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研究成果の概要（和文）：防災・減災、漁業、環境及び娯楽応用の観点から、海、湖沼・ダム及び河川の水面及び地象
センシングは重要である。その実現技術の一つとして我々が検討している、多波長・多経路の光ビームを用いた実時間
動作型の水面センシングシステムに関し、その構成法の検討結果を報告する。特に、高出力増幅自然放出光源の高ピー
クパワー・低コヒーレンス特性、及び良好な受光パワー時間波形特性を実験により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：From the viewpoint of the applications of disaster prevention and mitigation, 
fishery, environment and entertainment, water-surface and terrestrial-phenomena sensing of the sea, lake, 
dam and river is an important technology. In this report, we describe a study on the configuration of the 
water-surface sensing system that utilizes multi-wavelengths and multi-paths of optical beams and is able 
to operate in real time.

研究分野： 光計測

キーワード： 水面　光センシング　実時間
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１．研究開始当初の背景 
海、湖沼及び河川の水面センシングは、防

災、漁業、環境応用などにおいて重要である。
例えば、海における津波や高潮の実時間モニ
タや、集中豪雨に伴う河川の急激な増水の実
時間モニタにより防災が可能となる。水面セ
ンシングの従来技術として、衛星を用いた遠
隔計測や航空機搭載の光時間領域反射測定
器（OTDR）を用いた方法などが報告されて
いるが、高精度な実時間水面センシングは達
成されていない。そこで本研究では、光通信
分野で開拓された光ファイバと波長多重技
術を用いた新規な実時間水面センシング方
式を提案する。 

 
２．研究の目的 
本研究では、光ファイバと波長多重技術を

用いた、多波長かつ多経路な変調光を有する
高精度な実時間水面センシング方式を新規
提案し、その方式の基本性能を理論及び実験
により検証する。すなわち、本方式の変調光
に対する信号対雑音比特性、適応距離、水
位・波高の分解能などの基本特性を、実験室
及びフィールドにて検証する。本研究により、
実用上十分な精度を有する実時間水面セン
シングシステムの可能性を示す。 

 
３．研究の方法 
まず、本システムの基本性能を理論及び室

内実験により検証する。次に、フィールド調
査及び実験を行う。理論及び室内実験検討で
は、送信器、受信器間の光波伝搬特性を、水
面及びその近傍における光波の反射・散乱な
どを考慮したシミュレーションにより明ら
かにし、受信器における信号対雑音比特性の
明確化を行う。また、フィールド調査及び実
験では、本方式における光波伝搬に関する水
面形状時間変動の明確化と、適応距離、水
位・波高の分解能などの基本特性評価を行う。
さらに、送信器と受信器に関し、信頼性・安
定性及び経済性を考慮した構成最適化の検
討を行う。上記の検討により、本提案方式の
防災、漁業、環境等の応用における有効性を
検証する。 
 

４．研究成果 
まず、理論検討として、本提案方式のシス

テム構成に関し、適用形態、全体構成及び構
成回路について考察・設計を行った。また、
新規センシング方式として、偏波変調法と経
路分離法の提案を行った。本提案システムの
基本光学特性の実験検証を行った。室内実験
とし、ＣＷ光または偏波スクランブリング光
を用いた。ＣＷ光の波長数は、1 または 2 と
した。上記の偏波変調法及び経路分離法の原
理確認実験に成功した。光源として増幅自然
放出（ASE）光源とレーザ光を用いた。ASE光
の広帯域性の実験確認と光フィルタでの多
波長光への切り出し実験、2 波長光の受信光
回路における分離実験に成功した。室内実験

において水槽の水面を波立たせ、ガウシアン
ビームを水面に照射した場合の受光パワー
の時間波形を測定し、水面形状変化に対応し
た時間波形が得られることを確認した。実験
結果を図 1に示す。 

図 1 2波長送出実験における受光パワーの時間

波形 

 さらに、数値計算により、光ビーム伝搬距
離、光送信器・光受信器配置、及び水位変動
と所要時間分解能の関係を定量的に明らか
にした。光送受信器の配置は、前方向配置及
び後方向配置とした。また、水面形状の時間
変化と、受光パワーの時間変化の対応関係を、
簡単な具体例を取り上げて、数値計算により
定量評価した。無給電型の光受信回路の構築
に向けた検討として、受光パワーの光ファイ
バ入射角依存性の実験により明らかにした。
フィールド調査として、河川、本学の近郊に
ある河川として朝酌川、湖沼としての宍道湖
及び中海、海としての島根半島の日本海にお
いて、水面形状基本特性撮影として静止画・
動画撮影などを行った。また、市販の 2 種類
のレーザ距離計（可視光及び近赤外光使用）
を用いたフィールド調査を行い、拡散反射光
受光による水面センシングが不可能である
ことを確認した。 

次に、多波長・多経路の光ビームを用いた
実時間動作型の水面センシングシステムに
関し、その構成法と動作・性能に関する検討
を推進した。まず、理論及び方式検討として、
光パルスを用いた構成における信号対雑音
比特性を考慮し、光パルス受信判定の閾値レ
ベルを有するシステム構成の提案を行った。
また、多波長の光パルスの発生法として、増
幅自然放出光源、光サーキュレータ、アレイ
導波路回折格子、光遅延用光ファイバ及びフ
ァイバミラーモジュールなどを用いた光源
の提案を行い、1 経路多波長または多経路多
波長の送受信構成の提案を行った。また、室
内実験において、上記の提案の構成・動作及
び基本特性の確認を行った。 
水面でのフレネル反射特性に関し、雨滴落

下時などのフィールド環境を想定し、フィー
ルド調査及び室内実験を行った。室内実験で
は、実験水槽への水滴落下時の受光パワー時
間波形の基本特性を確認した。特に、光ファ
イバコリメータモジュールから送出される
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光ビームのモードフィールド径（MFD）依存
性を実験確認した。水面における水面波の特
性波長に比べ、MFD を大きく設定することに
より、光パルスの安定した受信が可能である
ことを確認した。実験結果を図 2に示す。 

 
図 2 受光パワーの時間依存性 

(a)線形スケール，(b)dBスケール 

また、水面近傍の水中からの拡散反射光の
受光パワー特性を室内実験により調べた。川
の水と水道の水及び CW 光を用いて実験を行
い、受光パワーのレベル及び時間波形の基本
特性を評価した。さらに、我々が提案した経
路分離法及び偏波変調法における水位検出
精度特性の検討を行った。1.5µm 近傍の伝搬
光を用いることにより、数 mm 程度までの水
位検出が可能であることを実験確認した。水
中での光の吸収係数の波長依存性を考慮し
た理論・実験検討により、本システムにおけ
る最適波長に関する特性の明確化を行った。
実験結果を図 3 に示す。 

 
図 3 3波長光パルスの時間波形 

さらに、パルス光を用いたセンシングに関
する実験検討を行った。まず、上記の経路分
離法に、1 経路多波長の光パルスを用いるこ
とにより、水面センシングの高速化・高性能
化を図った実験検討を行った。経路分離法の
光源として、ASE 光のスペクトルスライスと
パルス化により、3 波長の無偏波・低コヒー
レンス光を発生させた。上記の光源を用いた

室内実験により、拡散反射光の受光ピークパ
ワーに関し、高い値及び良好な時間安定性を
実験確認した。 

また、受光パワー時間波形の水面状態依存
性の明確化を行った。その結果、我々が提案
する方法が、水面が波立った場合においても
適用可能であることを明らかにした。光パル
スのピークパワーが、パルス変調のパラメー
タである繰り返し周波数及びデューティに
顕著に依存することを実験により明らかに
した。送信光のピークパワーとして約 54W と
いう高い値が得られた。実験結果を図 4に示
す。 

 
図 4 光パルスピークパワーの繰り返し周波数依

存性 

次に、散乱光受光型の光水面センシングシ
ステムにおいて、光伝搬特性の実験検証を行
った。湖の水を用いた室内実験により、水面
が静かな場合および波立った場合のいずれ
においても、雑音レベルに比べ十分高い信号
レベルが得られた。実験結果を図 5 に示す。 
 

図 5 受光パワーの時間波形 

 
図 6 光パルスの時間波形 



また、高出力 ASE光源特性および受光パワ
ーの散乱媒質依存性を実験により明らかに
した。ASE 光源を用いることで、SBS による
波形歪が生じないことを確認した。実験結果
を図 6に示す。また、受光パワーは液体中の
散乱体の濃度が高いほど高い値を示し、入力
光パワーに対して線形な応答を示すことを
確認した。 
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