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“Synthesis of Optical Coherence Function”is described both in principle and applications. By
 

controlling optical frequency,intensity and phase of a light source in an interferometer,coherence
 

characteristics of the source can arbitrarily be synthesized. This technique provides us with
 

unique schemes for distributed and multiplexed sensing.“Fiber optic nerve system”is one of the
 

promising applications. Optical fibers act as sensor to measure distribution of strain and/or
 

pressure along it.By embedding the fiber in structures and materials,such as buildings,bridges,

aircraft fuel-tanks and pipe-lines,we can realize health monitoring function for these to develop

“smart structures and smart materials.”Quite a high spatial resolution and measurement speed,

compared with conventional time domain techniques,have been realized by applying the SOCF
 

technique.
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光ファイバーセンサー技術領域での最近の話題は，光フ

ァイバーに沿う温度や歪み，側圧といった諸量を，光ファ

イバー中を伝搬する光波属性の変化として分布的にとらえ

る技術 や，光ファイバーに沿って多くのセンサーを多点

配置した多重化センサーである ．ビル，橋，トンネル内

壁，ダム，高速道路等の構造物や，航空機の翼や圧力隔

壁，燃料タンク等に光ファイバーを貼り付け巡らせること

によって，光ファイバーに沿った歪み，側圧，温度などを

分布的にセンシングすることにより，これらの構造や材料

の診断を可能とする．

このような材料・構造を，筆者は「痛みのわかる材料・

構造」と名づけた．また，ここでセンサーとなる光ファイ

バーを，「光ファイバー神経網」とよぶ．

本稿では，光ファイバーに沿って分布する物理量を位置

の関数として測定するための技術として，光源の干渉状態

を任意に合成する「光波コヒーレンス関数の合成法」を紹

介する．本技術により，「痛みのわかる材料・構造のため

の光ファイバー神経網」では，従来法を数百倍も凌ぐ空間

分解能や10万倍も凌ぐ測定速度が達成されている．

1. 光波コヒーレンス関数の合成法

分布型光ファイバーセンシングでは，散乱や非線形光学

現象等，光ファイバーが有する物理がセンシング原理とし

て機能する．これまでの分布型センシングでは，反射分布

情報を得るために，おもに光パルスを入射してその反射光

を時間分解測定してきた ．しかし，これでは空間分解能

は約1mが限界であり，微弱な光パルス応答を積算する

必要から測定時間は数分もかかっていた．

これに対して，連続光(CW 光)を用いれば S/N 比の向

上が図られ，その結果として高速測定の実現等，メリット

が出てくる．CW 光による分布計測技術として，FMCW

法 や低コヒーレンス干渉法 が研究されている．しかし，
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前者では多量データの解析が必要となり，後者では機械的

可動部分が不可欠となる．これに対して筆者らは，データ

解析も可動部分も不要なCW 光による分布量計測技術と

して，「光波コヒーレンス関数の合成法」を提案・研究し

ている ．

その原理を図1に示す．光源として，たとえば，波長可

変半導体レーザーを用い，図1中の (a)に示したように，

発振周波数を階段状に切り換える．これに同期して，それ

ぞれの波長での強度も調整する．さらに，干渉する2光の

相対位相も変化させる．このようにすると，図2に示した

ように，時間平均として，離散的な複素スペクトルが合成

される ．2光間の光路差の関数としての干渉縞の規格

化振幅は光波コヒーレンス関数とよばれ，これは図2のス

ペクトル形状のフーリエ変換として与えられる．ここでは

複素離散スペクトルが合成されているので，周期的ではあ

るが，任意形状のコヒーレンス関数が合成できる ．

たとえば，等しい周波数間隔をもつN 対のスペクトル

を合成すると，図3に示すデルタ関数列形状のコヒーレン

ス関数が実現される ．これは実験結果であり，特定の光

路長差をもつ2光波間でしか干渉が生じないことを示して

いる．コヒーレンス度がピークの半分になる幅 (半値全

幅)をこの選択的干渉の空間分解能と定義すると，周波数

の総変化幅に反比例し，150GHzの変化幅が空間分解能1

mmに対応する ．さらに，図3に示したように，周波

数変化に比例した位相を付加するだけで，ピーク位置を掃

引することもできる．

図3では，メインピーク以外にサイドローブがみられ

る．これもフーリエ変換の典型的な挙動であり，いわゆる

窓関数を施したアポダイゼーションによって，その抑圧が

可能である．図4(a)は，図1中の強度変調器により各ス

ペクトル成分の強度を調整して，ハミング窓を実現した実

験例である ．

上記のように，合成すべき周期的なコヒーレンス関数形

状を設定し，そのフーリエ逆変換 (実際にはフーリエ級数

展開の係数)を求めることにより，図1の周波数，強度，

位相の各変調波形が合成できる．図4には，三角形状 な

らびに台形状 のコヒーレンス関数の合成結果も示す．

光源の周波数を正弦波状に変調しても，デルタ関数状の

コヒーレンス関数を合成することができる ．図5に示し

たように，変調周波数 f を変えることでコヒーレンスピ

ークを掃引できる．ここで，空間分解能は，変調振幅 f

に反比例する．正弦波状変調では，その時間平均スペクト

ル (図5(b))がその周辺で高強度となるため，サイドロ
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図1 光波コヒーレンス関数の合成技術による干渉計の構成例
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図4 光波コヒーレンス関数の合成例．(a)アポダイゼーション (サイドローブの抑圧)，(b)三角形状 ，(c)台形状 ．

図3 等間隔等振幅離散スペクトルの合成によるデルタ関数列状の光波コヒーレンス関数の合成とピーク位置の掃引 ．
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ーブが大きい．強度をも変調することでアポダイゼーショ

ンを施せば，これを抑圧することもできる ．

筆者らは，このSOCF技術により，種々のリフレクト

メトリー ，トモグラフィー技術 ，痛みのわかる材料・

構造のための光ファイバー神経網技術を開発してきた．本

稿では，「痛みのわかる材料・構造のための光ファイバー

神経網」技術を紹介し，その中でSOCF技術の原理をさ

らに述べよう．

2. 分布型光ファイバー側圧センサー

図6は，偏波維持光ファイバーの固有偏波モードである

縦偏波と横偏波が側圧で結合することを利用した，側圧分

布センシング系である ．両偏波は伝搬速度が異なるの

で，側圧印加位置に依存した遅延 (光路差)が生じる．

光波コヒーレンス関数の合成・掃引法により，デルタ型

のコヒーレンス関数を合成・掃引して側圧分布を得る方法

を実現した ．図7(a)のように，SSB-DBR-LD を導

入して20cmの空間分解能も実現した ．また，三角形

図5 正弦波周波数変調によるデルタ関数列状の光波コヒーレンス関数の合成 ．

図6 偏波維持光ファイバーの2つの固有偏波モード間の干渉を利用した

分布型側圧センシングシステム ．
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のコヒーレンス関数を合成して，荷重印加位置を瞬時に判

定できるシステムも実現した (図7(b)) ．さらに台形コ

ヒーレンス関数を合成し，その0-1変換点を移動すること

により，二分法の原理で，加重位置を判定することも可能

になった (図7(c))．

つまり本センシング系では，任意形状のコヒーレンス関

数の合成により，複数の測定モードを自在に切り替えるこ

とによって測定対象に整合したフレキシブルなセンシング

が実現できる．

以上のシステムでは，コヒーレンス関数の合成法によっ

て合成された干渉特性そのものを計測してきた．これに

対して，合成された干渉特性によって別の光の属性を制

御・合成することもできる．エルビウムドープ光ファイバ

ー中に任意形状のゲイングレーティングを合成する手法

や，ブリユアン散乱の発生位置を制御する技術が開発さ

れている．

3. ブリユアン散乱光相関領域解析法による分布型歪

みセンシング

3.1 測 定 原 理

光ファイバー構成分子の熱振動がつくる微弱な音波の周

期が入射光波長の半分になると，音波による回折格子はブ

ラッグ条件を満たし，光は後方に戻る．これがブリユアン

散乱である．この散乱光は，速度をもつ音波による反射光

であるためにドップラーシフトを受け，約11GHz周波数

が低下する．このシフト量は歪みに比例し，分布型歪みセ

ンシングの原理となる．

従来，分布測定技術としては，光パルスを入射して後方

ブリユアン散乱を時間分解する方法 が利用されてき

た．ここで，空間分解能は光パルスの幅で決まる．

一方で，ブリユアン散乱のスペクトル幅は約30MHz

であるので，これよりスペクトル幅の広い光では，ブリユ

アンスペクトルの中心周波数変化，つまり歪み変化を精度

良く測ることは難しい．このため，光パルス幅には下限が

あり，空間分解能の基本的な限界は，約1mとなる ．

図7 分布型側圧センシングの実験結果．(a)コヒーレンスピークの合成による分布型センシング ，(b)三角形状のコ

ヒーレンス関数の合成によるアナログ的側圧位置センシング ，(c)台形コヒーレンス関数の合成による二分割方式側圧

位置決定 ．
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また，散乱光は微弱であるため，光パルスへの応答を多数

回積分しなくてはならず，測定には数分間も要していた．

最近，いくつかの工夫により10cm程度の分解能が示さ

れてはいるが，精度を保った測定速度の向上は難しい．

これに対して，筆者らは，コヒーレンス関数の合成法に

より，誘導ブリユアン散乱を制御する技術を開発した．

「ブリユアン散乱光相関領域解析法：BOCDA:Brillouin
 

optical correlation domain analysis」と名づけたこの技

術のシステム構成を図8に示す．本図は，最近導入した性

能向上策を複数含むシステムである ．

被測定光ファイバーに連続光であるポンプ光とプローブ

光を対向伝搬させ，両者にあらかじめブリユアンシフト周

波数相当の周波数差を設けておく．光ファイバー中の非線

形現象のために生じる差周波数の電磁波が熱振動を増強す

る．この結果，誘導ブリユアン散乱が発生する．

ここで，レーザー光源の発振周波数を正弦波で変調し

て，光ファイバー中にコヒーレンスピークを合成する．す

ると，このピーク位置でのみ，誘導ブリユアン散乱を効率

的に発生させることができる．

ポンプとプローブの周波数差を掃引して，図9に示した

ように，ブリユアンゲインスペクトルを測定すると，ピー

ク位置でのみローレンツ型のスペクトルが得られ，その他

の位置では平坦なスペクトルとなる．光ファイバーの一端

で得られるスペクトルは図9の左端の形状となり，コヒー

レンスピーク位置でのブリユアン周波数シフトがわかる．

この誘導散乱が局在発生する位置は，変調周波数を変化さ

せて掃引できるので，分布センシングが可能となる ．

本技術により，光パルス法の原理的限界を約100倍凌ぐ

1cmの空間分解能が実現された ．また，光パルス入射・

時間分解法では数分に一度のサンプリング測定しかでき

ず，歪みのダイナミックな測定は困難である ．これ

に対して，BOCDA法によれば，ある測定点に対しては，

常に連続光が到来しており，高速測定が可能である ．57

Hzのサンプリング速度でブリユアン散乱スペクトルが測

定され，振動歪みもセンシングされている．これは，従来

技術を約1万倍も凌ぐ測定速度である．

このように高い空間分解能を活用して，鉄筋コンクリー

トに発生するサブミリメートルクラックの検出実験 に

も成功した．また，ビルディングモデルに貼り付けた光フ

ァイバーの任意の2点の歪みを，同時に動的計測すること

にも成功している ．

BOCDA法の測定レンジを拡大する技術 も開発され

ている．繰り返し現れる測定位置 (コヒーレンスピーク)

の間隔に等しい広いパルスを用い，受光器出力にタイミン

グをとりつつ時間ゲートをかけることによって，広い測定

レンジ中で1個所の情報だけを取得できるようにした．こ

図9 光波コヒーレンス関数の合成による誘導ブリユアン散

乱の位置選択的な励起．

図8 ブリユアン散乱光相関領域解析法 (BOCDA法)のシステム構成 ．
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の「時間のゲート法」により可搬型のシステムが試作さ

れ，5cmの空間分解能で500mの測定レンジが実現され

ている ．

3.2 BOCDA法の性能向上

図8中の偏波スイッチは，測定レンジの拡大に伴い問題

となる偏波変動の影響を低減するために導入された．この

デバイスにより，直交2偏波を時分割発生させてそれぞれ

についてスペクトル測定を行い，二乗和の平方根をとるこ

とによって安定なブリユアンスペクトルを取得できる ．

図10は，光ファイバーに沿って発生するブリユアン散

乱スペクトルの形状をより詳細に描いたものである ．測

定点では，ローレンツ型のブリユアン散乱スペクトルが得

られる．一方，それ以外の部分では広がったスペクトルと

なる．図(b)に示したように，光ファイバー端点で測定

されるスペクトルはこれらを合算した形状となる．富士山

形の不要スペクトルにローレンツ型の測定対象スペクトル

が乗っている．測定点に歪みが加わると，ローレンツ型ス

ペクトルは富士山の斜面を滑り落ちる．歪みが大きくなる

と，ローレンツ形状の高さが富士山形スペクトルより低く

なり，歪み測定ができなくなる．この問題は，同図に示し

たように，測定レンジが長くなるとより顕著になる．

この問題を解決する方法として，強度変調法を提案し

た．つまり，図8で光源の直後に設けた光強度変調器によ

り，周波数変調に同期させて強度も変化させる．強度変調

も施して，時間平均スペクトルの中央部で強度を高める

と，富士山形状の不要スペクトルの山頂を削り取ることが

できることがわかった．

通常の単一モード光ファイバー (SMF)に短尺 (30cm)

の分散シフト光ファイバー (DSF)を融着接続して，長さ

1kmの被測定サンプルを用意した．2種類の光ファイバ

ーのブリユアン周波数シフトの差は約300MHzであっ

て，6000με(マイクロストレイン (με)は10 の歪み)

の歪み量に相当する．このように大きな歪みで測定レンジ

が長い場合には，図10(b)に示した現象が顕著に起こり

測定ができなくなる．

これに対して，強度変調を併用してスペクトルを最適化

すると，図11(a)，(b)に示したように，富士山形の不要

図11 強度変調によるスペクトルの軽減 (a)(b)と長尺分布測定 (c) ．

図10 不要ブリユアンスペクトルによる測定位置歪み量の

制限 ．
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スペクトルを低くすることができている．同図(c)に示し

たように，1kmにわたり比較的大きな歪み量の変化を分

布測定することに成功した．

このとき，空間分解能は28cmであり，測定レンジは

1050mであった．その比率は約3500であり，これまでの

測定に比べ約10倍の改善を実現した ．

空間分解能は，光源の周波数変調速度ならびに変調振幅

に反比例する ．図12は，ミリメートルオーダーの空間

分解能に挑んだ結果である ．図(a)のように，間隙3

mmを空けて光ファイバーを微動台に固定して，間隙を

伸ばすことで歪みを与えた．図(b)が得られた歪み分布

である．接着剤が柔軟なエポキシ系であったため，接着部

分で歪みが徐々に変化していることもわかる．空間分解能

は1.6mmであった．これまでのBOCDA法での達成値

を，さらに60倍改善した．

3.3 簡素化 BOCDAシステム

システムの簡素化・低価格化技術 も開発した．基本

システムでは，光SSB変調器をマイクロ波発振・掃引器

で駆動して，ポンプ・プローブ光間の周波数差を実現して

いた．これに対し，半導体レーザーの直接周波数変調特性

によりポンプ光とプローブ光を時分割発生させる技術であ

る ．

図13は，低コスト化BOCDA法における測定レンジの

向上を図るために新たに考案したシステムである ．

BOCDA法では，空間分解能を高くするためにはレーザー

の周波数変調の振幅を大きくとり，その周波数を速くする

必要がある．周波数を速くすることは，相関ピークの間隔

が狭くなることを意味する．このピーク間隔は測定レンジ

を制限するので，対策が必要である．そこで考案されたの

が，上述した時間ゲート法である ．

このBOCDAシステムにより，時間ゲートの効果を利

用して，長尺光ファイバーに沿う歪み分布を高い空間分解

能で測定する実験を行った．結果を図14に示す ．被測

定ファイバーの全長は1020mである．図(a)は，3個所

の歪み印加部分近辺でのブリユアン周波数シフト分布の測

定結果であり，歪みが加わっている様子が測定されてい

る．空間分解能は7cmであった．図(b)は全長にわたる

ブリユアン周波数シフト分布を，また図(c)は中央部分で

のブリユアンスペクトル形状の分布を，それぞれ測定し

た結果である ．この実験では，レンジと分解能の比は

14000を超える．

BOCDA法の基本系における測定速度は，ブリユアン散

乱スペクトル形状を測定するために必要なポンプ光とプロ

ーブ光間の周波数差を掃引するのに要する時間で決まって

いた．つまり，この周波数差を実現するためのマイクロ波

発振器の周波数掃引速度が現実的な制限要因となってい

た．これに対して，簡素化BOCDAシステムでは，この

掃引は半導体レーザーへ加える補償電流波形の振幅を変化

させるだけで実現でき，高速化が可能である．

図15は，サンプリング速度1kHzの達成例である．

100Hzの動的歪みに2Hzと10Hzの振幅変調あるいは

周波数変調を施した場合の測定結果が示されている ．

BOCDA法では，ポンプ光とプローブ光による誘導ブリ

図14 図13のシステムによる測定レンジの向上 ．

図12 BOCDA法による空間分解能1.6mmの実現 ．

図13 ポンプ・プローブ時分割発生法と時間ゲート法を併用

したBOCDAシステム ．
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ユアン散乱を利用している．この結果，自然ブリユアン散

乱を利用する方法に比べて高い信号対雑音比が得られる．

しかし，一方で，ポンプ光とプローブ光を対向伝搬させる

必要があるために，被測定光ファイバーはループ状になっ

ていることが要求される．このため，センシング光ファイ

バーに破断が生じると，すべてのポイントで測定が完全に

不可能となってしまう．

そこで，光ファイバーの片端からのみ光を導入する新た

な方法として，ファイバーブリユアン光相関領域リフレク

トメトリー法 (BOCDR法：Brillouin optical correlation
 

domain reflectometry法)も提案・実証されている ．

4. 同一ブラッグ波長 FBGによる光ファイバー神経網

光ファイバーブラッググレーティング (FBG)は，その

ブラッグ反射波長が歪み依存性をもつため，歪みセンサー

として活用されている ．多点化には，従来，ブラッグ波

長の異なるFBGを用いた波長多重技術が利用されてき

た．しかし，これでは多種類のFBGが必要となって高価

となる．また，多重化数は光源の波長範囲で決まり，あま

り多くはできない．この問題を解決するために，同一のブ

ラッグ波長をもつFBGを多重化できる技術が提案されて

いる ．ここでは，光波コヒーレンス関数の合成法によ

る手法を述べる ．

図16(a)に構成図を示す ．通常の通信用DFB-LDを

正弦波で周波数変調して，デルタ関数型のコヒーレンスピ

ークを合成する．このコヒーレンスピークにより1つの

FBGを選択でき，歪みによるその反射波長変化を，LD

の中心周波数を掃引して測定する．同図(b)に結果を示

す．また，図17は，各FBGへのランダムアクセス機能と，

高速サンプリング機能を実証した結果である．10kHzの

サンプリング速度を実現した ．

最近，測定レンジ中に複数のFBGとコヒーレンスピー

クを存在させ，その相対位置を調節して，ある1つのFBG

とある1つのピークのみが一致するようにして，多点化を

実現する技術 (バーニア法)も提案実証されている ．

図18は，長尺FBG内の歪み分布をSCOF技術により

測定するシステム構成である ．合成されるコヒーレンス

ピークに付随するサイドローブを抑圧する技術を導入し

て，歪み分布測定に成功した．図19は，FBGの一部を熱

した際のブラッグ波長分布の測定結果である ．

図16 光波コヒーレンス関数の合成法による同一ブラッグ波

長FBGの多重化システム ．

図15 ポンプ・プローブ時分割発生方式BOCDAによる1kHzのサンプリング速度の実現 ．
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5. ま と め

光波コヒーレンス関数の合成法による光ファイバー干渉

形を活用した，「痛みのわかる材料・構造」のための「光

ファイバー神経網技術」を紹介した．ミリメートルオーダ

ーの空間分解能や10kHzの高速サンプリング，さらには

ランダムアクセス機能等が実現されている．BOCDAでは

可搬型装置も開発され ，小型ジェット機に搭載して航空

機のヘルスモニタリングの実証にも成功している ．また，

温度と歪みの分離測定法の提案・実証も進んでいる ．

「光ファイバー神経網」技術を中心とする「安全・安心の

ためのファイバーセンサーフォトニクス」が進展すること

を期待したい．

本研究は，文部科学省科学研究費補助金「特別推進研

究」(2001～2003年度)，「学術創成研究」(2004～2008年

度)，21世紀COEプログラム (2002～2006年度)ならび

にグローバルCOEプログラム (2007～2011年度)のもと

に行われたものである．本稿をまとめるにあたりご助力を

いただいた，本学電気系工学専攻の何准教授に感謝いたし

ます．

図19 長尺FBG内のブラッグ波長分布測定結果 ．

図17 図16のシステムによるサンプリング速度10kHzの達成 ．

図18 長尺FBG中のブラッグ波長分布センシングシステム ．
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