
　光ファイバーセンシングの研究が開始されたのは 1970

年代に遡る．情報化社会の中核技術として広く利用されて
いる「光ファイバー通信技術」と歩調を合わせて進展して
きた双子の兄弟が「光ファイバーセンシング」である．光
ファイバーの損失が 20 dB/km を切り，また半導体レー
ザーが室温連続発振を成し遂げた 1970年を光ファイバー
機能システムの研究元年とすれば，この年がこれら技術の
誕生年といえよう．本稿では，すでに長い研究・開発の歴
史を有し，光ファイバージャイロ，光ファイバー電流セン
サー，光ファイバー分布型温度センシング等，実用域に達
した複数の技術を社会に送り出してきた「光ファイバーセ
ンシング」の歴史を手繰り，そして最近のトピックに関し
て述べる．

1. 光ファイバーセンシングの歴史と現在
　光ファイバーセンシング 1，2）を光システム構成で分類す
ると，以下の 3つに大別される．
（1）光ファイバーを情報伝送路とした構成
（2）光ファイバーをセンサーとして活用した構成
（3）光ファイバーに沿う分布量ないしは光ファイバーに
沿って配置された多数のセンサーからの情報を取得す
る構成

　第 1の構成は最も簡単であるが，それでも，遠隔計測，
強電磁場計測，高電圧下計測等，従来の電気式センサーシ
ステムでは得がたい特徴を実現する．第 2の構成では，光
ファイバーが温度，圧力，歪み，音，磁界等によってその
長さや密度を変化させる様子を干渉によって高精度に測定
する干渉測定型構成や，電流や磁界により光ファイバーが
示すファラデー効果を活用した偏波測定型構成，被測定量
による光伝送損失の変化を捉える損失測定型構成など，多
様な研究が蓄積されている．光ファイバージャイロもこの
構成分類に属し，光ファイバーリング干渉計によって慣性
空間に対する回転角速度を測るセンサーを実現し，宇宙・
航空，民生分野で実用化が進展している．
　第 3の構成は，光ファイバーに沿う温度や歪みあるいは
側圧を分布的に捉える「分布型構成」，光ファイバーに
沿って複数配置したセンサー情報をひとつの光源とひとつ
の受光器によって取得する「多点型構成」，そして比較的
短尺な分布型センサーを光ファイバーに沿って多数配置し
た「准分布型構成」に分類される．図 1にこれらの概念図
を示した．
　持続可能社会，そして環境にやさしい社会の実現が求め
られる中，社会は使い捨てからメンテナンス重視へと舵を
切った．橋梁・橋脚やビル等の社会インフラや航空機の翼
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や圧力隔壁の健康診断を行って，適当な改修を施しつつラ
イフサイクルコストを低減することが重要である．構造ヘ
ルスモニタリング機能をもつ「痛みのわかる材料・構造」
を実現するための「光ファイバー神経網」として，上記の
分布型・多点型光ファイバーセンシングが注目されている．
　光ファイバーセンシングに関するこれまでの歴史と現状
を，本分野の国際会議「光ファイバーセンサー国際会議」

（ International Conference on Optical Fiber Sensors: OFS）
の動向を振り返りつつ概観しよう 3―5）．本会議は，1983年
にロンドンで第 1回が開催され，以来，表 1に示したよう
に，ヨーロッパ，アメリカ，アジア・オセアニアを 1年半
ごとに巡回開催されてきた．
　第 1 回 OFS での発表件数は約 50 件と比較的少数であ
り，またヨーロッパを中心とする会議であった．しかし，
第 2回のシュツットガルト会議からは，わが国を含む世界
から論文が集められて国際会議として定着した．筆者は，
この第 2回から直近の第 21回に至るまでの 27年間，本国
際会議に出席している．わが国でも第 4回，第 11回，第
16回が開催され，また第 13回の韓国開催ではプログラム
委員会の運営をわが国が担当した．
　表 1に示したように，本会議の論文数は順調に伸び，第
21回会議では 350件を超えた 5）．わが国からの発表件数
は，ほぼ毎回，開催国に次ぐ件数あるいは最多の発表で
あったが，ここ数回は中国の躍進が目立つ．それでも，第
21回でのわが国の発表件数は 38件で，中国（95件）には
及ばなかったものの，開催国カナダを抑えて第 2位に返り
咲いた 5）．
　OFS 会議での技術カテゴリー分類は，その時々の研
究・開発動向を反映している．ここでは，一例として第
20回大会のそれを表 2に示した 4）．
　初期の OFS会議から，物理量，機械量，電気量，化学
量センサー，Interferometry，Polarimetory センシング，
関連デバイスといったカテゴリーは変わらない．一方，初
期から中期にかけては，光ファイバージャイロ，光ファイ
バー電流センサー，光ファイバーハイドロホンといった具
体的なセンサーがカテゴリーとして掲げられていた．現在
では，これらは Interferometry，Polarimetory に含まれて
おり，技術が進展して実用期に入ったことを物語っている．
　光ファイバーグレーティング（FBG）が登場してから
は，そのブラッグ反射波長の温度や歪み依存性を活用した
センサー構成について数多くの研究が行われ，FBGを光
ファイバーに沿って多点配置した「多点型光ファイバーセ

353（ 3 ）41巻 7号（2012）

表 1　光ファイバーセンサー国際会議の歴史．
論文数開催地開催日程

50London, UK 1983/4/26―28OFS-1
85Stuttgart,  Germany1984/9/5―7OFS-2
85San Diego, USA1985/2/OFS-3
88Tokyo, Japan1986/10/7―9OFS-4

103New Orleans, USA1988/1/27―29OFS-5
84Paris, France1989/9/18―20OFS-6

103Sydney, Australia1990/12/2―6OFS-7
106Monterey, USA1992/1/29―31OFS-8
108Firenze, Italia1993/5/4―6OFS-9
140Glasgow, Scotland1994/10/11―13OFS-10
167Sapporo, Japan1996/5/21―24OFS-11
158Williamsburg, USA1997/10/28―31OFS-12
149Kyongju, Korea1999/4/12―16OFS-13
218Venice, Italy2000/10/11―13OFS-14
152Portland, USA2002/5/6―10OFS-15
199Nara, Japan2003/10/13―17OFS-16
271Bruges, Belgium2005/5/23―27OFS-17
293Cancun, Mexico2006/10/23―27OFS-18
246Perth, Australia2008/4/14―18OFS-19
292Edinburgh, UK2009/10/5―9OFS-20
363Ottawa, Canada20011/5/15―19OFS-21

表 2　光ファイバーセンサー国際会議での技術カテゴリー分類の例．
Physical, Mechanical, Electromagnetic
Chemical, Environmental, Biophotonic
Passive and Active Devices
Distributed Sensing
Interferometric / Polarimetric Sensors
Micro- and Nano-Engineered Sensors
Smart Structures and Materials
Multiplexing / Networking
Systems / Fields Test
Security / Defense

Optical FiberSource Circulator

Sensors; FBG, etc.
Multiplexing; WDM, TDM, 

Correlation Domain, etc. 

Detector, DAQ

Sensing Optical Fiber

Mechanisms; Scattering, Mode Coupling,
etc. (Brillouin, Raman, Reighley)

Distribution; Time Domain, Correlation Domain, 
etc. 

Source Circulator

Detector, DAQ

Source Circulator

Sensors; Long-length FBG, etc.
Multiplexing; Correlation Domain, FMCW, 

etc. 

Detector, DAQ

Optical Fiber

(a)

(b)

(c)

図 1　分布型（a），多点型（b），準分布型（c）光ファ
イバーセンシングシステム．



ンシング」の実現技術が豊富に提案・実現されている．
　通信線路である光ファイバーを監視する技術として，
1976年に考案された optical time domain reflectometry

（OTDR）技術は，光ファイバーセンシング分野でも新た
な技術の種となった．英国サザンプトン大の J. P. Dakin教
授により，1984年に，ラマン散乱のストークス光とアン
チストークス光の強度比が温度情報を与えることを活用し
て，OTDR技術による分布型温度センシングが提案・実証
された 6）．現在，本技術は実用化が進展している．堀口ら
は，1989年に，ブリユアン散乱の周波数シフトから温度
あるいは伸縮歪みが測定できることを示し，やはりOTDR

技術によって分布型歪（温度）センシングを提案・実証し
た 7）．
　分布センシング原理としては，上記の OTDR とは別
に，連続光を用いる技術も提案されてきた．たとえば筆者
らは，1998 年に連続光波の相関特性を合成することに
よって，光ファイバーに沿うブリユアン散乱スペクトルの
分布を高い空間分解能と速い高測定速度で測定できる「ブ
リユアン光相関領域解析法」（Brillouin optical correlation 

domain analysis: BOCDA）を提案した 8）．
　これらの分布型・多点型光ファイバーセンシングは，
OFS会議でも，その中期以降に大きな話題となっている．
表 2中の Distributed Sensing，Multiplexing/Networking，
Smart Structures and Materialsが本技術に対応する．
　フォトニック結晶光ファイバー，プラスチック光ファイ
バーなどの特殊光ファイバーの提案・研究の展開に合わせ
て，これらを活用したセンシング技術の研究も目立つ．第
20回会議では，Photonic Crystal Fibers for Sensingという
名称でWorkshopが開催された 4）．
　PCF光ファイバーの一種である photonic band-gap fiber

（PBF）では，光が伝搬するコア部分は空隙である．この
ため本質的に，散乱，非線形性，ファラデー効果，温度係
数等が小さくなる．そこで，PBFを干渉型光ファイバー
ジャイロのセンシングコイルに利用して，上記物理現象か
ら発生していた雑音を低減する提案が，米国スタンフォー
ド大からなされている9）．干渉型光ファイバージャイロで
は，種々の雑音を低減するために，低コヒーレンス光源が
必須であるとされてきた．しかし，PCFジャイロでは，
むしろ干渉性のよいレーザーで駆動するべきとの発表もあ
る9）．新たなデバイスの登場が新たな発想と新たな機能発
現の基となることを再確認させている．
　本稿では，以降で，実用化が図られたセンサーの好例と
して「光ファイバージャイロ」について述べる．そして，
21世紀社会で安全・安心を実現するために期待されてい

る「光ファイバー神経網」についても，最近の展開を述べ
よう．

2. 光ファイバージャイロ技術の発展と最近の研究 
動向

　慣性空間に対する回転センサーをジャイロとよぶ．航空
機が飛行中に転回する様子を定量測定し，その姿勢安定化
や航法に用いること等が，その用途である．光ファイバー
ジャイロ（fiber optic gyro: FOG）は相対性理論に立脚した
サニャック効果に基づく光センサーであり，可動部分が皆
無，瞬間起動，メンテナンスフリー，広ダイナミックレン
ジ等の特徴を有する10，11）．
　図 2に，本ジャイロの応用分野と要求性能を示す 10）．航
空機の慣性航法用には，0.01°/h（地球の公転速度相当）
というきわめて高い分解能が要求される．また，航空機の
転回の速さは上記分解能より 7桁も速く，通常の機械式
ジャイロではこのように広いダイナミックレンジを直接測
定することはできない．光ファイバージャイロでは入力回
転角速度に比例した周波数を出力する信号処理手法が開発
されて，広いダイナミックレンジが実現されている．
　図 2中に示したように，光波が閉じた光路を伝搬するの
に要する時間は，この光路が慣性空間に対して回転すると
変化する10，11）．これがサニャック効果であり，左右両回り
光間の時間差（位相差）を計ることでジャイロ機能を得
る．1976年に提案された干渉方式光ファイバージャイロ
（ interferometer FOG: I-FOG）では，長尺光ファイバーを
小半径のコイルにすることで小型化と高感度化を両立させ
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図 2　ジャイロの応用分野・要求性能と干渉方式光ファイバー
ジャイロの光学系構成．



た．
　しかし，直径 10 cm長さ 1 kmのコイルでも，航空機用
ジャイロへの要求性能は両光間位相差にして 1 mradにし
かならない．光ファイバー中で生じる偏波変動，後方散
乱，光カー効果，地磁気によるファラデー効果，不均一な
温度分布の時間変動等により，相対的に大きな雑音が生じ
る．しかし，これまでに多くの研究が蓄積されて，有効な
対策が考案されている10，11）．たとえば，光源として低コ
ヒーレンス光源を用いると，複数の雑音を低減できる10）．
　図 3は，高性能な I-FOGのための光学系構成および信号
処理方法を示している12）．周波数特性にすぐれた光位相変
調器を信号処理に活用する構成で，光分岐器と一体化した
光集積回路がニオブ酸リチウム結晶を基盤にして作られて
いる．この系には，上記の雑音要因への対策がすべて施さ
れている．偏波変動対策としては，偏波維持光ファイバー
を用いる方法や，通常の単一モード光ファイバーとデポラ
ライザーを用いる方法が考案されている10，11）．光源には，
ペクトル線幅の広いスーパールミネセントダイオード
（SLD）が開発され，活用されてきた 10，11）．
　航空機の慣性航法用等に要求される 7桁というダイナ
ミックレンジや，数 ppmというジャイロ出力の直線性の
実現には，入力回転に比例した周波数出力を得ることが必
須となる．図 3で，光ファイバーコイルの一端に設けた位
相変調器により光波に階段状の位相変化を与える．階段一
段の時間は光がファイバーコイルを伝搬する時間と等し
く，左右両回り光間には一段の高さに相当する位相差が与
えられる．これによりサニャック位相を打ち消すように一
段の高さに帰還をかけて，この波形の振幅が 2p になった
ところでリセットする．この鋸歯状波形の周波数は入力回

転に比例し，ジャイロ出力が周波数として得られる12）．
　表 3に I-FOGの実用化例をまとめた．ボーイング 777の
開発にあたって，I-FOGが採用された．宇宙開発事業団の
TR1-Aロケットにも 1991年に I-FOGが使用され，世界初
の I-FOGの宇宙応用となった．宇宙科学研究所（現，JAXA

宇宙研）では，M-Vロケットに I-FOGを用いた慣性航法装
置を搭載してきた．M-V第 1号機（1997年）で打ち上げら
れた人工衛星 Muses-B（はるか）にも，その制御用に I-

FOGが用いられた．2005年夏に JAXA宇宙研が打ち上げた
小型人工衛星「れいめい」でも I-FOGが使われた 13）．その
後，2010年に打ち上げられたソーラー電力セイル実証衛
星「IKAROS」等も，I-FOGで航行している14）．
　民生応用も開拓していて，カーナビゲーション，自動走
行車の姿勢制御・ナビゲーション，アンテナ /カメラの安
定台，ラジコンヘリコプター制御，クレーン制御，農業機
器の制御，管路のルーティング，ヒューマノイドロボット
の姿勢制御等に活用されてきた 10）．ヘリコプターから望
遠カメラで地上を捉えたぶれのない画像も，I-FOGによる
カメラ安定台が提供している．
　宇宙望遠鏡や宇宙機の制御には，数 ppmを超える高い
スケールファクターの安定性と 0.001°/h以上の分解能も
要求される．これらのために，高強度で波長安定性の高い
エルビウムドープ光ファイバーを用いた低コヒーレント 

光源が開発された 15）．この結果，0.0001°/h（1世紀に 1回
転）という超高感度へ向けた I-FOG の開発も進んでい
る16―18）．
　光ファイバージャイロの雑音要因は，光ファイバーがガ
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I-FOG

図 3　ディジタルセロダイン技術による干渉方式光ファイ
バージャイロ 12）．

表 3　干渉方式光ファイバージャイロの応用開拓例．
航空・宇宙 応用
＋航空機姿勢制御装置

ボーイング 777，ドルニエ 328，等
＋ロケット姿勢制御

NASDA TR-1Aロケット（1991年から 5回）
JAXA/ISAS M-Vロケット（1号機から 8号機）

＋人工衛星制御
ISAS「はるか」，JAXA「m -Labsat」，
JAXA/ISAS「れいめい」，USEF「SERVICE」，
JAXA「SDS-1」，JAXA「IKAROS」，等

船舶
＋ジャイロコンパス，等

民生応用
＋カーナビゲーション（1990年代に 10万台利用）
＋自動走行車制御・ナビゲーション
＋アンテナ・カメラ安定機構
＋無人ラジコンヘリコプター制御・ナビゲーション
＋無人ダンプトラック制御・ナビゲーション
＋トラクター等農業機器制御・ナビゲーション
＋クレーン制御
＋管路ルート計測器
＋ヒューマノイドロボット制御，等



ラスでできていることに起因する．そこで，最近，導波部
分が中空である「フォトニックバンドギャップファイ
バー」（PBF）が注目されている19）．偏波変動，後方散乱，
光カー効果，ファラデー効果，不均一な温度変動ともに，
通常のガラスファイバーに比べて桁違いに少なくなること
が期待され，その実証が進んでいる9，20，21）．この研究の中
で，光ファイバー長よりもコヒーレンス長の長いレーザー
を用いれば，後方散乱雑音も小さくできることが示され
た 3）．これまでの常識を覆す成果で，PBF干渉方式光ファ
イバージャイロでは光源にレーザーを利用する可能性も出
てきた 9）．
　光ファイバーに沿って温度が分布していて時間的に変化
すると，大きなジャイロドリフトが生じる22）．光ファイ
バーのコイル化に工夫を施すことで低減できるが，一方
で，ファイバー長を短くすることがさらに有効である．そ
こで，光ファイバーリング共振器の鋭い共振特性を活用
し，光ファイバー長を I-FOGに比べ圧倒的に短くできる
「共振方式光ファイバージャイロ」（ resonator FOG: R-

FOG）が注目される23）．ここでは，高強度で高コヒーレン
トなレーザーを光源とする．
　R-FOG共振器を PBFファイバーで構成し，雑音低減に
活用しようとの研究もみられる24）．筆者らのグループで
は，R-FOGの雑音要因の挙動把握とその対策に関する研
究を蓄積してきた 10）．また，I-FOGチップを用いて光学系
を圧倒的に簡素化し，「ディジタルセロダイン波形」で I-

FOGチップ中の光位相変調器を駆動することで，すべて
の雑音に対処できる独自方式も提案している23）．
　これらの成果を活用して，新たな R-FOG実験系を構築
した 25，26）．共振器は偏波維持光ファイバーで構成し，偏波
軸を 2か所で 90度捩り融着する技術を提案・導入してい
る．これにより，本質的に 2つ存在する共振偏波状態（固
有偏波状態：ESOP）のうちから 1つだけを選択的に励振

することを可能にし，偏波変動誘起ドリフトの低減を実証
した 25）．図 4は，このバイポーラディジタルセロダイン方
式 R-FOGの構成である26）．2か所の 90度捩り融着部分で
二分される光ファイバー長の差を，偏波維持光ファイバー
の両偏波モードの位相差が 2p となる長さ（ビート長）の
半分にする必要がある25）．この条件を自動的に実現するシ
ステムを考案・導入した系が図 4である26）．図 5は，この
自動制御系により，1つの ESOPを自動的に選択した実験
結果である．制御系を働かせることで，常に図 5（c）の状
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Automatic polarization-fluctuation
suppression control loop.

図 4　バイポーラディジタルセロダイン方式共振型光ファイバージャイロの実験系構成．偏波変動誘起
雑音を自動低減するシステム構成 26）．
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図 5　図 4の共振型光ファイバージャイロにおける単一固有偏波
状態の自動励振．図（c）が単一の固有偏波状態が励振された様
子を示す 26）．



態を維持できる26）．
　I-FOGの実用化は着実であり，表 3に示したように人工
衛星への利用も活発である．民生用途も数多く開拓されて
きた．宇宙を遥か遠くまで航行する探査機や宇宙望遠鏡に
要求される超高感度（1世紀に 1回転）を有しつつ稼動部
分が全くないジャイロは，光ファイバージャイロのみで 

ある．

3. 痛みのわかる材料構造のための光ファイバー神経網
　持続可能な社会の実現に向けて「使い捨て」からの脱却
へと舵を切った現在，さまざまな社会的インフラのライフ
サイクルを延伸することが必要である．また，安全・安心
も切望されている．光ファイバーセンシングにおいては，
上記の要求の実現に向け，「痛みのわかる材料・構造のた
めの光ファイバー神経網」が研究されている．
　光ファイバー中で生じるレイリー散乱，ラマン散乱，ブ
リユアン散乱は，温度や歪みにより変化する．これら散乱
が生じた場所を特定する技術も導入して，分布型光ファイ
バーセンシング技術が種々開拓されている2）．また，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点型
光ファイバーセンシングも，提案・開発されている2）．こ
れら「光ファイバー神経網技術」に関し，本稿では，ブリ
ユアン散乱の活用技術を中心に，最近の技術的展開を述 

べる．
　光ファイバーの材料分子（SiO2）の熱振動は微弱な音波
を作る．この音波の波長が入射光波長の半分になると，音
波による位相回折格子はブラッグ条件を満たし光は反射さ

れる．これがブリユアン散乱である．速度を有する音波に
よる反射光であるので，ブリユアン散乱光はドップラーシ
フトを受けて周波数が低下する．この周波数シフト量（ブ
リユアン周波数シフト：BFS，約 11 GHz）は，温度（1 

MHz/℃）ならびに歪み（500 MHz/％）に対して線形に変
化する2）．
　表 4に，ブリユアン散乱を活用して光ファイバーに沿う
歪みあるいは温度を分布センシングする技術をまとめた．
自然ブリユアン散乱を活用する reflectometry（リフレクト
メトリー：R）では，自然散乱と参照光を干渉させて両者
のビートとしてブリユアン利得スペクトル（BGS）を測定
し，そのピーク周波数として BFSを得る．誘導ブリユア
ン散乱を活用する analysis（解析法：A）では，光ファイ
バーの両端から BFSだけの周波数差を有するポンプ光と
プローブ光を対向伝搬させて誘導散乱を得る．この周波数
差を掃引させつつ散乱強度を測定することで，BGSを測
定し BFSを得る．前者は光ファイバーの片端のみから光
を入射することでセンシングができる利点を有し，後者は
相対的に強い誘導散乱を利用できるので SN比にすぐれ，
速い測定が可能となる．
　分布測定原理としては，光パルスを入射し後方散乱を時
間分解測定して位置情報を得る time domain法（時間領域
法： T）と7，27），連続光の干渉特性を合成して位置情報を得
る correlation domain法（相関領域法：C）とがある8）．前
者は相対的にシンプルであるが，基本システムでは空間分
解能が本質的に約 1 mに制限される2）．BGSは 30 MHzの
スペクトル幅をもつ．一方，空間分解能を 1 mにするため
には幅 1 mの光パルスが必要である．この光パルスは約
100 MHzのスペクトル幅をもつので，歪み感度が低下す
る．時間領域法では，空間分解能と歪み感度にトレードオ
フの関係がある．最近この問題を解決する手法がいくつか
提案されているが 27），得られるスペクトルの形状が複雑
であり，また，本質的に超高速なデータ取得エレクトロニ
クスが要求される（1 cm分解能は数 10 Gサンプル/秒を必
要とする）といった困難さを伴う 27―31）．
　一方，相関領域法では，連続光の相関特性を合成するこ
とによって分布計測機能を実現する．本技術には，時間分
解法で生じた空間分解能制限要因は働かない．また，連続
光であるのでエネルギー利用効率もよく，高速測定に適し
ている．光ファイバーに沿う任意の複数点にランダムアク
セスできるという特徴もある．
　図 6（a）は BOCDA法のシステム構成例である32）．被測
定光ファイバーに BFS程度の光周波数差を有するポンプ
光とプローブ光を対向伝搬させて，誘導ブリユアン散乱を
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表 4　ブリユアン散乱を測定原理とする分布型光ファイバーセン
シングシステムの構成分類．R：リフレクトメトリー，A：解析
法，T：時間領域法，C：相関領域法．

CT

BOCDR法
・光源に周波数変調を施し
て参照光との干渉を制御
し，位置選択的に自然ブ
リユアン散乱を測定
・cmオーダー空間分解能
・数 10 Hzサンプリング速
度
・測定位置へのランダムア
クセス機能

BOTDR法
・入射光パルスに対する自
然散乱を時間分解測定
・参照光とヘテロダイン干
渉させてブリユアン周波
数シフトを測定
・空間分解能の基本限界は
約 1 m
・多数パルス応答を時間平
均（測定速度に限界）

R

BOCDA法
・光源に周波数変調を施し
位置選択的に誘導ブリユ
アン散乱を発生
・mmオーダー空間分解能
・kHzオーダーサンプリン
グ速度
・測定位置へのランダムア
クセス機能（多点動的歪
みセンシング）

BOTDA法
・ポンプ光 /プローブ光を
対向伝搬させ誘導散乱を
活用
・一方をパルスとして位置
情報を取得
・空間分解能の基本限界は
約 1 m
・空間分解能向上技術も開
拓中

A



発生させる．ここで，レーザー光源の発振周波数を正弦波
で変調するのが本技術のポイントであり，これによって，
図 6（b）に示したように，誘導ブリユアン散乱を位置選択
的に発生させる．局在発生位置は変調周波数の変化で掃引
でき，分布センシングを実現する．図 6（a）中には，偏波
変動の影響を低減する技術，不要反射光の影響を除去する
技術，さらに大きな歪み量の測定も可能にする技術が導入
されている．
　本 BOCDA法により実現された性能を以下に示す．
・分布型センシング機能： 空間分解能 7 cmで 1 kmを
超える測定レンジ 33）

・空間分解能： 1.6 mm（世界最高の分解能）34）．
・高速測定： BGS形状の測定速度 1 kHz35）．
　BOCDA 技術により，以下のような「痛みのわかる材
料・構造」を実現する研究・開発も複数展開されている．
・小径パイプ（直径 15 cm，周囲約 50 cm）周囲歪み分
布測定： 1 cm空間分解能 36）．

・鉄筋コンクリートクラックの検出： 0.1 mmクラック
検出 37）．

・高層ビルモデルでの地震振動下での多点・動的歪みセ
ンシング： 振動下で塑性変形限界を超える状況把
握 38）．
・航空機機体の歪み分布計測と多点・動的歪み計測： 

実機の飛行状態でのヘルスモニタリング機能実証 39）．
・航空機用カーボンファイバー強化樹脂のボルト接続部
分での劣化モニタリング： CFRP に埋め込んだ光
ファイバー神経網でボルト周りの劣化診断 40）．

　図 7は，BOCDAのランダムアクセス機能を高速化した
最近の研究成果である．光ファイバーに沿う任意の 4点
で，200サンプル /秒にて順次BGS形状を測定した．これ
より 4点でのBFSを時間関数としてプロットしたのが同図
（b）である41）．任意の複数点で歪みを同時・動的センシン
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図 6　ブリユアン光相関領域解析法（BOCDA 法）による分布型歪みセンシン
グ 32）．（a）システム構成，（b）位置選択的な誘導ブリユアン散乱の励振．
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おけるブリユアン散乱スペクトルの測定結果，（b）ブリユア
ン周波数シフトの 4点同時・動的測定結果．



グできる．
　BOCDAでの位置選択測定用光源周波数変調の周波数を
ポンプ部とプローブ部で若干違えることによって，測定位
置を光ファイバーに沿って自動掃引できる技術も提案・実
証した 42）．これにより，光ファイバーに沿う全分布情報
を高速に取得できる．図 8は 20トレース /秒で全分布情報
を高速測定した例であり，すべての位置で動的歪みを 20

サンプル /秒で取得できる42）．
　光相関領域リフレクトメトリー（Brillouin optical correla-

tion domain reflectometry：BOCDR法）は，光ファイバー
の片端のみから光を導入して歪み分布センシングを実現す
る方法である43）．図 9 が基本システムであり，光ファイ
バーから戻る自然ブリユアン散乱と参照光を干渉させる．
ここで，光源周波数を正弦波で変調すると，ある特別な位
置からのブリユアン散乱のみが参照光と強く干渉できる．
受光器出力を電気スペアナに掛けると，この特別な位置で
のBGSが得られる．すでに，13 mm空間分解能，50 Hzサ

ンプリング速度，1000 m超の測定レンジが達成されてい
る43―45）．
　最近，光源の周波数変調に同期させて強度変調も併用す
ることで，不要なスペクトル成分を低減することに成功し
た 46）．図 10に，いろいろな強度変調波形による雑音低減
の様子を示す．最適波形での強度変調によって，測定位置
での歪みを表すスペクトルピーク（○印）よりも雑音成分
を大幅に低減することに成功している．本技術により，空
間分解能 10 mmと歪みダイナミックレンジ 7000 me を実現
した 46）．
　1本の光ファイバーで温度と歪みを同時に分布センシン
グできる技術も実現している（図 11）47）．筆者らは，偏波
維持光ファイバーの x偏波光で誘導ブリユアン散乱を起し
た際に発生している超音波により，y偏波光もブラッグ反
射されることを実証した 48）．この y偏波光の反射波長（周
波数）は偏波維持光ファイバーの複屈折に対応し，x偏波
光のそれより数十 GHzシフトする（図 11（b））48）．
　この実験において得られる BFSと複屈折による周波数
シフトの温度と歪依存性を精査したところ，温度に関して
は互いに符号が異なることがわかった．これは，両シフト
量の測定から温度と歪みを精度よく測定できることを示し
ている49）．図 11（a）は，BOCDA法により上記の 2量を分
布測定して温度と歪みの分布を得る実験系であり，測定レ
ンジを延伸する技術も導入してある47）．500 mレンジと 40 

cm分解能が得られている．図 12は実験結果である．図
（a）と（b）はそれぞれ BGSとブリユアンダイナミックグ
レーティング（BDG）反射スペクトル分布であり，図（c）
はそのピークの分布である47）．図 13は，温度と歪みの分
離・分布測定結果である47）．
　なお，BDGに関しては，その基本特性の研究や応用開
拓が活発化している31，50，51）．
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図 8　ブリユアン光相関領域解析法（BOCDA法）における測定
位置の自動掃引技術による全分布情報の高速測定 42）．
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図 12　（a, b）ブリユアンゲインスペクトル（BGS）とブリユアンダイナミックグレーティング（BDG）スペクトルのブ
リユアン光相関領域解析法（BOCDA）による分布測定結果 47）．（c）ブリユアン周波数シフト（BFS）と BDGスペクト
ルピークの分布測定結果．
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図 11　ブリユアン散乱特性とブリユアンダイナミックグレーティング特性の測
定による温度と歪みの同時・分離・分布センシング 47）．（a）システム構成，（b）
ブリユアン周波数シフト（BFS）とブリユアンダイナミックグレーティング
（BDG）スペクトルの関係 48）．

(b)(a) Peak indica�ng
no strain

Peak indica�ng
applied strain

図 10　ブリユアン光相関領域リフレクトメトリー（BOCDR法）における強度変調による不要スペクトルの低減 46）．
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図 13　温度と歪みの同時・分離・分布測定結果 47）．
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図 15　長尺光ファイバーグレーティング内のブラッグ反射スペクトルの分布測定結果 54）．



　FBGのブラッグ反射波長は歪みと温度への依存性を示
す 2）．この現象を利用した歪みセンサーとして，長尺（10 

cm）FBGの内部歪み分布を光相関領域法の原理により測
定するシステムも提案されている52―54）．図 14がシステム
構成である54）．図 15は，3つの長尺 FBGの内部ブラッグ
波長分布を測定した結果である54）．

　光ファイバーセンシング技術の研究・開発の経緯を，光
ファイバーセンサー国際会議の歩みを振り返りつつ，概観
した．実用化が進展した光ファイバーセンサーの好例とし
て「光ファイバージャイロ」について，歴史と現状，さら
には今後への期待を述べた．また，「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」について概要を述
べたのに続き，筆者らが研究している光相関領域法による
技術開発の現状も紹介した．mm オーダー空間分解能，
kHzオーダー高速サンプリング，さらにはランダムアクセ
ス機能等が実現されている．温度と歪みの高精度・同時・
分布測定法も提案・実証されている．
　光ファイバーセンサー技術は，新たなフォトニックデバ
イスの誕生と物理的考察の深化により，ユニークなセンシ
ング機能を提供し続けてゆくものと期待される．
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