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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 

申請者らは、科研費「特別推進研究(01～03 年度)」を得て、独自技術「連続光波の相関特性の制御・合成技術；コヒーレンス

関数の合成法」を活用し、光ファイバ中で生じる誘導ブリルアン散乱（歪を感じる）、偏波モード結合（側圧を感じる）、後方散乱・

反射光（異常点を感じる）の分布を、従来技術を 2桁凌ぐ cmオーダの空間分解能と 4桁も凌ぐ速度で測定でき、ランダムアクセ

ス等ユニークな機能も具備した光ファイバ分布量センシング技術を開発した。本特別推進研究の事後評価では、A＋のご判定を

頂戴した。この研究過程で、これら技術の性能限界はさらに高く、その実現には性能制限要因の詳細な理論的評価が不可欠な

ことが分かった。新たなセンシング技術も考案し、基礎実験に成功して、応用開拓が可能なことも示した。 

本研究では、これら技術の性能限界を明示する理論構築を行い、これに則って mm オーダ空間分解能、数 kHz サンプリング

速度等の極限性能を実現する。同一光ファイバグレーティング歪センサの多重化技術や振動分布センシング等、最近考案した

独自技術も深化させる。これらは、防災・安全管理等に向けて土木・建設・航空・宇宙等の広範な分野で近年重要視されている

「痛みの分かる材料・構造」を実現する画期的な「光ファイバ神経網技術」として、世界的に注目され、複数の賞を受け、招待論

文・講演の機会も多く頂いている。本研究では、本技術に強い関心を寄せている関連企業との連携により、上記の独自「光ファ

イバ神経網技術」を材料・構造に実装する技術開発も進め、高機能な「痛みの分る材料・構造」を提供する。 

第1サブテーマは「連続光波の相関制御法による光ファイバ神経網技術の極限性能の明確化と新システム・新機能の提案・実

現：理論的研究と実証研究の同時展開」であり、第2サブテーマは「痛みの分かる材料・構造の実証研究：使える技術の提供」で

ある。本申請は、我が国の独自技術を拡充し、21 世紀社会のキーワード「安全・安心」を実現するために、学術研究に裏打ちさ

れた使える技術の提供を目指したものであり、また、申請者がリーダーを務める東大電気系の 21 世紀 COE プログラムのキーテ

ーマのひとつでもある。 

⑦これまでの研究経過 
１．本研究は、学術創成研究費の趣旨の３つの観点のうち、どの観点に主眼を置いて研究を行っているかについてお書きください。 
２．研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、研究組織内の連携状況を含め、具体的に記入してください。 
本研究では、学術創成研究の趣旨の 3 つの観点のうち、「創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究」に主眼を置いて

研究を進めている。「連続光波の相関制御法」という当グループの独自技術を中核にして、従来技術を遥かに凌ぐ性能・機能を
有する創造的で革新的な技術を、理論的検討と実証実験とにより実現するとともに、土木建設や航空宇宙等のユーザ技術領域と
の融合研究も展開する。以下に、過去 2年間の交付申請書に記載した研究計画に沿って、研究成果と経過を示す。 

サブテーマ 1：「連続光波の相関制御法による光ファイバ神経網技術」 

[1-1] ブリルアン光相関領域解析法（BOCDA法）の極限性能実現［保立・何で主に担当］ 

➀ BOCDA基本システムの極限性能の実現： BOCDA法は、被測定光ファイバ中を対向伝搬するポンプ光とプローブ光の相関
を光源周波数変調により制御して、光ファイバに沿う1点（相関位置）でのみ誘導ブリルアン散乱を発生させる独自技術である。そ
の位置を掃引することで、従来の光パルス法を数桁凌ぐ空間分解能と測定速度を有する歪分布センシングを実現してきた。本学
術創成研究では、システム内での各種雑音要因の性質を盛り込んだシミュレーション手法の構築を進めた。まず、測定点以外の
光ファイバ部分で発生するブリルアン散乱が雑音としてスペクトル上に拡散することによる性能劣化を把握するために、従来の周
波数領域に代わり時間領域でのシミュレーション手法を開発した。これにより、空間分解能と測定可能な光ファイバ長（測定レン
ジ）との関連が評価できるようになった（⑧項で詳述）。 

平行して、実験系に新たな発明を加えた。誘導散乱発生に必要なブリルアン周波数シフト相当の周波数差をポンプ・プローブ
光間に与える方法として、新たに単一側波帯光周波数変調法（SSB 変調）を導入した[14,41]。また、不要な反射光雑音を信号か
ら完全に分離する新方法として、ロックイン検出を 2段階で行う方法も発明した[14,41]。光源への周波数変調に同期して強度をも
変調することで、相関位置以外で生じる誘導散乱スペクトルを平坦化でき、さらなる雑音低減が可能であることも見出した[18,43]。
これらを統合した新システムを図 1に示す[18]。これらにより、空間分解能と測定レンジ（繰り返し現れる相関ピーク間隔）の比率を
約15倍改善できた。空間分解能 28cmで 1kmの測定レンジを達成した結果を図2に示す[18]。同システムにより、1.６mmの分解
能で約 6m の測定レンジも実現した。これら実験状況を上記シミュレーションにより検討し、性能向上の機構を把握した。これら技
術の独創性と有用性については、⑧項で詳述する。土木建設分野からの要求（約 10cm の分解能で 500m の測定レンジ）や航空
機分野からの要求（重要部分では mm の空間分解能）をほぼ満たす実験データを得ることに既に成功している。ポンプ・プローブ
光の相対的な偏波状態の変動によるデータゆらぎを除去する手法として、偏波ダイバーシティ法も提案して実現した[29]。 

➁ BOCDA 簡素化システムの高機能化： 基本システムでは、ポンプ・プローブ光間の周波数差の形成にマイクロ波掃引発振器
と光強度変調器が必要であり、価格低減を阻害する。そこで半導体レーザ光源の直接周波数変調特性を使い、11GHz の周波数
差を有するポンプ光とプローブ光を精緻に時分割発生させる手法を考案してきた。本研究では、分解能、測定レンジ、測定速
度、歪精度を改善する。まず、ポンプ・プローブ時分割発生法での測定レンジ拡大を図った[30]。BOCDA法では相関位置は光フ
ァイバに沿って繰り返し現れるので、基本系では測定レンジは相関ピーク間隔より広くできない。これを解決する方法として、相関

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
図１ SSB変調・ビートロックイン・光     図２ 空間分解能28cm と測   図３ ポンプ・プローブ時分割発生法と時間ゲート
強度変調を導入した BOCDA系[18]     定レンジ 1010m の実現[43]   法による測定レンジ延伸 BOCDA簡素化系[30]
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⑦これまでの研究経過 つづき 
ピーク間隔相当の比較的長い光パルスを併用し、受光器出力も時間ゲ－トでタイミングを取って取得する方法（時間ゲート法）を
考案・融合させた[30]。この結果、空間分解能 8cm で測定レンジ 250m を達成した。本実験では、基本測定レンジ（相関ピーク間
隔）は 20m であり、高分解能を保ったままでレンジを約 12 倍に拡大できた。図 3 に本システム構成を、図 4 に測定レンジの拡大
結果を示す[30]。本システムには、今後、①で述べた基本測定レンジの延伸法も融合させる計画である。 

[1-2] 同一波長光ファイバグレーティング多重化技術［保立・山下・何］： デルタ関数形状の光波コヒーレンス関数を合成して、
複数の同一波長 FBG(反射率数％)による反射光の中からひとつのみを選択し、そのスペクトル中心を測定して歪情報を得る独自
の干渉計構成による FBG 多重化技術を考案・検討してきた。本学術創成研究では、駆動速度向上、測定レンジ拡大等を進めて
いる。高速測定時には、FBG反射スペクトル形状を測定するための光源中心周波数掃引が高速となり、合成されるコヒーレンス関
数形状が変形することを見出した。この現象を解析して、その解決法を発明した。測定されるヘテロダインビート周波数を被測定
FBGごとに最適化する適応型方式である[36]。この方式を実装したシステムにより、測定速度を 100 倍高めて 10kHz サンプリング
を実現した。図 5 がシステム構成、図 6 が 10kHz サンプリングによる多点・動的歪センシングである[36]。また、可干渉長を超える
長尺ファイバに沿って配置された複数の FBG からの反射光でもコヒーレンス関数の合成法によってひとつを選択抽出できる方法
を発明した[36]。これで、1km にわたって分散配置した複数の FBG による多点・動的歪センシングにも成功した（⑧項で詳述）。 

[1-3] 光ファイバ神経網技術のバリエーション拡大［保立・山下・何］： 光加入者系用遠方監視リフレクトメトリでは、光源の可干
渉長を超える遠方からの反射光分布も光波コヒーレンス関数の合成法（SOCF 法）によって分布測定できることを理論的に見出
し、また実験的にも実証した[28,32]。図7が実証実験結果である[28]。この知見が上述のFBGセンサの測定レンジ拡大法の考案
にも繋がった。さらに、SOCF 法において光源中心周波数を変化させつつ平均操作を実施することで、本リフレクトメトリでの反射
率測定精度を格段に向上させる方法も発明・実証した[3,16]。励起された偏波維持エルビウムドープ光ファイバ（EDF ファイバ）の
一方の偏波モードにて対向伝搬する 2 光波が作る定在波により、利得飽和現象を介して利得グレーティングが形成される。本研
究では、このグレーティングの反射スペクトルを直交偏波で測定することにより歪や温度の分布センシングを実現する新技術も提
案・実証した[5,13,44]。偏波維持光ファイバの直行 2 偏波モード間の伝搬定数差の歪・温度依存性がセンシング原理であり、コヒ
ーレンス関数の合成法によって利得グレーティングの形成位置を局在・掃引できることが分布センシングの原理である。図 8 に、
光ファイバに沿う局在ダイナミックグレーティングからの反射スペクトルの分布（歪の分布）測定結果を示す[44]。この他、偏波維持
光ファイバの直行偏波モード間の側圧による結合と、コヒーレンス関数の合成によるその結合発生位置の同定機能を利用した側
圧分布センシングシステムの簡素化にも成功し[17,38]、シンプルな振動分布センシングである独自の 2 モード光ファイバ方式で
は多重反射雑音を低減し、光ファイバレーザ中に FBG を組み込んだ能動型構成の性能も向上させ[2,4]、BOCDA 法における温
度と歪の分離測定技術、低コヒーレンス干渉計による高空間分解能 BOCDA技術も、提案・研究した。 

[1-4] 光ファイバ構造提案・機能解析［保立・何・岸］： コア・クラッド屈折率差の比較的大きな光ファイバ中で生じる高次音響波
モードによる高次ブリルアン散乱スペクトルと基底スペクトルの温度・歪依存性の違いを増大し、両スペクトルピークを測定して温
度と歪を分離測定する研究を進めている。まず、音響波モードと光波モードを総合して 2 次元的に解析するシミュレーション手法
を構築した。図 9が本手法により偏波維持光ファイバのブリルアン散乱スペクトルをシミュレーションした結果である。同図には、実
測結果も示した。両者は、良い一致を示している。温度・歪を高精度に分離検出するための光ファイバ構造を探求している。 

サブテーマ 2：「痛みの分かる材料・構造の実証研究」［保立・何・岸］ 
[2-1] 高機能な痛みの分る材料・構造の実現： 土木・建設会社との共同実験において、実物大のトンネル構造モデルに
BOCDA システムを適用して、荷重時の歪分布センシングに成功した[37]。また、秋葉原の新開発地区にある最新構造の歩道橋
に光ファイバを設置して BOCDA 系により歩道橋の振動状態等を計測することに成功し、複数の新聞に取り上げられた。航空機
用複合材料に痛みの分る機能を付与するために BOCDA 法を適用する共同研究も開始されている他、さらに他の企業との共同
研究も計画している。 

 これら研究成果により、本研究開始以降の 2 年間で、研究代表者は電子情報通信学会のフェローになり、また、院生が合計 4
つの学会学術奨励賞を受けた。また、本研究に関して、12 件の国際会議招待講演を行っている[21,23,24,26,33-35,38,など]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 空間分解能 8cm と測    図５ ヘテロダイン周波数適応制御による     図６ 10kHz サンプリングによる 
定レンジ 250m の実現[30]     高速同一波長 FBG センサ多重化系[36]      動的・多点 FBG歪センシング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 超可干渉長領域でのＳＯ  図８ 偏波維持 EDF ダイナミックグレーティン  図９ 2 次元有限要素法によるブリルアン散
ＣＦ法によるリフレクトメトリ[28]   グの位置選択発生による分布型歪計測 44]  乱スペクトル(b)： (a)は実験結果 
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⑧特記事項 
これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパ

クト等特記すべき事項があれば記入するとともに、推薦者の期待がどの程度達成されつつあるかについて記入してください。 
 ⑦項目で記載したように、本研究開始以来、多くの新たな成果をあげることができた。ここでは、その主な成果について詳述す
る。理論的検討と実験的検討を平行して進めるという研究手法により、これら成果は得られている。 
 BOCDA 法の基本系では光源の周波数を正弦波で変調し、被測定光ファイバ中を対向伝搬させているポンプ・プローブ両光の
相関を制御する。相関位置では約30MHz幅の本来のブリルアン散乱スペクトルが得られるのに対して、その他の位置では周波数
軸上に広がったスペクトルとなる（図 10）。光ファイバの一端からこれら全部のスペクトルを測定しても相関位置におけるブリルアン
ピーク周波数が分り、この位置での歪が検知される（図 10 右）。測定位置の掃引には変調周波数を変えればよい。ここで、相関位
置は光ファイバ上に繰り返し現れるので、基本系では相関位置間隔が測定レンジとなる。測定レンジと空間分解能の比は変調周
波数に反比例し、変調振幅に比例する。そこで、変調周波数を下げて測定レンジを広げ、変調振幅を拡大して空間分解能を高く
維持したい。しかし、変調振幅を拡大すると、これまではマイクロ波光強度変調による下側帯波として生成してきたプローブ光と元
の周波数であるポンプ光の後方反射・レーリ散乱成分が光周波数軸上で重なる。さらに、光強度変調の上側帯波も重なる。従来
は、これら不要成分は光フィルタにより除去してきたが、光周波数上での重なりが起きると光フィルタは機能しない。 
 そこで、空間分解能を高く維持しつつ測定レンジを拡大する方法として、図 1 に図示した複数の方法を発明した[43]。単一側波
帯光変調器の導入により上側帯波を大幅に減少させた。また、光フィルタは用いないこととし、それでもポンプ光の反射・後方散乱
成分を信号成分（プローブ光が誘導ブリルアン散乱により増幅された成分）から分離できる新たな方法として、ポンプ光およびプロ
ーブ光の双方に異なる周波数で強度変調を与え、この 2 つの周波数にて 2 段階の同期検波を行う手法（ダブルロックイン法）と差
周波数にて同期検波を行う手法（ビートロックイン法）を発明し[14,41]、特許も申請した。これらによって、測定レンジ・空間分解能
比は拡大できるが、相関位置で形成される本来のブリルアン散乱スペクトルに対して非相関位置で生じ光周波数上に広がった雑
音スペクトル（図 10 右の富士山形状）が相対的に大きくなり、問題となる。これを解決するために発明したのが光強度変調法であ
る。光周波数変調に同期して強度も変調し（図1）時間平均スペクトル形状を合成する[18,43]。図11は、新たに開発した時間領域
シミュレーション法によって強度変調の効果を求めた結果である[18]。時間平均スペクトルの中心で大きく、両端でも少し大きい強
度があるように変調波形を合成することで、富士山形状の不要スペクトルが平坦化され、測定位置に加わる歪量が変化しても、不
要スペクトルより高いピークスペクトルが見て取れ、測定位置のブリルアン周波数シフトが判読できることが分る。図 2に示した実験
において強度変調を導入して合成された光源時間平均スペクトルを図12に示す[18]。このとき、図13に示したように、実験的にも
不要スペクトルの頂上が平坦化されたことが示された。本技術も特許を申請した。 
 以上の発明により、測定レンジ・分解能比は、これまでの250程度から3,500へと格段に向上した。周波数変調振幅を保ったまま
でその速度を上げると、測定レンジ・分解能比を保ったままで空間分解能を向上できる。図 14 は、1.6mm の空間分解能を実現し
て、光ファイバの 3mm の部分を引っ張った際の歪分布を測定した結果である。接着剤の変形により歪が分布しているのが測定で
きている。このように、最近の独創的な研究により、BOCDA法の性能が格段に向上している。 
 BOCDA 法の基礎となり、その他の分布測定法の原理でもある光波コヒーレンス関数の合成法は、干渉現象を利用したもので、
原理的には光源の可干渉長以下の光路差の範囲からの反射光にしか適用できない。しかし、周波数変調速度、受光器出力信号
帯域、干渉計のヘテロダイン周波数等の関係を最適化することで、可干渉長を越えた領域からの反射光に対しても分布計測でき
ることを明らかにした[28,32]。上記各パラメータの関係を解析するとともに、シミュレーションによって原理の確認ならびにダイナミッ
クレンジの評価等を行った。図 7 の実験結果は、これら理論的検討の後に得たものある[28]。本原理は、同一波長 FBG の多重化
技術にも適用されて、可干渉長を超える 1kmから 2km遠方に配置された複数のFBGを多点・動的に測定することに成功した。結
果を図 15に示す。 
 本研究では、このように理論ならびに実験的検討を平行して進めている。このような手法により、極限性能の把握と実現を図って
きた。上記の他に、同一FBG多重化技術、EDFダイナミックグレーティングによる歪分布センシング、温度・歪同時検出でも、理論
的検討を深め、その結果を実験的に検証している。以上のように、推薦者の期待に叶う成果が得られていると考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 光ファイバ各部での誘導ブリルア    図 11 強度変調による非相関位置で  図 12 強度変調による光源時間平均
ン散乱スペクトルと測定スペクトル（右）    の不要スペクトルの低減（理論）［18］   スペクトル（実験：強度変調有/無）[18]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 非相関位置での不要ブリルアン散乱スペ  図 14 空間分解能 1.6mm   図 15 可干渉長を超える遠方に配置さ 
クトルの強度変調法による抑圧（実験結果）[18]  での歪分布測定結果      れた複数の FBGの多点・動的測定結果 
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