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研究の概要：連続光波の相関を制御する独自技術により、光ファイバに沿う歪等の分布を測定

する独自技術を提案・開発した。典型的な従来技術の性能を数桁凌ぐ、空間分解能 1.6mm や

測定速度 1kHz を達成し、温度と歪の同時・分離計測等も実現した。本技術は、小型ジェット

機に光ファイバ神経網を設置する共同研究に採用され、飛行時の動的・分布歪計測を実証した。 
研 究 分 野： 工 学 
科研費の分科・細目： 電気電子工学・計測工学 
キ ー ワ ー ド： 光ファイバ、光ファイバセンサ、スマート材料・構造 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 光ファイバに沿う歪や温度等の分布を計測す
る技術を開発し、橋梁やダム、航空機の翼など
の構造物に光ファイバを神経のように張り巡らせ
て、「痛みの分かる材料・構造」を実現したいとの
要求がある。しかし、従来技術では、空間分解
能や測定速度が十分ではなく、新たな測定原理
の提案と、それによる斬新な機能の実現が求め
られていた。 
２．研究の目的 
 当研究グループでは、上記の要求を満たす
ために、従来行なわれてきた光パルス入射・
反射光時間分解測定法とは全く原理の異な
る独自の「連続光波の相関特性の制御・合成
技術」を提案した。歪分布を mm の空間分解
能とミリ秒の速度で測定できる新技術の開
拓、同一特性光ファイバグレーティング歪セ
ンサの多重化技術等、ならびに高機能な「痛
みの分かる材料・構造」の実現に挑戦した。 
３．研究の方法 
 上記目的を達成するために、以下の各独自
技術の研究を展開した。 
[I]光ファイバ神経網の極限性能追求 
１． ブリルアン光相関領域解析法（BOCDA 法） 

＊ BOCDA 基本系の極限性能の実現 
＊ BOCDA 簡素化系の高機能化 

２． 同一波長 FBG の多重化技術 
３． 光ファイバ神経網のバリエーション 
４． センサ用光ファイバの解析・評価 
[II]痛みの分かる材料・構造の実証研究 
１． 高機能な痛みの分かる材料・構造の実現 

＊ 建設分野、航空機分野、等 

 
４．研究の主な成果 
 BOCDA 法は「連続光波の相関制御法」に
よって誘導ブリルアン散乱を光ファイバに
沿うある 1 点でのみ誘起する技術である。ブ
リルアン散乱が示す周波数シフト量が光フ
ァイバに加わる伸縮歪に比例するので、歪計
測が可能となり、散乱誘起位置を掃引するこ
とで、分布計測を実現する。本研究では、複
数の雑音低減法を発案して実装した（図 1）。
1,000m を越える測定レンジ、従来法の典型
値を 600 倍も凌ぐ 1.6mm の空間分解能（図
2）、偏波変動雑音除去技術等を実現した。 
 簡素化・低価格化 BOCDA 系も提案・実現
した。これにより、7cm 分解能・1,000m レ
ンジ、ならびに従来法の典型値を 10 万倍凌
ぐ 1kHz 測定速度も実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 機能向上を図った BOCDA システム 
 
 
 
 
 
 
図 2 BOCDA 系による 1.6mm 分解能実現 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
 同一ブラッグ波長の FBGを多重化する技術
も、「連続光波の相関制御技術」により提案・
実証した。10KHz サンプリング、ランダムア
クセス機能、超可干渉長センシング等を実現
した。光ファイバ加入者網診断技術、振動分
布計測技術、独自高速波長掃引レーザによる
高速 FBG センシング等、神経網のバリエー
ション拡大も進んだ。光ファイバの誘導ブリ
ルアン散乱解析技術やその精緻な評価技術
も稼動させた。 
 最近は、さらに新たな機能の発現を進めて
いる。偏波維持光ファイバの一方の偏波モー
ドで誘導ブリルアン散乱が生じている状態
で、直交偏波も同様なブラッグ反射を受ける
ことを発見した。さらに、両偏波の反射周波
数の温度と歪依存性が逆符号であることも
発見し、これにより、温度と歪の高精度・同
時・分布計測を初めて実現した（図 3）。自然
ブリルアン散乱の分布測定を可能にする新
たな技術（BOCDR 法）も提案・実証した。
13ｍｍ分解能、50Hz サンプリング等が実現
している。長尺 FBG 内のブラッグ波長分布
を mm 空間分解能で分布測定する新たな技
術も提案・実現した（図 4）。長尺 BFG を多
重化する新手法も実証できた。 
 これら「光ファイバ神経網」技術により「痛
みの分かる材料・構造」を実現する実験も行
なった。建設企業とは、BOCDA 法により、
コンクリート構造等の歪分布や振動計測を
実施した。航空機企業、計測器企業と行った
別プロジェクトにて BOCDA 系が採用され、
可搬型試作機を作成して、ビジネスジェット
飛行時の胴体の歪分布や動的歪の計測に成
功し、航空機ヘルスモニタリングへの適用可
能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 温度と歪の高精度・同時・分布計測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 長尺 FBG 内のブラッグ波長分布測定 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
 独自の手法により、従来技術では実現不可
能であった機能・性能を実現した研究であり、
世界的にも大きなインパクトを与えた。応用
物理学会 JJAP 論文賞、米国 SPIE 学会功績賞、
関連国際会議最優秀論文賞等、本研究期間に
6 つの受賞があり、23 回の国際会議招待論
文・プレナリー講演がある。また、「連続光
波の相関制御技術」を採用した研究が、海外
も含め複数の機関で実施されている。 
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