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光ファイバセンサによる
音響/環境センシング技術

鎌田　弘志

沖電気は日本最初の電子通信機器メーカとして1881年

に創業した。その年に電話機の試作実験に成功し，音響技

術の沖電気としてスタートして今年で120年を越えた。水

中音響センサの技術は，音響技術からスタートした沖電気

が海洋関連の事業分野に展開蓄積し，業界をリードしてき

た技術である。今，その水中音響センサ技術が光ファイバ

センサ技術へと大きく変化を始めている。何故に音から光

なのか？ 本稿においては，水中音響センサ応用の視点か

ら着手した沖電気の光ファイバセンサ技術の開発の昨日か

ら今日までを振り返り，明日への展望について述べる。

光ファイバセンサの登場の背景として重要なものは，い

うまでもなく光ファイバである。1970年に米国のコーニ

ング社のMaurer, Kapron, Keckが20dB/kmという低損

失ファイバの開発に成功した。それ以来，光ファイバ通信

の優位性について世界の研究開発技術者に共通の認識が生

まれ，光ファイバ技術は急速な進展を見た。

光ファイバ通信の伝送媒体である光ファイバが登場した

当初は，曲げや振動などの外乱によって伝送特性が変化す

るという現象が問題になり，光通信の実用性が危ぶまれ

た。だが，悪いと思われる現象も別な見方をすれば良いこ

との始まりにつながる。その不安定な現象を積極的に利用

すれば新しいセンサができるのではないか，との発想を持

つ人々がいた。そのような人たちによって研究が進められ

たのが光ファイバセンサである。

1970年代，米ソの拮抗する冷戦体制のなかで，米国海

軍技術研究所（NRL）は従来の概念とは異なる水中音響技

術を模索していた。そのなかで，NRLのJ.A.Bucaroらは

光ファイバを用いて高感度の新しい水中音響センサが実現

できるのではとの着想を持つようになり，その研究開発を

1970年代半ばに開始した。そして早くも1977年には光

ファイバ水中音響センサの高感度可能性の実験報告を発表

している1）。

この論文はわずか2ページのものであるが，これが水中

音と光ファイバを結び付けた世界で最初の論文であると思

われる。わが国では，防衛大学校が研究の先駆者であり，

1970年代後半には研究開発を始めている2）。このような流

れのなかで，海洋音響研究会（現海洋音響学会）は1985

年に官・学・産の主な研究者を委員とする光ファイバ水中音

響センサの勉強部会を設け，海外の技術動向を調査した3）。そ

れに参加したのが水中音響を専門とする我々の光ファイバ

技術との最初の出会いであった。

海洋音響研究会の勉強部会のあと，参加企業は一斉に試

作開発に着手した。我々もその流れのなかで何かをしなけ

ればという思いはあったものの，圧電振動子を用いた水中

音響センサを得意としてきた我々にとって，光については

ベースとなる知識が余りにも不足していた。音波と光では

波長があまりにも違う。周囲を見渡しても光関係の本も測

定器も見当たらない。当時，我々は事業部の設計部門で

あったため製品設計に忙しく，光に関する知識を自主的に

集積する時間もほとんどとれない。思いあぐねた末，関連

する大学の先生に教えを請うて通うとともに，電線メーカ

との研究アライアンスを模索することにした。知識が少し

ずつ増えていくに連れ，その技術の難しさを強く認識し，

実用化に至る可能性はほとんどないと思うようになってき

た。当面の技術可能性とビジネス性が見えないからであろ

うが，電線メーカとの研究アライアンスはまとまらなかっ

た。海洋音響研究会の勉強部会に参加した企業のなかに

は，いち早く試作を行って水槽実験でその技術成果をPR

するところもあったが，初期的な段階でのPRであったた

めであろうか，逆に実用化に対して悲観的な印象を関係者

に与えることとなった。その段階においても我々の動き

は，スタートラインでうろうろする海亀の歩みであった。

我々は水槽実験ではなく海上実験できるものを造る技術

を求めていた。水槽実験で完璧でも海に持って行くと思わ

ぬ事象が出ることをレガシーな圧電水中音響センサで痛い

ほど経験してきた。また，かつて帝国海軍の音響技術研究
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所が実験をしていた駿河湾でいつでも実験ができる環境設

備を持っていた。海に持って行って測定評価ができない構

成原理の水中音響センサ技術は企業の研究としてやるべき

ではないとも思っていた。その観点からのいくつかの試作

品を作り海上実験を行ったが，性能はあまり芳しくなかっ

た。その過程で，レガシーな圧電水中音響センサと同じ機

能のものを光ファイバで実現して何のメリットがあるのだ

ろうか，圧電水中音響センサよりも大幅に高感度なセンサ

が本当に必要なんだろうかと疑問を持つようになってい

た。ただ，米海軍が多チャネル受波器アレイへの応用を想

定して研究を続けていることが気がかりであった。

そこで，米国の技術動向をもう一度調査しようというこ

とになり，専任の研究部門を設置して1988年から独自調

査を開始した。米国のコンサルティング会社に3年かけて

多チャネル受波器アレイに必要な多重化伝送可能な光ファ

イバセンサ技術について調査を依頼した。調査結果は「米

海軍の研究は継続されているが課題が複雑に絡み合ってい

るようであり，現時点で実用化の展望は見えない。実用化

の可能性のある技術は調査した範囲では存在しない。」と

のことであった。やはり，そうか。この研究は即刻中止す

べきではないのかとの意見が社内的にも強くなってきた。

ところが，報告書をよく見ると，調査された方式の一つに

「コヒーレント性の高い波長可変レーザがないから，多重

化の実現可能性がない。」と報告されている部分があった。

我々はここに注目した。逆に言えば，コヒーレント性の

高い波長可変レーザがあれば実現の可能性がある方式では

ないのか？ このようなレーザ技術は世の中にないのか？

それを探してみよう。

何とそれは社内にあった。コヒーレント性の高い波長可

変レーザであるDistributed Bragg Reflection（DBR）

レーザ技術は研究開発本部内にあった。それは将来の波長

多重通信用として研究開発されていた。DBRレーザによ

る位相変調光を用いてオールオプティカルな時分割多重が

可能となる光ファイバ水中音響センサを開発しようという

基本構想はここで固まった。海亀の歩みであった我々は，

兎が躓いた石を避けるようにして，まだ誰も通っていない

新しい道を歩いてみることにした。

基本構想はできたので，まずは音を光に変えるセンサ

ヘッドを試作することになった。それまでこの分野では

「光ファイバを用いると圧電水中音響センサよりも高感度

になる」というのが研究者のセールスポイントであった。

NRLのJ.A.Bucaroもそう言っていた。だが，それは違う

のではないのか？ 海中にはさまざまな雑音がある。その

雑音よりも極端に小さい音を検出する必要性があるのか？

センサヘッドの感度は圧電水中音響センサ並みで十分なは

ずだ。我々はそう考えていた。圧電水中音響センサの設計

技術は我々の得意な技術である。その技術ベースの上に

立って，音には反応するが振動には反応しないプッシュプ

ル構造の光干渉方式のセンサヘッドを設計試作しよう。音

に対する感度は圧電水中音響センサ並みで良い。振動に反

応しなければ音響センサとしては安定であり，海上実験に

耐えるものとなるだろう。米国音響学会が発足した1929

年に沖電気の水中音響技術研究は始まっている。その経験

を踏まえた我々のこの考え方は正しかった。高感度を目標

とした内外の研究開発はすべて実用化に至らず，今では高

感度をセールスポイントとする研究者はいない。我々は無

駄な投資をかけなくて済んだ。

実際に，センサヘッドを組み立てるのは圧電水中音響セ

ンサの製造組立てのようにはいかない。研究者自らが試行

錯誤しながら組み立てをすることになった。細い光ファイ

バをコイル状に振動板に張り付けてセンサヘッドを組み立

てる作業を手作業でやっていくのは，若い研究者にとって

も細心の注意と根気のいる作業であった。何度かの失敗の

後，所定の長さの光ファイバを振動板に張り付ける作業に

若い研究者は熟練していった。張り付けた光ファイバの長

さが設計どおりかどうかを光学的に検証する技術も確立し

た。こうしてDBRレーザを光源とする光ファイバ水中音

響センサがひとつ出来上がったのは1992年のことである。

図1はそのセンサヘッド試作1号機である。

海上実験は駿河湾に浮かぶ計測バージ「オキシーテック

Ⅱ」で行われた。満を持して行った実験は開発のファース

トステップでの試験としては成功であり，可能性の展望を

開いたものではあったが，まだまだ研究者の満足のいくも

のではなく，いくつかの難しい課題が浮き彫りになった。

振動には反応しないはずなのに出力が時々変動する。途

走り出した海亀

システムコンポーネント特集●

振動板に接着された�
コイル状の光ファイバが�
音で伸縮�
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光入力�

図1 光ファイバ水中音響センサのセンサヘッド試作1号機
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中の伝送用の光ファイバケーブルが動くと出力が変動する

のである。我々はセンサヘッドを海中から引き上げて溜息

をついた。何と，その溜息がセンサヘッドにかかると出力

が変動してしまう。温度センサにもなっていたのである。

溜息もつくことができない。

信号処理をして光を電気信号に変換した後の出力を調べ

てみても対策はみえない。そこで信号処理前の干渉光の様

子を調べることにした。干渉光の振幅出力がゆらいでい

る。我々はその振幅変動をある程度は設計に折り込んでい

たが，開発を進めているセンサは光位相検出方式であるこ

とから干渉光の振幅変動そのものは余り影響がないと思っ

ていた。だが，その変動は予想を越えたものであり，余り

にも大きいために位相検出の信号処理が正しくできていな

いのであった。我々はフェージング補償処理機能を追加

し，課題をクリアした4）。

その後，センサヘッドにFiber Rotated Mirror（FRM）

を設けて伝送用光ファイバケーブルでの光の偏波面の回転

変動をキャンセルするなどの多くの改良を進め，安定で再

現性よく海中の音を測定することができるようになった。

1995年にはその試作品を駿河湾の計測バージ「オキシー

テックⅡ」の側に敷設し，長期的な安定性を確認した。そ

の光ファイバ音響センサを図2に，系統図を図3に示す。

また予期しない良いことも判った。圧電水中音響センサ

では商用電力50Hzの地面への微弱な漏れによるケーブル

への電気的誘導雑音が除去できず，音響測定の

邪魔になることが多いのに，この光ファイバセ

ンサでは全くそれが見えない。壊れているので

はと疑う人もいたほどであった。光ファイバ水

中音響センサは圧電水中音響センサを超えるも

のとなった。

時分割多重伝送の技術はセンサと並行して研

究開発を進めて，多チャネルオールオプティカ

ル多重伝送の技術も検証された5）。その多重化

構成の例を図4に示す。単チャネルであれば通

常の光通信と同様に100kmを無中継伝送でき

ることも判った。こうして，海中においても安

定で実用的なオールオプティカル時分割多重水

中音響センサシステムの技術が確立していった。

この確立した技術は沖電気が世界をリードする

先端技術となった。

このセンサシステムは音響用として開発され

たが，原理的にみて音響用に限定されるもので

はない。たとえば，音響に反応せず振動に反応

するセンサヘッドを開発し，その周波数特性に

マッチした信号処理方式をとることで，オール

オプティカル時分割多重振動センサシステムを

構築できる。現在，計測バージ「オキシーテッ

クⅡ」の側には微小海底地震を測定する地震振

動センサシステムが設置され長期観測に供され

ている（図5）6）。

先にゴールに入った海亀
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システムコンポーネント特集●

本稿で述べた光ファイバセンサシステムはオールオプ

ティカルであり，未来技術トレンドであるフォトニックセ

ンサネットワークの方式として可能性のある候補の一つに

位置づけられよう。この方式ではケーブルはもちろんセン

サヘッドにも何ら電気回路も電線も必要としない。光ファ

イバの伝送機能とセンシング機能とが融合したシステム方

式である。計測物理量に応じたセンサ構成を選択すること

で多様多岐な物理量（たとえば，地震，水位，歪み，等）

をセンシングでき，それら複数の物理量を複合して長距離

伝送する機能を実現できる。このネットワークは従来の

ネットワーク概念とは異なり，物理層からアプリケーショ

ン層までのレイヤが相互に複雑に関係するネットワークで

ある。センサヘッドは計測物理量に応じたユニークパーパ

スなものであるが，フォトニックなコアネットワークにそ

れらが包括的に取り込まれていく。将来は，センサノード

のコネクション，デスコネクションが容易な大規模なオー

ルオプティカルなフォトニックセンサネットワークへと進

化していくことが期待される7）。

技術的可能性が発見されて，商品の形として新しい市場

を形成するのに，どんなに急いでも10年以上かかると言

われる。実際，急激に立ち上がって爆発的な普及を見せて

いるインターネットですら，1969年に米国国防省が開発

した「ARPAnet」がルーツであり，それからもう30年近

くも経過している。

光ファイバ音響センサは1977年の米国海軍技術研究所

のレポートが原点である。あれから25年経って，今，光

ファイバセンサシステムとして実用的なものに発展を始め

た。我々の最初の試作からみても10年経っている。技術

は多くの人が関わるなかで，独創性と継続力と発想転換の

調和によって発展していくものであるということを改めて

感じる。

21世紀のこれから，国民の関心とニーズは生活の安全

確保，危機管理と環境監視へと向かっていくと思われる。

フォトニックな環境センサネットワーク技術はそれに応え

る技術として大きく飛翔していく可能性を持っている8）。
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図5 海上計測バージ「シーテックⅡ」に設置した光ファイバ地震センサ
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図6 フォトニック環境センサネットワーク構想


