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論文内容の要旨 

 
近年、自然災害の発生に伴い、建物の構造や変形、山間部の崩落などを観察することが急

務となっている。光ファイバセンサは、小型軽量、耐電磁誘導性、耐腐食性、防爆性などの

利点を有するため、インフラインの監視分野の技術として積極的に研究されている。多くの

種類の光ファイバセンサの中で、偏光光ファイバセンサは、単純な構造で構築することがで

きるので、私たちは偏光光ファイバセンサを歪みセンサとして研究を行っている。 

偏光光ファイバセンサは、センサが外部から影響を受けると、光ファイバ中を伝搬する光

の偏光状態の変化から外部の影響を測定する。しかし、これまでの研究では、高複屈折率フ

ァイバまたは偏波面保存ファイバを使用するため、センサシステムのコストが非常に高く、

操作も困難になっている。本研究では、小型で低コストの偏光歪みセンサシステムを開発し

ている。実験では、市販の安価なシングルモード光ファイバをコイル状に巻いてセンサとし

て使用されるため、従来の偏光光ファイバセンサと比べ、値段が安くなった。実験では、歪

みが加えられると、センサは取り付けられたインバーワイヤによって回転される。センサを

回転させるときにセンサの後ろに接続された反射鏡から反射された光の偏光状態の変化を

測定する。測定された偏光状態の変化から加わった歪みを求めることができる。従って、イ

ンバーワイヤの他端に接続された対象物（建物や斜面など）が変形した場合、この方法で歪

み量を求めることができる。さらに、本研究で開発したセンサシステムは、外部温度変化の

影響を受けず、温度補償を必要としない。また、二つの回転した波長板のジョーンズ行列を

用いて任意の光路を計算することを提案し、その実現可能性は実験結果により実証された。

偏光状態の測定値は、ジョーンズ行列を用いて得られた計算値とよく一致する。さらに、計

算された偏光状態を用いて得られた歪みは、実験で加わった歪みと一致している。しかし、

センサを直列に接続して多点測定を行うと、実験データのサイズが膨大になり、データ処理

のための関数フィッティングを行うことが非常に困難になる。この問題を考慮して、ニュー

ラルネットワークを用いてデータ処理を行った。入力層、中間層と出力層からなる 3層のフ

ィードフォワードニューラルネットワークを使用した。学習は、学習データとして実験デー

タを用いて設計されたネットワークを訓練することによって行われた。さらに、訓練された



ネットワークを使用してテストデータに対して得られた出力は、テストデータとして使用

された実験データとよく一致している。これらの結果は、本研究で開発したセンサシステム

とデータ処理方法の実現可能性を実証している。 
 
 

Abstract 
  Polarization sensors have attracted attention and been researched as they can be constructed with a 

very simple experimental setup. They utilize the polarization characteristic of light propagating in an 

optical fiber and determine the strain, stress, pressure, etc. from changes in the polarization state of 

light propagating in a single-mode optical fiber when the sensor is affected by external factors. 

However, in previous research, the use of either Hi-Bi fiber or polarization maintaining fiber made the 

cost of the sensor system very high and operate difficultly. In this work, we present a polarization 

sensor system that determine strains by measuring changes in polarization state in a single-mode fiber 

which are commercially available inexpensive fibers. This greatly reduces the cost of the sensor 

system. In the experiment, we use the fiber wound in a coil shape as a sensor. When strains are applied, 

the sensor is rotated by the invar wire that is attached to the sensor. Strains applied in the experiment 

can be determined from the measured polarization states when the sensor rotates. 

In addition, we propose to calculate an arbitrary optical path using the Jones matrices of two rotated 

wave plates. The calculated polarization states obtained using the proposed method are in good 

agreement with the measured values, which demonstrated the feasibility of the proposed method. 

Therefore, when two Jones matrices representing the optical path are obtained, the polarization state 

of the transmitted light can be calculated from that of the reflected light on this optical path and vice 

versa. Also, the strains applied in experiment are in good agreement with the calculated ones. These 

all verified the feasibility of the strain sensor system developed in this work. Therefore, when the 

object (building, slope, etc.) connected to the other end of invar wire is deformed, the strain amount 

can be obtained by this method. However, when a multipoint measurement is performed by connecting 

sensors in series, the size of the experimental data becomes enormous and it will become very difficult 

to use function fitting for data processing. Taking that problem into account, we performed data 

processing using a 3-layer feedforward neural network. The experimental data are used as training 

data for learning, that is, we take the measured polarization state as the input and the rotation angle of 

the sensor as the output for training the neural network. In addition, to test the trained neural network, 

we provided a newly measured polarization state to the trained network. The output of the trained 



network, namely, the rotation angle of the sensor, is almost the same as that applied in experiment that 

generated the test data. These results demonstrate the feasibility of both the sensor system and the data 

processing methods proposed in the study. 
 

 
 

 

論文審査結果の要旨 

 
本研究では、小型で低コストの偏光歪みセンサシステムを開発した。実験では、通信に用

いられるシングルモードファイバをコイル状に巻いてセンサとして使用するため、従来の

光ファイバセンサと比べ低価格でシステム構築が可能である。センサにはインバーワイヤ

が取り付けられており、インバーワイヤの他端に接続された対象物（建物や斜面など）が変

形した場合センサが回転する。そのときにセンサの後ろに接続された反射鏡から反射され

た光の偏光状態の変化を測定する。センサを従属に接続して多点計測を行うため、光源にパ

ルスレーザを使用し、その時間遅延によりセンサの特定を行う。また、多数個のセンサの接

続にはコネクタを使うため、センサの施工性と拡張性が大幅に改善された。 

任意の光路に対して、二つの回転波長板のジョーンズ行列を用いて集中定数として計算

することを提案し、その実現可能性は実験結果により実証された。偏光状態の測定値は、ジ

ョーンズ行列を用いて得られた計算値とよく一致する。さらに、計算された偏光状態を用い

て得られた歪みは、実験で加わった歪みと一致している。しかし、センサを直列に接続して

多点測定を行うと、実験データのサイズが膨大になり、データ処理を行うことが非常に困難

になる。この問題を考慮して、ニューラルネットワークを用いてデータ処理を行うことにし

た。入力層、中間層と出力層からなる 3層のフィードフォワードニューラルネットワークを

使用した。学習データとして実験によって得られたストークスパラメータを使用し、設計さ

れたネットワークに対して誤差逆伝搬法を用いて学習を行いセンサ角度との近似を行った。

さらに、学習されたネットワークを使用してテストデータに対して得られた出力は、テスト

データとして使用された実験データとよく一致している。これらの結果は、本研究で開発し

たセンサシステムとデータ処理方法の実現可能性を実証している。以前の B-OTDR、FBG等の

光ファイバ歪みセンサと比較して、提案した偏光歪みセンサシステムはコンパクトで低価

格なファイバセンサとして使用できる。従って、現在導入予算が障壁となってファイバセン

サの設置が難しい地方自治体においても、この研究で開発した方法ならば導入可能である。

斜面等の歪みを測定するための光ファイバセンサの完成に向けて大きく貢献した本研究は

博士学位論文として認め得る。 


