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(57)【要約】

【課題】光ファイバを利用して数１０ｋｍ範囲の土地で

の環境変数の分布的計測を可能とする。

【解決手段】第１の光ファイバと、第１の光ファイバを

環状に覆うように設けられた湿度検知層と、を有する湿

度計測用光ファイバ、第２の光ファイバを有する参照用

光ファイバ、複数の光通信ケーブル、レーザ光を第１お

よび第２の光ファイバに入射し、入射したレーザ光の第

１および第２の光ファイバからの後方散乱光のブリルア

ン周波数シフトおよびレイリー周波数シフトを演算して

求めるとともに、所定の定数を記憶した信号処理装置、

を備えた監視用湿度計測システムを用いて、

ブリルアン周波数シフトから求めた初期湿度値、及びレ

イリー周波数シフトから、基準となる参照用データと、

目的とするターゲットデータとを計測し、これら２つの

データの差から求めた単位湿度当たりのレイリー周波数

シフト、を基に、現時点での湿度の値を求める。

【選択図】図１０
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

第 １ の 光 フ ァ イ バ と 、 こ の 第 １ の 光 フ ァ イ バ を 覆 う よ う に 設 け ら れ た 湿 度 検 知 層 と 、 を 有

す る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ 、

湿 度 以 外 の 環 境 変 数 を 計 測 す る た め 、 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ に 並 設 さ れ た 第 ２ の 光 フ

ァ イ バ を 有 す る 参 照 用 光 フ ァ イ バ 、

前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ と 各 別 に 接 続 さ れ た 複 数 の 信 号 チ

ャ ン ネ ル 、 レ ー ザ 光 源 を 有 し 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 各 光 フ ァ イ バ に 入 射 さ れ た レ ー ザ 光 の

後 方 散 乱 光 か ら ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト お よ び レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト を 演 算 し て 求 め る と

と も に 、 前 記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 湿 度 と の 関 係 を 示 す 比 例 定 数 、 お よ び 単 位 湿 度 変

化 量 当 た り の 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 で あ る 変 化 係 数 を 記 憶 す る 光 信 号 処 理 装

置 、

を 備 え 、

前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ に レ ー ザ 光 を

入 射 し て 、 各 々 求 め た 初 期 の ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト の 差 に 、 前 記 比 例 定 数 を 乗 じ て 得 た

初 期 湿 度 値 と 、

初 期 に 得 た 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お

よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ に 入 射 し て 求 め た 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 差 を 、 初 期 か ら

所 定 時 間 経 過 後 に 得 た 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光

フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ に 入 射 し て 求 め た 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 差 か

ら 、 差 し 引 い た 値 に 、 前 記 変 化 係 数 の 逆 数 を 乗 じ て 得 た 湿 度 変 化 値 と 、

の 和 か ら 、 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ の 所 定 位 置 で の 湿 度 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 監 視

用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ２ 】

前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ は 、 温 度 を 検 知 す る た め の 温 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ で あ る こ と を 特 徴

と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ３ 】

前 記 湿 度 検 知 層 は 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 で あ る 適 性 Ｐ Ｖ Ａ 材 が 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ さ れ た も の

で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ に 記 載 の 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ４ 】

撚 り 線 状 に 構 成 さ れ た 中 実 線 あ る い は 管 が 、 複 数 、 中 心 軸 部 分 に 設 け ら れ た 中 心 部 構 造 体

を 有 し 、

前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ は 、 と も に 、 外 周 部 分 が 鉄 あ る い

は ス テ ン レ ス 製 の 複 数 の 撚 り 線 で 環 状 に 構 成 さ れ た 撚 り 線 保 護 層 に よ り 覆 わ れ て お り 、 か

つ 、 前 記 中 心 部 構 造 体 を 覆 う 環 状 体 を 構 成 す る 一 要 素 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か

ら ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ５ 】

温 度 と 湿 度 の 双 方 を 計 測 す る た め の 光 フ ァ イ バ と 、 湿 度 を 検 知 す る た め 、 前 記 光 フ ァ イ バ

の 軸 方 向 に 間 欠 的 に 環 状 に 設 け ら れ た 湿 度 検 知 層 と 、 を 有 す る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ 、

前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ と 接 続 さ れ る 信 号 チ ャ ン ネ ル 、 レ ー ザ 光 源 を 有 し 、 前 記 レ ー ザ

光 源 か ら レ ー ザ 光 を 出 射 す る と と も に 、 前 記 光 フ ァ イ バ に 入 射 し た レ ー ザ 光 の 後 方 散 乱 光

か ら ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト お よ び レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト を 演 算 し て 求 め る と と も に 、 前

記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 湿 度 と の 関 係 を 示 す 比 例 定 数 、 お よ び 単 位 湿 度 変 化 量 当 た り

の 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 で あ る 変 化 係 数 を 記 憶 す る 光 信 号 処 理 装 置 、

を 備 え 、

前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ に 入 射 し て 求 め

た 前 記 湿 度 検 知 層 が 設 け ら れ た 前 記 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 位 置 で の 初 期 の ブ リ ル ア ン 周 波 数

シ フ ト と 前 記 湿 度 検 知 層 が 設 け ら れ て い な い 前 記 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 位 置 で の 初 期 の ブ リ

ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と の 差 に 、 前 記 比 例 定 数 を 乗 じ て 得 た 初 期 湿 度 値 と 、

初 期 に 得 た 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ に
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入 射 し て 求 め た 前 記 湿 度 検 知 層 が 設 け ら れ た 前 記 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 位 置 で の レ イ リ ー 周

波 数 シ フ ト と 前 記 湿 度 検 知 層 が 設 け ら れ て い な い 前 記 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 位 置 で の レ イ リ

ー 周 波 数 シ フ ト と の 差 を 、 初 期 か ら 所 定 時 間 経 過 後 に 得 た 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ

た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ に 入 射 し て 求 め た 前 記 湿 度 検 知 層 が 設 け ら れ

た 前 記 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 位 置 で の レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト と 前 記 湿 度 検 知 層 が 設 け ら れ て

い な い 前 記 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 位 置 で の レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト と の 差 か ら 、 差 し 引 い た 値

に 、 前 記 変 化 係 数 の 逆 数 を 乗 じ て 得 た 湿 度 変 化 値 と 、

の 和 か ら 、 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ の 所 定 位 置 で の 湿 度 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 監 視

用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ６ 】

前 記 湿 度 検 知 層 は 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 で あ る Ｐ Ｖ Ａ 材 の Ｎ Ｈ － １ ８ が 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ さ

れ た も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ７ 】

第 １ の 光 フ ァ イ バ と 、 こ の 第 １ の 光 フ ァ イ バ を 覆 う よ う に 設 け ら れ た 湿 度 検 知 層 と 、 を 有

す る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ 、

湿 度 以 外 の 環 境 変 数 を 計 測 す る た め 、 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ に 並 設 さ れ た 第 ２ の 光 フ

ァ イ バ を 有 す る 参 照 用 光 フ ァ イ バ 、

前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ と 各 別 に 接 続 さ れ た 複 数 の 信 号 チ

ャ ン ネ ル 、 レ ー ザ 光 源 を 有 し 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 各 光 フ ァ イ バ に 入 射 さ れ た レ ー ザ 光 の

後 方 散 乱 光 か ら ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト お よ び レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト を 演 算 し て 求 め る と

と も に 、 前 記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 湿 度 と の 関 係 を 示 す 比 例 定 数 、 お よ び 単 位 湿 度 変

化 量 当 た り の 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 で あ る 変 化 係 数 を 記 憶 す る 光 信 号 処 理 装

置 、

を 備 え た 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム を 用 い て 、

前 記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 前 記 比 例 定 数 と か ら 求 め た 初 期 湿 度 値 と 、

前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の デ ー タ で あ る 、 基 準 と な る 湿 度 で の デ ー タ で あ る 参 照 用 デ ー

タ と 、 目 的 と す る 湿 度 で の デ ー タ で あ る タ ー ゲ ッ ト デ ー タ と を 計 測 し 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト デ

ー タ と 前 記 参 照 用 デ ー タ と の 差 か ら 求 め た レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト 変 化 量 お よ び 前 記 変 化 係

数 か ら 得 た 湿 度 変 化 値 と 、

を 基 に 、 現 時 点 で の 湿 度 の 値 を 前 記 初 期 湿 度 値 と 前 記 湿 度 変 化 値 の 和 と し て 求 め る こ と を

特 徴 と す る 監 視 用 湿 度 計 測 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

温 度 と 湿 度 の 双 方 を 計 測 す る た め の 光 フ ァ イ バ と 、 湿 度 を 検 知 す る た め 、 前 記 光 フ ァ イ バ

の 軸 方 向 に 間 欠 的 に 環 状 に 設 け ら れ た 湿 度 検 知 層 と 、 を 有 す る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ 、

前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ と 接 続 さ れ る 信 号 チ ャ ン ネ ル 、 レ ー ザ 光 源 を 有 し 、 前 記 レ ー ザ

光 源 か ら レ ー ザ 光 を 出 射 す る と と も に 、 前 記 光 フ ァ イ バ に 入 射 し た 前 記 レ ー ザ 光 の 後 方 散

乱 光 か ら ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト お よ び レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト を 演 算 し て 求 め る と と も に

、 前 記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 湿 度 と の 関 係 を 示 す 比 例 定 数 、 お よ び 単 位 湿 度 変 化 量 当

た り の 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 で あ る 変 化 係 数 を 記 憶 す る 光 信 号 処 理 装 置 、

を 備 え た 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム を 用 い て 、

前 記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 前 記 比 例 定 数 と か ら 求 め た 初 期 湿 度 値 と 、

前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の デ ー タ で あ る 、 基 準 と な る 湿 度 で の デ ー タ で あ る 参 照 用 デ ー

タ と 、 目 的 と す る 湿 度 で の デ ー タ で あ る タ ー ゲ ッ ト デ ー タ と を 計 測 し 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト デ

ー タ と 前 記 参 照 用 デ ー タ と の 差 か ら 求 め た レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト 変 化 量 お よ び 前 記 変 化 係

数 か ら 得 た 湿 度 変 化 値 と 、

を 基 に 、 現 時 点 で の 湿 度 の 値 を 前 記 初 期 湿 度 値 と 前 記 湿 度 変 化 値 の 和 と し て 求 め る こ と を

特 徴 と す る 監 視 用 湿 度 計 測 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】
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　 本 願 は 、 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム お よ び 監 視 用 湿 度 計 測 方 法 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 、 圃 場 あ る い は 果 樹 園 な ど の 土 壌 中 の 環 境 変 数 、 例 え ば 、 温 度 、 湿 度 、 窒 素 濃 度 、

リ ン 濃 度 、 あ る い は カ リ ウ ム 濃 度 な ど は 、 農 作 物 の 栽 培 に お い て 重 要 な 指 標 と な っ て い る

。 ま た 、 国 の 指 針 に お い て は 精 密 農 業 の 推 進 が 求 め ら れ て お り 、 分 布 的 か つ リ ア ル タ イ ム

で 数 １ ０ ｋ ｍ 範 囲 に デ ー タ を 計 測 す る た め の 手 法 が 必 要 と な っ て い る 。 な お 、 農 業 の ニ ー

ズ を 考 え た 場 合 、 そ の 技 術 手 段 は 、 １ ０ 年 程 度 の 長 寿 命 、 比 較 的 簡 単 な 実 装 方 法 、 十 分 な

機 械 強 度 、 農 機 作 業 に も 対 応 出 来 る 柔 軟 性 、 破 損 時 の 修 繕 性 、 土 中 埋 設 後 の 浸 水 、 動 物 に

よ る 噛 み 付 き 、 あ る い は 虫 害 へ の 対 応 、 配 置 案 変 更 の 柔 軟 性 な ど が 要 求 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 従 来 の 電 気 セ ン サ で は 、 湿 度 値 、 ｐ Ｈ 値 な ど を 計 測 す る 技 術 が あ る 。 し か し な が ら 、 計

測 器 か ら セ ン サ ま で の 距 離 が 短 い こ と 、 電 源 が 必 要 な こ と 、 電 線 の 発 熱 が 環 境 変 数 に 影 響

す る こ と な ど 、 問 題 点 が 多 々 あ り 、 農 場 に お い て 大 規 模 設 置 は 難 し い 。

　 ま た 、 光 フ ァ イ バ の セ ン シ ン グ 機 能 を 利 用 し た 研 究 も 報 告 さ れ て い る が 、 Ｆ Ｂ Ｇ （ Fibe

r Bragg Grating） 技 術 、 あ る い は Ｆ Ｐ （ Fabry-Perot） 技 術 を 適 用 し た 点 セ ン サ 、 あ る い

は 吸 湿 物 体 （ Ｐ Ｍ Ｍ Ａ （ polymethyl methacrylate） 、 あ る い は 珪 藻 土 ） を 反 応 体 と し て

光 フ ァ イ バ を 貼 り つ け る 手 法 が 主 で あ る 。 こ れ ら の 手 法 は 一 点 ま た は 多 点 計 測 で の 手 法 で

あ り 、 数 １ ０ ｋ ｍ の 範 囲 を 分 布 的 に 把 握 す る に は 不 向 き で あ る 。

　 ま た 、 分 布 型 湿 度 検 出 装 置 と 称 す る 出 願 も 公 開 さ れ て い る が 、 湿 度 検 出 の た め に 使 用 さ

れ る 物 質 が 吸 湿 発 熱 性 物 質 で あ り 、 発 熱 に よ る 影 響 が 無 視 で き な い （ 例 え ば 特 許 文 献 １ 参

照 ） 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 さ ら に 、 光 フ ァ イ バ の セ ン シ ン グ 機 能 を 利 用 し た 別 の 研 究 例 と し て は 、 デ ィ ス ク 状 の ポ

リ マ ー に 光 フ ァ イ バ を 巻 き 付 け て 湿 度 計 測 を 実 施 し た 研 究 （ 例 え ば 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 、

お よ び 、 石 英 系 光 フ ァ イ バ と 構 造 が 異 な る Ｐ Ｍ Ｍ Ａ 系 Ｐ Ｏ Ｆ （ Polymer Optical Fiber）

光 フ ァ イ バ で 湿 度 計 測 を 実 施 し た 研 究 （ 例 え ば 非 特 許 文 献 ２ 、 ３ 参 照 ） が あ る が 、 前 者 は

、 ポ リ マ ー が 固 形 物 で あ る こ と か ら 、 飽 和 状 態 と な る ま で に ４ ～ １ ０ 時 間 必 要 と な り ３ ０

分 程 度 以 下 の リ ア ル タ イ ム 計 測 が 難 し く 、 ま た 分 布 計 測 に は 不 向 き で あ る と い う 問 題 が あ

る 。 ま た 、 後 者 は 、 飽 和 状 態 ま で の 計 測 時 間 が 長 く 、 全 領 域 が 湿 度 変 化 の 影 響 を 受 け る た

め 、 同 時 に 影 響 を 受 け る 温 度 変 化 量 と の 分 離 が 難 し い と い う 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 以 上 の よ う に 、 数 １ ０ ｋ ｍ 範 囲 の 土 地 に お い て 、 環 境 変 数 の 分 布 的 計 測 が 可 能 で あ り 、

か つ 比 較 的 簡 単 な 敷 設 、 お よ び メ ン テ ナ ン ス を 実 現 す る シ ス テ ム は 実 現 さ れ て い な い 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ４ － ２ ７ ８ ５ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 国 際 公 開 ２ ０ １ ０ ／ ０ ６ １ ７ １ ８ 号

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Sylvain Texier,et .al ,＂ Advances in subsurface water-content meas

urement with a distributed Brillouin scattering fibre-optic sensor＂ ,Proceedings

 of SPIE Vol.5855,2005,pp.555-558.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Philipp Lenke, et.al, ＂ Distributed humidity sensing based on Ra

yleigh scattering in polymer optical fibers＂ , Proceedings of SPIE Vol.7653, 765

33X-1-76533X-4, 2010.

【 非 特 許 文 献 ３ 】 Sascha Liehr, et.al ,＂ Distributed Humidity Sensing in PM M A Optic

al Fibers at 500nm and 650nm Wavelengths＂ , Sensors 2017,17,738, doi:10.3390.

【 非 特 許 文 献 ４ 】 川 島 和 子 ら 、 「 温 室 メ ロ ン 栽 培 に お け る 点 滴 灌 水 の 自 動 制 御 方 式 の 相 違
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が 灌 水 パ タ ー ン と 生 育 、 果 実 品 質 に 及 ぼ す 影 響 」 、 愛 知 農 総 試 研 報 ３ ５ ： ６ ５ － ７ １ 、 ２

０ ０ ３ 年 、 pp.65-71

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 そ こ で 、 上 記 の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め 、 農 業 用 デ ー タ （ 湿 度 ・ 土 中 水 分 ・ 栄 養 分 等

） を 計 測 す る た め に は 、 光 フ ァ イ バ で 計 測 出 来 る 「 温 度 」 お よ び 「 ひ ず み 」 と 、 農 業 用 デ

ー タ を 結 び つ け る 技 術 が 必 要 と な る 。 ま た 、 光 フ ァ イ バ に よ る 計 測 で は 、 「 温 度 」 と 「 ひ

ず み 」 の 周 波 数 シ フ ト が 同 時 に 発 生 す る た め に 、 目 的 に 応 じ て デ ー タ の 分 離 が 必 要 と な る

。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 願 は 、 上 記 の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め の 技 術 を 開 示 す る も の で あ り 、 光 フ ァ イ バ を

使 っ た 湿 度 計 測 を 可 能 と し 、 こ の 湿 度 計 測 に お い て 温 度 変 化 に よ る 影 響 が 無 い よ う に す る

と と も に 、 光 フ ァ イ バ を 使 っ た 計 測 で の 周 波 数 シ フ ト 変 化 の 時 間 短 縮 を 行 な う こ と に よ り

、 所 定 範 囲 の 土 地 に お い て リ ア ル タ イ ム 性 の あ る 湿 度 の 分 布 的 計 測 が 可 能 な 装 置 及 び 方 法

を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 願 に 開 示 さ れ る 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム は 、

第 １ の 光 フ ァ イ バ と 、 こ の 第 １ の 光 フ ァ イ バ を 覆 う よ う に 設 け ら れ た 湿 度 検 知 層 と 、 を 有

す る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ 、

湿 度 以 外 の 環 境 変 数 を 計 測 す る た め 、 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ に 並 設 さ れ た 第 ２ の 光 フ

ァ イ バ を 有 す る 参 照 用 光 フ ァ イ バ 、

前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ と 各 別 に 接 続 さ れ た 複 数 の 信 号 チ

ャ ン ネ ル 、 レ ー ザ 光 源 を 有 し 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 各 光 フ ァ イ バ に 入 射 さ れ た レ ー ザ 光 の

後 方 散 乱 光 か ら ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト お よ び レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト を 演 算 し て 求 め る と

と も に 、 前 記 ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト と 湿 度 と の 関 係 を 示 す 比 例 定 数 、 お よ び 単 位 湿 度 変

化 量 当 た り の 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 で あ る 変 化 係 数 を 記 憶 す る 光 信 号 処 理 装

置 、

を 備 え 、

前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ に レ ー ザ 光 を

入 射 し て 、 各 々 求 め た 初 期 の ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト の 差 に 、 前 記 比 例 定 数 を 乗 じ て 得 た

初 期 湿 度 値 と 、

初 期 に 得 た 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ お

よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ に 入 射 し て 求 め た 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 差 を 、 初 期 か ら

所 定 時 間 経 過 後 に 得 た 、 前 記 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 さ れ た 前 記 レ ー ザ 光 を 前 記 湿 度 計 測 用 光

フ ァ イ バ お よ び 前 記 参 照 用 光 フ ァ イ バ に 入 射 し て 求 め た 前 記 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 差 か

ら 、 差 し 引 い た 値 に 、 前 記 変 化 係 数 の 逆 数 を 乗 じ て 得 た 湿 度 変 化 値 と 、

の 和 か ら 、 前 記 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ の 所 定 位 置 で の 湿 度 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る も の

で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 願 に 開 示 さ れ る 環 境 変 数 の 分 布 監 視 用 光 ケ ー ブ ル に よ れ ば 、 光 フ ァ イ バ を 使 っ た 湿 度

計 測 を 可 能 と し 、 こ の 湿 度 計 測 に お い て 温 度 変 化 に よ る 影 響 が 無 い よ う に す る と と も に 、

光 フ ァ イ バ を 使 っ た 計 測 で の 周 波 数 シ フ ト 変 化 の 時 間 短 縮 を 行 な う こ と に よ り 、 所 定 範 囲

の 土 地 に お い て リ ア ル タ イ ム 性 の あ る 湿 度 の 分 布 的 計 測 が 可 能 な 装 置 及 び 方 法 を 提 供 す る

こ と が で き る と い う 顕 著 な 効 果 を 得 る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ２ 】

【 図 １ 】 実 施 の 形 態 １ に 用 い る 光 フ ァ イ バ の 構 成 を 示 す 概 念 モ デ ル 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】 実 施 の 形 態 １ に 用 い る 湿 度 セ ン サ 用 光 フ ァ イ バ の 検 討 に 用 い た 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 の 特

性 を 比 較 し た 表 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 の レ イ リ ー 散 乱 光 の 周 波 数 シ フ ト の 測 定 結 果 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 の う ち 、 Ｎ Ｈ － １ ８ 材 が コ ー テ ィ ン グ さ れ て い る 光 フ ァ イ バ の 反 応

時 間 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 実 施 の 形 態 １ に よ る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ の 基 本 構 造 を 説 明 す る た め の モ デ ル 図

で あ る 。

【 図 ６ 】 実 施 の 形 態 １ に よ る 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 湿 度 セ ン シ ン グ 部 の 構 造 を 説 明 す る

た め の 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 実 施 の 形 態 １ に よ る 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 全 体 構 造 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 実 施 の 形 態 １ に よ る 参 照 用 の 温 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ の 周 波 数 シ フ ト 特 性 を 示 す 図

で あ る 。

【 図 ９ 】 Ｐ Ｖ Ａ 材 で あ る 溶 液 濃 度 ７ ． ５ ％ の Ｎ Ｈ － １ ８ 材 を 光 フ ァ イ バ に 薄 膜 コ ー テ ィ ン

グ し た と き の 、 湿 度 変 化 量 に 対 す る 初 期 周 波 数 シ フ ト 変 化 量 の 実 測 値 を 表 し た 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 実 施 の 形 態 １ に よ る 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル を 用 い て リ ア ル タ イ ム 計 測 す る 場 合

の フ ロ ー チ ャ ー ト を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 実 施 の 形 態 １ の 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 図 １ １ の 計 測 シ ス テ ム を 使 っ て 、 現 場 で 湿 度 計 測 す る 場 合 の フ ロ ー チ ャ ー ト を

示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 以 下 、 本 願 の 実 施 の 形 態 に つ い て 図 を 用 い て 説 明 す る 。

実 施 の 形 態 １ ．

［ 概 念 モ デ ル ］

　 ま ず 、 実 施 の 形 態 １ の 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム に 用 い る 光 フ ァ イ バ に つ い て 、 図 １ に 示

す 概 念 モ デ ル に よ り 、 以 下 説 明 す る 。 農 業 用 デ ー タ （ 湿 度 ・ 栄 養 分 等 ） を 計 測 す る た め 、

光 フ ァ イ バ で 計 測 で き る 「 温 度 」 あ る い は 「 ひ ず み 」 と 農 業 用 デ ー タ と が 関 係 付 け ら れ る

必 要 が あ る 。 通 常 、 光 フ ァ イ バ を 用 い た 計 測 で は 、 「 温 度 」 と 「 ひ ず み 」 に よ る 周 波 数 シ

フ ト が 同 時 に 光 フ ァ イ バ に 発 生 す る た め 、 こ れ ら に よ る 影 響 を 分 離 す る こ と が 必 要 と な る

（ 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。 一 方 、 農 業 用 デ ー タ の １ つ で あ る 湿 度 は 、 上 述 の 背 景 技 術

で 述 べ た よ う に 、 光 フ ァ イ バ に よ っ て 計 測 可 能 な こ と が 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 そ こ で 、 本 実 施 の 形 態 １ で は 、 農 業 用 デ ー タ の １ つ で あ る 湿 度 を 分 布 計 測 す る こ と を 前

提 と し て 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 を 光 フ ァ イ バ に 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ （ 厚 み 約 ５ ～ ７ μ ｍ ） し て

用 い る こ と で 湿 度 の 影 響 に よ り 、 光 フ ァ イ バ に 発 生 す る ひ ず み を 利 用 し て 、 光 フ ァ イ バ に

よ っ て 、 湿 度 の 分 布 を 精 度 よ く 計 測 す る こ と を 検 討 し た 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 す な わ ち 、 上 記 の よ う に 、 計 測 時 に 通 常 、 光 フ ァ イ バ に 発 生 す る 、 温 度 に よ る 周 波 数 シ

フ ト の 影 響 を 除 去 し つ つ 、 湿 度 に よ り 発 生 す る 光 フ ァ イ バ の 周 波 数 シ フ ト の み を 計 測 す る

こ と が で き な い か に つ い て 検 討 し た 。 こ の 基 本 的 な 概 念 を 図 １ に よ り 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 図 １ は 本 実 施 の 形 態 １ に 用 い る 光 フ ァ イ バ の 構 成 を 示 す 概 念 モ デ ル 図 で あ る 。 図 １ に お

い て 、 光 フ ァ イ バ 素 線 １ ０ ０ は 、 間 欠 的 に 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 ２ ０ ０ で 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ

さ れ て い る 。 こ の 図 に 示 し た 吸 水 性 高 分 子 材 料 ２ ０ ０ で 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ さ れ た 光 フ ァ イ

バ 素 線 １ ０ ０ を 湿 度 の 影 響 を 受 け る 環 境 下 に 設 置 し た 場 合 を 考 え る と 、 例 え ば 、 矢 印 Ａ １

で 示 し た 部 分 で は 、 光 フ ァ イ バ 素 線 １ ０ ０ は 吸 水 性 高 分 子 材 料 ２ ０ ０ で 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ

さ れ て い る た め 、 こ の 部 分 で は 、 湿 度 と 温 度 の 、 両 方 の 影 響 を 受 け る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 す な わ ち 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 ２ ０ ０ は 水 分 を 吸 収 し て 膨 張 す る た め 、 光 フ ァ イ バ 素 線 １

０ ０ は そ の 影 響 を 受 け 、 ま た 、 温 度 に よ る 影 響 も 同 時 に 受 け る た め 、 こ れ ら 両 者 の 変 化 に
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よ る 周 波 数 シ フ ト が 光 フ ァ イ バ 素 線 １ ０ ０ に 発 生 す る 。 一 方 、 矢 印 Ａ ２ で 示 し た 部 分 で は

、 光 フ ァ イ バ 素 線 １ ０ ０ は 吸 水 性 高 分 子 材 料 で 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ さ れ て い な い た め 、 湿 度

変 化 に よ る 影 響 は 受 け ず 、 温 度 変 化 に よ る 影 響 の み を 受 け る 。 な お 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 ２

０ ０ の 代 表 例 と し て は 、 ポ リ ビ ニ ー ル ア ル コ ー ル （ 以 下 Ｐ Ｖ Ａ （ polyvinyl alcohol） と

略 記 す る ） が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 よ っ て 、 湿 度 変 化 に よ る 影 響 だ け を 考 え る に は 、 矢 印 Ａ ３ で 示 す よ う に 、 矢 印 Ａ １ で 示

し た 部 分 で 計 測 し た 周 波 数 シ フ ト デ ー タ か ら 、 矢 印 Ａ ２ で 示 し た 部 分 で 計 測 し た 周 波 数 シ

フ ト デ ー タ を 差 し 引 け ば よ い 。 な お 、 上 記 の よ う に 吸 水 性 高 分 子 材 料 ２ ０ ０ を ５ ～ ７ μ ｍ

の 厚 み で 薄 膜 状 に コ ー テ ィ ン グ し た の は 、 短 時 間 で の 周 波 数 シ フ ト 変 化 の 計 測 を 可 能 と す

る た め で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 厳 密 に 言 え ば 、 光 フ ァ イ バ の 軸 方 向 の 同 一 場 所 に お け る 、 湿 度 と 温 度 の 両 方 に よ り 発 生

す る 周 波 数 シ フ ト か ら 温 度 だ け に よ り 発 生 す る 周 波 数 シ フ ト を 差 し 引 く べ き で は あ る が 、

軸 方 向 の 温 度 変 化 は 急 激 で は な い と 想 定 さ れ る た め 、 誤 差 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 こ れ に

つ い て は 、 実 施 の 形 態 １ の 光 フ ァ イ バ の 構 成 を 示 す 図 の 説 明 と と も に 、 後 ほ ど 詳 し く 説 明

す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

［ 実 験 に よ る 湿 度 測 定 ］

　 ま ず 、 湿 度 計 測 に 適 し た 吸 水 性 高 分 子 材 料 を 決 定 す る た め の 実 験 を 行 っ た 。 こ の 実 験 の

内 容 と そ の 結 果 に つ い て 、 以 下 図 を 用 い て 説 明 す る 。 こ こ で は 、 吸 水 性 高 分 子 材 料 と し て

Ｐ Ｖ Ａ を 用 い た 。 そ の 詳 細 に つ い て 、 以 下 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 材 料 の 決 定 に お い て は 、 親 水 性 、 光 フ ァ イ バ へ の コ ー テ ィ ン グ が 可 能 で あ る こ と 、 均 一

な 膜 厚 で コ ー テ ィ ン グ が で き る こ と 、 を ポ イ ン ト と し て 、 図 ２ に 示 す 、 粘 度 の 異 な る ３ 種

類 の Ｐ Ｖ Ａ を 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 と し て 選 択 し 、 こ れ ら の 溶 液 濃 度 も パ ラ メ ー タ と し て 変 化 さ せ

た 計 １ ２ 種 類 の Ｐ Ｖ Ａ 材 に つ い て 、 周 波 数 シ フ ト 変 化 を 測 定 し た 。 こ の 測 定 で は 、 一 定 温

度 （ ２ ０ ℃ ） の 条 件 下 で 、 湿 度 を ７ ％ （ 一 定 ） か ら ７ ０ ％ （ 一 定 ） ま で ス テ ッ プ 的 に 変 化

さ せ た 場 合 に お け る 、 経 過 時 間 に 対 す る 光 フ ァ イ バ の レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト （ 光 フ ァ イ バ

の 反 応 時 間 と も 呼 ぶ ） 、 最 大 周 波 数 シ フ ト に 至 る ま で に 要 す る 飽 和 時 間 な ど を 調 べ た 。 そ

し て 、 こ れ ら の 測 定 結 果 か ら 、 湿 度 セ ン サ と し て 適 正 な も の を 決 定 す る こ と と し た 。 こ の

際 、 経 年 変 化 に 対 す る 特 性 変 化 、 す な わ ち 特 性 劣 化 が な い か に つ い て も 確 認 し た 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 こ こ で 、 Ｋ Ｈ 、 Ｎ Ｈ 、 Ｎ Ｌ は メ ー カ 型 番 （ 選 択 し た Ｐ Ｖ Ａ 材 の メ ー カ は 三 菱 ケ ミ カ ル 株

式 会 社 ） を 示 し 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 Ｋ Ｈ － ２ ０ 、 Ｎ Ｈ － １ ８ 、 Ｎ Ｌ － ５ の 順 に 粘 度 が 小

さ く な る 。 ま た 、 各 Ｐ Ｖ Ａ 材 の 溶 液 濃 度 （ 水 溶 液 濃 度 ） に つ い て は 、 こ の 値 が 大 き い ほ ど

、 粘 度 も 大 き く な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 な お 、 図 ２ で 、 溶 液 濃 度 ４ に 区 分 さ れ た 欄 に お い て 、 数 値 の 後 に （ 古 ） と 表 現 し た も の

は 、 表 に 示 し た 数 値 の 条 件 で 、 今 回 の 実 験 の 約 半 年 前 に 同 じ 方 法 で コ ー テ ィ ン グ し た 材 料

で あ る こ と を 示 す 。 こ の Ｐ Ｖ Ａ 材 を 使 っ た 試 料 の 特 性 を 測 定 す る こ と に よ り 、 経 年 劣 化 の

有 無 に つ い て チ ェ ッ ク す る こ と が 目 的 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 次 に 、 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 で 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ し た 光 フ ァ イ バ を 用 い て 、 湿 度 測 定 試 験 を 行 っ

た 。 こ の 試 験 は 、 あ る 一 定 の 湿 度 環 境 か ら 目 的 と な る 湿 度 環 境 ま で ス テ ッ プ 的 に 湿 度 を 変

化 さ せ た と き の 、 光 フ ァ イ バ の 周 波 数 シ フ ト の 値 の 変 化 を 調 べ る こ と に よ っ て 行 っ た 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 湿 度 環 境 の 設 定 に は 、 飽 和 塩 法 （ 塩 化 ナ ト リ ウ ム 、 塩 化 リ チ ウ ム な ど の 材 料 を 飽 和 状 態

ま で 水 に 溶 か し て 密 封 容 器 に 入 れ て お く と 、 溶 か し た 材 料 と 空 間 温 度 の 条 件 に よ っ て 恒 湿

度 環 境 が 作 れ る 手 法 ） を 使 用 し 、 飽 和 塩 法 容 器 を 恒 温 恒 湿 器 内 に 設 置 し て 、 そ の 飽 和 塩 法
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容 器 の 蓋 を 開 放 す る こ と に よ っ て 、 ス テ ッ プ 的 な 湿 度 環 境 の 変 化 を 生 じ さ せ る こ と に よ っ

て 実 施 し た 。 な お 、 計 測 環 境 の 温 湿 度 測 定 に は 、 デ ジ タ ル 出 力 方 式 の ヴ ァ イ サ ラ （ Ｖ Ａ Ｉ

Ｓ Ａ Ｌ Ａ 。 登 録 商 標 ） 温 湿 度 計 （ 型 番 は 、 本 体 ： Ｍ Ｉ ７ ０ 、 プ ロ ー ブ ： Ｈ Ｍ Ｐ ７ ７ ） を 使

用 し た 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 試 験 開 始 時 の 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 の 水 分 吸 着 量 を 一 定 に す る た め 、 試 験 前 に お い て 、 湿 度 が 安

定 し た 環 境 に 光 フ ァ イ バ を ９ 時 間 以 上 保 存 し て お き 、 状 態 安 定 化 後 、 計 測 試 験 開 始 前 に 湿

度 約 ７ ％ 環 境 で 安 定 し た 光 フ ァ イ バ の 状 態 を リ フ ァ レ ン ス デ ー タ と し て 計 測 し て お く 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 計 測 試 験 開 始 時 は 、 温 度 ２ ０ ℃ で 湿 度 ７ ０ ％ 一 定 に 制 御 さ れ た 恒 温 恒 湿 器 の 中 に 、 光 フ

ァ イ バ を 設 置 し て 、 ス テ ッ プ 的 な 湿 度 環 境 の 変 化 を 生 じ さ せ る 。 こ の 湿 度 環 境 変 化 に 関 す

る 試 験 は 、 コ ー テ ィ ン グ さ れ た 供 試 Ｐ Ｖ Ａ 材 の 水 分 吸 着 が 飽 和 し 周 波 数 シ フ ト 変 化 が 止 ま

る 、 す な わ ち 、 周 波 数 シ フ ト 変 化 が 飽 和 す る ま で 約 ５ 時 間 計 測 し た 。 ま た 、 測 定 に お い て

は 、 供 試 品 の レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト 計 測 を 行 う た め の デ ー タ の 取 得 間 隔 は 、 １ 回 あ た り 約

４ 分 間 の 周 期 と な る よ う に 設 定 し た 。 な お 供 試 さ れ た 光 フ ァ イ バ は １ 本 の 長 さ が 約 １ ｍ で

、 そ の 内 、 約 ５ ０ ｃ ｍ の 範 囲 に Ｐ Ｖ Ａ 材 が コ ー テ ィ ン グ さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 次 に 、 図 ２ に 示 し た ３ 種 類 の 供 試 サ ン プ ル を 用 い て 計 測 し た 結 果 に つ い て 、 図 ３ を 用 い

て 説 明 す る 。 図 ３ は 、 上 記 ３ 種 類 の 供 試 サ ン プ ル 材 を １ 本 の 光 フ ァ イ バ 素 線 上 の 異 な る 位

置 に コ ー テ ィ ン グ し た 場 合 の 測 定 結 果 を 曲 線 で 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 の 横 軸 は 、 こ の

光 フ ァ イ バ の 所 定 の 基 準 位 置 か ら の 距 離 を ｍ 単 位 で 示 し て お り 、 縦 軸 は 、 供 試 サ ン プ ル 材

の 湿 度 変 化 に よ る レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト （ 以 下 単 に 周 波 数 シ フ ト と 呼 ぶ ） の 所 定 の 基 準 値

か ら の 変 化 量 を 示 し て い る 。 ま た 、 こ の 図 で は 相 対 湿 度 を ６ ． ４ ９ ％ か ら ７ ０ ． ３ ４ ％ に

ス テ ッ プ 的 に 変 化 さ せ た 場 合 の 、 各 供 試 サ ン プ ル 材 の 周 波 数 シ フ ト を 示 し て い る 。 ま た 、

上 記 所 定 の 基 準 値 と し て 、 「 束 取 り 」 部 分 の 値 を 用 い て い る 。 な お 、 「 束 取 り 」 と は 、 温

度 変 化 を 確 認 す る た め の 光 フ ァ イ バ 素 線 部 分 の 呼 び 名 で あ り 、 図 ３ の 左 端 部 分 に 実 際 に 用

い ら れ た 基 準 値 と な る デ ー タ を 示 し て い る 。 さ ら に 、 図 ３ に お い て 、 数 字 付 き の 各 両 矢 印

区 間 の 左 半 分 が 、 上 記 Ｐ Ｖ Ａ 材 が コ ー テ ィ ン グ さ れ て い る 約 ５ ０ ｃ ｍ の 範 囲 に 該 当 す る 。

以 下 、 上 記 ３ 種 類 の 供 試 サ ン プ ル 材 ご と の 測 定 結 果 に つ い て 詳 し く 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 （ １ ） 「 Ｋ Ｈ － ２ ０ 」 の 場 合

「 １ ０ ． ０ ％ 」 の サ ン プ ル で は 、 最 大 シ フ ト 量 が － １ ６ ． ４ ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 大 き い 。 し か

し 、 塗 り む ら が 酷 く 、 波 形 の 形 が 整 っ て い な い 。 「 ５ ． ０ ％ 」 サ ン プ ル で は 、 最 大 シ フ ト

量 が － ３ ． ９ ２ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 少 な い 。 波 形 の 形 は 整 っ て い る が 、 ５ ０ ｃ ｍ の コ ー テ ィ ン グ

長 さ 中 、 ２ ０ ｃ ｍ 程 度 に し か 、 ひ ず み の 反 応 が 生 じ て い な い 。

「 ２ ． ５ ％ 」 の サ ン プ ル で は 、 最 大 シ フ ト 量 が － ０ ． ８ ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 非 常 に 少 な い 。 「

１ ０ ． ０ ％ （ 古 ） 」 は 、 今 回 作 成 し た 同 種 同 溶 液 濃 度 の も の と 比 べ 、 最 大 シ フ ト 量 は － １

１ ． ０ ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 少 な い 。 誤 差 が ５ ． ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ も あ り 、 劣 化 が 著 し い 。

　 （ ２ ） 「 Ｎ Ｈ － １ ８ 」 の 場 合

「 １ ０ ． ０ ％ 」 の サ ン プ ル で は 、 最 大 シ フ ト 量 が － ９ ． ６ ８ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 大 き い 。 波 形 も

整 っ て い る 。 「 ９ ． ０ ％ 」 で は 、 最 大 シ フ ト 量 が － １ ２ ． ２ ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 大 き い 。 「 １

０ ． ０ ％ 」 よ り も 溶 液 濃 度 ［ ％ ］ が 低 い に も 関 わ ら ず 、 シ フ ト 量 は こ ち ら の 方 が 大 き か っ

た 。 波 形 が 階 段 状 に な っ て い る 所 が あ り 、 塗 り む ら が 多 少 見 ら れ る 。 「 ７ ． ５ ％ 」 で は 、

最 大 シ フ ト 量 が － ７ ． ５ ２ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 大 き い 。 波 形 も 整 っ て い る 。 「 ７ ． ５ ％ （ 古 ） 」

は 、 今 回 作 成 し た 同 種 同 濃 度 の も の と 比 べ 、 最 大 シ フ ト 量 は － ６ ． ６ ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 少 な

い 。 し か し 、 誤 差 が ０ ． ８ ８ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ し か な く 、 劣 化 は 微 小 と 考 え ら れ る 。

　 （ ３ ） 「 Ｎ Ｌ － ０ ５ 」 の 場 合

「 １ ５ ． ０ ％ 」 は 、 シ フ ト 量 が － ９ ． ５ ６ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 大 き く 、 波 形 も 整 っ て い る 。 「 １

０ ． ０ ％ 」 は 、 シ フ ト の 山 が 二 つ あ る が 、 こ れ は 高 分 子 材 料 を コ ー テ ィ ン グ し た 時 に 誤 っ

て 光 フ ァ イ バ の 素 線 の 部 分 に も 高 分 子 材 料 を 付 着 し た か ら で あ る と 想 定 さ れ る 。 デ ー タ と
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し て は 意 図 し て コ ー テ ィ ン グ し た 左 側 の 部 分 を 採 用 し た 。 シ フ ト 量 は 、 － ７ ． ４ ４ ［ Ｇ Ｈ

ｚ ］ と 大 き い 。 「 ７ ． ５ ％ 」 は 、 シ フ ト 量 が － ２ ． ２ ８ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ と 小 さ い が 、 塗 り む ら

が ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。 「 １ ０ ． ０ ％ （ 古 ） 」 は シ フ ト 量 が － ６ ． ２ ０ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ あ

り 、 同 種 同 溶 液 濃 度 の も の と の 誤 差 が １ ． ２ ４ ［ Ｇ Ｈ ｚ ］ だ け あ り 、 劣 化 は 少 な い と 考 え

ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 以 上 で 説 明 し た 飽 和 塩 法 で は 、 湿 度 の 値 を 基 に 周 波 数 シ フ ト を 求 め て い る が 、 実 際 の 測

定 に お い て は 、 逆 に 、 計 測 し た 周 波 数 シ フ ト か ら 湿 度 の 値 を 求 め て い る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 な お 、 コ ー テ ィ ン グ 膜 の 塗 理 の 均 一 性 に つ い て は 目 視 に よ っ て 判 断 し た 。 結 果 と し て は

、 「 Ｎ Ｈ － １ ８ ７ ． ５ ％ 」 、 「 Ｎ Ｈ － １ ８ ７ ． ５ ％ （ 古 ） 」 、 「 Ｎ Ｌ － ０ ５ ７ ． ５ ％

」 、 「 Ｎ Ｌ － ０ ５ １ ０ ． ０ ％ （ 古 ） 」 の ４ つ の ケ ー ス が 良 好 で あ っ た 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 次 に 、 上 記 で 説 明 し た 中 で 一 番 特 性 の 優 れ て い る と 判 断 し た 「 Ｎ Ｈ － １ ８ 」 材 を 例 に し

て 、 反 応 時 間 （ 以 下 、 経 過 時 間 と も 呼 ぶ ） 、 あ る い は 飽 和 時 間 と の 関 係 に つ い て 、 次 に 説

明 す る （ 図 ４ 参 照 ） 。 図 に お い て 、 横 軸 は 、 経 過 時 間 を 時 間 （ ｈ ） と 分 （ ｍ ） の 単 位 で 示

し て お り 、 縦 軸 は レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト （ 以 下 、 単 に 周 波 数 シ フ ト と も 呼 ぶ ） を Ｇ Ｈ ｚ の

単 位 で 示 し て い る 。 ま た 図 中 の 曲 線 は 、 ４ 種 類 の 溶 液 濃 度 の 「 Ｎ Ｈ － １ ８ 」 材 で コ ー テ ィ

ン グ し た 光 フ ァ イ バ の 経 過 時 間 に 対 す る 周 波 数 シ フ ト を 示 し て お り 、 「 Ｎ Ｈ － １ ８ 」 が コ

ー テ ィ ン グ さ れ て い る 光 フ ァ イ バ の 反 応 時 間 を 表 し て い る と も 言 え る 。 こ の 図 よ り 、 一 番

溶 液 濃 度 の 大 き い １ ０ ． ０ ％ は 飽 和 時 間 が １ ５ ６ 分 と 長 く 、 反 応 は 鈍 い 。 二 番 目 に 溶 液 濃

度 の 高 い ９ ． ０ ％ も 飽 和 時 間 が １ ２ ４ 分 と 長 い 。 三 番 目 に 溶 液 濃 度 の 高 い ７ ． ５ ％ は 飽 和

時 間 が ３ ６ 分 と 短 く 、 敏 感 で あ る 。 古 ７ ． ５ ％ は 飽 和 時 間 が ２ ４ 分 で あ っ た 。 後 者 の ２ 種

類 の 溶 液 濃 度 ７ ． ５ ％ 試 料 の 結 果 か ら 材 料 の 劣 化 は 少 な い も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 以 上 を 総 合 的 に 判 断 し て 、 湿 度 セ ン サ と し て 最 適 と 思 わ れ る Ｐ Ｖ Ａ 材 を 決 定 し た 。 こ こ

で 、 湿 度 セ ン サ と し て 使 う た め に 重 視 し た 要 素 は 、 「 周 波 数 シ フ ト 量 が 大 き い こ と 」 「 塗

り む ら が 無 い こ と 」 「 飽 和 時 間 が 短 い こ と 」 、 お よ び 「 劣 化 が な い こ と 」 の ４ つ で あ る 。

こ れ ら の 要 素 が 揃 っ て い る も の を 優 先 し て 判 断 し た 。 結 論 と し て は 、 「 Ｎ Ｈ － １ ８ 」 の 「

７ ． ５ ％ 」 が 全 て の 条 件 を 満 た す 材 料 で あ る こ と が 判 明 し た 。 こ の 材 料 を 以 降 、 適 性 Ｐ Ｖ

Ａ 材 と 呼 ぶ 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

［ 光 フ ァ イ バ お よ び 光 ケ ー ブ ル の 構 造 ］

　 そ こ で 、 以 上 の 要 求 を 満 足 す る と 判 断 し た Ｐ Ｖ Ａ 材 を コ ー テ ィ ン グ し た 、 実 際 に 使 用 す

る 光 フ ァ イ バ の 構 造 に つ い て 図 を 用 い て 、 以 下 説 明 す る 。 例 え ば 、 ガ ラ ス 製 の 光 フ ァ イ バ

に 上 記 で 説 明 し た 湿 度 セ ン サ 用 の 吸 湿 性 Ｐ Ｖ Ａ 材 を 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ し 、 Ｐ Ｖ Ａ 材 が 湿 気

を 吸 収 し た 場 合 に 、 こ の ガ ラ ス 製 の 光 フ ァ イ バ に 生 ず る ひ ず み に よ り 、 分 布 的 に 湿 度 を 計

測 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 図 ５ に 、 こ の よ う な 湿 度 計 測 に 用 い る 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ の 基 本 構 成 の 一 例 を 示 す

。 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ は 、 図 に 示 す よ う に 、 中 心 軸 部 分 に 配 置 さ れ て い る 光 フ ァ イ バ

１ 、 こ の 光 フ ァ イ バ １ を 保 護 す る た め 、 光 フ ァ イ バ １ を 覆 う 被 覆 層 ２ 、 こ の 被 覆 層 ２ の 外

周 を 覆 う よ う に 設 け ら れ た 湿 度 検 知 層 ３ 、 そ し て 、 上 記 光 フ ァ イ バ １ 、 被 覆 層 ２ 、 湿 度 検

知 層 ３ を 覆 っ て 、 こ れ ら を 保 護 す る 保 護 層 ４ か ら 構 成 さ れ 、 そ の 外 周 径 （ 上 記 湿 度 計 測 用

光 フ ァ イ バ ５ の 外 周 径 ） は 、 例 え ば 、 ０ ． ３ ５ ｍ ｍ 未 満 に 設 定 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 次 に 、 こ の 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ を 備 え た 、 実 際 の 測 定 に 使 用 さ れ る 湿 度 計 測 用 光 ケ

ー ブ ル の 構 成 に つ い て 図 を 用 い て 説 明 す る 。 図 ６ （ ａ ） 、 図 ６ （ ｂ ） は 、 上 記 湿 度 計 測 用

光 フ ァ イ バ ５ を 実 際 の 現 場 で 使 用 す る 際 の 基 本 と な る 部 分 の 構 造 で あ る 、 湿 度 計 測 用 光 ケ

ー ブ ル の 湿 度 セ ン シ ン グ 部 の 構 造 を 示 す 構 造 図 で あ り 、 図 ６ （ ａ ） は 、 そ の 斜 視 図 、 図 ６
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（ ｂ ） は 、 こ の 光 ケ ー ブ ル の 軸 に 直 交 す る 断 面 の 断 面 図 で あ る 。 こ れ ら 図 ６ （ ａ ） 、 図 ６

（ ｂ ） に 示 す よ う に 、 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ の 外 周 部 分 に は 、 鉄 あ る い は ス テ ン レ ス で

こ の 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ を 覆 っ た 、 撚 り 線 構 造 の 撚 り 線 保 護 層 ６ が 設 け ら れ 、 湿 度 計

測 用 光 フ ァ イ バ ５ を 保 護 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 ６ （ ｂ ） の 断 面 図 に お い て 、 撚 り 線 保 護 層 を 構 成 す る 各 線 の 外 径 は ０ ． ４ ｍ ｍ 、 で 、

外 周 の 大 き さ Ｌ １ は 、 例 え ば １ ． ２ ｍ ｍ で あ る 。 こ の 撚 り 線 は 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ 全

体 の 曲 げ 性 お よ び 強 度 性 を 確 保 す る 。 ま た 、 左 上 の 矢 印 は 、 外 周 部 分 か ら 水 蒸 気 、 あ る い

は 水 分 が 、 上 記 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル 基 本 構 造 の 部 分 の 内 部 に 侵 入 す る こ と を 模 式 的 に 示

し た も の で あ り 、 撚 り 線 の 隙 間 か ら 湿 度 ・ 水 分 が 入 る こ と で 、 湿 度 検 知 層 が 反 応 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 次 に 、 上 記 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル 基 本 構 造 を 含 む 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 全 体 構 造 に

つ い て 図 を 用 い て 説 明 す る 。 図 ７ は 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ の 全 体 構 造 を 示 す 斜 視 図 で

あ る 。 上 記 の 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ５ は 撚 り 線 保 護 層 ６ と 一 体 で 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル

の 外 周 部 （ 図 ７ の 上 側 ） に 螺 旋 状 に 巻 か れ て 配 置 さ れ 、 下 側 に は 、 参 照 用 光 フ ァ イ バ ７ （

こ こ で は 、 温 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ ） が 、 こ れ を 保 護 す る 撚 り 線 保 護 層 ６ と 一 体 で 、 同 様 の

形 態 で 配 置 さ れ て い る 。 ま た 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 中 心 軸 部 分 に は 、 撚 り 線 構 造 の 複

数 の 中 実 線 、 あ る い は 必 要 に 応 じ 、 内 部 に 通 信 用 の ケ ー ブ ル 、 あ る い は 電 力 供 給 用 の ケ ー

ブ ル が 設 け ら れ る 、 螺 旋 状 の 複 数 の 管 （ パ イ プ ） が 設 け ら れ る 中 心 部 構 造 体 ９ が 設 け ら れ

、 ケ ー ブ ル 全 体 の 強 度 を 確 保 し て い る 。 ま た 、 電 力 供 給 用 の ケ ー ブ ル に 通 電 す る こ と で 、

高 湿 度 時 に 撚 り 線 に 溜 ま っ た 水 分 を 蒸 発 さ せ る 機 能 を 併 せ 持 つ 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 な お 、 上 記 参 照 用 の 温 度 計 測 用 光 フ ァ イ バ の 実 測 に よ る 特 性 を 図 ８ に 示 す 。 図 ８ に お い

て 、 横 軸 は 温 度 （ 単 位 ： ℃ ） 、 縦 軸 は レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト （ 単 位 ： Ｇ Ｈ ｚ ） を 示 す 。 こ

の 図 の 矢 印 に 示 し た よ う に 、 温 度 が 低 温 側 か ら 高 温 側 に 変 化 す る 場 合 、 お よ び 高 温 側 か ら

低 温 側 に 変 化 す る い ず れ の 場 合 も 、 レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト の 値 は 変 わ ら ず 、 い わ ゆ る ヒ ス

テ リ シ ス の な い 特 性 で あ る こ と が 判 る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

［ リ ア ル タ イ ム 湿 度 計 測 ］

　 と こ ろ で 、 時 々 刻 々 と 変 化 す る 湿 度 値 を リ ア ル タ イ ム 計 測 す る こ と は 、 先 に 説 明 し た 周

波 数 シ フ ト の 飽 和 に よ っ て 湿 度 の 値 を 決 定 す る 方 法 で は 難 し い 。 そ こ で 、 初 期 の シ フ ト 変

化 量 （ 例 え ば 、 湿 度 変 化 後 ３ 分 以 内 の デ ー タ ） を 利 用 し た 湿 度 の リ ア ル タ イ ム 計 測 法 に つ

い て 、 図 を 用 い て 以 下 説 明 す る 。 図 ９ は 、 Ｐ Ｖ Ａ 材 の Ｎ Ｈ － １ ８ を 溶 液 濃 度 ７ ． ５ ％ の 条

件 で 光 フ ァ イ バ に 薄 膜 コ ー テ ィ ン グ し た と き の 、 初 期 、 す な わ ち 測 定 開 始 か ら １ 分 間 の 、

湿 度 変 化 に 対 す る 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 の 実 測 値 を 区 間 ご と に 比 較 し て 表 し た 図 で あ る 。

こ の 図 に 示 す よ う に 、 Ｂ 区 間 で は 湿 度 の 値 に よ ら ず 、 湿 度 変 化 と 周 波 数 シ フ ト 変 化 と の 間

に リ ニ ア な 関 係 が あ る こ と が 判 る 。 な お 、 Ｂ 区 間 は 、 Ａ 区 間 、 Ｃ 区 間 と 比 較 し て 適 切 に Ｐ

Ｖ Ａ 材 の コ ー テ ィ ン グ が な さ れ た と 考 え ら れ る 区 間 で あ る 。 逆 に い え ば 、 光 フ ァ イ バ 素 線

へ の コ ー テ ィ ン グ の 仕 方 が 適 切 な 値 を 得 る た め に は 、 重 要 で あ る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ １ ： 初 期 湿 度 値 Ｒ Ｈ ０ の 計 測 （ ブ リ ル ア ン 計 測 ）

　 初 期 湿 度 の 計 測 に お い て は 、 レ イ リ ー 計 測 法 で な く ブ リ ル ア ン 計 測 法 を 採 用 す る 。 こ の

理 由 は 、 ブ リ ル ア ン 計 測 法 に よ り 湿 度 の 絶 対 量 の 計 測 が 可 能 と な る か ら で あ る （ 他 方 、 湿

度 の 変 化 量 の 計 測 に は 、 よ り 高 精 度 （ 距 離 分 解 能 が ２ ｃ ｍ ） で 測 定 で き る レ イ リ ー 計 測 法

を 用 い る ） 。

　 そ こ で 、 初 期 湿 度 を 求 め る た め 、 ま ず 、 ブ リ ル ア ン 計 測 に よ っ て 、 湿 度 計 測 箇 所 に お け

る 時 間 ｔ ＝ ０ (ゼ ロ )で の ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト ν （ ０ 、 Ｂ Ｓ ， Ｔ ） （ 以 下 、 湿 度 計 測 箇

所 デ ー タ ν （ ０ 、 Ｂ Ｓ ， Ｔ ） と 略 記 す る ） 、 お よ び 、 温 度 計 測 箇 所 に お け る 時 間 ｔ ＝ ０ (

ゼ ロ )で の ブ リ ル ア ン 周 波 数 シ フ ト （ 以 下 、 温 度 計 測 箇 所 デ ー タ ν （ ０ 、 Ｂ Ｔ ） と 略 記 す
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る ） を 測 定 す る 。

　 ま た 、 冒 頭 、 図 １ を 用 い て 説 明 し た よ う に 、 湿 度 計 測 箇 所 デ ー タ に は 、 「 温 度 」 と （ 吸

水 性 高 分 子 材 料 が 水 分 を 吸 収 し て 膨 張 し た こ と に よ り 光 フ ァ イ バ に 発 生 す る ） 「 ひ ず み 」

の 双 方 に よ る 周 波 数 シ フ ト が 発 生 し て い る た め 、 式 （ １ ） で 湿 度 計 測 箇 所 の 「 ひ ず み 」 の

み の 周 波 数 シ フ ト 量 を 算 出 す る 。 な お 、 式 （ １ ） の か っ こ 内 の 最 初 の 数 字 ゼ ロ は 、 上 記 の

数 字 ゼ ロ と 同 様 、 全 て 、 初 期 で あ る 時 間 ｔ ＝ ０ （ ゼ ロ ） 時 点 で の 値 で あ る こ と を 示 す 。

　 　 ν （ ０ 、 Ｂ Ｓ ） ＝ ν （ ０ 、 Ｂ Ｓ ， Ｔ ） － ν （ ０ 、 Ｂ Ｔ ） 　 　 （ １ ）

最 後 に 、 ブ リ ル ア ン 計 測 に お け る 「 湿 度 」 と 「 ひ ず み 」 と の 間 に 成 立 す る 比 例 定 数 Ｋ Ａ を

用 い て 、 初 期 湿 度 値 Ｒ Ｈ ０ を 式 （ ２ ） に よ り 算 出 す る 。

　 　 Ｒ Ｈ ０ ＝ Ｋ Ａ ＊ ν （ ０ 、 Ｂ Ｓ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ２ ）

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 な お 、 上 記 の 各 式 は 周 波 数 シ フ ト の 飽 和 値 で 計 算 す る た め 、 長 時 間 で の 湿 度 変 化 が 少 な

い 環 境 下 で 計 測 を 実 施 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 本 計 測 の み で も 、 時 間 経 過 後 の 湿 度 値 は 計

算 で き る が 、 湿 度 の 飽 和 を 待 つ 必 要 が あ る た め 、 リ ア ル タ イ ム 計 測 が 難 し い と い う 問 題 が

あ る 。 先 に 示 し た 図 ４ か ら 、 溶 液 濃 度 の 低 い Ｐ Ｖ Ａ コ ー テ ィ ン グ 材 を 用 い た 場 合 に は 、 約

３ ０ 分 で 湿 度 の 値 が 飽 和 し て お り 、 比 較 的 短 時 間 で 飽 和 し て い る こ と が 分 か る 。 し か し 、

前 述 の よ う に 農 業 環 境 の リ ア ル タ イ ム 計 測 へ の 適 用 は 、 こ の 程 度 の 飽 和 時 間 が 前 提 で あ れ

ば 、 実 用 化 は 厳 し い 。 例 え ば 、 温 室 メ ロ ン 生 産 に お い て 検 討 さ れ て い る 養 液 土 耕 法 で は 、

土 壌 ｐ Ｆ 値 を 測 定 す る ｐ Ｆ セ ン サ は 数 秒 で 測 定 可 能 な も の が 使 用 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献

４ 参 照 ） 。 そ こ で 以 下 に 示 す レ イ リ ー 計 測 を 使 っ た 湿 度 計 測 の 手 法 を さ ら に 組 み 合 わ せ る

。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ２ ： 参 照 用 デ ー タ ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ， Ｔ ） 、 ν （ ０ 、 Ｒ Ｔ ） の 計 測 （ レ イ リ ー 計

測 ）

　 ス テ ッ プ Ｓ １ と 同 様 に 、 参 照 用 の 湿 度 計 測 箇 所 に お け る 時 間 ｔ ＝ ０ (ゼ ロ )で の レ イ リ ー

周 波 数 シ フ ト ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ， Ｔ ） （ 以 下 、 湿 度 計 測 箇 所 デ ー タ ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ， Ｔ ） と 称 す

る 。 時 間 ０ が 時 間 ｔ の 場 合 も 同 様 ） 、 お よ び 温 度 計 測 箇 所 に お け る 時 間 ｔ ＝ ０ (ゼ ロ )で の

レ イ リ ー 周 波 数 シ フ ト ν （ ０ 、 Ｒ Ｔ ） （ 以 下 、 温 度 計 測 箇 所 デ ー タ ν （ ０ 、 Ｒ Ｔ ） と 称 す

る 。 時 間 ０ が 時 間 ｔ の 場 合 も 同 様 ） を 計 測 し 、 次 式 （ ３ ） で 、 参 照 用 の 湿 度 計 測 箇 所 の 「

ひ ず み 」 の み の 周 波 数 シ フ ト 量 を 算 出 す る 。

　 　 ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ） ＝ ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ， Ｔ ） － ν （ ０ 、 Ｒ Ｔ ） 　 　 　 　 　 （ ３ ）

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ３ ： タ ー ゲ ッ ト デ ー タ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ， Ｔ ） 、 ν （ ｔ 、 Ｒ Ｔ ） の 計 測 （ レ イ リ

ー 計 測 ）

　 次 に 、 タ ー ゲ ッ ト （ 湿 度 値 を 求 め た い 時 間 ） と な る 湿 度 計 測 箇 所 デ ー タ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ，

Ｔ ） 、 温 度 計 測 箇 所 デ ー タ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｔ ） を 計 測 し 、 式 （ ４ ） で 湿 度 計 測 箇 所 の 「 ひ ず み

」 の み の 周 波 数 シ フ ト 量 を 算 出 す る 。

　 　 ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） ＝ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ， Ｔ ） － ν （ ｔ 、 Ｒ Ｔ ） 　 　 　 　 　 （ ４ ）

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ４ ： レ イ リ ー 計 測 の 周 波 数 シ フ ト 変 化 量 を 算 出

　 式 （ ３ ） と 式 （ ４ ） に 示 し た 参 照 用 デ ー タ ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ） 、 タ ー ゲ ッ ト デ ー タ ν （ ｔ 、

Ｒ Ｓ ） を 用 い て 、 次 に 示 す 式 （ ５ ） で レ イ リ ー 計 測 に よ る 周 波 数 シ フ ト 変 化 量 を 算 出 す る

。

　 　 Δ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） ＝ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） － ν （ ０ 、 Ｒ Ｓ ） 　 　 　 　 　 （ ５ ）

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ５ ： 現 在 の 湿 度 値 Ｒ Ｈ ｔ の 算 出

　 先 の 湿 度 計 測 実 験 に お い て 、 湿 度 変 化 量 と レ イ リ ー 計 測 初 期 シ フ ト 量 （ 計 測 時 間 約 ９ ０

秒 ） と の 間 に リ ニ ア な 関 係 が 見 ら れ た （ 図 ９ 参 照 ） 。 ま た 、 こ の 程 度 の 短 時 間 で も 大 き な

シ フ ト 変 化 量 が 計 測 で き る こ と が 分 か っ た 。 こ れ ら の デ ー タ か ら 湿 度 が １ ％ 変 化 し た 場 合

の 周 波 数 シ フ ト の 変 化 量 で あ る 変 化 係 数 Ｋ Ｂ を 次 の 式 （ ６ ） に よ っ て 求 め る こ と が で き る
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。

　 　 Ｋ Ｂ ＝ Δ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） ／ Δ Ｒ Ｈ ｔ ＝ Δ ν ／ Δ Ｒ Ｈ ≒ － ５ ． ９ × １ ０
－ ２

　 　 　 （ ６

）

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 こ の 変 化 係 数 Ｋ Ｂ 、 お よ び ス テ ッ プ Ｓ １ で 求 め た Ｒ Ｈ ０ 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ で 求 め た Δ ν （

ｔ 、 Ｒ Ｓ ） を 用 い て 、 次 の 式 （ ７ ） に よ っ て 、 現 時 点 で の 湿 度 の 値 Ｒ Ｈ ｔ が 計 算 で き る 。

　 　 Ｒ Ｈ ｔ  ＝ Δ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） ／ Ｋ Ｂ ＋ Ｒ Ｈ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ７ ）

こ こ で 、 Δ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） ／ Ｋ Ｂ は 、 初 期 か ら 現 時 点 ま で の 湿 度 変 化 量 に 等 し い （ 次 の 式

（ ８ ） 参 照 ） 。

Δ ν （ ｔ 、 Ｒ Ｓ ） ／ Ｋ Ｂ ＝ Δ Ｒ Ｈ ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ８ ）

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 そ の 後 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ～ ス テ ッ プ Ｓ ５ を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 、 湿 度 の 値 の リ ア ル タ イ

ム 計 測 が 可 能 と な る （ 図 １ ０ ） 。 こ こ で 、 第 ｎ ＋ １ 回 目 の 繰 り 返 し 時 に は 、 第 ｎ 回 目 の デ

ー タ を 参 照 用 デ ー タ と し て 使 用 す る 。 そ し て 、 繰 り 返 し 求 め た 値 の 差 （ 第 ｎ ＋ １ 回 目 の 値

と 第 ｎ 回 目 の 値 の 差 の 絶 対 値 を 第 ｎ 回 目 の 値 で 割 っ た 値 ） が 所 定 値 未 満 （ 例 え ば ０ ． ０ ０

１ 未 満 ） に な れ ば 、 そ の 値 を 求 め る リ ア ル タ イ ム 計 測 法 で 求 め た 湿 度 値 と す る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 次 に 、 以 上 の 結 果 を 前 提 に し て 、 湿 度 を リ ア ル タ イ ム で 計 測 で き る 計 測 シ ス テ ム に つ い

て 図 １ １ 、 図 １ ２ を 基 に 説 明 す る 。 図 １ １ は 、 今 回 提 案 す る 圃 場 あ る い は 果 樹 園 な ど で 使

用 す る 環 境 変 数 の １ つ で あ る 湿 度 の 計 測 が で き る 計 測 シ ス テ ム の 一 例 で あ る 。 ま た 、 図 １

２ は 、 現 場 に お い て 、 こ の 計 測 シ ス テ ム を 使 っ て 、 湿 度 の 計 測 す る 場 合 の フ ロ ー チ ャ ー ト

図 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 こ の 計 測 シ ス テ ム に つ い て 、 ま ず 環 境 変 数 が 湿 度 で あ る 場 合 に お い て 、 図 １ １ を 用 い て

説 明 す る 。 図 １ １ に お い て 、 環 境 変 数 で あ る 湿 度 を 計 測 す べ き 対 象 と な る 農 場 を 取 り 囲 む

よ う に 、 監 視 用 ケ ー ブ ル で あ る 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ （ 図 中 、 破 線 の 曲 線 で 示 し た ） を

敷 設 す る 。 こ の 図 で は 、 測 定 対 象 と な る 農 場 の 上 側 と 右 側 に 第 １ の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル

８ ａ （ 以 下 、 単 に 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ ａ と も 呼 ぶ ） が 敷 設 さ れ 、 対 象 と な る 農 場 の

下 側 か ら 左 側 に は 、 第 ２ の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ ｂ （ 以 下 、 単 に 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ

ル ８ ｂ と も 呼 ぶ ） が 敷 設 さ れ て い る 。 こ れ ら の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ ａ 、 ８ ｂ は 、 そ れ

ぞ れ 、 光 フ ァ イ バ 接 続 点 １ １ ａ 、 １ １ ｂ で 、 光 信 号 処 理 装 置 ２ ０ に 各 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ

ル か ら の 信 号 を 入 力 す る 光 通 信 ケ ー ブ ル １ ０ ａ 、 １ ０ ｂ に 、 そ れ ぞ れ 接 続 さ れ て い る 。 こ

こ で 、 光 信 号 処 理 装 置 ２ ０ は 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ ａ 、 ８ ｂ で 検 出 さ れ た 信 号 を 基 に

、 ブ リ ル ア ン 散 乱 に よ る 周 波 数 シ フ ト 信 号 、 お よ び レ イ リ ー 散 乱 に よ る 周 波 数 シ フ ト 信 号

を 処 理 し 演 算 す る と と も に 、 上 記 比 例 定 数 お よ び 変 化 係 数 を 記 憶 す る 装 置 で あ り 、 湿 度 計

測 信 号 か ら 温 度 に よ る 影 響 を 除 い た 周 波 数 シ フ ト 量 を 求 め る た め 、 ２ 台 の イ ン テ ロ ゲ ー タ

ー 装 置 Ｉ ２ １ 、 お よ び イ ン テ ロ ゲ ー タ ー 装 置 Ｉ Ｉ ２ ２ と 接 続 さ れ 、 ブ リ ル ア ン 散 乱 お よ び

レ イ リ ー 散 乱 の ２ 方 式 で の 計 測 が で き 、 か つ 、 記 憶 し た 上 記 比 例 定 数 お よ び 変 化 係 数 を 利

用 し て 、 リ ア ル タ イ ム 信 号 計 測 が 可 能 な 監 視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム ３ ０ を 構 成 し て い る 。 な

お 、 上 記 光 信 号 処 理 装 置 ２ ０ は レ ー ザ 光 源 を 有 し て お り 、 こ の レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 し た レ

ー ザ 光 を 光 フ ァ イ バ に 入 射 し た 場 合 に 、 当 該 光 フ ァ イ バ で 生 ず る 後 方 散 乱 光 か ら 上 記 ブ リ

ル ア ン 散 乱 に よ る 周 波 数 シ フ ト 、 お よ び レ イ リ ー 散 乱 に よ る 周 波 数 シ フ ト を 演 算 し て 求 め

る 機 能 を 有 す る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 こ こ で 、 管 理 可 能 な 農 場 の 範 囲 を 広 げ る た め 、 上 記 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 敷 設 箇 所 は

必 要 最 小 限 の 範 囲 に と ど め 、 計 測 デ ー タ の 伝 送 に は 、 上 記 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ を 使 用

す る 。 な お 、 上 記 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ ａ は 、 光 通 信 ケ ー ブ ル １ ０ ａ の 設 置 箇 所 に 沿 っ

て 敷 設 さ れ て い る 他 、 光 通 信 ケ ー ブ ル １ ０ ａ と 途 中 で 分 岐 し た 光 通 信 ケ ー ブ ル １ ０ ｃ の 設

置 箇 所 に 沿 っ て も 敷 設 さ れ て い る （ こ れ ら の 光 通 信 ケ ー ブ ル を 総 称 し て 光 通 信 ケ ー ブ ル １

０ と 呼 ぶ ） 。 ま た 、 上 記 イ ン テ ロ ゲ ー タ ー 装 置 ２ １ 、 ２ ２ は 、 サ ブ ナ ノ メ ー タ ー 以 下 の 高
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い 波 長 分 解 能 を 持 つ 分 光 器 （ 分 光 器 は 信 号 分 析 の コ ア エ ン ジ ン の 役 割 ） を 搭 載 し 、 高 速 か

つ 高 い 波 長 分 解 能 で の リ ア ル タ イ ム 光 フ ァ イ バ セ ン シ ン グ を 可 能 に す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 そ し て 、 こ の 計 測 シ ス テ ム を 用 い て 、 求 め ら れ た 周 波 数 シ フ ト 量 を 先 の 図 １ ０ で 示 し た

ス テ ッ プ 順 に 演 算 処 理 し て 、 対 象 と な る 農 場 の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 敷 設 位 置 に 対 応 し

た 湿 度 の 値 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 こ の 計 測 シ ス テ ム を 用 い る 場 合 の 実 際 の 現 場 で の 作 業 手 順 に つ い て 、 図 １ ２ に よ り さ ら

に 詳 し く 説 明 す る 。 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ １ １ で は 、 監 視 対 象 の 範 囲 あ る い は 地 域 を 策 定 し 、

湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル 、 通 信 用 ケ ー ブ ル の 配 置 ル ー ト を 検 討 す る 。 こ れ ら が 決 定 し た ら 、

次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ２ で は 、 監 視 に 用 い る 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 構 成 内 容 を 決 定 す る 。

次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ３ で は 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 設 置 工 事 を 行 う 。 こ の 際 、 湿 度 計 測

用 光 ケ ー ブ ル で 得 た 信 号 は 、 光 通 信 ケ ー ブ ル を 利 用 し て 信 号 処 理 装 置 に 接 続 す る 。 次 に 、

ス テ ッ プ Ｓ １ ４ で は 、 ブ リ ル ア ン 散 乱 を 利 用 し て 上 記 ス テ ッ プ Ｓ １ で 説 明 し た 初 期 値 を 計

測 し 、 計 測 し た 信 号 を 保 存 す る 。 ま た 、 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル の 設 置 箇 所 の 地 図 も 保 存 す

る 。 次 に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ５ で は 、 所 定 時 間 で の 温 度 、 ひ ず み な ど を 計 測 す る 。 次 に 、 ス テ

ッ プ Ｓ １ ６ で は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ４ と ス テ ッ プ Ｓ １ ５ で 得 た デ ー タ を 比 較 し 、 解 析 す る 。 次

に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ７ で は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ６ の 解 析 結 果 で 得 た 比 較 結 果 Ｄ を 基 に 、 こ の Ｄ が

図 中 に 示 し た 関 係 を 満 足 し て い る か 否 か を 判 定 す る 。 満 足 し て い る 場 合 に は 、 次 に 、 ス テ

ッ プ Ｓ １ ８ で 所 定 の 環 境 変 数 の 分 布 デ ー タ を 求 め て 、 現 場 で の 作 業 手 順 を 終 了 す る 。 満 足

し て い な い 場 合 に は 、 計 測 間 隔 等 の ス ケ ジ ュ ー ル を 決 定 し た 後 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ５ に 戻 り 、

再 度 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ５ の 内 容 を 実 施 し 、 次 の ス テ ッ プ Ｓ １ ６ の 内 容 を 再 度 、 実 施 し た 後 、

ス テ ッ プ Ｓ １ ７ の 判 定 を 繰 り 返 す 動 作 に お い て 、 繰 り 返 し 求 め た Ｄ の 値 の 関 係 （ 第 ｎ ＋ １

回 目 の Ｄ の 値 と 第 ｎ 回 目 の Ｄ の 値 の 差 の 絶 対 値 を 第 ｎ 回 目 の Ｄ の 値 で 割 っ た 値 ） が 所 定 値

未 満 （ 例 え ば ０ ． ０ ０ １ 未 満 ） に な る ま で 繰 り 返 す 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 こ こ で 、 上 記 の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル ８ ａ 、 ８ ｂ の 敷 設 位 置 に 対 応 し た 各 測 定 点 で の 湿

度 の 値 か ら 、 こ れ ら の 各 点 を 互 い に 結 ん で で き る 直 線 の 交 点 （ 内 分 点 ） で の 湿 度 の 値 を 求

め る こ と に よ り 、 近 似 的 に 求 め た 農 場 全 体 で の 湿 度 の 値 と す る こ と も 可 能 で あ る 。 す な わ

ち 、 対 象 と な る 農 場 を 取 り 囲 む よ う に 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル を 敷 設 す る こ と に よ り 、 対 象

と す る 農 場 全 体 の 湿 度 分 布 を 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 上 記 の よ う な 光 フ ァ イ バ を 使 っ

た シ ス テ ム を 使 用 す る こ と で 、 電 源 等 の 光 ケ ー ブ ル 以 外 の 設 備 が な い 場 合 で も 、 数 １ ０ ｋ

ｍ 範 囲 の 土 地 に お い て 、 目 的 と す る 環 境 変 数 の 分 布 監 視 を す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 な お 、 本 願 は 、 例 示 的 な 実 施 の 形 態 が 記 載 さ れ て い る が 、 実 施 の 形 態 に 記 載 さ れ た 様 々

な 特 徴 、 態 様 、 及 び 機 能 は 特 定 の 実 施 の 形 態 の 適 用 に 限 ら れ る の で は な く 、 単 独 で 、 ま た

は 様 々 な 組 み 合 わ せ で 実 施 の 形 態 に 適 用 可 能 で あ る 。

　 従 っ て 、 例 示 さ れ て い な い 無 数 の 変 形 例 が 、 本 願 明 細 書 に 開 示 さ れ る 技 術 の 範 囲 内 に お

い て 想 定 さ れ る 。 例 え ば 、 少 な く と も １ つ の 構 成 要 素 を 変 形 す る 場 合 、 追 加 す る 場 合 ま た

は 省 略 す る 場 合 が 含 ま れ る も の と す る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 １ 　 光 フ ァ イ バ 、 ２ 　 被 覆 層 、 ３ 　 湿 度 検 知 層 、 ４ 　 保 護 層 、 ５ 　 湿 度 計 測 用 光 フ ァ イ

バ 、 ６ 　 撚 り 線 保 護 層 、 ７ 　 参 照 用 光 フ ァ イ バ 、 ８ 　 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル 、 ８ ａ 　 第 １

の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル 、 ８ ｂ 　 第 ２ の 湿 度 計 測 用 光 ケ ー ブ ル 、 ９ 　 中 心 部 構 造 体 、 １ ０

、 １ ０ ａ 、 １ ０ ｂ 　 光 通 信 ケ ー ブ ル 、 １ １ ａ 、 １ １ ｂ 　 光 フ ァ イ バ 接 続 点 、 ２ ０ 　 光 信 号

処 理 装 置 、 ２ １ 　 イ ン テ ロ ゲ ー タ ー 装 置 Ｉ 、 ２ ２ 　 イ ン テ ロ ゲ ー タ ー 装 置 Ｉ Ｉ 、 ３ ０ 　 監

視 用 湿 度 計 測 シ ス テ ム 、 １ ０ ０ 　 光 フ ァ イ バ 素 線 、 ２ ０ ０ 　 吸 水 性 高 分 子 材 料
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