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第 1 章 

序論 
 
1-1. はじめに 
 

1970 年代、室温連続発振の半導体レーザの開発と、当時としては画期的に損失の低い約

20dB/km の石英光ファイバの開発という光学の研究開発の歴史の中でもとても大きな進歩

がなされた。これ以降、さまざまな光部品、光集積回路などが研究・開発され、近年では

光ファイバ通信網が急激に広まってきている。こういった光学技術の進歩と同時に、「光学

系を故障診断する技術」が求められてきた。 
光リフレクトメトリはこの要求を満たすために生み出された技術である。光ファイバモジ

ュール中の故障点やファイバ間接続の悪い位置から反射・散乱が起こることから，光リフ

レクトメトリでは「反射率を位置の関数として得ること」によって故障診断を行う。 
また，近年では光リフレクトメトリを様々な方式で応用して，温度・歪センサや側圧セン

サ，水溶液中の濃度センサなど，様々なセンサも研究開発されている。 
光ファイバセンサには従来のような電気的センサを用いたセンシング技術に比べて以下

の様に様々な利点がある。 
①構造がコンパクトであり、安価である 
②非破壊的センシングが可能である 
③電磁気による影響を受けない 
④劣悪な環境に対する耐性がある 
⑤損失が少ない 
⑥分布的な測定が可能である 
近年、光ファイバセンサは様々な分野で注目を集めており、多種多様な用途で実用化が

進んでいる。そして光ファイバセンサにおいて、様々な位置をひとつのセンサで測定する

ために多くの場合「光リフレクトメトリ」が用いられるのである。 
代表的な光リフレクトメトリとして図 1.1 で示されるような光時間領域リフレクトメト

リ (Optical Time Domain Reflectometry; OTDR) およびコヒーレント光時間領域リフレ

クトメトリ (Coherent Optical Time Domain Reflectometry; C-OTDR) がある。この手法

では光パルスを対象の光ファイバや光デバイスに入射し、光パルスを入射してから戻り光
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が戻ってくるまでの時間遅延を測定することで反射の位置測定を行う。また戻り光の強度

により反射率測定を行う。空間分解能は光パルス幅により決まる。現在この手法は既に実

用化が行われており、広く用いられている。主には光通信路など全長が km を超える長距離

の光システムに対して数 m 程度という低い空間分解能で測定する際に用いられている。 
 もうひとつの代表的な光ファイバリフレクトメトリとして図 1.2 のような光周波数掃引

リフレクトメトリ (Coherent Optical Frequency Domain Reflectometry; C-OFDR、また

は Frequency Modulated Continuous Wave; FMCW)がある。この手法は連続光を用いた

干渉計測である。光周波数を鋸波的に変調した光を参照光路と対象となる光ファイバや光

デバイスに入射し、受光部で戻り光と参照光のビート周波数を解析する。観察されるビー

ト周波数が参照光と信号光の時間遅延に比例することから反射の位置を知ることが出来る。

またビート周波数の強度により反射率を測定することができる。C-OFDR は現在もっとも

盛んに研究が進められている光リフレクトメトリであり、レイリー散乱を遥かに下回る高

い感度、数 km もの広い測定範囲、約 50μm もの極めて高い空間分解能をすべて満たすよ

うな高性能リフレクトメトリも報告されている。[28] 
 さらに別の手法としては図 1.3 のような低コヒーレンスリフレクトメトリ (Optical Low 
Coherence Reflectometry; OLCR)がある。白色干渉計を原理として開発された手法である。

光源として Super Luminescent Diode(SLD)などのコヒーレンス長の極めて短い光源を用

い、参照光と信号光との間に時間遅延がないときにのみ干渉することを利用する。参照光

路の光路長により位置測定を行い、干渉出力の強度により反射率を測定する。この手法に

おける空間分解能は光源のコヒーレンス長により決まる。実際の測定では参照光路に設置

しているミラーなどの位置を移動させることで参照光路の光路長を変化させて反射率分布

を取得する。この手法は OCT(Optical Coherence Tomography)として眼科などの生体計測

への応用や厚み測定などに実用化されている。1 m 以内程度の測定範囲ながらも、空間分解

能としては数 µm から数 10 µm という超高空間分解能が実現されている。 
一方で当研究室独自の手法として光波コヒーレンス関数の合成法による光リフレクトメ

トリ（Optical Coherence Domain Reflectometry by Synthesis of Optical Coherence 
Function: OCDR-SOCF）がある。この手法は，レーザ光源の光周波数変調で作られるデル

タ関数状のコヒーレンスピークを被測定光路に沿った任意の位置に合成・移動することで，

反射率を分布的に測定する技術である。OCDR-SOCF はランダムアクセスが可能で一点あ

たりの測定時間が極めて短いという特徴がある。さらに OCDR-SOCF でコヒーレンス長を

超えた遠方を観測する技術も開発されている。 
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図 1.1: OTDR の概念図 

 

図 1.2: OFDR の概念図 

 
図 1.3: OLCR の概念図 
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 なお、光リフレクトメトリの性能要素には以下のようにさまざまなものが存在する。各々

の性能要素は図 1.4 のように測定結果と対応している。 
 
① 空間分解能(spatial resolution):反射点の位置を正確に特定する性能。多くの場合、半値

全幅(FWHM)によって表わす。 
② 測定レンジ(measurement range):測定可能な範囲 
③ ダイナミックレンジ(dynamic range):測定可能な最大反射率と最小反射率の差 
④ 精度(accuracy):反射率測定の正確さ 
⑤ 感度(sensitivity):測定可能な最小の反射率 
⑥ 測定速度(measurement speed):測定に要する時間の長さ 
 

 

図 1.4: 光リフレクトメトリの性能要素 
 

1-2. 本論文の構成 
 
 本論文では、以下のような構成とする。 
 第 1 章においては、本論文における背景と目的、並びに本論文の構成を示す。 
 第 2 章においては、光波コヒーレンス関数の合成法による光リフレクトメトリ 
(OCDR-SOCF)の原理を説明する。 
第 3 章においては、OCDR-SOCF の「測定速度」を従来手法から大幅に高速化する手法

を紹介し、コヒーレンス長内とコヒーレンス長外の二つの場合について実験結果を示す。 
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 第 4 章においては、アポダイゼーションという手法によって「ダイナミックレンジ」を

高める手法を紹介し、コヒーレンス長内における実験結果を示す。 
 第 5 章においては、「感度」を向上させる手法を紹介し、OCDR-SOCF で初めてレイリ

ー散乱を観測したことを報告する。この結果を応用して、レイリー散乱による側圧センサ

と温度・歪センサを開発したことを報告する。 
 第 6 章においては、本研究の結論と今後の課題・展望について述べる。 
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第 2 章 
光波コヒーレンス関数の合成法による

光リフレクトメトリ 
 
2-1.はじめに 
 
 本章では、まず光波コヒーレンス関数について説明する。次に、光源に正弦波状周波数

変調を加えた場合における光波コヒーレンス関数の合成法の原理について説明する。さら

に、光波コヒーレンス関数の合成法による光リフレクトメトリの測定レンジをコヒーレン

ス長外まで広げる手法を紹介する。 
 

2-2.光波コヒーレンス関数 
 
 光波コヒーレンス関数とは、光源の干渉性能を示す定量的指標である。光路差を持つ二

つの光が干渉した場合に生じる干渉縞の鮮明度を光路差の関数として見たものであり、そ

の形状は光源のパワースペクトラムの逆フーリエ変換で表されることが知られている。 
 ここでは実際に光波コヒーレンス関数を式で導出してみるが、その際図 2.1 のようなマイ

ケルソン干渉系を考える。二つの光路に沿って伝播しスクリーンに到達する光波の電界の

複素解析表示をそれぞれ )(1 tE 、 )(2 tE とすると、スクリーン上での光強度は、 

 
2

21 |)()(| tEtEI +=                 (2.1) 

となる。二つの光波の伝搬時間差をτ とおくと、規格化された光強度 )(tE を用いて )(1 tE と

)(2 tE を、 
 ),()( 11 τ+= tEAtE    )()( 22 tEAtE =          (2.2) 

と表すことができる。但し 1A 、 2A は二つの光波の強度を表す定数である。式(2.2)を式(2.1)
に代入すると、 

    
2

21 |)()(| tEAtEAI ++= τ  
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図 2.1 マイケルソン干渉系 
 

)}()()}{()({ *
2

*
121 tEAtEAtEAtEA ++++= ττ  

{ })()()()(|)(||)(| **
21

22
2

22
1 tEtEtEtEAAtEAtEA τττ ++++++=  

})()(Re{2 *
21

2
2

2
1 tEtEAAAA τ+++=  

)}(Re{4 2121 τγIIII ++=                     (2.3) 

と表すことができる。但し、 

 
2

11 AI = 、 
2

22 AI = 、 1|)(| 2 =tE           (2.4) 

であり、 

)()()( * tEtE ττγ +=  

∫−∞→
+=

T

TT
dttEtE

T
)()(

2
1lim *τ             (2.5) 

である。式(2.5)は複素光波コヒーレンス関数と呼ばれ、 1|)(| ≤tγ を満たす。上記では、規

格化された光強度関数を用いていたが、 )(tE が規格化されていない光強度関数である場合

Beam splitter 

Laser 

Z  

Optical path difference 

Mirror

Mirror

Screen

Reference 

Signal 
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には、 

 

∫
∫

−

−

∞→

+
= T

T

T

T

T dttE

dttEtE
2

*

|)(|

)()(
lim)(

τ
τγ              (2.6) 

となる。複素光波コヒーレンス関数の絶対値を取った |)(| τγ が光波コヒーレンス関数と呼

ばれるものである。式(2.3)の第 1 項と第 2 項はそれぞれの光路を通る光の強度を表し、第 3
項では二つの光が合わさった場合の干渉縞を光波コヒーレンス関数の実部により表してい

ることがわかる。複素光波コヒーレンス関数の絶対値 |)(| τγ は干渉縞の包絡線を表す。こ

の複素光波コヒーレンス関数の絶対値 |)(| τγ は可干渉度とも呼ばれる。 
式(2.5)の分子を見ると分かる様に、 )(τγ は光源電界の複素解析表示 )(tE の自己相関関数

である。また、光源電界 )(tE のフーリエ変換を )(νF とおくと、光源電界は、 

∫ −= νπνν dtjFtE )2exp()()(              (2.7) 

と表され、 

dttE

dttEtE
2

*

|)(|

)()(
)(

∫
∫ −

=
τ

τγ                   

νν

νπντν

dF

djF
2

2

|)(|

)2exp(|)(|

∫
∫=            (2.8) 

となる。ここで、光源電界 )(tE のパワースペクトルを )(νW とおくと、 
2|)(|)( νν FW =                (2.9) 

が成り立つので、式(2.7)-(2.8)から複素光波コヒーレンス関数は光源のパワースペクトラム

の逆フーリエ変換で表されることが分かる。 
 

2-3. 光波コヒーレンス関数の合成法による光リフレクトメ

トリ (OCDR-SOCF : Optical Coherence Domain Reflectometry by 

Synthesis of Optical Coherence Function) [20] 
 
前項で、光波コヒーレンス関数は光源のパワースペクトラムの逆フーリエ変換で表され

ることを示した。マイケルソン干渉系の光源として半導体レーザを用いた場合、その注入

電流の大きさを変調することで、発振される光の周波数を直接変調することが可能となる。

こうすることで光源のパワースペクトラムを任意の形状に合成することができ、結果的に

そのフーリエ変換で表される光波コヒーレンス関数も任意の形状に合成することができる。
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半導体レーザに加える周波数変調の諸パラメータを調整することで任意の形状の光波コヒ

ーレンス関数を合成することが光波コヒーレンス関数の合成法と呼ばれる技術である。光

波コヒーレンス関数の合成法による光リフレクトメトリ(OCDR-SOCF)では図2.2のように

測定対象上にデルタ関数型のピークがひとつ立つように光波コヒーレンス関数の合成を行

い、コヒーレンスピークを掃引させることによって反射率を分布的に測定する。「コヒーレ

ンスピークが立つ」ということは、「特定の光路差を持つ位置（＝コヒーレンスピークの位

置）からの反射光のみが参照光と干渉させたときに検出器において高い出力を生じる」と

いうことを意味し、このことから位置分解が可能となる。 

 

図.2.2 OCDR-SOCF の概念図 
 
このようなデルタ関数形状の光波コヒーレンス関数を合成するために必要な光源に与え

る周波数変調方法の代表的なものとして、正弦波状周波数変調と階段状周波数変調である。

本論文における実験ではより容易で実用的な正弦波状周波数変調方式を適用した。以下に

その合成法を説明する。 
 

2-4. 正弦波状周波数変調による光波コヒーレンス関数の合成法 

 ここでは正弦波状周波数変調によるデルタ関数型光波コヒーレンス関数の合成法につい

て述べる。式(2.10)の様に、半導体レーザに正弦的な周波数変調を掛ける。 
 )2sin()( 210 tffftf π+=              (2.10) 

但し、 0f は中心周波数、 1f は周波数振幅、 2f は変調周波数である。ある時刻 t における光

強度 )(tE を式(2.11)のように複素解析表示する時、位相 )(tΦ は式(2.12)のように表される。 
 ))(exp()( tjtE Φ=               (2.11) 

 ∫=Φ
t

dttft
0

)(2)( π                       

t

tf
f

f
tf

0
2

2

1
0 )2cos(

2
2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= π

π
π               
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{ }1)2cos(2 2
2

1
0 −−= tf

f
ftf ππ            (2.12) 

式(2-11)-(2-12)を式(2-6)に代入し光波コヒーレンス関数を計算すると、 

 ∫−∞→
Φ−+Φ= 2

2

)}(exp{)}(exp{1lim|)(|
T

TT
dttjtj

T
ττγ                  

∫−∞→
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−= 2

2
22

2

1
0 )}2cos())(2{cos(2exp1lim

T

TT
dttftf

f
ffj

T
πτπτπ       

∫−∞→
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++= 2

2
22

2

1
0 ))

2
(2sin()sin(22exp1lim

T

TT
dttff

f
ffj

T
τπτπτπ         

∫−∞→
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= 2

2
22

2

1 ))
2

(2sin()sin(2exp1lim
T

TT
dttff

f
fj

T
τπτπ          (2.13) 

の様になる。ここで、 )sinexp( θjx の形で表されるものは、 

∑= )exp()()sinexp( θθ jnxJjx n          (2.14) 

という様にフーリエ級数展開される。ただし、 )(xJ n は n 時の第 1 種ベッセル関数である。

この式(2.14)により式(2.13)は、 

∫ ∑−

∞

−∞=
∞→ ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ τ

+π⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τπ=τγ 2

2
22

2

1 )
2

(2exp)sin(21lim|)(|
T

T
n

nT
dttnfjf

f
f

J
T

     (2.15) 

と変形でき、このとき n=0 以外の項は直交であることから、結局光波コヒーレンス関数は、 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= )sin(2|)(| 2

2

1
0 τπτγ f

f
fJ            (2.16) 

という様に表されることが分かる。 
式(2.10)のような正弦波状周波数変調により合成された光波コヒーレンス関数(2.16)は、

図.2.3(3)に示されるように等間隔に並んだデルタピーク列となる。 
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(1) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

(2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    (3)

図 2.3 光波コヒーレス関数の合成[35] 
(1) Waveform of frequency modulation 
(2) Optical power spectrum in the view of time averaging 
(3) Synthesized optical coherence function 

 
 式(2.16)において、 

 
πτπ mf =2                                        

2f
m

=τ                                  (2.17) 

であることから、光路差に対応した時間軸で考えた時 2/1 f 毎にピークが現れる事が分かる。 
 光路差に対応した時間τ とファイバ上での位置 z との間には、 

 τ
0

2
n
cz =                 (2.18) 

の関係にあるので、これに式(2-17)を代入することでファイバ上での位置で考えたm 次のコ

ヒーレンスピークの位置 CZ が分かる。 

 
202 f

m
n
czC =                 (2.19) 

但し、 cは真空中での光速、 0n はファイバコア中の屈折率である。 
 次に、光波コヒーレンス関数の空間分解能に相当する各コヒーレンスピークの半値全幅

について述べる。式(2.16)の光波コヒーレンス関数は上述の通りの周期関数であり、当然各

コヒーレンスピークの半値全幅は等しくなるので、0 次のコヒーレンスピークの半値全幅で

計算することにする。 
 式(2.18)を式(2.16)に代入すると、 
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

c
znf

f
fJ 02

2

1
0

2sin2|)(| πτγ           (2.20) 

となる。式(2-20)は 0 次のベッセル関数であるので、偶関数且つ-1/2 という値を採らない。

従って、 

 
2
12sin2 02

2

1
0 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

c
znf

f
fJ π

           (2.21) 

を満たす正の z の内で最小のものを求め、その値を 2 倍することで 0 次コヒーレンスピー

クの半値全幅を求めることができる。 2/1)(0 =xJ を満たす x の内で正の値をとるものを、 

 )2/1(1
0
−= Jx              (2.22) 

と表すことにする。0 次コヒーレンスピークの半値全幅を cZ とおくと、 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −− )

2
1(

2
arcsin)

2
1(

2
arcsin

2
2 1

0
1

2

02

1
0

1

2

02

J
f

f
nf

cJ
f

f
nf

cZC ππ
   (2.23) 

と近似される。ここで 52.1)2/1(1
0 ≅−J という値を取るので、 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≅

1

2

02 2
52.1arcsin

f
f

nf
cZC π

            (2.24) 

と近似できる。また 1<<x のとき xx ≅)arcsin( と近似できることを利用すると式(2.24)は、 

 
011

2

02

76.0
2
52.1

nf
c

f
f

nf
cZC ππ

=≅             (2.25) 

と近似される。 12 ff << という条件が成り立つ場合では、空間分解能は 2f に依存すること

なく 1f のみに反比例することになる。本研究において正弦波状周波数変調を加える際には、

周波数振幅 1f はおよそ数十 GHz、 変調周波数 2f は数百 kHz から数十 MHz までをとる事

になるので条件は満たしており、式(2-25)の近似は成立すると考えてよいことになる。光フ

ァイバコア中の屈折率を 5.10 =n とすると、 

1

910*84.4
f

ZC ≅ [cm]             (2.26) 

となり、 1f を 5GHz としたときの空間分解能はおよそ 1cm である。 
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2-5.OCDR-SOCF の実験系 
 OCDR-SOCF の実験系は図 2.4 のような光ファイバ系によって構成される。図 2.4 では

光源に直流電流源からの直流と信号発生器からの正弦波をバイアスティで掛け合わせて与

えている。直流電流源によって式(2.10)の中心周波数 f0がきまる。また、信号発生器の正弦

波の周波数が式(2.10)の変調周波数 f2 に一致し、f2 の変調により、コヒーレンスピークの掃

引ができる。信号発生器の正弦波電圧振幅によって変調振幅 f1が決定し、式(2.26)より高い

電圧で振るほど f1 が大きくなることから空間分解能が高まる。参照光側に周波数シフタ

(AOM)を挿入し、信号光との干渉光を PD で電気信号に変え、AOM によるビート周波数成

分を電気スペアナ(ESA)によって観測する。このビート周波数成分の強度がピーク位置での

反射率に比例することから、反射率の位置分解測定ができる。 

 
図 2.4 OCDR-SOCF の実験系 

 

2-6.コヒーレンス長を超えた領域での反射率分布測定 [13] 
 2-1～2-5 で行った議論は干渉縞の包絡線を表す光波コヒーレンス関数を利用すること

から，測定範囲を光源のコヒーレンス長内に限定していた。しかし，コヒーレンス長を超

えた領域においても，図 2.4 で AOM によるビート周波数を 0Hz として（すなわち，AOM
を除去して），0Hz 近傍の成分を電気スペアナで観測することで，光の相関によるローレン

ツ形状のピークが得られることがわかっている。この相関ピークを利用することで，コヒ

ーレンス長内の場合と同じように反射率を分布的に測定できる。 
コヒーレンス長を超えた領域の測定での空間分解能は，光源の変調振幅 f1だけでなく光源

の線幅と変調周波数 f2にも依存する。f2が大きいほど空間分解能が高いことから，1～N‐1

coherence peak 
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次のピークの掃引範囲では反射がないことが自明な場合は，N 次のピークを利用すること

で１次ピークよる測定よりも高空間分解能な測定が行える。図 2.5 に 5 次ピークを利用した

測定の概念図を示す。1～4 次のピークの掃引範囲に反射が生じないよう測定範囲を限定す

ることで，5 次ピークによる測定を行うことができる。 

2-6.まとめ 
 本章ではまず光波コヒーレンス関数について説明し、デルタ関数型光波コヒーレンス関

数を合成するための周波数変調法について説明した。そして OCDR-SOCF の実験系を示し

た。さらに、コヒーレス長を超えた領域まで測定レンジを広げる手法を説明した。 

図 2.5  5 次ピークによる測定 
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第 3 章 
光波コヒーレンス関数の合成法による

光リフレクトメトリの高速化 
 
3-1.はじめに 
 
 本章では、OCDR-SOCF の「測定速度」を従来手法に比べて大幅に高速化する手法を紹

介する。まずは高速化の原理を説明し、次にコヒーレンス長内とコヒーレンス長外の 2 通

りについて実験結果を示し、考察を行う。 
 

3-2.高速化の原理 
従来の OCDR-SOCF は図.3.1 の系で一点の反射率を測定するごとに，信号発生器の変調

周波数 f2をコンピュータからの信号により GPIB 経由で設定し，電気スペアナから反射光強

度の値をコンピュータへ GPIB 経由で送っていた。この機器間の通信が測定速度を高める

上でのボトルネックとなっており，測定する位置の数に比例して測定に時間を要していた。 
これに対し本章では，変調周波数 f2を連続的に線形掃引するように信号発生器を設定する

ことで，機器間の通信による時間ロスをなくす手法を紹介する。 

 

図 3.1  OCDR-SOCF の実験系 
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高速測定のための実験系が図 3.2 のようになっている。図 3.2 では信号発生器の正弦波周

波数の線形掃引に加え，電気スペアナからの信号をアナログ信号として AD 変換器に送り，

PXI という GPIB の 10 倍以上の通信速度の高速な通信線でデジタル信号をコンピュータに

送るようにした。 

 

3-3.実験結果 

以降の実験では光源として NTT Electronics 社製の DFB レーザ NLK1C5G1AA を使用

した。この光源の線幅を実測したところ，1.41MHz であった。よってこの光源のコヒーレ

ンス長は 67.7m である。また，電気スペアナは ADVANTEST R3172 を使用した。以降の

実験では電気スペアナの VBW（ビデオフィルタ）は 30Hz，RBW(分解能帯域幅)は 30kHz
に固定した。 

 

3-3-1.コヒーレンス長内の測定の高速化 

測定対象ファイバ(Fiber under test: FUT)を 10m SM ファイバ+1m SM ファイバ+1m 
SM ファイバで終端を APC コネクタとしたものを 10m～20m の範囲で測定した結果が図

3.3 である。光源の変調振幅 f1は 2.5GHz とした。 
図 3.3 の(a)は 1mm 間隔で従来手法によって反射率を測定した結果である。このとき測定

に 378 秒かかった。これに対し，高速な測定による測定結果が(b)(c)(d)(e)であり，それぞれ

掃引時間(信号発生器で一回の周波数線形掃引に要する時間)を 10 秒，5 秒，3 秒，1 秒とし

た測定結果である。OCDR-SOCF では，測定結果で反射によるピーク近傍にサイドローブ 

 

図 3.2 高速測定の実験系 
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を生じることから，(a)でみられるようにピーク以外の部分ではある程度縦軸方向に幅をも

つ。高速測定を適用した場合，電気スペアナによって横軸方向に足し合わせがおこること

から，掃引時間を短くするほど，サイドローブによる測定結果の揺らぎが抑えられていく。

空間分解能に関しては掃引時間 5 秒までは劣化はみられないが，掃引時間 3 秒ではピーク

がわずかに広がり，空間分解能が劣化した。これは電気スペアナのローパスフィルタ(VBW:
ビデオフィルタ)による限界を超えたことによる。 

FUTを 10mの SMファイバで終端を開放端として掃引時間と反射ピークのFWHMの関

1m 1m10m 1m 1m10m

 

 
図 3.3  コヒーレンス長内の測定結果．(a)従来手法による測定結果：測定時間 378 秒． 

(b)～(d)高速測定：(b)掃引時間 10 秒，(c)掃引時間 5秒，(d)掃引時間 3秒， 

(e)掃引時間 1秒． 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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係を調べた結果が図 3.4 である。掃引時間 5 秒まではまったく FWHM の劣化がなく，4 秒

⇒3 秒⇒2 秒と下げていった場合では急激に FWHM が劣化していった。この FWHM の劣

化は電気スペアナの VBW の値が大きいほど起こりにくくなるが，VBW が大きいほど測定

精度(S/N 比)が落ちてしまうことから，高速測定の場合は測定精度と空間分解能にトレード

オフの関係があるといえる。 
 
以上より VBW 30Hz とした場合の 10m-20m の区間の測定において，掃引時間 5 秒まで

は FWHM の劣化なく測定が行え，従来手法に比べて格段に測定時間を高めることに成功し

た。また，従来の手法ではサンプリングレートが電気スペアナで決まり，本実験で用いた

電気スペアナでは 26S/sec が限度であった。これに対し今回提案した高速測定の手法では

AD変換器の性能によってサンプリングレートが決定するため本実験で使用したAD変換器

(PXI5922)の場合，最大で 15MS/sec で測定を行うことができる。 
 

 

3-3-2.コヒーレンス長を超えた領域での測定の高速化 

FUT を 5km SM ファイバ+2m SM ファイバ+2m SM ファイバで終端を APC コネクタと

したものを 4900m～4950m の範囲で 5 次ピークを利用して測定した結果が図 3.5 である。

変調振幅 f1は 3.7GHz，電気スペアナで観測する周波数は 300kHz とした。 
図 3.5 の(a)は 5cm 間隔で従来手法によって反射率を測定した結果である。このとき測定

に 332 秒かかった。図 3.3(a)と図 3.5(a)を比較してわかるように，コヒーレンス長内の測定

 
図 3.4  コヒーレンス長内の測定における掃引時間と FWHM の関係(点線は従来

手法による測定の結果) 
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と比較してコヒーレンス長を超えた領域では空間分解能が劣化するが，ダイナミックレン

ジや感度は同じ程度である。高速な測定による測定結果が図 3.5(b)(c)(d)(e)であり，それぞ

れ掃引時間(信号発生器で一回の周波数線形掃引に要する時間)を 10 秒⇒5 秒⇒3 秒⇒1 秒と

した測定結果である。遠方領域の測定ではコヒーレンス長内のようなサイドローブを生じ

ることがなく，高速化による測定結果の縦軸方向の幅の変化は小さかった。また，空間分

解能に関しては掃引時間 10 秒では劣化はほとんどみられないが，掃引時間 5 秒，3 秒では

反射点におけるピークが少しずつ広がっていき，空間分解能が劣化した。 
 
FUT を 5km の SM ファイバで終端を開放端として掃引時間と反射ピークの FWHM の関

 

      
2m 2m

5km

2m 2m

5km

 
 

図 3.5  コヒーレンス長外の測定結果．(a)従来の測定結果：測定時間 332 秒． 

(b)～(d)高速測定：(b)掃引時間 10 秒，(c)掃引時間 5秒，(d)掃引時間 3秒， 

(e)掃引時間 1秒． 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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係を調べた結果が図 3.6である。掃引時間 10秒ではFWHMに劣化はあまりみられないが，

掃引時間を短くすればするほど，FWHM の劣化が進んでいった。FWHM の劣化は電気ス

ペアナの VBW の値が大きいほど起こりにくくなるが，VBW が大きいほど測定精度が落ち

てしまうことから，測定精度と空間分解能にトレードオフの関係があるといえる。 
 
 
 

3-4.まとめ 
本章ではこれまでに提案してきた OCDR-SOCF の測定速度を大幅に向上する手法を提案

した。そして実験によって 10m～20m 遠方の測定を掃引時間 5 秒までなら空間分解能の劣

化なく測定が行えたこと，4900m～4950m 遠方の測定なら掃引時間 10 秒程度まで空間分

解能の劣化なく測定が行えたことを報告した。 

 
図 3.6  コヒーレンス長外の測定における掃引時間と FWHM の関係(点線は従来

手法による測定の結果) 
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第 4 章 
アポダイゼーション 
 
4-1.はじめに 
 
 本章では、OCDR-SOCF の「ダイナミックレンジ」を向上させる手法として、アポダイ

ゼーションを紹介する。まずはシミュレーションによってその効果を確かめ、２通りの手

法によるアポダイゼーション実験の結果を説明する。 
 

4-2.アポダイゼーション 
 
 「アポダイゼーション」という用語は光学においては、「光学系への入力光の強度分布を

変化させ、特定の特性を要求に合ったものとすること」を意味する。アポダイゼーション

で入力光に掛けられるフィルタ関数は「窓関数（もしくは、アポダイゼーション関数）」と

呼ばれ、ガウス窓、ハミング窓、ハニング窓など、いくつか有名な窓関数が存在する。光

学においては多くの場合、アポダイゼーションは出力結果のダイナミックレンジを高める

ために用いられる。 
 OCDR-SOCF にもアポダイゼーションを適用できることが知られており、様々な手法で

光源のパワースペクトラムに窓関数を掛け、測定結果のダイナミックレンジを向上させた

報告がなされてきた[13][35]。 
 しかし、現在まで正弦波変調 OCDR-SOCF においてコヒーレンス長内の測定でアポダイ

ゼーションを行った報告はなかった。本章ではこのコヒーレンス長内の正弦波変調

OCDR-SOCF におけるアポダイゼーションの実験結果を報告する。 
 
 

4-3.シミュレーション結果 

4-3-1. アポダイゼーションをかけない場合 
 まずは通常の正弦波変調 OCDR-SOCF についてシミュレーションを行う。 
 正弦波変調をかけるとき、変調振幅 f1 を１に規格化すると光源のパワースペクトラムは
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光源の線幅を無視すると式(4.1)で求まることから、パワースペクトラムは図 4.1 のようにな

る。 
 

21
1)(

f
fArcSin

f −
=

∂
∂

       (-1<f<1)              (4.1) 

 
 式(4.1)の結果を離散フーリエ変換し、最大値を 1 に規格化してデシベル表示することよ

って光波コヒーレンス関数を求めた結果が図 4.2 である。 

 
 図 4.2 で１次ピーク近傍を中心に拡大したものが図 4.3 である。 

 
図 4.1 正弦波変調による光スペクトラム図 

図 4.2 光波コヒーレンス関数 
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4-3-2. ハミング窓によるアポダイズのシミュレーション 
 ハミング窓とはアポダイゼーションでよく用いられる、最も有名な窓関数のひとつで式

(4.2)のようにあらわされ、図 4.4 のような形をしている。 
)2(46.054.0 fCos π−      (0<f<1)                (4.2) 

 
 このハミング窓を正弦波変調による光スペクトラムに掛けた場合、式(4.1)と式(4.2)の積

から図 4.5 のような光スペクトラムが得られる。 

図 4.3 光波コヒーレンス関数（１次ピーク） 

 
図 4.4 ハミング窓 
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 この図 4.5 の結果を離散フーリエ変換することで得られる光波コヒーレンス関数は図

4.6 のような形状となる。図 4.6 で１次ピーク近傍を中心に拡大したものが図 4.7 である。 
 

 
 

4-3-3. ハニング窓によるアポダイズのシミュレーション 
 ハニング窓はハミング窓とならんで有名な窓関数であり、式(4.3)のようにあらわされ、

図 4.8 のような形をしている。 
)2(5.05.0 fCos π−      (0<f<1)                (4.3) 

 

図 4.6 ハミング窓でアポダイズしたコヒーレンスピークの形 
 

 
図 4.5 ハミング窓×正弦波変調 
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 このハニング窓を正弦波変調による光スペクトラムに掛けた場合、式(4.1)と式(4.3)の積

から図 4.9 のような光スペクトラムが得られる。 
さらに図 4.9 の結果を離散フーリエ変換することで得られる光波コヒーレンス関数は図

4.10 のような形状となる。図 4.10 で１次ピーク近傍を中心に拡大したものが図 4.11 であ

る。 
 

 

 
図 4.8 ハニング窓 

図 4.7 ハミング窓でアポダイズしたコヒーレンスピークの形(一次ピーク) 

 



 -  - 26

 

 

 

 

 図 4.11 ハニング窓でアポダイズしたコヒーレンスピークの形(一次ピーク) 

 図 4.10 ハニング窓でアポダイズしたコヒーレンスピークの形 

図 4.9 ハニング窓×正弦波変調 
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4-3-4. ガウス窓によるアポダイズのシミュレーション 
 ガウス窓は FFT の際の高周波ノイズを除去するためなどによく用いられる窓関数で、式

(4.4)のようにあらわされ、図 4.12 のような形をしている。 

             )exp( 2

2

σ
f

−                           (4.4) 

 
 このガウス窓を正弦波変調による光スペクトラムに掛けた場合、式(4.1)と式(4.4)の積か

ら図 4.13 のような光スペクトラムが得られる。 
さらに図 4.13 の結果を離散フーリエ変換することで得られる光波コヒーレンス関数は図

4.14 のような形状となる。図 4.14 で１次ピーク近傍を中心に拡大したものが図 4.15 であ

る。 

 
図 4.13 ガウス窓×正弦波変調 

 

図 4.12 ガウス窓 
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4-4.シミュレーション結果の考察 

 4-3-1.～4-3-4.をみてのとおり、OCDR-SOCF では、正弦波変調の際にパワースペクトラ

ムの両端に生まれるピーク（サイドバンドと呼ばれる）を抑え、中央部ではパワーをあま

り落とさないようにすることで、ダイナミックレンジが高められるということがわかる。 
 また、アポダイゼーションにはエネルギー保存則からダイナミックレンジと空間分解能

にトレードオフの関係があることが知られている。今回のシミュレーションでも図 4.7、図

4.11、図 4.15 を見てわかるようにダイナミックレンジが高まれば高まるほど、空間分解能

が劣化していく傾向が確認できた。 
 
 

 図 4.15 ガウス窓でアポダイズしたコヒーレンスピークの形(一次ピーク) 

 図 4.14 ガウス窓でアポダイズしたコヒーレンスピークの形 
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4-5.アポダイゼーションの実験結果 
 本節では実際に実験によってアポダイゼーションを行った結果を述べる。以降の実験で

光源は 3 章の実験と同じ NTT Electronics 社製の DFB レーザ NLK1C5G1AA を用いた。 
 また実験に際しては変調振幅 f1 を 2.8GHz に固定した。 

4-5-1.変調波形の工夫によるアポダイゼーション 

 光源の変調波形を正弦波から変形することで、OCDR-SOCF の入射光の時間平均パワー

スペクトラムを変調することができる。 
 この手法のための実験系は通常の OCDR-SOCF の系・図 2.4 のままである。測定対象を

10m ファイバ開放端とした。系に注入する信号発生器からの電流波形を図 4.16 右のように

したところ、図 4.17 のように 2～3dB 程度とわずかではあるがダイナミックレンジを向上

できた。 
 図 4.16 右のような先端部で尖り、中央部で平坦にした波形を用いれば 4-4.で考察したよ

うなアポダイゼーションに必要なサイドバンドを抑え中央のパワーを保ったような光スペ

クトラムにすることができ、アポダイゼーションが可能となった。 

 

 

 また、図 4.17 のピーク近傍を中心に拡大してグラフを書き直したものが図 4.18 である。

)2( 2tfSin π  
2

22 )}2(4.06.0{)2( tfCostfSin ππ −×

図 4.16 信号発生器の電流波形の工夫 

 
図 4.17 変調波形の工夫によるアポダイゼーション結果 
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わずかではあるがアポダイゼーション結果の方が空間分解能は劣化している。 
 

 

4-5-2.FBG フィルタによるアポダイゼーション 

 次に FBG をガウス型フィルタとして用いることで、アポダイゼーションを行った。この

FBG によるアポダイゼーションのための実験系は図 4.19 である。FBG のブラッグ波長を

光源の変調の中心周波数 f0 と一致させることで、光スペクトラムにガウス窓を掛けた。 
 測定対象を 10m 光ファイバで終端は開放端として測定した結果が図 4.20 である。なお、

図 4.20 では 12m の位置に１次ピーク、6m の位置に２次ピーク、４ｍの位置に３次ピーク、

3m の位置に 4 次ピークが立っている。図 4.20 を見てのとおり、サイドローブを 5～10ｄB
程度抑圧することができた。 

 
図 4.18 変調波形の工夫によるアポダイゼーション結果（ピーク近傍） 
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  図 4.20 の結果を一次ピーク近傍で拡大したものが図 4.21 である。アポダイゼーション

を掛けたほうがわずかに空間分解能は劣化している。 
 
 
 

図 4.19 FBG フィルタによるアポダイゼーションの実験系 

図 4.20 FBG フィルタによるアポダイゼーション実験結果 
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4-6.アポダイゼーションの実験結果についての考察 

 4-5-2 の FBG フィルタによるアポダイゼーションに比べて、4-5-1 の変調波形の工夫によ

るアポダイゼーションではあまりダイナミックレンジを高められなかった。これは光源を

数 MHz という高い周波数で変調する際、信号発生器の電圧変化をレーザーの光周波数の変

調が十分に追従できないためであると考えられる。また、変調波形の工夫による方式では

波形データの転送に多くの時間を要し、測定に通常の測定の 10 倍以上の時間がかかってし

まった。 
 一方でフィルタによる方式は通常の測定と同じ測定時間で行え、比較的高いダイナミッ

クレンジの向上ができることから、変調波形の工夫による方式よりも実用的な手法である

といえる。 

4-7.まとめ 
 
 本章ではOCDR-SOCFのダイナミックレンジを向上させるための手段としてアポダイゼ

ーションを紹介した。そしてシミュレーションによってハミング窓、ハニング窓、ガウス

窓によるアポダイゼーションを確かめた。さらに変調波形の工夫による方式と FBG フィル

タによる方式の二通りで実験によってアポダイゼーションの有効性を確認した。 

 
図 4.21 FBG フィルタによるアポダイゼーション実験結果 (ピーク近傍) 
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第 5 章 
レイリー散乱の観測とセンサへの応用 
 
5-1.はじめに 
 
 本章では、まず OCDR-SOCF の「感度」を高める手法を紹介し、レイリー散乱を観測す

ることに成功したことを報告する。そしてレイリー散乱を利用した側圧センサと温度・歪

センサの開発を試みた結果を報告する。 
 なお、本章の実験では光源として NTT Electronics 社製の DFB レーザ NLK1C5J1AA
を使用した。この光源の線幅を実測したところ，620kHz であった。線幅から算出されるこ

の光源のコヒーレンス長は 154m である。 
 

5-2.レイリー散乱とは 
 
 光ファイバは母材を約 2000℃の高温で溶かし、直径 0.125mm に線引きすることで製造

される。この細いファイバにする工程で線引きされたガラスは高温から一気に室温まで冷

却される。冷却時に光ファイバ中にわずかに密度・組成の不均一が生じ、屈折率に微小な

ゆらぎができてしまう。この屈折率揺らぎが光ファイバ内の全ての位置においてきわめて

弱い散乱を生む。これがレイリー散乱である。 
 このレイリー散乱の観測を応用して OTDR、OFDR では以下のように様々なセンサが開

発されてきた。 
 
① マイクロベンディングロスを利用したもの⇒石油センサ(OTDR)[31]、側圧センサ 

(OTDR , C-OFDR)[30] 
・石油センサ 
 石油を輸送するパイプラインに、漏洩がないか調べるためのセンサ。石油の成分である

炭化水素を吸収して膨らむポリマーを用いて図 5.1 左図のように構成され、石油が存在した

ときにファイバにマイクロベンディングロスが生じ、その位置より遠方からのレイリー散

乱強度が弱まることで石油の漏洩を検出する。 
 
 



 -  - 34

・側圧センサ 
 図 5.2 左図のようなセンシングポイントをもちいて圧力が加わった際に光ファイバ中に

マイクロベンディングロスが起こるようにする。この位置より遠方からのレイリー散乱強

度が弱まることから側圧のセンシングができる。 

 
エラー! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
②エバネッセント光を利用したもの⇒水溶液中の濃度センサ (OTDR)[29] 
 図 5.3 左図のように光ファイバのコアを薬品で露出させ、センシングポイントとする。こ

のセンシングポイントが水溶液に浸っている際、水溶液の濃度によってコアから溶液に染

み出す光(エバネッセント光)の強度が変化する。これによりセンシングポイントより後方か

らのレイリー後方散乱光の強度が水溶液の濃度によって変化することになり、濃度を計測

できる。 

図 5.1 石油センサ（左：センシングポイントの形状 右：測定結果の例）[31]
 

図 5.2 側圧センサ （左：センシングポイントの形状 右：測定結果の例（765m
ファイバの 500m 位置で相異なる大きさのマイクロベンディングロスを発生させ

た））[30] 
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③レイリー散乱による指紋パターンを利用したもの⇒温度・歪センサ (C-OTDR , 
C-OFDR)[24][27]、分岐のある系における故障位置の特定(C-OFDR)[26] 
 光ファイバのレイリー後方散乱は、温度・歪などの条件を保ち、偏光方向による揺らぎ

を抑えたとき、常にそのファイバ固有の（人間の指紋のような）不変の模様が現れる。こ

のレイリー散乱の模様が温度と歪の変化に比例して波長シフトすることから温度・歪セン

サに応用することができる(図 5.4)。また、この指紋パターンを利用して分岐のある測定対

象について反射があった場合、あらかじめ調べておいたそれぞれの分岐における指紋パタ

ーンとの相関をとることでどちらの分岐から起きた反射か、を特定することができる。 

 

 
 
 

図 5.3 濃度センサ (左：センシングポイントの形状 右：測定結果の例) [29] 

図 5.4 指紋パターンを利用した温度・歪センサ(実線:加熱、点線：非加熱) 
{(a)ある温度におけるファイバ長手方向に沿った反射光強度の分布 ,(b)(a)を波長領域

に換算したもの,(c)非加熱時のパターンを参照にとって相関係数を算出した結果}[24] 
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5-3.レイリー散乱の観測 
 
 5-2 で述べたように、レイリー散乱を観測することで光リフレクトメトリは多種多様なセ

ンサに応用することができる。しかし、OCDR-SOCF はサイドローブの影響が大きいため

にダイナミックレンジが 20～30dB 程度と低く、これまでレイリー散乱を観測することが

できなかった。 
 レイリー散乱は光ファイバ中のすべての位置において発生する現象であることから、空

間分解能が低いほど、より広い範囲で生じたレイリー散乱を観測することになり、レイリ

ー散乱を観測するために要求される感度は高くなり、観測が容易になってくる。レイリー

後方散乱光の反射率は空間分解能約 50μm の COFDR では-95dB 程度である。[24] 
 さて、終端をねじに巻きつけることで反射を抑えた 10m ファイバを測定対象として、測

定対象部分を融着して組んだ図 5.5 のような実験系で OCDR-SOCF で測定した結果が図

5.6 である。図 5.6 で観測された 4.0 m 地点での反射は FUT 直前のサーキュレータによる

ものである。図 5.6 では、4.0m の反射ピーク以外の部分で生じるサイドローブによってレ

イリー散乱が埋もれてしまい、レイリー散乱が観測できなかった。 
 
                         
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 5.5 FUT を終端からの反射を抑えた 10m ファイバとした系 
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 光ファイバ系において、開放端からは「-14.7dB」、かたく締めた FC/PC コネクタからは

「-45dB～-50dB」程度の反射光を生じるが、カプラやサーキュレータからも FC/PC コネ

クタと同等かそれよりわずかに弱い「-50dB～-53dB」程度の反射光を生じる。OCDR-SOCF
においてカプラやサーキュレータからの反射を完全に消すことは不可能であり、これらか

らの反射光のサイドローブに埋もれてしまうためにいままでレイリー散乱の観測は不可能

であった。 
 すこしでも感度を高めるために、図 5.7 のような実験系で改めて「光路差とダイナミック

レンジの関係」を調査した。この実験結果が図 5.8 である。なお図 5.8 では変調振幅 f1 を

3.0GHz に保って測定した。 

 
 
 
 
 

図 5.7 光路差とダイナミックレンジの関係を測定するための系 

 
図 5.6  図 5.5 の系による測定結果 
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 図 5.8 を見てのとおり、光路差によってダイナミックレンジは変化し、67m～82m のあ

たりでダイナミックレンジが最大となり、光路差が 0ｍに近いほどダイナミックレンジは悪

くなった。 
 同様のことをシミュレーションによって確認した。測定対象を 0.5m、6m、30m、60m、

ファイバ終端を 100%ミラー、変調振幅 f1を 3.0GHz としてシミュレートした結果が図 5.9
である。また図 5.8 と同様の関係をシミュレーションで調べた結果が図 5.10 である。図 5.10
では測定対象ファイバの長さの 2 倍を光路差として横軸にとっている。図 5.10 と図 5.8 か

らわかる様に光路差が 0 に近い場合が最もダイナミックレンジが低い。またシミュレーシ

ョン上では光路差が大きいほどダイナミックレンジが高まる傾向があるが、実験では 82m
を越えたあたりからダイナミックレンジは悪くなっていった。これは光路差がコヒーレン

ス長に近づき、光源の FM 雑音が無視しきれなくなり、コヒーレンスピークが歪みだした

影響であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5.8 光路差とダイナミックレンジの関係(実験結果) 
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エラー! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上を踏まえて、レイリー散乱を観測するためにサーキュレータからの反射におけるダ

イナミックレンジが最大となるようにサーキュレータ前に遅延線70mを加えて図5.11のよ

うに実験系を組みなおした。なお、信号光側に遅延線を加えることは 0 次ピークの位置（＝

光路差 0m の位置）にレイリー散乱を含めて一切の反射を生まないようにするため、という

目的もある。図 5.11 ではレイリー散乱の強度が高く観測されるように、測定対象を 850m
の SM ファイバとしてコヒーレンス長を超えた領域による測定とした。測定には１次ピー

クを用いた。850m ファイバとサーキュレータ部分のみ融着による接続とした。 

 
図 5.10 光路差とダイナミックレンジの関係 (シミュレーション結果) 

図 5.9 シミュレーションによる FUT の長さと測定結果の関係 {FUT の長さ：(a)0.5m  
(b) 6m (c) 30m (d) 60m } 
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この系を用いてレイリー散乱を観測した結果が図 5.12 である。なお、EDFA1 の出力を  

17.2dBm、EDFA2 の出力を 8.1dBm、変調振幅 f1を 2.2GHz とした。同じ条件で開放端を

測定した際の反射ピークの FWHM は 1.1m であった。また、電気スペアナを以下のように

設定した。 
(RBW: 300kHz,VBW: 10Hz、CF: 1MHz) 

 図 5.12 では縦軸を補正していないので「反射光強度 dBm」の単位となっているが、おお

よその反射率はサーキュレータでの反射率からレイリー散乱位置で約-83dB 程度、ノイズフ

ロアのサーキュレータからの反射によるサイドローブ部分で約-86dB 程度と求まる。なお、

図 5.11 の FUT 終端のマイクロベンディングロスは常盤固定用ネジに光ファイバを 30 巻き

ほどしてテープで固定することで作成した。このマイクロベンディングロス部分がちょう

ど図 5.12 の反射光強度が急落する位置に一致していることから、正しくレイリー散乱が観

測できていることがわかる。 
 

 

 
 
 
 
 
 

図 5.11 レイリー散乱の観測のための系 
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 さらに測定対象を「10km ファイバ」に変え、測定を行った。10km ファイバとサーキュ

レータは FC/PC コネクタによる接続とした。そして、マイクロベンディングロスによって

終端からの反射を抑えたところ、図 5.13 のようにレイリー散乱が観測できた。なお、f1は   

2.9GHz にした。また、電気スペアナの設定は以下のようにした。 
(RBW:300kHz,VBW:10Hz、CF:1MHz) 
なお、同じ条件で開放端を測定した際の反射ピークの FWHM は約 2 m であった。 
 
 
 

図 5.12 850m ファイバにおけるレイリー散乱の観測結果 
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 現在市販されている通信用光ファイバはおよそ 0.3dB/km 程度の減衰がある。しかし、図

5.13 では入射光の減衰による反射率の低下がみられず、測定した範囲においてほぼ一定強

度の反射率が観測された。これはコヒーレンス長を超えた領域における OCDR-SOCF では

ピーク形状が光源の変調周波数 f2によって異なり、近くを見る場合に比べて遠くを見る場合

の相関ピークが太く(＝FWHM が大きく)なることが原因である[13]。このためにレイリー

散乱のような分布的に生じる散乱光に対しては遠方を観測した場合の方がひとつのピーク

でより広範囲で生じたレイリー散乱を観測することになり、反射率がわずかに大きめに出

てしまう。この効果が入射光強度の減衰とほぼ同程度であったために図 5.13 のような結果

になった。 
 

 

 
図 5.13 10km ファイバにおけるレイリー散乱の観測結果 
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5-4.側圧センサ 
 5-2 で挙げたようにレイリー散乱を利用して OTDR、OFDR では多種多様なセンサが開

発されている。本節ではそのなかでも最も作成の容易な、5-2①のマイクロベンディングロ

スを利用した側圧センサを開発したことを報告する。なお、以降の本節の実験で変調振幅

f1は 2.2GHz とした 
 

5-4-1.側圧センサの開発 

 センシングポイントは市販の消しゴムに彫刻刀で図 5.14 左のように三角波状の切れ込み

をいれたものに、パテで上蓋を作ることによって作成した(図 5.14 右)。なお、センシング

ポイントの長手方向の長さは 4cm であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 図 5.14 のようなセンシングポイントにシリコーンコーティングのみの「光ファイバ素線」

の状態のファイバをはさむことで光ファイバ中にマイクロベンディングロスを生み、セン

シングポイントより後ろの位置でのレイリー後方散乱光の強度が抑えられることから、光

ファイバにかかった側圧を感知できる。 
 測定対象を 850m ファイバとして、図 5.15 のようにある地点Ａに側圧を掛けた結果が図

5.15(A1)(A2)(A3)、地点Ａから正確にメジャーで測定して 3m 離れた地点 B で測定した結果

が図 5.15(B1)(B2)(B3)である。それぞれ測定のたびにセンシングポイントにかける側圧を

いったんなくしてから、側圧をかけなおした。図 5.15 を見てわかるように、「ベンディング

散乱」による反射率の高まりを観測することで反射位置の特定が行える。図 5.15(A1～A3)
と図 5.15(B1～B3)ではそれぞれの反射強度の最大点が約 3m 離れており、正しく測定がで

きていることがわかる。 
さらに A 地点を 30 回測定したとき得られるピークの位置がどの程度乱れるか、を調べた

 

図 5.14 センシングポイント （左：土台、右：土台にパテでフタをかぶせたもの）
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結果が図 5.16 である。 
 図 5.16 を見てのとおり、反射位置測定の結果は平均の位置から「-30cm～+30cm」程度

の精度で乱れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.15 側圧の観測 （(A1～A3）A 地点に側圧を掛けた場合、(B1～B3)Ａ地点から３m
離れたＢ地点に側圧を掛けた場合） 
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5-4-2.側圧センサの測定速度の向上 
 5-4-1.の側圧センサに３章で紹介した高速化の手法を適用し、測定速度の向上を試みた。 
図 5.15 の A 地点に圧力をかけて、800m～920m の 120m の区間を、掃引時間：10 秒⇒５

秒⇒３秒⇒1 秒⇒0.5 秒として測定した結果が図 5.17 である。測定速度を上げれば上げるほ

ど、ピークが広がり低くなってしまうが位置の特定にはそこまで大きくは問題が無いこと

を考えると１秒までは測定時間を短縮できるといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5.16  A 地点に側圧をかけて 30 回測定したときの反射ピーク位置 

をプロットした結果（点線は 30 回の平均） 

図 5.17 高速測定の結果 掃引時間 (A)10 秒 (B)5 秒 (C)3 秒 (D)1 秒 (E)0.5 秒 
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5-4-3.側圧センサに関する考察 
 5-4-1.で作成した側圧センサにはレイリー散乱の強度とノイズフロアにあたるサーキュ

レータからのサイドローブの大きさの差に約 3dB 程度しかないことから、一点で大きな側

圧がかかった場合、それ以降の場所での側圧を観測できない。複数の位置での側圧の観測

を行うためにはさらに感度を高める必要があるが、そのためには以下のような手法が考え

られる。 
①アポダイゼーションによってサーキュレータからのサイドローブをもっと低くする 
②低反射のサーキュレータを使用する 
③中心周波数をノコギリ波状に振って、ビート周波数のシフトに合わせて電気スペアナの

中心周波数を一点測定するごとに変更する。(参考文献[10]の手法) この手法を適用すれば、

測定位置によって異なる周波数にビートを生むことから、測定中の位置と異なる位置で発

生した反射によるサイドローブが測定中のビート周波数に載らなくなり、さらに感度を高

めることができるであろう。 
④POF などの減衰の大きな光ファイバを FUT に使用すれば通常の SMF よりも大きなレイ

リー散乱が発生し、レイリー散乱の観測が容易になる。 
 
 また、5-4-2.では測定速度の向上を実験によって確かめたが、この側圧センサが多点型セ

ンサであることから、センシングポイント近傍の反射光強度のみを観測するようにプログ

ラムを組みかえればさらに大幅に測定速度を高めることができるはずである。 
 
 
 

5-5.温度・歪センサ 
 光ファイバ中のレイリー散乱は偏光方向の変化による測定結果の変動を抑えて温度とフ

ァイバにかかる歪を一定に保った場合、「指紋」のように、各々のファイバに固有の、普遍

の模様となってあらわれることが知られている。この「指紋」が温度の変化に伴って    

「10pm/℃」、歪の変化によって「1.2pm/μstrain」という比率でシフトする。このことを

利用して COTDR や COFDR では温度・歪センサの研究が進められている[24][27]。本節で

は OCDR-SOCF を用いて温度・歪センサの開発を試みた結果を報告する。 
 なお、以降の本節の実験では変調振幅 f1を 1.4GHz、EDFA1 の出力を 17.2dBm、EDFA2
の出力を 8.1dBm として、電気スペアナの設定を以下のように保った。 
(RBW: 300kHz,VBW: 10Hz、CF: 1MHz) 
 また、レイリー散乱の模様を調べるのに、中心波長として 1550.86μm～1551.06μm の

区間で等間隔に取った５００点についての反射光強度を取得した。 
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 5-5-1.レイリー散乱観測の再現性 

 レイリー散乱の測定を温度・歪センサに応用するためには、温度と歪を保った場合に同

じファイバの同じ位置から常に全く同じレイリー散乱の模様を得られるようにしなくては

ならない。しかし SM ファイバ中にもわずかではあるが複屈折が存在し、偏光方向の変化

のために、時間の経過とともにすこしずつレイリー散乱の模様が変化していってしまう。 
 偏波の影響を抑えるためには「偏波ダイバーシティ」という手法が有効であることがコ

ヒーレント光通信や BOCDA、BOTDA、COTDR、COFDR などで知られている。 
 偏波ダイバーシティにはいくつかの手法があるが、大きく分けると以下の２通りがある。 

① 偏光方向をすこしずつ変えながら複数回測定した結果の平均をとる方法[32] 
 信号光側か参照光側のどちらかにおいた偏波コントローラで偏光方向を少しずつ

変えて測定した結果を平均することにより、偏光方向によらない測定を実現する。

本手法ではポアンカレ球上の全ての点をカバーできるように、数十回もの平均をし

なくてはならない。本手法には測定に一回の測定時間に平均回数を掛けた積の時間

がかかるため、一回の測定時間が極めて短い COTDR、BOTDA などでのみ用いら

れる。 
② 干渉信号を偏波ビームスプリッタ(PBS)や偏波スイッチ(PSW)によって 0°と 90°
の直交成分にわけ、２乗総和平方根(root sum square)をとる手法[33] 

直交成分に分けた信号光のジョーンズベクトルを 1P
r
と 2P

r
、参照光のジョーンズ

ベクトルを refP
r

とおいて、それぞれ式(5.1)、式(5.2)、式(5.3)で表す。 

              ( )θieaaP ⋅−= 2
1 1,　　
r

                      (5.1) 

                ( ) φθ ii eaeaP ⋅⋅−−= − ,1 2
2

r
                       (5.2) 

( )δi
ref ebbP ⋅−= 21,
r

                             (5.3) 

 なお、δ 、θ 、φは任意の位相、a と b は-1 から１までの間の任意の実数であ

る。 
このとき、それぞれの信号光を参照光と干渉させた際の干渉成分について、２

乗総和平方根をηとおくと、 

( ) ( )22
2

1 refref PPPP
rvrv

⋅+⋅=η  

 ( )( ) ( ) ( )22222222 1111 abbababa −+−+−−+=  

  =1                               (5.4) 
 
以上より、信号光を PSW や PBS によって 0°と 90°にわけ、それぞれを参照
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光と干渉させた結果を、式(5.4)のような 2乗総和平方根となるように計算すれば、

偏光によらない測定が行える。 
なお、この手法は BOCDA や COFDR など、連続光を用いる手法に有効である。 

 
 OCDR-SOCF に偏波ダイバーシティを適用するには、②で偏波スイッチを用いる手法が

もっとも適している。 
 そこで図 5.18 のような実験系で偏波ダイバーシティを試みた。図 5.18 で用いた PSW は

general photonics 社製の「PSW-001-90-SS-FC/PC」であり、信号発生器から DC オフセッ

ト+5V を掛けることで 0°、-5V を掛けることで 90°に偏光方向を切り替えられる。測定

に際しては、参照光側に設置した偏波コントローラによって 0°の場合と 90°の場合に観

測される強度が同程度になるように設定した。 
 

 

 
 
 
 こうして図 5.18 の系で光源変調の中心波長と反射光強度の関係を PSW が 0°として測

定した結果が図 5.19(a)、90°とした場合の測定結果が図 5.19 (b)、式(5.4)の 2 乗総和平方

根となるように算出した結果が図 5.19 (c)である。なお、図 5.19 (a)(b)(c)で測定地点は

800.0m とした。図 5.19 でみられるように FUT のすべての位置で PSW を 0°としたとき

 

図 5.18 偏波ダイバーシティのための実験系 
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の測定結果と 90°としたときの測定結果はかなり似ていて、歪をかけない状態の SM ファ

イバ中に複屈折はあまり存在しないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 レイリー散乱の模様は極めてデリケートであり、図 5.18 を構成するファイバのうちのど

れかでほんの少しでも位置がずれるたびに、すこしずつ測定結果の模様が変化していって

しまった。これは干渉系を構成するファイバの一部で位置がずれたことで、2 光路の位相差

をわずかに変えてしまうことが原因であると考えられる。そこで、従来ファイバを固定す

るのに使っていたメンディングテープよりも粘着力の強いポリプロピレン製の粘着テープ

を用いて系のすべてのファイバをしっかりと定盤に固定した。その結果、以前なら偏波ダ

イバーシティを掛けていても３日後には図 5.20 のようにまったく違う測定結果を得ていた

 

 

 

 
図 5.19 気温 21.2℃で 800m 地点におけるレイリー散乱の測定結果((a) PSW 0°のとき

(b)PSW 90°のとき (c)(a),(b)から 2 乗総和平方根を算出した結果) 

(a) 

(b) 

(c) 
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のが、図 5.22 のように、多少の変化はあるものの比較的に再現性の高い実験結果が得られ

るようになった。なお、図 5.20 の(a)と(b)を重ねた図が図 5.21 であり、図 5.22 の(a)と(b)
を重ねた図が図 5.23 である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図5.20 メンディングテープで固定した系で測定した21.0℃のとき800m地点でのレイリ

ー散乱の模様 ((a)ある日の結果、(b)(a)から 3 日後の結果 

3days later 

(a) 

(b) 

 
図 5.21 図 5.20 の(a)と(b)を重ねた図 
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 なお、2 つのレイリー散乱の模様がどれだけ似ているか、をしらべるのに「相関係数

(correlation coefficient)」という関数が用いられる。二組の配列 ix 、 iy  (i=1,2,3‥‥)の相

関係数は式(5.5)で表わされる。 

 
 

 

 
図 5.22 粘着力の強いテープでしっかり固定した系で測定した 21.0℃のとき 800m 地

点でのレイリー散乱の模様 ((a)ある日の結果 (b)(a)から３日後の結果) 

3days later 

(a) 

(b) 

 
図 5.23  図 5.22 の(a)と(b)を重ねた図 
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                                     (5.5) 
 
実際には相関係数を求めるためには、LABVIEW に用意されている「correlation 

coefficient.vi」という関数に二つの配列を代入すればよい。相関係数は-1 から１の範囲の実

数であり、1 に近いほど二つの配列が類似している。 
図 5.20(a)と図 5.20(b)の相関係数は「0.37」、図 5.22(a)と図 5.22(b)の相関係数は「0.86」

であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5-5-2.温度に対する特性 

 次に温度変化に対するレイリー散乱の模様の変化を観測した。実験室内のエアコンで気

温をゆっくりと上昇させた。気温が 19.0℃、20.0℃、21.2℃のときの FUT の 800m の地点

における光源の変調の中心波長と反射光強度の関係を測定した結果がそれぞれ図 5.24(a)、
(b)、(c)である。なお、気温の測定には温度計を用いた。ひとつのレイリー散乱の模様を得

るのに要した時間は約 10 秒であり、偏波ダイバーシティを適用した。 
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 図 5.24 からレイリー散乱の模様が気温の上昇とともに波長の長い方へシフトしていくこ

とが確認できた。波長シフト量を調べるため、５００点とったうちの中央の 150 点を左右

に１点ずつずらして相関係数をとっていき、最大点を探した。こうして図 5.24(a)と(b)との

間で波長シフト量を調べた結果が図 5.25 であり、最大点が 10.4pm であった。波長シフト

率は「10pm/℃」であるから、「19.0℃から 20.0℃の気温上昇の間に光ファ

 

 

 
図 5.24 各々の気温における中心周波数とレイリー散乱強度の関係 

(a)19.0℃のとき (b)20.0℃のとき (c)21.2℃のとき 

(a) 

(b) 

(c) 

気温 

19.0℃ 

気温 

20.0℃ 

気温 

21.2℃ 
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イバ内で 1.04℃の温度上昇があった」ことがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 同様に図 5.24(b)と(c)との間で波長シフト量を調べた結果が図 5.26 である。図 5.26 の最

大点が 11.25pm であることから、「20.0℃から 21.2℃の気温上昇の間に光フ

ァイバ内で 1.13℃の温度上昇があった」ことがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5.25、図 5.26 の結果を踏まえて、図 5.24(a)を 10.4pm ずらして図 5.24 (b)と重ねた結

果が図 5.27であり、図 5.24(b)を 11.3pmずらして図 5.24(c)と重ねた結果が図 5.28である。

 

図 5.25 図 5.24 の(a)と(b)との間で波長シフト量を調べた結果 
 

wavelength shift [pm] 

 

図 5.26 図 5.24 の(b)と(c)との間で波長シフト量を調べた結果 
 

 
最大点 

11.3pm 
 

wavelength shift [pm] 

 

最大点 

10.4pm 
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図 5.27、図 5.28 からわかるように、温度変化につれてレイリー散乱模様が左右にシフトす

るだけでなく、すこしずつ波形がゆがみだしてしまった。この様なことがおきてしまうの

は、今回使用した光源が２極レーザであり、周波数変調とともに光強度が変わってしまう

ことが原因であると考えられる。この問題を解決し、温度変化によるレイリー散乱模様の

変化をなくすためには次の二通りの対策が考えられる。 
① 光強度が一定に保てる３極レーザを光源として用いる  
② LN 強度変調器を 2 極レーザの直後に挿入して、光強度を一定に保つように強度変調を

おこなう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5.27 図 5.24 で(a)をずらして(b)と重ねた結果 

 
図 5.28 図 5.24 で(b)をずらして(c)と重ねた結果 



 -  - 56

5-5-3.温度・歪センサに対する考察 

5-5-1 では再現性の向上を試みた。定盤への系の固定の仕方の改善によってある程度再現

性は高められたものの、まだ長時間をおいた後にレイリー散乱の模様を完全に再現するに

はいたっていない。現状以上に再現性を高めるには、系の定盤への固定の仕方をさらに改

良し、多少の振動などを受けても一切系が動かぬようにしっかりと固定してやる必要があ

る。偏波ダイバーシティについては、フィードバックによって常に 0°と 90°の強度を均

一にするように制御することで、より再現性の高い測定を実現する、ということが COFDR
で行われており[25]、今後 OCDR-SOCF で歪をみるためには同様の制御が必要になるであ

ろう。（歪をかけるとファイバ中には複屈折が生じるため）また、今回はエアコンによる気

温の調整からファイバの温度を変えたが、厳密に特性を調べるためには保温器などに測定

対象ファイバを入れて、測定中に温度の変化が起きないようにしてやらなければならない。 
 測定時間については、参考文献[11]のように中心周波数をノコギリ波状に振り、ビート周

波数の追跡をしながら AD 変換器経由で信号を取得することで、大幅にデータ取得の時間

を短縮できることが期待できる。この手法を導入すると同時にサンプリングレートも上が

り細かい間隔で反射光強度を調査することができることから、レイリー散乱模様の波形を

より正確に取得できるようになり、再現性も高まると考えられる。 
 近年ブリルアン散乱を用いた温度・歪センサ(BOTDA,BOTDR,BOCDA,BOCDR)の研究

が盛んに進められているが、レイリー散乱による温度・歪センサはブリルアン散乱のよう

に散乱光が周波数の領域で幅広く広がることが無く、より高い分解能で温度や歪が観測で

きることが知られている。また、レイリー散乱の反射強度はブリルアン散乱よりも強く、

ブリルアン散乱ほど EDFA などによって強度を高めなくとも容易に観測できる点も利点で

ある。一方でレイリー散乱によるセンサの欠点にはパターンマッチングに大きな時間がか

かってしまう点、レイリー散乱がデリケートであるために、系が測定中に微弱な振動など

をうけただけでも測定できない点などがある。 
また、OCDR-SOCF には多点型センサとして用いた場合、一点あたりの測定時間を極め

て短くできる、という利点がある。この利点を利用すれば、COTDR、COFDR といった他

方式によるレイリー散乱の温度・歪センサよりも測定中の温度変化、歪変化に強いセンサ

が実現できるであろう。 
 

5-6.まとめ 
 本章ではまず OCDR-SOCF の感度を向上し、レイリー散乱を観測する手法を述べた。そ

してレイリー散乱を利用して側圧センサを開発した。さらに側圧センサに３章で述べた高

速化の手法を適用した。 
 また、レイリー散乱の模様が温度変化を受けて波長シフトすることを観測し、850m の

SM ファイバ中の 800m 地点における温度変化の観測に成功した。 
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第 6 章 

結論 

6-1. 結論 
 
 本論文では OCDR-SOCF の性能要素「ダイナミックレンジ」「測定速度」「感度」をそれ

ぞれ向上するための手法を提案し、実験による検証と考察を行った。さらに OCDR-SOCF
によってレイリー散乱を観測することに成功し、他の光リフレクトメトリによるレイリー

散乱のセンサ応用例を参考にして、あらたに「側圧センサ」と「温度・歪センサ」を提案

し、実験結果を報告した。 
 まず第 2 章で OCDR-SOCF の原理について述べ、近年の成果であるコヒーレンス長を超

えた領域を測定する手法を紹介した。 
 第３章では光源の周波数変調を線形変調として機器間の通信時間によるタイムロスをな

くすことで、従来方式に比べて大幅に測定速度を上げる手法を提案した。そしてその実験

による検証をコヒーレンス長内とコヒーレンス長外の 2 通りで行い、従来手法の 10 倍以上

の測定速度を実現した。 
 第 4 章ではコヒーレンス長内の測定について、アポダイゼーションによるダイナミック

レンジの向上を確かめた。まず、シミュレーションで光源にかけるフィルタ形状とコヒー

レンスピーク形状の関係を調べた上で、「変調方式の工夫による方式」と「FBG フィルタに

よる方式」の 2 通りによってアポダイゼーションの有効性を実証した。 
 第 5 章では OCDR-SOCF の感度を高める手法を提案し、レイリー散乱の観測に成功した。

さらにレイリー散乱を利用して他の光リフレクトメトリで多種多様なセンサが開発されて

いることを紹介し、まずはマイクロベンディングロスを原理とする「側圧センサ」の開発

に成功したことを報告した。さらに、この側圧センサに第 2 章の高速化の手法を導入する

ことで大幅に測定速度を高めることができた。次に「温度・歪センサ」の開発に挑戦した。

レイリー散乱の測定の再現性を、偏波ダイバーシティと実験系の定盤へ固定の仕方の改良

によって高めた上で、レイリー散乱の模様が温度変化に伴い波長シフトすることを実験で

確認した。さらに相関係数を調べることでレイリー散乱の模様のシフト量を調べ、温度変

化の量を調べることに成功した。 
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6-2. 今後の課題・展望 

6-2-1.空間分解能とダイナミックレンジのさらなる向上 

 光学系を故障診断する上で、空間分解能とダイナミックレンジは最も重要な性能指数で

ある。現在OCDR-SOCFの空間分解能のもっともよい実験結果は、コヒーレンス長内で1cm、

コヒーレンス長外で 10cm 程度である。また、OCDR-SOCF のダイナミックレンジのもっ

ともよい実験結果はコヒーレンス長内で 45dB程度、コヒーレンス長外で 50dB程度である。 
 一方、近年 COFDR の研究が様々な場所で盛んに行われており、現在もっとも性能が高

いもので空間分解能 20μｍとダイナミックレンジ 60dB 以上を同時に満たす高性能なもの

[25]が開発されており、測定レンジも年々広がっている[34]。 
 今後 COFDR に対抗するためにも、空間分解能とダイナミックレンジを大幅に高める技

術の開発が必要である。 
 
 

6-2-2.温度・歪センサの高速化 

 OCDR-SOCF の利点には一点あたりの測定速度を極めて速くできる点、ランダムアクセ

スが可能な点がある。当研究室ではこの利点を生かして、FBG センサの測定速度を一つの

FBG あたり 10kHz まで高めて、他の光リフレクトメトリには不可能な「振動」の観測を実

現した[11]。 
 この手法を 5 章で開発した温度センサに適用し、反射光強度の測定を大幅に高められれ

ば、他のレイリー散乱を用いたセンサよりも測定中の温度変化，歪変化に強く、より実用

的なセンサとなるであろう。 
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