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4. 研究の目的： 

昨今、高度経済成長期に築かれた公共インフラの老朽化や災害による被害が重大な課題となっている。こ

れに対応するため、インフラ内に光ファイバを組み込み、その状態を常時監視する技術の必要性が増してい

る。この背景の下、光ファイバを用いてその長さに沿って任意の地点の伸び（歪）や温度を計測可能な「分布

型光ファイバセンサ」の開発が進められている。これまでに、我々は変調した連続波の位相相関を利用して歪

や温度を位置ごとに識別する革新的手法「ブリルアン光相関領域反射計（BOCDR）」を考案した。これは光フ

ァイバの一端からの光入射により動作し、世界最高レベルの空間分解能と動作速度を有する唯一の技術で

ある。ただし、現在のところ、測定レンジや測定可能な最大歪の大きさ、精度や安定性などの他の性能面で改

善の余地がある。 

そこで、本研究では、BOCDR の光周波数変調波形を正弦波だけでなく任意の形状に拡張すること、また、

散乱スペクトルを情報豊富な画像（時間変化する場合は動画）として扱い、成熟した動画像処理技術を応用

することなど、既存の枠を超えた新しいアプローチを取り入れて、BOCDR の各性能を世界最高水準に引き上

げることを目的とする。 

 

5. 研究の内容（手法、経過、評価など。書ききれない場合には、同一様式のページを追加してください。）： 

本項では、特に著しい成果を得ることに成功した「①： 任意波形変調に基づく BOCDR の提案」および「②： 

歪ダイナミックレンジの制限のない高速 BOCDR の提案」の研究内容について詳細を記す。 
 

①： 任意波形変調に基づく BOCDR の提案 

BOCDR を含む相関領域法では、光源出力の周波数に変調を印加し、測定ファイバ中に「相関ピーク」を生

成する。この相関ピークからのブリルアン散乱信号を選択的に抽出することで、分布測定が可能となる。通

常、周波数変調の波形としては、実装が容易な正弦波変調が用いられている。光周波数に正弦波変調を印

加する手法としては、光源の駆動電流に正弦波変調を印加する「直接変調方式」が主流であった。これは、光

源の出力周波数が駆動電流に依存する性質を用いたものであり、低コストでの実装が可能である。しかし、

以下の 4 つの欠点も存在する。すなわち、(1) 高速かつ深い変調の印加に適したレーザを選定する必要があ

る、(2) 周波数と同時に光パワーの変調が不可避であり、性能が劣化する可能性がある、(3) 変調振幅が変

調周波数に強く依存し、空間分解能が測定位置に大きく依存する、(4) 光源の特性により、印加可能な変調

周波数が低く抑えられてしまう、の 4 点である。 

このような直接変調方式の欠点を克服するため、我々は、電気光学変調器を用いて光周波数を変調する

「外部変調方式」を提案し、特性評価を行った。その結果、少なくとも直接変調方式の欠点のうち(1)(3)(4)を緩

和できることが確認された。また、外部変調方式による BOCDR の基本的な動作も確認した。ここで、外部変

調方式の特徴を活かすことで、正弦波に限らない任意波形での光周波数変調に基づく相関領域法の実装が

可能となる。これまでにも、相関ピークのサイドローブの影響を低減するために、アポダイゼーションの原理に

基づき正弦波をベースとした変調波形を用いた例は報告されているが、任意波形を視野に入れた周波数変

調波形の設計はこれまでに報告がなかった。最適な変調波形を設計することによって、分布測定の性能 

 

1



5. 研究の内容（続き）： 

を向上できる可能性がある。しかし、従来の相関領域法における空間分解能の理論値は、正弦波変調を前提

として導出されたものであり、任意波形変調における空間分解能は未解明であった。変調波形の最適化のた

めには、変調波形の「質」を定量化する指標が必須である。 

 そこで本研究では、任意波形変調に基づく相関領域法における空間分解能の指標をシミュレーションに基

づいて解明した。種々の任意波形のうち、今回はチャープ波形を特徴づけるいくつかのパラメータを変化させ

ることで多様な波形を生成した。 
 

②：歪ダイナミックレンジの制限のない高速 BOCDR の提案 
 2008 年の提案以降、BOCDR の動作は電気スペクトラムアナライザ（ESA）における周波数掃引に律速され、

実現可能なサンプリングレート（1 点における歪測定速度）は 20 Hz に届かず[1]、結果として分布測定に比較

的長時間（数 10 秒～数分）がかかるという問題があった。そこで、2016 年に、ESA による周波数掃引を撤廃

した位相検波方式および傾斜利用方式という超高速 BOCDR を提案した。最高で 100 kHz という高いサンプ

リングレートを達成したものの、両方式ともに歪ダイナミックレンジ（測定可能な最大歪）が 0.2%程度に制限さ

れてしまうという問題があった。 

そこで本研究では、図 1 に示す一連の信号処理によって、歪ダイナミックレンジの制限を撤廃しつつ、従来

以上の高速動作を実現する：「(1) 各測定位置で取得した BGS を周波数が鋸波形状に高速で変化する電気

信号と混合する、(2) 周波数領域で高速で繰り返しシフトする BGS のある固定周波数におけるパワーを取得

する、(3) 電気領域で高速に取得される BGS をそのまま出力する、(4) 測定位置を掃引しながら以上の処理

を繰り返すことで BGS 分布を描画する、(5) 後から BFS 分布（＝歪分布）を算出する」。 

(3)にて逐次 BFS を算出した場合にはサンプリングレートは数 100 Hz に制限されていたが、非逐次算出に

より劇的な速度向上が期待できる。また、(5) の処理では、従来の 1 スペクトルよりも遥かに多くの情報を含

む「画像」として BGS 分布全体を取り扱うことで、画像処理分野で培われてきた高度な雑音除去技術を適用で

き、精度や安定性を向上できると考えられる。さらに、高速に振動分布を測定する場合などは、動画処理技術

も適用できると考えられる。  

 

 
 
 

図 1.  超高速・高精度・高安定での歪分布測定の原理. 
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6. 研究の成果と結論、今後の課題： 

 本研究により、数々の顕著な成果を得ることができた。ここでは、全項に対応して、「①： 任意波形変調に基

づく BOCDR の提案」および「②： 歪ダイナミックレンジの制限のない高速 BOCDR の提案」の成果や結論、今

後の課題について記す。 
 

①： 任意波形変調に基づく BOCDR の提案 

シミュレーションで用いた各用語や記号の定義、各種条件、途中結果などの詳細は、煩雑となるので本報

告書では省略するが、最終的に得られた裾野の凸度と空間分解能の関係を図 2 に示す。また、ほぼすべて

の任意波形に共通して、凸度が大きいほど空間分解能が劣化しており、その依存性はおおよそ線形であっ

た。この直線を「空間分解能限界線」と呼ぶことにする。以下、特徴的な波形ごとに結果と考察を述べる。 
 

(1) 正弦波変調（LFUT = 100 m, 10 m）： 測定ファイバ（FUT）長が 100 m と 10 m の場合の空間分解能はお

互いほぼ一致した（データ A1~A4）。変調周波数 1 MHz、変調振幅 2.0 GHz の正弦波で変調した場合、

約 0.5 m の空間分解能が得られたが、これは従来の式による理論分解能（0.48 m）とよく一致した。 

(2) 正弦波変調（LFUT = 1 m）： 一部のデータ（A5）の空間分解能が限界線より劣化した。これらのデータ

は、従来の理論式による空間分解能が 1 m 程度のときに 1 m の FUT を観測するという、通常の運用

では想定しづらい条件である。しかし、シミュレーション上では 0.4 m という従来の理論より高い、無意

味ではない空間分解能が得られた。以上の正弦波変調で生成される実効範囲内のビートスペクトルを

調査したところ、FUT 長が 1 m の場合は、ビートスペクトルの中心近傍のみが実行範囲の大部分を占

めた。そのため、拡散領域を前提として導出された従来の空間分解能の理論値と一致しないと考えら

れる。一方、FUT 長が 100 m の場合は、両側に隣接するビートスペクトルの中心近傍が観測されたが、

実行範囲の端は分布測定への影響は比較的小さいため、従来の理論と合致する結果が得られた。 

(3) S（LFUT = 1 m）： 空間分解能が限界線の 2 倍程度に劣化していることが分かる（S1, S2）。この場合の

変調波形と実効範囲内のビートスペクトルを調査したところ、これらの条件下では、スペクトルが十分に

拡散されず、0 Hz 付近に大きな山が存在することがわかった。これが原因で、実際の雑音スペクトルの 

 

 

図 2.  シミュレーションで得られた裾野の凸度に対する空間分解能の依存性。 
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6. 研究の成果と結論、今後の課題（続き）： 

ピークは、それを近似した 2 次関数のピークよりも高くなっていると考えられる。したがって、凸性の評

価から予想される空間分解能よりも劣化したと考えられる。 

(4) m（LFUT = 100 m, 10 m）： FUT 長が 10 m の場合の空間分解能は限界線に近い値であるが（m1, m2）、

100 m の場合は限界線の 2 倍程度に劣化している（m3, m4）。この場合の変調波形と実効範囲内のビ

ートスペクトルを調査したところ、両者のビートスペクトルを比較すると、FUT 長が 10 m の場合に比べ、

100 m の場合はスペクトルが十分に拡散されていない領域を含んでいた。このため、2 次関数による近

似が適さず、凸性の評価から予想される空間分解能よりも劣化したと考えられる。 
 

以上より、BOCDR において、従来の正弦波に代わり、任意形状の波形で周波数変調を施した場合の空間

分解能等の各種性能をシミュレーションと理論を通じて明らかにすることができた。最大の成果として、空間分

解能が、ビートスペクトルの裾野の凸度に比例することを解明した。この結果は、正弦波変調を前提とした従

来の空間分解能の理論とも整合するものであり、より一般的な空間分解能の指標を提示できたといえる。本

評価指標はビートスペクトル形状に基づいているため、強度変調を伴うより複雑な変調手法に対しても同様に

適用できると考えられる。今後は、これらの評価指標の妥当性を実験的に検証していく予定である。 

 

②：歪ダイナミックレンジの制限のない高速 BOCDR の提案 

 提案する高速 BOCDR の実験系を図 3 に示す。光学系は一般的な BOCDR と共通であり、1550 nm 帯のレ

ーザの駆動電流に直接変調を印加し、光出力に対して周波数変調を施すことで、FUT 中に相関ピーク（＝測

定位置）を生成する。これを FUT 内で掃引し、BGS および BFS の分布を取得する。本実験系の新規性は、BGS

を取得するための信号処理系にある。まず、電圧制御発振器（VCO）を用いて、周波数が高速に繰り返し掃引

された電気信号を生成する。次に、これを BGS とミキシングし、ESA で観測、そのゼロスパン出力をオシロスコ

ープで観測する。この一連の処理により、本来周波数領域であったBGS を時間領域に変換することができる。

その結果、BGS のサンプリングレートの制限要因が、ESA の周波数掃引速度から VCO に印加する信号発生

器の電圧掃引速度に移行され、高速測定が可能となる。振動検出の実験で用いた FUT の構成を図 4 に示 

 

 

図 3.  歪ダイナミックレンジの制限のない高速 BOCDRの実験系。AMP: amplifier, BPF: band-
pass filter, EDFA: erbium-doped fiber amplifier, ESA: electrical spectrum analyzer, FG: function 
generator, FUT: fiber under test, IF: intermediate frequency, LO: local oscillator, OSC: 
oscilloscope, PD: photo diode, RF: radio frequency, VCO: voltage-controlled oscillator. 
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6. 研究の成果と結論、今後の課題（続き）： 

す。振動による偏波変動の影響を抑制するために、偏波維持光ファイバ（PMF; BFS ＝ 10.79 GHz）を用い

た。64 cm の区間に 0.45%の静的歪を印加した状態で、さらに±0.25%の動的歪（40 Hz で正弦波振動）を印

加した。変調周波数を 429.3 kHz とすることで、歪印加区間の中央に相関ピークを生成した。また、変調振幅

は 4.9 GHz とした（理論空間分解能は約 50 cm）。 

まず、FUT に歪を印加しない状態で、サンプリングレート（VCO に印加する電圧掃引信号の繰り返し周波

数）を振って、時間領域で観測される BGS の形状の変化を調査した。サンプリングレートが 400 Hz, 2 kHz, 10 

kHz, 50 kHz のときの BGS を図 5(a)–(d) にそれぞれ示す。縦軸は正規化した。400 Hz および 2 kHz のとき

は BGS の形状が明瞭であったが、10 kHz ではノイズが重畳し始め、50 kHz ではピーク検出が困難となった。

このノイズはサンプリングレートに関わらず一定の周期を有していた。この周期は約 430 kHz であり、変調周

波数と一致したことから、レーザ光の周波数変調に伴う意図しない強度変調の影響であると推測される。この

ノイズは、直接変調方式かつ BGS 全体を取得する高速 BOCDR では本質的といえる。 

 

 

図 4.  振動検出の実験で用いた測定ファイバの構成。 

       

(a)                    (b)                     (c)                    (d) 

図 5.  サンプリングレートが (a) 400 Hz、(b) 2 kHz、(c) 10k Hz、(d) 50 kHz、のときの正規化された時
間領域 BGSの測定結果。 

       
(a)                     (b)                    (c)                     (d) 

図 6.  サンプリングレートが (a,b) 8 kHz、(c,d) 20 kHz、のときの (a,c) BGS、および、(b,d) BFSの
時間変化の測定結果。青い実線は理論曲線を示す。 
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6. 研究の成果と結論、今後の課題（続き）： 

次に、40 Hz の振動検出を実証した。サンプリングレートは、上記のノイズが十分に小さいと考えられる 8 

kHz、および、比較のために 20 kHz に設定した。BGS および BFS の時間変動を図 6(a)–(d) に示す。BGS の

最大値を与える周波数を取得し 5 回平均した点を BFS としてプロットした。青線は理論曲線である。振動 1 周

期のプロット点数は、8 kHz のとき 40 点、20 kHz では 100 点であることから、確かに設定通りのサンプリング

レートが達成できていることが確認できた。8 kHz のときに比べて 20 kHz のときの歪の測定誤差が大きいの

は、先述のノイズの影響であると考えられる。 

最後に、ノッチフィルタ（帯域除去フィルタ：BEF）を利用して強度変調に起因するノイズの影響を抑制し、高

速 BOCDR による振動測定の信号対雑音比（SNR）の向上可能性を検証した。詳細は省略するが、FUT に歪

を印加しない状態で、BEF によるノイズ抑制の効果を検証した。サンプリングレートが 10 kHz および 20 kHz

のときの時間領域 BGS を 図 7(a),(b)および図 7(c),(d)にそれぞれ示す。縦軸は、描画範囲内の最大・最小値

で正規化した。BEF がない(a),(c)では強度変調に起因する周期的なノイズが重畳した。ノイズの周波数は

137.5 kHz であり、変調周波数と等しいことが確認された。一方、BEF を適用した (b),(d)では、ノイズが抑制さ

れ、BGS の形状が明瞭となった。 

次に、40 Hz の振動検出における BEF の有用性を検証した。サンプリングレートが 10 kHz および 20 kHz

のときの BGS の時間変動を図 8(a),(b)および図 8(c),(d)にそれぞれ示す。どの条件においても振動が検出さ

れたが、BEF を適用しない(a),(c)では、強度変調に起因するノイズが細かい斜線となって現れた（変調周波数

がサンプリングレートの整数倍となっていないために、ノイズの位相が時間的に移動することに起因）。一方

で、BEF を適用した (b),(d) では、斜線が消えており、ノイズの抑制が確認された。 

今後は、本技術をベースとして、片端光入射型光ファイバセンサとして世界最高となる、100 kHz を超える

サンプリングレートの実現を目指す。 

 

 

図 7.  サンプリングレートが (a,b) 10 kHz、(c,d) 20 kHz、のときの正規化された時間領域 BGSの測
定結果。(a,c) BEF適用なし、(b,d) BEF適用なし。 

 

図 8.  サンプリングレートが (a,b) 10 kHz、(c,d) 20 kHz、のときの BGSの時間変化の測定結果。(a,c) 
BEF適用なし、(b,d) BEF適用なし。インセットは一部の拡大図を示す。 
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6. 成果の価値 

7.1_学術的価値： 

我々が提案・性能改善を推進している分布型光ファイバセンサ「BOCDR」は、光ファイバの片端からの光入

射による動作、超高速動作、高い空間分解能、および、広範な歪ダイナミックレンジを兼ね揃える、世界で唯

一の技術である。この技術革新は、分布型光ファイバセンサの極限性能を世界に示すものであり、顕著な学

術的インパクトを有する。さらに、本成果の一部は、分布型光ファイバセンサの領域を超え、対象までの距離

とその振動を同時検出可能な「相関領域ライダ」、特殊加工不要の温度プローブ、プラスチック光ファイバヒュ

ーズの観測や特性解明、その種々のセンサ（超高感度磁場センサを含む）への応用など、新たな技術提案に

大きく貢献しており、その意味でも学術的価値が優れているといえる。 

7.2_社会的価値： 

本研究成果は、光学や計測の学術分野のみならず、構造物のヘルスモニタリングに興味を持つ環境、建
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