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1． はじめに 
光ファイバ中のブリルアン散乱を用いた歪・温度センサ

は、周波数情報に基づいて比較的高精度に歪・温度の分布
を測定できるため、構造物のヘルスモニタリングへの応用
が期待されている。中でも、「ブリルアン光相関領域反射計
（BOCDR）」は、片端からの光入射で動作し、mm オーダの
高い空間分解能、ランダムアクセス性、低廉性を兼ね揃え
る唯一の技術である[1]。最近では、歪・温度分布のリアル
タイムの取得も達成されている[2,3]。 

BOCDR では、光波コヒーレンス関数の合成法[4]に基づき、
周波数変調された信号光と参照光を干渉させ、測定ファイ
バ（FUT）からの局所的なブリルアン利得スペクトル（BGS）
を取得する[1]。その際、測定位置となる相関ピークの次数
を制御するため、参照光路に比較的長距離の遅延ファイバ
を挿入する。しかし、遅延ファイバの最適な長さについて
はこれまで検討されていなかった。 
そこで本研究では、BOCDR における最適な遅延ファイバ

長を解明するための基礎検討を行った。ここでは、分布測
定ではなく全長測定の場合について、遅延ファイバ長を変
化させたときの BGS を評価した。 

2. 原理 
基本的な BOCDR が正しく動作するためには、FUT 中に

複数の相関ピーク（測定位置に相当）が生成されてはなら
ない。特に、光源の変調による位置制御が困難である 0 次
の相関ピーク（等光路点）は、FUT 内に生成されないよう留
意する必要がある。そのために、参照光路に遅延ファイバ
を挿入するのが一般的である。 
遅延ファイバを最短とする場合、1 次の相関ピークを測

定に用いることになる。このとき、参照光と信号光の最短
の光路差が FUT 長の 4 倍以上なければ、FUT 全長にわたる
測定ができない[5]。ここで、1 次の相関ピークを用いて FUT
全長にわたる分布測定を行うためには、光源の変調周波数
をある周波数からその 2 倍まで掃引しなくてはならない。
このとき、単純に考えると、FUT の両端では空間分解能が 2
倍異なるため利便性が低下する。さらに、直接変調では、変
調周波数と変調振幅が相互に依存するため[6]、FUT 内にお
いて空間分解能が更に激しく変動する可能性もある。よっ
て、安定した性能を実現するには、ある程度長い遅延ファ
イバを用いて、高次の相関ピークを用いる方が好ましい。 
一方で、遅延ファイバが非常に長い場合は、そのブリル

アン閾値パワーが低下するため[7]、別の問題が生じる。す
なわち、遅延ファイバ中で生じたブリルアン後方散乱光が
レイリー散乱を介して前方に伝搬し、参照光が本来あるべ
きでないブリルアン成分を含んでしまう。これは、FUT か
らのレイリー散乱光と干渉することで、本来の BGS に重畳
し、ノイズとなってしまう（遅延ファイバと FUT のブリル
アン周波数シフト（BFS）が同等の場合は見かけ上のブリル
アン信号は増大するが、遅延ファイバで生じたブリルアン
成分は分布測定に寄与しない）。よって、BOCDR における
遅延ファイバは短すぎても長すぎても問題があり、その最
適化は性能向上のための重要な課題である。 

3．実験 
今回用いた実験系を Fig. 1 に示す。光学系は BOCDR と

同等であるが、レーザには周波数変調を印加せず、FUT 全
長からの BGS を観測した。参照光路には遅延ファイバを挿
入し、その長さを変化させた。FUT の長さは 0.9 m とした。
レーザの出力パワーは 6.0 dBm、FUT への入射パワーはエ
ルビウム添加光ファイバ増幅器（EDFA）を用いて 24.0 dBm
に増幅した。参照光と散乱光は、ともに 1.0 dBm まで増幅
してから干渉させた。また、両者の相対偏波状態は、偏波コ
ントローラおよび偏波スクランブラにより制御した。 
まず、観測された BGS の遅延ファイバ長に対する依存性

を調査した（Fig. 2）。遅延ファイバ長は 0 km（遅延ファイ
バなし）から 35 km まで、5 km 毎に変化させた。偏波状態
は、各ピークが最大となるよう調整した。FUT の BFS であ
る約 10.84 GHz、および、遅延ファイバの BFS である約 10.88 
GHz に明瞭なピークが現れた。なお、約 10.92 GHz のピー
クは、FUT の高次モードの BFS である。遅延ファイバ長の
増加に伴い、FUT に起因するピークのパワーは減少、遅延
ファイバに起因するピークのパワーは増加した。 

次に、この様子を定量評価すべく、各ピークのパワーを
遅延ファイバ長に対してプロットした（Fig. 3）。遅延ファ
イバが 15 km 以上になると、遅延ファイバに起因するピー
クのパワーが急激に（依存係数+0.42 dB/km）増加し、約 20 
km 程度で両者の大小関係が逆転した。一方、遅延ファイバ
長の増加に伴い、FUT に起因するピークのパワーは徐々に
減少した（遅延ファイバ長が 15 km 以上のとき依存係数は
–0.04 dB/km）。参照光を EDFA で一定パワーに増幅してい
るが、そのうち本来の成分が減少するためと考えられる。 
最後に、遅延ファイバ長が 25 km のときのスペクトルの

相対偏波状態に対する依存性を調査した（Fig. 4）。FUT に
起因するピークは偏波状態により 3.4 dB 以上変動した。一
方、遅延ファイバに起因するピークのパワー変動は<0.8 dB
であった。これは後者のピークを構成する光が多様な経路
を辿ってきたため、元から偏波状態が平均化されていたも
のと考えられる。 
以上から、15 km 程度までの遅延ファイバであれば、FUT

に起因する本来の BGS 観測に悪影響を及ぼさないといえる。
しかし、今回は全長測定の結果であり、分布測定を行った
場合に許容される遅延ファイバの長さは今後解明する必要
がある。 
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Fig. 1. Experimental setup. 

 
Fig. 3. Brillouin peak powers (caused in the FUT and the delay 
fiber) plotted as functions of the delay fiber length. The solid 
lines are linear fits of the plots within 15–35 km. 

  
Fig. 2. BGS dependence on 
delay fiber length. 
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Fig. 4. BGS dependence on 
relative polarization state. 
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