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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，光ファイバ加入者系ネットワークの診断を目指して，光周波数コム光源を活用

し，高空間分解能・長測定レンジ・高精度，高感度・広ダイナミックレンジ，高安定・高速な

高性能反射光分布測定法を創成している．さらに，本研究で確立する技術により，高機能な分

布型・多点型光ファイバセンシング技術にも貢献している．本研究の研究成果と関連して，英

文学会誌査読付論文 18 件，国内外学会論文 62 件を発表し，特許も 5 件出願した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

For providing efficient solutions to the difficult problems in diagnoses of optical fiber subscriber 
access networks, this project proposed and established advanced optical reflectometry techniques 
by making use of optical frequency comb sources, realizing high performance optical reflectometry 
with fine spatial resolution, long measurement range and high accuracy, high sensitivity and large 
dynamic range, high stability and high speed, in parallel.  Furthermore, the newly proposed and 
demonstrated techniques also contribute to the development of distributed and multiplexed fiber 
optic sensors.  Related to the achievements of this project, 18 peer-reviewed journal papers and 62 
international and domestic conference papers have been published, and 5 patents been filed. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，FTTH (Fiber to the Home)という加入

者系光ファイバネットワークが急速に普及
している．この急速なネットワークの拡大と
契約者数の増加に伴い，光ネットワークに生
じえる故障点の数も級数的に増大している．
効率的かつ迅速にネットワーク故障点を診
断することは，正に緊急な課題となっている．
また，故障の発生前に，故障になり得る箇所
を診断し排除することは，重要である．しか
し，今現在，どの通信サービス業者でも，故
障の報告を受けたあと，時間領域分布反射計
で大まかな故障点位置の測定を行った後に
人手により検査するのがほぼ唯一の手法で
あり，事前に故障になり得る箇所を診断し排
除するまでは，程遠い現状である． 
この状況に対して，国内外の研究者は，問

題の解決に注力してきた．基本的な考え方と
して，反射光分布測定技術である光リフレク
トメトリの機能向上を検討している．光リフ
レクトメトリは，光伝搬の経路に沿って，各
空間位置で発生した反射や散乱を位置の関
数として測定する技術であり，光ファイバや
光コンポーネントの測定，そして分布型光フ
ァイバセンシングの重要な基本技術として
知られている．従来手法として，光時間領域
リフレクトメトリ（OTDR），コヒーレント光
周波数領域リフレクトメトリ（C-OFDR），な
らびに低コヒーレンスリフレクトメトリ
（OLCR）が研究・開発されている．光ファ
イバ線路中で光ファイバや光コンポーネン
トに断線や劣化が生じると，反射，後方散乱
や損失に変動が発生するので，原理上，光リ
フレクトメトリ技術を用いて，光ファイバ線
路の診断ができる．長尺光ファイバの測定や
光ファイバ敷設工程に使われる OTDR はこ
の技術の応用の成功例である．しかし，光加
入者ネットワークの診断には光ファイバに
沿う約 10km 遠方で cm オーダーの空間分解
能が必要になる．また，cm オーダーの光フ
ァイバからの微弱な散乱を測るために，反射
率感度（<-90dB）とダイナミックレンジ
（>80dB），反射率精度（<0.1dB）に厳しい要
求が課される．測定の安定性や実用化を考え
て，測定時間（＜10s）も考慮しなければなら
ない．現状では，研究段階で報告されたもの
も含めて，現存のすべての光リフレクトメト
リ技術の性能は，光加入者系ネットワーク診
断への要求に対応できない． 

OTDR では，光パルスを入射して反射・散
乱光を時間分解する．空間分解能数 m，測定
感度約-50dB，ダイナミックレンジ約-50dB な
どの性能が実現されているが，光加入者系ネ
ットワークの診断には空間分解能だけでな
く，感度，ダイナミックレンジ，測定時間と
もに不足している． 
連続光を用いる方法として，光源の周波数

を線形に変化させつつ反射・散乱情報を得て
データ処理を行う手法（C-OFDR 法，FMCW
法ともいう）と低コヒーレンス分布反射計測
法（OLCR）が存在する．C-OFDR 法では，
<-110dB の感度と>90dB のダイナミックレン
ジ，そして，数 km の測定レンジも達成され
ている．しかし，C-OFDR 法を光加入者系ネ
ットワークの診断に応用するには，環境変動
による光位相揺らぎという大変困難な制限
がある．光加入者系ではフィールドに敷設さ
れたファイバ長は 10km にも及ぶ．この長い
光路は環境の影響を受けて，光路を伝搬して
いる光の位相に揺らぎを与える．C-OFDR の
場合，光源の周波数を線形に掃引させつつ反
射・散乱分布情報を干渉信号の位相（ビート
周波数）として計測するので，掃引期間中の
環境変動で誘起された位相揺らぎはそのま
まその干渉信号に含まれ，最後のデータ処理
で得られる反射分布には誤差が生じる．また
OLCR では機械的可動部分が不可避，測定距
離レンジが短いという困難を伴っていた．ま
た，本研究が目指している 0.1dB レベルの反
射率精度の実現も困難である． 
一方，研究代表者の属している研究グルー

プが発明した「光波コヒーレンス関数の合成
法」（SOCF）は，干渉計において光源の周波
数を時間的に変調し，位相変調も導入するこ
とで，干渉特性が任意に合成・掃引できると
いう独自の連続光による反射光分布計測法
である．特に，SOCF 法には，反射分布情報
がC-OFDRのように干渉信号の位相として計
測されるのではなく，光源の光周波数の変調
や参照光の位相変調によって決められるの
で，環境変動の影響に強い． 
平成 16～17 年度，研究代表者は，基盤研

究（B）（一般）「光リフレクトメトリの高精
度化と光ファイバ通信システムにおける多
重径路干渉の評価」を行い，SOCF による光
リフレクトメトリに対して，測定のばらつき
を抑える方法を考案し，成果を蓄積した．
SOCF に要する光周波数変調の上に連続的な
光周波数掃引を加えることで，高精度反射率
分布測定時間を数千秒から数十秒にまで，大
幅に短縮することもでき，基礎実験にて，約
0.08dB 精度の反射率分布測定を 50s 程度で実
施した．そのあと，平成 18～19 年度，基盤
研究（B）（一般）「光複合モジュールと光フ
ァイバ加入者網診断用高速・高機能リフレク
トメトリの研究」を行い，光ファイバ加入者
系ネットワークの診断のためのリフレクト
メトリに挑戦してきた．ダイナミックレンジ
を大幅に拡大させることができる適応型の
光キャリア検出手法の提案と検証など，成果
をあげている．また，SOCF における測定位
置を決める光変調周波数の連続掃引法も新
たに提案し，数 km 先にわたる反射分布の測
定時間も数秒程度に抑えることに成功した． 



 

 

これらの研究成果は，本研究が目指してい
る光ファイバ加入者系ネットワークの診断
に適用できる光リフレクトメトリが実現で
きる可能性を示している．これを実現するに
は，測定速度と測定感度（ダイナミックレン
ジ）の両立という難問をクリアしなければな
らない．SOCF による光リフレクトメトリに
おける光周波数の変調手法には，正弦波での
連続変調と階段波形での離散的変調の 2 種類
がある．前者においては，測定位置（相関ピ
ークの位置）は変調周波数により決められ，
これまでの研究成果の蓄積により，数秒程度
という高速測定が実現できている．ただし，
測定感度（ダイナミックレンジ）に制限があ
る．理論上，アポダイゼイションによりダイ
ナミックレンジを約 40dBまで拡大できるが，
そのための変調信号の制御は相当困難であ
る．階段状の変調手法を用いる場合は，時間
平均的に櫛形のスペクトルが合成されるの
で，アポダイゼイションは比較的厳密にかけ
られる．これに対して，測定位置の掃引は，
周波数変調波形に比例した参照光位相変調
波形の変更によって行う（１波形と１測定位
置が対応）ので，測定時間が相当長い． 
本研究では，階段状の変調手法を用いた

SOCF に着目し，新たに光周波数コムという
櫛型スペクトル多波長レーザ光源と可変な
時間遅延，つまり，光周波数（波長）に比例
した可変な位相遅延を導入するという手法
を提案する．今までの光周波数変調に比例し
た参照光への位相変調の代わりに，この手法
では，光周波数コムのコム間隔の制御によっ
て測定位置を掃引する．よって，モードロッ
クレーザ等櫛型スペクトル多波長レーザ光
源も適用できる．また，光周波数コムのスペ
クトルと可変な時間遅延を導入することで，
光周波数領域リフレクトメトリのフェイデ
ィングノイズの低減にも有効である．今まで
必要であった光周波数変調と位相変調波形
の変更という時間のかかる処理から脱却で
きるので，測定位置の掃引の高速化が実現で
きる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，研究代表者らにより成果を蓄
積してきた独創技術である SOCF による光リ
フレクトメトリ技術に，新たに提案する光周
波数コムと可変時間遅延を融合させ，測定位
置の掃引の高速化を実現する．その上で，精
密なアポダイゼイションも実施し，また，こ
の新たな手法と光源に適応したデジタル信
号処理手法も開発して，測定速度とダイナミ
ックレンジの両立を実現する．これらの新た
な提案の具体化によって，光ファイバ加入者
系ネットワークの診断に十分な光リフレク
トメトリを実現する．具体的には，光ファイ
バに沿う数 km 遠方で cm オーダーの空間分

解能を持ち，反射率感度<-90dB，ダイナミッ
クレンジ>80dB，反射率精度<0.1dB，測定時
間＜10s で，環境擾乱に強い光リフレクトメ
トリを目指している． 
本研究は，研究代表者らの独創技術である

SOCF 法をベースにして，新たに提案する光
周波数コムと可変時間遅延を施すことによ
って，階段状変調光源，櫛形スペクトル光源
あるいは線形掃引光源を適用させ，光スペク
トルアポダイゼイションと新しいデジタル
信号処理手法も導入することで，従来技術に
存在する様々な制限を打破し，光加入者系ネ
ットワークの診断に必要な各種の高性能を
併せ持つ光相関領域リフレクトメトリと光
周波数領域リフレクトメトリを提案する．こ
の独創性・新規性に優れた技術の開拓により，
光加入者系ネットワークの高空間分解能診
断という産業界で難関となっている問題の
解決に「使える」技術を創成する．日本は，
FTTH の研究と普及で世界をリードしてきた．
本研究によって，光加入者系ネットワークの
診断でも，日本発の技術で世界をリードする．
加えて，分布型光ファイバセンシング技術の
発展にも貢献する． 
 
３．研究の方法 
光ファイバ中では，屈折率の微細変動によ

りレイリー散乱が発生する．光ファイバ回線
中の屈折率不連続点においては反射光が生
じる．これらの距離分布を測定して，反射光
の発生位置とレイリー散乱光の不連続位置
を特定し，これらの強度・強度差を測ること
により，光ファイバ回線を診断することがで
きる．研究代表者は以前，米国シエナ(CIENA)
社にてC-OFDR法を用いて光ファイバモジュ
ール中の反射・散乱光分布を測定し成果をあ
げた．反射・散乱の分布ならびに反射ピーク
より，コンポーネントの位置および断線の位
置を特定することはできたが，故障診断・予
測に求められている反射強度の測定やレイ
リー散乱の強度差よるファイバ接続損失の
計測には，より高い反射率測定精度が必要で
ある．光リフレクトメトリで加入者系光ファ
イバ回線を診断するには，0.1dB レベルの反
射率測定精度が求められる．また，測定距離
レンジとしては数 km 程度も必要で，C-OFDR
法での実現は困難である．実応用において，
この長い光路における環境擾乱による位相
変動は基本的に避けられない影響である． 
本研究は，反射光分布測定の諸性能の制限

要因を検討・解析するとともに，SOCF 法に
基づいて，新たに提案する光周波数コムと可
変時間遅延を施す手法等を融合させ，上記目
標性能を達成できる反射光分布測定システ
ムの創成を目指す．以下，本研究の目的を達
成するための研究方法を詳述する． 
 



 

 

（1）光周波数コムを用いた光コヒーレンス
領域リフレクトメトリ 
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）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． 
これまで，OCDR-SOCF は，km オーダーの

測定レンジや cm オーダーの空間分解能，
45dB のダイナミックレンジと 5s 以内の分布
測定を行ってきたが，全てを同時に実現させ
ることはできていない．これは，光源の変調
法（階段型変調と正弦波変調）に起因する問
題である． 階段型 SOCF では，スペクトラ
ムの形状制御により，ダイナミックレンジは
高くすることができるが，干渉ピークを動か
すためには，光源の周波数とともに位相を変
調する必要があるため，分布測定に時間がか
かってしまう．一方，正弦波型 SOCF では，
正弦波変調の変調周波数を線形掃引すれば，
干渉ピークを動かせるため，測定速度は 5s
以内と速くすることが可能であるが，スペク
トラムの形状により，ダイナミックレンジは
高くすることは困難である． 

 
① 光コヒーレンス領域リフレクトメトリ 
基本となるコヒーレンス関数の合成法につ

いて述べる．光干渉計において，光源から出
た光はビームスプリッタにより二分され，そ
れぞれ参照光路と信号光路を通った後に再
び合波されてスクリーン上に干渉縞ができ
る．このときのスクリーン上での光強度 I は， 

 ]Re[I2  I  I 2121 I  I      (1) 

と書ける．第 3 項の干渉項により干渉縞の様
子が決まり，Re[ (τ)]が規格化された干渉縞強
度をあらわし，| (τ)|が規格化された干渉縞
の包絡線に対応している．この (τ)を光波コ
ヒーレンス関数，| (τ)|を光波コヒーレンス
度と呼ぶ．ここで，光波コヒーレンス関数と
光源のスペクトル密度は， 

0

0
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の関係を有する．ただし，G( )は光源のスペ
クトル密度である．つまり，光波コヒーレン
ス関数は光源のスペクトル密度のフーリエ
変換によって決まる． 

したがって光源のスペクトル密度を変化さ
せることで，対応する様々な形状の光波コヒ
ーレンス関数を生成することができる．デル
タ関数形状のコヒーレンスピークは，図 1 に
示す櫛形のスペクトルにより得ることがで
きる．櫛型スペクトルの一本一本の間隔が f2
ごとに等間隔に並ぶようなスペクトルで，櫛
の本数がN本であったときの光波コヒーレン
ス関数は， 

21
2exp1 nfj

N

N

n
        (3) 

で与えられる．N=35 のときでの光波コヒー
レンス関数の形状を図 2 に示す．デルタ関数
形状のコヒーレンスピークが一定の間隔 Zc
で並んでいる．図 2 におけるピーク間隔 Zc
は，信号光路の屈折率を n，真空中の光速を
c とすると， 

22nf
cZc

              (4) 

で与えられる． 
 
② 光周波数コムを用いた光コヒーレンス
領域リフレクトメトリ 
光コヒーレンス領域リフレクトメトリにお

いて，光源のスペクトルが櫛型であればデル
タ関数形状のコヒーレンスピークを得るこ
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Fig. 4  光周波数コムを用いた光リフレクトメト

リの測定概念図 
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Fig. 5  コム間隔とコヒーレンスピーク位置 
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図 2 デルタ関数形状の光波コヒーレンス関数 



 

 

とができる．このコヒーレンスピークを利用
することにより，被測定ファイバの反射位置
を知ることができる．光源の櫛型スペクトル
を得るために，光周波数コムを用いる．光周
波数コムは，図 1 に示す櫛型のスペクトルを
持つ光源である．光周波数コムを用いた光コ
ヒーレンス領域リフレクトメトリの測定法
の概念図を図 3 に示す． 
コム間隔が f2の光周波数コム光源からの光

を測定対象に入射した場合，測定対象上には
Zc間隔にコヒーレンスピークが立つ．つまり，
式(4)より，コム間隔 f2 を変化させることで，
参照光と信号光の等光路点を基準に，コヒー
レンスピークの間隔が変わることから，コヒ
ーレンスピーク位置を動かすことが可能で
ある．但し，反射率分布測定において，測定
対象ファイバ上に複数のコヒーレンスピー
クが存在した場合，クロストークが生じ，反
射率を正確に測定することができない．その
ため，図 3 の点線で囲まれた部分が測定範囲
となる．つまり，1 次ピークを測定に用いる
場合，光周波数コムのコム間隔は，f2 から 2f2
まで掃引する必要がある． 
コム間隔を f2 から 2f2 まで線形掃引した時

のコヒーレンスピーク位置をシミュレーシ
ョンにより求め，図 4 に示す．コムの間隔を
変化させることで，コヒーレンスピークの位
置が移動していることがわかる．また，コム
間隔 2f2 のときの 2 次ピークとコム間隔 f2 の
ときの 1 次ピークの位置が重なっていること

から，測定範囲が矢印の範囲であることがわ
かる． 
 そこで，本研究では，光周波数コムを用い
た光コヒーレンス領域リフレクトメトリを
提案する．本手法では，測定において，コム
間隔を線形掃引することで分布測定が行え
ることから，正弦波型 SOCF と同等の高速測
定が可能である．ダイナミックレンジは，コ
ヒーレンス関数の形状，つまり，光源のスペ
クトラムの形状で決まることから，階段型変
調型 SOCF と同等のダイナミックレンジで
測定が可能である．そのため，高ダイナミッ
クレンジと高速測定の両立が可能になる． 
光周波数コムによる反射率分布測定におい

て，干渉ピークをより遠方にするためには，
光周波数コムの間隔を狭くする必要がある．
しかし，空間分解能は，光周波数コムのコム
スパンによって決まるため，光周波数コムの
間隔を狭くすると，空間分解能は下がってし
まう．そこで，空間分解能を保ちつつ，遠方
を測定するためには，周波数コムの本数を増
やすことが必要である． 
これまで，位相変調器とリング共振器を用

いた実験系を組み，光周波数コムを発生させ
た．位相変調器を用いた光周波数コムの k 次
サイドバンドの電界(キャリア周波数の電界
で規格化)は式(5)で決まる． 

mF

k

ok
E exp             (5) 

式(5)より，位相変調器の変調指数 m を大きく
することで，光周波数コムのコムスパンは拡
大できる．変調指数 m とサイドローブの関係
を図 5 に示す． 
 
（2）多重位相変調および任意位相変調光周
波数コムを用いた光リフレクトメトリ 
光周波数コムを用いた光リフレクトメトリ

においては，空間分解能と測定レンジはトレ
ードオフの関係を持つ．そのため，空間分解
能を保ちつつ，測定レンジを延伸するには，
サイドバンドの本数 N を増やす必要がある．
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図 5 変調指数 m とサイドローブの関係 

 



 

 

これまでに，位相変調器の変調指数を拡大す
ることで，光周波数コムのサイドローブを増
やす方法を報告したが，ここで，新たに，多
重位相変調による光周波数コムの本数を増
加する方法を提案する． 
まず，位相変調器を単一角周波数 ωで駆動

した場合，入射光の周波数を Ω，出力光の電
界を Eoとすると，Eo は第一種ベッセル関数で
与えられ，以下の式で表される． 

))sin((exp tmtjEo  

a
ma tajJ )(exp)(  (6) 

式(6)より，位相変調で生じる k 次のサイド
バンドのパワーは，k 次のベッセル関数で近
似できる．位相変調器の変調指数 m と k 次の
サイドバンドパワーの関係を図 6(a)に示す．
変調指数を拡大するとより高次のサイドバ
ンドが立ち上がってくる．位相変調器の変調
指数は,半波長電圧 Vπと LN 変調器の印加可
能電圧 VApply の比によって決まる．そのため，
変調指数は，変調器ごとに決まる値より大き
くすることはできない．使用している LN 位
相変調器の変調指数は，4.5 であるので，一
回の変調で 6 次のサイドバンドが立ち上がっ
ている． 
ここで，多重周波数で位相変調する場合（多

重位相変調）を考える．例として，3 つの異
なる角周波数 ω1, ω2 (=p×ω1), ω3 (=q×ω1)で位
相変調器を駆動すると， 

tmtmtmtjEo 332211 sinsinsinexp

a b c
cba cbajmJmJmJ 321321 exp

a b c
cba qcpbajmJmJmJ 1321 exp (7) 

のように，第一種ベッセル関数で与えられる．
m1,m2,m3 は，位相変調器を駆動する各周波数
の変調指数である．各周波数の振幅の和は，
LN 変調器の VApplyで決まるため，単一周波数
の位相変調の変調指数 m は，m=m1+m2+m3で
ある．多重位相変調における変調指数
(m1+m2+m3)とサイドバンドパワーの関係を図
6(b)に示す．単一周波数による位相変調に比
べ，変調指数が低い値で，サイドバンドが立
ち上がっているのがわかる．変調指数が 4.5
の場合，9 次のサイドバンドが立ち上がって
おり，このことより，多重位相変調した場合，
一回の位相変調で生じるサイドバンドの本
数が増えていることがわかる． 
また，図 6(c)に，位相変調によって生じる

各サイドバンドの立ち上りピークにおける
変調指数を示す．このグラフから，多重位相
変調の場合，単一位相変調に比べて，変調指
数が低くても高次のサイドバンドが立ち上

がることが確認できる． 
多重位相変調を用いた場合の光周波数コム

は，以下の式で与えられる． 

)(
1

)(21 )exp()exp()( ti

N

n
tx EjNFAjrrtoE  (8) 

x

l
lltx tmF

1
)( )sin(  

)1)(1( 21 rrA  
ここで，αはリング 1 周の増幅率，r1, r2 は

カプラの分岐比を表している． 
OCDR-OFC において，空間分解能を保ちつ

つ，遠方を測定するために，これまで，リン
グ共振器内の位相変調器を多重周波数駆動す
ることを提案した．しかし，多重周波数駆動
には，多重数に応じて信号発生器が複数台必
要になる．そこで，位相変調器を変調する波
形を f2，3f2，5f2の周波数成分を持つ任意波形
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図 6 変調指数とサイドバンドの関係: (a) 単一周波

数位相変調, (b) 多重周波数位相変調, (c)サイドバン

ド次数と変調指数の関係. 



 

 

にすることで，多重位相変調と同様の効果を
得る．入力光電界を Eiとし，任意波形 F3(t)の
周波数成分を f21=f2，f22=3f2，f23=5f2，周波数成
分毎の振幅を m1，m2，m3，周波数成分毎の位
相シフトを θ1，θ2，θ3，リング 1 周の増幅率
を α，カプラの分岐比を r1，r2 とすると，光周
波数コムの出力光電界Eoは以下の式で与えら
れる． 

)(
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n
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3
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k
kk ktfmtF  (10) 

 
（3）光周波数コムと可変光遅延線を用いた
OFDR におけるフェーディング雑音低減手法 
光ファイバ故障診断技術として光周波数

領域分布反射計 (Optical Frequency Domain 
Reflectometry: OFDR)がある．OFDR の精度を
制限する主な要因として，ファイバ中のレイ
リー散乱のランダム性によるフェイディン
グノイズが知られている．このノイズを低減
するためには入射する光の周波数を変えて
複数回測定を行い，平均する必要がある． 
光源に光周波数コムを用いて光フィルタ

で 1 波ずつ切り出して OFDR 測定をし，平均
することで，単一光源に比べて高精度な結果
が得られたことは既に報告されている．本研
究では光フィルタを用いずに可変光遅延線
を用いることで高精度なOFDRの測定結果を
得る手法を提案する． 

OFDR は周波数を線形に掃引された光をフ
ァイバ中に入射し，測定ファイバからの反射
光と参照光とのビート周波数を観測する技
術である．ビート周波数が測定ファイバの反
射点の距離に比例することを利用してフー
リエ変換により反射光強度の位置分解を行
う．OFDR における周波数平均法は，光源の
周波数掃引幅はそのままに掃引開始点をず
らしていき複数回の測定を行い，平均化処理
により，反射率精度を向上させる． 
光周波数コムは周波数間隔の等しい櫛の

歯状のスペクトル形状を有した多波長光源
である．図 7 は本実験で用いた光周波数コム
発生系を表したものであり，位相変調器と強
度変調器を直列に接続して平坦な光周波数
コムを発生させたる．図 8 は発生させた光周
波数コムのスペクトルである．コム間隔は
9.8GHz であり，13 波程平坦性の保たれた光
周波数コムが得られた． 
この光周波数コムを光源とし，OFDR の参

照経路側に可変光遅延線を用いる．コム間隔
とコムの歯数の積の逆数を遅延量とし，測定
毎にこの分の遅延量を変化させてコムの歯
数分の測定を行い，得られた結果を加算平均
処理する．これにより，光周波数コムの歯数

分の周波数平均効果があり，以降の実験結果
により実証する． 
 
（4）光コム光源を用いた PNC-OFDR におけ
るフェーディング雑音低減 
コヒーレント検波方式を用いた反射測定

では，異なる位置での後方散乱光電界の不均
一によって生じるフェーディング雑音が強
度揺らぎとして反射分布波形に重畳され測
定精度が劣化する．フェーディング雑音低減
には，周波数シフト平均法（FSAV）が有効で
あるが，位相ノイズ補償 OFDR（PNC-OFDR）
では長距離測定のために光源に高コヒーレ
ンス性を有する狭線幅ファイバレーザを用
いており，その周波数可変幅は数十 GHz 程度
と，FSAV を用いたフェーディング雑音低減
には不十分である．そこで，本研究では狭線
幅ファイバレーザからの出力光を光コム化
し，その単一輝線スペクトルを光源として
PNC-OFDR におけるフェーディング雑音を
抑制したので報告する． 
図 9 に PNC-OFDR の構成を示す．狭線幅フ

ァイバレーザの出力光に対し 50%デューテ
ィ比にて強度変調を施した後，比較的大きな
変調度にて位相変調して，フラットかつ広帯
域な光コムを得た．光コム間隔は 25GHz であ
り光フィルタによって単一輝線スペクトル
のみ透過される．図 10 に示すように，フラ
ットネス 5dB 以内の輝線スペクトルは 27 本
（帯域: 650GHz）あり，それらを試験光とし
て採用した．また，光フィルタの遮断量は
50dB 以上であり，対象とする輝線スペクトル
以外の成分は十分遮断され測定に影響しな
い．なお，光フィルタの透過帯域をシフトさ
せる事で，測定毎に異なる輝線スペクトルを
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図 7 光周波数コム発生器の構成 

 
図 8 発生した光周波数コムのスペクトル 



 

 

取り出した．光コム発生部からの出力光を
SSB-SC変調器にて 5から 7GHzまで 0.02s間，
周波数掃引した（掃引率: 100GHz/s，掃引幅: 
2GHz，理論分解能: 5cm）．SSB 変調は掃引帯
域全体に渡って 20-25dB の良好な抑圧比を得
た．被測定ファイバ（FUT）からのビート信
号を偏波ダイバシティ構成にて受光した後，
AD 変換器にてサンプリングレート 30MS/s
で同期サンプリングした．得られた信号に連
結参照法を適用し PNC-OFDR 反射分布波形
を得た．参照干渉計の遅延ファイバ長は 5km，
FUT 長は 10km とした．また，参照干渉計は
常時遮音し，FUT の遮音条件を変えて測定を
実施する事で，FUT に加わる音響波のフェー
ディング雑音に対する影響も検証した． 
 
４．研究成果 
（1）光周波数コムを用いた光コヒーレンス
領域リフレクトメトリ 
反射率分布測定の実験のために，まず，光

周波数コム発生の実験系を図 11 に示す．種
レーザは，DFB-LD (NTT Electronics Corp., 
NLK1C6DAAA)を使う．DFB レーザの光を共
振器に入射し，共振器の FSR(Free Spectrum 
Range)とちょうど合う変調周波数で位相変調
器(PM)により変調すると光周波数コムが発
生する．変調周波数は，信号発生器(FG)によ
り 40MHz-80MHz まで線形に掃引する．また，
光周波数コムのコム間隔を kHz-MHz オーダ
ーの光源が必要であるため，共振器にはファ
イバリング共振器を用い，リング内に 10km
のファイバを入れることで，共振器の FSR は
およそ 10kHz となり，FSR と合う位相変調周

波数の時，光周波数コムが発生する．1:9 の
カプラにより 10％の光を出力しているので，
損失を補うためにエルビウム添加ファイバ
増幅器(EDFA)をリング内に入れている． 

実験において，位相変調器の変調周波数を
40MHz から 80MHz まで掃引した．発生した
スペクトラムは図 12 である．コム間隔が
40MHz と 80MHz で櫛型のスペクトルを得る
ことができ，コム間隔を 40MHz-80MHz まで
可変にすることができている． 
図 13 に，光周波数コムによる反射率分布

測定を行う実験系を示す．光源として光周波
数コムを用いたヘテロダイン干渉計である．
光源には，図 12 で発生した光周波数コムを
用いる．光源から入射した光は 3dB カプラに
より分割され, FUT (Fiber under Test)と参照光
路に入射される．FUT から反射･散乱された
光と，参照光側で音響光学素子（AOM）によ
って周波数シフトさせた光を合波し，フォト
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図 9 光コム光源を用いた PNC-OFDR の構成 
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図 10 光コムスペクトル 

 
 
図 11  光周波数コム発生の実験系．DFB-LD: 分布

帰還半導体レーザ, EDFA: Er 添加光ファイバ増幅器, 
PM: 位相変調器, FG: 信号発生器． 
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図 12  光周波数コムスペクトラム測定結果．上： 
周波数間隔 40 MHz, 下：周波数間隔 80 MHz. 

 



 

 

ディテクタで電気信号に変える．AOM は，
周波数シフトが 40MHz のものを使用し，フ
ォトディテクタは，DC から 80MHz の帯域で
使用できる Balanced PD を用いている．フォ
トディテクタからの電気信号の AOM によっ
てシフトした 40MHz の周波数成分を電気ス
ペクトラムアナライザ（ESA）で観測する．
このビート周波数成分が光波コヒーレンス
関数に比例することから，位置分解が可能に
なる．反射率分布測定のすべての実験におい
て，コヒーレンスピークは 1 次ピークを用い
ている． 
  図 14 に，測定した FUT の構成と反射率分
布測定結果を示す．図 14 は，FUT として，
1.75mのSMFのオープンエンドを測定した結
果である．反射ピークの 3dB 幅に相当する空
間分解能は 5cm である．また，ピークからノ
イズフロアまで 45dB 差がある．サンプル数
1500点，測定時間は 10秒で測定できている． 

図 15 は，FUT として，1.75m の SMF と
FC/PC コネクタ，50cm の SMF と FC/APC コ
ネクタのオープンエンドを測定した結果で
ある．図 15(a)は，正弦波型 SOCF によるリフ
レクトメトリを用いて FUT を測定した結果
で，図 15(b)は，光周波数コムによるリフレク
トメトリを用いて FUT を測定した結果であ
る．  

   
 
正弦波型 SOCF による反射率分布測定では

ピークとノイズフロアの差が 25dB 程度のた
め，PC(反射率：-34dB)のピーク近傍において，
APC(反射率：-58.1dB)の反射を正確に測定で
きていないのに対し，光周波数コムを用いた
反射率分布測定では，ピーク近傍においても，
ピークとノイズフロアの差が 35dB 程度であ
るため，PC の反射と同時に APC の反射も測
定できている． 
位相変調器の変調指数 m を大きくするこ

とで，光周波数コムのコムスパンは拡大でき
る．シングルモードファイバ 1.75m の終端を
開放したものを測定対象として反射率分布
を測定した結果を図 16 に示す．位相変調器
に印加する変調信号の振幅を 3.5V から 10V
まで変化させた．印加する変調信号の振幅に
対して，変調指数 m は 0.5 から 1.5 まで変化
する．これにより，空間分解能は 7cm から
2cm まで向上することができた． 
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図 13  光周波数コムを用いた光リフレクトメトリ

のシステム構成．OFCG: 光周波数コム発生器, AOM: 
音響光学変調器, PC: 偏波コントローラ, PD: 光検

出器, ESA: 電気スペクトルアナライザ. 
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図 14  光周波数コムを用いた反射率分布測定結果 

 45cm

1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75
-70

-60

-50

-40

-30

  

 

 

1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75
-70

-60

-50

-40

-30

 

 

 

 

R
ef

le
ct

iv
ity

 [d
B]

Distance [m]

R
ef

le
ct

iv
ity

 [d
B

]

Distance [m]

45cm

1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75
-70

-60

-50

-40

-30

  

 

 

45cm45cm

1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75
-70

-60

-50

-40

-30

  

 

 

1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75
-70

-60

-50

-40

-30

 

 

 

 

R
ef

le
ct

iv
ity

 [d
B]

Distance [m]

R
ef

le
ct

iv
ity

 [d
B

]

Distance [m]  
図 15  正弦波 SOCFによるリフレクトメトリを用い

た測定結果(a)および光周波数コムによるリフレク

トメトリを用いた測定結果(b)の比較 
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図 16  変調指数 m を変化させた反射率測定結果 
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（2）多重位相変調および任意位相変調光周
波数コムを用いた光リフレクトメトリ 
多重位相変調光周波数コム発生の実験系

を図 17(a)に示す．種レーザは，DFB-LD (NTT 
Electronics Corp., NLK1C6DAAA)を使う．DFB
レーザの光をリング増幅器に入射し，増幅器
の FSR(Free Spectrum Range)とちょうど合う
変調周波数で位相変調器(PM)により変調す
ると光周波数コムが発生する．多重位相変調
のために，信号発生器(FG1-3)を 3 台使用し，
それぞれの周波数は，f2, 3f2, 5f2 としている．
この 3 つの FG からの信号を足し合わせた信
号を用いて位相変調器を駆動する．また，反
射率分布測定を行うためには，変調周波数を
掃引する必要があるため，FG4 をトリガとし
て使用し，FG1-3 の掃引のタイミングを合わ
せている．実験において，位相変調器の変調
周波数 f2を 5.263157MHz から 14.285714MHz

まで掃引した．発生したスペクトラムは図
17(b),(c)である． 
図 18 に，多重位相変調光周波数コムによ

る反射率分布測定を行う実験系を示す．光源
には，図 17 で発生した多重位相変調光周波
数コムを用いる．光源から入射した光は 3dB
カプラにより分割され, FUT (Fiber under Test)
と参照光路に入射される．FUT から反射･散
乱された光と，参照光側で音響光学素子
（AOM）によって周波数シフトさせた光を合
波し，フォトディテクタで電気信号に変える．
AOM は，周波数シフトが 40MHz のものを使
用し，フォトディテクタは，DC から 80MHz
の帯域で使用できる Balanced PD を用いてい
る．フォトディテクタからの電気信号の
AOM によってシフトした 40MHz の周波数成
分をバンドパスフィルタ (BPF)と自乗検波
(SQD)で観測する．今回は, BPF と SQD の代
わりに電気スペクトラムアナライザ(ESA)を
用いた．BPF と SQD により観測したビート
周波数成分が光波コヒーレンス関数に比例
することから，位置分解が可能になる．反射
率分布測定のすべての実験において，コヒー
レンスピークは 1 次ピークを用いている． 
図 19 に，測定した FUT の構成と反射率分

布測定結果を示す．図 19 (a)は，FUT として，
10m の SMF と FC/PC コネクタのオープンエ
ンドを測定した結果である．FC/PC のオープ
ンエンドからの反射は，-14.7dB である．SMF
の終端において，反射ピークが観測できてお
り，反射ピークからノイズフロアまでの差が
45dB 以上あることが確認できる．また，空間
分解能は 5cm，測定時間は 10 秒である． 

図 19 (b)は，FUT として，10m の SMF と
FC/PC コネクタ，0.5m の SMF と FC/APC コ
ネクタ，さらに，1m の SMF と FC/APC コネ
クタのオープンエンドを測定した結果であ
る．一般的に，接続した FC/PC からの反射は，
-35dB 以下であり，接続した FC/APC からの
反射は，-60dB 程度である．FC/PC と 2 つの

(a)

(b)

(c)

(a)(a)

(b)

(c)

(b)

(c)

 

図 17 多重位相変調光周波数コム発生器の実験系 : 
DFB-LD, 分布帰還半導体レーザ; FG, 信号発生器; PC, 
偏波コントローラ; PM, 位相変調器; EDFA, Er 添加光フ

ァイバ増幅器. (b)-(c) 光周波数コムの RF ビートスペク

トル  (b) コム間隔：13.199680 MHz (c) コム間隔：
10.099850 MHz. 
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図 18 光周波数コムを用いた光リフレクトメトリの実験

系: OFCG, 光周波数コム発生器; AOM, 音響光学変調器; 
PC, 偏波コントローラ; PD, 光検出器; BPF, バンドパス

フィルタ; SQD, 自乗検波器. 
 



 

 

FC/APC の反射が確認できる．この実験にお
いても7mから19mの区間で，空間分解能5cm
を達成している．さらに，-35dB 程度の FC/PC
の反射の近傍で，-60dB 以下の FC/APC の反
射を正確に測定できている． 
 多重周波数駆動には，多重数に応じて信号
発生器が複数台必要になる．そこで，位相変
調器を変調する波形を f2，3 f2，5 f2の周波数
成分を持つ任意波形にすることで，多重位相
変調と同様の効果を得る．その実験系を図 20
に示し，位相変調器の変調波形と反射率分布
測定結果を図 21 に示す．測定対象として 10m
のシングルモードファイバの終端を開放し
たものを測定した． 
式(10)において，m1 : m2 : m3=1 : 1 : 1，θ1=

θ2=θ3=0 のとき図 21(a)の波形となる．図 21 
(a)の波形で位相変調器を駆動した場合，図 21 
(b)の反射率分布が得られる．図 21 (b)は，サ
イドローブの影響により，反射がない位置に
おいても，測定結果ではピークが存在してい
る．次に，式(10)において，m1 : m2 : m3=3 : 8 : 
9，θ1=0，θ2=1.1π，θ3=1.65πのとき図 21 (c)
の波形となり，図 21 (c)の波形で位相変調器
を駆動した場合，図 21 (d)の反射率分布が得
られる．図 21 (d)は，サイドローブの影響が
抑えられ，反射の位置を正確に測定できてい
る．これにより，任意波形位相変調を用いて
光周波数コムが発生でき，任意波形の周波数
成分毎に重み付けすることにより，反射率分
布測定において，サイドローブを 14dB 抑圧
することができた． 
 

 
（3）光周波数コムと可変光遅延線を用いた
OFDR におけるフェーディング雑音低減手法 

光周波数コムと可変光遅延線を用いた
OFDR を利用し，500m の長さの光ファイバ
のレイリー散乱の様子を測定した．図 22 は
今回用いた OFDR の実験系である．光周波数
コム間隔 9.8GHz と 13 歯分の積の逆数で，お
よそ 7.8ps の遅延量をシフトさせながら 13 回
測定を行い，加算平均処理をした．光源の周
波数掃引幅は 2GHz であり，理論空間分解能
は 5cm である．図 23(a)は単一光源で実験を
行った結果であり，図 23(b)は光周波数コムを
利用した場合の結果である．それぞれの測定
結果で 500m 地点での反射ピークはファイバ
終端のフレネル反射を表している．結果より
単一光源ではフェーディング低減効果は確
認されないが，光周波数コム光源ではその効
果が確認された．また，光周波数コム利用時
の測定結果の精度は 0.57dB であり，13 回の
周波数平均時の理論値 0.56dB と非常に近い
値となった．これより，可変光遅延線を用い
ることで光周波数コムの歯数分の周波数平
均効果があることが実証された． 
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図 19  多重位相変調光周波数コムによる反射率分

布測定. (a) FUT: FC/PC open end. (b) FUT: FC/PC + 
FC/APC + FC/APC open end. 
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図 20  任意位相変調光周波数コムを用いた光リフレク

トメトリの実験系 
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図 21  変調波形と OCDR-OFC の反射率分布測定結果: 
(a) f2, 3f2, 5f2の周波数成分を持つ変調波形 (重み付けな

し), (b) (a)を用いた OCDR-OFC の反射率分布測定結果, 
(c) f2, 3f2, 5f2の周波数成分を持つ変調波形 (重み付けあ

り),  (d) (c)を用いた OCDR-OFC の反射率分布測定結果. 



 

 

 
 
（4）光コム光源を用いた PNC-OFDR におけ
るフェーディング雑音低減 
図 24 に参照干渉計，FUT 共に遮音した状

態での，単一試験波長における 27 波形の加
算平均処理結果および光コム光源を用いて
取得した 27 波形の加算平均処理(FSAV)結果
を示す．前者のフェーディング雑音による揺
らぎが 2.5dB であるのに対し，光コム光源を
適用した場合は 0.9dB（計算値と一致）とな
った．遮音条件に拠らず光コム光源を用いる
事でフェーディング雑音が低減した．また，
FUT に音響波が加わる場合は遮音した場合
と比較して，フェーディング雑音が低減した．
これは，音響波によるファイバ振動にて空間
的な平均化効果が加わったためであると考
える．さらに，10km に渡り理論分解能を達
成しており，光コムを用いる事による
PNC-OFDR 特性の劣化は無い．このように，
光コムを用いる事で狭線幅ファイバレーザ
における高コヒーレンス特性を保ったまま
測定波長を変化させる事が可能となり，長距
離・高分解能かつフェーディング雑音を抑制
した PNC-OFDR を実現した． 

PNC-OFDR の光源に光コムを用いる事で，
PNC-OFDR の諸特性を損なう事無く，フェー
ディング雑音による強度揺らぎを 0.9dB まで
低減した．また，音響波によるファイバの振
動にてフェーディング雑音が空間的に平均
化され揺らぎが低減する事を明らかにした． 
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