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研究成果の概要（和文）： 
 光ファイバ中の誘導ブリルアン散乱信号を時間領域で測定し、その散乱光の周波数シフトの
温度・ひずみ依存性を利用して、その分布を測定するセンサを BOTDA(Brillouin Optical Time 
Domain Analysis)と呼ぶ。本研究は、BOTDA のパルスポンプ光に適用する符号の構造に工夫を
凝らすとともに、ポンプ・プローブ光の周波数を制御することにより、BOTDA の距離分解能の
向上や測定時間の短縮が図れることを明らかにした。 
研究成果の概要（英文）： 
 BOTDA is an optical fiber sensor for measuring distributed temperature and strain by 
utilizing the dependence of stimulated Brillouin scattering frequency shift on them. In 
order to improve SNR and achieve faster measurement for BOTDA, this study has proposed 
two techniques: structured coding and spectrum control. It has been clarified 
theoretically and experimentally that both techniques are effective to improve the BOTDA 
performance.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) ブリルアン散乱を応用したひずみセン
サ 
 本研究は、光ファイバをセンサとして、構
造物のひずみの分布を測定する技術に関す
るものである。この技術は、ブリルアン散乱
の周波数シフトが光ファイバのひずみに比
例して変化する現象に着目し、研究代表者が
最初に提案および実現したものである。ブリ

ル ア ン 増 幅 を 利 用 し た も の は BOTDA 
(Brillouin Optical Time Domain Analysis)、
自然ブリルアン散乱を利用したものは
BOTDR(Brillouin Optical Time Domain 
Reflectometry)と呼ばれている。本技術は通
常の OTDR と同様に、測定信号の遅延時間差
から、ひずみの発生位置も測定可能である。
ブリルアン散乱に関与する音波の寿命が
10ns程度であることから、当初、本技術の距
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離分解能は 1m 程度が限界と考えられた。し
かしその後の実験および理論的研究により、
測定用光パルスの入射前に音波を十分に励
起しておくことによりブリルアン増幅係数
の減少を防ぎ、cmオーダーの距離分解能の測
定も可能であることが明らかとなった。よっ
て本技術は、通信用光ケーブルにとどまらず、
橋梁、高層ビル、パイプライン設備などの健
全性の監視・保証システムなど、幅広い分野
への応用が可能である。そのため、日本発の、
このブリルアン散乱を応用した光ファイバ
型分布測定技術は各国で盛んに研究されて
いる。cmオーダーの距離分解能を実現する方
法としては上述の時間軸領域で測定する方
法(BOTDA, BOTDR)と FM 変調された光波のブ
リルアン利得をコヒーレンス領域で測定す
る方法(BOCDA, BOCDR)に大別される。構造物
のひずみの分布測定技術の実用化には、距離
分解能の向上とともに測定時間の短縮、測定
距離の延伸が必要である。これまで距離分解
能、測定時間の多くのトップデータは BOCDA
で実現されている。一方、BOTDA は測定距離
に優れており、距離分解能特性の向上も進ん
でいる。しかしながら、建築物や移動体など
のひずみの分布測定には、おおよそ、距離分
解能 1cm、測定距離 1km、全点測定時間 0.1
秒以下という極めて高い性能が求められ、こ
れまでどの技術もこの要求を満足していな
かった。 
(2) 研究代表者の研究開始当初の研究成果 
 研究代表者はこれまで BOTDA方式を中心に
研究を進めてきた。従来の BOTDAは、光ファ
イバの一端から孤立したパルス状のポンプ
光を、また、他端から連続プローブ光を入射
し、ポンプ光によりブリルアン増幅されたプ
ローブ光を時間分解測定する。１回のパルス
ポンプ光入射による測定だけでは SN 比が不
足するため、繰り返しパルスポンプ光を入射
し平均化処理を行う。この測定を、ポンプ光
とプローブ光の周波数差を変化させて行う
ことにより、光ファイバ上の任意の点のブリ
ルアン利得スペクトルの測定が可能となる。
したがって、測定に要する総合時間は、（パ
ルス繰返し周期）x（平均化回数）x（周波数
ポイント数）となる。研究代表者はこの測定
時間を短縮するために、パルスポンプ光に
Golay 相関符号を適用することを試み、測定
時間を符号長に反比例して減少させること
に成功している。 
 符号化方法は、パルス幅と音波の寿命 10ns
の関係により異なる。研究代表者は、はじめ
に、パルス幅>10ns のとき、符号化パルス列
をポンプ光とすることにより、SN比が符号長
に比例して増加し、単一パルス光と比較して
格段に性能が向上することを実証した。 
 次に、パルス幅<10ns のときの新しい符号
化方法を提案した。パルス幅<10ns のとき、

測定用パルスだけでは十分音波を成長させ
ることができず、実効的なブリルアン利得係
数が低下してしまう。そこで測定用パルスに
先立ち、パルス幅 30ns 程度の音波生成用パ
ルスも入射させる方法を採用した。そのとき、
音波生成用パルスと測定用パルスによる応
答を区別し、後者のみを取り出すため差分法
を使う。しかし、それでは効率が悪いので、
音波生成用パルスに対する測定用パルスの
光位相を 0ないしπだけシフトさせた二通り
の測定を行い、その差信号を解析する方法
(PSP-BOTDA)も提案した。研究代表者は、こ
の位相シフトパルス法をさらに発展させ、符
号に従って位相シフト変調したパルスをポ
ン プ 光 に 使 用 す る ２ 種 類 の 方 法 ( 図
1(a),(b))を提案し、実験により BOTDA の距
離分解能特性の向上を検証した。図 1(a)の方
法は、音波生成用パルス一つと、符号１ビッ
トを表す位相シフトパルス一つの組み合わ
せを、符号長の数だけ縦続させてポンプ光を
構成する方法である。この方法は、制限なく
長い符号を構成可能だが、符号１ビットあた
り常に 30ns 程度のパルスを付加するため、
符号化における時間効率が悪い。図 1(b)の方
法は、音波生成用パルスの直後に符号ビット
列に対応した位相シフトパルス列を付加し、
ポンプ光を構成する方法である。この方法は、
符号化における時間効率に優れる反面、位相
シフトパルス列の時間幅は音波の寿命（10ns
程度）以下に制限される。 
 
 
 
 

 
(a)連続符号化 

 
 
 
 

 
(b)離散符号化 

 
 
 
 

 
(c)構造化符号 

図 1 PSP-BOTDA における、既開発の符号
化方法(a), (b)と、本研究の符号化方法(c) 
 
２．研究の目的 
 本研究では、(1)この２種類の符号化方法を
組み合わせる技術を研究し、効率的に符号化
する方法を実現する。２種類の符号を入れ子
構造とした符号パルス列案を図 1(c)に示す。
従来符号に比べ、本提案の符号は、同一測定



時間に、ブリルアン増幅信号観測のための数
多くの符号 bit を利用可能とし、高距離分解
能BOTDAの測定に有効であることを実証す
る。 
 一方、音波生成用パルスを使用する方法で
は、BOTDA の性能が、誘導ラマン散乱現象
などの他の非線形現象により制限される前
に、音波生成用パルスによる誘導ブリルアン
散乱に基づくポンプ減衰(pump depletion)が
生じ、入射可能最大光パワーが制限されるこ
とが予想される。そこで本研究では、 (2)パ
ルス光のスペクトル制御技術も研究開発し、
入射可能最大光パワーを増加可能とする方
法を実現する。以上の(1)(2)の研究により
BOTDA の極限性能を追求する。 
 
３．研究の方法 
(1) 構造化光符号 
 図 1(c)に示した方法で２つの符号を入れ子
構造にした、構造化光符号を研究した。２つ
の符号には、同種のものや、異種のものの組
合せが考えられるが、本研究では、研究代表
者が、一重構造の符号(図 1(a)(b))の研究にお
いて採用した実績のある、相補相関符号
（Golay 符号）を使用することにした。そし
て、２つの相補相関符号の長さを変えて組合
せ、SN 比の改善率 SNIR (Signal–to–Noise– 
Improvement -Ratio)のそれぞれの符号の長
さ依存性を検討した。研究は、数値計算によ
るシミュレーション行い、その結果を実験に
よって検証することにより進めた。 
(2)スペクトル制御技術 
 BOTDAの場合、入射する光信号のパワーを
制限する要因として、誘導ラマン散乱以外に、
測定対象である誘導ブリルアン散乱もある。
そこで、この両者の影響を軽減する方法とし
て、BOTDAのポンプ光とプローブ光の周波数
を複数とした、多周波数 BOTDAを実験的に検
討した。一つの半導体レーザ出力から、多数
の線スペクトルを得るために、電気光学効果
型光変調器を使用した多数周波数発生技術
を応用することにした。 
 
４．研究成果 
(1) 構造化光符号 
①符号化・復号化 
 図 1(C)に示した構造をもつ構造化符号パ
ルスをポンプ光とした PSP-BOTDAを研究した。
符号要素+1, -1に対応し、音波生成用パルス
に対して、測定用パルスのポンプ光の位相を、
それぞれ 0, πだけシフトさせる変調を行い、
符号化光パルスを発生させた。このとき、プ
ローブ連続光のパワーは、符号要素+1, -1の
パルスポンプ光により増加および減少する。
そこで、このプローブ連続光のパワー変化を
検出し、相補相関符号の復号処理である相関
処理を、組み合わせた 2つの符号に対応して

二段階にわたって行うことにより、構造化光
符号の復号が完了する。相補相関符号は線形
符号であるので、2 つの符号の復号の順番を
変えても復号結果に影響はない。これを、実
際に誘導ブリルアン散乱も含めたシミュレ
ーションを行うことによって確認した。 
②SNIRの符号長依存性 
 シミュレーションに使用した光ファイバ
の構成を図 2 に示す。ここでは、10m の間隔
で存在する、0.3m, 1m, 3m, 10m の長さの 4
つの区間においてひずみが生じていること
を模擬している。 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 光ファイバのモデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ブリルアン信号波形（計算） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 相対 SNRの Ldisc依存性(Lcont=4) 

 
図 3は、このひずみ発生区間でブリルアン増
幅が生じるように、ポンプ光とプローブ光の
周波数差を設定して計算したブリルアン信
号の波形を示している。図 1(a)の符号（連続
符号）の長さは、Lcont=4 一定とし、図 1(b)
の符号（離散符号）の長さは、Ldisc=1, 2, 4, 
8, 16, 32 bit としている。図 3 より、ブリ
ルアン信号は、Ldisc に比例して増加してい
ることがわかる。白色雑音を仮定して、この



ときの相対 SNRを計算した結果が図 4である。
これより構造化符号の場合も、離散符号部分
による SNIR は、SNIR=(Ldisc)1/2 であること
が明らかとなった。 
一方、図 5は、Ldisc=4一定とし、図 1(b)

の連続符号の長さは、Lcont=1, 2, 4, 8, 16, 
32 bitとして計算した相対 SNRの Lcont依存
性を示している。このとき 0.3m 区間の相対
SNRは、Lcont=8bitのとき最大となり、それ
以上、Lcont を増やすと、相対 SNR は減少し
た。また、その他の区間では、Lcont=16bit
で最大となるが、それ以上 Lcontを長くする
と、相対 SNRは減少した。これは、音波励起
用パルスによって生じた音波の減衰が原因
である。その時定数（約 10ns）よりも総合の
符号パルス時間が長くなると、符号化パルス
列の後方部分は、プローブ光を有効にブリル
アン増幅できなくなるからである。そこで、
この場合は、音波の減衰による効果も考慮し
たパラメータηを導入し、SNIR=η(Lcont)1/2

と表すことが適切であることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 相対 SNRの Lcont依存性(Ldisc=4) 

 
以上の結果から、PSP-BOTDA における構造化
光符号による SNIR は、η(Lcont・Ldisc)1/2

で与えられ、ηは連続符号化パルスの総合時
間がおよそ音波の時定数とほぼ等しいとき
最大値 0.7をとることを明らかにした。 
③ブリルアン周波数シフト分布の測定 
 図 2 と同様の構成の光ファイバを準備し、
Ldisc=8 , Lcont=8 の構造化光符号を使用し
て、ブリルアン周波数シフト分布を測定した。
その結果を図 6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 ブリルアン周波数シフト分布測定結果 

ブリルアン周波数シフトの測定精度は、
0.67MHz（標準偏差）であり、良好であった。
また、挿入図に示すように、理論通りの 10cm
距離分解能が実現された。 
 以上の結果、本研究で提案した構造化光符
号は、高距離分解能 BOTDA における SNIR の
向上に有効であることが明らかとなった。 
(2)スペクトル制御技術 
 本研究で提案した多周波数 BOTDAの構成と
そこで使用するパルスポンプ光および CW プ
ローブ光の周波数配置を図 7に示す。周波数
がおよそブリルアン周波数シフトだけ離れ
た光波のペアを N 組使用する。N 組の光波ペ
アがそれぞれ独立にブリルアン増幅信号を
発生させるので、1 組だけ使用する従来の方
法に比べ、プローブ光の 1波あたりのパワー
を、1/N 倍に低くしても、従来と同じ大きさ
のブリルアン信号を得ることが可能となる。
そのため、ポンプ光減衰を抑制でき、結果と
して測定レンジの拡大が可能となる。 

図 7 多周波数 BOTDAの構成と周波数配置 
 

 
図 8 BFS分布の測定結果．Pcw=-5dBmの場合
の測定値を基準．青線:従来 BOTDA，赤線:多
周波数 BOTDA．(a)Pcw=0dBm, (b)Pcw=5dBm． 



 図 8 は、ポンプ光とプローブ光のペアを 3
組使用した BOTDAを構築し、ブリルアン周波
数シフト(BFS)の測定精度を従来 BOTDA と比
較、検証した結果を示している。図 8(a)は、
プローブ光パワーPcw=-5dBm として測定した
BFS を基準とし、プローブ光パワーを
Pcw=0dBmまで増加させて測定したBFSの相対
値の分布である。Pcwの増加により、SN比は
向上したが、従来法(青線)では光ファイバの
後方部分で、BFS の測定誤差が発生し始めて
いる。一方、提案法（赤線）では誤差はない。 
 図 8(b)はさらにプローブ光パワーを上げ、
Pcw=5dBmとした場合の測定結果を示す。従来
法では、非常に大きな誤差が発生したが、提
案法での誤差は低く抑えられていることが
確認できた。さらに図 8(a)の青線と, 図 8 
(b)の赤線の比較から、ポンプ減衰による BFS
の測定誤差は、Pcw=0dBmのときの従来 BOTDA
と、Pcw=5dBmのときの多周波数 BOTDAはほぼ
等しいことがわかる。すなわち、理論通り、
ポンプ減衰の影響を一定に抑えながら、プロ
ーブ光パワーを 3 倍（3 は周波数の本数）に
増加させ、精度の高い BFS測定を実現したこ
とがわかる。よってこのようにスペクトルを
制御し、多周波数とすることは、BOTDA の性
能向上に有効であることが明らかになった。 
 (3) 今後の研究 
 本研究期間では、構造化光符号については、
相補相関符号を使用して、その有効性を明ら
かにした。本研究期間の最終年度である 2012
年度には、Walsh 符号の PSP-BOTDA への応用
に関する研究にも着手し、これまで、相補相
関符号に比較し、Walsh 符号は距離分解能特
性に優れていることを見出している。今後は、
Walsh 符号を使った構造化符号、相補相関符
号と Walsh符号を組み合わせた構造化符号な
ど、種々の符号の組合せなども研究対象とし、
さらに符号化 PSP-BOTDAの性能の向上を図っ
ていく予定である。 
 また、上の(2)項で説明したように、本研
究期間において研究したスペクトル制御技
術によって、プローブ光のパワーを抑えた
BFS 分布の測定に成功した。しかし、パルス
ポンプ光のピークパワーは、周波数のペアの
数に比例して増大しており、非線形効果の抑
圧の完全な解決にまだ至っていない。この課
題は、周波数の違いを利用した WDM技術の応
用によって、パルスポンプ光は周波数ごとに
時間シフトさせ、かつ、受信プローブ光信号
は周波数ごとに逆時間シフトさせる方法が
有効である。このときは、パルスポンプ光の
ピークパワーは増大しないので、今回よりも
さらに性能を向上させることが期待できる。
これについてもすでに良好な実験結果を得
ている。 
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