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コヒーレントOTDRで取得した光ファイバ中のレイリー散乱波形に
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あらまし 筆者らは先にコヒーレント OTDR で取得した光ファイバ中のレイリー散乱波形に基づくひずみと
温度の分布測定法を提案し，非常に高精度な測定が可能なことを示した．本論文では，本測定法の可能性を見極
めることを目的として行った実験と数値シミュレーションの結果を報告する．センシング用ファイバを延長しつ
つ温度の分布測定実験を行い，40 km までのファイバについて距離分解能 1 m，温度精度 0.01 ◦C による測定を
実現した．また，光ファイバのわずかな複屈折及び非線形光学効果（4 光波混合）が測定に及ぼす影響を明らか
にした．これらの結果をもとに，本測定法で期待できるひずみと温度の分布測定性能を予測した．
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1. ま え が き

光ファイバは優れた伝送媒体であると同時に優れた

センシング媒体でもあり，これを利用した様々な技術

開発が進められている．その中で，光ファイバのセン

シング機能と信号伝送機能を融合した分布センシング

技術に大きな関心が寄せられている．この種の技術と

しては，最初にラマン散乱を利用した温度分布測定 [1]，

次いでブリユアン散乱を用いたひずみと温度の分布測

定 [2]～[4]が提案された．いずれの測定器も 10年程前

から製品化されており，徐々にその応用が広がってい

る [5]．また，これら技術の高度化に向けた研究開発が

現在も活発に進められている．

これに対して，筆者らはレイリー散乱を利用したひ

ずみと温度の分布測定法を提案した [6], [7]．本測定法

は高精度な周波数制御が可能な光源を有するコヒーレ
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ント OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer)

を用いて行うもので，先行する 2 方式に比べて高精

度な測定が可能である．先に，測定端から 8 km離れ

た位置における温度分布を距離分解能 1m，温度精度

0.01◦Cで測定したことを報告したが [8]，この精度は

先の 2方式に比べて 2けた勝っている．なお，本測定法

とは別に，コヒーレントOFDR (Optical Frequency-

Domain Reflectometer)で得られるレイリー散乱波形

を利用した分布測定法が提案され，高い距離分解能に

よる測定例（測定距離 20 m，距離分解能 5 mm，温度

精度 0.3 ◦C）が報告されている [9]．しかし，この方

法では測定光の位相に厳しい条件が課せられることか

ら，長いファイバの測定は難しいと予想される．

本論文では，コヒーレント OTDRで取得したレイ

リー散乱波形に基づく分布測定法の可能性を見極める

ために行った実験と数値シミュレーションの結果を報

告するとともに，これらの結果から本測定法で期待で

きるひずみと温度の分布測定性能を予測する．
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図 1 実験に用いた測定系の構成
Fig. 1 Experimental setup.

2. 測定法の概要

光ファイバにコヒーレントなパルス光を入射すると，

同光はレイリー散乱を受けながらファイバ内を伝搬し，

各点で散乱された光波の一部が少しずつ入射端に戻

る．その戻り光パワーを観測すると，散乱光間の干渉

によって不規則な波形を呈し [10]，これが光ファイバ

のひずみと温度の変化に応じて変動する [6], [7]．本論

文が主題とする測定法は，このことを利用してひずみ

と温度の分布測定を行う．

後述する実験で使用した測定系を図 1に示す．系の

基本構成はコヒーレント OTDRと同じであり，通常

のものとの主な相違点はパルス光の周波数を精度良

く制御できるようにしたことである．実験ではシアン

化水素分子の吸収線を利用して周波数を安定化した

DFB-LD を光源とし，本光源から出た連続光を SSB

変調器により周波数シフトして所望の周波数を実現し

ている．同変調器からの出力光は 2 分岐し，一方を

EO変調器 (EOM)と AO変調器 (AOM)でパルス化

してセンシング用ファイバへ送り，他方を局発光とし

ている．パルス化に EO 変調器と AO 変調器を併用

した目的は，パルス幅 1～10 ns で，消光比の大きい

(> 80 dB)パルス光を実現することにある [11]．

センシング用ファイバからの戻り光は，局発光と混

合してバランス型 PDにてヘテロダイン検波する．光

ファイバのわずかな複屈折による散乱波形の偏光依存

性 [12]，及び局発光・散乱光間の偏光不整合による雑

音を除去するために，パルス光，局発光共に偏波制

御器 (PC)を用いて偏波スクランブルを行いながら平

均処理を行う．インラインに双方向のファイバ増幅器

(Bi-EDFA) を入れた目的は，サーキュレータを含む

受信光学系の損失の補償と，局発光パワーが十分では

ない場合の熱雑音による受光感度の低下を防ぐためで

ある．なお，本測定系と先の報告 [8] の測定系との相

違点は，Bi-EDFAを加えたこと，3 dBカプラをサー

キュレータ（EDFAと Bi-EDFAに挟まれている）に

置換えたこと，及び A–Dコンバータとコンピュータ

間のデータ転送を高速化して平均処理回数を 1,000か

ら 150,000に増したことである．

ひずみ・温度分布の測定は以下の手順で行う [8]．ま

ず，ある時点（Ta とする）において，パルス光の周

波数 ν をステップ掃引しつつ OTDR測定を繰返し行

い，レイリー散乱光パワーを周波数 ν と入射端から散

乱点までの距離 z の関数 pa(ν, z)として記録する．こ

こで，z はパルス光の入射から散乱光が戻るまでの時

間より換算して決める．次に，その後のある時点（Tb

とする）において同様の測定を行い，散乱光パワーを

pb(ν, z)として記録する．Ta 時点から Tb 時点に至る

間に光ファイバ中のひずみと温度の分布が変化しない

場合には，pa(ν, z) と pb(ν, z) は一致する．これに対

して，変化がある場合には，(ν, z)平面上における散

乱光パワーの分布が ν 軸に沿ってΔν だけシフトする．

ひずみ変化量Δε及び温度変化量ΔT に対応する周波

数シフト量 Δν は概略次式で与えられる [13], [14]．

Δν

ν0
≈ −0.78 × Δε (1)

Δν

ν0
≈ −(6.67 × 10−6) × ΔT (2)

ここで，ν0 は光周波数の代表値である．Δν を求める

ために，pa(ν, z)と pb(ν, z)の周波数軸上における相

関関数 Rab(f, z)を次式で求める．
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Rab(f, z) =

K∑
i=1

(pa(νi, z) − pa(z))(pb(νi + f, z) − pb(z))

{(
K∑

i=1

(pa(νi, z) − pa(z))2

)

×
(

K∑
i=1

(pb(νi + f, z) − pb(z))2

)}0.5

(3)

ただし，

px(z) =
1

K

K∑
i=1

Px(νi, z), (x = a, b) (4)

ここで，K は相関をとる周波数範囲におけるデータ数

である．上述の議論より，Ta 時点と Tb 時点の間に光

ファイバ中のひずみと温度の分布が変化しない場合に

は，Rab(f, z) は f = 0 で最大となる．一方，変化し

た場合には f = Δν において最大値をとる．したがっ

て，Rab(f, z) のピーク周波数からひずみまたは温度

の変化に対応する周波数シフトΔν が得られ，これよ

り式 (1)または (2)を使用してひずみ変化量 Δεまた

は温度変化量 ΔT を知ることができる．

3. 実 験 結 果

3. 1 温度分布の測定結果

図 1 に示した測定系において，DFB-LD 光源の発

振周波数は 193.10774THz，長期安定度は ±5 MHz，

線幅は 3MHz である．同光源から出た連続光の周

波数を SSB 変調器により 50 MHz ステップで 500～

2450 MHz掃引した．センシング用ファイバに入射す

るパルス光の幅は 10 ns，ピークパワーは 70mW，受

信器の帯域幅は 100 MHz，A–D変換器のサンプリン

グ間隔は 0.5 ns（距離分解能 5 cmに相当），Bi-EDFA

利得は 6 dBである．一回の測定において 40のOTDR

波形を周波数掃引しつつ取得した．各 OTDR波形の

取得に際して 15万回の二乗平均処理を行い，この間，

偏波制御器によりパルス光及び局発光を偏波スクラン

ブルした．

センシング用ファイバの構成を図 2に示す．ファイ

バ端 Z1 を測定系内 Bi-EDFA の出力に接続し，他端

Z2 を無反射終端して測定した．使用した機材の記録可

能なデータ容量の制約により，温度分布測定はセンシ

ング用ファイバの遠端 70 mに絞って行った．図に示し

図 2 センシング用ファイバの構成
Fig. 2 Configuration of sensing fiber.

たように遠端部分を 13の区間 B～Nに分割し，区間

B，D，F，H，J，L，Nを恒温器 Ω1，区間 C，E，G，

I，K，Mを恒温器 Ω2 に収納した．各恒温器の温度設

定精度は 0.01◦Cである．まず，両方の恒温器内の温度

を 25◦Cに設定して 1回目の OTDR測定を行い，次

いで，恒温器 Ω2 の温度を変えて 2回目の OTDR測

定を行った．センシング用ファイバを 31 km，40 km，

50 kmと延長しながら実験を進めた．

31 km長のファイバについて温度分布測定を行った

結果を図 3に示す．同図 (a)はパルス光の偏波スクラ

ンブルなし，(b)は同あ̇り̇でOTDR波形を取得した場

合の結果である．明らかに (a)は測定誤差が大きいが，

これは，センシング用ファイバのわずかな複屈折のた

めにレイリー散乱波形がパルス光の偏光状態によって

変わることに起因している [12]．OTDR から送出す

るパルス光の偏光状態を一定にしても（偏波スクラン

ブルなし），ファイバ中における偏光状態を一定に保

つことは困難で，散乱点における偏光状態は 1回目と

2 回目の OTDR 測定時で異なることがあり，これに

上記複屈折の効果が相乗して測定誤差をもたらす．な

お，文献 [15]で報告した結果は (a)と同様の条件下で

測定したものである（報告時には偏波スクランブルあ

りで測定したものと考えていたが，後になって偏波ス

クランブラの非動作が判明した）．偏波スクランブル

を行うことによって複屈折による誤差は除くことがで

き，(b)においては長さ 1 mの区間 Cも含めて測定結

果は設定値を良く追随しており，測定誤差は区間と区

間の境界付近を除いて 0.01◦C以内に収まっているこ

とが分かる．測定値が角（つの）のような分布を示し

て設定値から大きく外れている箇所が区間の境界付近

で見受けられるが，これは，pa(ν, z) と pb(ν, z) の相

関ピークが雑音等による副次ピークよりも低くなって，

本来のピーク周波数（周波数シフト Δν）が正しく検

出されなかったために生じた誤差である．この誤差は

測定器の有効性を損なうものであり，今後その抑圧に

向けた検討が必要である．

40 km長のファイバについて測定した結果を図 4に
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図 3 31 km 長ファイバの遠端部分 70m における温度分
布の測定結果．(a) パルス光の偏波スクランブルな
し．(b) 同あり．いずれの測定でも局発光の偏波ス
クランブルあり．

Fig. 3 Temperature distributions at final 70-m

range of 31-km-long fiber measured with (a)

polarization-unscrambled pulsed light, and

(b) polarization-scrambled pulsed light. The

polarization of local oscillator light was scram-

bled in both cases.

図 4 40 km 長ファイバの遠端部分 70m における温度分
布の測定結果

Fig. 4 Measured temperature distribution at final

70-m range of 40-km-long fiber.

図 5 50 km 長ファイバの遠端部分 70m における温度分
布の測定結果

Fig. 5 Measured temperature distribution at final

70-m range of 50-km-long fiber.

示す．本測定は，パルス光の偏波スクランブルありで

行っている．図 4より，図 3 (b)と同程度の精度で測

定されていることが見てとれる．50 km長のファイバ

に関する測定結果を図 5に示すが，設定値と無関係な

結果となっており，温度分布の測定が全くできていな

いことが分かる．これは，受信された散乱信号に関す

る信号対雑音比 (SNR) が不足し，本来の相関ピーク

が雑音等による副次ピークに埋もれてしまったためで

ある．

3. 2 散乱信号の SNR

温度分布測定の結果を分析するために，レイリー散

乱信号電力と雑音電力の比 (SNR) を測定端から散乱

点までの距離の関数として測定した．パルス光をセ

ンシング用ファイバに送信したときに受信回路に流れ

る電力 (P1) と送信しないときに流れる電力 (P0) を

測定し，いずれの波形も距離に関して平準化した後，

(P1 − P0)/P0 により SNR を求めた結果を図 6 に示

す．同図では，比較のために，被測定ファイバに入射

するパルス光パワーが 70mWと 150 mWの場合，及

び Bi-EDFA がある場合とない場合の SNRを示して

いる．なお，これらは平均処理前の SNR（SNR1 (dB)

とする）を表しており，N 回の二乗平均処理を行った

後の SNRは SNRN = SNR1 +5 log10 N(dB)となる．

図 6において，温度分布測定を行ったときと同じ条

件の曲線（パルス光パワー：70 mW，Bi-EDFAあり）

に着目すると，40 km及び 50 km地点から戻る散乱信

号に関する SNR1 は各々−14.8 dB 及び −18.5 dB と

読み取れる．一方，温度分布測定においては 15 万回

の二乗平均処理を行っており，これによって SNR は
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図 6 SSB 変調器で周波数シフトしたパルス光が入射した
場合のレイリー散乱信号の SNR 測定結果．パルス
幅：10 ns，受信帯域幅：100MHz，波長：1.55μm．

Fig. 6 Measured SNR of Rayleigh backscatter signal

as a function of distance from input end to

scatter points for the injection of pulsed light

whose frequency was shifted with SSB modu-

lator. Pulse width: 10 ns, receiver bandwidth:

100MHz, wavelength: 1.55 μm.

25.9 dB 改善される．したがって，40 km 及び 50 km

地点の温度分布測定時における SNRN は各々11.1 dB

及び 7.4 dB であったと推定される．これと 3.2 で述

べた実験結果より，温度分布測定を行うために必要な

SNRのしきい値は 7.4 dBと 11.1 dBの間にあること

が分かる．

また，パルス光パワーが同じでBi-EDFAあ̇り̇とな̇し̇

を比較すると，Bi-EDFAによる SNR改善は 1～2 dB

であることが見て取れる．図 1の測定系においてサー

キュレータではなく 3 dBカプラを用いた実験では，Bi-

EDFAの導入によって 4 dBの改善が見られたが [15]，

サーキュレータを採用して受光系の損失を低減した結

果，Bi-EDFAによる改善効果が薄れることとなった．

図 6において，SNRは散乱点までの距離に応じて低

下しているが，その割合は光ファイバの損失相当分（往

復で 0.5 dB/km）よりも大きく，特にパルス光パワー

150 mWのときの傾斜が大きい．これは，SSB変調器

を起点とするファイバ内での非線形光学効果：4光波混

合によるものである．すなわち，SSB変調器に入る光

波周波数を ν，変調器による周波数シフトを f とする

とき，変調器の出力光には所望の周波数 ν + f をもつ

主成分のほかに，ν + nf (n = −3,−2,−1, 0, 2, 3)な

る周波数をもつ副成分が主成分より約 20 dB低いレベ

ルで含まれ [16]，これら副成分との間で起こる光ファ

イバ中での 4光波混合によって主成分のエネルギーが

失われていく．この状況を数値シミュレーションした

図 7 SSB 変調器で 1.5GHz 周波数シフトしたパルス
光の 20 km 伝搬前後の周波数スペクトルに関する
シミュレーション結果．パルス光パワー：150mW，
パルス幅：10 ns，波長：1.55 μm，光ファイバ：標
準型単一モードファイバ（1.31 μm 零分散，損失：
0.25 dB/km）．

Fig. 7 Simulated spectra of pulsed light before and

after 20-km propagation in fiber. The

frequency of pulsed light was shifted by

1.5GHz with SSB modulator before propa-

gation. Pulse power: 150mW, pulse width:

10 ns, wavelength: 1.55μm, sensing fiber:

standard single-mode fiber with 1.31-μm zero

dispersion and 0.25-dB/km optical loss.

例を図 7に示す．図において，ファイバに入射したパ

ルス光のスペクトルは淡い破線で描かれており，主成

分 (Relative frequency = 0GHz) のスペクトル密度

を 0 dB（基準），副成分のそれらを −20 dBとしてい

る．濃い線で描かれている 20 km伝搬後のスペクトル

は大きく広がり，主成分のスペクトル密度は −10 dB

近くまで低下していることが見て取れる．線形伝搬時

の光パワー低下は 5 dB (0.25 dB/km)であるので，4

光波混合によって約 5 dB の過剰損失を被っているこ

とが分かる．なお，零分散波長での伝搬でもないのに

顕著な 4光波混合の効果が現れるのは，主成分と副成

分の周波数間隔が GHzオーダと狭いためである．

上記検討結果より，光源周波数を精度良く所望の値

に設定できれば SSB変調器を用いる必要がなく，4光

波混合も起きないので，パルス光パワーを 70 mWよ

り上げて距離レンジを拡張できると考えられる．この

可能性を探るために，SSB変調器を除去して図 6と同

様の方法で SNRを測定した結果を図 8に示す．

パルス光パワーが 70mWと 150mWの場合の SNR

はおおむねファイバ損失相当の割合で距離とともに低

下しており，非線形光学効果の影響が小さいことが分

かる．ただし，300 mWまで上げると傾斜がやや大き
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図 8 SSB 変調器で周波数シフトしていないパルス光が
入射した場合のレイリー散乱信号の SNR 測定結
果．パルス幅：10 ns，受信帯域幅：100MHz，波長：
1.55 μm．

Fig. 8 Measured SNR of Rayleigh backscatter sig-

nal as a function of distance from input end

to scatter points for the injection of pulsed

light whose frequency was not shifted with

SSB modulator. Pulse width: 10 ns, receiver

bandwidth: 100MHz, wavelength: 1.55 μm.

くなっているが，これは自己位相変調によるものであ

ることを数値シミュレーションによって確認している．

すなわち，パルス光がファイバ中を伝搬するに従って

そのスペクトルが自己位相変調のために広がり，こ

れに伴ってレイリー散乱光のスペクトルも広がり，更

に，ヘテロダイン検波後の散乱信号スペクトルが受信

帯域幅 (100 MHz) を超えて広がるために受信効率が

低下し，その結果，図 8 のように傾斜が大きくなる．

なお，SSB 変調器を除去することによって局発光パ

ワーが 5 dB増えて検波器の受光感度が上がり，SNR

が全体的に約 1.5 dB 向上している．図 8 の SNR は

Bi-EDFA を入れないときの測定結果であるが，入れ

たときの SNR も略同一で，Bi-EDFA の効果は認め

られなかった．これは，局発光パワーが増えて受光感

度が向上した結果，Bi-EDFA による信号光増幅の効

果が増幅された自然放出光 (ASE) による雑音押上げ

によって相殺されたためと考えられる．図 6と図 8の

比較から，SSB 変調器を使用せずに測定ができれば，

測定距離を 10 km以上延長できると予想される．

4. 温度・ひずみ分布測定の性能予測

ここでは，前章で説明した実験結果をもとに，種々

の条件下で温度・ひずみ分布測定を行ったときの性能

を予測した結果を述べる．結果をまとめて表 1 に示

す．同表において，測定モード A/B/Cは距離分解能

表 1 レイリー散乱に基づく分布測定法の予測性能
Table 1 Estimated performance of distributed mea-

surement based on Rayleigh backscattering.

0.1 m/1 m/10mで測定する装置設定の状態を表す．

3.1で示したように，パルス幅 10 nsで測定した温

度分布の測定精度は 0.01◦Cであったが，式 (1)と (2)

より，これはひずみの測定精度 0.09 μεに相当する．レ

イリー散乱光の不規則な波形はパルス幅相当の長さの

ファイバ区間で散乱された光波間の干渉で形成される

ため，温度・ひずみの変化に対する感度はパルス幅に

比例し，測定精度もこれに追随すると予想されること

から，パルス幅 1 ns/100 ns で測定したときの温度精

度は 0.1◦C/0.001◦C，ひずみ精度は 0.9 με/0.009 με

となる．なお，パルス幅 100 nsで測定する場合には，

光源周波数の安定度（中期，短期）を 1 MHz 以下に

抑える必要がある．

測定時間は，パルス光を繰返しセンシング用ファイ

バに送出して散乱光を取得するために要する時間と，

受信データの転送・処理に要する時間に分けられるが，

後者は信号処理系の能力に大きく依存する．このた

め，ここでは前者についてのみ検討している．表 1に

示した測定時間は，パルス光の送信周期を光波がセン

シング用ファイバを往復するに要する時間の 1.2倍と

して算出している．また，いずれの測定モードにおい

ても，図 4の測定時と同等の SNRN (11.1 dB)を確保

するために必要な回数の平均処理を行うことを前提と

している．測定時間欄の上段は図 3，図 4の測定時と

同様に SSB 変調器を用いて光周波数シフトを行う場

合（SNR1 は図 6の実線に沿って距離とともに変化），

下段は SSB 変調器を用いない場合（SNR1 は図 8 の
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破線に沿って変化）を示している．なお，前者の場合

の四光波混合に起因する過剰損失はウォークオフ効果

の影響でパルス幅に依存することが考えられたが，数

値シミュレーションと実験により，パルス幅 1 ns及び

100 nsの場合の過剰損失は 10 nsのときと変わらない

ことを確認した．図 4 の 40 km 測定は周波数ごとに

15万回，40周波数で計 600万回の測定を 0.48 ms周

期で行ったもので，測定時間は 2880秒となる．測定

距離が 10 kmとなるとパルスの繰返し周期が 1/4とな

り，また，10 km地点から戻る散乱光パワーは 40 km

地点からのそれに比べて 20 dB 向上（図 6 参照）す

ることから周波数ごとの平均回数を 1/10000 に減ら

すことが可能で，測定時間を 1秒以下にできる．ただ

し，15 回程度の平均処理では局発光・散乱光間の偏

光不整合及び位相不整合による雑音を十分抑圧できな

いため，偏波ダイバーシチ及び位相ダイバーシチによ

る散乱光の受信が必要である．SSB変調器を用いない

下段の条件では，SNR1 が向上する分だけ周波数ごと

の平均回数を減らすことが可能で，測定時間を短縮で

きる．距離分解能 10 cmで測定する場合には，パルス

幅が 1/10，受信帯域幅が 10倍となるために SNR1 が

20 dB低下し，測定距離及び測定時間は大きな制約を

受けることとなる．

図 4 はパルス光の周波数を 2GHz (50 MHz × 40)

にわたってステップ掃引しながら散乱光を取得して

0.12◦Cの温度変化を測定したものであるが，より大き

な温度変化を測定する場合には周波数掃引の幅を拡大

する必要がある．この場合，測定時間は掃引幅に比例

して増加するわけではなく，むしろ，それに依存しな

いと考えてよい．その理由は，pa(ν, z) と pb(ν, z) の

相互相関 Rab(f, z)を計算する際のデータ数（式 (3)，

(4)における K）がおおむね周波数掃引の幅（測定周

波数の数）に比例し，データ数が増えると相互相関

関数における副次的なピーク（雑音成分によるもの

も含む）の抑圧効果が増すことから，周波数ごとの

平均回数を減らすことが可能なためである．これに

関して数値シミュレーションした例を図 9に示す．同

図 (a)は図 4の測定時と略同一の条件（各散乱波形の

SNRN = 10 dB，K = 30）におけるシミュレーショ

ン結果である．(b)は周波数ごとの平均回数を (a)の

1/100 (SNRN = 0 dB)，掃引幅を同じ (K = 30)とし

た場合，(c) は周波数ごとの平均回数を (a) の 1/100

(SNRN = 0 dB)，掃引幅を 100 倍 (K = 3000) に広

げた場合の結果である．これより，測定時間の比は

図 9 pa(ν, z) と pb(ν, z) の相互相関 Rab(f, z) に関
する数値シミュレーション結果．計算条件：(a)

SNRN = 10dB，K = 30，(b) SNRN = 0dB，
K = 30，(c) SNRN = 0dB，K = 3000．

Fig. 9 Simulated cross correlation Rab(f, z) between

pa(ν, z) and pb(ν, z) under (a) SNRN = 10dB,

K = 30, (b) SNRN = 0dB, K = 30, (c)

SNRN = 0dB, K = 3000.

(a) : (b) : (c) = 100 : 1 : 100 となり，(a) と (c) の

所要時間は同じである．いずれのシミュレーションに

おいても相関ピークを −750 MHzに設定しているが，

(a)と (c)からはこのピークを読み取ることができる．

これに対して，(b)においては本来の相関ピークは雑

音による副次ピークに埋もれて読み取ることができな

い．このように，掃引幅を広げて測定する場合には，

周波数ごとの平均回数を減らしても相関ピークを読み

取ることができ，測定に要する時間は基本的な変わら

ないと考えられる．

5. む す び

コヒーレント OTDRを用いて取得した光ファイバ

343



電子情報通信学会論文誌 2012/2 Vol. J95–B No. 2

中のレイリー散乱波形に基づくひずみと温度の分布測

定法に関して，その可能性を見極めることを目的とし

て行った実験と数値シミュレーションの結果を報告し

た．センシング用ファイバを延長しつつ温度の分布測

定実験を行い，40 kmまでのファイバについて距離分

解能 1m，温度精度 0.01 ◦C による測定を実現した．

また，光ファイバのわずかな複屈折及び非線形光学効

果（4光波混合）が測定に及ぼす影響を明らかにした．

これらの結果をもとに，本方法で期待できるひずみと

温度の分布測定性能を予測した．
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