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１．はじめに 

光ファイバ自体をセンシング媒体として，温度や歪の分布測定が可能な光ファイバセンシング技術は，土

木・建設分野，石油エネルギー分野など，様々な領域への適用が期待されている．なかでも，光ファイバ中で

発生するブリルアン散乱光(BS光)は，歪・温度変化に比例して周波数が変化する性質を有し，これを利用し

たコンクリート構造物モニタリング等の研究が進められてきた 1）．BS光の周波数変化（BFS）を測定する代表

的な方式として，ブリルアン光時間領域反射測定(BOTDR)がある．従来の BOTDRでは，光ファイバにパルス光

を入力し，反射光として自然 BS光が入射端に戻ってくる時間から反射(散乱)点の位置を特定し，周波数スペ

クトル解析により計測した BFSを歪や温度に換算する．しかしながら，自然 BS光は微弱であり，BFSも非常

に小さいため(～0.05 MHz/με)，高精度な分布測定には，充分な平均化と精密な周波数解析が不可欠となる．

そのため，測定に分オーダーの時間を要することが一般的であり，BOTDRの適用領域を制限する要因の一つと

なっていたと考えられる．我々は，このような課題意識のもと，より高速な測定を可能にする自己遅延ヘテロ

ダイン(Self-delayed heterodyne：SDH)BOTDR方式の開発に取り組んでいる 2）．本方式はBFSを求める周波数

解析に必要な周波数掃引プロセスを省くことが可能であり，その分，測定に要する時間を短縮できる．さらに，

受信構成を簡素化することにより，測定性能を損なうことなく装置コストの低減も可能である．今回，PCス

トランドを有する梁試験体により，試作したSDH-BOTDRの測定性能を調べたので報告する． 

 

２．SDH-BOTDR方式の原理 

 SDH-BOTDRの装置概観を図1に，構成を図2に示す．送信部は，従来のBOTDRと同様の構成であり，分解能

に相当するパルス幅と測定レンジに相当する繰り返し周波数を任意に設定した光パルスを生成する．一方，本

方式の特徴である受信部は，被測定ファイバからの自然 BS光を捕捉するための自己遅延干渉計で構成する．

干渉計内では，一方に音響光学変調器 (AOM)により周波数シフトを与え，他方に遅延線を挿入し両アーム間に

時間遅延を与えた構成とする．これにより，受信信号はAOMで与えられた周波数シフトに相当するビート信号

に変換され，BFSはビート信号中の位相シフトとして現れる．このビート信号に位相検波を施すことにより，

従来のBOTDRにおける周波数掃引機構を用いることなく，BFSのみを抽出することが可能となる．  
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図１ SDH-BOTDRの装置外観 
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図２ SDH-BOTDRの装置構成 

 

３．PCストランド有する梁試験体を用いたSDH-BOTDRの性能評価 

梁試験体は図3に示すように，全長4.65mで，2本のPCストランドにシングルモード光ファイバ(SMF)をそ

れぞれ 2本，合計 4本組み込んだ構成であり，PC緊張によりSMFに歪が付加されている．今回の測定では，

試作機の動作条件を，AOM周波数シフト200 MHz，サンプリングレート2.5GS，空間分解能1.5mとした．SDH-BOTDR

による分布歪測定の結果を図4に示す．分布歪測定に要する時間は，平均化回数を214回と設定したとき2秒

であり，1回のデータ取得時間約 0.12msと非常に高速な測定が可能であることを確認した．また，平均化回

数 216回における測定時間は 9秒であった．このとき，PC緊張部の平均的なBFSは約 60MHz(約 1200με)で，

比較用の従来型BOTDRの測定結果と遜色ない値を示した．一方，BFS測定値の標準偏差は8.3MHz(約166με)

であり，従来型BOTDRの測定性能(約100με)と比較して改善の余地はあるが，光検出部バックエンド回路の

信号処理性能を向上することで改善が見込まれる． 
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     図３ 梁試験体の概要         図４ 梁試験体の分布歪測定結果 

 

４．まとめ 

 PCストランドを有する梁試験体の分布歪測定により，測定時間の短縮が期待できる SDH-BOTDR方式の性能

評価を行い，空間分解能1.5m，平均化回数214回の動作条件で，測定時間2秒の高速な分布歪測定が可能であ

ることを確認した．また，平均化回数216回における測定時間は9秒であり，このときのBFS測定値は従来型

BOTDRと遜色ない値であった．測定精度の改善の余地はあるが，SDH-BOTDRが高速分布測定に適した方式であ

る可能性を示すことができたと考える．今後は，干渉計などの受信構成や，演算処理アルゴリズムの最適化に

より，さらに高い空間分解能(0.5m以下)を有する試作装置開発を実施する． 
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