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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｎが２以上のパルスの個数であるとして、ｎ個のタイムアライメントされた光学プロー
ブパルスの組を生成し、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異なる光
学周波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられている、よう構成さ
れるソースジェネレータであり、前記光学プローブパルスを光感知ファイバ内に伝えるよ
う構成され、前記光学プローブパルスが前記光感知ファイバによって後方散乱され、該後
方散乱された光の少なくとも一部が前記光学プローブパルスの伝播方向とは逆方向で前記
光感知ファイバによって捕捉される、前記ソースジェネレータと、
　前記光感知ファイバから前記後方散乱された光を受けるよう構成される受光システムで
あり、ｆｍがΔｆよりも小さい所定の周波数であるとして、前記後方散乱された光を遅延
させたものを、前記後方散乱された光の周波数を－（Δｆ＋ｆｍ）だけシフトさせた少な
くとも１つの周波数シフトされたものと混合するよう構成される前記受光システムと
　を有する光感知システム。
【請求項２】
　前記光感知ファイバは、少なくとも１つの感知領域で起こる変化に対する当該システム
の感度を高めるよう適応される前記少なくとも１つの感知領域を有する、
　請求項１に記載の光感知システム。
【請求項３】
　検出される振幅が、前記光感知ファイバ沿いのひずみ変化の指標となるよう復号される
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、
　請求項１に記載の光感知システム。
【請求項４】
　Δｆ＝ｖ／Ｔｄであり、Ｔｄは光学観測時間であり、ｖは任意の非ゼロの整数である、
　請求項１に記載の光感知システム。
【請求項５】
　Δｆ＝（１＋２ｗ）／（２・ＴＩ）及び／又は（１＋２ｖ）／（２・Ｔｄ）であり、ｗ
及びｖは任意の整数であり、Ｔｄは光信号観測時間であり、ＴＩは後方散乱遅延時間であ
る、
　請求項１に記載の光感知システム。
【請求項６】
　Δｆはおよそ１００ＭＨｚ～６００ＭＨｚである、
　請求項１乃至５のうちいずれか一項に記載の光感知システム。
【請求項７】
　ｎは５０以上である、
　請求項１乃至６のうちいずれか一項に記載の光感知システム。
【請求項８】
　光感知ファイバにおけるひずみを検出する方法であって、
　ｎが２以上のパルスの個数であるとして、ｎ個のタイムアライメントされた光学プロー
ブパルスの組を生成するステップであり、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択
された相異なる光学周波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられて
いる、前記生成するステップと、
　前記光学プローブパルスを光感知ファイバ内に伝えるステップであり、前記光学プロー
ブパルスが前記光感知ファイバによって後方散乱され、該後方散乱された光の少なくとも
一部が前記光学プローブパルスの伝播方向とは逆方向で前記光感知ファイバによって捕捉
される、前記伝えるステップと、
　前記光感知ファイバから前記後方散乱された光を受けるステップであり、受光システム
が前記光感知ファイバから前記後方散乱された光を受けるよう構成され、ｆｍがΔｆより
も小さい所定の周波数であるとして、前記受光システムが、前記後方散乱された光を遅延
させたものを、前記後方散乱された光の周波数を－（Δｆ＋ｆｍ）だけシフトさせた少な
くとも１つの周波数シフトされたものと混合するよう構成される、前記受けるステップと
、
　検出される振幅の変化と、該振幅の変化を示すサンプルの時間とに基づき、前記光感知
ファイバ沿いの位置での位相変化を決定するステップと
　を有する方法。
【請求項９】
　Δｆ＝（１＋２ｖ）／Ｔｄ及び／又はΔｆ＝（１＋２ｗ）／ＴＩであり、Ｔｄは光学観
測時間であり、ＴＩは後方散乱遅延時間であり、ｖ及びｗは整数である、
　請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記光学プローブパルスの組は、ソース光信号の組の変調によって生成され、各ソース
光信号は、ｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異なる光学周波数にある、
　請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　各光学プローブパルスの偏光は、隣接する光学周波数にある光学プローブパルスの偏光
とは異なる、
　請求項８乃至１０のうちいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　隣接する光学プローブパルスの偏光は直交しない、
　請求項１１に記載の方法。
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【請求項１３】
　Δｆは１００ＭＨｚから６００ＭＨｚの間である、
　請求項８乃至１０のうちいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、光センサ、特に、光ファイバに基づくセンサを利用した分散型音響センシング
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光ファイバに基づくセンサは、ファイバにおけるひずみの変化により音響信号を含む様
々なパラメータを検出するために知られている。システムは、離散的な又は分散されたセ
ンサを利用するものと広く特徴付けられ得る。離散的なセンサは、通常は、必要とされる
センサ位置で光ファイバ内に光共振器（optical　cavity）を位置付ける。ファイバひず
みの変化は、光共振器の物理長さの変化を引き起こし、よって、共振器の光学位相長さが
、共振器を伝播する光信号に対して変化する。光共振器からの出力信号の検出は、位相長
さの変化が推測されることを可能にし、従って、関心のあるパラメータが検出される。多
数の感知位置が、夫々のファイバによって、複数の位置からの同時の測定を可能にするよ
う設けられ得る。離散的なセンサの欠点は、センサのポジション及びゲージ長さが固定さ
れており、よって、柔軟性が低いことである。そのようなセンサの一般的な適用は、地震
の発生を検出するために海底にあり、従って、特定の感知位置を変更するようセンサを再
配置することは実際的ではない。
【０００３】
　分散型光センサは、定義されたゲージ長さ又はセンサポジションを有さないが、ファイ
バの長さに沿った位相変化を推測するために戻り信号の解析を使用し、従って、（通常は
音響）信号を検出する。例えば、レイリー後方散乱が戻り信号として使用され得る。
【０００４】
　図１は、分散型音響センサ（Distributed　Acoustic　Sensor）（ＤＡＳ）として一般
的に知られている従来の分散型光センサの概略図を示す。インタロゲータ１０は、プロー
ブ光パルス１１を測定ファイバ１２の第１端に投ずる。測定ファイバ１２は、感知が必要
とされるエリアに置かれている。光センサの利点は、光ファイバの低損失により、感知位
置とは異なる位置にインタロゲータを位置付ける能力である。従って、インタロゲータ１
０から測定が行われない測定領域への引き込みを提供するよう測定ファイバ１２の長さは
十分にある。
【０００５】
　パルス１１が光ファイバを通って伝播するにつれて、光の一部は、光ファイバ内の散乱
部で散乱される。その散乱された光の部分は、光ファイバの開口数（numerical　apertur
e）によって捕捉され、インタロゲータ１０の方へ戻る。関心のある主な散乱メカニズム
は、散乱部（“散乱体”）との弾性衝突により伝播光と同じ周波数での後方散乱をもたら
すレイリー散乱である。
【０００６】
　インタロゲータで、後方散乱パルス１４が受け取られる。インタロゲータに到着する時
間は、インタロゲータからファイバ沿いの点までの往復距離に比例する。パルスは、距離
が長くなるにつれて、損失の増大により、時間とともに減衰する。特定の時点でパルス１
４をサンプリングすることによって、ファイバ沿いの特定の位置からの後方散乱は決定さ
れ得る。光ファイバの乱れは、（微小レベルで）その物理構造及び伝播光の速度に影響を
及ぼし、よって、後方散乱パルス１４に影響を及ぼす。そのような変化は、ファイバに支
障を来す信号を推測するために使用され得る。典型的なＤＡＳは、１～４０ｋｍのファイ
バに沿って１～２０ｍの分解能を有し得る。
【０００７】
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　典型的なシステムでは、プローブパルスは１０ｎｓコヒーレントパルスであることがで
き、典型的な光ファイバは、およそ２ｍの物理長さを有する。
【０００８】
　図２は、典型的なインタロゲータ１０の概略図を示す。送信器２０は、プローブパルス
を放出し、受信器２１は、後方散乱パルスを検出する光センサ及びサンプリングシステム
を有する。光サーキュレータ２２は、送信器２０からのプローブパルスを測定ファイバ１
２内に結合し且つ戻り後方散乱パルスを受信器２１へ結合する。
【０００９】
　構成可能なゲージ長さ及びセンサ位置の利点にも関わらず、分散型光センサは有意な欠
点を抱えている。それらの感度は、戻り信号が、強く定義された反射体ではなく、弱散乱
イベントに依存するということで、離散的なセンサよりもずっと低い。このような感度の
不足は、ひずみを決定し、ひいては、音響又は他のパラメータを検出するための感度が不
十分であるほどであり得る。システムは、戻り後方散乱振幅に対する交差感受性（cross-
sensitivity）を有し、位相測定、ひいては、測定されたひずみの非線形性及びゆがみを
もたらす可能性がある。
【００１０】
　後方散乱は、多数の散乱体から起こり、各散乱体からの散乱光は、後方散乱パルスを形
成するようコヒーレント加算される。散乱体の位置はランダムであるから、この加算は破
壊的であって、戻り信号をもたらさない可能性がある。更には、散乱体の位置は、時間と
ともに変化して加算の変化をもたらし、よって、時間とともに信号のフェーディングを引
き起こす可能性がある。フェーディングは、複屈折効果からも起こり得る。
【００１１】
　従って、改善された分散型光センサシステムが必要とされる。以下で記載される実施形
態は、既知のシステムの欠点のいずれか又は全てを解決する実施に限られない。
【発明の概要】
【００１２】
　この概要は、詳細な説明において以下で更に記載される概念の選ばれた部分を簡単に紹
介するために与えられている。この概要は、請求対象の重要な特徴又は必須の特徴を特定
するよう意図されず、更には、請求対象の適用範囲を決定する助けとして使用される意図
もない。
【００１３】
　光感知システムのための光学ソースジェネレータが提供される。当該光学ソースジェネ
レータは、ｎがパルスの個数であるとして、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選
択された相異なる光学周波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられ
ている、ｎ個のタイムアライメントされた光学プローブパルスの組と、ｆｍが所定の周波
数であり、ｎが２以上であるとして、各光参照信号がｆ１－（Δｆ＋ｆｍ）、ｆ２－（Δ
ｆ＋ｆｍ）、・・・ｆｎ－（Δｆ＋ｆｍ）から選択された相異なる光学周波数にあるｎ個
の光参照信号の組とを生成するよう構成される。
【００１４】
　前記光学プローブパルスの組は、ソース光信号の組の変調によって生成され得る。各ソ
ース光信号は、ｆ１－（Δｆ＋ｆｍ）、ｆ２－（Δｆ＋ｆｍ）、・・・ｆｎ－（Δｆ＋ｆ

ｍ）から選択された相異なる光学周波数にある。
【００１５】
　前記ソース光信号は、（Δｆ＋ｆｍ）の周波数で前記パルスの周期中に駆動される音響
光学変調器によって変調され得る。
【００１６】
　各光学プローブパルス及び各光参照信号の偏光は、隣接する光学周波数にある光学プロ
ーブパルス及び光参照信号の偏光とは夫々異なることができる。
【００１７】
　隣接する光学プローブパルス及び光参照信号の偏光は非直交であることができる。
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【００１８】
　例として、Δｆ＝（２ｖ＋１）／（２・Ｔｄ）であり、ｖは何らかの正の整数であり、
Ｔｄは光学観測時間である。
【００１９】
　例として、Δｆ＝１／（２・Ｔｄ）である。
【００２０】
　Δｆはおよそ１００ＭＨｚ～６００ＭＨｚであることができる。
【００２１】
　前記光参照信号はＣＷ信号であることができる。
【００２２】
　ｎは５０以上であることができる。
【００２３】
　更には、１本の光感知ファイバと、上記の光学ソースジェネレータと、受光システムと
を有し、前記光学プローブパルスが、前記光感知ファイバ内に結合され、前記光学プロー
ブパルスが伝えられる方向とは逆方向で前記光感知ファイバから戻るパルスが、前記受光
システム内に結合され、前記光参照信号が、前記光感知ファイバを通らずに前記受光シス
テム内に結合される、光感知システムも提供される。
【００２４】
　前記受光システムは、前記光感知ファイバから戻るパルスを前記光参照信号と混合し、
結果として得られる混合信号を検出するよう構成され得る。
【００２５】
　前記光感知ファイバは、少なくとも１つの感知領域で起こる変化に対する当該システム
の感度を高めるよう適応される前記少なくとも１つの感知領域を有することができる。
【００２６】
　ｎが２以上のパルスの個数であるとして、ｎ個のタイムアライメントされた光学プロー
ブパルスの組を生成し、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異なる光
学周波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられている、よう構成さ
れるソースジェネレータであり、前記光学プローブパルスを光感知ファイバ内に伝えるよ
う構成され、前記光学プローブパルスが前記光感知ファイバによって後方散乱され、該後
方散乱された光の少なくとも一部が前記光学プローブパルスの伝播方向とは逆方向で前記
光感知ファイバによって捕捉される、前記ソースジェネレータと、前記光感知ファイバか
ら前記後方散乱された光を受けるよう構成される受光システムであり、ｆｍがΔｆよりも
小さい所定の周波数であるとして、前記後方散乱された光を遅延させたものを、前記後方
散乱された光の周波数を－（Δｆ＋ｆｍ）だけシフトさせた少なくとも１つの周波数シフ
トされたものと混合するよう構成される前記受光システムとを有する光感知システムが提
供される。
【００２７】
　更には、ｎが２以上のパルスの個数であるとして、ｎ個のタイムアライメントされた光
学プローブパルスの組を生成し、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相
異なる光学周波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられている、よ
う構成されるソースジェネレータであり、前記光学プローブパルスを光感知ファイバ内に
伝えるよう構成され、前記光学プローブパルスが前記光感知ファイバによって後方散乱さ
れ、該後方散乱された光の少なくとも一部が前記光学プローブパルスの伝播方向とは逆方
向で前記光感知ファイバによって捕捉される、前記ソースジェネレータと、前記光感知フ
ァイバから前記後方散乱された光を受けるよう構成される受光システムであり、前記後方
散乱された光の振幅を検出するよう構成される前記受光システムとを有する光感知システ
ムも提供される。
【００２８】
　前記光感知ファイバは、少なくとも１つの感知領域で起こる変化に対する当該システム
の感度を高めるよう適応される前記少なくとも１つの感知領域を有することができる。
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【００２９】
　前記検出された振幅は、前記光感知ファイバ沿いのひずみ変化の指標となるよう復号さ
れ得る。
【００３０】
　例として、Δｆ＝ｖ／Ｔｄであり、Ｔｄは光学観測時間であり、ｖは何らかの非ゼロの
整数である。
【００３１】
　例として、Δｆ＝（１＋２ｗ）／（２・ＴＩ）及び／又は（１＋２ｖ）／（２・Ｔｄ）
であり、ｗ及びｖは何らかの整数であり、Ｔｄは光信号観測時間であり、ＴＩは後方散乱
遅延時間である。
【００３２】
　Δｆはおよそ１００ＭＨｚ～６００ＭＨｚであることができる。
【００３３】
　ｎは５０以上であることができる。
【００３４】
　光感知ファイバにおけるひずみを検出する方法が提供される。当該方法は、ｎが２以上
のパルスの個数であるとして、ｎ個のタイムアライメントされた光学プローブパルスの組
を生成するステップであり、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異な
る光学周波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられている、前記生
成するステップと、前記光学プローブパルスを光感知ファイバ内に伝えるステップであり
、前記光学プローブパルスが前記光感知ファイバによって後方散乱され、該後方散乱され
た光の少なくとも一部が前記光学プローブパルスの伝播方向とは逆方向で前記光感知ファ
イバによって捕捉される、前記伝えるステップと、前記光感知ファイバから前記後方散乱
された光を受けるステップと、前記後方散乱された光の振幅を検出するステップと、前記
検出された振幅の変化と、該振幅の変化を示すサンプルの時間とに基づき、前記光感知フ
ァイバ沿いの位置での位相変化を決定するステップとを有する。
【００３５】
　例として、Δｆ＝ｖ／Ｔｄであり、Ｔｄは光学観測時間であり、ｖｗは非ゼロの整数で
ある。
【００３６】
　各光学プローブパルスの偏光は、隣接する光学周波数にある光学プローブパルスの偏光
とは異なることができる。
【００３７】
　隣接する光学プローブパルスの偏光は非直交であることができる。
【００３８】
　更には、光感知ファイバにおけるひずみを検出する方法であって、ｎが２以上のパルス
の個数であるとして、ｎ個のタイムアライメントされた光学プローブパルスの組を生成す
るステップであり、各パルスがｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異なる光学周
波数にあり、各光学周波数がその隣からΔｆだけ間隔をあけられている、前記生成するス
テップと、前記光学プローブパルスを光感知ファイバ内に伝えるステップであり、前記光
学プローブパルスが前記光感知ファイバによって後方散乱され、該後方散乱された光の少
なくとも一部が前記光学プローブパルスの伝播方向とは逆方向で前記光感知ファイバによ
って捕捉される、前記伝えるステップと、前記光感知ファイバから前記後方散乱された光
を受けるステップであり、受光システムが前記光感知ファイバから前記後方散乱された光
を受けるよう構成され、ｆｍがΔｆよりも小さい所定の周波数であるとして、前記受光シ
ステムが、前記後方散乱された光を遅延させたものを、前記後方散乱された光の周波数を
－（Δｆ＋ｆｍ）だけシフトさせた少なくとも１つの周波数シフトされたものと混合する
よう構成される、前記受けるステップと、検出される振幅の変化と、該振幅の変化を示す
サンプルの時間とに基づき、前記光感知ファイバ沿いの位置での位相変化を決定するステ
ップとを有する方法も提供される。
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【００３９】
　例として、Δｆ＝（１＋２ｖ）／Ｔｄ及び／又はΔｆ＝（１＋２ｗ）／ＴＩであり、Ｔ

ｄは光学観測時間であり、ＴＩは後方散乱遅延時間であり、ｖ及びｗは整数である。
【００４０】
　前記光学プローブパルスの組は、ソース光信号の組の変調によって生成され得る。各ソ
ース光信号は、ｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異なる光学周波数にある。
【００４１】
　各光学プローブパルスの偏光は、隣接する光学周波数にある光学プローブパルスの偏光
とは異なることができる。
【００４２】
　隣接する光学プローブパルスの偏光は非直交であることができる。
【００４３】
　例として、Δｆは１００ＭＨｚから６００ＭＨｚの間である。
【００４４】
　光感知方法も提供される。当該方法は、ｎがパルスの個数であるとして、各パルスがｆ

１、ｆ２、・・・、ｆｎから選択された相異なる光学周波数にあり、各光学周波数がその
隣からΔｆだけ間隔をあけられている、ｎ個のタイムアライメントされた光学プローブパ
ルスの組と、ｆｍが所定の周波数であり、ｎが２以上であるとして、各光参照信号がｆ１

－（Δｆ＋ｆｍ）、ｆ２－（Δｆ＋ｆｍ）、・・・ｆｎ－（Δｆ＋ｆｍ）から選択された
相異なる光学周波数にあるｎ個の光参照信号の組とを生成するステップと、前記光学プロ
ーブパルスを光感知ファイバ内に伝えるステップと、前記光参照信号を、前記光感知ファ
イバから戻る後方散乱された光と光学的に混合するステップと、前記混合された光信号を
検出するステップと、前記光感知ファイバにおけるひずみ変化を決定するよう前記検出さ
れた信号を復号するステップとを有する。
【００４５】
　前記光学プローブパルスの組は、ソース光信号の組の変調によって生成され得る。各ソ
ース光信号は、ｆ１－（Δｆ＋ｆｍ）、ｆ２－（Δｆ＋ｆｍ）、・・・ｆｎ－（Δｆ＋ｆ

ｍ）から選択された相異なる光学周波数にある。
【００４６】
　各光学プローブパルス及び各光参照信号の偏光は、隣接する光学周波数にある光学プロ
ーブパルス及び光参照信号の偏光とは夫々異なることができる。
【００４７】
　隣接する光学プローブパルス及び光参照信号の偏光は非直交であることができる。
【００４８】
　例として、Δｆ＝（１＋２ｖ）／（２・Ｔｄ）であり、Ｔｄは光学観測期間であり、ｖ
は整数である。
【００４９】
　例として、Δｆは１００ＭＨｚから６００ＭＨｚの間である。
【００５０】
　ｎが周波数の個数であるとして、相異なる光学周波数ｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎで複数
の光信号を生成する光学ソースジェネレータも提供される。各光学周波数は、その隣から
Δｆだけ間隔をあけられている。当該光学ソースジェネレータは、第１の相異なる光学周
波数で光シード信号を生成する光源と、光学ループとを有し、前記光学ループは、周波数
ΔｆでＲＦ信号によってＣＷモードにおいて駆動される音響光学変調器と、前記光学ルー
プ内の光損失を補償するよう構成される光増幅器と、光学周波数ｆ１、ｆ２、・・・、ｆ

ｎを通すよう定義された光学通過帯域を有する光学バンドパスフィルタと、前記光シード
信号を受け、該光シード信号を前記光学ループ内に結合するよう構成される光入力カプラ
と、前記光学ループから光出力部へ前記光学ループを回って伝播する光の部分を結合する
よう構成される光出力カプラとを有する。
【００５１】
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　例として、Δｆ＝（１＋２ｖ）／（２・Ｔｄ）であり、ｖは整数であり、Ｔｄは光学観
測期間である。
【００５２】
　例として、Δｆ＝１／（２／Ｔｄ）であり、Ｔｄは光学観測期間である。
【００５３】
　例として、Δｆ＝（２ｖ＋１）／（２・Ｔｄ）及び／又はΔｆ＝（２ｗ＋１）／（２・
ＴＩ）であり、ｖ及びｗは整数であり、Ｔｄは光学観測期間であり、ＴＩは光センサユニ
ットの後方散乱遅延である。
【００５４】
　例として、Δｆ＝ｖ／Ｔｄであり、ｂは非ゼロの整数であり、Ｔｄは光学観測期間であ
る。
【００５５】
　Δｆは１００ＭＨｚから６００ＭＨｚの間であることができる。
【００５６】
　一例として、ｎは５０以上であることができる。
【図面の簡単な説明】
【００５７】
　本発明の実施形態は、例として、次の図面を参照して記載される。
【図１】光感知システムの概略図を示す。
【図２】光感知システムの概略図を示す。
【図３】光感知ファイバに投入されるパルス及び光感知ファイバから後方散乱されるパル
スの概略図を示す。
【図４】プローブパルス及び参照パルスを使用した光感知を示す。
【図５】光学周波数の組を例示する。
【図６】後方散乱信号を示す。
【図７】光学散乱部の概略図を示す。
【図８】ある範囲の散乱部に対する光学位相のチャートを示す。
【図９】光感知システム及び受信器アーキテクチャの概略図を示す。
【図１０】後方散乱信号と周波数シフトされた後方散乱信号との混合を使用する光感知シ
ステムの概略図を示す。
【図１１】図１０のシステムのための受信器を示す。
【図１２】図１０のシステムのための受信器を示す。
【図１３】例となる処理プロセスを示す。
【図１４】例となる処理プロセスを示す。
【図１５】例となる処理プロセスを示す。
【図１６】インターパルスコヒーレントフェーディングに関して散乱成分を示す。
【図１７】偏光成分を示す。
【図１８】図１０のシステムのための受信器の例を示す。
【図１９】図１０のシステムのための受信器の例を示す。
【図２０】図１０のシステムのための受信器の例を示す。
【図２１】図１０のシステムのための受信器の例を示す。
【図２２】例となる光源を示す。
【図２３】例となる光源を示す。
【図２４】例となる光源を示す。
【図２５】例となる光源を示す。
【図２６】例となる光源を示す。
【図２７】例となる光源を示す。
【図２８】例となる光源を示す。
【図２９】例となる光源を示す。
【図３０】オフセットパルスを使用するシステムを示す。
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【図３１】複数の受信器を使用する感知システムを示す。
【図３２】複数の受信器を使用する感知システムを示す。
【図３３】直接検出を使用するシステムを示す。
【図３４】復調アルゴリズムを示す。
【発明を実施するための形態】
【００５８】
　本発明の更なる詳細、態様及び実施形態が、これより、単に例として、図面を参照して
記載される。図中の要素は、簡単さ及び明りょうさのために表されており、必ずしも実寸
通りではない。同じ参照番号が、理解を容易にするよう各々の図に含まれている。
【００５９】
　図３は、図１及び２と同様であるが、以下で記載されるようにプローブパルスを伝える
よう構成されるシステムにおいて、インタロゲータ１０によって投入されるプローブパル
ス及びインタロゲータ１０へ戻される後方散乱パルスの概略図を示す。
【００６０】
　送信器は、異なる光学周波数でプローブパルス１０１０、１０２０、１０ｎ０の組を送
信する。各周波数は、その隣からΔｆだけ間隔をあけられている。パルス幅はＴｐと示さ
れており、繰り返し周波数はＴｒと示されている。受信器では、一連の後方散乱パルス１
０１１、１０２１、１０ｎ０が、やはりΔｆだけ間隔をあけて受信される。典型的なシス
テムでは、数百の周波数が利用され得る。Ｔｒ及びＴｐは、必要とされる感知周波数及び
性能を提供するよう選択される。Ｔｒはまた、ファイバの端部からの後方散乱信号と、測
定ファイバの先頭でのその後のプローブパルスからの後方散乱信号との間のオーバラップ
を回避するよう、感知されるべき最大距離に応じて選択される。それらの戻り後方散乱信
号は、以下で記載されるように、先行技術のＤＡＳシステムを改善するよう多数のシステ
ムで使用され得る。
【００６１】
　図４は、図３に関連して記載されたプローブ信号を使用するシステムの概略図を示す。
システムは、周波数領域反射率計（frequency　domain　reflectrometer）と呼ばれるこ
とがある。ソース３００の出力は光カプラ３０１へ接続される。光カプラ３０１からは、
１つの出力が測定ファイバへ接続され、もう１つの出力が受信器４２へ接続されて参照信
号を供給する。カプラ３０１が５０：５０カプラであってよく、あるいは、信号対雑音比
を最適化するために、より多くの光の部分を測定ファイバ又は受信器に向けるよう選択さ
れてよい。
【００６２】
　ソース３００は、複数の周波数でＣＷ光信号を生成する。ＣＷ光信号は、夫々その隣接
周波数からΔｆだけ間隔をあけられたｆ１、ｆ２、・・・、ｆｎでプローブパルス１０１
０、１０２０、１０ｎ０を生成するよう、音響光学変調器（Acousto-Optic　Modulator）
（ＡＯＭ）３０２によって変調される。ｎは数百になると期待される。例えば、システム
の特定の要件に応じて、ｎは５０又は１００よりも大きくなり得る。
【００６３】
　ＡＯＭは、媒質を通って伝播する光を回折するようＲＦ信号を用いて光を変調し、結果
として、出力光の周波数は、ＲＦ周波数によってシフトされる。ＡＯＭのためのＲＦ周波
数（ｆＲＦ）は、通常は、２００ＭＨｚの範囲にあり、Δｆは、ｆＲＦ＝（Δｆ＋ｆｍ）
であるように選択され得る。ここで、ｆｍは、所望のヘテロダイン周波数である。ソース
３００によって出力される光学周波数は、このようにして、ｆ１－（Δｆ＋ｆｍ）、ｆ２

－（Δｆ＋ｆｍ）・・・ｆｎ－（Δｆ＋ｆｍ）によって与えられる。ｆｍは、通常は、Δ
ｆと比べて小さく、例えば、数ｋＨｚである。ｆｍは、ホモダインシステムを前提として
、ゼロであるよう選択され得る。
【００６４】
　ｆｍは、＜１／（Ｔｒ）であるよう選択され、よって、測定ファイバ沿いの点に対して
別個のヘテロダイン搬送波を可能にすることができる。
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【００６５】
　プローブパルス１０１０、１０２０、１０ｎ０は、光サーキュレータ２を介して測定フ
ァイバ１に投入される前に、増幅３０３され、フィルタ処理３０４され得る。戻り後方散
乱は、サーキュレータ２によって、任意に増幅器３０５及びフィルタ３０６を通って、光
カプラ３０７へ結合される。カプラ３０７で、後方散乱光は、ソース３００からの変調さ
れていない光と混合され、受信器４２へ向けられる。
【００６６】
　図５で図表として示されるように、受信器４２で、ｆ１、ｆ２・・・ｆｎの後方散乱パ
ルスは、ソースからの（カプラ３０１、３０７を介して伝えられる）、ｆ１－（Δｆ＋ｆ

ｍ）、ｆ２－（Δｆ＋ｆｍ）・・・ｆｎ－（Δｆ＋ｆｍ）のＣＷ光信号と混合する。夫々
の戻り周波数は、ｆｍのヘテロダイン周波数を生成するソースからのその隣接したより高
い周波数と混合し、位相は、位相が、後方散乱を引き起こす散乱体における変化によって
引き起こされた後方散乱光の位相変化によって変調される。
【００６７】
　発射パルスに対して遅延ｔ１を有してインタロゲータへ戻る後方散乱に対応する試験フ
ァイバにおけるゲージ長さを考える。図６に示されるように、このゲージからの後方散乱
のスナップショットは、夫々の発射パルスによってサンプリングされる。局所ソースと戻
される後方散乱との間の位相差は周波数ｆｍで２πだけ増大し、よって、ｆｍの周波数で
建設的及び破壊的干渉を周期的に繰り返すので、図示されるように、その後のサンプルは
ヘテロダイン周波数ｆｍで搬送波を確立する。時間ｔ１までの試験ファイバ内の全体的な
光学位相の変化は、この全体的な位相差を増大又は低減し、建設的又は破壊的干渉が起こ
る時点を変化させ、従って、搬送波で位相変調を引き起こす。このようにして、シフトｆ

ｍ（φ（ｔ１））に対するヘテロダイン搬送波の位相は、ｔ１に対応するファイバ沿いの
距離までの試験ファイバにおける積分されたひずみ変化の指標である。ゲージ長さ（すな
わち、時間Δｔの間に移動されるファイバの長さ）内の位相変化を計算するよう、我々は
φ（ｔ１）－φ（ｔ１－Δｔ）を計算する。
【００６８】
　上述されたように、後方散乱された光は、複数の散乱体からコヒーレント加算され、よ
って、測定され得る戻り信号が存在しないように破壊的に足し合わされる可能性がある。
以下で詳細に説明されるように、相異なる周波数にある多数のプローブパルスの使用は、
破壊的加算が起こる可能性を下げ得る。
【００６９】
　コヒーレントフェーディングは、複数の散乱体からの散乱が光検出器で全く又はほとん
ど後方散乱信号を生成しないよう重ね合う場合に起こる。後方散乱がファイバのある区間
から受け取られない場合に、測定は行われ得ず、あるいは、ＳＮＲは低減される。この効
果は、明らかに好ましくない。
【００７０】
　図７は、左から右へ伝わるプローブ光７０、及び右から左へ戻る後方散乱７１とともに
、測定ファイバのある区間を示す。プローブパルスは、通常は１０～１００ｎｓ程度の存
続期間Ｔｐを有する。後方散乱は、周期Ｔｄにわたってサンプリングされ得る。散乱体７
２は、Ｔｄよりも相当に短い散乱体間の平均遅延を有して、ファイバを通ってランダムに
分布する。各部は反射を提供し、夫々がコヒーレント加算される。各サンプルは、ウィン
ドウ時間Ｔｄの間に長さＴｐのパルスによって照射される全ての反射の重ね合わせを表す
。このようにして、Ｔｐ＋Ｔｄに対応するファイバの長さ内の散乱体は、Ｔｄの間にサン
プリングされる全体的な光出力に寄与する。しかし、パルスの始まり及び終わりでの存続
期間Ｔｄ／２に対応する散乱体は、観測時間中ずっと照射されないので無視可能である。
【００７１】
　図８は、散乱部ｐからの光学周波数ｑについて基準に対する光学位相φｑ

ｐを概略的に
示す。本議論のために、全ての散乱体が同じ電力で戻ると仮定される。図８は、２つの周
波数１、２及び６つの散乱体１～６を表す。図８を見て明らかなように、特定の散乱体か
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らの夫々の周波数の位相は、予想通りに異なっており、その差は、時間（ファイバ沿いの
距離）とともに増大する。基準に対する夫々の反射の時間遅延はｄｐであり、それにより
：
【数１】

【００７２】
　レーザはＴｐにわたってコヒーレントであるから、夫々の散乱位相遅延内の２πの数は
無視可能であり、それにより、－π＜φｑ

ｐ≦πである。従って、１つのプローブ周波数
が完全にフェードされる（すなわり、戻り信号なし）ために、散乱体ｐごとに、－φｑ

ｐ

＝φｑ
ｊ又は

【数２】

であるように、反対の位相を有するもう１つの散乱体ｊが存在すべきである。
【００７３】
　Δｆは、ｆ１及びｆ２の光の間の位相差がＴｄ内で２π未満で変化するように選択され
る（すなわち、Δｆ＜（１／Ｔｄ））。その場合に、ｆ２及びｆ１の両方からの後方散乱
が同時に完全に相殺することになる可能性は、更に低くなる。φ１

ｐが十分に小さく、φ
２

ｐ＞φ１
ｐである散乱体の場合に、φ２

ｊ＝－φ２
ｐとなるようなｊは存在し得ない。

すなわち、
【数３】

【００７４】
　φ１

ｐが発振を包み込むほど十分に大きく、φ２ｐ＜φ１
ｐである散乱体の場合に、状

況はより複雑である。両方の周波数でコヒーレントフェーディングを達成する散乱体の組
は小さいことが示され得る。
【００７５】
　散乱体が、平均して、Ｔｐ内で、照射される区間Ｔｄを通して等しく分配されると仮定
される場合に、平均して後方散乱は、ｆ１とｆ２との間の位相が時間Ｔｄにわたってπで
あるならば（すなわち、Δｆ＝１／（２・Ｔｄ））、ｆ１での後方散乱がほとんどフェー
ディングされるときに、ｆ２で強くなる。このようにして、ｆ１では光を生成しないよう
重ね合わされる、Ｔｄの早い時期と遅い時期との散乱体の対は、ｆ２では強い光を生成す
るよう重ね合わされる。このようにして、適切な差分周波数を有する２つのコヒーレント
周波数を使用するシステムは、コヒーレントフェーディングに広く影響され得ない。
【００７６】
　典型的なシステムにおいて、約４ｎｓのＴｄによれば、最適なΔｆ＝１／（２・Ｔｄ）
は１２５ＭＨｚである（１００～６００ＭＨｚの範囲が特定の例について適切であること
ができる。）。いくつかの場合に、Ｔｄは、受信器でのＳＮＲを改善するよう、相当によ
り大きくなり得る。これは、所望の検出帯域内に入る、より低い最適なΔｆ値をもたらし
、光ファイバ上の隣接する乱れを区別することを不可能にし得る。この場合に、Δｆ＝（
２ｖ＋１）／（２・Ｔｄ）の設定が使用され得る。ここで、ｖは、測定を可能にするよう
に、ｆ１がフェーディングされる場合にｆ２からの強い後方散乱を提供する可能性が高い
何らかの整数である。
【００７７】
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　実際に、Ｔｄにわたるサンプリングウィンドウは矩形でなくてもよいので、Δｆ及びＴ

ｄのいくらかの調整が、フェーディングを最小限にするために必要とされ得る。
【００７８】
　同じ原理は、Δｆ＝ｖ／Ｔｄをセットすることによって、単周波数パルスよりも、イン
トラパルスコヒーレントフェーディングに苦しむ可能性が高いコンポジットパルスを生成
するよう反転され得る。ここで、ｖは、（例えば）何らかの非ゼロの整数である。これは
、図３３に示されるように、直接に復号されるファイバ上の各点からの後方散乱の大きさ
の変化をファイバひずみの変化が引き起こすところの分散型センサを構成するために、有
用であり得る。本明細書で開示される他のシステムと対照的に、戻り後方散乱パルスは、
（３０５、３０６での任意のフィルタリング及び増幅の後に）３０９で直接検出される。
【００７９】
　戻りパルスの振幅の変化は、このようにして決定され得るが、位相情報は取り出され得
ない。位相情報がない場合に、ひずみと振幅との間の非線形な関係は復号され得ず、従っ
て、ひずみ変化の定量的な測定は行われ得ない。しかし、システムは、ひずみが特定の位
置（往復時間から決定される位置）で変化したとの指標を提供する。何らかの形の変化が
起こったとの情報は、特定の用途で、特に、変化の頻度を示す時間にわたる測定と組み合
わせて、有用であり得る。
【００８０】
　最小限のフェーディングの実施形態に戻ると、完全な相殺のために、夫々の反射からの
同じ出力がファイバによって捕捉されるべきである。完全コヒーレントフェーディングの
可能性は小さいが、起こる可能性がある。しかし、任意量のフェーディングが信号レベル
を下げ、従って信号対雑音比を低減するので、完全なフェーディングは性能を劣化させる
ために求められない。
【００８１】
　上記の例では、２つの周波数が考えられてきたが、完全なフェーディングの可能性は、
光学周波数の数を増やすことで更に下げられ得る。
【００８２】
　受信器では、同じ偏光での光のみが、コヒーレント加算して必要な信号を与えるために
干渉する。従って、後方散乱信号とソースからの参照信号との間には、偏光アライメント
が必要とされる。ファイバ及びコンポーネントにおける複屈折は、伝播する光の偏光の変
化をもたらし得る。たとえ偏光が、後方散乱全体に影響を及ぼすゆっくりとした変化に適
応するよう調整され得るとしても、偏光も、（例えば、夫々の後方散乱軌跡内で）適応さ
れ得るようにより急速に変化して、受信される信号の偏光フェーディングをもたらし得る
。温度及びひずみは、複屈折の変動を引き起こして、温度変化、更には、測定される容易
とされるひずみ変化に対する測定ＳＮＲの望ましくない交差感受性をもたらし得る。
【００８３】
　図９は、上記の同じ原理を使用するが、偏光フェーディングを緩和する手段を含むシス
テムの概略図を示す。ソース３００は、上述されたように、Δｆで間隔をあけられている
周波数のアレイを生成するが、本例では、隣接する周波数は異なる（が直交しない）偏光
を有する。図４で見られるのと同じ参照番号により図９で示されるコンポーネントは、同
等の機能を提供する。複屈折が円偏光を発生させない場合に、隣接する周波数は直交し得
る。
【００８４】
　受信器９１で、ソース３００からの光は、カプラ３１０によってカプラ３１１、３１４
へ分割される。夫々のカプラ３１１、３１４の出力は検出器３１３、３１６へ接続される
。測定ファイバからの後方散乱信号は、カプラ３１８によってカプラ３１１、３１４へ分
割される。経路の１つは、方向散乱光の偏光を９０°回転させる偏光コントローラ３１７
を含む。例となる偏光コントローラ３１７は、残り３つの経路のいずれかにも位置付けら
れてよい。
【００８５】
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　隣接する周波数成分（上述されたように受信器で干渉する。）は直交偏光されないので
、複屈折がない場合に、３１３及び３１６の両方で干渉が現れることになる。ソースジェ
ネレータがあらゆる偏光（円偏光成分を含む。）の成分を有する光を生成する限り、その
場合に、たとえコンポーネント及び試験ファイバの複屈折があっても、３１３若しくは３
１６又はその両方で常に干渉が現れ、測定は常に行われ得る。直線偏光及び円偏光は両方
とも、ソースジェネレータによって伝えられる。複屈折は、ファイバ長さに沿ってある点
で直線偏光を円偏光に変換するよう４分の１波長板（quarter　wave　plate）を形成する
ことが可能である。直線偏光しか発射されない場合に、これは（円偏光に対して直線偏光
をぶつけることにより）干渉を妨げ得る。直線偏光及び円偏光の両方の伝送は、この制限
を回避する。
【００８６】
　上述されたように、図４を参照して記載されたシステムは、周波数領域反射率計として
動作して、後方散乱光を直接ソースからの基準と比較する。そのようなシステムは簡単で
あり、高い空間分解能を有するが、欠点もある。システムは、安定したソース周波数に依
存し、後方散乱期間にわたるその周波数の変化は、測定されているひずみ変化と区別でき
ない。また、夫々のゲージ長さの測定は、特定のゲージ長さの始めまでのファイバの全長
に沿った積分されたひずみと、特定のゲージ長さの終わりまでの積分されたひずみとの間
の差から、決定される。例えば、ファイバに沿ったいずれかの点での、復調可能な最大瞬
時周波数を超える位相変化によるいずれかの測定の誤差は、誤った測定につながる。すな
わち、ファイバに沿ったいずれかの点での過度の変化は、それより長い距離での誤差をも
たらす。
【００８７】
　図１０は、図４のシステムと同様の原理を利用するが、周波数領域システムの上記のい
くつかの課題を解決し得る時間領域システムの図を示す。特に、ゲージ長さを境界する２
つの点の間のひずみ変化は、測定ファイバに沿った他の位置でのひずみ変化と無関係に計
算される。
【００８８】
　ソース２０１はソース３００に相当し、Δｆで間隔をあけられているＣＷ光学周波数（
少なくとも２つであるが、通常は数百ある。）のアレイを出力する。ＣＷ出力は、変調器
２０２によって変調される。変調器２０２はＡＯＭであってよい。なお、この例では、先
に利用された周波数シフトは不要であり、故に、如何なるタイプの変調も利用され得る。
変調器２０２からのプローブパルス１０１０、１０２０、１０ｎ０は、Ｔｐの存続期間及
び繰り返し周期Ｔｒを有する。プローブパルスは、サーキュレータ２によって測定ファイ
バ内に結合される。サーキュレータ２はまた、戻り後方散乱光を受信器２０８へ結合する
。任意の増幅器２０３、２０５及びバンドパスフィルタ２０４、２０７は、信号対雑音比
を改善するよう利用されてよい。
【００８９】
　ファイバ２０９の基準コイルは、ゼロ信号基準を供給するよう温度及び振動制御され得
る。
【００９０】
　図１１は、図１０のシステム内の受信器２０８として使用される受信器モジュールを例
示する。入力部１１０での入来する後方散乱は、光カプラ１１１によって３方向に分けら
れる。第１光学経路は、遅延素子２１３において時間Ｔｉで遅延される。第２光学経路は
、光学周波数を（Δｆ＋ｆｍ）だけダウンシフトするダウンシフタ２１１を有し、第３光
学経路内のアップシフタ２１２は、周波数を（Δｆ＋ｆｍ）だけシフトする。アップシフ
タ２１２及びダウンシフタ２１１は、周波数変調を提供するようＣＷモードで実行される
ＡＯＭであることができるが、振幅変調は提供しない。
【００９１】
　ダウンシフトされた信号及び遅延された信号は、光カプラ１１５で結合され、検出器２
１４によって受信される。同様に、アップシフトされた信号及び遅延された信号は、光カ
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プラ１１７で結合され、検出器２１５によって受信される。
【００９２】
　検出器２１４では、ｆｋ＋１の遅延された後方散乱光が、ｆｋの遅延されていない（し
かし、光学周波数がダウンシフトされている）後方散乱光と干渉し、ｆｍのヘテロダイン
搬送波が生成される。周波数の各対は、このようにして、搬送波を形成するよう結合する
。同様に、検出器２１５では、ｆｋ－１の遅延された後方散乱光が、ｆｋの遅延されてい
ない（しかし、光学周波数がアップシフトされている）後方散乱光と干渉し、同じくｆｍ

のヘテロダイン搬送波が生成される。生成された組み合わせは、図１１の下半分で示され
ている。
【００９３】
　任意の偏光コントローラ２０９、２１０は、受信器の光学部品内の複屈折を考慮するよ
う含まれ得る。ダウンシフタ２１１又はアップシフタ２１２は、検出器２１４、２１５か
らの信号間に任意の位相差が存在するように信号の位相差を与えるよう構成され得る。こ
れは、復号プロセスに利点をもたらし得る。
【００９４】
　図１１の受信器システムは、測定誤差をもたらすことになる相対的な経路長の変化を回
避するよう安定化される振動及び温度から分離されてよい。
【００９５】
　図１２は、シフトされていない経路にではなく、アップシフトされた経路及びダウンシ
フトされた経路の両方に遅延が適用される、図１１の受信器構造に代わる受信器構造を示
す。図１２の受信器の動作は、図１１に関連して記載された通りである。
【００９６】
　先に説明されたように、イントラパルスフェーディングは、隣接する周波数がいずれも
フェーディングされる可能性が低いようにΔｆ及び観測時間Ｔｄをセットすることによっ
て、最小限にされ得る。このようにして、検出器２１４で現れる１０１１＋１０２２がフ
ェーディングされる場合に、１０１１又は１０２２はゼロに重なっているので、検出器２
１５に集まる１０２１及び１０１２はフェーディングされる可能性が非常に低い。従って
、信号は、検出器２１４又は２１５のいずれか一方に常にあるはずである。
【００９７】
　しかし、時間領域の実施形態では、遅延された後方散乱と遅延されていない後方散乱と
を結合しているので、インターパルスコヒーレントフェーディングも考慮しなければなら
ない（図１６）。時間領域反射率計は、後方散乱を、更に試験ファイバに沿って遅延され
た後方散乱と重ね合わせるので、遅延された後方散乱及び遅延されていない後方散乱から
の成分が破壊的に干渉して、光を生成しない可能性がある。この可能性は、差分周波数Δ
ｆ及び遅延時間ＴＩを最適化することによって最低限にされ得る。検出器２１４での組み
合わせ１０１１＋１０２２を考えるとする。この組み合わせが破壊的な干渉を生成する場
合に、１０１１からの後方散乱は、ＴＩを通して周波数ｆ２の光が受ける遅延によって可
能にされる１０２２からの遅延された後方散乱と破壊的に加算され得る。検出器２１５で
の同等の組み合わせ１０１２＋１０２１の場合に、遅延ＴＩは周波数ｆ１の光に適用され
る。周波数差Δｆが、Δｆ＝１／（２・ＴＩ）のようにセットされる場合に、検出器２１
５での組み合わせ１０１２＋１０２１は建設的に加算すべきである。このように、インタ
ーパルスコヒーレントフェーディングは最小限にされ得る。これまでのように、ｗが整数
であるとして、Δｆ＝（１＋２ｗ）／（２・ＴＩ）であるやや次善の設定が必要となり得
る。
【００９８】
　数百の周波数トーンが生成される場合に、ｆ１、ｆ３、ｆ５などの組み合わせが一度に
全てフェーディングすることがないように、この設定からわずかに離調することが望まし
い。
【００９９】
　図１３は、図１１及び１２の受信器に示されている検出器からの信号を用いて測定を行
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うための復調アルゴリズムを示す。この例となるアルゴリズムは、検出器２１４及び２１
５で観測される搬送波間に１８０°位相差を配置することに基づく。それにより、２つの
検出器２１４及び２１５からの信号が減算される場合に、最大搬送波信号が達成される。
これは、コモンモードノイズ、例えば、アップシフタ／ダウンシフタ駆動エレクトロニク
スでの周波数ノイズの影響を小さくするという利点を与える。５０２からの減算された信
号は、分割され、１つ以上のサンプル捕捉モジュール（５０８、５１０、５１３、５１６
）に入る。それらのモジュールは、試験ファイバ上の関心のある領域と一致する時点から
の後方散乱（プローブパルスに対して遅延ｔｘで検出器に到着する。）を取り出し、残り
を捨てる。サンプル捕捉モジュールはまた、必要に応じて、平均化又はフィルタ処理も実
行してよい。ｆｍの搬送波基準に対する、サンプル捕捉モジュールに存在する信号の位相
は、モジュール５０９、５１１、５１４及び５１７によって計算される。
【０１００】
　逆正接関数（arctan）を使用する標準的な直交位相復調モジュールの例が、図１４に示
されている。復調された位相は、試験ファイバ上の点での時間Ｔｄ内の位相の変化を表す
。遅延ｔ０を有して戻る後方散乱は、感度の悪い基準ファイバに対応するので、レーザノ
イズは、この信号をファイバ上の他の点から復調された信号から離すことによって低減さ
れ得、最終的な位相信号５１２、５１５及び５１８が得られる。明らかに、最大Ｔｒ／Ｔ
Ｉまでの任意数の関心のある点ｑが、このようにして、更なるサンプル捕捉及び位相復調
モジュールを加えることによって復調され得る。
【０１０１】
　時間とともに、インタロゲータ内の光ファイバ、コンポーネント及びソースの位相遅延
及び複屈折はゆっくりとドリフトするので、継続的な最良動作のためにシステム動作パラ
メータの微調整を行うことが必要である。φＡＯＭ、すなわち、受信器内のアップシフタ
及びダウンシフタモジュールによって課される位相差は、検出器２１４及び２１５で逆位
相ｆｍ搬送波を保つよう調整される。これは、基準コイルから受け取られるコモンモード
搬送波を最小限にすることによって達成される。加算ユニット５０３は、検出器２１４及
び２１５からの光を加算する。サンプル捕捉器５０４は、基準コイルに関連した後方散乱
を取り出す。搬送波周波数ｆｍの出力の大きさがモジュール５０５によって取り出される
。
【０１０２】
　上述されたように、同様の偏光の光成分のみが干渉を生成するよう重なり合う。従って
、光学試験ファイバ１及び相互接続部品における複屈折は、干渉光が検出器２１４及び２
１５で生成されないように図る可能性がある。これは、受信器干渉計において如何なる残
留複屈折も補償するように偏光コントローラ２０９及び２１０を設定することによって解
決可能である。ソースジェネレータは、隣接する光成分の周波数が４５度の相対偏光を有
するように設定可能であり、初期偏光は、あらゆる偏光状態の光成分がコンポジットパル
スにおいて発射されるように設定される。図１７に示されるように、１つの周波数成分の
対について、試験ファイバの複屈折に関係なく、少なくとも１つの検出器で干渉が観測さ
れる。
【０１０３】
　図１５は、例となる搬送波振幅測定モジュールを示す。受信される搬送波の強さは、５
０６によってローパスフィルタをかけられる。フィードバックモジュール５０７は、最小
信号がモジュール５０６から出力されるようにアップシフタ及びダウンシフタによって化
される位相差φＡＯＭを調整して、搬送波が逆位相で２つの検出器において現れることを
確かにする。
【０１０４】
　図３４は、検出器からの信号を別々に結合する代替の復調アルゴリズムを示す。ここで
、試験ファイバ上の各点に対応する後方散乱は、検出器の夫々から別々に決定され、試験
ファイバ上の関心のある各点について２つの捕捉されたサンプルストリームもたらす。捕
捉されたサンプルストリームの夫々の中の搬送波の強さがその場合に決定される。組み合
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わせステップは、単一の位相符号化された搬送波を供給するよう、２つ（以上）の結果と
して現れる搬送波サンプルストリームから後方散乱を選択又は結合する。例えば、組み合
わせステップは、最大搬送波振幅と一致する捕捉されたサンプルストリームを選択してよ
い。単一の結合された位相符号化搬送波は、次いで、試験ファイバ上の特定の点でのひず
みの変化を表すよう復調される。
【０１０５】
　要約すると、これらの配置は、多数の利点を有している：
　１．成分周波数の多くの組み合わせは搬送波ｆｍに夫々寄与する。これは、次の理由に
より感度を改善する：
　　ｉ．単周波数で発射され得る電力は、一般的に、誘導ブリルアン散乱及び他の非線形
効果によって制限される。コンポジットパルスは多くの異なる周波数から成るので、本明
細書で記載されるシステムによって発射され得る総出力は、単周波数システムによって発
射され得た出力をはるかに上回る。これは、より高い後方散乱出力及びより良いＳＮＲを
もたらす。　
　　ｉｉ．光検出帯域の大部分が希望信号によって占有されるので、検出ＳＮＲは、単周
波数システムと比較して改善される。　
　　ｉｉｉ．差動検出は、検出器に対するコモンモード信号の影響、例えば、周波数シフ
タノイズ、電気的干渉、及び光学ノイズの一部を除去する。　
　２．先に説明されたように、Δｆを適切な値に設定することによって、隣接する周波数
からの後方散乱がいずれもフェーディングされる可能性は小さくされ得る。異なる後方散
乱の対は夫々の検出器２１４及び２１５で搬送波を形成するので、実際面では、両方の検
出器からの光がいずれもフェーディングされ得ることは起こり得ない。　
　３．隣接する周波数を４５°又はほぼ相対的な偏光状態で発射することによって、２１
４及び２１５からの光は、遅延時間ＴＩの間のソースファイバにおける複屈折に関わらず
、干渉を含むべきである。複屈折が（例えば）１０１１からの光を１０２２と直交させる
場合に、検出器２１４でその組み合わせから干渉光は生じず、その場合に、その同じ回転
は、１０２１＋１０１２に２１５で干渉光を生成させるべきである。（約Δｆの周波数差
の光が受ける複屈折は極めて相似である。）　
　４．２１４及び２１５で受信される搬送波ｆｍが任意の位相差を有することができるよ
うに、周波数シフタ２１１及び２１２によって位相差が課され得る。フィードバックシス
テムは、受信器オプティクスの変化を補償し、検出器２１４及び２１５で必要とされる位
相差を保つために必要とされる。この位相差は、２つの方法で使用され得る。　
　　ｉ．フェーディングに対する最小の感受性及び最小の雑音が必要とされる場合に、１
８０°の位相差は、２１４が２１５から取られるときに強い搬送波が形成されることを可
能にし、従って、上記で詳細に説明されるように雑音を低減する。　
　　ｉｉ．最高のダイナミックレンジが必要とされる場合に、９０°の位相差は、直交検
波による前のサンプルへの参照を必要とせずにファイバの各部分内のひずみ変化が復号さ
れることを可能にする。
【０１０６】
　代替的に、遅延されない光が、図１２に示されるように、遅延及びダウンシフトされた
又は遅延及びアップシフトされた光と重ね合わされ得る。
【０１０７】
　図１８は、図１１及び１２に関連して先に機能的に記載された時間領域受信器の物理的
実装を例示する。
【０１０８】
　受け取られた後方散乱光はカプラ２１０によって分割され、夫々の出力部は、光を夫々
反対の方向にシステムに通す。カプラ２１１、２２１は各々の光を分割し、第１部分はバ
イパス経路１８０をたどる。バイパス経路１８０は、電力レベルを調整するよう任意の減
衰器２１２を含むことができる。カプラ２１１、２２１の他方の出力部は、光をカプラ２
１４、２１９の更なる対に結合する。カプラ２１４、２１９は、２つの指向性経路の間で
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光を分ける。光アイソレータ２１７、２１８は、各経路において必要とされる方向で伝播
するように光を制限する。アイソレータは、夫々の経路において他の構成要素とともに如
何なる適切な順序でも位置付けられ得る。例えば、周波数シフタ２１５、２１６又は変更
コントローラ２２６、２２７からの反射を回避するよう各経路の入力端に夫々のアイソレ
ータを位置付けることが好まれ得る。周波数シフタ２１５、例えば、ＡＯＭは、Δｆ＋ｆ

ｍだけ信号の光学周波数をアップシフトし、周波数シフタ２１６、例えば、ＡＯＭは、Δ
ｆ＋ｆｍだけ光学周波数をダウンシフトする。
【０１０９】
　アップシフトされた光及びダウンシフトされた光は、逆方向でカプラ２１１、２１４、
２１９、２２１を通って伝播し、受信器２２３、２２５で受光される。受信器２２３、２
２５で、光は、バイパス経路１８０を通過した光とコヒーレントに混合する。
【０１１０】
　図１９は、時間領域受信器の更なる物理的実装を示す。受け取られた後方散乱光は、３
×３カプラ２３１によって３つの成分に分けられる。１つの成分は、遅延（ＴＩ／２）を
有する遅延コイル２３２を通ってファラデーミラー２３３上に向けられる。カプラ２３１
に戻る光は、このようにしてＴＩだけ遅延されている。ファラデーミラーは、遅延コイル
２３２における如何なる複屈折効果も緩和する。
【０１１１】
　カプラ２３１からの残り２つの出力は夫々、アップシフタ２３８及びダウンシフタ２３
４へ向けられる。アップシフタ２３８及びダウンシフタ２３４の夫々は、上記のＡＯＭで
あってよい。アップシフトされた光及びダウンシフトされた光は、遅延された光とカプラ
２３５、２４０で結合され、検出のために受信器２３７、２４２へ向けられる。任意の偏
光コントローラ２３９、２４１は、遅延及びシフトされた信号の偏光のアライメントを検
出器２３７、２４２で確かにするために含まれてもよい。図１９の受信器は、このように
して、検出器で信号の必要とされる組み合わせを生成する。
【０１１２】
　図２０は、時間領域受信器の更なる物理的実装を示す。受け取られた後方散乱光は、カ
プラ２５０によって分割される。カプラ２５０の１つの出力は、カプラ２５１へ結合され
る。カプラ２５１は、光を遅延経路２５４及びダウンシフト経路に分ける。カプラ２５０
の残りの出力は、カプラ２５７へ結合される。カプラ２５７は、光を遅延経路２５４及び
アップシフト経路に分ける。
【０１１３】
　ダウンシフト経路は、ＡＯＭ２５２及びファラデーミラー２５３を有する。光は、ダウ
ンシフト経路に入り、ダウンシフタ２５２を２回通って光学周波数がダウンシフトされ、
カプラ２５１に戻る。ＡＯＭ２５２は、（Δｆ＋ｆｍ）／２のＲＦ周波数で作動し、（Δ
ｆ＋ｆｍ）の総周波数シフトを提供する。ダウンシフトされた光は、遅延された光とカプ
ラ２５１で混合され、検出器２６１へ送られる。検出器２６１で、それはコヒーレントに
混合し、検出される。同様に、光は、ＡＯＭ２５６でアップシフトされ、遅延された光と
受信器２５９で混合し、それによって、必要とされる成分が生成される。任意の偏光コン
トローラ２６２が、受信器システムにおいて複屈折を除くために含まれてもよい。
【０１１４】
　図２１は、ただ１つの周波数シフトを利用する受信器の更なる例を示す。受け取られた
後方散乱光はカプラ２７０へ結合され、その１つの出力は第１バイパス経路２８１へ接続
される。カプラ２７０の残りの出力はＡＯＭ２７１へ接続され、ＡＯＭ２７１は周波数を
Δｆ＋ｆｍだけシフトする（アップシフト又はダウンシフトのいずれか一方）。更なるカ
プラ２７２は、シフトされた光をファラデーミラー２７３に方向付け、ファラデーミラー
２７３は、光をＡＯＭ２７１に通し、カプラ２７０を介して第２バイパス経路２８３へ反
射する。カプラ２７２の残りの出力は、光を遅延素子２７４に通して、次いでカプラ２７
５、２７６、２７７を介して検出器２７９、２８１へ結合する。検出器２７９で、遅延さ
れ、シフトされた光は、バイパス経路２８２を通るシフトも遅延もされなかった光と混合
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される。検出器２８１で、遅延され、２回シフトされた光は、一度シフトされた光と混合
される。両方の検出器で、従って、１つのΔｆが間に存在する成分の混合がある。任意の
偏光コントローラ２８３及び２８２は、光学システムにおいて複屈折を補償するために設
定される。図２２は、例となる２成分周波数ソースジェネレータを示す。低周波ノイズレ
ーザ１０１からの光は、カプラ１１１によって２つの成分に分割される。一方の経路は、
ＡＯＭ１１２によってΔｆだけ周波数シフトされる。１１１からの残りの光は、成分振幅
のバランスをとるための任意の減衰器１１５と、２つの周波数ソース成分の偏光間の差を
セットするために使用され得る任意の偏光コントローラ１１６とを通る。２つの経路は、
カプラ１１７によって再結合され、任意のアイソレータ１１８を通って、次いで出力部へ
向かう。
【０１１５】
　図２３は、３つの周波数成分を生成する代替のソースジェネレータを示す。レーザソー
ス１３１からの光は、３×３カプラ１３２によって分割される。出力光の部分は、ＦＲＭ
１３３によりシフトされずに反射される。残りの部分は、アップシフトＡＯＭ１３７を通
され、偏光シフタ１３８を経由して、ＦＲＭ１３９によって反射されてカプラ１３２へ戻
る。このようにして、３つの光成分が出力部で現れる。Δｆで成分を検出することによっ
て、検出器１３３での光は、３つの成分からの電力のバランスをとるために使用され得る
。偏光回転子１３８及び１３５は、３つの成分の相対的な偏光をセットするために使用さ
れ得る。
【０１１６】
　図２４は、３つの成分周波数を生成するための第２の例となる構成を示す。ここで、低
周波ノイズレーザ源１４１からの光はカプラ１４２によって分割される。光の部分は更に
、カプラ１４３によって分割される。光のシフトされていない部分は、カプラ１４６及び
１４９を通り、そして任意のアイソレータ１５２を通り、出力部へ続く。光の更なる部分
は、ＡＯＭ１４４によってシフトされ、コントローラ１４５によって偏光調整され、次い
で再結合されて出力部に届く。更なる経路は、カプラ１４２及びＡＯＭ１４７（ＡＯＭ１
４４とは反対方向に光をシフトするよう選択される。）、そして偏光制御１４８を通って
、出力部で現れる。偏光コントローラは、成分間の如何なる所望の相対的な偏光も生成す
るために使用され得る。１５０及び１５１でのΔｆ成分は、３つの周波数で出力の大きさ
のバランスをとるよう監視され得る。
【０１１７】
　図２５は、３つの周波数成分を生成するための更なるオプションを示す。レーザ１６１
からの光はカプラ１６２によって分割される。新生のシフトされていない光の部分は、１
７０によって反射され、カプラ１６２に戻り、光アイソレータ１７１を経由して出力部に
現れる。１７０は、光成分における複屈折の影響を取り除くよう、ファラデー回転子ミラ
ーであってよい。１６２からの残りの光はカプラ１６３へ向けられ、カプラ１６３でそれ
は更に分割される。光の部分は１６４によってアップシフトされ、残りの部分は１６７に
よってダウンシフトされ、それらは、そして、１６６及び１６９によって出力部へ反射さ
れる。１６６及び１６９はＦＲＭであってよい。ファラデー回転子であることができる任
意の偏光シフタ１６５及び１６８は、成分が望まれるように相対的な偏光を有することを
可能にする。
【０１１８】
　図２６は、再循環ループに基づき複数の周波数を生成するための構成の例を示す。低周
波ノイズレーザ１０１からの光は、カプラ１０２によってループに結合される。光の部分
は、続けてＡＯＭ１０３を通り、ＡＯＭ１０３でΔｆだけシフトされる。増幅器１０４は
、ループの損失を補償し、フィルタ１０５は、生成される周波数の数を制限し、且つ、Ｓ
ＮＲを改善する。カプラ１０６は、ループからの光の一部を任意のアイソレータ１１０を
介して出力部に向けて分割する。残りの光は、任意のアイソレータ１０７によって、任意
の偏光回転子１０８（４５度ファラデー回転子であってよい。）を通り、任意の減衰器１
０９を通り、そしてカプラ１０２により再度ループに結合される。減衰器１０９は、ルー
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プをチューニングし、複数の全ての成分の電力のバランスをとるために使用され得る。フ
ィルタ１０５は、生成される周波数の数を制限するとともに、プリエンファシスを与えて
周波数の夫々のＳＮＲのバランスを保つよう配置され得る。
【０１１９】
　図２７は、ソース１８１からの光がカプラ１８２によって分割され、次いでＡＯＭ１８
３を通り、偏光コントローラ１８４、偏光回転段１８５、バンドパスフィルタ１８６を通
り、カプラ１８７を通り、そして任意のアイソレータ１９０を通って出力部へ進む代替バ
ージョンを示す。増幅器１８８は、複数の光成分が出力部で生成されるように、光を再循
環する。フィルタ１８６は、成分のＳＮＲのバランスをとり且つ生成される成分の数を制
限するために使用され得る。
【０１２０】
　図２８は、複数の周波数を生成するための代替の配置を示す。２又は３の周波数ソース
１４２が１４３によって増幅される。高非線形（highly　non-linear）ファイバ（例えば
、フォトニック結晶ファイバ）１４４とともに増幅器ファイバは、４波混合によって更な
る周波数成分を生成する。ＢＰＦ１４５は、成分を、必要とされる数及び波長範囲に制限
する。
【０１２１】
　図２９は、代替の構成を示す。ここで、コム・ジェネレータ（comb　generator）の出
力は、関心のある範囲へと帯域通過フィルタをかけられる。いくつかのコム・ジェネレー
タのタイプについて、生成される周波数の数はＴＩ・Δｆによって与えられ、故に、より
長いＴＩは、十分な成分が発射されることを確かにするために必要とされ得ることに留意
されたい。
【０１２２】
　前述の記載では、定義された周波数の複数のプローブ信号が送信された。各周波数のア
ライメントされたパルスの連続が測定ファイバ内に伝えられる。システムの感度及びダイ
ナミックレンジを改善するために、第２組のプローブ信号が、図３０に示されるように伝
送され得る。第２組の信号は、上記の同じ特性を有するが、第１信号が位置する波長とは
分離した第２波長に位置する。すなわち、λ０の複数の光信号とλ１の複数の光信号とが
存在し、それらの信号の間には、周波数／波長領域においてオーバラップがない。λ０の
信号及びλ１の信号はいずれも、上述されたような、時間領域における一連のパルスであ
るが、図３０から分かるように、それら一連のパルスの間には時間オフセットが存在する
。
【０１２３】
　受信器では、２つの波長が分離され、独立して検出される。上記の受信器アーキテクチ
ャは、両方の波長に対して利用可能であり、夫々の波長は、測定の波長のための検出器へ
方向付けられる。例えば、複数の検出器の直前に、波長選択デマルチプレクサが利用され
る。
【０１２４】
　このシステムは、サンプリングレートが２倍にされ、それによって位相のより高い最大
瞬時変化率を可能にするということで、システムのダイナミックレンジを増大させる。感
度も、サンプリングレートの倍増により高められる。
【０１２５】
　２組よりも多い信号も、性能を更に改善するために用いられてよい。
【０１２６】
　信号は、１つの広帯域幅ソースジェネレータからの光を分割することによって、又は２
つのレーザから得られる２つの別個のソースジェネレータを有することによって、取得さ
れ得る。
【０１２７】
　時間領域受信器での遅延長さは、試験ファイバ内の位相の変化が計算されるゲージ長さ
をセットする。様々な応用に対して、異なるゲージ長さが望まれ得る。これは、図３１に
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示されるよう、後方散乱光を夫々異なる時間により２以上の受信器へ分割することによっ
て達成され得る。図３１の配置は、異なるゲージ長さが同時に測定されること可能にする
。更には、可変な遅延素子が、可変なゲージ長さを提供するために如何なる受信器でも使
用され得る。
【０１２８】
　受信器システムにおける周波数シフトは、搬送波を生成するよう、検出器に衝突する後
方散乱の組み合わせを設定する。図３２に示されるように、異なるアップシフト及びダウ
ンシフトを有する第２組の受信器を導入することによって、周波数の異なる組み合わせが
検出器へ方向付けられ得る。夫々の受信器は、ｎ・Δｆ＋ｆｍに等しい周波数シフトを使
用し、それにより、異なる組み合わせの搬送波がｆｍで同じヘテロダイン搬送波を生成す
るよう混合する。
【０１２９】
　これは、著しい複屈折又はフェーディングが観測される場合に利点がある。というのも
、全ての検出器６１０～６１３での信号がフェードされる可能性が、６１１及び６１２の
両方がフェードされる可能性と比べて減少するからである。
【０１３０】
　上記は、主として、純粋に分散型のセンサを参照して、与えられてきた。しかし、技術
及び装置は、ファイバに沿って定義された位置で特定の戻り信号を生成するよう反射体を
備えたシステムにも適用され得る。これは、測定ファイバに沿って定義された位置で測定
ファイバの感度を高めるために望ましい。更に、システムは、適切なトランスデューサを
用いて事象を検出する十分な感度を提供し得る。例えば、ある長さのファイバが、加速度
をファイバひずみに変換するトランスデューサに巻き付けられる。本明細書で記載される
システムは、加速度を検出するようトランスデューサに関連する比較的に短い長さのファ
イバ内の変化を感知することができる。この場合に、記載されるシステムは、変調された
ファイバ長内から得られる後方散乱光が、トランスデューサの近くで感度の低いファイバ
を特に必要とせずに、測定を行うために使用され得るという利点を有する。これは、シス
テムがトランスデューサファイバ内のひずみ変化によって引き起こされるフェーディング
の影響を受けないからである。
【０１３１】
　本明細書で記載される光カプラのいずれも、同等のカプラであってよく、あるいは、夫
々の出力に対して不均等な結合比を有して構成されもよい。必要とされる比率は、システ
ムの性能を最適化するよう選択される。
【０１３２】
　本発明は、いくつかの実施形態に関連して記載されてきたが、それは、本明細書で示さ
れている具体的な形態に制限されるよう意図されない。むしろ、本発明の適用範囲は、添
付の特許請求の範囲によってのみ制限される。その上、特徴は、特定の実施形態に関連し
て記載されているように思われ得るが、当業者は、記載されている実施形態の様々な特徴
が本発明に従って組み合わされてよいと認識するであろう。特許請求の範囲において、語
「有する」は、他の要素又はステップの存在を排除しない。
【０１３３】
　更に、特許請求の範囲における特徴の順序は、特徴が実行されるべき如何なる特定の順
序も示さず、特に、方法の請求項における個々のステップの順序は、ステップがこの順序
で実行されるべきことを示すものではない。むしろ、ステップは、如何なる適切な順序で
も実行されてよい。その上、単数参照は複数を排除しない。よって、「１つ」、「第１」
、「第２」などは複数を排除しない。特許請求の範囲において、語「有する」又は「含む
」は、他の要素の存在を排除しない。
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