
 

カ オ ス 変 調 レ ー ザ を 用 い た 距 離 計 測  

お よ び 複 数 光 路 の モ ニ タ リ ン グ  

L a s e r  R a n g i n g  a n d  M o n i t o r i n g  o f  M u l t i p l e x  O p t i c a l  P a t h s  
U s i n g  a  C h a o t i c a l l y  M o d u l a t e d  L a s e r  

湊 淳 、 伊 多 波 正 徳 、 小 澤 哲  

A t s u s h i  M i n a t o ,  M a s a n o r i  I t a b a  a n d  S a t o r u  O z a w a  

茨 城 大 学 大 学 院 理 工 学 研 究 科  

I b a r a k i  U n i v e r s i t y  

 

A b s t r a c t  

W e  a p p l i e d  a  c h a o t i c a l l y  m o d u l a t e d  l a s e r  t o  r a n g i n g  

a n d  m o n i t o r i n g  o f  m u l t i p l e x  o p t i c a l  p a t h s .  I n  t h i s  p a p e r  w e  

r e p o r t  t h e  r e s u l t s  o f  l a s e r  r a n g i n g  e x p e r i m e n t  i n  t h e  a i r  u s i n g  

c h a o t i c a l l y  m o d u l a t e d  l a s e r  d i o d e .  T h e  e s t i m a t e d  e r r o r  i n  t h e  

d i s t a n c e  w a s  1 0  c m .  T h e  m o n i t o r i n g  o f  m u l t i p l e x  o p t i c a l  p a t h s  

w a s  a l s o  e v a l u a t e d  b y  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t  u s i n g  t h e  m e a s u r e d  

s i g n a l  o f  o u r  c h a o t i c a l l y  m o d u l a t e d  l a s e r  d i o d e  s y s t e m .  I t  w a s  

f o u n d  t h a t  1 0  o p t i c a l  p a t h s  c a n  b e  m u l t i p l e x e d  u s i n g  o u r  l a s e r  

d i o d e  s y s t e m .  

 

１ ． は じ め に  

筆 者 ら は ， カ オ ス 的 な 信 号 で 変 調 さ れ た レ ー ザ 光 を 用 い る こ と

に よ り ， レ ー ザ 距 離 計 測 が 可 能 で あ る こ と を ， 数 値 実 験 （ 湊

1 9 9 8 ） お よ び 光 フ ァ イ バ に よ る 室 内 実 験 （ 湊 他 ， 2 0 0 1 ） に よ り

検 証 を 行 っ て き た ． 本 手 法 で は ， 簡 単 か つ 安 定 し て カ オ ス 変 調

し た レ ー ザ 光 を 得 る 方 法 と し て ， 抵 抗 ， コ イ ル ， ダ イ オ ー ド か

ら な る 直 列 回 路 で 電 気 的 に カ オ ス 信 号 を 発 生 さ せ ， こ れ に よ り

半 導 体 レ ー ザ を 変 調 す る 方 法 を 採 用 し た ． 測 定 で は ， 大 気 中 を

伝 搬 し た 受 信 信 号 と 送 信 信 号 の パ ワ ー モ ニ タ 信 号 が 記 録 さ れ

る ． カ オ ス 信 号 の 自 己 相 関 関 数 が デ ル タ 関 数 に 近 い 性 質 を 利 用

す る と ， 受 信 信 号 と パ ワ ー モ ニ タ 信 号 の 相 関 関 数 は ， 遅 延 時 間

に 相 当 す る 位 置 に ピ ー ク を 持 つ こ と か ら ， 光 路 長 を 求 め る こ と

が で き る ． ま た 単 一 の 送 受 信 系 で 複 数 の 光 路 の モ ニ タ リ ン グ が

可 能 と な る ． 光 路 の 遮 断 確 認 や ， レ ー ザ 波 長 に よ っ て は ガ ス 漏

洩 の モ ニ タ リ ン グ な ど の 応 用 が 考 え ら れ る ．  

 

２ ． 距 離 精 度 の 評 価  

実 験 は ， 図 1 に 示 す よ う に 室 内 に お い て 距 離 を １ － ６ ｍ の 範 囲

で 変 化 さ せ な が ら 行 っ た ． 今 回 の 実 験 で は ， デ ィ ジ タ ル オ シ ロ

ス コ ー プ に 岩 通 Ｄ Ｓ － ８ ８ １ ２ を 使 い ， ５ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ の サ ン プ

リ ン グ 速 度 ， ５ １ ２ ０ ワ ー ド の メ モ リ 長 で 信 号 波 形 の 記 録 を 行

っ た ． 図 ２ は ， 本 手 法 で 求 め ら れ た 距 離 と 検 証 用 に レ ー ザ 距 離

計 （ Ｄ ｉ ｓ ｔ ｏ Ｐ ｒ ｏ ， Ｌ ｅ ｉ ｃ ａ ： 距 離 精 度 ３ ｍ ｍ ） で 得 ら



 

れ た 距 離 と の 関 係 を 示 し て い る ． 図 ２ の デ ー タ か ら 評 価 し た ，

本 手 法 に よ る 往 復 の 光 路 の 精 度 は ２ ０ ｃ ｍ と な っ た ． つ ま り 距

離 計 測 と し て は ， １ ０ ｃ ｍ の 精 度 と な る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 1  C o n c e p t  o f  l a s e r  r a n g i n g  u s i n g  c h a o t i c a l l y  m o d u l a t e d  

l a s e r .  
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F i g . 2  M e a s u r e d  d i s t a n c e s  b y  o u r  m e t h o d  a n d  d i s t a n c e s  f o r  

c a l i b r a t i o n .   
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ア バ ラ ン シ ェ フ ォ ト ダ イ オ ー ド の 周 波 数 帯 域 が １ ５ ０ Ｍ Ｈ ｚ

（ 片 道 の 距 離 に 換 算 し て １ ｍ ） ， デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ の

時 間 分 解 能 が ５ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ （ 片 道 の 距 離 に 換 算 し て ０ ． ３ ｍ ）

で あ る か ら ， 今 回 の 実 験 に お け る 距 離 の 精 度 は ， 信 号 処 理 系 の

ほ ぼ 限 界 の 精 度 が 得 ら れ て い る ． 信 号 処 理 系 の 時 間 分 解 能 を 向

上 さ せ れ ば ， 本 手 法 に よ る 距 離 の 精 度 は さ ら に 向 上 す る も の と

考 え ら れ る ．  

 

３ ． 光 路 の 多 重 化 に 関 す る 評 価  

続 い て カ オ ス 変 調 レ ー ザ を 複 数 の 光 路 の モ ニ タ リ ン グ に 応 用

し た 場 合 の 評 価 を 行 っ た ．  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 3  C o n c e p t  o f  m o n i t o r i n g  o f  m u l t i p l e x  o p t i c a l  p a t h s  

u s i n g  c h a o t i c a l l y  m o d u l a t e d  l a s e r .  

 

図 ３ に 示 す よ う に ， 異 な る 長 さ の 光 路 を モ ニ タ リ ン グ す る 場 合 ，

各 光 路 の レ ー ザ 光 が 重 ね あ っ て 検 出 さ れ る ． こ こ で は 異 な る 光

路 の 差 は ， レ ー ザ の コ ヒ ー レ ン ス 長 よ り も 十 分 長 く 光 路 間 の 干

渉 は 生 じ な い も の と し て 議 論 を 進 め る ． モ ニ タ リ ン グ の 多 重 化

を 実 現 す る に は ， 送 信 信 号 と の 相 関 関 数 が 分 離 で き な く て は い

け な い ． 前 節 の 実 験 で 得 ら れ た 送 受 信 信 号 を 用 い て ， 数 値 実 験

に よ り 相 関 関 数 の 分 離 を 評 価 し た . 図 ４ は ， 光 路 差 を 変 え た ２

つ の 近 接 す る 光 路 長 の レ ー ザ 光 を 重 ね 合 わ せ た 受 信 信 号 に 対

す る 相 関 関 数 を 示 し た も の で あ る ． 各 光 路 を 通 過 す る レ ー ザ 光

の 強 度 を モ ニ タ す る 場 合 に は ， 他 の 光 路 の 信 号 に よ っ て 相 関 関

数 の ピ ー ク の 高 さ が 変 動 し な い こ と が 重 要 で あ る ． ２ 光 路 の 時
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間 差 が ２ ０ ｎ ｓ の 場 合 に は ， ２ つ の 相 関 関 数 が 重 な っ て い て 分

離 は 難 し い が ， 時 間 差 が １ ０ ０ ｎ ｓ の 場 合 に は ， 相 関 関 数 は 完

全 に 分 離 し て い る ． 時 間 差 が ５ ０ ｎ ｓ の 場 合 ， 各 相 関 関 数 の す

そ 野 は 重 な っ て い る が ， 相 関 関 数 の ピ ー ク の 高 さ は 他 の 光 路 の

影 響 が 無 い 場 合 に 比 べ て 千 分 の １ 以 下 の 増 加 に と ど ま っ て い

る ． 隣 接 す る ピ ー ク の 間 隔 が ４ ４ ｎ ｓ の 場 合 に ， ピ ー ク の 高 さ

が １ ％ 増 加 す る こ と が 分 か っ た ．  
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F i g . 4  C o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  o f  d o u b l e  p a t h s  m e a s u r e m e n t .   

 

今 回 の 実 験 で 用 い た カ オ ス 変 調 レ ー ザ で は ， パ ル ス 間 隔 が ５ ０

０ ｎ ｓ で あ る か ら ， ５ ０ ｎ ｓ （ １ ５ ｍ ） の 差 で 光 路 を 多 重 化 し

た 場 合 ， １ ０ 本 の 光 路 の 多 重 化 が 可 能 と な る ．  

ガ ス 濃 度 な ど の モ ニ タ リ ン グ に お い て は ， 相 関 関 数 の ピ ー ク の

変 動 が 重 要 と な る の で ， 光 路 差 を 十 分 に 離 し て ， 他 の 光 路 の 干

渉 を で き る だ け 抑 え る 必 要 が あ る ． 一 方 光 路 の 遮 断 を モ ニ タ リ

ン グ す る 場 合 で あ れ ば ， 信 号 の 有 る ， 無 し ， を 判 断 で き れ ば 良

い わ け で ， 他 の 光 路 の 干 渉 が あ る 程 度 あ っ て も 構 わ な い ．  
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