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且.はじめに

長距離の標準を設定し､ G厨　SL鼠などの手法による距離測定のイ諌性を向上させ､また､地殻変動の測定や

地震の予知に役立てるため､高精度長距離測定装置を開発した｡長距離を安定に測定するために測定距離の両端

に置いた光源から双方向にレ-ザビームを飛ばすトランスボンダ方式を採用し､また､大気屈折率の補正を高精

度で行うために2色で測定を行っている｡

トランスボン'-"V7Tによcw"ミ::≡

トランスボンダ方式の距離計は主局と従局により構成され､それぞれをこ光源と受光器が置かれる.その概要と

信号の流れを酢五g｡且に示す｡両局において馳発振器からの且O M銅Z伊)基準信号を逓倍して変調及び復調信号

を発生させ､同時に基準信号を分周してヘテロダイン検出の参照信号を得ている｡変調信号は主局で

且G閑z (M-f)+ 25 k班Z伊/N),従局で25⑳M銅Z､一方復調信号は､主局で250M班z + 6.25 k閑Z,従局で1

GHzであり､それぞれが電気光学変調器曙OM姥駆動させるために使用される｡監OMは高さ1.3 m軌幅

且･⑳ mm､長さ25 mmのむ孟甘盈03結晶製の進行波型偏光変詞器であり､ベルチエ素子により温度制御された金

属容器内に置かれている.単波長電圧はおよそ　mO Vで且GHzまで平坦な周波数特性を持っている｡この

監OMにより変復調された光を検出し､ヘテロダイン周波数25蛸Z及び6.25 k紺Zでの位相を測定することに

より距離EDを求める｡このとき問題になるのは両局汲む発振器間の周波数差6/(Oであり､発振器のゆらぎの

ため時間の関数となるO両局から発射される銅e一因eレ-ザ光の変調信号を､振幅を無視して

主局　CoS伽(MfやfiNyt}　(且),　　従局　cos陀7T(M瑚･ぴ+5/(*)}�"*]

と表すと､復調器へ入射する光信号は､波長633 nmでの見掛け上の距雛をDlとして

主席　coS陀n(M瑚･ぴ+野(/)}�"/ -2tt(M瑚･伊+6/(O}'戯1瑚

従局　COs臣2n{M-f +f/N)t - 2n{M'f +f/N)-Dl/c｡] (4) ,

(3) ,

となる｡ここでC｡は真空中光速度であるoこれに対して復調器を駆動する信号は

主局　cos{2tt{M-/鋼+f/(4N)}-t} (5),　従局‥　cos[2ttM伊+5/(*)}蝣*]

また､復調後のヘテロダイン周波数における位相測定用の参照信号は

主局: cos{2酢t榊�"N)}　(7)　　　　　従局　cos[2tt伊十hf{t)}-tiN]

であるから､最終的に測定されるヘテロダイン信号の位相ゆは

｢~き

(2) ,

(6) ,

(8) ,



Fig.l Signa且鮎w forぬe appara餌s: R & S, reference & measured signal in phase measurement; LA,

亙ock-in amplifier; Mod., opもica且modu且ator; Demod., optica且demodu且ator.

主局: ㊥　- -2tt(M/4)一緒bf(t)& -ぴ+墜旦JJ-D/cJ-2nKt　　　　　(9)

従局:ゆBl - -2tt(M+ UN)�"汀bf(t)dt +/-D/C,』+27TJBl　　　　　(10)

となる｡ただしKA, Kmは整数部で､変調周波数を変えての測定等により決定される(9), (10)式は角速度

-27甘(M/4)-5/(O (主局) ､及び､ -2nM-bf(t) (従局)で回転する位相信号が両局で観測されることを示し

ている｡周波数シンセサイザにより､ s/(Oは1 mHzステップで調整可能であるためその最大値は0.5 mHz

であり､位相回転の周期は最短でも　20秒となって､位相測定の精度に大きな影響はない｡また､ Rb発振器の

安定度を考慮するとf 冗 KF >S/(Oであるから(9)式下線の項は無視できる｡さらに､

嘩A一鶴/(I + VMN)触蝣M-f-DJc.-lniAKA+KJ(1 + 1/MN)}　　　(ll)

によりJ6/(r)dfの項も消去されることから､
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腰1 =電c/(2Mf)喜劇胡軌-ゆ2附す且胸倉N)}/2tt + KAJ　　　　　　(12)

となり､光学的距鮭E)且を求めることができる　KABは(且及)式第2項i i中の整数で短時間の測定ではほぼ定数

として処理できる｡

3. 2生{2-Jこよる　　寧誓三

2波長を開いて屈折率の補正を行うとき､幾何学的距離をEP ､各波長での群屈折率をnGV nQ2とすると､各

波長での光学的距離はA (=nnxD)､鞄(=ncM)となる｡このことから

戯=戯了斬腰了些), A =(nc了且)鞭G了ncJ g feis一息)/(ォ,まS-WG2S/　　且3),

となって幾何学的距匪EBが求められる｡ただし添字Sは標準状態での値を示している｡ Aは一般にA係数と呼

ばれ波長の組み合わせをこより様々な値となる｡しかし大気状態の変化に対してはほとんど定数となるため(且3)

式の近似が成立し､屈折率補正されたEBを求めることができる｡この装置のように633 nm (He-Neレ-ザ),

-.'v>･　ー5!r:∵･- -J�"-ヤご日の　{蝣'<.責を'--j�"�"- *-ときの′㌔唇誉'.'�"f'約三':となり､ ｣, -二三の測aE分解能をSD,三とす

ると貴終的な測定誤差あ腰は36-6戯12となる｡このためE)了E92の測定には高い分解能が要求され､且GHzと

いう高い周波数を周いる必要が生じる｡しかし距離そのものでなく2色間の差を測定すればよいことから､片側

(主局碕従局)光路のみの測定で十分であり､因d:YAGレ-ザ変調光の位相として

従局: ㊥B2- -2n(M+且脚)･紺野(t)鮎+f･卿C.詔や2nK,B2
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Fig.3 Results of 18 km measuiement on Nov.21 1991.

が測定できれば

Dx -D2- [c/{2(M　且IN)-f削蝿2-鶴i)/2k+KJ (15) ,

となり､変調波長c/12(M+且IN)-f¥に対応した高い分解能でDx - D2を求めることができるo

乳測定結果

主局を計量研究所5階に､従局を筑波山中腹の京成ホテル2階に設置し､両局間の距離およそ18 kmを昨年

且0月から本年1月にかけて測定してきたO従局の光学的配置を図2に､ 11月21日12:30 - 13:10における測定

のA(Dl - D2)を図3に示す｡測定時間5分間での標準偏差がおよそ1 mmで､これが屈折率補正のランダム

誤差を示している｡ただしこの補正法自体が持つ系統誤差や屈折率分布等の影響もあるため､最終的な誤差は幾

分増加し､ 3mm程度と見込まれる｡図のプロットは屈折率の変動を示しており､ 30分間に約5mm､距離に

対して3 ×且0~7に相当する変化があったことが示されている｡

78


