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研究成果の概要（和文）：本研究では、モード間結合を制限することで、MIMO回路規模の削減が可能となる弱結
合モード多重伝送技術を確立し、その伝送性能を明らかにすることが目的である。実時間MIMO光受信器を実現
し、それを用いて世界で初めて波長多重・10モード多重・両偏波QPSK光信号の弱結合10モードファイバ伝送の実
時間評価を行った。その結果、FPGA実装可能な実時間MIMO信号処理を使用したとしても、弱結合モード多重方式
を採用することで10モード多重が可能となり、モード数に対する伝送容量のスケール則が成り立つことがわかっ
た。弱結合モード多重伝送方式は伝送容量拡大に極めて有効である。

研究成果の概要（英文）：We numerically and experimentally investigated the performance of the 
weakly-coupled mode-multiplexed technique, which is possible to reduce drastically the computational
 complexity of the MIMO signal processing. We implemented an optical MIMO receiver based on a FPGA 
board, a mode demultiplexer, and two optical coherent receivers. With the MIMO receiver, we 
experimentally demonstrated real-time weakly-coupled 10-mode fiber transmission of 
wavelength-multiplexed 10-mode-multiplexed dual-polarization QPSK optical signals. The results 
suggest that weakly-coupled mode-multiplexed technique make possible to increase the transmission 
capacity in proportional to the mode-multiplexed number, and the weakly-coupled mode-multiplexed 
technique is effective to enhance the transmission capacity of the optical fiber transmission 
systems.

研究分野： 光ファイバ通信

キーワード： モード多重伝送　ディジタル信号処理　光ファイバ

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
モード多重伝送の実時間評価に関しては、2015年に3モード多重伝送実験が報告されただけであったが、本報告
で10モード多重伝送実験が達成された。これは極めて大きな進展である。さらに、実験後にBERを計算するオフ
ライン信号処理に比べて、実時間では瞬時にBER測定結果が得られる。この伝送性能を実時間で評価できる良さ
を実感できたのは、伝送ファイバ入力パワーを大きくしたときにBER劣化に直ぐに気づいた点である。これは10
モードファイバにおける非線形効果によるものであり、世界で初めてモード多重伝送における非線形歪みを実時
間で観測した瞬間であった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
従来の単一モード光ファイバ伝送では、100 Tbit/s 付近に大容量化の限界がある。その限界

を打開するのが、異なるファイバモードに異なる信号を多重するモード分割多重を用いた光空
間多重伝送技術である。原理的には、モード数に比例して伝送容量を増加させることが可能で
ある。最大の問題が、モード間結合を補償するために光受信器に巨大な回路規模の MIMO 信号処
理が必要となる点である。例えば、10 モード多重伝送では、MIMO 信号処理の行列サイズが 2020
に増大し、ディジタル電子回路による実時間実装が非現実的となる。このようにモード数の 2
乗に比例して回路規模が大きくなる MIMO が必須なアプローチでは、モード多重数に対する伝送
容量増大におけるスケール則が成り立たない。現状のモード多重伝送実験では、受信信号を PC
に取り込み、オフライン信号処理で復調している報告がほとんどである。実システムでは実時
間信号処理が必須であることは言うまでもなく、本来は実時間 MIMO 光受信器を用いたモード多
重伝送性能評価が必要不可欠である。 
これに対して、伝送ファイバや光デバイスでのモード間結合を完全抑圧することは困難であ

るものの、可能な限り抑圧するアプローチが考えられる。この場合、受信器側で全モード間結
合を補償する必要はなく、最も大きなモード間結合が生じる縮退モード間結合のみを MIMO で補
償する。これを弱結合モード多重伝送方式と呼ぶ。この場合、MIMO 行列が分割されることで回
路規模の大幅削減が期待される。例えば、10 モード多重伝送の場合、MIMO 信号処理の行列サイ
ズは 44 もしくは 22 に大幅に削減される。これは、現状 100 Gbit/s システムの 4 倍程度の
回路規模であり、FPGA 実装も現実的である。すなわち、この手法ではモード多重数と伝送容量
にスケール則が成り立つ。ただし、モード多重分離器・光増幅器といった光デバイスや伝送用
数モードファイバなどの光領域でのモード間結合を可能な限り抑圧する必要がある。 

２．研究の目的 
本研究では、モード間結合を制限することで、MIMO 回路規模の削減が可能となる弱結合モー

ド多重伝送技術を確立し、その伝送性能を明らかにする。ここではモード間結合が抑圧された
モード多重分離器とモード多重光アンプを実現する。そして、光領域でのモード間遅延補償器
を実現する。これらを用いた弱結合モード多重伝送実験を行い、弱結合モード多重伝送方式の
性能を明らかにする。 

３．研究の方法 
弱結合 10 モード多重伝送実験のために試作した 10 モードファイバ(10 mode fiber: 10MF)

とモード多重分離器を試作する。FPGA(field programmable gate array)ディジタル電子回路を
用いて実時間 MIMO 信号処理を実装した実時間 MIMO 光受信器を実現する。それらを組み合わせ
て、実時間 MIMO 光受信器を用いた実時間弱結合 10 モード多重伝送実験を行う。弱結合モード
多重伝送方式の有効性を明らかにする。 

４．研究成果 
弱結合モード多重伝送システムでは、異種直線偏光(linearly polarized: LP)モード間での

結合を可能な限り抑圧し、縮退モード間結合のみを受信器側 MIMO で補償する。この場合、MIMO
信号処理に求められる行列サイズが最大で 44 まで削減される。本研究では、MIMO 信号処理を
FPGA ボードで実装し、実時間 MIMO 光受信器を実現する。ただし、新規 FPGA ボードの設計・試
作には一千万円の予算でも足りない。本研究では予算的制約から、各社から提供されている評
価ボードを活用する工夫を行う。また、受信電気信号を FPGA へストアするためにはアナログ・
ディジタル変換器(analog-to-digital convertor: ADC)が必要となる。光通信では一般的に取
り扱っている 10 Gbaud を超える高速光信号を受信するには、10 GSample/s を超える ADC が必
要となる。これは一台で 500 万円を超えてしまい、本予算規模では入手困難である。ここでは、
一波長当たりの信号帯域が 12.5 GHz でもサブキャリア変調方式を採用することで、
1.25 GSample/sec 動作の ADC を使用できるように工夫した。以上の工夫によって予算制約があ
るものの符号速度やモード数などターゲットを下方修正することなく MIMO 実装を実現してい
る点に注目されたい。以上のフレームワークのもと、商用 FPGA 評価ボードと ADC カードを選定
し、実時間 MIMO 信号処理回路を試作した。この MIMO 信号処理の心臓部は、受信信号に適応し
て最適等化を行う適応制御である。一般的な手法である LMS(least mean square)アルゴリズム
では、実装による演算遅延によって MIMO 信号処理性能が著しく劣化する。この回路では、光源
の位相揺らぎが大きなコヒーレント光受信方式への適用が困難であることがわかった。この課
題を解決するために適応等化にキャリア位相を補償する機構を追加実装し、コヒーレント光受
信方式にも適用可能な復調動作が実現できるかを明らかにした。 
縮退モード二つを復調する MIMO 信号処理を FPGA で実装した実時間 MIMO 信号処理回路、モー

ド多重分離器、そしてコヒーレント光受信器を組み合わせて試作した実時間 MIMO 光受信器の構
成を図1に示す。伝送後の10モード・偏波多重四位相シフトキーイング(quadrature phase shift 
keying: QPSK)光信号をモード多重分離し、縮退モード２つを同時にホモダイン光受信する。
1.25 GS/s 4チャネルADCカードとXilinx製 Vertex 7 FPGA評価ボードVC707の 2式を用いて、
受信器出力電気信号８チャネルを FPGA にストアする。この FPGA ボードでは、高速フーリエ変
換(fast Fourier transformation: FFT)を用いた周波数領域信号処理を基本とするフィルタリ
ング・オフセット周波数抑圧を実装した。ブロックサイズは 1024 であり、時間領域の中央サン



プル 512 をピックアップするオーバーラップ FFT ベースの信号処理である。この前処理を縮退
モード２信号に対して行った後、次段Xilinx製 Vertex 7 FPGA評価ボードVC7215に転送し MIMO
信号処理を行う。その MIMO 信号処理の構成を図 2(a)に示す。受信された縮退モード２信号・
両偏波成分の実時間信号８チャネルをタップ係数 c1(k)および c2(k)を有する MIMO によって等
化する。等化後にキャリア位相補償に相当する 1 タップ等化器 p(k)および f(k)を乗算し、出力
等化サンプルとする。この p(k)と f(k)によって MIMO とは独立にキャリア位相を補償する点が
本研究で新規なところである。これらタップ係数は適応制御によってアップデートされる。こ
こで重要なのは、実際の信号処理ではアップデートするフィードバック制御において演算遅延
が生じる点である。フィードバック制御における遅延は動作不安定性を生じさせる。我々が実
装した FPGA ボードでは遅延量を 20 サンプルまで抑圧した。この遅延がある場合の BER の信号
対雑音比(signal-to-noise ratio: SNR)計算結果を図 3 に示す。我々が提案するキャリア位相
補償機構を付けた場合の結果を図 3(a)である。比較のために通常の LMS アルゴリズムの結果を
図 3(b)に示す。通常の LMS アルゴリズムの MIMO 適応制御ではスペクトル線幅 5 kHz の光源を
用いると大きな BER 劣化が生じる。つまり、一般の光源は少なくとも 10 kHz 以上の線幅を有す
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図 1  実時間 MIMO 光受信器の構成。 

r(k)

Updating
c1(k+1+dMIMO)
c2(k+1+dMIMO)

Q

I
t(k)

Equalized samples

f(k)p(k)

p(k)•f(k) •t(k)

Updating 
p(k+1+dPLL)

Updating 
f(k+1+dFLL)

p(k)·t(k)

Training or Decision

c1(k) • r(k)

c2(k) • r(k)

(b)

(a)  
図 2  実時間 MIMO 信号処理の(a)ブロック図と(b)外観写真。 
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図 3  (a)キャリア位相補償機構内蔵型 MIMO を用いた場合と(b)通常の LMS アルゴリズムを用いた場合の

BER の SNR 依存性計算結果。パラメータは光源のスペクトル線幅を表す。 
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図 4  偏波多重 18サブキャリア QPSK 光信号の BER 実時間測定系。 
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図 5  (a)中央サブキャリアと両端サブキャリアの BER 測定結果。(b)OSNR = 25 dB における全サブキャリ

アの BER 測定結果。(c)中央サブキャリア BER の周波数オフセット依存性。 



ることから、コヒーレント光受信器では動作しないことがわかる。一方、我々の方式ではスペ
クトル線幅 50 kHz の光源を用いても復調動作が可能であることがシミュレーションによって
示されている。このキャリア位相補償機構を内蔵した MIMO 信号処理で等化されたサンプルを
QPSK 復調し、BER を実測する回路も FPGA ボードに実装している。実現した実時間信号処理回路
の外観図を図 2(b)に示す。 

試作した実時間 MIMO 受信器の基礎特性を評価するために、モード多重のない単一モード偏
波多重 QPSK 光信号の受信特性を測定した。その実験系を図 4 に示す。波長可変光源から得られ
る線幅 5 kHz の連続光を光 IQ 変調器で変調した。この光 IQ 変調器は任意電気信号波形整形器
(arbitrary waveform generator: AWG)から得られる 12.5 GHz 帯域 18 サブキャリア QPSK ベー
スバンド信号２チャネルによって駆動される。その変調光信号を偏波多重することで偏波多重
18 サブキャリア QPSK 光信号を得た。光信号対雑音比(optical signal-to-noise ratio: OSNR)
を調整した後、実時間 MIMO 光受信器で両偏波成分・全サブキャリアの BER を実時間測定した。
その代表的な結果を図 5(a)に示す。中央サブキャリア、両端サブキャリアの x偏波・y 偏波の
結果をそれぞれ黒丸・白丸、黒三角・白三角、そして黒四角・白四角でプロットした。BER が
10-4付近にフロアが見られたものの、安定な復調動作が実現された。また、OSNR が 25 dB にお
ける BER のサブキャリア依存性を図 5(b)に示す。サブキャリア依存性がみられるものの、実時
間 MIMO 信号処理動作には大きな影響はなかった。また、実時間 MIMO 光信号処理の安定性を評
価するための、周波数オフセットを大きくした際の動作を確認した。その結果として、中央サ
ブキャリア BER の周波数オフセット依存性を図 5(c)に示す。周波数オフセットが 30 MHz まで
大きくしても BER 劣化はなく安定した動作が得られた。40 MHz 以上にすると多少 BER が劣化し
たが、これは ADC 前に使用している電気低域通過フィルタの帯域制限による劣化である。以上
から、実装した実時間 MIMO 光受信器は極めて安定に動作可能であることが示された。 
実現した実時間 MIMO 光受信器を用いて、波長多重・10 モード多重・偏波多重 QPSK 光信号の

弱結合 10 モードファイバ伝送実験を行った。その実験系を図 6 に示す。光源から得られる波長
1550 nm の連続光を光 IQ 変調器に入力した。AWG から得らえる 12.5 GHz 帯域 18 サブキャリア
QPSK信号を用いて光IQ変調器を駆動した。その変調光を偏波多重および波長多重することで、
3 チャネル波長多重・偏波多重 18 サブキャリア QPSK 光信号を得た。それを 10 分岐し、信号相
関をなくすために遅延させた後、10 モード多重器に入力し波長多重・10 モード多重・偏波多重
QPSK 光信号を得た。この 10 モード光信号を 48 km の弱結合モード多重伝送用 10 モードファイ
バで伝送した後、実時間 MIMO 光受信器で各モードを検波し、全波長・全モード・全サブキャリ
アの BER を測定した。 
単一波長伝送における 10モード各信号の BER 測定結果を図 7 に示す。ここには 18 サブキャ

リア全ての BER の平均値をプロットしている。黒丸および白丸がそれぞれ x偏波及び y偏波の
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図 6  実時間 MIMO 光受信器を用いた波長多重・10 モード多重・偏波多重 QPSK 光信号の弱結合 10 モー

ドファイバ伝送実験系。 
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図 7  単一波長時における全モードの BER 測定結果。復調されたコンステレーション波形も示す。 
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図 8  単一波長および波長多重時における全モードの BER 測定結果。 



実験結果である。参考のために復調された QPSK 信号のコンステレーション波形も併記する。
48 km伝送によって生じる異種LPモード間結合によるクロストークでBER特性が劣化するもの
の、20%オーバーヘッドを有する前方誤り訂正(forward error correction: FEC)を用いてエラ
ーフリー動作が得られる閾値 2.710-2以下の値が得られた。次に、単一波長および 3 チャネル
波長多重における中央チャネルの平均 BER 測定結果を、それぞれ図 3黒丸と白丸でプロットす
る。波長多重時でも FEC 閾値以下の BER 特性が得られた。この伝送実験において、誤り訂正オ
ーバーヘッド 20%を仮定した際の一波長当たりの伝送容量は 375 Gbit/s となる。 
FPGA 実装可能な実時間 MIMO 信号処理を使用したとしても、弱結合モード多重方式を採用す

ることで 10 モード多重が可能となり、モード数に対する伝送容量のスケール則が成り立つこと
がわかった。このことから、弱結合モード多重伝送方式は伝送容量拡大に極めて有効であるこ
とがわかる。 
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