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研究成果の概要（和文）：波長多重(WDM)光通信システムにおいて，各チャンネルのスペクトルがナイキストフィルタ
で整形されているときには，チャンネル間隔を零にすることができるので，伝送容量を最大化できる。このような伝送
技術を，「ナイキストWDM技術」と呼ぶ。本研究では，ディジタル・コヒーレント受信器を用いて，ナイキストWDM信号
の波長多重分離を行うためのアルゴリズムに関する研究を行った。クロストークを含む所望チャンネルの全帯域をコヒ
ーレント受信し，適応ディジタルフィルタを作用させてチャンネル分離を行う方式を提案し，シミュレーションと実験
から提案手法の有効性を評価した。

研究成果の概要（英文）：When spectra of wavelength-division multiplexed (WDM) channels are shaped by Nyqui
st filters, we can set the channel spacing equal to zero and maximize the transmission capacity. Such a WD
M transmission technology is called "the Nyquist WDM technology". In this project, aiming at efficient dem
ultiplexing of Nyquist WDM channels, we have proposed the digital signal-processing algorithm  used in dig
ital coherent receivers.  After we receive the total spectrum of a desired channel including crosstalk fro
m the adjacent channel, we  can demultiplex the two WDM channels optimally with the proposed adaptive digi
tal-filtering algorithm. The effectiveness of the proposed method has been confirmed with intensive comput
er simulations as well as experiments.
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１．研究開始当初の背景 
これまでの直接検波方式に基づく光ファ

イバ通信システムでは，光強度のみが変調パ
ラメータとして利用されてきた。しかし最近
になって，光電界の複素振幅を変調するディ
ジタル・コヒーレント光通信方式の実用化が
進展しつつある。 

一方，波長をラベルとして波長チャンネル
の動的なルーティングを行う波長パス光ネ
ットワークの実用化も，従来の直接検波方式
を用いて急速に進められている。このような
ネットワークのノードでは，波長合分波をつ
かさどる光フィルタによって，波長チャンネ
ルの動的なルーティングが行われる。しかし，
光フィルタには，波長間クロストークと分散
による波形歪が避けられないため，波長チャ
ンネルの高密度化とチャンネル数増大によ
るネットワークの大規模化には，限界がある
と考えられている。 
ディジタル・コヒーレント光受信器の波長

選択機能を大幅に拡大し，波長パス光ネット
ワークに導入すれば，波長パス光ネットワー
クの大規模化を阻止している光フィルタに
よる制約を打破することができると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，申請者が近年研究・開発

に成功したディジタル・コヒーレント光受信
器の波長選択機能を拡大し，波長パス光ネッ
トワークへの導入をはかる。これまで，光フ
ィルタのクロストークや波形歪によって強
く制限されてきた波長パス光ネットワーク
の性能を，ディジタル・コヒーレント光受信
器を用いて大幅に改善することを目指す。 
 
３．研究の方法 
高分解能・波長可変ディジタル・コヒーレ

ント光受信器を開発し，波長パス光ネットワ
ークの評価を行う。研究計画は，以下の３項
目からなる。 
(1) 波長可変局部発振器(LO)を実装したディ

ジタル・コヒーレント光受信器を試作す
る。 

(2) ディジタル信号処理を用いたナイキスト
フィルタおよび波形等化器を，受信器に
実装する。取得した光複素振幅に対する
ディジタルデータから，波長間クロスト
ークと波形歪を除去するアルゴリズムを
開発する。 

(3) 開発された受信器を用いて，信号品質の
評価を行う。 

 
４．研究成果 
矩形状バンドパス特性を持つナイキストフ

ィルタは，符号間干渉なく，光信号帯域をシ
ンボルレートまで狭帯域化できる。このフィ
ルタを用いて光信号帯域を整形し，シンボル
レートに等しい周波数間隔で隙間なく波長多
重する方式は，ナイキスト波長分割多重（WDM）

方式と呼ばれ，将来の光パス光ネットワーク
で重要な役割を担うと考えられる。しかしこ
の方式では，送信用レーザのわずかな周波数
ドリフトにより，隣接チャンネル間のクロス
トークが避けられない。 
本研究では，まず，適応 FIR フィルタを用

いて波長多重分離を行うことにより，チャネ
ル間クロストークによるペナルティーを最小
化する方法を提案し，ナイキスト WDM4 相位相
変調（QPSK）信号に対するシミュレーション
により，本方法の有効性を評価した。 

変調フォーマットとして，10 Gsymbol/s 
QPSK 単一偏波信号を仮定し，2 つの独立なチ
ャンネルを用いて，クロストークによるパワ
ーペナルティーを計算した。２つのチャンネ
ルのパワーを同一にし，周波数間隔を可変に
することによりクロストーク量を変化させた。
シンボル数は 105 とし，白色ガウス雑音を加
えたのち，送信信号スペクトルをロールオフ
率α=0のナイキストフィルタを用いて矩形に
整形した。 

受信端では，ディジタル・コヒーレント光
受信器を用いて復調を行った。波長多重分離
の方法は，以下の 3つの場合を比較した。 

 
(1) シンボルレートの 2 倍の速度で受信信号

のサンプリングを行った後，ロールオフ
率α=0のナイキストフィルタで，クロス
トークを含む所望チャンネルの全帯域を
フィルタリングする。次に，定包絡アル
ゴリズム（CMA）に基づく適応型有限イン
パルス応答（FIR）フィルタを作用させる。
この方法では，適応 FIRフィルタにより，
クロストーク抑圧と信号帯域削減の効果
が最適化され，クロストークによるパワ
ーペナルティーが最小化できることが期
待できる。 

(2) (1)と同様にサンプリングした後，隣接チ
ャンネルからのクロストークを完全に除
くように所望チャンネルを矩形にフィル
タリングし，波形整形のために適応 FIR
フィルタを用いる。この方法では，クロ
ストークは完全に除去されるが，同時に
信号帯域も欠落する。 

(3) ロールオフ率α=0 のナイキストフィル
タで，クロストークを含む所望チャンネ
ルの全帯域をフィルタリングした後，ダ
ウンサンプリングする。この方法では，
信号帯域は欠落しないが，隣接チャンネ
ルからのクロストークは避けられない。 

 
(1)-(3)の操作の後に，位相推定を行い，受信
パワーの関数として符号誤り率（BER）を求め
た。クロストークによるパワーペナルティー
は BER=10-3で評価した。 

図 1 に，BER=10-3 におけるパワーペナルテ
ィーを示す。黒線，青線，赤線がそれぞれ
(1),(2),(3)の手法に対応する。また，受信パ
ワーが 0 dBm，クロストーク量 が -10 dB の



時，(1)における収束後の適応 FIRフィルタ振
幅の周波数特性は，図２の特性を持つ。 
図 1 から，所望信号を，クロストークを含

め全帯域受信してから適応 FIR フィルタを用
いた場合((1)のケース)に，パワーペナルティ
ーが最小になることがわかる。(1)の場合，図
2 に示すように，クロストークが混入する帯
域(5 GHz 近傍)では，適応フィルタ振幅の制
御によって，クロストーク抑圧によるパワー
ペナルティーの改善と信号帯域の削減による
パワーペナルティーの劣化が最適に調整され
ている。この結果，クロストークの影響が最
小になると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
原理確認実験として，10 Gsymbol/s のナイ

キスト WDM QPSK 信号の復調実験を行っ
た。図 3 に実験系を示す。送信器に DFB レ
ーザダイオード（LD）を用いた。DFB-LD
の波長は 1552 nm であり，線幅はおよそ 150 
kHz である。周波数間隔 10 GHzfδ = の波長
の異なる CW 光二つを，IQ 変調器（IQM）
を用いて独立に変調した。電気信号は任意波
形電気信号発生装置のディジタル信号処理
（DSP）回路とディジタル・アナログ変換器
（DAC）を用いて発生させた。PRBS9 疑似
ランダム信号を作成し，符号間にゼロを挿入
す る こ と で サ ン プ リ ン グ 速 度 を 2 
sample/symbol へ変更した。その信号 1022

サンプルを離散フーリエ変換（DFT）してナ
イキストフィルタリングした。フィルタのロ
ールオフ率は 0 である。更に電気回路の帯域
制限のような線形歪みを等化する伝達関数
をかけた後に逆DFTにより時間信号に戻し，
DACを介して 10 Gsymbol/s電気信号を得た。
ここでは 10 Gsymbol/s DAC2 台から構成さ
れる 20 Gsample/s 時間インタリーブ DAC
を用いた。得られた電気信号を 2 分岐し，こ
れらで IQM を駆動した。 

以上のような処理によって得られた 10 
GHz 帯域の矩形状光スペクトルを有する
QPSK光信号 2チャンネルを合波することで
WDM QPSK 信号が生成される。クロストー
ク量は各送信器のレーザのビートを RF スペ
クトルアナライザーで観測し調節を行って
いる。 
 受信端では可変減衰器（VOA）によって平
均入力パワーPinを調節する。その後，光信号
は EDFA によって前置増幅され，位相ダイバ
ーシティホモダイン受信器によって検波さ
れる。送信用の DFB-LD と同じ特性を持つ
DFB-LDが局発光源として用いられている。受
信器の出力はアナログ・ディジタル変換器
（ADC）によって 50 Gsample/sの速度で非同
期にサンプルされる。その後サンプルされた
データは DSP回路によりオフライン処理され
る。DSP 回路図を図 4 に示す。信号データの
サンプリング速度を 2 sample/symbolに変換
した後，両信号すべてを矩形フィルタでフィ
ルタリングした。その後，クロックリカバリ
ー，信号等化，位相推定を，判定指向 LMSア
ルゴリズムに基づく適応 FIRフィルタを用い
て行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 に BER=10-3におけるクロストークに
対するパワーペナルティーを示す。青線，赤
線がそれぞれ(2)，(3)の手法に対応するが(1)
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図１ BER=10-3におけるパワーペナルティー。
黒，青，赤線はそれぞれ(1)(2)(3))に対応する。 

 

 
図 2 手法(1)の場合の FIR フィルタ振幅の周
波数特性。 
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図 3 10 Gsymbol/s QPSK 信号復調のための
実験系。 
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図 4 DSP回路の構成。 



の手法は，隣接チャンネルすべてを固定のフ
ィルタでフィルタリングした後，適応 FIR フ
ィルタを用い，波長多重分離した場合である。
また受信パワーが-30 dBm，クロストーク量
-10 dB の時，(1)における収束後の適応 FIR
フィルタ振幅の周波数特性は図 6 の特性を持
つ。図 5 から，所望信号を全帯域受信して適
応 FIR フィルタを用いた場合((1)のケース)
に，シミュレーションと同様にパワーペナル
ティーが最小になることがわかる。(1)の場合，
図 6 に示すように，クロストークが混入する
帯域では，適応フィルタ振幅の制御によって，
クロストーク抑圧によるパワーペナルティ
ーの改善と信号帯域の削減によるパワーペ
ナルティーの劣化を最適に調節することに
成功している。実験においてもシミュレーシ
ョンと同様に適切に調整されていることが
分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のように，本研究では，ナイキスト WDM

の波長多重分離を行うために，クロストーク
を含む所望チャンネルの全帯域に対して適
応 FIR フィルタを作用させる方式を提案し，
シミュレーションと実験から提案手法の有
効性を評価した。提案手法が，ナイキスト WDM
システムの波長多重分離に有効であること
が示された。 
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図 5  BER=10-3におけるパワーペナルティ
ー。黒，青，赤はそれぞれ(1)(2)(3)に対応
する。 
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図 6  FIR フィルタ振幅の周波数特性の測
定結果。 


