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研究成果の概要（和文）：　地震，津波，川の氾濫などの緊急放送への使用目的や，火災などの緊急館内放送へ
の使用目的，多チャネルCATV放送での地域ごとでのコマーシャル挿入の使用を目的として，一括多チャネルQAM
光変調方式を提案し，その原理を理論的数式と図面を用いて明確にした。地デジテレビ放送で用いられている
ＯＦＤＭ変調方式においても，同様に多チャネル一括ＯＦＤＭ変調を提案し，その原理を理論的数式と図面を用
いて明確にした。
　さらに，光変調器を用いる代わりにミキサを用いて，一括多チャネルQAM変調の実証実験を行い，私達の知る
限り世界で初めて成功した。実験では16QAMと64QAMのコンスタレーションが得られた。

研究成果の概要（英文）：  For the use of the emergency broadcast of such as earthquakes tsunami and 
floods, and for the use of the emergency public announcement (PA) of such as fire, and for the use 
of the local commercial on CATV multi-channel broadcast, simultaneous QAM conversion of 
multi-channel CATV signals by using external optical modulators was proposed, and its principle was 
clarified by using theoretical equations with figures. Simultaneous OFDM conversion of multi-channel
 terrestrial digital broadcasting signals by using external optical modulators was also proposed, 
and its principle was also clarified by using theoretical equations with figures.
  As far as we know, it is for the first time that the simultaneous QAM conversion of CATV 
multi-channel signals for the identical broadcast information could be executed by using electrical 
mixers. The constellation diagrams for 16QAM and 64QAM were successfully obtained by the 
experiments.

研究分野： 光通信工学
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は「CATV 放送信号の FM 一括

変換方式」(特許 2700622 号)の発明者で，科
学技術庁長官表彰（注目発明賞）を受賞した。
この発明した技術に関する研究代表者の代
表的な国際学術論文は 1996 年に IEEE から
出版された K. Kikushima, et al.，A super 
wideband optical FM modulation scheme 
for video transmission systems, IEEE J. 
Selected Areas in Commun., vol. 14, no. 6，
pp.1066-1075，August 1996.である。この発
明技術は，国際電気通信連合 ITU-T（国連の
専門機関）の国際標準(ITU-T J.185)となった。
この国際標準の作成の際，研究代表者は
ITU-T の課題責任者（ラポータ）を務め，日
本 ITU 協会より功績賞を受賞した。研究開始
当初，平成 25年 10月，この方式によるCATV
加入者数は，国内で 152 万世帯であった。 
本研究では，この「一括してＣＡＴＶの多

チャネル放送信号を変換（変調）すれば，低
コストに，かつシンプルなシステム構成がで
きる」という研究代表者の経験を生かして，
「ＣＡＴＶ放送信号の一括多チャネルＱＡ
Ｍ光変調方式」を新規に提案し，世界初の実
証実験を行うこととした。 
ＣＡＴＶシステム構成を図１に示す。衛星

（ＢＳ，ＣＳ）により，多チャネル映像が全
国放送され，ＣＡＴＶ局では，屋上のアンテ
ナで受信し，ＣＡＴＶ加入者に再送信する。 
衛星による多チャネル映像は全国放送であ
るため，市区町村ごとで緊急放送をするため
には，ＣＡＴＶ局が独自に多チャネル映像全
てを緊急放送に切り替える必要がある。しか
し，切り替えスイッチは数多くあるため，操
作時間や誤操作（放送事故）の恐れなど問題
がある。このため，従来システムでは，緊急
用の字幕スーパーを，通常の映像に上書きす
る（映像を切替えない）。 
 衛星による多チャネル映像のＣＡＴＶ局
から加入者までの伝送には，ＱＡＭ変調方式
が用いられている。従来方式の構成を図２に
示す。１台のＱＡＭ変調器では，ＣＡＴＶ信
号の広帯域な多チャネルのキャリア（キャリ
ア周波数 90～770MHz）を同時に，一括して，
同一の緊急放送番組で変調できない。チャネ
ルの数だけ複数台のＱＡＭ変調器が必要で
ある。 
さらに，従来からの方式では，ＱＡＭ変調

器をチャネルごとで緊急放送に切り替える
必要がある。緊急時への切り替えスイッチが
チャネルの数だけ数多くあり複雑である。 

また，緊急放送番組は通常時にはＱＡＭ変
調器に入力していないので，緊急放送番組に
よる変調を常時モニターできない。これでは，
装置や部品の不良を事前に把握できず，万が
一の際に，誤動作する可能性がある。さらに，
万が一の際の動作不良や誤動作に対する操
作も，スイッチが多くて複雑であるため，操
作マニュアルも複雑となり，緊急時に間違え
かねない。 
 
２．研究の目的 
 平成 23 年の東日本大震災では，津波が発
生し多くの命が奪われた。津波からの避難は
一刻も早く，また，一人でも多くの住民に情
報伝達が的確に行われていればと悔やまれ
た。 
平成 25 年度，研究代表者は，多チャネル

マルチキャリアを同時に一括して光変調器
を用いてＱＡＭ変調するという全く新しい
概念に基づく変調方式を新規に考案し特許
出願した（特願 2014-007695，その後，この
科研費による研究の終了後の平成 30 年 5 月
11日，特許登録された。特許第6332977号）。 
この新しいＱＡＭ変調方式を用いれば，低

コストで，津波などの緊急時に，ＣＡＴＶの
テレビ放送信号を多チャネル一括して緊急
放送でのＱＡＭ変調信号に迅速に，しかも，
確実に切り替え，（字幕スーパーではなく）
映像による緊迫する緊急情報が的確に伝達
できるようになる。 
この新規な，一括多チャネルＱＡＭ光変調

方式の，世界初の提案と実証を目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が新規に提案している「一括多

チャネルＱＡＭ光変調装置」（図３）の実験
系を作る。 



緊急放送番組を，I 信号（同相）とＱ信号
（直交位相）に分け，それぞれ光変調器に入
力する。 
光変調器 No.1 では，多チャネルのマルチ

キャリアのcos波で強度変調したLD1出力光
を，緊急放送番組の I 信号（同相）により，
さらに光強度変調する。光変調器No.2では，
多チャネルのマルチキャリアの位相をπ/2
ずらしたsin波で強度変調したLD2出力光を，
緊急放送番組のＱ信号（直交位相）により，
さらに光強度変調する。 
光強度変調された２つの信号光は合波さ

れ，光受信機（ＰＤ）により，電気出力信号
となる。  
電気出力信号が，緊急放送番組の I（同相）

信号と，Ｑ信号（直交位相）によって，一括
して多チャネルのマルチキャリアをＱＡＭ
変調した信号になるか測定器でコンスタレ
ーションを測定する。 
以上の実験により，多チャネルを同時に一

括して，同一映像（緊急映像）でＱＡＭ変調
できることを実証する。 
 
４．研究成果 
(1) 提案方式の理論的検討 
 まず，研究代表者が新規に提案している
「一括多チャネルQAM光変調装置」の原理を，
図面と数式を用いて明確にして，査読のある
学術論文として発表した。 
 発表した学術論文では，多チャネルを同時
に一括して，同一映像（緊急映像）でＱＡＭ
変調できることを示した。 
 さらに，一括して多チャネルの搬送波を変
調するので，装置を構成する部品数が少なく
シンプルであり，低コストに構成できること
を明らかにした。 
 また，提案している「一括多チャネルＱＡ
Ｍ光変調装置」で用いる半導体レーザダイオ
ード（ＬＤ）のバイアス設定は，出力される
ＱＡＭ信号の搬送波対雑音電力比（ＣＮＲ）
に影響を与えると考えられるが，これまで培
われてきた光同軸ハイブリッドＳＣＭ伝送
の長年の実用化技術に基づいて解決できる
と考えられることも明らかにした。なお，搬
送波（キャリア）ごとで，π／２だけ位相を
遅らせるためのπ／２移相器には，広帯域移
相器の適用も可能と考えられることを明ら
かにした。すなわち，ＦＤＭ多重した多チャ
ンネルキャリアを一括して１個の広帯域移
相器によりπ／２だけ位相を遅らせること
ができることを明らかにした。 
 提案方式の用途としては，適用の一例とし
て，地域毎の緊急避難情報を確実に伝達する
ために，ＣＡＴＶ局において衛星放送の再送
信を停止し，非難を呼びかける緊急放送に強
制的に一斉に切り替える運用も将来は考え
られ，その際は，本提案方式が適用できるＣ
ＡＴＶシステムの国内での加入世帯数は
2747 万世帯,世帯普及率は 49.4%（平成 25 年
12 月末）と多く，広く役立つと考えられるこ

とを明らかにした。 
 さらに，ＱＡＭ変調方式の拡張として，地
上波デジタルテレビ放送（地デジ）で用いら
れているＯＦＤＭ変調方式においても，同様
に多チャネル一括ＯＦＤＭ変調ができるこ
とを数式を用いて明らかにして，査読のある
学術論文として発表した。 
ＯＦＤＭ変調への拡張が可能になれば，Ｃ

ＡＴＶの地上波デジタルテレビ放送の視聴
者に対しても，緊急避難情報を迅速に，かつ
的確に伝送できるようになる。地上波デジタ
ルテレビ放送のテレビ局は通常各県単位に
あるが，ＣＡＴＶ局は各県に複数存在する。
したがって，ＣＡＴＶ局からの情報の方が，
地域情報をきめ細かく迅速に発信できると
いうメリットがある。また，ＣＡＴＶに加入
していないホテルや旅館，学校等の館内放送
システムにおいても適用が可能となる。館内
の各部屋には家庭用テレビを用いて，この提
案している多チャネル一括ＯＦＤＭ変調方
式を適用することができる。ＣＡＴＶチュー
ナは不要で，家庭用テレビの画面に館内で火
災が発生している場所や，不審者のいる場所
を表示し，さらには，避難経路までも表示す
ることが可能となる。すなわち，これにより，
建物内での火災や強盗などからの避難情報
を迅速に，かつ，的確に伝送できるようにな
る。 
 
(2) 提案方式の実証実験 
 まず，「一括多チャネルＱＡＭ光変調装置」
の実証のための基礎実験を実施した。最終的
な構成では，緊急放送番組を，Ｉ信号（同相）
とＱ信号（直交位相）に分け，それぞれ光変
調器に入力するため，２台の光変調器が必要
となるが，基礎実験として，１台の光変調器
を用いてＩ信号（同相）に関してのみの実験
を実施した。すなわち，この基礎実験では，
多チャネルのマルチキャリアのcos波で強度
変調した半導体レーザ（LD1）出力光を光変
調器に入力し，緊急放送番組のＩ信号（同相）
により，さらに光強度変調した。 
 光強度変調された信号光を，光受信機（Ｐ
Ｄ）により，電気出力信号に光電変換し，オ
シロスコープと，スペクトルアナライザによ
り測定した。これにより，緊急放送番組のＩ
（同相）信号によって，一括して多チャネル
のマルチキャリアをＱＡＭ変調できたこと
が実証できた。 
 以上のとおり，研究代表者が新規に提案し
ている「一括多チャネルＱＡＭ光変調装置」
の実証のための基礎実験が成功した。 
このように1台の光変調器を用いる基礎実

験は成功したものの，最終的な構成での２台
の光変調器を用いて光信号処理を行う実験
は，いまだ，継続中である。しかし，最終的
な構成ではないものの，光変調器を用いる代
わりにミキサを用いて，一括多チャネル QAM
変調の実験を行い，研究代表者の知る限り世
界で初めて成功した。この実験結果を査読の



ある学術論文に発表した。 
実験では，111MHz, 147MHz の２つのチャネ

ル搬送波を，それぞれ２分岐し，サイン波成
分とπ/2 位相遅延したコサイン波成分に分
け，各成分で周波数多重する。2 波周波数多
重されたサイン波成分はミキサにより映像
の I成分（同相成分）で一括変調する。また，
2 波周波数多重されたコサイン波成分はミキ
サにより映像の Q成分（直交成分）で一括変
調する。これら２つの出力信号を合成するこ
とで，多チャネル一括 QAM 変調方式における
被変調波信号が得られる。得られた出力信号
を受信機の QAM 復調器により復調し，コンス
タレーションを測定した。この実験系を図４
に示す。 
測定したコンスタレーションは 16QAM, 

64QAM いずれも良好であり，搬送波ごとに
QAM 変調する従来方式に比べて，本提案の一
括 QAM 変調方式によっても，変調の精度を表
す EVM 値は，ほとんど遜色なかった。測定し
た16QAMのコンスタレーションを図５に示す。 
 なお，情報信号（I,Q 信号）は，疑似ラン
ダムパターン信号であり，シンボルレートは
5.274Mbaud に設定した。 
 実験では，16QAM，及び 64QAM のどちらの
方式においても，同一情報信号で一括 QAM 変
調された２つのチャネル搬送波のそれぞれ
から，情報信号を復調することができた。 
これにより，一括 QAM 変調方式を実証する

ことができた。 
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