
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

挑戦的萌芽研究

2015～2014

光多値変調信号のスーパーナイキスト波長多重伝送技術

Super-Nyquist WDM technique for high-order QAM signals

８０４３６５３４研究者番号：

五十嵐　浩司（Igarashi, Koji）

大阪大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２６６３０１６１

平成 年 月 日現在２８   ５ ２７

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：信号符号速度以下の周波数間隔で波長多重するスーパーナイキスト波長多重(wavelength-di
vision multiplexed : WDM)伝送システムにおいて、偏波多重直交振幅変調信号に対するポリバイナリ整形の性能を明
らかにした。ポリバイナリ整形を用いたスーパーナイキストWDM技術によって、ターゲットSNRと周波数利用効率を高粒
度で最適化可能となることが示された。さらに、ポリバイナリ整形を用いたスーパーナイキストWDM技術と空間多重技
術を組み合わせることで、世界で初めて2Pbit/sを超える伝送を実現し、世界レコードの周波数利用効率456bit/s/Hzを
達成した。

研究成果の概要（英文）：We numerically and experimentally evaluated performance of polybinary shaping for 
optical high-order quadrature amplitude modulated signals in the Super-Nyquist wavelength-division 
multiplexed (WDM) system, in which WDM spacing is smaller than the baudrate of the signal, resulting in 
the extremely high spectral efficiency. The polybinary shaping technique is effective for optimization 
between spectral efficiency and required signal-to-noise ratio corresponding to the target transmission 
lenght. In addition, we applied the Super-Nyquist WDM technique to space-division multiplexed fiber 
transmission. The trasnmission capacity over 2 Pbeit/s was achieved for the first time, and the record 
spectral efficiency of 456 bit/s/Hz was achieved.

研究分野：光ファイバ通信

キーワード： 超大容量伝送　スペクトル整形　信号処理　波長多重
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１．研究開始当初の背景 
波長多重(wavelength-division multiplexed: 
WDM)伝送システムにおいて周波数利用効
率向上には、複数の光信号を可能な限り高密
度に光周波数領域に多重することが有効で
ある。近年、光 IQ 変調器とディジタル・ア
ナログ(digital-to-analog: DA)変換器を用い
ることで、高精度でスペクトル整形が可能と
なり、スペクトルパワー密度が高い光信号生
成が容易となった。特に、信号符号速度帯域
の矩形スペクトル波形に整形した光信号（ナ
イキスト整形光信号と呼ぶ）を、符号速度の
周波数間隔で波長多重するナイキストWDM
が提案・デモンストレーションされている
[1-3]。 
さらなるWDM高密度化の方法として、符
号速度以下の周波数間隔で波長多重する
faster-than ナイキスト WDM 技術やスーパ
ーナイキスト WDM 技術(本稿ではスーパー
ナイキスト WDM に統一する)が提案されて
いる[4]。このスーパーナイキストWDMシス
テムでは、WDMクロストークを可能な限り
抑圧するために、ナイキスト整形よりも狭帯
域にスペクトル整形することが必須となる。
そのようなスペクトル狭窄化は著しい符号
間干渉(inter-symbol interference: ISI)を生
じさせるが、最尤系列推定 (maximum 
likelihood sequence estimation: MLSE)に
よって補償可能である[5]。この MLSE の計
算量を削減に最適な有限インパルス応答
(finite impulse response: FIR)フィルタがポ
リバイナリ整形である。近年、最も簡易なポ
リバイナリ整形であるデュオバイナリ整形
を用いたスーパーナイキストWDM伝送の大
規模実験が報告されている[6,7,8]。 
２．研究の目的 
本研究では、スーパーナイキストWDM直交
振 幅 変 調 (quadrature amplitude 
modulation: QAM)信号に対するポリバイナ
リ整形の性能を定量的・実験的に評価する。
四相位相シフトキーイング (quadrature 
phase shift keying: QPSK)および16QAM信
号に対して、ポリバイナリ整形で最も簡易な
デュオバイナリ整形と、それを二回行うトリ
バイナリ整形を適用させて、スーパーナイキ
スト WDM した場合のビット誤り率
(bit-error rate: BER)を測定する。その結果
から、周波数利用効率と要求信号雑音比
(signal-to-noise ratio: SNR)の関係を明らか
にする。また、この技術と空間多重
(space-division multiplexing: SDM)技術を
組み合わせることで達成された、2.05 Pbit/s
伝送実験の結果も示す[8]。 
 
３．研究の方法 
MLSE とは、複数の受信サンプルに基づき、最
も可能性の高い送信符号を推定することで
ある。受信サンプルすべての受信確率が同じ
場合、sample-by-sample での判定と同じであ
るが、受信サンプルが前後受信サンプルと相

関を有する場合は推定が可能となる。例えば、
畳み込み符号のような相関符号で符号化さ
れた信号を受信する場合や、前後符号と干渉
がある、言い換えると ISI がある伝送路の場
合において、この MLSE は効果が生じる。後
者に関して帯域狭窄化（すなわちフィルタリ
ング）によって生じた ISI を MLSE で補償す
ることを考えるのが本研究である。 
MLSE では、前後受信サンプルとの相関性を
状態遷移図で記述される。この状態数が小さ
いほどMLSEの計算量が削減される。ここで、
ISI を生じさせる符号間隔離散 FIR フィルタ
の中でも、タップ係数が対称で、最大のユー
クリッド距離となる出力符号を与えるもの
が、ポリバイナリ整形である。最も状態数が
少ないものは図 1(a)で示される構成のデュ
オバイナリ整形である。前符号との和をとる
FIR フィルタの後に矩形ナイキスト整形を行
う構成である。例えば、2 値符号（1）を入
力した場合、前符号との和が出力され、3 値
信号が生成される。デュオバイナリ整形のイ
ンパルス応答を図 2(a)の実線で示す。破線で
示す遅延した矩形ナイキスト整形のインパ
ルス応答の和となる。この出力符号のスペク
トルが図 3(a)であり、半値全幅(full-width 
half-maximum: FWHM)が符号速度 B の半分と
なる。したがって、高密度に波長多重しても
隣接チャネルからのクロストークを十分に
抑圧可能となる。 

z-1
S

f1/2

1/2
S

z-2 1/4

z-1

(b)(a)

f
1/2

1/4

 
図 1 (a)デュオバイナリ整形と(b)ポリバイナリ整形の

FIR フィルタ構成。 
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図 2 (a)デュオバイナリ整形と(b)トリバイナリ整形のイ

ンパルス応答。 
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図3 (a)デュオバイナリ整形と(b)トリバイナリ整形のパ

ワースペクトル波形。Bは符号速度。 

デュオバイナリ整形を2回行うのがトリバ
イナリ整形である。この FIR フィルタ構成を
図 1(b)に示し、インパルス応答は図 2(b)と
なる。3 つの矩形ナイキスト整形インパルス
応答の和となる。このときのパワースペクト
ル波形を図 3(b)に示す。デュオバイナリより
もスペクトル狭窄化され、FWHM が 0.36B ま
で減少する。 



 
４．研究成果 
(1) シミュレーションによる評価 
スーパーナイキスト WDM QPSK および 16QAM
信号に対するポリバイナリ整形の性能を評
価するために、送受信対向構成でのスーパー
ナイキスト WDMポリバイナリ整形 QAM信号の
BER を計算した。その計算モデルを図 4 に示
す。周期 215 – 1 の疑似ランダムビット系列
(pseudo random bit sequence: PRBS)を QPSK
お よ び 16QAM に マ ッ ピ ン グ し 、
2 sample/symbol にアップサンプリングした
後、デュオバイナリ整形およびトリバイナリ
整形する。整形サンプルの IQ 成分を用いて
光領域に線形変調する。異なる波長でも同様
に光信号を生成し、符号速度 Bよりも小さい
周波数間隔f でスーパーナイキスト WDM 信
号を得る。ここで隣接するチャネル間に対し
て、線幅 200 kHz 以上の相対位相揺らぎを有
するように、相対位相をランダマイズした。
得られたスーパーナイキストWDM信号に白色
雑音を付加した後、中央チャネルをコヒーレ
ント受信する。本シミュレーションでは、符
号速度 25 Gbaud に対して信号と局所光の線
幅を 200 kHz として位相雑音を加えた。受信
サンプルを適応等化した後、MLSE を用いて復
号を行う。この適応等化では、タップ数は 80
タップとして、等化符号がポリバイナリ整形
信号の符号になるようにタップ係数を適応
制御した。適応アルゴリズムには最小二乗誤
差(least mean square: LMS)アルゴリズムを
用いる。復号符号からビット誤りを算出した。 
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図 4  シミュレーションモデル。 

紙面の都合上計算で得られた最終結果の
みを示す。BER = 210-2の要求 SNR のf/B 依
存性を図5にまとめる。QPSK信号の結果を(a)、
16QAM 信号の結果を(b)に示す。また、○、●、
▲がそれぞれナイキスト整形、デュオバイナ
リ整形、そしてトリバイナリ整形の結果をプ
ロットしている。ポリバイナリ整形によって
スペクトル狭窄化することでWDMクロストー
クによる SNR 劣化が抑圧可能である一方で、
ポリバイナリ整形による ISIによって SNRペ
ナルティが生じる。 
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図 5 BER = 210-2に対する要求 SNR のf/B 依存性。(a) 
QPSK、(b) 16QAM。f は WDM 周波数間隔、Bは符号速度。 

 
(2) 実験による評価 
次に、送受信器対向構成において、ポリバイ
ナリ整形 QAM 信号の BER 測定を行った。その
測定系を図 6(a)に示す。波長可変光源からの
出力を 2分岐し、一つを中心チャネル、もう
一つを隣接チャネルに使用した。分岐光の一
方は、サンプリング周波数 50 Gsample/sec の
任意電気波形生成器(AWG)から得られたポリ
バイナリ整形電気信号で駆動された光 IQ 変
調器を用いて、中央チャネルポリバイナリ整
形 QAM 光信号を生成した。本実験では、符号
速度を 25 Gbuad とした。AWG における信号処
理を図 6(b)に示す。15段 PRBS を QAM マッピ
ングし、平方根ポリバイナリ整形を行った後
のサンプルを DA 変換器に送り、電気信号波
形を生成した。もう一方の分岐光は、初めに
周波数f の電気クロックでキャリア抑圧変
調し、その変調側波帯を波長選択スイッチで
取り出し、それらを中心チャネルからf だけ
離れた隣接チャネルキャリアとした。それら
を中央チャネルと同様に光 IQ 変調器を用い
て変調した。中央チャネルと隣接チャネルを
合波し、偏波多重することで、3 チャネルス
ー パ ー ナ イ キ ス ト WDM 偏 波 多 重
(dual-polarization: DP) QAM 信号を生成し
た。この実験では、WDM 周波数間隔はキャリ
ア抑圧変調の周波数f で決定されるために、
正確に調整することが可能となる。f が
25 GHz 以下であるスーパーナイキスト WDM 条
件でも、連接 WDM チャネルからのクロストー
クを正確に評価可能である。 
受信器側において、生成した 3チャネルス
ーパーナイキスト WDM DP-QAM 信号の中央チ
ャネルをホモダイン検波した。ここでは局所
光には、線幅 5 kHz 以下の波長可変光源を用
いた。得られた受信電気信号をサンプリング
周波数 50 GSample/sec のオシロスコープで
測定した。そのストアデータをオフラインで
信号処理することで BER を求めた。その信号



処理を図 6(c)に示す。はじめにアンプ雑音を
除去した後、適応等化フィルタを用いること
で偏波分離・クロック再生・キャリア再生、
そして信号等化を行った。ここでは、タップ
数は 80、タップ係数は LMS アルゴリズムを用
いて適応的に制御した[10]。なお、ここでは
等化符号がポリバイナリ整形符号になるよ
うに適応制御している。サンプルの Iおよび
Q 成分に対して MLSE を用いて復号化した後、
BER を求めた。 

 
図 6 (a)実験系。(b)送信器側信号処理と(c)受信器側信

号処理。 
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図 7  BER = 210-2を達成する要求 SNR のf/B 依存性実
験結果。(a) DP-QPSK 信号と(b) DP-16QAM 信号。 

紙面の都合上、詳細な実験結果は省き、ま
とめのグラフのみを示す。BER = 210-2に対す
る要求OSNRのf/B依存性を図7にまとめた。
DP-QPSK信号およびDP-16QAM信号の結果をそ
れぞれ(a)および(b)に示す。○、●、▲がナ
イキスト整形、デュオバイナリ整形、そして
トリバイナリ整形の結果である。トリバイナ
リ整形 16QAM 信号の BER に関しては、AWG か
ら得られる電気信号における非線形な歪み
が著しく、210-2以下の BER を得ることがで
きなかった。まず DP-QPSK 信号の結果に注目
すると、ナイキスト整形に比べるとデュオバ
イナリ整形によってWDMクロストークが抑圧
されるために、f/B を減少させて OSNR ペナ
ルティが抑圧される。ただし、f/B = 1 のナ
イキスト WDM 条件においても、ISI によるペ
ナルティが 2 dB 弱生じている。以上は、計算
結果の図 5(a)と同様な傾向である。DP-16QAM

信号に関しては、ナイキスト整形に比べると、
ディオバイナリ整形適用によってf/B が減
少に伴う WDM クロストークが抑圧される。こ
のときのナイキスト WDM条件における ISI劣
化はおよそ 2.5 dB であった。これらも、図
5(b)に示した計算結果と同様な傾向である
ものの、実験結果における WDM クロストーク
によるペナルティが著しい。これは実験にお
ける電気・光部品の不完全性による波形歪み
が原因と考えられる。 
最後に、以上の BER 計算および測定結果か
ら、BER = 210-2に対する要求 SNR と周波数利
用効率の関係を図 8にまとめた。伝送路が光
雑音で制限される一般的な伝送システムで
は、要求 SNR と伝送距離が対応する点に注意
されたい。実験結果に関しては、雑音帯域
0.1 nm で定義された OSNR から SNR へ変換し
てプロットした。○がナイキスト整形、●は
デュオバイナリ整形、そして▲がトリバイナ
リ整形である。冗談がシミュレーション結果
で下段が実験結果を示す。シミュレーション
結果および実験結果は同様な傾向を示して
いる。なお、シミュレーション結果にはナイ
キスト整形 8QAM の結果を追加した。QPSK か
ら 8QAM や 16QAM を用いて周波数利用効率を
向上させようと考えると、ナイキスト整形の
みの場合、大きな要求 SNR 劣化が生じる。デ
ュオバイナリ整形やトリバイナリ整形を適
用させることにより、ターゲットとなる要求
SNR、言い換えればターゲット伝送距離、に
対して高粒度に周波数利用効率を最適化可
能となる。以上から、ポリバイナリ整形は、
ターゲット伝送距離に対して周波数利用効
率を高精度に最適化するのに効果的である
ことが示された。 
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図8  BER = 210-2に対する要求SNRと周波数利用効率の
関係。 

 
(3) 空間多重伝送実験への適用 
上述のポリバイナリ整形を空間多重技術と
組み合わせることによって、超高密度 WDM・
SDM 伝送実験を行い、伝送容量 2.05 Pbit/s
および世界最高周波数利用効率 456 bit/s/Hz
を達成した。その結果を本章に示す。図 9に
伝送実験系を示す。紙面の都合上詳細は省く
が、360 チャネルスーパーナイキスト WDM 
DP-QPSK 信号を生成し、6つのモードと 19 コ
アを有する 6 モード 19 コアファイバを用い
て伝送を行った。 
外周コアと内周コアの典型例としてコア 1
とコア 13、そして中央コアであるコア 19 の



伝送後の BER 測定結果を図 10 に示す。LP01、
LP11a、LP11b、LP21a、LP21b、そして LP02の結果
をそれぞれ黒丸、黒三角、白三角、黒四角、
白四角、そして白丸でプロットした。また、
典型的な IQ マップも示している。ここで、
20%オーバーヘッド LDPC ベース FECの BER 閾
値 210-2を破線で示しており、全チャネルが
この破線を超えていないことがわかる。残り
のコアに関して同様に測定を行い、WDM・SDM
全 41,040 チャネルの BER は FEC 閾値以下で
あった。20%オーバーヘッド FEC の使用を仮
定 し た 場 合 、 伝 送 容 量 は
50Gbit/s  360(WDM)  119(SDM) = 2.05 Pbi
t/s に達する。また、世界レコードの周波数
利用効率 456 bit/s/Hz が実現された。 
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図 10 9.8 km 6M-19CF 伝送後のコア 1・13・19 における

BER 測定結果。 

 
(4)結論 
本研究では、超高密度 WDM QAM 信号に対する
ポリバイナリ整形の性能をシミュレーショ
ン並びに実験によって評価を行った。ポリバ
イナリ整形はターゲットとなる要求SNRに対
して高粒度に周波数利用効率を最適化可能
とするのに極めて有効である。実際に、要求
SNR 劣化が小さく、20%の周波数利用効率向上
が見込めるデュオバイナリ整形を空間多重
伝送実験に適用することによって、世界レコ
ードとなる周波数利用効率 456 bit/s/Hz が
達成された。 
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