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研究成果の概要（和文）：デジタルコヒーレント光伝送技術のさらなる発展を目指し、偏波を信号空間として捉
え、この空間を利用して多次元化を実現し、さらに変調信号点を選択することにより、位相・振幅の信号間ユー
クリッド距離を拡大する多次元符号化光変調方式の高度化に取り組んだ。
　複数の多次元光変調信号方式にBICM-IDという符号化変調方式に適用し、デジタルコヒーレント光伝送におけ
る伝送評価を行った結果を、論文３件、学会発表７件として外部発表を行った。

研究成果の概要（英文）：We have been engaged in the multi-dimensional coded modulation method, in 
which the Euclidean distance is enlarged by a set-partitioning of a group of symbols composed of two
 polarization spaces, to achieve further development of digital coherent optical transmission 
technology.
We have applied the coded modulation method called BICM-ID to multiple multi-dimensional optical 
modulation signal and evaluated the transmission characteristics in digital coherent optical 
transmission. And we have presented the research results as 3 papers and 7 conference presentations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回取り組んだ多次元符号化光変調方式の高度化は、2010年代初めに登場したデジタルコヒーレント光通信技術
を利用し、無線伝送分野でも研究が進んでいる情報理論に基づく符号化変調方式を、光ファイバ通信特有の条件
を考慮して応用を試みる点に大きな学術的意義がある。今回得られた成果は、近年のインターネットを介した動
画や音楽などの大容量コンテンツの普及に伴い、益々重要性を増している光通信ネットワークの超高速化・大容
量化のための基盤技術を提供する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

研究開始当初は、その２～３年前からデジタルコヒーレント光伝送技術を適用した
100Gbit/s x 80～100 波光通信システムが実用化され、さらなる大容量化技術の確立が課題と
なっていた。２つの波長信号により１つのチャネルを形成するサブキャリア多重技術方式によ
る 400Gbit/s 方式フィールド伝送実験が報告されており、実用化に向けた準備が着々と進めら
れる一方、デジタルコヒーレントを応用した新たな変復調方式として、光の位相・振幅に加え、
偏波・波長などの各信号空間を統合する多次元符号化技術が提案され、注目され始めていた。 
 研究代表者は、当時、サブキャリア多重を形成する隣接波長信号間で信号処理を行う MIMO
デジタルコヒーレント信号処理技術を提案・実証し、ナイキストフィルタリング技術で達成さ
れる周波数利用をさらに高効率化した超高密度波長多重技術に取り組み、研究成果を上げてお
り、デジタルコヒーレントを応用した新たな研究テーマに取り組む準備を整えていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、多次元符号化技術に着目し、隣接する光波長間の符号間干渉に起因する光波長信
号間ユークリッド距離を拡大し、多次元符号化変調技術の性能を高める技術の確立を目指す。
更に、MIMOデジタルコヒーレント信号処理技術を融合することで、大容量・高感度な特性を併
せ持つ超高密度光波長多重伝送方式の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 

新たに考案する多次元符号化光変復調技術を適用した光変調信号生成と、受信信号処理・復
調の評価検証のため、Matlab ソフトウェアを利用したシミュレーションプログラムを作成する。
さらに、市販光伝送シミュレータを活用し、総合的な計算機シミュレーション系を構築する。
また、必要に応じ、実機を用いた光信号特性測定系により、光信号の基礎特性の把握を行う。 
 
４．研究成果 
(1) MIMO信号処理を適用した多次元光変復調方式の特性解析 
 ４次元及び８次元変調信号に MIMO信号処理を適用した変調方式の特性について、計算機シミ
ュレーションにより解析した。３つの変調方式と、２つの種類の MIMO信号処理を組合せ、５つ
の方式について比較を行った。①②は、２次元の DP(偏波多重)-QPSK とし、①には偏波多重を
扱う 2x2MIMO 信号処理に対し、②には同一符号で変調した２つの波長信号を合成する波長ダ
イバシティ受信を行う 4x4MIMO 信号処理を適用した。また、③④は、QPSK をベースにセット
分割を行う 4D-PS-QPSK とし、③は 2x2MIMO 信号処理、④は波長ダイバシティ受信を行う
4x4MIMO 信号処理を適用した。⑤は、２波長のサブキャリア多重により 8 次元を構成する
4D-PS-QPSKを適用し、２つの波長それぞれで 2x2MIMO 信号処理を行った。 
 図 1 に信号品質を表す Q値の光信号対雑音比(OSNR)依存性の計算結果を示す。この結果によ
り、多次元変調信号においても、２次元変調信号同様、波長ダイバシティ方式の適用が可能で
あることを示した。さらに、多次元変調信号が、セット分割によるのユークリッド距離拡大に
より、受信感度が良
好になる基礎特性を
確認すると共に、２
次元変調信号と比較
して Q 値が小さい範
囲でより品質が劣化
している特性が得ら
れた。これは、多次
元変調信号では、最
小ユークリッド距離
を持つ隣接信号点が
多数となり、グレイ
符号となる符号割当
てが不可となること
が要因であることを
解明した。 
 
(2) BICM-IDを適用した４次元 PS-QPSK光変復調方式の送受信特性解析 
 符号化と変調方式を融合する符号化変調方式の一つである BICM-ID (Bit Interleaved 
Coded Modulation-Iterative Detection）が、本質的に非グレイ符号となる多次元変復調
方式の高感度化を実現することを、計算機シミュレーションにより実証した。なお、BICM-ID
は、対数尤度比 LLR を、復調器と復号器の間で繰り返して感度を高める方法である。 
 変調方式には、①グレイ符号 QPSK、②自然二進符号 QPSK（非グレイ符号）、③
DP-QPSK のサブセットで構成される 4D-PS-QPSK を用いて解析を行った。 
 

図１ 各変調方式の Q 値の OSNR 依存性 



図２に誤り率(Bit Error Rate: BER)の OSNR 依存性を示す。 
①グレイ符号QPSK

では、BICM-ID の効
果がほとんど無い一方、
②非グレイ符号である
自然二進符号 8PSKで
は、非グレイ符号化に
起因する特性劣化が大
きく緩和された。これ
と同様に、③PS-QPSK
は、BICM-ID により
特性が改善した。また、
雑音に対する感度と通
信容量を総合的に評価
する伝送効率（パワー
効率）の指標では、 
BICM-ID を ③
PS-QPSK が、①
のDP-QPSKと比
較して、良好な特性となることも定量的に示した。 

 
(3) 長距離光ファイバ伝送における４次元 PS-QPSK 信号への BICM-ID の有効性と最適
SNR 設定 

波長分散値を零とした非線形現象
が顕著な伝送条件を想定した波長多
重 伝 送 方 式 に お い て も 、 ４
D-PS-QPSK 信 号 に 適 用 す る
BICM-ID が有効であることを示す
と共に、BICM-ID に必要な復調器
における SNR 設定の最適設定値お
よび設定値の許容範囲について、数
値解析により定量評価した 

図３に、BER の光増幅中継器の光
出力（全８波長）依存性を示す。光
出力が小さい場合(線形領域)、大き
い場合(非線形領域)それぞれ、累積
光雑音或いは非線形現象により
BER が劣化するが、光出力-2.5～
-2.0dBm 或いは+2.3～+2.8dBm の
範囲では、BICM-ID の外部繰り返
しを行うごとに BER が改善されて
いることが判る。 

図４に、光出力-2.5dBm および
+2.8dBm に お け る 、 BER の
BICM-ID の設定 SNR 値依存性を
OSNR 値に換算して示す。最適な
SNR 値は、線形領域では、光増幅中
継系で決定される OSNR 値と同じ
程度になる一方、非線形領域では、
OSNR では無く、FEC 適用前の硬
判定BERに対応するSNRとほぼ同
じになった。また、SNR 設定値の許
容範囲は、２つの領域共に、0.5dB
～1dB 程度であることが判った。 

 
(4)その他 
 偏波変動やレーザの位相雑音な
ど、より実用環境に近い伝送条件で
の特性評価の手法を確立し、波長間クロストーク補償やダイバシティ方式での特性解析を行っ
た。 
 
 
 

図２ 各変調方式の誤り率特性 

図３ BICM-ID 適用前および適用後の 

BER の光増幅中継器出力依存性 

図３ BER の SNR 設定値依存性 
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