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研究成果の概要（和文）：ブロードバンド移動通信システムを広く導入する上の問題の解決策として、伝送損失が小さ
い光ファイバ無線（ROF: Radio over Fiber）を用いた簡易な前進基地局の導入が期待されている。しかし光ファイバ
前進基地局を新世代ブロードバンド移動通信システムで用いる場合、電気光変換器の非線形によってマルチキャリア無
線信号が歪むという技術課題があった。また、前進基地局へ光ファイバを介して電力を供給する可能性について検討す
る必要があった。本研究では包絡線パルス変調送信による光無線信号伝送方式と光ファイバ給電による電力供給前進基
地局構成法を提案し、その性能を解析および実験で確認した。

研究成果の概要（英文）：Radio-over-Fiber(ROF) Transmission is a promising method for easer migration of 
broadband mobile communication systems. It employs very low-loss optical fibers that enable compact and 
simple front-end base stations. However, nonlinearity of Electro-Optical (E/O) conversion modulators 
distorts radio signals used in the new generation broadband wireless signals. Also, power distribution to 
the base stations is another issue to be solved. In this study, we proposed the front-end base station 
that employs Envelope Pulse Width Modulation (EPWM) transmitters and optical power feed. The performances 
of proposed technologies are validated by analysis and experiments.

研究分野： 無線通信、無線回路

キーワード： OFDM　ROF　EPWM　非線形
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１．研究開始当初の背景 
 携帯電話システムは高速・大量のデータを
送受信するためにブロードバンド化が進め
られている。例えば LTE（Long Term 
Evolution）では、信号伝送に多数のアンテ
ナを用いるMIMO (Multiple-Input Multiple 
-Output)送受信技術等の採用により、伝送速
度は 100 Mbit/s 以上に達する。しかしながら
ブロードバンド化に伴って受信機での雑音
帯域も広がるため、電波の到達距離が短くな
り、従来の基地局からの電波だけでは十分な
性能を得ることが困難である。このためビル
陰や建物内など電波の弱いエリアがスポッ
ト的に多数発生する。 
 このようなブロードバンド移動通信シス
テム導入上の大きな問題の解決策として、伝
送損失が小さい光ファイバ無線（ROF: Radio 
over Fiber）を用いた簡易な前進基地局の導
入が期待されていた。しかし光ファイバ前進
基地局を新世代ブロードバンド移動通信シ
ステムで用いる場合、以下の課題がある。 
（1）電気信号－光信号変換（E-O／O-E 変
換）に用いる光変調器と光検波器の非線形性
によって発生する相互変調ひずみの影響が
無線信号のブロードバンド化、マルチバンド
化に伴ってより一層シビアとなり、このひず
みを低く抑えるための新たな光無線信号伝
送技術が必要である。 
（2）光ファイバ前進基地局の設置場所には
電源供給の不可能な場所が多く、前進基地局
の設置箇所の増加に伴ってリモート給電の
必要性が著しく増している。 
 本研究ではこれらの技術課題を解決する
ため、新たな光無線信号伝送方式とこれを用
いた光ファイバ電力供給前進基地局構成法
を提案する。 
  
２．研究の目的 
 新世代移動通信システムの展開に必須で
ある光ファイバ無線前進基地局技術として、 
（1）E-O/O-E 変換での非線形の影響を受け
ない包絡線パルス幅変調（EPWM）送信法に
基づく光無線信号伝送方式の研究 
（2）1 本の光ファイバで電力と無線信号を同
時に伝送できる前進基地局構成法の研究 
を行う。EPWM 送信法は飽和高周波電力増
幅器で非線形の影響を受けることなく高効
率な送信が可能であるが、その適用範囲を光
信号伝送の領域に拡張する学術的意義が大
きい。光無線領域への EPWM 送信技術の適
用は世界でも例がない独創性の高い技術で
あり、そのインパクトは大きく、前進基地局
のコストダウンとリモート給電による設置
の大幅な自由度を可能とする 
 
３．研究の方法 
（1）E-O/O-E 変換での非線形の影響を受け
ない光無線信号伝送方式の研究 
 新世代無線システムで広く用いられる
OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)信号はマルチキャリア信号で
あるため大きな振幅変動を有し、ひずみの影
響を強く受ける。そこで無線信号の振幅をパ
ルス幅変調信号に変換することで振幅を０
または一定値に変換して送信する包絡線パ
ルス幅変調（EPWM; Envelope Pulse Width 
Modulation）送信機が提案者によって検討さ
れ、電力効率の高い非線形の飽和電力増幅 
器を用いてひずみの無い増幅が可能である           
ことが解明されてきた。 
 この EPWM 送信法の原理を光ファイバ無 
線に適用すると図１の構成となり、光変調器 
の入力信号振幅は０または一定値となるの
で、光変調器－光ファイバ－光検波器で構成
される非線形光伝送系のひずみの影響を回
避でき、光伝送系への要求条件を大幅に緩和
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１包絡線パルス幅変調光無線信号伝送 
 
（2）1 本の光ファイバで電力と無線信号を同
時に伝送できる前進基地局構成法の研究 
 高出力レーザー光を光ファイバに注入し、 
遠端で検波して電力として利用する方式が 
ROF 前進基地局用として注目されている(図 
2)。しかし電力伝送用光ファイバが別途必要
であるため、１本の光ファイバケーブルに収
容できる前進基地局／アンテナ数が減少す
るという課題があった。              
 一方、（1）の光無線信号伝送技術が実現で
きれば、無線信号が強い電力信号による非線
形の影響を受けないので、１本の光ファイバ
に無線信号と電力伝送用の高出力レーザー
信号を重畳できる可能性が高い。これによっ
て収容できる前進基地局／アンテナ数が増
加し、MIMO 送受信による送受信アンテナ設
置数の増加をカバーしつつ、前進基地局によ
るエリアの拡大が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 光ファイバ給電による ROF 伝送 
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４．研究成果 
 
（1）E-O/O-E 変換での非線形の影響を受け
ない光無線信号伝送方式の研究 
  
 図１に示した EPWM 送信による光無線信
号伝送によって、E-O／O-E 変換の非線形性
の影響を受けない OFDM 信号の伝送が可能
であることを実証するため、E-O／O-E 変換
器として、非線形特性の異なる(1) Mach- 
Zehnder (MZ)変調器と、 (2) Distributed 
Feedback Laser Diode (DFB LD)のバイア
ス制御による直接変調器の２種類を取り上
げ、それぞれ非線形特性を数式モデル化して
解析するとともに、実験によって伝送特性を
確認した。 
 また EPWM 送信時に発生する量子化雑音
の影響を軽減して高品質の信号伝送を可能
とするため、図 3 に示す振幅雑音補償包絡線
パルス幅変調（ANC-EPWM; Amplitude 
Noise Compensated Envelope Pulse Width 
Modulation）送信機について検討した。
ANC-EPWM 送信機では、量子化雑音のうち、
特に問題となる搬送波近傍の量子化雑音の
みを選択してキャンセルする。 
 図 4 に、OFDM 信号直接送信、EPWM 送
信および ANC-EPWM 送信による OFDM 信
号の合計３種類の信号を ROF 伝送した出力
スペクトルの解析結果を、(a)MZ 変調器およ
び(b)DFB-LD 直接変調器を用いた場合に対
して示す。DFB-LD 直接変調器と MZ 変調器
を比べると、非線形特性は異なるが、いずれ
に対しても EPWM 送信および ANC-EPWM
送信は OFDM 信号直接送信に比べて、信号
帯域外に現れる相互変調歪が大きく改善さ
れるのがわかる。特に ANC-EPWM 送信では
量子化雑音スペクトルが低く、良い特性を示
していることがわかる。この時のベクトル変
調信号誤差は、MZ 変調器で OFDM 信号直
接送信時の 9.8 %から、1.67%(EPWM)また
は 4.85% (ANC-EPWM)へと大きく改善さ
れている。また DFB-LD 直接変調器において
も、 8.24 % から 1.59%(EPWM) または 
2.69%(ANC- EPWM)へと大きく改善され
ている。 
 このように EPWM 送信および ANC- 
EPWM送信はOFDM信号直接送信に比べて、
ROF における E-O／O-E 変換の非線形性の
影響を受けにくいことが明らかになった。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 振幅雑音補償包絡線パルス幅変調送信 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) MZ 変調器による ROF伝送の無線信号出力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) DFB-LD 直接変調器による ROF伝送の無線
信号出力 
 
図 4 ３種類の OFDM 信号を ROF 伝送した
出力スペクトルの解析結果 
 
（2）1 本の光ファイバで電力と無線信号を同
時に伝送できる前進基地局構成法の研究 
 
 広帯域な無線信号の伝送と高強度な光電
力伝送を実現するために、二重のコア構造を
有するダブルクラッド光ファイバ（DCF: 
Double Clad Fiber）を伝送路に使用した
ROF 伝送システムを提案・構築し、その有効
性を実験的に検証した。 

 
図 5 DCF を用いた ROF 伝送 

 
 図 5にDCFを用いたROF伝送の実験系を
示す。給電光源には 2 台の高出力レーザ
（HPLD）を用い、トータルで最大 4 W の出
力パワーを有する波長 830 nm の給電光を伝
送した。これと波長 1550 nm、周波数 2.54 
GHz、ビットレート 54Mb/s の OFDM マル



チキャリア変調 64QAM信号で変調された光
信号を同時に 100 m の DCF で伝送した。受
信側では、ファイバ型のディバイダで給電光
と光信号を分波し、給電光は 2 台の光電変換
素子（HPPC）で電気エネルギーに変換して
いる。光信号はそのまま電気信号に変換し、
シグナルアナライザ（SA）でのエラーベクタ
ーマグニチュード（EVM）評価によって、
RoF 伝送の伝送特性を比較した。また、上り
伝送・下り伝送での伝送特性の比較を行うた
めに、図 3 の（a）と（b）に示すように、送
信器（Transmitter）と受信器（Receiver）
を入れ替えた構成において、EVM による伝
送特性評価を実施した。 

  
図 6 受信電信信号パワーを変化させた際の
EVM 特性（a）下り伝送と（b）上り伝送 
 
 図 6に受信電信信号パワーを変化させた際
の EVM 特性を示す。全体として、受信信号
パワーが増加するにつれて EVM の値は小さ
くなり、伝送性能が向上し、—50 dBm 以上で
は EVM 値はほとんど一定となった。また，
Back-to-back 信号と給電なしでの伝送信号
では EVM 特性にほとんど変化が見られなか
ったものの、4.0 W の給電電力を入射した場
合では、EVM 値の上昇が確認された。しか
し，その上昇値は給電光の有無で比較しても
EVM 値の最大で 0.8 %以下となっており、申
請者らが研究開発を行っている光給電型
ROF 伝送系が高電力の光給電下でも極めて
高い伝送特性を実現可能であることを明ら
かにした。その主な要因としては、直径 9μ
m のコア内を伝送する光信号に対し、給電光
は直径 105μmのインナークラッドを伝送す

ることで、双方の光で発生するクロストーク
が大きく軽減されているためだと考えられ
る。実際に、インナークラッドの実効コア断
面積はシングルモードコアの100倍以上であ
るため、1/100 の実効コア断面積内で伝搬し
ている光信号の伝送品質に給電光が大きな
影響を与えることはなかったと考えている。 
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