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内容梗概

本論文は、著者が大阪大学工学部通信工学科ならび、に電気工学科に在職中に行ったコ

ヒーレント光通信系における変復調方式と空間追尾方式に関する研究成果をまとめたも

のであり，以下の 7章から構成されている.

第 l 章は序論であり，本論文に関連する研究分野について述べ，本研究の背景と目的を

明らかにしている.

第 2 章では，まず光直接検波系において微弱な受信信号光に対する最適受信機を信号検

出論の観点から導出し，直接検波方式の受信感度限界を明らかにすると共に，光コヒー

レント検波による直接検波に対する受信感度改善について述べている.

第 3 章では，光波の偏波を積極的に利用する偏光間差動位相変調コヒーレント検波方式

τ提案すると共に，提案方式の受信誤り率について理論解析を行い，その原理的な位相

雑音除去効果と従来方式に対する狭帯域性を明らかにし，更にダブルフィルタリング受

信機による包絡線ゆらぎと加法性雑音の抑圧効果を明らかにしている.

第 4 章では， 3 章で提案した偏光間差動位相変調コヒ}レント検波方式と同様に位相雑

音除去効果を有しながら，多値化によって受信感度改善ができる偏光間差動周波数変調

コヒーレント検波方式を提案し，誤り率の理論解析から本提案方式の従来方式に対する

優位性を明らかにしている.

第 5 章では，光コヒーレント検波の特徴である受信信号光と局部発振光の光検波面での

空間整合を受信信号光の到来方向推定に利用するというこれまでに知られていない追尾

原理を明らかにし，その原理に基づく新しいコヒーレント光空間追尾方式(空間整合追

尾方式)を提案すると共に，雑音等価角について理論解析を行い，理想的な象限光検波

器を用いる光ヘテロダイン検波空間追尾方式との比較を行っている.

第 6章では，単一の光搬送波を共用するスター型多元接続光ファイパ通信システムに適

したコヒーレント光変復調方式と効率の良いネットワーク構成を提案し，受信搬送波対

雑音電力比の理論解析結果を基に評価検討を加えている.

第 7 章は結論であり，本研究で得られた成果を総括している.
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第1 章

序 三:.0.
日間

光通信システムを概観すると，長距離・大容量基幹伝送を中心に商用導入が進められて

きた光ファイバ通信では光の潜在能力の追求が精力的に行われ，現在のギガピット級か

らテラピット級の伝送能力を有する光通信ネットワークの実現，加入者系の光化を目指

した通信樹fの開発へと研究の方向が進みつつある (1)-[3)

光通信に現在用いられている，あるいは近い将来にわたっても用いられるとされる標準

的な光変調・復調方式は強度変調/直接検波(IMIDD: Intensity Modulation I Direct Detecｭ

tion)方式であるが，この方式は基本的には光搬送波の位相を全く利用していない雑音搬送

波通信であり，ある意味では電磁波による無線通信発明の頃と変わらない原始的なもの

と言える.それにも関わらず現在でも光ファイバ通信において主流の光通信方式である

理由は，まずシステムが単純でコストが低い点が挙げられるが，加えて高品質な分布帰

還型半導体レーザ、(DFB-LD)や1.55μm帯分散シフトファイパの使用による光ファイバ分散

軽減技術の進展と共に，光直接増幅を可能とするエルピウム添加光ファイバ増幅器

(EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier)の実用化(4)-[8)により，中継間隔の延長や分配数の増

大を行う場合の信号検出感度の低下を容易に改善できるようになったことが大きい理由

となっている.

これに対してマイクロ波やミリ波を用いた無線通信と同じような通信を目指した光通信

が，総称して光コヒーレント検波と呼ばれる光ヘテロダイン検波や光ホモダイン検波を

用いるコヒーレント光通信である.情報伝送の方法から見ると，直接検波光通信は光の

強度を利用して情報を伝送するのに対して，コヒーレント光通信は光波通信と呼ばれる

ようにレーザ光の高いコヒーレンスを活かして光の波としての性質を積極的に利用して
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情報を伝送すること，すなわち光の振幅・位相・周波数を情報で変調して伝送すること

に大きな違いがある.

コヒーレント光通信の歴史は古く，光ファイバ以前，すなわちレーザが発明された

1960年直後から既に気体レーザや固体レーザを光源とし，光導波路にレンズガイドを用
いた光ヘテロダイン検波方式や光周波数多重方式等の先見的実験が既に行われていた[9]­

[11]. しかし， 1970年の低損失光ファイバと室温連続発振半導体レーザの出現以後，光通

信の研究開発は一気にIMIDD光ファイバ通信方式へと向かっていったわけである.その

後，劣悪なスペクトルと低い周波数安定性をもっていた半導体レーザの飛躍的な改良と

低損失な1.55μm帯光ファイバの開発が進むにつれ，再ぴコヒ}レント光フアイバ通信の

研究が盛んになつてきた[1ロ叫2

大きな受信感度改善が得られる利点を活かした光フアイバ網の中継器間隔の大幅な延長

が期待されたためであつた.また，光ヘテロダイン検波，光ホモダイン検波では局部発

振光の周波数を変化させることによって高い光周波数選択性が達成されるのでIMJDD方

式に比べ格段に高密度な光周波数多重化が可能であり，この特長も大きな理由の一つで

あった.しかしながら，先述のように 1980年代後半のエルピウム添加光ファイパ増幅器

の出現によってコヒーレント光ファイバ通信は，その受信感度に関する優位性が薄れ，

将来方式として少し実用化が先に延ばされた感がある.

一方，無線光通信といえる空間伝送光通信系においては，光ファイバ系のように光増幅

器を非再生中継器に用いることができないため，コヒーレント光通信方式は信号検出感

度を改善する方式としてIMIDD方式に代わる次世代の有力方式と考えられている.

近年，レーザ光の鋭いビーム指向特性と光の有する広帯域性を活かした衛星間光通信や

深宇宙光通信など宇宙空間を伝送路とする大容量・超遠距離衛星間光通信システムの研

究開発が精力的に進められている [17]-[26]. 衛星開通信回線(ISL: Intersatellite Link:)に適した

光通信方式を検討する際，これまでに地上の光ファイパ通信系で検討されてきた方式が

全て候補となるものの，光ファイパ通信システムとは大きく異なる点，すなわち宇宙空

間において強烈な背景光の存在する中を光中継器なしに超遠距離の無線通信回線を形成

せざるを得ないという点を十分に考慮しなければならない.つまり，衛星間光通信シス

テムは地上系に比べ一層厳しい電力制限システムであるので，光源電力を効率よく利用

する光通信方式が必要とされ，更にまた，光ファイバ系では存在しない強い背景光の中

で微弱な信号光を検出可能な方式が求められるわけである.従って， 1MρD方式にはな

い背景光に対する強さ，すなわち局部発振光との偏波整合と光コヒーレント検波後の電

気段での周波数ろ波による背景光雑音の抑圧能力を有し，高受信感度が期待できるコ

ヒーレント光通信方式が有力な候補になると考えられる.

さて，このような宇宙光通信におけるコヒーレント光通信系の変復調方式を考究する際

には，まず基本特性として1MρD方式に対する受信感度改善効果を明らかにしておく必
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要があるが，宇宙光通信のように背景光存在下で微弱な信号光を検出する際の受信感度

を光コヒーレント検波と光直接検波の間で比較する場合，それぞれが雑音などの種々の

妨害要因を考慮して設計された最良の光受信機を使用した場合の受信感度を比較しなけ

ればならない.光コヒーレント検波の場合，局発光による信号光検波出力の増幅作用

が，ショット雑音限界と呼ばれる限界受信感度[27]に近い品質の光検波を可能とすること

に大きく寄与し，その受信感度解析も普通の無線通信と同様に行える.ところが，光直

接検波で背景光存在下で微弱な信号光を検出する際の受信感度を議論する場合，比較的

大きな信号光電力が得られる光ファイパ系で用いられる受信機を仮定して導出した信号

検出感度だけでは不十分であり，背景光や光検波器の増倍雑音などの雑音要因の統計的

性質を考慮、した受信機の最適構造まで立ち戻って受信感度について議論しなければなら

ない.そこで本論文では，背景光存在下で微弱な信号光を検出する場合の光コヒーレン

ト検波による光直接検波に対する受信感度改善を明らかにするために，まず微弱信号光

に対する直接検波最適受信機の構造を明らかにすると共に，その受信感度を理論的に解

析し，光コヒーレント検波方式との比較を行うことを第 l 番目の目的にしている.

ところで，宇宙光通信システムのような光空間伝送系では従来の光ファイバ系では殆ど

利用されないレーザ光の偏波と空間コヒーレンスを積極的に利用することができる.こ

の空間コヒーレンスは，光コヒーレント検波においては受信機の信号光と局発光の空間

整合性となって現れてくる.本論文の第 2番目の目的は，このような光コヒーレント検

波特有の光の空間的性質を積極的に利用したコヒーレント光変復調方式ならびに光空間

伝送系で必須となるコヒーレント空間追尾方式の提案とそれらの特性を理論的に明らか

にすることにある.

一方，地上においては光LAN，光加入者系，光CATV系など，多数のユーザに情報の分

配系とアクセス系を提供する多元接続光ファイバ通信システムが活発に検討されている

β] そこでは，伝送路を全て光化したパッシブスターやパッシブパスをユーザ聞の接続形

態にもち，ユーザ数，信号形式，伝送容量の面で拡張性や融通性に富んだネットワーク

が簡単な構成で提供されることが望まれている.このような再生中継されない光化され

たネットワークでは光信号の分岐挿入が繰り返されるため，やはり信号光に対する受信

感度が高く，加えて光信号間の干渉に起因するビート雑音にも強いコヒーレント光通信

方式の適用が有効となる.本論文の第 3 番目の目的は，このような複数ユーザがアクセ

スする受動光ネットワークでの収容ユーザ数を増加できるコヒーレント光変復調方式を

理論的に考究することにある.

以上のコヒーレント光通信系における受信感度，光変復調方式，空間追尾方式に関する

個々の研究課題に関して，次に従来の研究について概括し，本研究の占める位置と意義

を明らかにしていく.

3 
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( 1 )光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

まずIMIDD方式の受信感度限界を明らかにしていくには，統計的信号検出論に基づく

信号光の最適受信を検討する必要があるが，これは光電変換によって生成するショット

雑音過程に加え，背景光，受信回路系熱雑音等の加法性雑音，光検波器のランダム増倍

率といった種々の統計量が決定する光検波出力の総合的な統計的性質に基づかねばなら

ない.

ショット雑音過程の統計的性質は，光検波器から生成される光電子の計数確率分布が基

本となるが，回路系熱雑音を無視した理想受信系を仮定すると，最適受信機は受信光強

度の対数を重みとする光電子計数器となる [28].[29]，ところが，理想的な受信系を仮定せず

に受信回路系で不可避な熱雑音とそれに打ち勝っために用いられる光電子増倍管やアバ

ランシェ・フォトダイオード(APD:A valanche Photodiode)などの光電子増倍器のランダム

性を考慮すると最適受信問題が極めて複雑になる.

現在，光ファイバ伝送系などで実用化されている直接検波受信機の設計に広く用いられ

ているのは，伝送光強度波形に比例する光検波出力の集合平均値を信号成分とし，

ショット雑音による平均値からのゆらぎ成分を加法性の信号依存性雑音とするモデルで

ある [30]，また，このような実用的なモデルでは，概ね光検波出力にガウス統計モデルを

導入しているのが通例である.例えば文献[31]-[33]では，このモデルに基づいて統計的信

号検出論の観点から最適受信機が論じられている.

文献[31]では，光検波出力をKarhunen-Loeve展開を用いて表現し，ベイズ検定に基づく

最適受信機を導出している.また文献[32]では， APDによってランダム増倍されたショッ

ト雑音を相乗性雑音にモデル化し，文献[31] と同様な手法で最適受信を論じている.一

方，文献[33]では光検波出力を時間的に標本化して得られる受信ベクトルを用いて最適受

信機を導出し，信号依存性の分散を有するショット雑音に起因して，最適受信機構成が

電気通信系で馴染みの相関検波に加え，雑音エネルギー検波の機能を兼ね備えたものに

なることを明らかにしている.

一方，本論文が対象とするような微弱な信号光を受信して光検波器が低受信電力状態と

なる場合には，ショット雑音過程に現れる光電子の離散性を無視できなくなり，ガウス

モデルの妥当性が失われる.従って，光検波出力に対してできるだけ普遍性のある統計

モデルが必要となるが，これには光検波器から生成される光電子数，生成時刻，ランダ

ム増倍率，回路系熱雑音の統計を個々に考慮し統合しなければならない.

ところがこのような主旨に従って光検波出力を扱って最適受信を論じたものは二，三を

除いて非常に少ない[34].[35] 例えば文献[34]では光検波出力を状態空間の概念を用いてモデ

ル化して最適受信を論じている.一方，文献[35]ではショット雑音をランダム信号と見な

し，ガウス熱雑音に対して得られる相関検波型の対数尤度関数を光電子計数やランダム

増倍率等の光検波系の各統計パラメータで平均して最適受信機の構成を得ている.これ
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らの研究は，できるだけ一般性のある議論を展開することで光検波の本質的な性質を捉

えようとしたものであるが，得られた最適受信機構成が複雑で物理的な解釈が難しく，

また実現性や性能評価においても困難な点が多い.

これに対して本論文では，光検波の本質的特徴であるショット雑音過程の量子的な離散

性を維持する表現とするため，光電子計数統計が明示される形で背景光，ランダム増倍

率，回路系熱雑音を考慮した光検波出力の統計モデルの導出を行うと共に，統計的信号

検出論の観点から 2 値強度変調/直接検波(1MρD)光通信方式における微弱信号光に対す

る最適受信機構成を導出し，検討を加えている [36]-[39]. そして，本検討によって得られた

直接検波受信機の限界受信感度をコヒーレント検波方式で得られる受信感度と比較する

ことを最終の目的としている.このような研究の意義は， 1)微弱信号光に対する最適受信

機と現在光ファイパ系で広く用いられている直接検波受信機[叫との構成上の差異を明ら

かにすること， 2)近年，微弱光測定に用いられる光子計数法を光通信に応用した光子計数

受信機の研究開].[41]が行われているが，この種の受信機を信号検出論の観点から論じたも

のは文献[35]において若干言及されている以外皆無であり，この光子計数受信機の直接検

波光通信方式における位置付けについて明らかにすること， 3)衛星間光通信のように宇宙

空間における超遠距離の光通信の活用を考える上では，最適直接検波光受信機について

の詳細な検討と光コヒーレント検波方式との比較が必要であること，などである.

( 2 )光の空間的性質を積極的に利用したコヒーレント光変復調方式

コヒーレント光通信を実用化する上で，光源として用いる半導体レーザの有する位相雑

音は，伝送系に関わらず大きな問題となる [15].[16].問.この問題に対処するためには，半導

体レーザのスベクトル純度をより一層改善することはもちろんであるが，通信方式の観

点、から原理的に光源の周波数ゆらぎや位相雑音に強い光変復調方式を検討することも重

要である.従来から位相雑音の影響を受けにくい方式として，振幅変調(ASK:Amplitude 

Shift Keying)方式や周波数変調(FSK: F問quencyShift Keying)方式で，非同期検波によって

情報データを復調する方式が知られているが [42]，これに対して原理的に位相雑音の影響

を取り除ける方式として，レーザ光の偏波を積極的に利用する偏光変調(PLM:Polarization 

Modulation)/光ヘテロダイン検波方式の基本提案が文献[43]においてなされ，その後著者

等によって詳細な検討と方式提案が文献[44] ，[45] においてなされてきた. PLM方式では，

PLM信号を 2 つの直交偏光成分に分解して独立に光ヘテロダイン検波を行い，その検波

出力の差動位相検波によって情報データを再生する.従って，この方式では 2 つの偏光

成分に等しく含まれる位相雑音を差動位相検波時に除去することが原理的に可能であ

り，この効果は著者等によって実験的にも確認されている仰]抑].また，この方式の受信

感度は理想的なFSK方式と同じになる [45] このような偏光を積極的に利用するコヒーレン

ト光変復調方式は他にも偏光シフトキーイン (POLSK: Polarization Sh泊 Keying)方式[必].[47]
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，ストークスパラメータ変調 (SPM:Stokes Parame記r Modulation) 方式[判別]，副搬送波多重
偏光変調方式[50]，[51] が提案されているが，いずれもPLM方式と同様に半導体レーザ、の位相

雑音に対する除去効果を有する.この位相雑音の除去効果は，光搬送波の偏光状態が位

相雑音に影響されないことに本質的な理由がある.つまり，光搬送波の偏光を変調パラ

メータに選ぶことによって位相雑音に対して原理的に不感応にすることができるわけで

ある.

さて，コヒーレント光通信方式の大きな利点の1つは，光信号の周波数を一旦変換して

から情報データの復調を行うため，従来の強度変調/直接検波(聞IDD)方式よりも高密度

な光周波数多重化(OFDM: Optica1 Frequency Division Multiplexing)が可能であり，高速大

容量伝送が可能となることである問.しかし，その実現には半導体レーザの位相雑音に

加え，光回路の帯域や光源の波長可変幅等も克服しなければならない問題点として残さ

れている.従って通信方式の観点からみると全伝送帯域幅をできるだけ狭くすることが

肝要であり，信号帯域幅がより狭い変調方式を選択する必要がある. PLM方式の伝送シ

ンボルの多値化を行い，伝送帯域の狭帯域化を図ったもの[52]・[54] もあるが，多値化によっ

て信号間の直交性が失われるため，受信機構成が非常に複雑なものとなる.従って，簡

単な受信機構成で位相雑音を抑圧でき，高受信感度が得られるという PLM方式の特長を

活かしつつ， OFDM方式への適用を踏まえたより狭帯域な変調スベクトルを有する方式が

望まれるところである.

そこで本論文では，まず従来のPLM方式よりも狭帯域な変調スペクトルを有する偏光

間差動位相変調(IPDPSK: Inter-Polarization Phase Sh出 Keying)コヒーレント検波方式を提

案する [55]，[56]. IPDPSK方式は， PLM方式と同一の簡単な受信機を用いて光源の位相雑音の

影響を原理的に受けずに情報データの復調ができ，加えてPLM方式に比べ信号帯域が半

分になるという利点を有している.本論文では， IPDPSK方式の原理と基本的な受信特性

を理論的に明らかにし その有効性を示す.

ところで，衛星間光通信回線のように強烈な背景光存在下で超遠距離無中継伝送を行う

光通信系では，より一層高受信感度のコヒーレント光通信方式が望まれる.宇宙伝送路

は分散特性をもたない自由空間であるので，伝送路に限れば帯域制限よりも電力制限を

まず第一に考慮する必要がある.つまり，光源電力の有効利用を一番とする観点からは

光変復調方式として光の広帯域性を利用することで受信感度改善が期待できる多値ヨ'tFSK

方式のような多値直交変調方式の適用が望ましい[57]，[明.

そこで本論文では，多値化(広帯域化)によって受信感度改善を図るという，狭帯域性

を特長とするIPDPSK方式とは別の観点から偏光を積極的に利用するコヒーレント光通信

方式を検討し， IPDPSK方式と同様な位相雑音除去効果を有する偏光間差動周波数変調

(IPDFSK: Inter-Polarization Differentia1 Frequency Sh江t Keying )コヒーレント検波方式を提

案し1914601，その原理と基本的な受信特性を理論的に明らかにし，その有効性を示すこと

も目的としている.
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( 3 )光の空間的性質を積極的に利用したコヒーレント空間追尾方式

衛星間光通信では，送信電力の有効利用と数千から数万.kmもの遠方にある相手側衛星

での受信電力の確保のために，非常に狭い広がり角の光ピームが用いられる.例えば，

直径20cmの送信アンテナ，波長0.85仰nの場合，光ピームの広がり角は約5μrad となるが，

これは直径2mのアンテナを用いたミリ波方式の広がり角約5mradに対して 1/1∞oもの狭い

広がり角となる.このような狭い広がり角のピームを用いる場合，送信機の指向誤差は

衛星開通信の品質に重大な影響を与えるため，光ピームの到来方向を常に推定してアン

テナを正しく相手側衛星に指向させる空間追尾技術は衛星間光通信システムにとって極

めて重要な技術であり，その精度には通常ピーム広がり角の1/10程度，先述の送信アンテ

ナと光波長の場合， 0.5μrad もの高精度が要求される.

これまで衛星間光通信において直接検波方式を中心に文献[61] ， [62]など空間追尾方式に

関する数多くの検討がなされているが，近年，光ヘテロダイン検波空間追尾方式も検討

されるようになってきている[臼]-[67]. 光ヘテロダイン検波方式は，宇宙空間で問題となる

強い背景雑音光や受信回路系熱雑音を抑圧できるので直接検波方式に比べ高受信感度を

有しており，一層高精度な空間追尾が期待される.

指向誤差の検出には直接検波方式，光ヘテロダイン検波方式いずれにおいても受光素子

として象限光検波器(QD: Quadrant Detector)を使用するのがこれまでは通常であった[叫

[の]，[65]. 光ピームの到来方向，すなわち相手側衛星の方位角方向と仰角方向の位置と受信

アンテナの指向方向がずれると焦点面上の信号回折像の位置が検波面の中心から移動す

るので， QD方式ではQDの 4 つの象限からの検波出力の不均衡を利用して方位角，仰角方

向のずれ角を推定するわけである.

ところで，光ヘテロダイン検波の場合，信号光の回折像の位置が検波面上で移動する

と，それに伴う局部発振光の回折像との空間整合量の変化がヘテロダイン検波出力の振

幅変動となって現われる.これは直接検波の場合には原理的に存在しない光ヘテロダイ

ン検波の大きな特徴である.本論文は，この特徴に注目して局部発振光の回折像を制御

すれば空間整合量の変動を利用して指向誤差検出が可能であることを明らかにし，その

ような指向誤差検出原理に基づく新しい光ヘテロダイン検波空間追尾方式(空間整合追

尾方式)を提案するものである問-[71]. 本提案方式の大きな特徴は， QDを用いる必要がな

く，単一の通常の光検波器を使用できることにもある.

( 4 )多元接続コヒーレン卜光ファイパ通信システムに適した光変復調方式

従来の多元接続光通信システムでは各アクセスユーザがそれぞれ光源をもち，ネット

ワークにアクセスするのが普通である.しかし，この場合にはいくつかの間題が生じて

くる.例えば，光変復調方式が強度変調/直接検波で，各ユーザからのアクセス方式を

周波数の異なる副搬送波を各ユーザが使用する副搬送波周波数分割多元接続(SCFDMA:
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第1章序論

Subcarrier Frequency Division Multiple Access)方式 (SCMAと呼ぶのが普通であるが，本論

文では光FDMA方式と区別するためSCFDMA方式と呼ぶ. )とした場合，あるユーザが

全ての信号光を一括して光検波することになり，信号光間のビート雑音が受信特性を大

幅に劣化させ問題となる [72] ， [73]. また，他の多元接続方式として，光波長分割多元接続

(WDMA: Wavelength Division Multiple Access)方式やさらに高密度多重化をするOFDMA方

式も考えられるが，多チャネル光源の高精度な周波数安定化やチャネル選択のための装

置構成が非常に複雑になる等の問題がある.

このような多元接続光通信システムにおいて単一の送信光源から供給された光搬送波を

システムに収容されている全ユーザが共用すれば，各ユーザが光源をもたないため構成

が極めて簡単になり，経済性にも優れ，前述のビート雑音が発生しない等の利点を享受

できる.そのため，近年いくつかの研究報告がされている.例えば，文献[74]では，光

ファイバ上に縦続接続された光強度変調器を介して各ユーザが光搬送波を共用し，直接

検波受信するパス型の多元接続光通信システムが提案されており，文献[75]では，同様に

パス型構成で縦続接続された光位相変調器を用いて単一の光搬送波を副搬送波信号で変

調し，光ディスクリミネータを用いて検波を行う光位相分割多重方式が，また文献[76]で

は，文献[75]の方式に光ヘテロダイン検波を適用した方式が提案されている.

以上のようなシステムは，パス型構成であるため1本の光ファイバで全ユーザの接続が

可能であるが，光変調器当たりの挿入損の(ユーザ数)乗に比例する受信電力劣化が系の特

性を左右し，光増幅器による損失補償が必要となる [74]-[76] 一方，光搬送波の分配には光

スターカップラを利用する方法も考えられる.この場合，各ユーザへの光ファイパ布設

が必要なものの，受信信号光電力の主要な劣化はユーザ数に比例するスターカップラの

分配損となり，パス型に比べ受信光電力の面で有利となる.このような観点から，本論

文では単一の光搬送波を共用するスター型多元接続コヒーレント光通信システムを提案

する [7714781. 本提案システムの特徴は， 1)光スターカップラを用いて光搬送波を全ユーザ

に分配していること， 2)各ユーザ送信機で光位相変調器を使用すると共に，受信機では光

ヘテロダイン検波を行うことによって直接検波に比べ受信感度の改善を図っているこ

と， 3)スターカップラからユーザ送信機への光搬送波の伝送とユーザ送信機からスター

カップラへの変調光の伝送を方向性多重(DDM:Directional Division Multiplexing)化したこ

と，にある.ところで，文献[79]では，同様に単一の光搬送波を光スターカップラで分配

する多元接続光通信システムが提案されている.文献[79]のシステム構成では，スター

カップラとユーザがループ状に接続され，ファイパループ上への光変調器の挿入と同

ファイパから光分岐して取り出した信号光の光ヘテロダイン検波を行っている.これに

対して本論文の提案システムは上記3)のように構成が大きく異なっており，このため受信

信号品質も改善される.

ところで，本提案システムの各ユーザのアクセス方式は， SCFDMA方式，符号分割多
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元接続(CDMA:Code Division Multiple Access)方式，時分割多元接続(TDMA:Time Division 

Multiple Access)方式のいず、れでも適用できる.このうち， SCFDMA方式は既存のマイク

ロ波技術をそのまま適用できる，簡単な構成が期待できる，また，異種異速度情報の伝

送にも柔軟に対応できる等の特徴をもち，近年，マイクロセル光通信等の無線信号の光

伝送システムへの適用も活発に検討されている方式である[初]-[81l. 本論文では多元接続方

式としてSCFDMA方式を取り上げることにより，従来の光LAN，光加入者系，光CATV

系のみならず，マイクロセル光通信への適用も可能としている.

論文の構成

本論文は以上に述べたコヒーレント光通信系における光変復調方式と空間追尾方式に関

する 3 つの目的に沿って行った研究成果をまとめたものであり， 7章より構成される.

第 l の目的については，第 2 章で光コヒーレント検波による光直接検波に対する受信感

度改善を明らかにする.第 2 の目的については，第 3 章ならびに第 4 章でレーザ光の偏

波を利用した新しいコヒーレント光変復調方式を提案し，第 5 章で，信号光と局発光の

空間整合を利用した新しいコヒーレント空間追尾方式を提案する.第 3 の目的に関して

は，第 6 章で単一の光搬送波を共用するスター型多元接続光ファイバ通信システムに適

したコヒーレント光変復調方式と効率の良いネットワーク構成を提案する.
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第2章

光直接検波の受信感度限界と

光コヒーレン卜検波による改善

2.1 序言

将来，衛星間光通信のように宇宙空間における超遠距離の光通信の活用を考える上で

は，最適光変復調方式，最適光受信機を詳細に検討しておく必要がある.背景光存在下

で微弱な信号光を検出する際の受信感度を光コヒーレント検波と光直接検波の間で比較

する場合，それぞれが雑音などの種々の妨害要因を考慮して設計された最良の光受信機

を使用した場合の受信感度を比較する必要があり，コヒーレント光通信系の変復調方式

を考究する上で重要である.ところで光コヒーレント検波の受信感度解析は普通の無線

通信と同様に行えるものの，光直接検波で背景光存在下で微弱な信号光を検出する際の

受信感度を議論する場合，比較的大きな信号光電力が得られる光ファイバ系で用いられ

る受信機を仮定して導出した信号検出感度だけでは不十分であり，背景光や光検波器の

増倍雑音などの雑音要因の統計的性質を考慮した受信機の最適構造まで立ち戻って受信

感度について議論しなければならない.

本章では，最初に2値強度変調/直接検波(1MρD)光通信方式において微弱な受信信号

光に対する最適受信機について考察する.ここでは，受信信号光が微弱な場合にショッ

ト雑音過程に現われる量子的な離散性と受信回路系熱雑音 光検波器の暗電流とランダ

ム増倍率を考慮した光検波出力の統計モデルの導出を行っている.更に光検波系を理想

積分系とし，光検波出力を時間的な標本値ベクトルを用いて表現している.この標本値

ベクトルに対して最尤検定に基づき導出される対数尤度関数に検討を加え，微弱信号光

に対する最適受信機の構成を明らかにしている.すなわち，熱雑音とランダム増倍存在
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第2章 光直接検波の受信感度限界と光コヒーレント検波による改善

下でもショット雑音限界と同様に 1次光電子計数が信号検出において本質的な役割を果た

すことを明らかにし 更にその点を考慮して 1次計数の推定値を用いる 1次計数推定一最

尤検定受信機を理論的に導出している.次に，誤り率特性の理論解析を行い，性能の評

価と従来の直接検波受信機との比較を行っている.その結果，光検波系を広帯域化する

ことで従来受信機に比べ，大幅な誤り率の改善が得られることを示している.最後に背

景光存在下で微弱な信号光を検出する場合の光コヒーレント検波による光直接検波に対

する受信感度の改善効果を明らかにしている.

2.2 光直接検波系のモデル

図2-1に光検波系のモデルを示す.信号光と光学フィルタによって抑圧された背景光が

光検波器に入射する.同図では，光検波器自体は無限帯域幅を有するものと仮定し， hit) 
なるインパルス応答を持つフィルタによって光電変換系と受信機の初段増幅器を総合し

た低域通過系を表している.また，受信信号光強度波形lsCのは，

ん(t)= Ldnf(t -nT) (2-1) 

n=一∞

のように表現されるものとする.但し，ここでは送信仮説Hl， HI。に対応した 2 値の強度変

調を仮定し，系列{dn }， dnE{a1 ， aO }で送信情報系列を表すものとする.また ， 1fTは情報伝

送速度， f(t)は各送信シンボルの受信光強度波形であり，面積が1に規格化されている.

従って， α(i=l ， O)はそれぞれ2値の受信信号光パルスエネルギに相当する.更に，光伝送

路は分散特性を持たない自由空間を仮定し，点。は区間[0， ηに制限されているものとす

る.

このような受信信号光と加法的な背景光，光検波器暗電流に対して光直接検波出力電流

x(t)は，送信情報を含んでいるショット雑音過程xþ) と電気回路系熱雑音wぷt)の和とな

り，次式で与えられる.

x(t) = xs(t) + W幼(t)
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(2-2) 

但し ， eは電子電荷， k (ー∞， t)は時刻tまでに生成した信号光，背景光，暗電流による l 次

光電子数( 1 次計数)， gzはl番目の l 次光電子に対する増倍器の 2 次光電子増倍率である.

ここでは信号光はコヒーレントなレーザ光を仮定し また光検波系帯域より十分広帯域

な光学フィルタと広い視野の光受信機を仮定し，背景光は時間・空間的に多モードなガ

ウス雑音光として扱い， 1 次光電子はポアソン生起することを仮定している.また， hit) 
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図2・ 1 光検波系のモデル

は電子関数とも呼ばれる.

さて，ショット雑音過程である 2 次光電子流x.(t)の統計モデルには様々なものがある

が，その平均値を信号成分と見なし，平均値からのゆらぎ成分を信号依存性の分散を有

するガウス雑音過程とする実用的な統計モデルが広く用いられている[叫[ね].しかし，ガ

ウス過程という基本的な仮定が成立するためには，ショット雑音過程そのものが各 l 次

光電子による電子関数hþ)が数多く重畳したものとなるように高電力の光信号が受信され

なければならない.一方，光検波器で微弱光が受信される低電力動作時には，ショット

雑音過程に量子的な離散性が現れるため，そのばらつきが平均値に比べ大きくなり連続

的な波形を形成できなくなる.この離散性は観測時間内の l 次計数が少ないことに起因

するが，受信光強度の大きさだけではなく光検波系の帯域にも依存し，広帯域であれば

あるほど顕著になる. (図2-1参照)

ところで本論文では，光検波の本質的な特徴であるショット雑音過程の量子的な離散性

が顕著となる微弱信号光を受信する場合の光信号検出問題を扱うため， 1 次光電子生成

がポアソン分布に従うことを明示できる統計モデルの導入が必要となる.しかし，

ショット雑音過程毛(t)の統計的性質が l 次計数k， 光電子生成時刻{tj} ， 増倍率{gz} などの

統計に複雑に関係するため，任意の電子関数hit)に対して一般的にがりの確率密度関数

(p.d.f.) を導出することは極めて困難となる.そのため， Foschini等[35]は光検波出力に対す

る尤度関数を導出する際， xþ)のp.d工を直接用いることはせず，ショット雑音過程をラン
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第2章 光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

ダム信号として取り扱い，まず白色熱雑音に対して最適な相関検波型の尤度関数を導出

してから 1 次計数，光電子生成時刻，増倍率それぞれで統計平均を行うという手法に

よって対処している.このような手法は，光検波出力を一般的に取り扱えるものの，得

られる受信機構成に対して物理的解釈が極めて困難であり，またその性能解析に関する

報告もこれまでのところ殆どなされていない.

これに対し本論文では，ショット雑音過程xþ)のp.d.f.から尤度関数を直接導くことを考

え，光検波系全体を図2-2に示すインパルス応答hþ)を有する積分時間τdの理想積分系と仮

定する.このような光検波系のモデル化はこれまでにもよく行われており [271，解析上，

ショット雑音過程を光電子計数過程として表現でき，光検波出力に対して l 次光電子計

数統計を明示できるp.d工の導出と物理的解釈が容易な尤度関数の導出が可能となる.こ

こで，光検波系の帯域幅Bdを

Bri =土
“ 2τd 

(2-3) 

のようにhit)の等価雑音帯域幅と定義しておく.

この場合，時刻tにおけるフィルタ出力y(t)は，過去τd聞の 2 次計数値と積分器を通過し

た回路系熱雑音w(t)の和となり次式のように与えられる.

k(t-τd ，t) 

y(t) = e L8L + w(t) (2・4)

更に ， y(t)の統計的記述を行うに当たって，あるシンボル区間に対するy(t)を時間的に標

本化して得られる受信ベクトルy=(YI' Y2' Y3' …, YD)のp.d工を用いることにする.但し，標

本間隔τ=TIDである.また以下では一般性を失うこと無くシンボル区間[0， ηに注目して

いると仮定する.

次に，受信信号光強度波形の帯域幅Bが光検波系帯域Bdに比べ十分狭いとすると，光検

、
E

，
/

4
'ル
/
a
k
 

,d 'n 

。 τd t 

図2・2 理想積分器
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2.2 光直接検波系のモデル

波器の時間的分解能であるτd内で光強度は一定と考えることができ， 1 次ショット雑音過

程の統計的性質は， τdごとの l 次計数値の確率分布のみによって完全に記述することがで

きる [28]，このことから ， y(t)の標本間隔τをhþ)の幅τdに一致させ，標本数Dを光検波系の

帯域幅とシンボル区間長の積2BdTによって与えると，式(2-4)からj番目の標本値Yjは，

kdi 

Yj = え，，&+ Wj (2-5) 

で与えられる.但し ， kdj はち間の l 次計数を表し， kdj=k((j-l)らjτ)である.また，ここで

は光電子流，熱雑音共に計数に換算して表記している.

以上のように仮定した場合，標本値巧のp.d.f.は一次計数，増倍率，回路系熱雑音の統計

を用いて仮説による条件付き p.d.f.として次式で与えられる [88] ，

p(Yj I Hi) = ヱpos(仰ij){p;k(Yj) (8) Pw( Wj)} (i = 1,0) (2-6) 

但し ， Pos(・ ;μi)は平均的のポアソン分布， Pg *k(・)は glのp.d.f.のk重畳み込み積分で， glはlに

ついて互いに独立で同じ統計に従うとする.また， pJ・)は計数換算熱雑音のp.d.f.であり

平均0，分散OL2

σ2 _ 2kB() _ 
w 一一言言-'''d

ι ~\L 

(2・7)

のガウス分布である.ここで， kBはボルツマン定数，。は雑音温度， RLは雑音抵抗であ
る.また， μUは標本区間あたりの平均 1 次計数で，

|円 r!~d.\_ f(t)dt + μH 
IJ AA.}! J(j-l)τd 

KSi =ァai (i = 1,0), KH  = DJ1H 
hV 

(2・8)

で与えられる.但し， ηは光検波器の量子効率， hはプランク定数， Vは光周波数， KSiは送
信仮説がHiの時の受信信号計数， KHはピット区間あたりの背景光と暗電流による平均雑
音計数である.

更に，増倍器としてAPDを仮定し，増倍率の確率分布モデルにガウス分布を導入する

と [27]式(2-6)は次式となる.

p(Yj I 司)=エPO市;μij )PGa(Yj;kG;σ.;+σ;) (i =1 ,0) (日)

15 



第2章 光直接検波の受信感度限界と光コヒーレント検波による改善

但し ， PGa(・ ;α;b)は平均a， 分散bのガウス分布， GはAPDの平均増倍率， σK2は

σ'; = kG2(F -1) (2-10) 

で与えられる.ここで， Fは次式で与えられるAPDの過剰雑音指数，

F=必+(づ)(1-t:) 
εはAPDのイオン化確率比である.

さて，熱雑音の標本値Wjはw(t)の自己相関関数が，

(2-11) 

中lf)!:ニJe (2-12) 

で与えられるので異なる標本値間で互いに独立であり， 2 次計数値も互いに独立である

ので標本値Yj聞は全て互いに独立である.よって， Yjのp.d.f.を用いて受信ベクトルyの結合

p.d.f.は次式となる.

p(yl 科)= I1p(Yj I Hj) (i = 1,0) (2・ 13)

2.3 微弱信号光に対する最適受信機

2.3圃 1 最適受信機の構成

送信仮説HJ' HI。の生起確率を等しいと仮定すると受信ベクトルのp.d.f.式(2-13)， (2-9)から

仮説H，{i=l ， O)に対する一般的な対数尤度関数は，

D I ∞ l 

ん=ヱ吋エpos(仰ij )PGa(Y，〆G;σ';+σ';H (i = 1,0) (2-14) 

となる.誤り率を最小にする意味での最適な仮説検定は，次のようにL，(i=O， l)の大小比較

によって行われる.

ハ
υ

同
>
く
U
吋

らLA 
Y-U 

(2-15) 
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2.3 微弱信号光に対する最適受信機

このLによって記述される信号処理系は，無限大の項までの級数を含むなど実際に最適

受信機の構成に適用するには複雑すぎる.以下，本論文では微弱な信号光を受信する場

合を仮定して，式(2-14)から導かれる最適受信機の構成を物理的意味も加味して明らかに

していく.

受信信号光が微弱な場合やDが十分大きい場合には，平均 l 次計数叫が小さくなり各標

本区間内では高々数個までの 1 次光電子生成確率のみを考えれば十分である.特に2個以

上の光電子生成確率を無視できる場合には ， L はkについて最初の2項のみになる.

D 

ム=芸咋仰

更に，仮説に共通な部分を省略すると次式となる.

ん=か{1+μijR(η)} 一 μij] (i (2-17) 

1
2
1
1
1
E
E
-
-
」

、
f
i
l
l

〉
I
I
I
1
J

今
&
J
J
z
l
'
u
u
w

V

ペ
一σ

σ
!
'一2
w

G

一
σ

一
一
+

''Z7
,e'a 

J
h
γ一σ

，
E
E
B
E
B
E
E
-
-
J

、B
E
E
-
E
B
E
E
-
、

-
一
2

「
S
I
Z
E
a
-
-
E
E
L

nr 
x
 
e
 

一2
w

'
一
σ

2
σ一
+ZA 

4
E
 

一
一

.,
J V

〆R
 

(2幅 18)

式(2-17)によれば，各標本区間の対数尤度関数はR(yj)に密接に関係していることが分か

る.このR(y)は，標本区間内の 1 次計数がO個の時のYjのp.d.f. と 1個の時のp.d.f.の比である

が，言い換えると生成している l 次光電子数に関する尤度比である.

ショット雑音限界(信号光+背景光の場合)において同じ状況を仮定した場合の最適受

信機構成は，

ハυ1
1
 

一
一

H
H
V
 

μ
 

U
H
H
d
 

μ
'
 
n
 

.,
J 

ι
此

D
Y
ム
一
戸

一
一L. 

(2-19) 

のような対数重み付け計数器[明(鳥は l 次計数であり 0または 1) となるが，式(2-17) と式

(2・ 19)を対比するとR(y)の作用がよく分かる.すなわち，ショット雑音限界とは異なって

熱雑音と光電子増倍のランダム性によって 1 次計数が正確に検出できないので，代わり

に 1 次計数がO個か11聞かの確からしさを表す尤度比R(y)が，その標本区間の対数尤度を

ln{μij} と 0の間で標本値Yjに応じて最適に設定し，そのようにして得られるD個の対数尤度
の託ミ和に基づいて仮説検定がなされるのである.例えば，巧>>1の場合はμzF(yj)〉〉1 となっ
て対数の引数の中で第 2 項を支配項にする.これは，そのYjは l 個の 1 次光電子が増倍さ
れたことによって生じていると判断しているわけである.このときの対数尤度は

17 



第2章光直接検波の受信感度限界と光コヒーレント検波による改善

ln{的}+ln{R(巧)}ー的となるが，仮説に依存しないln{ROj)}は仮説検定時のL=LfL。の計算の

際に差し引かれるので無関係となる.一方，巧くく1の場合はμF(yi)くく1 となって対数の引数

の中で第1項を支配項にする.つまり，その標本区間では l 次光電子は生成しておらず熱

雑音によってそのYjが生じたと判断する.このときのその標本区間で加算される対数尤度
は・的である.

このように 1 次計数に関する情報が対数尤度を支配するという特徴は，受信信号光が微

弱で光検波出力に量子的離散性が顕著に現われる場合に特有なものである.一方，高電

力の信号光が受信される場合に用いられているガウスモデルに基づくと，文献[33] を例に

とれば最適受信機は，検波出力に対する相関検波部とエネルギー検波部が組み合わさっ

た構成となる.これは光検波出力を連続的な波形と見なしており，仮説検定には信号光

強度波形と検波出力との整合の度合いが重要であり， 1 次計数に関連するパラメータが

直接寄与することはない.このように微弱信号光受信下では，熱雑音とランダム光電子

増倍が存在する状況でも l 次計数値が仮説検定に本質的な役割を果たす.

さて，式(2-17)の構成では各標本区間での l 次計数に関する情報を連続量のR(Yj)の形式

で不確定なまま仮説検定まで残しているが，その代わりに各標本区間の 1 次計数を前

もって 1個か0個に確定する機能を持つ受信機構成を考えることができる.この確定化

は， μÌJR(yj)ミ1ならば 1 個の l 次光電子が生成， μl(Yj)<1ならば l 次光電子は生成していな

いと判定することで可能となる.また，この判定は式(2-16)に立ち戻ると

POS(o;μij )PGa(Y.バσ~)+POS(同)PGa(Yj;G;σ-t + σ.;') (勾0)

において，第1項と第2項の大きい方の項で近似することに相当する.これは検波出力Yjに
基づいて仮説Hiの条件下で l 次計数の最大事後確率(MAP)推定[明を行うことと等価となっ

ている.この点に着目すると，まず光検波出力から 1 次計数の推定を行い，その推定値

に基づいて対数尤度計算と仮説検定を行う受信機を導くことができる.以下では l 次計
数推定値を利用する最適受信機の構成を試みる.

2.3.2 1 次計数推定一最尤検定受信機

まず1次計数のMAP推定値んであるが，これは乃の 1 次計数による条件付き P・d.f.

p(Yj I k) = {P(HI)P仰い;μ山P(HI伊s(k;内j)}PGa(Y.〆G;σ;+σ~) (μ1) 

を最大にするkで与えられる.但し， 1 次計数の推定値が受信機では未知である送信仮説

Hl' H，。に依存しないようにそれらの事前確率P(H川こよる平均を考えている.推定器は，

平均信号計数μqをもとにして起こりうる l 次計数の最大個数km吋を仮定しておき，今の巧
についてか0， 1, 2,…, kmaxjの中で式(2-21)を最大とするkを推定値とする.これには，推定
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微弱信号光に対する最適受信機2.3 

を行う毎に実際に式(2-21)を計算する必要はなく，あらかじめYjに対するkmaxj個のスレッ
シヨルドy峨 (k=O， 1 ， 2，…，仁明;j=I ， 2， … ， D)を導出しておけば，

(2・22)

; Yj く Ythjl

; Ythjl ~ Yj く Ythj2
; Ythj2 ~ Yj く Ythj3

0 

1 

2 

kmaxj ; Ythjmaxj 壬 Yj

kj = 

から l 次計数推定値は求められる.このスレッシヨルドはp(巧肱) (k=O, 1, 2,…, kmax) を互
いに比較することで得られるが，一般的に陽な形では示すことはできず数値計算による

導出が必要である.但し，標本区間で2個以上の光電子生成確率が無視できる場合(ι田g=l)

は示すことができ

(2-23) 

Ythjl =-G言サG2昔+善{ι ("l + ,,; )} (rl千万グ)
1+宏保p{-(μOj 一向j)}

l+exp{-(μOj 一向j)}
ß= μlj 

で与えられる.

次に最適受信機は l 次計数推定値んを用いて仮説検定を行うわけであるが，次の 2 種

類のんに対する処理が考えられる.

んがポアソン統計に従うと仮定する構成、
‘
.
，
，

dEa

, 
，
，E
・
‘
、

(2-24) 

ショット雑音限界時と同様に対数重み付け計数器形式の受信機

L=ムーら卦制-(μlj 一向j));10

この場合は，

によって仮説検定を行う.特に，受信光信号強度波形jそのが矩形の場合は，簡単化され
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第2章 光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

H1 

N ミ Nth
H。

N=子 Nth =ぷ

(2-25) 

(2-26) 

となってシンボル区間内の推定 l 次計数の紙冴日NとスレッショルドNthとの比較によって仮
説検定がなされる.また，この場合は 1 次計数推定に用いるスレッシヨルドy均:k (k=O, 1, 2, 

…， km田; j=l , 2, …, D) もD個の標本区間で同一にすることができ，推定器も簡単化されて

いる.なお，ここではシンボル当たりの受信信号計数を仮説HJ送信時にはKS1=.民，仮一説H。

送信時にはKso=Oとしている.以上の受信機構成を図2-3に示す.

このような l 次計数推定一対数重み付け計数受信機は式(2・ 14)で与えた一般的な最適受

信機に対して大幅に構成が簡略化されるのが特徴である.また，その適用範囲は同じく

微弱光受信を仮定している式(2-17)のように標本区間内で2個以上の光電子生成確率が無

視できる場合に限定されず，数個までの光電子生成確率が無視できない場合にも適用可

能である.反面，光電子増倍のランダム性と熱雑音に起因してもは不可避な誤差を持つ

ために前提としているポアソン統計に疑問の余地が生じる.従って，この構成は性能の

面では準最適なものになると考えられる.

ところで，このような l 次計数推定一計数型構成という結果は， 1 次計数，ランダム増

倍，回路系熱雑音それぞれの統計を同様に考慮しつつ，本論文とは全く異なる光検波出

力の統計モデル化と対数尤度関数の導出を行っている文献[35]でも一部言及されている.

しかし，文献[35]では光検波出力を連続波形のままで取り扱っているため， 1 次計数推定

には光電子生成時刻や個々の l 次光電子のランダム増倍率の推定が必要な複雑な受信機

構成となっている.これに対して本論文では 1 次計数の推定が標本値とスレッショルド

との簡単な比較だけで済むことを示した.

また，本論文で得られた式(2-25) ， (2-26)の受信機構成は文献[40]の光子計数受信機を統

計的信号検出論の観点から説明したものでもある.つまり図2-4に示す光子計数受信機で

は，まず光検波出力から波高弁別器によって光電子パルスと回路系熱雑音の分離を行

い，波高弁別器出力に現れる再生光電子パルスの計数とその計数値とスレッショルドと

の比較による仮説検定を行う.この波高弁別器が式(2-22) ， (2-23)に示したkm明=1の 1 次計

数推定器に相当しており，光子計数受信機が微弱信号光受信時の最適受信機の一種であ

ることが分かる.
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第2章 光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

(2) らの統計に基づく構成

い=口，…， D)の確率分布P(んIH)が既知ならば尤度比検定に基づいた処理系

[/, 

円十811n{P(ん|司)}-ln{p(ん|同))lio ο 

を構成して仮説検定を行うことができる.本論文ではこの受信機を l 次計数推定一最尤

検定受信機と呼ぴ，その構成を図2-5(a)に示す. P(五j lH)は式(2-9)で与えたp(乃IH) と l 次計

数推定のためのスレッショルドy峨 (k=O， 1 ， 2，…， km吋)から

P(ん i 司)=j;ユl)p(yjlHi)dyj(i=LO)

を計算することにより，

(2-28) 

P(ト 01Hi) =三h仰ij)町fcl “一均~2¥ I l ~2(cr; + σ;)) 

P(ら =mlHi)=jZ叫k;内)~erfcl ~Gー均卜erfclω -y物一~ I~ 
'----l ~2{ cr; +σ; )) ----l ~2{ cr; + cr; ) ) I 
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(2-29) 

で与えられる.んに応じた対数尤度の導出は，あらかじめP(仰)(ら=0， 1 ， 2，・，ルg; i=l , 

0)を表として用意しておき，それらを参照することで実現できる.この受信機も (1)の l
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2.3 微弱信号光に対する最適受信機

ln{P(副島)}

y e
r
4
 

削
.
m側

副
P
G

ロ
」

2
1

]
。

ln{P(丸 IH1)} 

(a) General signal waveform case. 

y 
Estimate 
ofPrimary 
Count 

.... 同旬、

NEba 

y thj 1 Y thj2= ・・・ YthjD

(b) Rectangular signal waveform case. 

図2・5 1 次計数推定一最尤検定受信機
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第2章光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

次計数推定一対数重み付け計数受信機と同様に構成が簡単であることと，適用範囲が式

(2-17)のように標本区間内で2個以上の光電子生成確率が無視できる場合に限定されない

点が特徴である.また， 1 次計数の推定値の統計的性質を最適に利用しているため(1)の

受信機に比べて良好な仮説検定特性が期待できる.

ここでも受信信号光強度波形が矩形と仮定すると受信機構成は，

D H1 
N = L， kj ミ N;h
j=l H，。

(2・30)

となり，式(2-25) と同様にシンボル区間内の推定 1 次計数の総和NとスレッショルドNみの

比較になる.違いはスレッシヨルドNみであり ， Nの確率分布をP(NlHi)(i=l ， O) とすると，

P(N =}I;み IHt) = P( N = N1ふ IHo) (2-31) 

から数値計算によって与えられる .P(MHi)は陽には示されないが，式ο-29)のP( らIH) を

用いて

P(NI 民)= P(kl I 司)叫ん|科)@...@P(ら|民) (i = 1,0) (2-32) 

で与えられる.ただし，@は畳み込み積分を表す.受信機構成を図2-5(b)に示す.

以上，微弱信号光を受信する場合を仮定して式(2-14)の対数尤度関数を基に式(2-17)の

受信機構成と 1 次計数推定値を用いる簡略化された受信機構成(図2-3，図2-5) を導いて

きた.両者の間の相違は光検波出力が持つ 1 次計数に関する情報への対処の仕方にある

が，いずれにしても微弱光受信時や非常に広帯域な光検波系での信号検出には，熱雑音

やランダム増倍の存在に関わらず l 次計数が支配的な役割を果たしている.これは，従

来の直接検波受信機にはあまり考慮されていない本質的な特徴であると考えられる.

2.4 誤り率特性と受信感度の限界

2.4.1 誤り率の定式化

微弱信号光の受信に適した l 次計数の推定値を用いて仮説検定を行う最適受信機の符号

誤り率について理論的に解析を行うが，ここでは 1 次計数推定値の統計を考慮して最適

な仮説検定を行う 1 次計数推定一最尤検定受信機に注目し，更に受信光信号強度波形f(t)

は矩形と仮定して図2-5(b)の構成の受信機に解析を限定する.
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2.4 誤り率特性と受信感度の限界

符号誤り率は，仮説Hl' H，。の事前確率を等しいと仮定すると，

1 Dxkmax 1 N;h-1 

え=÷エP(N=kIHo)+士ヱP(N= k I H1) (2-33) 
ー k=N;h --k=O 

で与えられる.ここで， N，みは式(2・31)から数値解で与えられる.

次に，比較の対象として検波出力y(t)をシンボル区間にわたって積分し，その積分値と

スレッショルドとの比較によって仮説検定を行う積分放電フィルタ受信機を取り上げ

る J この受信機は，図2・1の光検波系においてフィルタの電子関数hit)の積分時間をち，=T

とすることに相当し，矩形波形の信号光に対してはショット雑音限界では光電子計数器
[28] として，また，光検波出力が連続的な波形を形成する場合には相関受信機[犯]として動

作する.積分放電フィルタ受信機の符号誤り率は，巧のp.d.f. (式(2-9)) から

ぇ=土芝PM(kks+KH)dcl KG-y的 | 
l ~2(C1; +ゐ)j

+12hs(k;KH)dc|yth 
-kG| 
l ~2(C1; + σ;T)j 

で与えられる.ここで， o;Jは

今 2kDO_ 
σ;T = プ玄?I

ιa、

L

で与えられ， Ythは次式を満たすyである.

(2-34) 

(2-35) 

ヱPos(k;Ks+ KH )PGa(Yth;kG;σ';+σ3T)= エPos(k;KH)PGa(Y，幼 ;kG;σ;+σゐ) (2-36) 

2.4.2 数値計算例

図2-6と図2-7に符号誤り率の数値例を示す.数値計算に用いた諸定数を表2-1 に示す.

また，ここに示すのは 1 次計数推定器の仮定する最大 l 次計数値kmaxが1個と 2個の場合の

誤り率特性である.
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第2章光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

まず，図2・6(的にkm田=1の場合， (b)にkmJ2の場合の平均増倍率に対する符号誤り率特性

を示す.それぞれD=60. 120の場合であり，またピット当たりの平均雑音計数KHが0個と

5個，平均信号計数KJ2が50個と 2∞個の場合を示している.

l 次計数推定一最尤検定受信機には，誤り率を最小にする最適増倍率の存在が見られ

る.またK..=Oの場合はK..=5の場合に比べ最適増倍率も増加すると共に誤り率はかなり改
B 

善される.この増倍率の最適性は， 1 次計数推定器において平均増倍率を上げて熱雑音

を相対的に抑圧していくと誤差の少ない推定値が得られるが，最適値以上に上げると増

倍自体のランダム性に起因して送信仮説がH1の時の信号 l 次計数の推定誤差と送信仮説

がH。の時の背景光と暗電流による雑音計数の推定誤差が増大し，かえって誤り率を劣化

させることによるものである.但し ， Ð=60， KJ2=200， KH=5の場合を除けば，信号計数Ks

が小さく，あるいは標本数Dが大きくて標本区間当たりの平均 l 次計数叫が小さくなる場

合には，最適増倍率はそれほど顕著には現われてこないことも分かる.このような増倍

率に対する誤り率の依存性を考慮して，以下では増倍率を最適に選んだ場合の数値例を

示す.

次に，図2-7にピット当たりの平均信号計数KJ2に対する符号誤り率特性を示す.同図

(a)には平均雑音計数KHが5個の場合を， (b)には 10個の場合を示す.また，それぞれ信号

光と背景光によるショット雑音のみを考慮、した場合のショット雑音限界特性[27] と積分放

電(I&D)フィルタ受信機の誤り率特性を併せて示している.

まず 1 次計数推定-最尤検定受信機は，仁ax=1 ， 2 どちらの場合も標本数Dが増大すると，

すなわち光検波系を広帯域化していくと誤り率が改善され，ショット雑音限界特性に近

づく.この理由は以下のように考えられる.

2.3節で明らかにしてきたように微弱信号光受信状況では，本来，送信情報を担ってい

る 1次光電子計数，すなわち受信機に到着した光子数の利用が仮説検定を行う際に誤り率

を小さくし，理論限界であるショット雑音限界特性に近づくための基本となる.これら

は l 次計数の増倍が存在する場合に得られた結果である.しかし， pinPDのように増倍効

果がない光検波器を使用すると，微弱光受信状況では各1次光電子パルスは回路系熱雑音

に埋もれてしまい，個々のパルスが提供する送信仮説に関する情報を利用することはで

きず，むしろそれらのパルスが重なり合った集合効果 すなわちピット時間にわたる平

均値を利用する方が良い.つまり 2.3節でも述べた高電力受信時と同様に光検波出力に対

する相関受信を行い，光検波系帯域幅を信号帯域程度にして熱雑音を抑圧する方が仮説

検定にとって効果的となる.この点については文献[35]でも言及されている.

これに対して本論文のように光検波器をAPDと仮定すると，増倍率を大きくとること

によって回路系熱雑音よりも各光電子パルスの高さを高くでき 埋もれてしまわないよ

うにすることができる.このとき各1次光電子パルスの各々を弁別して処理するほど検出

感度が上がるので，なるべくそれぞれが重ならないようにパルス幅を狭くして観測する

ことが肝要である.従って，光検波系を広帯域化してパルス幅を狭くする程，正確な 1
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誤り率特性と受信感度の限界2.4 

数値計算に用いた諸定数表2・ 1

雑音抵抗:RL =250.Q 

雑音温度 :θ=3∞K

APDイオン化確率比 :ε=0.028

伝送速度: 1庁==l00Mbits/sec 
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第2章光直接検波の受信感度限界と光コヒーレン卜検波による改善

次計数の推定が可能となり，これが本受信機における誤り率改善の理由となっている.

但し， Dを300から500にしてもそれほど改善が見られないことから分かるように，熱雑音

と光電子増倍のランダム性に起因して推定 1 次計数が不可避な誤差をもつために本受信

機のこれ以上のD増大による改善には限界が存在し，ショット雑音限界を達成するには至

らない.次に， Dを固定してKsを増大すると誤り率の改善が鈍くなる.これは標本区間内

で2個以上の光電子生成確率が無視できなくなることに起因する.この傾向はk-x=1の方

が顕著であり， 2個の l 次光電子生成にも対処できるι邸=2の受信機の方が， Ksが大きく D

が小さい場合はより低い誤り率を示す.一方， Ksが小さく Dが大きい場合は逆にkmJ1の

方がわずかではあるが低い誤り率を示す場合もある.これはιJ2の受信機の推定器にお

いて大きく増倍された 1個の光電子パルスが生じた時に2個の光電子生成があったと判定

してしまい，かえって推定値の誤差が増大する結果と考えられる.

次に， 1 次計数推定一最尤検定受信機と積分放電フィルタ受信機を比較すると ， Dを大

きくすることによって積分放電フィルタ受信機に対して大幅に誤り率を改善できること

が分かる.積分放電フィルタ受信機は，信号光強度波形との整合フィルタ受信機であ

り，通常の直接検波受信機の 1 っと見ることができる.従って光検波系を信号帯域以上

に広帯域化し， 1 次計数の推定とその推定値に基づく信号検出を行なえば従来受信機を

大きく上回る性能が得られることが分かる.

2.5 光コヒーレント検波による受信感度改善

本節では，前節までで得られた背景光存在下で微弱な信号光を検出する場合の直接検波

最適受信機よる限界特性を踏まえて，光コヒーレント検波による光直接検波に対する受

信感度の改善効果を明らかにする.

光コヒーレント検波では強力な局部発振光(以下，局発光)を微弱な受信信号光と混合

した後，光検波するわけであるが，電力検波器である光検波器の出力には信号光と局発

光のピート成分が，光ヘテロダイン検波の場合は中間周波数(IF:Intennediate Frequency)帯

に，光ホモダイン検波の場合はベースバンドに現れる.光コヒーレント検波方式の直接

検波方式に対する受信感度の改善は二つの効果によってもたらされる.一つ目は強力な

局発光を用いることによって光検波後のビート成分(信号成分)を増幅することがで

き，受信回路系熱雑音，光検波器暗電流に対して信号対雑音電力(SN: Signal-to-Noise 

Power)比を大幅に改善できることにある.二つ目は，背景光の時間的・空間的除去効果に

ある.

光直接検波方式では，光学フィルタによる不要周波数成分の抑圧によって光検波される

背景光の電力を抑圧し，白色背景光ショット雑音の電力密度スベクトルレベルを小さく

することで背景光の影響を低減する.これに対して光コヒーレント検波方式では，背景

光は直接検波方式におけるような背景光ショット雑音としてではなく，信号光と同様に
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2.5 光コヒーレン卜検波による受信感度改善

光コヒーレント検波されてE帯もしくはベースパンドに現れる周波数変換された背景光ス

ベクトルとなって通信品質に影響を与える.従って，光検波後の電気回路フィルタに

よって背景光電力の抑圧を行うことができる.普通，光学フィルタの帯域に比べ電気回

路フィルタの通過帯域幅は数段狭くすることができるので，これが光コヒーレント検波

において直接検波に比べて背景光が格段に時間的抑圧される理由となる.

一方，光コヒーレント検波の空間的背景光抑圧は偏光モードの選択と背景光の入射角

モードの選択の二つに起因する.光コヒーレント検波では受信光のもつ多数の空間モー

ドの内，局部発振光の偏光と一致した成分(モード)と光検波器への集光レンズにおけ

る局発光の入射角に一致する成分(モード) すなわち光検波面の中心に位置する局発

光回折像に重なる回折像を結ぶような入射角をもっ成分のみが選択される.これらは局

発光との空間整合性と呼ばれる[27l. 光直接検波にはこのような空間整合性が無いため，

背景光を含め全ての受信光のあらゆる偏光成分とあらゆる入射角成分を光検波してしま

うが，光コヒーレント検波ではこの空間整合性によって局発光に整合した背景光成分だ

けが検波されるため，大幅な電力抑圧が得られ受信感度の改善に寄与するわけである.

ここで，直接検波において背景光が与える信号品質劣化を光コヒーレント検波と同等に

するための条件を示しておくと，信号帯域幅に等しい光学フィルタの使用，信号光の偏

光成分のみを検出する検光子の使用，及ぴ回折限界視野を有する受信光学アンテナと光

検波器の使用ということになる.

以上を踏まえてコヒーレント光通信方式として振幅シフトキーイング(ASK:Amplitude 

Shi白 Keing)光ヘテロダイン包絡線検波方式とASK光ホモダイン検波方式を取り上げ，そ

れらのピット誤り率について解析する.本解析では，強力な局発光電力PLを仮定し，雑音
要因として局発光ショット雑音，背景光，受信回路系熱雑音を考慮し，信号ショット雑

音，背景光ショット雑音，光検波器暗電流を無視する.図2・8に示すシステム解析モデル

のようにASK光ヘテロダイン検波方式， ASK光ホモダイン検波方式共に方形ベースパン

ド信号波形を仮定し，積分放電フィルタ(光ヘテロダイン検波の場合は帯域積分放電

フィルタ)を用いる最適受信を行った場合，光コヒーレント検波後のそれぞれのエネル

ギー・コントラストをYhetero' 九omo とすると符号誤り率は，

pe=j叫(-与旦)

Pe = .!..erfc(返函
2 1 2 J 

で与えられる.但し，エネルギー・コントラスト Îj，e胞が丸山はそれぞれ，

(2-37) 

(2・38)
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2.5 光コヒーレント検波による受信感度改善

一一 αPsT 
fhdm-1 ム FY^-T_ _ム 2kB8/_

--'VU / e"αPLRL 

2αPsT 
rhomo = 

1+2αNn l. + ""'11"/ " 
υV / _~αPLRL 

(2-39) 

(2・40)

で与えられる(詳細は付録Aを参照のこと ) .ここで， αは光電変換係数であり α=η/hvで

与えられ， NObは回折限界視野における直線偏光をもっ背景光の片側電力スベクトル密度
である.同式から分かるようにエネルギコントラストは，光ホモダイン検波を行うこと

によって光ヘテロダイン検波に比べショット雑音限界と熱雑音限界において3dB改善さ

れ，背景光限界では同じとなる.また，両検波方式共に局発光電力が十分大きければ，

受信回路系熱雑音を相対的に抑圧できることが分かる.

図2-9にASK光ヘテロダイン包絡線検波方式の熱雑音限界と(局発光ショット雑音+背景

雑音光)限界，局発光ショット雑音限界での局発光電力PLと受信感度(符号誤り率pe=10・9

を得るための所要受信信号光電力)の関係を示す.同図には2.3.2節で明らかにした1次計数

推定一最尤検定(聞IDDPPE-Mυ受信機と従来の問IDD積分放電フィルタ受信機の受信感

度を併せて示している. PPE占且受信機の標本数Dの値は，伝送速度1∞Mbps(T=10-8sec) と

APDの応答速度を考慮してÐ=120とした.数値計算に用いた諸定数を表2-2に示す.ま

た，背景光の片側電力スベクトル密度Nωは，背景光源として太陽を想定して絶対温度
7∞OKの黒体放射モデル仰]を用いて算出し， 0.85μm波長帯においてNω=2.28*10-匂WlHz]

を与えた.この場合，1MρD方式において光学フィルタ帯域B。が100Hz，ピット伝送速度
l00Mbits/s切(T=1O-8sec)のとき平均雑音計数KF10個となる.

表2・2 数値計算に用いた諸定数

APDイオン化確率比 :ε=0.028

伝送速度: 1fT=1∞'Mbits/sec 

雑音抵抗: RL=250n 

雑音温度: 8=300K 

光波長: 0.85μm 

光学フィルタ帯域: B
O
=looHz 

背景光源温度 :7∞OK (太陽)
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2.6 結言

同図から分かるように ASK光ヘテロダイン包絡線検波方式では局発光電力が-5dBm以

上になると受信回路系熱雑音を十分抑圧することができ，局発光ショット雑音と背景光

雑音だけで決まる受信感度を示す.また光ASK信号に対して光ヘテロダイン検波受信を

行うことによって，従来の直接検波積分放電フィルタ受信機に比べて7.54dB，直接検波

PPE・ML受信機に比べて3.39dBの受信感度改善が得られる.この受信感度は背景光を無視

した局発光ショット雑音限界の受信感度に迫る良好な特性であり，その劣化はわずか

O.4dBである.

以上のように光ヘテロダイン検波方式は局発光の利用による回路系熱雑音と背景光の抑

圧効果によって直接検波方式に比べ理論限界であるショット雑音限界に容易に迫ること

が可能となる.更に，光コヒーレント検波方式は光波の周波数，位相を変調パラメータ

に選択することができるため，周波数シフトキーイング(FSK:Frequency Shif Keying)方式

や位相シフトキーイング(PSK:Phase Shif Keying)方式を光変復調方式に用いることによっ

てそれぞれ3dB ， 6dBの受信感度改善を図ることができ，加えて光ホモダイン検波方式を

用いれば，局発光ショット雑音限界下で3dBのSN比改善が得られるので一層の受信感度

改善を図ることができる.

しかしながら，このような優れた光コヒーレント検波方式の改善効果は送信光源，局発

光源の周波数安定化，スペクトル純化，受信光と局発光間の偏光・空間整合の高精度化

が達成されてはじめて得られるものである.特に光源のスペクトル不純に起因する光搬

送波及び局発光の位相雑音は，位相変調方式や周波数変調方式では重大な障害となる.

また，衛星間光通信のような宇宙空間通信では受信信号光の偏光状態が未知であること

に加え，光ファイバ系では経験しない光ビーム到来角変動がある.これらは受信光と局

発光との空間整合性を大きく損なうので，通信品質を劣化させる重大な障害となる.

従って，原理的に位相雑音に強いコヒーレント光通信方式や極めて高精度に光ピーム到

来方向を推定する空間追尾方式の検討が重要である.

2.6 結言

ショット雑音過程の量子的な離散性と背景光，回路系熱雑音，光検波器の暗電流，ラン

ダム増倍率を考慮した光検波出力の統計モデルの導出を行い，統計的信号検出論の観点

から2値強度変調/直接検波光通信方式において微弱な受信信号光に対する最適受信機に

ついて考察した.

その結果，微弱信号光の直接検波では熱雑音やランダム増倍存在下でもショット雑音限

界と同様に l 次計数が仮説検定において本質的な役割を果たすことを明らかにし，その

点に着目して仮説検定の前に 1 次計数を推定する l 次計数推定一最尤検定受信機を理論

的に導出した.また，その誤り率特性の理論解析から微弱光が受信される場合に光検波

系が広帯域化されると，従来の直接検波受信機に比べ大幅な誤り率の改善が得られるこ
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とを示した.

最後に背景光存在下で微弱な信号光を検出する場合の光コヒーレント検波による光直接

検波に対する受信感度の改善効果を明らかにした.
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第3章

偏光間差動位相変調コヒーレント検波方式

3.1 序言

衛星間光通信システムのような光空間伝送系では従来の光ファイパ系では殆ど利用され

ないレーザ光の偏波を積極的に利用できる.本章では，レーザ光の偏波を利用する偏光

間差動位相変調(IPDPSK: Inter-Polarization Differential Phase Shift Keying)コヒーレント検

波方式を提案するとともに 提案方式の優れた特性を明らかにする.

まず，本提案方式が従来の偏光変調(PLM)方式の半分の信号帯域幅を有し，また受信機

構成は偏光変調方式の場合と同一であって，差動位相検波を用いることによって一般に

コヒーレント光通信系において重大な問題となるレーザ光の位相雑音に対して原理的な

不感応性を有していることを明らかにする.また光空間伝送系で問題となる送信機一受

信機関の偏光軸不整合も原理的に除去できることを示す.

ところで，位相雑音が存在する場合には光信号のスペクトルが広がるため，差動位相検

波時に位相雑音を差動的に完全に除去するには，光ヘテロダイン検波後の中間周波数(IF:

Intermedia也 Frequency)帯の帯域フィルタ (BPF:Bandpass Filter)の帯域幅を十分広くとり，

位相雑音を含んだ信号をひずみなく通す必要がある.しかし，この場合には加法性雑音

電力が増加して受信感度が劣化する.一方， BPF帯域幅が十分に広くない場合には， BPF 

出力に位相雑音に起因する包絡線ゆらぎが生じて受信特性に影響を与える. ASK方式や

FSK方式の場合，包絡線検波等の非同期復調後の低域フィルタ (LPF:LowpωsFilter)の帯域

幅を信号帯域幅程度に狭めること(ダブルフィルタリング)によって， BPF帯域が広い場

合の過剰な加法性雑音電力を抑圧できることが知られている19114931. そこでダブルフィル
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タリング構成の受信機を仮定して本提案方式の受信誤り率に関する理論解析を行い， BPF 

出力における位相雑音による包絡線ゆらぎ特性と復調前に用いるLPFによる加法性雑音抑

圧効果を明らかにする.そして，ダブルフィルタリング受信機が，レーザ光のスペクト

ル広がりに起因して増加する中間周波数帯雑音の抑圧に有効なことを示す.また，誤り

率の数値計算結果から，位相雑音が大きい場合にはBPFを広くとり包絡線ゆらぎを低減す

るとともに， LPFの帯域幅を信号帯域幅程度に制限して加法性雑音を抑圧することによっ

て，受信感度劣化を低く抑えられることを示す.更に，受信感度を最高にする最適BPF帯

域幅が存在することを明らかにする.本章で得られた解析結果は，従来の偏光変調ヘテ

ロダイン検波方式にもそのまま適用できることも示す.

3.2 偏光間差動位相変調方式

3.2.1 基本原理

一般的な2進ディジタル偏光変調(PLM)信号の位相変化は，図3・ l(a)のようにx， y両偏光

成分の位相χ，ちが同時に変化する一方，位相差χ-1は円偏光変調の場合は情報データに

応じて士 Trl2に保たれる開1

PLM信号の特別な場合として， 2つの偏光成分のうち片側の偏光成分の位相のみを情報

データで変調し，もう一方の偏光成分を無変調信号とする変調法が考えられる.この場

合の位相変化は図3・ l(b)のようになり ， X偏光成分はBPSK(Binary Phase Shift Keying)信

号， y偏光成分はその位相基準波(パイロット信号)となる.

位相基準波をもっBPSK方式において差動符号化データによってx偏光成分が位相変調

されているとすると ， X偏光成分の連続する2ピットの境界時点でy偏光成分の位相が一定

(0またはめであれば， y偏光成分を基準位相に用いてx偏先成分から2ピットの復調と情報

データの差動復号が可能になる.すなわち ， y偏光成分の位相は図3・ l(b)のように無変調

で常に一定である必要はなく ， X 偏光成分と同じ伝送速度をもっ独立な情報データで位相

変調しでもよい.但し，上で述べたように ， X偏光成分の連続する2ピットの境界におい

て ， y偏光成分の位相は不変でなければならないため， y偏光成分の変調タイミングは ， X 

偏光成分に対して半ピット区間だけずらさなければならない.このようにすると ， y偏光

成分の連続する2ピットの境界においてx偏光成分の位相は不変であるため ， y偏光成分の

情報データも差動符号化しておけば土偏光成分の場合と同様に情報データの復調が可能と

なる.このとき ， x， y偏光成分の位相変化は図3-1(c) となり，光搬送波の2つの偏先成分の

BPSK信号が交互に互いの位相基準波となることが分かる.

このようにして得られた2つの偏光成分間の位相が変調された光信号(IPDPSK:Inter-Poｭ

I紅ization DPSK信号)は，それぞれの偏光成分が互いの位相基準波であるため，受信機で
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。 。 。 。

'Yx 

-'Yx 
x -axis phase 

'Yy 
~ 'Yx-'Yy =今

-'Yy 
y-axis phase 

(a) PLM Signal 
」ー」 」ー」

x -axis phase 
仏」 L........J L........J 

21 
ol y-axis phase 

(b}PSK Signal and Pilot Tone 

x -axis phase 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
01 ., rーー「ー守 1 r-・1

i I I 1 y-axis phase 

(c) IPDPSK Slgnal 

図3・ 1 PLM信号とIPDPSK信号の位相変化

は， PLM方式仰]判]と同様にx， y偏光成分の独立な光ヘテロダイン検波とx， y偏光成分間の

乗積検波，すなわち，偏光成分間の差動位相検波と差動復号によって情報データを復調

することができる.更に， 2偏光成分を差動符号化されたデータで交互に位相変調してお

けば，差動位相検波を行うだけで直ちに情報データの復調が可能となる.

以上のIPDPSK方式の変復調法を図3-2に示す.送信機は情報データ brを差動復号化し，
次に直並列変換によって得られるデータ系列4， LtでIPDPSK変調を行う.受信機は光ヘテ
ロダイン検波後のIF帯信号らんの差動位相検波を行うが，差動位相検波後ただちに情報

データらが復調されており，差動復号化を必要としない.

ところで，本方式のデータ復調は， 2偏光成分間の差動位相検波によって行われるた

め，両偏光成分に等しく含まれる位相雑音は，差動位相検波時に除去される.すなわ

ち，本方式は， PLMI光ヘテロダイン検波方式と同様に，送信光源と局部発振光源の両方

の位相雑音に原理的に不感応という大きな特長を有している.

3.2.2 変調方法

図3-3にIPDPSK方式の送信機構成を示す.直線偏光化された半導体レーザ出射光は，そ

の偏光軸に対して45度傾いた光学軸を持つ偏光ビームスプリッタ (PBS: Polarization Beam 
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八

bT 

bT 。 。 。 。 。 Data sequence 
dT 。 。 。 。 。 Differential encoded data 
dx 。 。 Data sequence of x-axis 
dv 。 。 。 Data sequence of y-axis 

π 。 π π 。 π Signal phase of x-axis 
π π 。 π 。 π Signal phase oh-axis 

bA T 。 。 。 。 。 Demodulated data 

図3-2 IPDPSK信号の変復調法

PBS x-axis 

L D : Laserdiode 

PBS : Polarization Beam 
Splitter 

HWP : Half Wave Plate 
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Splitter)によって次式のようなx， y偏光成分:(t)，f/のに分離され，変調器入力電界となる.

? ( t ) l -σ吋吋吋寸[「「「s討山i加伽n吋(ん (t) 一 Lsin(ωst-øsCt))J

但し ， PTは光電力， ωsは光角周波数，ゆi(t)はレーザ光の位相雑音である.

一方，伝送速度R=l/T (ピット時間間隔T) の2進情報データは差動務号化された後に直

並列変換され，それぞれ2Tの時間間隔をもっ変調データ4， Lt(=±1) となり変調器ドライ

パに入力される.このとき ， y偏光成分の変調データ4はx偏光成分の変調データ4に対し

て ， Tだけ遅れている.光位相変調器(MOD1 ， MOD2)では光搬送波の偏光状態を円偏光化

するため，変調データ dx， d/土 1)に応じてx偏光成分に対しては(+π/2) ， Y偏光成分に対し

ては(0， π)の変調速度R/2(= 1/2ηの位相変調を行う.このように円偏光化を行うことで送

受信機関の偏光軸不整合の影響に対して不感応とすることができる.この点については

後述する.この場合，変調器出力光は次式となる.

(3-1) 
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(3-2) 

このとき，変調データ4 と4の聞にTだけ相対遅延があるので， x， y偏光成分間の位相差

はTごとに変化し， +π/2 となる(図3-4参照) .従って，送信光信号はTごとに偏光状態

が変化する円偏光変調信号とみることもできる.このように，偏光状態の変化の仕方は

通常のPLM方式[必]刊]と同じであるが， PLM方式ではx， y偏光成分の両方の位相がTごとに

同時に変化するのに対して， IPDPSK方式ではx， y偏光成分のそれぞれの位相がTだけずれ

4
2
4
2
 

..._ 2T-.J 

x-ax﨎 
Phase 

π
i
2
4
2
 

y-aXls 
Phase 

Phase 
difference 

図3-4 IPDPSK信号の位相変化
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て2Tの時間間隔で独立なデータによって変調され変化するという本質的な違いがある.

この違いに起因して， IPDPSK方式は同じ情報伝送速度でもPLM方式に対して半分の所要

伝送帯域幅で済むという利点を有している.

3.3 光コヒーレン卜検波と位相雑音除去効果

3.2.1節で述べたように，本方式における情報データの復調は直交偏光成分間の位相比

較によって行われる.いま自由空間伝送の場合のように信号光の偏光状態、が伝送路中で

変化せず，単に減衰を受けて受信される場合を考えると， IPDPSK方式の受信機構成は図

3-5のようになり， PLM/光ヘテロダイン検波方式の受信機構成開]と同じになる.

受信機では，光学フィルタによって不要帯域の背景雑音光が除去された後， 4分のl波

長板(QWP:Quarter Wave Plate)により Y偏光成分にdの位相シフトが導入されて，受信信

号光の偏光状態は直線偏光化される.ここで受信機側で送信機の偏光軸x， yが一般に未知

であることに起因した送受信機関の偏光軸不整合も考慮して， QWP出力電界Fx<t) ， Fy(t) を

受信機側の偏光軸X， Yに展開して表すと，

[協同[::::;:[::::::;:j:::::[::;::;::j| 間
となる.ここで， P_, eはそれぞれ，受信信号光電力および送受信機関の偏光軸不整合角
である. QWP出力光はハーフミラー(HM: Ha1fMirror)において局部発振光(局発光)と混

IPDPSK QWP HM PBS X-axis 
Signal Light 

DATA 

図3-5 IPDPSK受信機の構成
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3.3 光コヒーレント検波と位相雑音除去効果

合された後に，偏光ビームスプリツタ (PBS)でX， Y偏光成分に分離され，それぞれ独立に

ヘテロダイン検波される.ヘテロダイン検波出力の中間周波数(IF)帯信号ら(t) ， iy(t)は次式

となる.

な(t)= K{ cos8sirい一柳~dx)+的o{ωst ーゆ(t)+ ~ dy)} 
iy(t) = K{Sin8COい-ø叶ι)+叫加(ωst ーゆ(t)+ ~ dy)} 

(3-4) 

但し，

K= 三互角反E
hv ~ "・

ω=ωs- ω1 

ﾘ(t) = 仇(t) 一向 (t)

であり ， e， η， h， Vはそれぞれ，電荷素量，光検波器量子効率，プランク定数，信号光の周

波数である.また ， Pl' ωl' ゅρ)はそれぞれ，局発光の電力，角周波数，位相雑音である.

IF帯信号はBPFを通過後に互いに乗積され， LPF通過後に次式に示す判定器入力信号1(の

となる.
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 (3-5) 

ここで， LPF[ ・]はLPF出力を表す.判定器入力l(t)は， 4 と 64が同符号の時に正の値を

とり，異符号の時に負の値をとる.ここで， 4， Ltが差動符号化されていることから，判

定器入力時に，元の情報データへの差動復号が完了していることが分かる. (図3-6)

また，式(3-5)から明らかなように，判定器入力信号1(のには送信光源と局発光源の両方

の位相雑音ゆ(t)が含まれていない.すなわち，本方式は光源の位相雑音に原理的に不感応

であるという大きな特長を有している.この理由は，本方式では乗積による2つの偏光成

分間の位相差検出(差動位相検波)によって復調を行っているため， 2つの偏光成分に等

しく含まれる位相雑音が，乗積に伴う位相項の引き算によって除去されることにある.

更に， l(t)に偏光軸不整合0も含まれていないので，偏光軸不整合は判定器入力信号に全く

影響を与えないが，これは本方式の送信偏光状態が円偏光であることに起因している.
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図3-6 差動符号と差動復号
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3.4 ビット誤り率の理論解析

3.4 ビット誤り率の理論解析

3.4.1 解析モデル

IPDPSK方式では送受信機関の偏光軸不整合0は受信特性になんら影響を与えないた

め， 8=0の場合について考えることにする.また，本論文では，局発光電力が十分に大き

く，局発光ショット雑音に対して背景雑音光及ぴ受信回路系熱雑音は無視できるとし，

加法性雑音としては局発光ショット雑音のみを考慮し，白色ガウス雑音過程であると仮

定する.

さて， IPDPSK方式では，直交する2偏光成分の同時刻での差動位相検波によって情報

データを復調するため， 1ピットの判定に用いることのできる信号エネルギーは，時間区

間Tに含まれる信号エネルギーとなる.ここで，位相雑音が無い理想的な場合を考え，更

に変調信号波形を矩形波と仮定すると， BPF出力のSN(Signal-to-Noise Power)比を最大に

する意味で最適なBPFは帯域積分器[89]であり，その等価低域系でのインパルス応答h(のは

h(t)=f~ (0 三 t~T) 
I 0 elsewhere 

で与えられ，等価雑音帯域幅は 1fTとなる.

(3-6) 

一方，位相雑音が存在する場合には，位相雑音によるE帯信号のスベクトル広がりを考

慮して，この積分時間Tを短くしてBPF帯域幅を増加させ， IF帯信号をできるだけひずな

く通過させる必要がある.この場合， BPF出力の加法↑鯨住音電力が増大するが，乗積後の

信号成分からは位相雑音が除去されているため， LPF帯域幅は信号帯域程度にとれば十分

である.これに対して乗積後の雑音成分はBPF帯域幅程度に広がっているため， LPF帯域

幅を信号帯域幅程度にとること(ダブルフィルタリング)によって過剰な雑音成分の低減が

期待できる.逆に， BPF帯域幅が十分広くない場合には， BPF出力において雑音電力は抑

制できるものの位相雑音に起因する包絡線ゆらぎが生じ問題となる.従って，本方式の

受信特性を明らかにする上でBPF及ぴLPFの帯域の設定について詳細に吟味しておく必要

がある.また，このような検討は，得られる結果を同一の受信機を用いる従来のPLMI光

ヘテロダイン検波方式に適用できる点においても意義がある.

そこで本論文では， (1)従来のPLM方式に対する解析開]と同じく LPFを単に高調波成分

を除去するためだけに用いる場合(シングルフィルタリング)と， (2)積分時間Tの積分放電

フィルタをLPFに用いてダブルフィルタリング構成とした場合の2つの受信機について誤

り率解析を進めていくことにする.受信機の解析モデルを図3・7に示す. BPFの積分時間

TをT=TfM(Mは自然数)にとり，ダブルフィルタリングの場合の判定器のピット識別時点
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Shot noise 

a
 

e
u
n
H
 

.
刻
。
AMg 

x
F
 
y-axls 
IF Signal 

Shot noise 
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(Double Filtering Case) 

Averaging M-samples 

図3・7 受信機の解析モデル

t弓jTにおける標本値u(jηを，乗積出力v(t) を Tおきに標本化してピット時間Tで得られるM

個の統計的に独立な標本値v(j・T)の算術平均で与える[児1. これに対して，シングルフィル

タリングの場合は，判定器における標本値をピット時間内で得られるM番目の標本値

v(MT)で与える.

3.4.2 ビット誤り率の定式化

局発光ショット雑音および位相雑音を考慮したBPF出力は次式となる.

f(t)=榊)cos CtJt-~ (t)sinω 

か(t)= A2 (t)coSω - B2 (t)s担ω

ここで， ωはE帯角周波数， A
1 
(t) , A

2
(t) , B
1 
(t) , B2(t)はそれぞれ，

(3-7) 

A1 (t) = KX(t)dx + nxc{t) 

~ (t) = -KY(t)dx + nxs{t) 

A2(t) = KX(t)dy +ちc(t)

B2(t) = -KY(t)dy + nys(t) 

(3-8) 

で与えられる.但し ， X(t) , Y(のはそれぞれ
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3.4 ピット誤り率の理論解析

lnt)=払 coslþ榊
的)=却:TFino(伯

である.また， nxc(t)， nxs(O， nyc(t)， nys(t)は，それぞれ互いに独立で，平均値0と分散:

σ2十2aPz/T' (3-9) 

を有する低域ガウス過程である.

このとき，乗積器出力の標本値ν(iT')(i=1 ， 2， …，M)は，

V(iT)=j{Alum(iT)+ 判(iT')鳥(グ)} (3-10) 

となり，判定器入力の標本値はシングルフィルタリングとダブルフィルタリングの場合

についてそれぞれ次式となる.

u(T)=j{A1仰.z (iT)+鳥仰メiT)} (3-11) 

;Single Fi1ter1ing 

1 ~ 1 
u(恥詰v(iT')=EEE{A1(ZMOTH高(iT')B2(iT')) 仰)

;Double Fi1ter1ing 

さて，等生起確率の2進情報を仮定すると，変調データ4=土dyに対する誤り確率は等し
いため，以下ではdx=4の場合のみを考える.この場合，誤りはu(η<0の時に生じるの

で，受信誤り率peは，

Pe = Prob[u(T) く 0]= Prob[CM く DM] ; Single Fi1ter1ing 

l 咽 M 唱 M I 

Pe = Prob[u(T) く 0]= Pro付さい詩吟 I;DO耐日凶g

となる.但し ， C; , D;(i=1 , 2， …，M)はそれぞれ，

ic=同)叫(iT川(iT') + 鳥(iT')}2 

D; ={列(iT')-A2(iTγ+{高(iT')-B2(iT
,)}2 

(3・ 13)

(3・ 14)

(3-15) 

47 



第3章偏光間差動位相変調コヒーレント検波方式

で与えられる.ここで， C， Dを

; Single Filterling 
r 1 M F主1日C=-ZC, D=-Zq;DoubleFilterling 

M~ 

とおくと，誤り率P は次式で表される.

Pe = J; p(c)J; p(D'y1DdC 

(3-16) 

(3-17) 

ダブルフィルタリングの場合， BPFによる積分区聞が重ならないことからピット時間内

の乗積出力の標本値v(iT') (i=l ， 2 ， …，M)は互いに独立であり ， C;' D; も異なる iに対して統

計的に独立で同じ確率分布を持つ確率変数となる.従って，ダブルフィルタリングの場

合のC， Dはci， Di(i=l ， L …，M)の算術平均であるから，その確率密度関数(p.d.f.)は，それ

ぞ、れCi， Diのp.d.f. をM国畳み込んで得られる p.d.f.を変数変換することによって得られる.

C;およびÐ.は式(3・15)より，位相雑音で条件付きけられたガウス変数の2乗和として与えら

れるため，位相雑音似のによる条件付き p.d.f.はそれぞれ次式のようになる [93]-[95].

p昨(作Ci I ゆ似仰州俳(かωtけ)

p嗣(似弓卯榊Di Ilþ(tゆ刷附附ゆ例仰州(tω昨tけ)

但し， Z:はBPF入力信号電力で正規化したBPF出力の信号包絡線の2乗であり，

z;=ιI九jゆ(t) 12. 0 壬 Z 壬 1
, IT' J(i-l)T' l' ---, 

(3-18) 

で与えられる.上式において ， Ø(t)がZiに含まれることから，式(3-18)の条件付き p.d.f.は

p(Ci|ゆ(t))=p(C只)と表され， Ciのp.d.f.は次式となる.

p( Ci) = J~p( Ci I ZJp(Zi)dZi 
= EZ;[p(Ci I ZJ] 

(3-19) 

ここで， EzJ ・]は2;に関する統計平均を表す.また， Diは4=Ltの場合，ゆ(のとは無関係と

なるので， p(Di|ゆ(t))=p(Di) と表しておく.

次に， Cおよび》のp.d.f. は ， p(C) , p(D)(i=l , 2， …，M)を用いて
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3.4 ビット誤り率の理論解析

(P(C)=p(臼)…G~1.._.... 1~_ 
p(D) = p(D

M
) 山"ó町一，，'-'.1...1...1..1..1.

(3-20) 
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(3-21) 

で与えられる.但し，記号@は畳み込み演算を表す.更に，式(3・ 19)よりダブルフィルタ

リングの場合は，

p( C) = EZ1.Z2'"oZM [p(含 l 石)刊を I~}~...@ウlゐ)J
= EZlみ ZM[P(C I みゐ，…ZM)]

(3-22) 

となる.これらを式(3・ 17)に代入すると，

Pe = f; EZM[p(CI ZM)]f; p(D)dDdC 
= EZM[Pe(ZM)] ;Single Fil記rlin

(3明23)

pe=j;E弓み zM[p(CI ~，Z2"..ZM)]f; p(D)dDdC 
=EZlみ ZM[Pe(みZγ ZM)] ;D01此 Fil削ing

となり，受信誤り率はZl ， Z2…， ZMによる条件付き誤り率:

Pe(弓み ZM)= f; p(CIZ1,Z2,..ZM)f;p(D)dDdC (3-25) 

(3-24) 

をZl ， Z2' …， ZMについて平均した値となる.条件付き誤り率は次式で与えられる(付録B).

1 ____( ZMns � Pe( Z M ) = ~ expl 一一一 I ;Single Filterling (3-26) 
2 ~ ~ 2 } 

/、M-l 〆、

P仏石，...ZM) = ，.，~ exp(一生)ヱ土~M-l)(_ Z:s � 伽bleF伽ling (叩)
2M ---r¥. 2) f:'o 2' -, ¥. 2) 

ここでnsは，ピット当たりの受信信号光電子数:
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n.= η'PsT -
• hv 

であり，またダブルフィルタリングの条件付き誤り率(式(3-27))におけるZは，弓(i=I ， 2 ， …，

M)の算術平均:

1M  

Z=古ヱZj (0 ~ Z 壬 1)

Li(])( ・)は指数1 ， 次動の一般化ラゲール多項式である.ダブルフィルタリングの場合の条

件付き誤り率はZl ， Z2' …， ZMの算術平均値Zのみに依存するので受信誤り率peはZに関して

平均すれば得られ，

Pe = f~Pe(Z)p(Z)dZ = Ez[Pe(Z)] (3-28) 

となり，シングルフィルタリングの場合と同じ形式(式(3・23))で表すことができる.ここ

で，異なる iについて独立で，同じp.d.f.をもっ確率変数Ziの算術平均Zのp.d.f.p(めは ， Ziの

p.d.f. (付録C)のM重畳み込みと変数変換によって得られる.

ところで， Foschini等[93]はASK方式やFSK方式に対して非同期復調時のダブルフィルタ

リングの効果を検討しているが，数値的なフーリエ変換(町T)により求めたCiおよびDiの

特性関数のべき乗を逆フーリエ変換(IFF町してp.d.f. を求め，誤り領域にわたって数値的に

積分して受信誤り率を求めており，陽な形で誤り率を表すことができないものであっ

た.これに対して，本論文の誤り率導出の手法によれば誤り率の理論式(式(3-23) ，(3-28)) 

は完全に陽な形で表すことはできないものの，条件付き誤り率(式(3-26) ， (3-27))を陽な形

で表すことができる.また. BPF帯域幅が十分広い場合には位相雑音による包絡線ゆらぎ

が十分小さくなるが，この場合の受信誤り率の近似式も 条件付き誤り率におけるらお

よびZをそれらの平均値に置き換えることによって，容易に導くことができる.

3.4.3 数値計算例と考察

まず，図3-8にシングルフィルタリングの場合のピット当たりの受信信号光電子数n に

対する受信誤り率特性を示す.同図において，パラメータとしてレーザ光のスペクトル

線幅をピットレートで規格化した値L1vおよび~PF帯域幅を表す値Mを変化させている.ま

た，光検波器量子効率ηは 1 としている.同図から分かるように. L1vが大きしかっBPF

帯域幅が狭い場合，すなわち， L1v 1Mが大きい場合(例えばL1v= 0.1 , M=1 とL1v =0.5, M=4 

の場合)には，位相雑音が変換されて生じるBPF出力の包絡線ゆらぎが乗積後のLPF出力

の振幅低下を招いて受信感度が劣化し，信号光電子数が多い場合には受信誤り率特性の

50 



3.4 ビット誤り率の理論解析

曲線の傾きが小さくなる.これに対してMを増加，すなわちBPF帯域幅を増加すると加法

性雑音が増大し，受信誤り率特性の曲線は右にシフトして受信感度が劣化するものの，

信号光電子数が多いところでは誤り率は逆に改善される.このように包絡線ゆらぎによ

る振幅低下と雑音電力増加という 2つの要因による受信感度の劣化はBPF帯域幅の増減に

対して互いに相反する関係にあるため，受信感度を最高にする最適BPF帯域幅が存在する

ことが分かる.いづれにしても位相雑音存在下(L1v 宇 0)において， IPDPSK方式の受信誤

り率特性には位相雑音に起因するフロアが存在しない.これは，乗積後のLPF出力の位相

ゆらぎが完全に除去されていることを意味している.

次に，図3-9にダブルフィルタリングの場合の受信誤り率特性を示す.同図と図3-8 を比

較すると位相雑音が大きい場合の受信感度が大幅に改善されている.この改善の主な要

因は， LPFによる過剰な加法性雑音の抑圧であるが，加えて信号光電子数が大きい場合の

受信誤り率特性の曲線の傾きがシングルフィルタリングの場合より大きいことから，位

相雑音に起因する包絡線ゆらぎもダブルフィルタリングによって抑圧されることも改善

に寄与している.これは，ダブルフィルタリングの場合の判定値がもっ包絡線ゆらぎZ

が，互いに独立なM個の包絡線ゆらぎZiの平均値となっているので平滑化され，その分散

が1つの標本値がもっ包絡線ゆらぎの分散の11Mとなることに起因している.また，ダブ

ルフィルタリングの場合にも，シングルフィルタリングの場合と閉じ理由で，受信感度

を最高にする最適BPF帯域幅が存在する.

次に，図3-10は規格化スペクトル線幅と最適BPF帯域幅(Pe=lO~)の関係を示している.

但し，本論文ではBPF帯域幅はMIT(M: 自然数)で与えたため，不連続にしか変化しないの

で，このBPF帯域幅は準最適なものである.同図より位相雑音が大きい場合(L1v孟0.22)の

最適帯域幅は， LPFによる包絡線ゆらぎの抑圧に起因してダブルフィルタリングの方がシ

ングルフィルタリングよりも狭いことが分かる.また，同図において一点鎖線で示され

る曲線は，ダブルフィルタリングの場合の最適帯域幅特性に合うようにヲ iかれており，

次式によって与えられる.

M=1+(16~v)τ (3-29) 

上式は実際にシステムの設計を行う際に有用であると考えられる.

図3-10の最適帯域幅を用いたときに誤り率1O~を達成する規格化スベクトル線幅と受信

感度の関係を図3-11 に示す.同図から，規格イヒ線幅L1vが0.05 より大きい領域でダブルフィ

ルタリングによる受信感度の改善効果がみられ，位相雑音が大きいほどその効果が顕著

になることが分かる.例えば L1v=O.5の場合 シングルフィルタリングでは1O.2dBの受

信感度劣化があるのに対して，ダブルフィルタリングでの受信感度劣化はわずか1.5dB程

度である.
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第3章偏光間差動位相変調コヒーレン卜検波方式

3.5 結言

本章では，偏光間差動位相変調コヒーレント検波方式(IPDPSK方式)を提案し，その基

本特性について検討を加えた.その結果，本方式はPLM方式と同一の簡単な受信機で原

理的に光源の位相雑音の影響を受けずに情報データの復調ができ，加えてPLM方式より

も狭い信号帯域幅を有する変調方式であることが明らかとなった.また，ダブルフィル

タリングの効果を考慮に入れて，受信誤り率の理論式を導出した.数値計算の結果，ま

ず，シングルフィルタリング，ダブルフィルタリングいずれの場合にも受信感度を最高

にする最適BPF帯域幅が存在することが明らかとなった.そしてダブルフィルタリングは

本方式に対して極めて有効であり，シングルフィルタリングに比べ位相雑音が大きい場

合の受信感度劣化を大幅に抑えられることが明らかとなった.本論文で明らかとなった

このようなダブルフィルタリングの効果は，同一の受信機構成を使用するPLM方式につ

いても同様に言える.
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第4章

偏光間差動周波数変調コヒーレン卜検波方式

4.1 序言

衛星間光通信回線のように強烈な背景光存在下で超長距離無中継伝送を行う光通信系で

は，高受信感度のコヒーレント光通信方式が望まれる.宇宙伝送路は分散特性をもたな

い自由空間であるので光変復調方式として光の広帯域性を利用して受信感度改善が期待

できる多値光FSK方式(MFSK:M-ary Frequency Sh出 Keying)方式のような多値直交変調方

式の適用が望ましい.本章では，第2のレーザ光の偏波を積極的に利用する新しいコヒー

レント光変復調方式として，第3章で提案した偏光間差動位相変調コヒーレント検波方式

と同様な半導体レーザの位相雑音に対する除去効果を有し，大きい位相雑音存在下にお

いても多値化によって受信感度改善を図ることのできる偏光間差動周波数変調 (IPDFSK:

Inter-Polarization Differential Frequency Shift Keying) コヒーレント検波方式を提案する.

偏光間差動周波数変調コヒーレント検波方式では，情報を重畳する偏光シンボルをシン

ボル区間内で回転する直線偏光とし，その偏光ベクトルの瞬時回転角速度を光の変調パ

ラメータに選択する.また受信機では，直交する2つの偏光聞の変調周波数差成分から送

信シンボルの検出を行うが，それと同時に得られる原理的なレーザ光の位相雑音の除去

効果を明らかにする.次に，本提案方式の誤り率について理論解析を行い，従来の多値

光FSK方式との比較を行い，レーザの位相雑音存在下において総合伝送帯域が制限された

場合の受信感度の観点から，本提案方式の優位性を明らかにする.すなわち， IPDFSK方

式は大きな位相雑音存在下においてMFSK方式より少ない所要伝送帯域幅で受信感度改善

が得=られることを明らかにしている.
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4.2 偏光開差動周波数変調方式の原理

光搬送波の偏光状態、は図4-1 に示すようにポアンカレ球上の一点によって表現される

[1∞]偏光変調(PLM)方式[451ml，偏光シフトキーイング(POLSK)方式[4614471，ストークスパ

ラメータ変調(SPSK)l48].[49]などの従来の偏光を変調する光通信方式では，伝送される光信

号はポアンカレ球上の一点で表される.すなわち，伝送シンボルの偏光状態、はシンボル

区間の間，偏光状態は変化しない.しかしながらこの場合，直交する偏光状態は2状態に

限られてしまう.そこで，提案する偏光間差動周波数変調方式では直交多値偏光状態を

得るために時間的に変化する偏光状態を伝送シンボルに選んだ.

図4・1 に示すようにIPDFSK方式の伝送シンボルはS1・S2平面にあるポアンカレ球の赤道上

を移動する偏光状態を有し，その回転速度U(tMtが変調されている 図4-2には，ある直

交偏光軸平面 (x-y平面)上で表した4値偏光間差動周波数変調(IPDFSK)信号の電界ベク

トルの様子を示す. IPDFSK信号は1シンボル区間Tの間に回転する直線偏光であり，直線

偏光の偏光方位角の変化率，すなわち偏光方位角周波数が情報データによって変調され

る.また， M値シンボルが互いに直交するように回転周波数間隔は I/2Tに設定される.

受信機の情報データ復調は，変調されている偏光方位角周波数の検出によって可能とな

るが，この検出は光ヘテロダイン検波と中間周波数帯信号の周波数変換，乗積検波が必

要である.これについては次節で詳述する.

図4-1 ポアンカレ球上のIPDFSK信号
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4.3 

4.3 送信機と光コヒーレン卜検波受信機

;=2 

;=3 

;=4 

T/2 2T/3 5T/6 

symbol duration T > 

γaz…i邸…Hω伽O叩nω

I ; 

図4・2 4値IPDFSK信号の電界ベクトル

送信機と光コヒーレント検波受信機

T t 

図4-3にIPDFSK送信機の構成を示す.送信機は送信半導体レーザ，電気光学効果変調器

(EOM: Electro-Optic Modulator) , 1/4波長板(QWP: Quarter Wave Plate) より構成される.

EOMの光学軸(x， y)に対して何度傾いた方向に直線偏光化された半導体レーザ光をEOMに

入射する.ぁ y偏光軸成分に展開して表したレーザ光の複素電尉~(のみのは

[;;;12 吋:トxp{j仰-<�c(t))} (4-1) 

で与えられる.ここで， PT は送信光電力， fcは光周波数， cf>þ) は送信半導体レーザの位相

雑音である. EOMにはM値データに対応して異なった変化率で増減する変調電圧が与え

られ，入射光のあ y偏光成分間位相の微分，すなわち偏光間差動周波数が変調される.こ

の場合， EOM出射光は楕円偏光状態をもち，そのζy偏光成分の複素電界は，
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で与えられる.ここでゆ。は初期位相， Tはシンボル間隔，ペは番目のM値データであり，

M+l 
4=-z一一 i (i = 1， 2，…， M)で与えられる.また， hx と h はh -h =1の関係をもち，それぞy x y 

れぷ y偏光成分の周波数変調指数を表す.

EOM出射光のあ y偏光軸に対して45度回転した新たな偏光軸 (x' ， y' 軸)に沿った偏光

成分間に 1/4波長板によってnl4 の位相差が導入されIPDFSK:信号となる. IPDFSK信号をど

, y"偏光成分に展開すると次式で表される.

[lf)| ん刷(tω寸tけ)んル，べ心(かωtけ)l =-=-1 一一 l

円 (t) = れi(け戸(t)= 2件 (4-5) 

乃(t)/2

図4・3 送信機の構成
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4.3 送信機と光コヒーレント検波受信機

Vxj(t) + 1jIvj(t) 
Vo(t)=2y (4・6)

式(4-4)ー(4-6)が示すように， IPDFSK信号は直線偏光状態をもち，回転角速度πdr叫州r只町iバ(%

で偏光方位角が回転し，その速度がM値データに対応する.これをポアンカレ球上で表す

と赤道上を角速度2πdri(tMtで回転していることになる M値IPDFSK信号のシンボル聞

の回転速度差，すなわち回転周波数間隔を直交MFSK信号と同様に 1I2T に設定するとM

個のシンボルが互いに直交するようになる.

受信機では， IPDFSK信号は光ヘテロダイン検波受信される.図4-4に受信機構成を示

す.まず，受信IPDFSK信号の偏光状態は114波長板によって楕円偏光状態に変換される.

但し， 1刈波長板の光学軸X' ， Y'と送信機偏光軸x'， y'の間には図4-5に示すように偏光軸不

整合(不整合角:8(t)) が生じる.この不整合角。(のを考慮して 1/4波長板出力光をX' ， Y'軸

に展開して表すと

[MOl-JZ石|∞伴-8(t)) | ドp{i(27ifct -1jI 0 (t) ーゆt(t))}
帥)一「ベ

(i = 1,2,…,M; 0 ~ t 壬 T)

(4-7) 

となる.ここで， PRは受信信号光電力である.
次に受信IPDFSK信号は， X'軸方向の直線偏光状態、をもっ局部発振光(以下，局発光)

と混合された後，偏光ピームスプリッタ (PBS: Polarization Beam Splitter) によってX'， Y'軸
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図4-4 光ヘテロダイン検波受信機
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に対してπ14回転したX.Y偏光軸成分に分波され，それぞれの偏光成分は光ヘテロダイン

検波される.光検波器 (PD: Photodetector)出力の二つの中間周波数(IF:lntermediate Freｭ

quency)帯信号ら(t) , iy(t) は，

=eα|f|(i=l，2 … M; 0 壬 t ~ T) (4-8) fx(t)lJつImp-xi(t)+的)-0(t)il
iy(t)J -t;v.'V~ R~ LI ω{2祈~t- 1fIYi(t)-e(t)-lþ(t)}I 

で与えられる.ここで， eは電子電荷， α は光検波器の光電変換効率， PLは局発光電力，
hFはE帯周波数， cþ(t)は送信半導体レーザ、の位相雑音。lþ) と局発半導体レーザの位相雑音

ゆIL(のの差ゆ(t)=ゆc(t)-OL(のである.式(4-8)から分かるように， IF帯信号ら(t) , iy(t)は偏光軸不

整合角8(のが位相に現れることを除けば，送信信号光の複素電界え(O， L(t) と同一である.

送信IPDFSKシンボルを検出するには， IF帯信号ら(t) ， iy(t)間の周波数差を弁別しなけれ

ばならない.そこで，周波紡/2をもっ局部発振器とミキサを用いてE帯信号ら(のを周波数

ねが2に周波数変換し，一方， IF帯信号仰を周波霊~F-fJ2に周波数変換し，次に周波数変

換されたら(のと iy(t)の乗積検波を行う.乗積検波出力信号として，

め)=ん下九 cOS~2π(ん -di土Ît+28(t)1 (i = 1,2,...,M; 0 壬 t ~ T) (4-9) 
8 1 ¥VV 'TJ "1 

で与えられる直交M値FSK信号が得られる.従って，送信シンボル判定は通常のMFSK受

信機[101] を用いることができる.

式(4-9)から分かるように，乗積検波出力として得られる直交MFSK信号は送信半導体

図4・5 送受信機関の偏光軸不整合
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4.4 ビット誤り率の理論解析

レーザ，局発半導体レーザ両方の位相雑音を全く含まない.この完全な位相雑音に対す

る不感応性は，乗積検波の際にIF帯信号iit) , iy(t)両方に等しく含まれる位相雑音が，差

動除去されることに起因しており， IPDFSK方式に低品質の大きな位相雑音をもっ半導体

レーザの使用を許容させるものである.これに対して，偏光軸不整合角lJ(のは乗積検波出

力I(t) ， すなわちMFSK信号の位相に残ってしまう.この偏光軸不整合は送信機，受信機

が搭載される衛星の移動，機械的振動や回転に起因して受信信号光の偏先軸が変化する

ことによって引き起こされるが，その変化速度は十分緩やかであり，高々数KHzの周波数

成分を含むと報告されている [57] 従って，位相ゆらぎlJ(のはシンボル伝送速度に比べて十

分緩やかであるのでこのMFSK信号に対して後段で包絡線検波を行えば容易に取り除くこ

とができる.

4.4 ビット誤り率の理論解析

4.4.1 ビット誤り率特性

本節ではIPDFSK方式の符号誤り率(BER:Bit Error Rate)特性について理論解析を行う.

強力な局発光を仮定し，局発光ショット雑音限界でのBERを導出する. IF帯域フィルタ

(BPF)の通過帯域幅Bは，信号帯域に比べ十分広い

B={M-十判1+(6州 (4-10) 

を仮定する [102]. 但し ， L1vbは送信半導体レーザと局発半導体レーザのスペクトル線幅の和
をピットレートR(=log#'ηで規格化したものである.更に， IF帯信号に対する乗積検波

器の出力雑音，すなわち(信号XIF帯雑音)ビート成分と(雑音×雑音)ピート成分の和

を電力密度スペクトルη，

η=仇九11+ーと i (4・ 11)
¥ UJ.RJ  

を有する白色ガウス雑音過程にモデル化する.

本解析では，最終のシンボル判定を行うために図4・6に示す非同期MFSK整合フィルタ

受信機を仮定する [101]. このMFSK受信機は包絡線検波器に後置されたM組のシンボル周波

数に整合した帯域整合フィルタから構成され，最大の標本値が得られるブランチに対応

するシンボルを送信シンボルと判定する.

等生起確率のM個の送信シンボルを仮定すると，非同期MFSK整合フィルタ受信機のシ

ンボル誤り率 (SER: Symbo1 Error Rate) と符号誤り率(BER)は，
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Fil町 foriJ

Matched 
Fil低rforh

Matched 
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図4-6 MFSK信号に対する非同期整合フィルタ受信機

四=宮附

で与えられる[1011. ここで，

BER=一旦一一一、E

2(M -1) 

AI _ Nb log2M 
H-47十3一

一-
NbR 

(4-12) 

(4-13) 

(4-14) 

であり ， Nbはピット当たりの信号光子計数(=αPRIR)である.位相雑音が無い理想的なレー
ザを使用する場合，直交MFSK方式の受信感度すなわち所定のBERを得るための所要信

号光子計数をNFSKとすると ， IPDFSK方式では4NFSKとなり 6dB劣化する.この劣化は，

IPDFSK方式において一つの光搬送波を二つの偏光で伝送していることによるE帯搬送波

対雑音電力比(CN比: Carrier-to-Noise Power Ratio)劣化3dB と，受信機での乗積検波に起因

して雑音電力が2倍になることによる劣化3dBによって説明される.しかし，位相雑音が

存在する場合， IPDFSK方式では乗積検波で完全に位相雑音は除去されるのでE帯雑音帯

域の増加(式(4-10)参照)以外に影響を受けることはない.

図4・7は2， 4， 8, 16値IPDFSK方式の受信信号光子計数と符号誤り率の関係を示したもの

である.位相雑音が存在しない理想的な場合(L1vb=O) と同様に大きな位相雑音が存在する
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100 

10・1

10-2 

10-3 
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o ~ roo 1~ 200 

Detected photon counts I bit : N b 

図4・7 符号誤り率特性

場合 (L1vb=1.0) でも，シンボルレベルMが大きくなるほどBERは改善される . L1vb= 1.0の場

合， IF帯雑音帯域の増大によるCN比劣化によってBERは劣化するが，その劣化量は少な

く， 10・9を得るための受信感度で見るといずれのシンボルレベルでも受信感度の劣化量は

10個程度である.

4.4.2 周波数シフトキーイング方式との比較

本節では，位相雑音による受信感度の劣化量の観点から提案するIPDFSK方式と従来の

MFSKを比較する.簡単のために両方式のBERをユニオンバウンド近似を用いて導出した

シンボル誤り率(SER:Symbol Error Rate)から式(4-13)を用いて導出する[釘1.

この場合のIPDFSK方式のBERは

で与えられる.

BERTT =竺exo(-rs � 
u 4 ~\.. 21 

(4-15) 

一方，位相雑音存在下でのMFSK方式の整合フィルタ受信機の誤り率解析については，

Jeromin と Chan等によって報告されている[571 ，[581. MFSK方式における位相雑音に起因する

誤り率劣化要因は二つある.一つ目は整合フィルタ受信機で検出されるシンボルエネル

ギーの抑圧効果であり，二つ目は，あるシンボルの信号スベクトルが広がることによっ

て隣のシンボルに電力が漏れ込み，整合フィルタで検出されてしまいシンボル聞の距離
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(雑音余裕)を劣化させてしまう漏話である.シンボルへのピット割当にGray符号[101] を

仮定すると，位相雑音存在下のMFSK方式のSER， BERはそれぞれ，

時'SK =伯仲(M-2)匂}

M n , 2( M -2) (n n ¥ BER17C'v = 一:'PðR'+ -,_.- -, IPA -R.,. I 
ι1J'~1.. 2 切 Mlog2 M'" ~JJ I 

で与えられる[珂.ここで

ん =j叶ラ)

P<ff = ~ exp(与)

YA=Y4 ・ rfloor 
r eff + r floor 

2(e-L + L-l) 
reff = Nb log2 Mー， , 

-2  

r floor - … (m = 1,2,3,…) 
2..1vb1og2M 

(4-16) 

(4-17) 

(4-18) 

(4-19) 

(4幽20)

であり ， mlTHzはMFSK信号の周波数間隔(最小間隔1fT のm倍) , Lはπ:.1vblog2Mで与え
られる.

図4・8にIPDFSK方式とMFSK方式の位相雑音による受信感度劣化と規格化スベクトル椋

幅..1 vbの関係を示している.縦軸は位相雑音が無い場合の32値FSK方式の受信感度

(BER=lO・9 )からの劣化を表している.小さいスベクトル線幅..1vbの場合， IPDFSK方式は

MFSK方式に対して6dBの受信感度劣化を受ける.しかし ， ..1vbが大きくなってくると
MFSK方式はシンボル間の漏話に起因して，いかなるシンボルレベルMに対しでも受信感

度劣化が無限大に発散していく. MFSK方式において漏話を少なくするために周波数間隔

をシンボルレートの4倍(m=4)にすると規格化スベクトル線幅の許容範囲は0.1 まで改善さ

れるが，それ以上の規格化スペクトル線幅ではやはり劣化は発散してしまう.これに対

してIPDFSK方式は，いかなるシンボルレベルにおいても規格化スペクトル線幅に対して
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受信感度劣化のMFSK方式との比較図4-8

はるかに広い許容範囲を有している.

また，図4・8から規格化スペクトル線幅L1vbが0.2に近づくと 8. 16. 32値IPDFSK方式は

MFSK方式の中で最高の受信感度をもっ周波数間隔m=4の2値FSK方式に比べ， 0ふ2.2dB

程度受信感度を改善できることが分かる.ここで， 32値IPDFSK方式の所要伝送帯域幅に

注目するとピットレートの約6.4倍(6.4R)であり ， m=4の2値FSK方式に必要な8Rよりも少

ない.これは伝送帯域が制限されている場合，大きな位相雑音存在下ではIPDFSK方式の

方が少ない所要帯域で受信感度を小さくできること，すなわち変調効率に優れることを

意味している.

図4-9は，変調効率の優位性を明らかにするために系の伝送帯域が制限された条件下で

伝送可能な多値数のIPDFSK， MFSK方式の受信感度 (BER=lO・9を得るための所要ピット

当たりの信号光光子計数: 100ogNb[dB]) と規格化スペクトル線幅L1vbの関係を示したもの
である.同図(a)ー(d)はそれぞれ，系の伝送帯域が2R， 2.6R, 4R, 6.4Rに制限された場合を

示している.同図から規格化スペクトル線幅毎に伝送帯域制限下で最高の受信感度を示

す方式が存在することが分かり，その結果をまとめたものが図4-10である.同図から分か

るように例えば，系の伝送帯域が2.6Rの場合，規格化スベクトル線幅が0.013 (ピット

レート R=IGbps，スペクトル線幅L1vb=lOMHz) を越えると， 8値IPDFSK方式が最も高い

受信感度を示す.このように位相雑音が大きい場合， IPDFSK方式はMFSK方式と比べて

変調効率に優れた方式と言える.
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4.5 結言

本章では，光源として用いる半導体レーザ、の位相雑音に対する原理的な除去効果を有

し，大きい位相雑音存在下においても多値化を行うことによって受信感度の改善を図る

ことのできる直交M値偏光間差動周波数変調(IPDFSK)方式を提案し，その符号誤り率に

ついて理論的な解析を行うと共に従来のMFSK方式との比較を行った.その結果，

IPDFSK方式は大きな位相雑音存在下においてMFSK方式と比べて少ない伝送帯域幅で高

い受信感度が得られる変調効率に優れた方式であることが判明した.
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第5章

信号光と局部発振光の空間整合を利用する

光ヘテロダイン検波空間追尾方式

5.1 序言

本章では，光コヒーレント検波の特色である受信信号光と局部発振光の光検波面での空

間整合を受信信号光の到来方向推定に利用するという，これまでに知られていない追尾

原理について述べ，その原理に基づく新しいコヒーレント光空間追尾方式を提案する.

光学アンテナの指向方向を制御する空間追尾システムは，超遠距離の衛星間光通信系の

通信品質を支配する.宇宙空間における支配的な雑音要因である背景光に強く，高受信

感度を有する光ヘテロダイン検波方式を用いた空間追尾システムは，直接検波方式に比

べて高精度な追尾性能が期待できる.本章で提案する光ヘテロダイン検波空間整合追尾

方式は，信号光の到来角の変動に伴う局発光との空間整合量の変動を利用して信号光の

到来角を追尾することを原理とし，象限光検波器を用いることなく単一の通常の光検波

器を用いて指向誤差を検出することを特徴とする.

初めに，局部発振光の回折像を制御すれば空間整合量の変動を利用して指向誤差検出が

可能であることを明らかにし，象限検波器を用いる必要がなく単一の通常の光検波器を

使用できることを示す.更に，周波数の異なる2つの局部発振光を用いて方位角誤差，仰

角誤差を独立に検出する方法，中間周波数帯信号を同期検波する追尾システムの構成，

ならびに光源の位相雑音に影響されずに中間周波数帯信号を非同期検波する構成を明ら

かにする.次に，雑音等価角(NEA: Noise Equivalent Angle)について理論解析を行い，ア

ンテナの関口形状が方形の場合の最適な局発光回折像を明らかにすると共に， NEAの観点

から性能評価を行い，理想的な象限光検波器を用いる光ヘテロダイン検波空間追尾方式

との比較を行う.
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5.2 信号光と局部発振光の空間整合を利用する

指向誤差検出の原理

図5・1 に光ヘテロダイン検波/空間追尾システムの基本構成を示す.受信信号光は，光

アンテナの指向方向に対して方位角8.，仰角0 のずれ角の到来方向で入射し，局部発振光

(以下，局発光と呼ぶ)と混合され，光ヘテロダイン検波される.この指向誤差8a， 8eに
対して追尾システムは光ヘテロダイン検波出力を処理して方位角，仰角の指向誤差信号

。a {t) と êe(t) を発生し，アンテナの指向方向の方位角と仰角をそれぞれ独立した制御ルー

プ機構によって調節する.

信号光と局発光はそれぞれ同一のレンズによって集光され焦点面に位置する光検波面に

回折像(複素電界空間分布)を生じる.本論文では，信号光と局発光は共に平面波であ

り，同じ偏光面をもつものと仮定する.図5-2に示す光検波面Q上の位置をrヒ(x， y) ， 信号

光と局発光の回折像をそれぞれus<r) ， uL(めとする.指向誤差が存在する場合，中心に位
置する局発光田折像に対して信号光の回折像はx方向にεa' Y方向にεeずれた位置に生じ

る. (付録D) レンズの焦点距離をFとすると ε'a' ζは
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5.2 信号光と局部発振光の空間整合を利用する指向誤差検出の原理

y 
Signal spot 
oblique reception 

Us( r- 司

図5-2 光検波面Q上の回折像

で与えられ，光ヘテロダイン検波出力における中間周波数帯 (IF帯)信号成分は，

バt) = 2α府Re[{JnU;(r-E)仇(r)dr}exp{一伽ωL)t+ ゆ's(t)-Ød叫
ε=(εa， ee) 

となる. (付録D) ここで， Re[ ・]は実数部を表し ， PSは受信信号光電力 ， PLは局発光電
力， α=21rTJ1hω's'ηは光検波器の量子効率， hはプランク定数， nは全光検波面， ω's' ωLは
それぞれ信号光と局発光の角周波数，ゆs(t) ， ØL(のはそれぞれ信号光と局発光の位相雑音で
あり，*は複素共役を表す.また，回折像Uir)， ulr)は，
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のように正規化されているものとする.

さて，光ビームの空間捕捉と粗追尾は他のサブシステムによって完了しており，追尾シ

ステムが精追尾動作状態にある場合，指向誤差Oa， oeは十分小さいと仮定してよい.この

場合，位置ずれε'a' εeは

I1=? ε =FB 

と近似でき，また信号光の回折像Uir-ε) も Taylor展開を施し， εá' εeの2次以上の項を無視

(5-4) 
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すると

θUs(r) δUs(r) 
Us(r- ε) = Us(r)ーら一一一一ε 一一一ax ~e み

(5-5) 

のように近似できる.この場合のIF帯信号p(t) , 

p(仲 2μαJ廊m互研卵苓恥Re[{L，伽(仏μんM吋川…aん竺誓等苧妥子許f旦~勾i弘W仇則叩(付r町叫苧九叩W叩(付例州榊r川刷r)drμ)dr
e侃Xp{一j((ωs -WL)t+iþS(t)-iþ山))}]

(5-6) 

に注目すると局発回折像Uiめを制御して第2項，第3項を非零にすれば，方位角，仰角方

向の指向誤差tLOeが，その振幅に現われることになり，光ヘテロダイン検波系が指向誤

差の検出器として利用できることが分かる.本論文で提案する空間追尾方式は，このよ

うな信号光と局発光の検波面での空間整合に起因した光コヒーレント検波特有の性質を

利用して，単一の光検波器からの出力をそのまま指向誤差信号の発生に使用することを

空間追尾の原理としている.

追尾システムが方位角，仰角を独立に制御するには，それぞれの方向に対する指向誤差

信号を得る必要があるが，これには局発光回折像UL(r)を制御することで対処できる.す

なわち， IF帯信号p(t)の方位角方向の指向誤差oaに依存する成分(式(5-6)第2項)を非零と

し，仰角方向の指向誤差8 に依存する成分(式(5-6)第3項)を0とする局発回折像を生成す

れば， p(t)は指向誤差が無い場合の振幅(式(5-6)第1項)を中心としてOaのみに比例して変

動する方位角方向の誤差信号となる.逆にE帯信号p(t)の第2項を0とし，第3項を非零とす

る局発光回折像を生成すれば仰角方向の誤差信号が得られる.

アンテナに入射する信号光が平面波の場合，信号光回折像US<めはx，y方向に偶対称関数

となるので aUs(rYax はx方向崎対称関数，州に偶対称関数に，叫(%は酬に偶

対称関数， y方向 lこ奇対称関数となる.このような空間分布を有する US<めに対してx方向

に奇対称関数， y方向に一様な空間分布を持つ局発光回折像U以内を用意すれば， p(t) (式

(5-6)) の第3項の積分値が0となって仰角方向の指向誤差ttの影響が除去され，方位角方向

の指向誤差oaのみの影響を受けたIF帯信号が得られ，これを誤差信号にすることができ

る.同様な原理からy方向に奇対称関数， X方向に一様な空間分布を持つ局発光回折像

ULe(めを用意すれば方位角方向の指向誤差に影響されない仰角方向の誤差信号を得ること
ができる.

なお方位角，仰角の誤差信号は同時に必要となるが，その発生方法については5.3節で
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詳述することにし，また局発光回折像U以内， U以内の具体的な空間分布及び生成方法につ

いては，これらが5.4節で述べる雑音等価角(NEA)に大きく影響を与える関係上，後述する

ことにする.

5.3 システム構成

5.3.1 同期検波方式

図5-3に本論文で提案する光ヘテロダイン検波/空間追尾方式の構成を示す.まず、(a)の

構成ではE帯信号の同期検波出力を指向誤差信号に使用し，また方位角，仰角両方向に対

する誤差信号が同時に得られるように周波数の異なる 2つの局発光を用意して，それぞれ

の回折像を空間フィルタによって制御している.すなわち，方位角方向の誤差信号を得

るために周波数ωμの局発光には空間フィルタ SFaによってx方向に奇対称， y方向に一様な

回折像UÚJ(めを与え，仰角方向の誤差信号を得るために周波数ωμの局発光には空間フィル

タ SFeによってy方向に奇対称， x方向に一様な回折像Uz)めを与えている.なお，本構成で
は信号光と二つの局発光の偏光状態は同じ偏光面をもっ直線偏光を仮定する.

以下では雑音を考慮した誤差信号の表現式を導出するが，実際の光検波面Qの大きさは

信号光及び局発光の回折像の広がりに比べて数段大きいのが普通であり，検波面での面

積分を

fQ dr = f子r

のように近似する.この近似が本追尾原理に影響を与えることはない.

制御された局発光と信号光のIF帯光ヘテロダイン検波出力は ， 8
a
, 8eが十分小さいとき

式(5-6)から近似的に

p(け =-2α四吋(に学九(r)dr}exp{-j((的 -mLa)t+ l/Js…))}]

-叩吋(に253tiM山一j{(ωs-m l.e )t +恥…)ト(t)

(5-7) 

で与えられる.但し，式(5-6)での第1項は制御された局発回折像に対しては0となり式(5-

7)には現われない.またPLa'P Leは局発光電力，九(t)， 九(t)は局発光の位相雑音である.ま

た，受信信号光電力PSより十分大きい数mWの局部発振LDを用いることを仮定すると，
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BC:Beam Combiner 

IDetecting P Lt!' s, P reP s 
and calc叫atingka' ke 

(a) Coherent detection system. 

PBS:Polarizing Beam Splitter 
BC :Beam Combiner 

etecting PLt!'s, Pz.ePs 
and calculating ka, ke 

、
刊
り
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(b) Incoherent detection system. 

図5-3 光ヘテロダイン検波/空間追尾方式の構成
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5.3 システム構成

信号ショット雑音 背景光ショット雑音を無視でき，局発光ショット雑音と局発光-背景

光ビート雑音のみを考慮した加法性白色雑音n(t)は電力密度スベクトルN_/2，

Nco =2α(1+αNb)(PLa + PI.e) (5-8) 

を有するガウス雑音過程にモデル化できる[幻1. 但し ， Nbは光学アンテナに入射する白色背
景雑音光の片側電力密度スペクトルである.

IF帯検波出力の2つの信号成分の周波数スペクトルが重ならないように光周波数ωμωμ

を設定すれば，中心周波数がωs-ωLa' ωs-ωμの帯域フィルタ (BPFa， BPFe)によってそれぞれ

方位角指向誤差eaと仰角指向誤差Oeの影響をもった2つの信号成分に分離することがで

き，独立な両方向に対する誤差信号を同時に生成できる.

いま一般性を失うことなく 2つの局発光電力を等しく PLとし，また局発光回折像
Uμ(x川， ULe(x， y) も変数xとyを入れ替えれば等しいと仮定する.また，方位角と仰角指向

誤差oa， oeが互いに独立であり同じ統計に従うと仮定できるので，本追尾方式は両方向に

対して独立に同一の制御を行う.従って，以下では方位角方向制御に関してのみ示して

いくことにする.

さて，方位角指向誤差を含む同期検波出力Ya(t)は，式(5-7) より

九件一αJ布川R{に叶
となる.ここで， na(t)は分散

_2 _ BLNco " _---ｭ-n 
2 

(5・9)

(5・ 10)

のガウス雑音過程である.但し， BLは低域フィルタ (LPF)の帯域幅である.誤差信号は，

Ya(t)を規格化して次のように得られる.

ra{t) 
8a(t) =で一

'~a 

九一応吋に学九(r)dr]

(5-11) 

(5-12) 

ここで，規格化係数九は図5・3の構成に示すように光ヘテロダイン検波出力から検出され

るE帯電流Pa(t)， pþ)の包絡脚'LPSに基づいて算出される.
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5.3.2 非同期検波方式

光源に半導体レーザを用いる場合，レーザの品質次第では信号光及び局発光の位相雑音

が大きく IF帯信号から搬送波再生が困難な場合もあり，位相雑音に原理的に影響されない

検波方式も考察しておく必要がある.図5-3(b)は位相雑音に対処するためにIF帯信号を非

同期検波して指向誤差信号を得る追尾システムの構成を示したものである.

同期検波システムとの相違点は，信号光と局発光を分割しでもう 1 つの光検波器(PD2)
の光ヘテロダイン検波出力をIF帯位相基準波(qþ) ， qþ))として使用することにある.すな

わち ， Pa(t) , pþ) と qa(t) ， qþ)を乗積検波することによって同期検波と同様な誤差信号を得

るわけである.この場合 2つのIF帯信号に含まれる向じ位相雑音は，乗積検波の際に差

動的に除去される.従って，本方式では一般に光ヘテロダイン検波系で問題となる光源

の位相雑音に原理的に影響されずに指向誤差信号を発生することができる.

第2の相違点は局発光源部にある.位相基準波qa(t) ， qþ)は信号光の指向誤差の影響を受

けないことが必要であり，これにはPD2への2つの局発光の回折像にx，y両方向に一様な空

間分布特性VL(めを与えなければならない.そこで本構成では，信号光と 2つの局発光は同

期検波方式と同様に同じ偏光面をもっ直線偏光を仮定し，各局発光を直交する2つの偏光

成分 (H偏光， V偏光)に分割する.そしてH偏光成分は同期検波方式と同じ空間フィル

タ SFa， SFeを通過させて， PD1の検波面においてx方向に奇対称， y方向に一様な空間分布を

もっ回折像ULa(r) と y方向に奇対称， X方向に一様な空間分布を持つ回折像ULe(めを与え ， V

偏光成分にはSFrを通過させることでx，y両方向に一様な空間分布を持つ回折像九(めを与え

ている.これらの局発光の両偏光成分は合波され，更に信号光と混合された後， H偏光，

V偏光に偏光分割されPD1 ， PD2へと入射される.
PD1, PD2の光ヘテロダイン検波出力は，それぞれ中心周波数ωfωμ， ω's-ωμ 帯域幅BBの

2つのBPFによって方位角制御用，仰角制御用に分離される.分離後のIF帯信号を方位角

制御用のみ示せば，
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5.4 雑音等価角(NEA)の定式化と局発光回折像

で与えられる.ここで， mp)， mit)及びnp)， nit)はBPFを通過した白色ガウス雑音の低域

直交成分であり，次の同じ電力密度スベクトルを有する.

ふ(t)={…(1叫)九(仲間 (5-15) 

次に ， Pa(t) と qa(t)のLPFを通過した乗積検波出力は，

1 r∞ au;(r) TT I..u..ln-ﾍ r∞ *I..\TT 1..¥..J..1 Ya(t) = 一-d往時F8a Rell 一一一Uμ(r)drIRel1 ~~ U~(r)九(r)dr 1+九(t) (5-16) I J-oo ax -LU' / r~-LJ-∞」

となる.ここで，雑音成分nþ)の分散は，

+j桝(2 !~ -1) 

で与えられる[附.但し， q2は，方位角方向の指向誤差がOaの場合の分散である.非同期

検波方式の方位角誤差信号は， χ(のから同じく式(5・ 11)の規格化によって得られるが，こ

の場合のιは同期検波方式(式(5・ 12)) とは異なり次式で与えられる.

九 =-jdMFRe[にザih(r)d判

5.4 雑音等価角(NEA)の定式化と局発光回折像

本追尾システムのNEAについて理論的に解析を行う . NEAはアンテナが正しく信号光の

到来方向を指向しているとき(民=O， oe=O)の加法性雑音による誤差信号え(t) ， êe(t)のゆら

ぎの実効値である[201，[651. すなわち，

八=府|oa=04=o 川 (5・19)

で与えられる.ここで，く・>は雑音に関する集合平均を表す.式(5-19)を書き改め方位
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角方向のNEAのみを示すと，次式で表される.
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となる.ここでKは，指向誤差0 の変化に対する感度で

(5-21) 

f∞コ打;(r)
K = IRe I~ uv J;' I U La(r)dr (5-22) 

で与えられ，またSNRは信号対雑音電力比で，

SNR= αPS 
BL(I+ αNb ) 

で与えられる.一方，式(5・ 17) と式(5-18)で与えた OL2 と kaを用いると非同期検波方式の

Nι4は次式となる.

(5-23) 

(5-24) 

両方式に共通して，信号光の回折像の偏微分と局発光回折像の積の検波面上の積分値が

大きくなって感度Kが大きくなるほど比例的にNEAが小さくなり，良好な特性が得られる

ことが分かる.

次に，具体的に信号光と局発光の回折像を与えて，そのときのNEAを導出する.本論文

ではアンテナの開口形状を寸法(L， L)の方形と仮定する.平面波の信号光が入射する場合

の信号光回折像は，

川)=岳山 (5-25) 
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5.4 雑音等価角(NEA)の定式化と局発光回折像

となる.但し， sinc(z)は sin(z).々 である.一方，局発光については，平面波であること，図

5-3の構成において光源から検波面に至る光軸上に方形開口が存在すること，空間フィル

タ (SFa， SF
e
, SF)のx方向とy方向それぞれの透過特性は独立であることを仮定して，その回

折像を

Uμ(r) = ULax(x)U句(y) (5-26) 

のようにx方向分布ULax(x) と y方向分布UμiY(Y)の積で表記する.このとき感度Kは次式で与

えられる.

K=I引等X)Uz.ax (X)ゐ印(y)ULay(yバ (5罰27)

式(5-27)から感度は， x方向には信号回折像の微分と局発回折像の整合の度合い， y方向に

は信号回折像と局発光回折像の整合の度合いと関係付けられ，それぞれの整合量が大き

いほど感度が高くなることが分かる.ここで x方向の整合量を

j二叫jd EZ 一一S'z.ax lい)dxl

と定義し，これにSchwartzの不等式を適用すると ， ULax(x)に対して

帰
一
L
F

州
一
X

E
W
 

M
7
 

b
 

のように信号光分布の微分に整合した空間分布を与えると ， X方向に関して最大の整合量

が得られる.ここでらはUÙl(r)の正規化条件(式(5-3)) から決まる定数であり後ほど定義

する.このようなx方向の局発光分布を与えてやれば，あるy方向の局発光分布Uμy(y)に対

して最大の感度を与えることができ，雑音による誤差信号のゆらぎを最小にしてNEAを最

小化できる.一方， 5.2節で述べたように追尾動作中の仰角方向の指向誤差変動にヘテロ

ダイン検波出力が不感応となるようにU均(y)を

MX)=5ayJEsin傍y) (5-29) 

で与える.ここでらは先述のらとの積にがUÙl(めの正規化条件(式(5・3)) から与えられ
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λF 
t;a = ふら =JEZZ (5-30) 

となる.また， çを 5く1 に設定してULの(y)の主ロープの幅(2λF/çL)を信号光分布の主ロープ

の幅(2λF広)に比べて広げて，近似的に一様な空間分布を与える.次に述べるように，こ

れはレンズ集光前に局発光分布幅を仰角方向に狭めればよい.この5を仰角方向の関口制

限係数と呼ぶことにする.

図5-4に式(5-26)，(5-28)，(5-29)から求められる Uμ(r)の一例を示す.また図5-5に，この場

合の同期検波出力Ya(t) と方位角誤差8aとの関係を示す.これは仰角誤差oe=0の場合に式(5-

5)の近似を用いずに求めたものであり，本追尾システムの実際の方位角誤差弁別特性であ

る. çが l に近い程，仰角方向の信号光と局発光の整合量が増大し，感度K(OfOにおけ
る微係数)が大きくなることが分かる.

さて，このような局発光回折像はレンズの前側焦点面に置かれた空間フィルタ (SFJに
よって生成することができる.レンズの前側焦点面での空間分布u(15 ， 13) と後側焦点面で
の空間分布U(x， y)は次のフーリエ変換の関係がある [1叫.

恥ち)=会にU川はp{治(九円y)}ゐ'dy 間)

この関係を用いて式(5-28) ， (5-29)の局発光回折像に対応する前側焦点面での空間分布

を導出すると

ULa(Vx' Vy) = t;aULax(Vx)ULay(Vy) 

加(VX)= j手元
ULaY{Vy) = マ主

(IVxl 豆~)
(Ivyl ~ ç~) 

(5・32)

となる.従って，空間フィルタSFaは平面波に対して次式の伝達特性を有すればよいこと
が分かる.

恥ち)=らIVxlexp{j;Sgn(vx)} (1九I~いI~~)
(5-33) 
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C;=O.2 

図5-4 局部発振光の回折像

1.0 
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N叫zedAzim山gle Error竹

図5・5 方位角誤差弁別特性
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ここで， Çhは正規化のための定数である.この空間フィルタは，レンズの後側焦点、面でx

方向に信号回折像の微分が得られるようにに方向(方位角方向)に微分特性を有してお

り，一方，信号回折像に比べy方向に広がった局発光回折像を得るために13方向(仰角方

向)の開口幅を~Lに制限するものである.このような空間フィルタは容易に構成するこ

とができる(付録E) . 

以上の空間フィルタによって生成した局発光回折像の場合，感度Kと同期検波方式の

NEAはそれぞれ次式となる.

K=存号待壬 1) (5・34)

ra=長(訓示問 (5-35) 

また，非同期検波方式では位相基準信号を得るための局発光回折像九(x，y) に式(5・29) と

同様にx， y方向に近似的に一様な空間分布

引x，y) = j会sベ手}ベ穿y) (μ1) 
を与えると ， NEAは

(271) 
ん=長(釧高+(川2c;2 

(5-36) 

(5-37) 

となる.このVL(x，y)は方位角，仰角両方向に関口幅を~Lに制限する空間フィルタ SFrに

よって得られるものとしている.式(5-35) と (5・37)を比較すれば分かるように，レーザ光

の位相雑音が問題とならない場合には，高SNR時には同期検波方式は，非同期検波方式に

比べ同じNEAを得るのに所要SNRは3dB改善される.

5.5 NEA特性

5.5.1 NEAの数値例

本追尾システムの性能をNEAの観点から明らかにする.なお数値計算では，光波長

λ=0.85μm，光検波器の量子効率η=0.8，アンテナの寸法L=20cmとしている.また追尾シ

84 



NEA特性5.5 

ステムは，指向誤差信号から通常数msecの周期でアンテナの指向制御を行う.そこで，

LPFの帯域BLを 10阻Izとした.さらに非同期検波の場合はBPFの帯域幅BBを半導体レーザ、

のスペクトル線幅を考慮、してlOMHz及びl00MHzとしている.

本追尾システムでは方位角方向の指向誤差ttを検出する場合， NEAは仰角方向の局発光

の開口制限係数5によって変化する.これは5が変わると仰角方向の局発光回折像U句(y)と

信号光回折像USy(y)の整合量を通じて検出感度K (式(5-27) または(34)) が変化するためで

ある.そこでまずNEAの5に対する振舞いを明らかにするために，図5-6に同期検波方式及

び非同期検波方式のNEAと空間フィルタの仰角方向の開口制限係数5の関係を併せて示

す.同期検波方式に比べ非同期検波方式の方が5の影響を強く受けるが，高SNR時に二乗

雑音の影響が少なくなればNEAにおける約1.4倍の差を除いて同様な傾向を示す.両方式

共にNEAを最小にする意味ではç=lにすればよいが，方位角方向の指向誤差検出時に仰角

、
、』
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呈
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一一一一: Coherent detection 
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方向 (y方向)の指向誤差に不感応とするために，局発光回折像のy方向の広がりを信号光

回折像の広がりに比べて大きくしておく必要がある.例えば局発光回折像の広がりを信

号光の2~3倍に設定すると，同図においてç=O.3~O.5でのNEAを本追尾システムで達成で

きる.信号光回折像と局発光回折像がy方向に整合する ç=lの場合に得られる最小のNEA

に比べると，十分なSNRに対しては，そこでのNEAの劣化の度合いは緩やかであることが

分かる.

図5-7に 5が0.3と 0.9の場合の同期検波方式と非同期検波方式の受信信号電力PSに対する

α'Nb = 20 

10 ・1

(
岡
高
・
呈
)
司
副

Z

10 ・3

-60 -30 -40 

PS (dBm) 

-50 

一一一一: Coherent detection 

-一一-: BB = 10MHz ¥ ) Incoherent detection 
._..: BB = 100MHz I 

NEAと受信信号電力との関係図5-7
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NEAを示す.背景光が無い量子限界特性と背景光雑音計数(叫)が20の場合の特性であ

る.強い背景光存在下でも -50dBm程度の微弱な受信電力で0.01μrad以内の良好なNEAを

示すことが分かる.

5.5.2 象限光検波器を用いる光ヘテロダイン検波

空間追尾方式との比較

本論文で提案する空間追尾システムのうち非同期検波方式のNEAを通常用いられる象限

検波器(QD: Quadrant Detector)による光ヘテロダイン検波/2乗検出空間追尾方式(図5

8) [63]府]と比較する. QD方式は各4象限からのヘテロダイン検波出力の2乗検波出力を比

較して方位角方向と仰角方向の誤差信号を発生する. 5.4節での解析と条件を等しくして

同様な解析を行うとQD方式のNEAは，次式で与えられる.

=-jlJR) 

図5-8 象限検波器を用いる光ヘテロダイン検波/2乗検出追尾方式

(5-38) 

島(t)

鳥(。
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ここで， KQDは

v _ Re[J，~互い(r)dr]
ゅー f~ u;(r)九(r)drl

で定義される角感度， ηQDは，

η 一 |If~い巧山巾(作州r
ω 一 f~lus(巾山見(rtdr

(5-39) 

(5-40) 

で定義されるQDのヘテロダイン効率である [105] 但し， 01 はQDの 1 つの象限を表す.文

献[63]ではQD方式の角感度を最大にする局発光回折像uL(めが次式のように理論的に与え
られており， QD方式のNEAの下限が導出できる.

( aUs(r) θus(r) ) 
uL(r) = ÇODI 一一一+一一一 i

!.tU¥ ax みI ) 
(5-41) 

但し， 'QDは正規化定数である.アンテナが方形関口の場合，この局発光回折像に対して

KQDと ηQDは次式で与えられる.

KQJJ =(千+司会
(5-42) 

以上の結果を用いたQD方式のNEAを本論文で提案する追尾システム(非同期検波方

式)のξ-NEA特性と併せて図5-9に示す.提案方式は5が l に近づくとQD方式とほぼ同じ

肥Aを示すが， çiJ河、さくなるに従い劣化する.しかし十分なS服が得られる場合には，

その劣化は問題とならない程僅かである.なお，ここに示したQD方式の肥Aは，最適な

局発光回折像(式(5-41)) を用意して初めて達成できるものであり，加えてQD特有の問

題である不感帯や象限聞の漏話の影響[叫[出]を無視した場合の理論的な限界特性である.

従って，これらの点を考慮すると提案方式によって実際のQD方式とほぼ同等な肥A特性

を示す追尾システムを構成できるものと考えられる.
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5.6 結言

光学アンテナの指向方向を制御する空間追尾システムの精度は超遠距離の衛星間光通信

系の通信品質を支配する.本章では，宇宙空間における支配的な雑音要因である背景光

に強く，直接検波方式に比べ高精度な追尾性能が期待できる光ヘテロダイン検波/空間

追尾システムにおいて，局発光回折像を制御することで指向誤差を検出するという新し

い原理に基づく空間追尾方式(空間整合追尾方式)を提案し，同期検波によって指向誤

差信号を発生する追尾システムの構成と非同期検波によって光源の位相雑音に影響され

ずに指向誤差信号を発生する追尾システムの構成を明らかにした.本提案方式の特徴

は，信号光と局発光の空間整合量の到来方向に伴う変動を利用して指向誤差を検出する

ことにある.

本方式について，雑音等価角(NEA)に関する理論解析を行い，アンテナの関口形状が方

形の場合の最適な局発光回折像を明らかにすると共に ， NEAの観点から性能評価を行っ

た.更に非同期検波方式については象限光検波器を用いる光ヘテロダイン検波/2乗検出

空間追尾方式との比較を行った.その結果，本提案システムは理想的なQD方式と同程度

のNEAが得られることを明らかにした.

本提案方式の大きな特徴は通常の光検波器を使用できることにある.従って， QD方式

に代表されるように空間追尾のために信号光を4分割する必要がなく IF帯回路規模を削減

できる.また，追尾用信号光の検波と通信用信号光の検波の同じ光検波器による実現が

QDに比べ容易になることが期待される.
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第6章

単一光搬送波を共用するスター型多元接続

コヒーレン卜光通信システム

6.1 序言

従来より単一の送信光源から供給された光搬送波をシステムに収容されている全ユーザ

が共用し，光変調後，再びネットワークに戻して所望のユーザとの情報伝送を行う多元

接続光ファイバ通信システムが検討されている [74]・[76]，問.このシステムは，各ユーザが光

源を持たないため構成が極めて簡単になり，経済性にも優れるという利点を有する反

面，光強度変調直接検波方式では送信電力の分配に伴う受信信号光電力低下に加え，互

いの信号が干渉信号となって発生する信号光間ピート雑音によって大きく収容ユーザ数

が制限されるという問題がある.

本章では，このような単一の光搬送波を共用する多元接続光通信システムの接続ユーザ

数増大を図るために，受信感度に優れるコヒーレント光通信の適用と効率の良いネット

ワーク構成を提案する [77]，[78] 提案システムでは，スターカップラによって光搬送波は各

ユーザに分配され，コヒーレント検波を適用することで各ユーザ送信機は簡単な外部変

調器を使用して光位相変調を行い，受信機ではバランスド光ヘテロダイン検波を行うこ

とでユーザ数に関わらず信号光開ピート雑音の排除が可能な構成となっている.

ところで，本提案システムの各ユーザのアクセス方式は， SCFDMA方式， CDMA方

式， TDMA方式のいずれでも適用できる.このうち， SCFDMA方式は既存のマイクロ波

技術をそのまま適用でき，簡単な構成が期待でき，また，異種異速度情報の伝送にも柔

軟に対応できる等の特徴をもち，近年，マイクロセル光通信等の無線信号の光伝送シス

テムへの適用も活発に検討されている方式である[初]-[87]. 本章では多元接続方式として
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SCFDMA方式を取り上げることにより，従来の光LAN，光加入者系，光CATV系のみな

らず，マイクロセル光通信への適用も可能としている.

まず本提案システムの構成と原理について述べ，次に光ヘテロダイン受信機の検波出

力のモデル化を行っている.ここで，本提案システムでは，送信光源から各ユーザ、へ分

配される光搬送波とユーザで光位相変調された信号光がサーキュレータを介して光ファ

イパ中を双方向に伝送されるわけであるが，この場合に，コネクタにおける反射光や光

ファイパ伝搬中に生じる後方散乱光，あるいは，サーキユレータにおいてアイソレー

ションが不十分なために生じる逆方向への出力光が本質的な問題となる.そこで，この

ような干渉光を考慮した解析モデルを設定し，受信CN比特性について理論的な解析を行

い，所要CN比を得るために許容される干渉光電力を明らかにすると共に，送信光電力と

接続ユーザ数の関係を明らかにし，本システムについて評価，検討を加えている.

6.2 システム構成

提案する多元接続コヒーレント光通信システムの構成を図6-1 に示す.本多元接続光通

信システムはスターカップラを介してNユーザを接続したスター型構成をもち，単一の光

搬送波を全ユーザで共用することを特徴としている.

レーザからアイソレータを通してスターカップラに入射された光搬送波はNユーザに分

配される.各ユーザの送信機では，外部変調器を用いて変調信号叫(t) (k= I , 2, …, i,… ,N) 

で分配された光搬送波を位相変調する.本論文では，各ユーザのアクセス方式として

SCFDMA方式を仮定し，叫(t)は各ユーザで異なる周波数をもち，各ユーザの情報信号で

変調された副搬送波信号とする.また，位相変調器として電気光学変調器を仮定する

が，この場合問題となる光搬送波の偏波状態と位相変調器偏光軸の整合には，偏波制御

装置(PC:Polarization Controler)l107] ， [1側]で対処し，光ファイバ上で生じる偏波ゆらぎを補償

すると仮定している.位相変調された信号光はサーキュレータと光ファイパを介して再

びスターカップラに戻り，次に各ユーザ、に分配される.

ユーザで受信される信号光は局部発振光(LO光)と混合された後，バランス型光検波器

で光ヘテロダイン検波される. 6.3節で詳述するが，本システムでは，光ヘテロダイン検

波後の中間周波数(IF)帯信号は各ユーザの副搬送波信号によって変調された位相変調波の

和となるが，それらの1次側帯波成分の中からBPFによって所望の副搬送波信号叫(t)を取

り出す.また，あるユーザは全てのユーザからの信号光を受信するが，このとき信号光

間ビート雑音が生じる.しかし，バランス型検波器を用いた光ヘテロダイン検波を行う

ことにより，光FDMA信号のバランス型検波器を用いた光ヘテロダイン受信[1明と同様

に，この信号光間ピート雑音はLO光の強度雑音，直接検波成分と共に抑圧することがで

きる.
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図6-1 多元接続コヒーレント光通信システムの構成

システム構成

さて，文献[79]のシステム構成では，スターカップラとユーザがループ状に接続され，

ファイバループ上への光変調器の挿入と同ファイバから光分岐して取り出した信号光の

光ヘテロダイン検波を行っている.このため，光変調器には無変調の光搬送波と同時に

各ユーザからの信号光が必ず入力されるので，他のユーザの信号光を別のユーザ、が変調

することとなり，異なる複数のユーザにおいて変調された信号光が発生する.これは受

信機では干渉光となり，その光ヘテロダイン検波出力において非線形変調に起因する相

互変調歪が生じるため問題となる.これに対して，本提案システムでは各ユーザは無変

調光のみ変調するので，原理的にはこの干渉光は発生しない.
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しかし，実際上のシステムでは，スターカップラーサーキユレータ聞におけるコネクタ

での反射や光ファイバ伝搬中に生じる後方散乱，あるいはサーキュレータの不十分なア

イソレーションに起因して，ユーザ、送信機で光位相変調された信号光が何度も同じ変調

器に戻り，結果として，同一ユーザにおいて複数回変調を受けた信号光が生じる.これ

は受信機では干渉光となり問題となる.また，各ユーザからの信号光がスターカップラ

-受信機関において同様に反射等を受けた場合には，それらの信号光がスターカップラ

から再び全ユーザの送信機に分配されるため，文献[79] と同様な干渉光が発生する.しか

しながら，このスターカップラー受信機関での反射に起因する干渉光は，スターカップ

ラーサーキュレータ間の反射に起因する干渉光と比べてスターカップラの通過回数が2回

分多く，スターカップラの分岐数が多ければその電力は前者の干渉光に比べて十分小さ

いものとなるので無視できる.よって本論文では，このスターカップラーサーキュレー

タ聞の反射に起因する干渉光のみを考慮して，その影響についても検討を加えていくこ

とにする.

6.3 光ヘテロダイン検波受信機

各ユーザのバランス型光ヘテロダイン検波受信機のモデル化を行う.本論文では，狭い

スペクトル線幅をもっ高品質な光源の使用を仮定し，光源の位相雑音を無視して解析を

行う.あるユーザが受信する各ユーザからの信号光は，自己による信号光も含めて次式

で表される.

eRk{t) =♂PRk cos(27ifct+ V'k{t)) (k = 1， 2，.・ .， N) (6・ 1)

ここで， PRk, fcは信号光の受信電力，周波数であり，また叫(t) はk番目のユーザの副搬送

波信号であり，

V'k{t) = ゚k COS(21民t+8k {t)) (k=1， 2ハN) (6-2) 

で表され， k゚' ft , f)k(のはそれぞれ光位相変調指数，副搬送波周波数，情報信号である.

次に，局部発振(LO)光は

eL{t) =占互cos(2í'抗t) (6・3)

と表される.但し ， PL, fLは，それぞれLO光の電力と周波数である.
さて6.2節で述べたように，本システムでは各ユーザに分配される光搬送波と信号光の

伝送をサーキュレータを用いた双方向伝送とするため，反射，後方散乱，サーキュレー

タの不十分なアイソレーシヨンに起因して複数回変調された光が干渉光として受信され

る.本解析では，これら3種類の原因による干渉光を統一して扱い，各ユーザ送信機でm

回変調された干渉光を次式で与える.
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6.3 光ヘテロダイン検波受信機

山町co{2n:fc{t ー (m-l)τ}+gvk(t ー jτlJ
(k = 1,2,. .., N; m = 2,3,…) 

(6-4) 

但し， τは変調を受けてから次に変調されるまでの時間遅延である.なお，反射光，後方

散乱光，サーキュレータのクロストーク光は厳密にはそれぞれ別個に取り扱うべきもの

であるが，本干渉光モデルは解析を簡単にするために3つの干渉光が同位相で重なり合っ

た最悪の場合を仮定したものである.また，干渉光の受信電力P1k.mは受信信号光電力PRk
と次式の関係がある.

Pル，m = (Lc)一(mー1)Fhk(k=l，2J川) (6-5) 

但し，人は変調器からの出力光とそれが再び変調器に戻り変調を受けた後の変調器からの

出力光との電力比であり，反射，後方散乱，サーキュレータの不十分なアイソレーショ

ンによる電力損失からなる.つまり L m-Iは信号光対m回変調干渉光電力比とみることが

できる.

各ユーザが同一の光位相変調器を使用し，各光位相変調指数が等しい(ß=ß1 =ム=…=ßN)

と仮定する.この場合，各ユーザからの信号光eRk(t) と干渉光e1k.m(t)に対するバランス型ヘ

テロダイン検波受信機のIF帯出力電流は，加法性雑音n(t) も考慮して次式のように表され

る. (付録F)

N ∞ 

iIF(t) = エ2eα布市む(ß)cos(2柄'Ft+ l{2税t叫(t)))

N ∞ 

+ヱヱ 2eα布石 L …エJIO (ß)..ι-1 (゚) (6-6) 

c竹t-2税(m-l→例(t-仲仇(t叶n(t)

但し， α=η Ihfc であり， ηは光検波器の量子効率， hはプランク定数である.また ， eは電

子電荷， hFは中間周波数(司五)であり ， J
1 
( ・)は第1種l次ベツセル関数である.なお，白

色雑音電流n(t)の電力密度スベクトルSn(丹は， LO光電力が十分大きく LO光によるショッ

ト雑音のみを考慮すると，

Sn(f) = e2的 (6-7) 
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となる.以上のIF帯出力信号ら(ののスベクトルの様子を図6・2に示す.

••• 

Distortion 
from image band 

。

1st. order 
sideband 

f一ー八一一、

required signal 

図6・2 IF帯信号のスベクトル

f 

さて，本システムではE帯出力電流iI/t)から所望の副搬送波信号を帯域フィルタによっ

て取り出す.つまり，位相変調信号光のヘテロダイン検波出力の中には各ユーザの副搬

送波信号が無歪で周波数多重化されて現われている(式(6-6)第1項)ので，その中から 1次側

帯波成分(1=1)を取り出すわけである.このように副搬送波信号による光位相変調波の光

検波出力から副搬送波信号を再生する方法は文献[1 10]等で理論的，実験的に知られてい

る.この場合，位相変調指数Pの選択が系の特性を左右するが，この点については6.4節で

後述する.また， 2次以上の成分は副搬送波信号叫(t) (k=1, 2， … ，N)の周波数配置しEかん

では高調波歪となり，更にIF帯周波数の設定次第ではイメージ帯の高次の成分がやはり折

り返し歪となる.本解析では国j搬送波信号の全帯域が1オクターブ以内となるように副搬

送波周波数を配置し，なおかつ， IF帯周波数は十分高く設定すると仮定して，高調波歪と

折り返し歪の両方を無視することにする.この場合，式(6-6)のら(のは副搬送波信号帯域内

成分のみを示せば次式のようになる.

む(t) =品川t)+》m(tい (6-8) 
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6.4 システム特性の評価

iCk(t) = 2eαJ互市Jo(ß)cos(2伶t) (6-9) 

加(t)= 2eα布PRk J1 (ß)∞s(2π{fIF+ん}t+仇(t)) (6-10) 

'fk，刈 =2eα布市ヱ…エJ10 (ß)…J1m_1 (゚) 

(IO+.+lm_l=l) 

Cいt-2税(m-l)唱附

ここで， iCk(t)，らþ)， i1k.m (のは，それぞれk番目のユーザのE帯搬送波，副搬送波信号，干

渉光に起因する干渉成分である.また，式(6-11)の(ん+…+仁-1 =1)はlov--+ 仏1=1 を満た

す成分のみを考慮、していることを表し，同式から分かるようにi1k.m(t)はk番目のユーザの副

搬送波周波数帯にのみ現われる.

6.4 システム特性の評価

式(6-8)で定式化したバランス型光ヘテロダイン検波受信機の検波出力から各ユーザの

副搬送波信号当たりの受信搬送紛す雑音電力比 (CN比)を定式化し， CN比をもとにして

システム特性の評価を行う.

6.4.1 受信搬送波対雑音電力比 (CN比)の定式化

最初に， IF帯における信号，雑音，干渉成分の電力を求める.ここで，あるユーザが他

のユーザから受信する信号光と干渉光の電力PRk， P1k.mについて仮定を加えておく . PRk, 

P1k.mは送信光源出力電力とファイバ伝送損，スターカップラでの分配損，変調器挿入損な
どから決定されるが，本論文では，すべてのユーザからの信号光及び干渉光電力は互い

に等しく，チャネル聞に受信特性の差がないようにシステム設計がなされているものと

仮定して解析を進めていくことにする.すなわち，どのユーザからの信号光，干渉光も

その電力はPR ， P1m とする.
さて，各ユーザからの副搬送波信号弘(のの搬送波電力は式(6-10) より

尽c= 2e2a2九九{J1(゚)} 2 (6-12) 

で与えられ， LO光よるショット雑音電力ctJは式(6-7)よりユーザ1チャネルあたりの占有
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帯域幅をB とすると次式で与えられる.

σふ =2e2aPLBs (6-13) 

一方， m回変調されてから受信される干渉光に起因する干渉成分のうち副搬送波信号帯

域内に現われる干渉電力は式(6-11)から計算でき，すべてのチャネルで等しく，

σん =2e2a2明M22{Jlo(P)}2{丸l(ß)t
(6・ 14)

(IQ+"+lm-l =1) (m = 2,3,…) 

となる.以上の式(6-12)-(6-14)から副搬送波信号当たりの総合搬送波電力対雑音電力比

(CN比)は，

(CNRr
1 
= (CI N)一1

+ (CIl)一1

CIN=与=α九{み(ß)}2

σsh 

CIl= 
1 

ヱ(CIιr1

m=2 

川=与=マ-1 ∞∞{ゐ(ß)}2

(6-15) 

(6-16) 

(6-17) 

σ加 エエ{へ(ß)f ...{仁川)}三 (同)

(IQ+"+lm-1 =1) 

で与えられる.ここで， C/Nは副搬送波信号当たりの搬送波対加法性雑音電力比， CIIは搬

送波対干渉電力比であり ， CIIについてはLc と戸のみで決まり，受信電力PR ， ユーザ数Nと
は全く無関係となる.

6.4.2 受信搬送波対雑音電力比 (CN比)特性

受信CN比の数値例を示し，本システムの評価を行う.数値計算にあたって，レーザ、の

発振波長は1.3[μm]，光検波器の量子効率71=0.8 ， LO光電力PL =5.0[dBm] としている.
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システム特性の評価6.4 

最初に本システムの光位相変調指数戸について検討しておく.式(6-16)からJ1(向が最大
となるか1.8程度にすればC/N:が最大となることがわかる.次に， C/lと pの関係について調

べる.まず，図6-3に光位相変調指数戸とPFIm(=LfI)で規格化したC42の関係を干渉光の

変調回数mが2から6の場合について示す.同図から分かるように，干渉光の変調回数mに

応じて若干の違いはあるものの，概ねß=2.1近辺で規格化C久は最大となり，最も良好な

C/l特性が得られる.

以上のpと C/Nおよびcnの関係から，大きなLcが得られてcnに比べC/Nが総合受信CN比

を支配する場合にはPを1.8に ， C/Nが十分高く ， cnが総合受信CN比を支配する場合には

pを2.1に設定すれば，ほぼ最大の総合受信CN比(式(6・ 15))が得られることが分かる.とこ

ろで， cnの大きさは接続ユーザ数Nとは無関係にL と pによって決定される.文献[112] 一

[1 14]によると，通常光ファイバ伝搬中の反射光や後方散乱光は信号光に対して30[dB]以

m=4 
m=5 
m=6 

10 
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第6章 単一光搬送波を共用するスター型多元接続コヒーレント光通信システム

上の損失を受けて受信される.また，サーキュレータも 30[dB]程度のアイソレーションが

取れる.従って，本システムでは実際に30[dB]程度のLcが実現できるものと考えると，式

(6・ 18)及び図6-3 よりか2.1の場合， CR
2
, CR

3
, CR4はそれぞれ約34.5[dB]，約63.1[dB]，約

94.4[dB] という最大値をとる.これに対してCINについては，本システムが単一の光搬送

波を共用するので，接続ユーザ数の増加に伴って受信信号光電力が減少し ， CINが総合受

信CN比を支配していくものと考えられる.そこで本論文では，まずCINを最大にするこ

とを一番に考え， ß=1.8に設定して以下の検討を進めていくことにする.ところで，この

pは，総合受信CN比を最大にする意味では厳密には最適ではない.しかし，後述のよう

に所要CN比以上のcnが得られる限り CRに対するpの最適性は問題ではなく，また，図6・

3から分かるようにß=1.8に設定することによる CRの最大値からの劣化は，最も大きくな

るm=2の場合で0.8[dB]程度となる.

図6-4に受信信号光電力P と総合受信CN比の関係を示す.ここでは，各ユーザが伝送す
R 

る副搬送波信号lfIk(t) をFM映像信号と仮定し[111l，帯域幅Bs=30[MHz] としている.なお，

CINが最大となるようにß=1.8 としており，パラメ}タとしてιを 10から50[dB]まで変化さ

せている.また，破線は干渉光を無視した場合のLO光シヨ‘ツト雑音限界特性，及びCR2 を
表している.同図から分かるように，受信信号光電力PRが増加すると干渉光が支配的と
なり ， CN比はLcによって決まる CRに飽和する.従って，同図からある所要CN比を得る

ためのシステムに要求されるLcの下限が分かる.また，飽和値のCRと CR2がほぼ等しいこ
とから ， 2回変調された干渉光のみを考慮すれば十分であることが分かる.ここで，所要

CN比をCNR叫と表し，式(6-17) ， (6-18)においてm=2のみ考慮して， LCすなわち信号光対

干渉光電力比の下限を解析的に求めると

L 〉2民主主{品。(ß)}2...{仁川)}2
'C ~ {川ß)}' 10ール1=ー∞

(10+'+lm-1 =1) 

(6-19) 

となる.例えば， FM映像信号の場合， CNRref17[dB] とすると，戸が1.8の場合はLcには

14[dB]以上が要求されるが，前述のように実際のL は30[dB]以上が確保できるので，この

要求は満足されることが明らかである.

次に，送信光電力と接続ユーザ数について検討する.今，所要CN比を達成するのに十

分大きいLcが与えられているとすると，所要CN比を得るための受信信号光電力，すなわ

ち受信感度P は，式(6-16) より次式で与えられる.
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受信信号光電力PRと総合受信CN比の関係図6-4

また，送信光源から各ユーザの受信機までの全伝送損失LtotaZ[dB] は次式で与えられる.

ιotal = LpM + Lfiber + 1.，ω+ 2( Lcir + Lstar) [dB] (6・21)

但し， LpJdB] , LωeμB]， LiJdBl ， L山[dB]はそれぞれ光位相変調器の挿入損，光ファ
イパの全伝搬損，アイソレータの順方向の挿入損，サーキュレータの順方向の挿入損で

ある.また，スターカップラの損失L8tJdB]は一様な3dBカップラを多段に接続した構成

のもの[79] を使用すると

Lstar = 0.31og2(N + 1) + 10loglO(N + 1) [dB] 

ここで，第1項はスターカップラの総合過剰損失，第2項は分岐損失を表す.式

(6-22) 
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(6-20) , (6・21) より所要送信光電力Ptは次式で与えられる.

F?= ム~+~ ~m ~・23)

以上の式(6-20) ， (6-21) , (6・23)に基づき送信光電力Ptと接続ユーザ数Nの関係を示した

ものが図6・5である.ここで， LpM=5[dB] , Lfibe戸3IdB] ， Liso=1[dB] ， Lcir=l[dB] としてい

る.また同図の数値例では，副搬送波信号V'k(t)が前述のFM映像信号の場合に加えて2値
FSK信号の場合についても示している.但し， FSK信号の伝送速度Rb=100[Mbps]，雑音帯
域幅Bs=120[MHz] とし [110] ， FSK信号のピット誤り率10-9を達成するための所要CN比を

17[dB] としている.同図より，接続ユーザ数Nは送信光電力の平方根布にほぼ比例して

増加することがわかる.また， FM映像信号の場合には送信光電力Ptが約-7[dBm] ， FSK信

号の場合にはPtが約O[dBm]得られれば， 100ユーザを接続できることがわかる.
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6.5 結言

さて，本論文で仮定してきたように副搬送波信号帯域を 1オクターブ以内にする関係

上，接続ユーザ数が多くなると副搬送波周波数帯として場合によってはミリ波帯を使用

する必要が生じ，光位相変調器の変調帯域，受信機のIF帯回路等，現状では装置実現上

の問題が生じてくる.とりわけ，受信機のIF帯周波数を十分高く設定することが困難に

なってくると，イメージ帯からの折り返し査が問題となるが，その場合にはイメージ除

去型受信機[115] を適用すれば，この問題に対処できる.また，このように非常に多くの

ユーザを本システムに収容する際の実際上の問題には，副搬送波信号の周波数配置をマ

ルチオクターブ配置することも lつの解決策であろうが，その場合も高調波歪を考慮しな

ければならない.本論文の特性解析では1オクターブ以内の周波数配置を仮定した基本特

性を示すにとどめ，高調波査については今後の検討課題としたい.いずれにしても，数

十~数百のユーザがそれぞれ送信光源をもっ必要がなく ただ1つの送信光源からの光

搬送波を全ユーザで共用する本提案システムは 干渉光の電力を注意深く抑える設計を

行えば，簡単なネットワーク構成で多数のユーザ間で高品質の信号伝送が行え，多元接

続システムにおいて極めて有効なシステムである.

6.5 結言

単一の光搬送波を複数のユーザで共用するスター型多元接続コヒーレント光通信システ

ムを提案し，反射，後方散乱，サーキュレータの不十分なアイソレーションに起因する

干渉光を考慮して受信CN比特性について理論的な解析を行った.その結果，所要CN比を

得るために許容される信号光の干渉光に対する電力比を明らかにすると共に，送信光電

力と接続ユーザ数の関係を明らかにした.
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ーとド
日間

本論文はコヒーレント光通信系における光変復調方式と空間追尾方式に関して次の 3 つ

の目的に沿って行った研究成果をまとめたものである.

( 1 )光直接検波の受信感度限界と光コヒーレント検波による改善の明確化

( 2 )光の空間的性質を積極的に利用したコヒーレント光変復調方式・空間追尾方式の

提案

( 3 )多元接続コヒーレント光ファイバ通信システムに適した光変復調方式の提案

以下に第2章から第6章において得られた成果を総括して述べ，結論とする.

l.ショット雑音過程の量子的な離散性と背景光，回路系熱雑音，光検波器の暗電

流，ランダム増倍率を考慮した光検波出力の統計モデルの導出を行い，統計的

信号検出論の観点から2値強度変調/直接検波光通信方式において微弱な受信信

号光に対する最適受信機について考察した.その結果，微弱信号光の直接検波

では熱雑音やランダム増倍存在下でもショット雑音限界と同様に 1 次計数が仮

説検定において本質的な役割を果たすことを明らかにし，その点に着目して仮

説検定の前に l 次計数を推定する 1 次計数推定一最尤検定受信機を理論的に導

出した.また，その誤り率特性の理論解析から微弱光が受信される場合に光検

波系が広帯域化されると，従来の直接検波受信機に比べ大幅な誤り率の改善が

得られることを示した.最後に背景光存在下で微弱な信号光を検出する場合の

光コヒーレント検波による光直接検波に対する受信感度の改善効果を明らかに

した.
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2. 偏光開差動位相変調コヒーレント検波(IPDPSK)方式を提案し，その基本特性に

ついて検討を加えた.その結果，本方式はPLM方式と同一の簡単な受信機で原

理的に光源の位相雑音の影響を受けずに情報データの復調ができ，加えてPLM

方式よりも狭い信号帯域幅を有する変調方式であることが明らかとなった.ま

た，ダブルフィルタリングの効果を考慮、に入れて，受信誤り率の理論式を導出

した.数値計算の結果，まず，シングルフィルタリング，ダブルフィルタリン

グいずれの場合にも受信感度を最高にする最適BPF帯域幅が存在することが明ら

かとなった.そしてダブルフィルタリングは本方式に対して極めて有効であ

り，シングルフィルタリングに比べ位相雑音が大きい場合の受信感度劣化を大

幅に抑えられることが明らかとなった.このようなダブルフィルタリングの効

果は，同一の受信機構成を使用するPLM方式についても同様に言える.

3. IPDPSK方式と同様な位相雑音除去効果を有し，大きい位相雑音存在下において

も多値化を行うことによって受信感度の改善を図ることのできる直交M値偏光

間差動周波数変調(IPDFSK)方式を提案し，その符号誤り率について理論的な解

析を行うと共に従来方式であるMFSK方式との比較を行った.その結果，

IPDFSK方式は大きな位相雑音存在下においてMFSK方式と比べて少ない伝送帯

域幅で高い受信感度が得られる変調効率に優れた方式であることが判明した.

4. 光ヘテロダイン検波/空間追尾システムにおいて，局発光回折像を制御すること

で指向誤差を検出するという新しい原理に基づく空間追尾方式を提案し，同期

検波によって指向誤差信号を発生する追尾システムの構成と非同期検波によっ

て光源の位相雑音に影響されずに指向誤差信号を発生する追尾システムの構成

を明らかにした.本提案方式の特徴は 信号光と局発光の空間整合量の到来方

向に伴う変動を利用して指向誤差を検出することにある.本方式について，雑

音等価角(NEA)に関する理論解析を行い，アンテナの開口形状が方形の場合の最

適な局発光回折像を明らかにすると共に， NEAの観点から性能評価を行った.

更に非同期検波方式については象限光検波器を用いる光ヘテロダイン検波/2乗

検出空間追尾方式との比較を行った.その結果，本提案システムは理想的なQD

方式と同程度の阻Aが得られることを明らかにした.本提案方式の大きな特徴

は通常の光検波器を使用できることにある.従って， QD方式に代表されるよう

に空間追尾のために信号光を4分割する必要がなく E帝国路規模を削減できる.

また，追尾用信号光の検波と通信用信号光の検波の同じ光検波器による実現が

QDに比べ容易になることが期待される.



5. 単一の光搬送波を複数のユーザで共用するスター型多元接続コヒーレント光通信

システムを提案し，反射，後方散乱，サーキュレータの不十分なアイソレー

ションに起因する干渉光を考慮して受信CN比特性について理論的な解析を行っ

た.その結果，所要CN比を得るために許容される信号光の干渉光に対する電力

比を明らかにすると共に，送信光電力と接続ユーザ数の関係を明らかにした.

その結果，数十~数百のユーザがそれぞれ送信光源をもっ必要がなしただ一

つの送信光源からの光搬送波を全ユーザで共用する本提案システムは，干渉光

の電力を注意深く抑える設計を行えば多数のユーザ間で高品質の信号伝送が行

え，構成上簡単であり，多元接続システムにおいて極めて有効なシステムであ

ることが判明した.

以上，本論文の研究成果が通信工学の進展に多少なりとも貢献することを願って，本論

文の結びとしたい.
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付録

付録A 光コヒーレン卜検波後のエネルギーコントラストの

導出

受信ASK信号光，局発光，背景光の複素電界はそれぞれ

gs(t) = ~2Psej21ifst (0 壬 t 豆 T)

gL(t) = ~2PLej21rfLt 

gb(t}= b(t)ej21時r

(A-l) 

(A-2) 

(A-3) 

で表される.但し ， PSは受信信号光電力 ， PLは局発光電力 ， fsは信号光周波数， fLは局発
光周波数であり，光ホモダイン検波の場合はfs司とする . b(のは帯域幅B。の光学フィルタ

によって帯域制限された背景雑音光の複素低域包絡線であり，自己相関関数民(τ)，両側

側電力スペクトル密度NObをもっ白色ガウス過程である [2川90l.

三つの混合光の強度I(t)は

的)= ~I以内dt)+お(tt
r . ,. ." (A-4) 

=号+九 +j|b(t)|2+将co中叫ん-心t}+再Re{b*(t山一fL)t

となるため，光コヒーレント検波出力電流は直流分を無視して表すと

i(t) = 2eα再互co中π(んーん)t}+句(t)+nsh+th(t) (A-5) 

となる.ここで， nsh叫(t)はショット雑音過程と受信回路系熱雑音の和であり，両側電力ス

ベクトル密度éαPL+2kB f)皮Lを有する白色ガウス過程にモデル化される.また ， nH(t)は光

コヒーレント検波された背景光であり，その自己相関関数をRH(τ) とする.光ヘテロダイ

ン検波の場合， Riτ)は光検波前の光学フィルタの帯域幅BYIF周波数fs-fLに比べ小さい

(Bo<fs-fL) と仮定すると
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付録

RH(τ)=2向2九九(τ)cos{2π(ん一丘)τ} (A-6) 

で与えられるので， nH(t)は中心周波数'Is元，帯域幅B。に帯域制限された両側電力スベクト

ル密度e2αPLNObを有する帯域雑音過程となることが分かる.
一方，光ホモダイン検波の場合， Riτ)は

RH(τ) = 2e2α2PLRb (τ) (A・7)

で与えられるので， nH(t)は帯域幅B。に帯域制限された両側電力スペクトル密度2éαPLNOb
を有する低域雑音過程となる.以上より，光ヘテロダイン検波後，光ホモダイン検波後

のエネルギーコントラスト[川はピット時間Tとすると それぞれ次式で与えられる.

αPC'T 

h♂ 1叫b+切削
(A・8)

T
一
界

的
一
月

一
州

(A-9) 

付録B 条件付き受信誤り率の導出

式(3-15)の確率変数C" D :Ci=l , 2， …，M)の位相雑音による条件付き p.d.f.は式(3-18)で与

えられるが，これらの和をC ， DS と表すと C=CSM， D=DSMの条件付き p.d.f.は，次式の自
由度2Mのχ2分布となる[95l.

p(CI仏ゐ)=手(志)ペ却(つTz)弘{宇)
P仲(4d)J(M-f吋一歩)

(B-1) 

M 

但し， σ I']._σ 21Mであり， ιωは第 1種m次変形ベッセル関数， z =ヱζ1Mである.
i=l 

式(3-25)の条件付き誤り率に上式を代入し ， Dに関する積分を実行すると[悶，
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付録C 位相雑音を含んだ信号のフィルタ出力における包絡線のp.d.f.

h陥 弘制砂)ド=2割長Z訪剥剖j去寺剖討7万オJ玄サ2r+
1

(叫1(孟)γ(仰伽Mル…一
I; Ck+{戸yyyCぴr戸刊伊門k糾州叫山山…+刊刊掛叩(仰伽附Mル削一→l

=会e寸

となる.但し， ι(同(x)はラゲール多項式:

車)(x) = さ(:ゴ)平:
である.ここで，式(B-2)に本文中のK， σを代入すると，

略みゐ)=去e寸子)島平一1)(一号)
となり，式(3-27)が得られる.

付録C 位相雑音を含んだ信号のフィルタ出力における

包絡線のp.d.f. 

積分器出力における位相雑音を含んだ信号の正規化された包絡京泉X(のの2乗は，

ど(t) = I佐t弘ιI:-T戸Pe侃叫x
=去にTI:_TCOS(ゆ(tt) -ø(ら ))dt1dt2

(B-3) 

(C-1) 

となる.誤り率計算に必要となるξは，上式のt=Tにおける値XZ(ηであるので，以下では

この場合についてのみ考え ， X=X(ηとおく.また
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。(t) = 幅引~)

とおき，位相雑音過程を規干格各化する .xのp.d.f.の近似については様々な解析がなされてい

る [9仰阿9灯町7η1-抑倒P凹阿9列]が，本論文では，比較的導出が容易であるFoschini等[列]の方法を用いて， p.d.f.の近

似式を導出する.

位相雑音が小さい場合のFoschini等の方法によるXの近似式は，

ム(勉げ)2 _2 
X:::l- π:óvTo+一一一一-0

~ 6 ~ 

で与えられる.但し，

q = J~( 1/1 (什1/I(V)dV) ぬ

である.式(C・2) より， ZJ=X2の近似式は

ー 4(勉げf _2 (泊げ)3 _3 , (勉げ)4 _4 
Z:::: 1-21凶vTo+ -¥-----~ 0 一一一一一一-o~ +一一一一一-0
ｷ ~ 3 ~ 3 ~ 36 ~ 

となり ， qのp.d工から変数変換によってZiのp.d.f.を求めることができる.

qの特性関数は

Gq(C;) = 日(1-enC;r1l2 
n=O 

で与えられる仰1. 但し， enは行列Q= {Qlm}' 

am-2δ加 4-
(/+川(m+川π2 {(l+川(m+川イ

(C-2) 

(C・3)

(C-4) 

(C-5) 

(C-6) 

の固有値である.ここで， (l-en ç)-ll2は自由度1のど分布の特性関数であるから ， qのp.d.f.は

自由度lのど分布の無限回の畳み込みで与えられる.本論文の数値計算では行列Qの大き

さを200次としてにを計算し，その最大の値から有意な値をもっ20番目までの値について

畳込みを行い， qのp.d.f. としている.
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付録D 式(5-1). (5・2)の導出

付録D 式(5-1) ， (5-2)の導出

レンズが受光面A と焦点距離Fをもち，その焦点面に光検波面が置かれ，また受光面中

心に原点をもっ直交座標系を(九， v〉)とする.指向誤差Ba' Beをもって入射する信号光の受
光面A 上の複素電界は，
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(D-1) 

で表される.但しλsは信号光波長， αsはfsþ， に，円)の電力を正規化する定数である .oa， oe

が十分小さく，またFに比べ十分小さい焦点近傍領域を考えると ， t;rCt， わりとレンズに

よる回折像lfs/t， x, y) には，次式の関係が成り立つ[幻]，[100].

ゐ(t， x， y) =本exp{-ぞ-j会(hll}いr{t 九 vy )侃+会(九円Yl}dVxdVy

(D-2) 

..,.. ..,.. .デ屯

、- '-、、，

的川古レ川)位+会{vxx+ηYl}dVxdVy (閃
と定義すると

ゐ似(川=叫叫川(川n叫~凡如y刈吟州附仇)片怜同e侃叫ベexH-却xp[イ[
となる.従って，信号光回折像は光検波面の中心に対して(FsinBn ， FsinBJ だけずれた位置

に生じる.一方，レンズの光軸に平行に入射する局発光平面波の回折像は信号光と同様

な変換により

ゐ似ω(t川川川t.xω叫x仰川中yけか)ド=叫仇川いω川川yけ叶)片同阿e侃仰刊X却XP[イ[j{子走布(い川d山んx2 +lり+l戸何2

と表される.但しλLは局発光波長である.
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次に受信信号光電力，局発光電力，光電変換係数をそれぞれPS， PL， αとすると，光ヘテ

ロダイン検波出力の中間周波数帯成分は ， fsit, x, y) とら(t， x , y) より次式で与えられる.

pバ仰州俳山(ヤω仲山tけ中刊)い凶=斗2勾α府4恥一叫刈d吟州帆川'e)却机川)u肌川U仇凶山山d山山川(い切川x幻川yけか)片同阿叫eは仰x却p

e既叫寸x却4サPイ十十村[-卜H一づイ→jイj{(ω S ー ω L)t+ t�s(t) 

(D-6) 

ここで， p(t)に現われる信号光と局発光聞の空間的位相誤差について考察を加えておく.

まず積分項に含まれる2次の位相誤差1rIF(1J;λs・ 1瓜，J(ポ+y2)は，焦点距離Fに比べて通常非常

に小さくなる回折像の広がりの範囲内で殆ど一定であり，一定の位相誤差2πF(1J;λ:s-1/.λ'L) 

と同じく中間周波数帯信号p(t)の初期位相として扱うことができ，加えてその大きさも無

視できるほど小さくなる.中間周波数帯信号の初期位相となるこれらの位相誤差は，本

論文で行うように同期検波または非同期検波の際に取り除くことができ，提案する追尾

原理には直接影響を与えない.従って式(5-2)では，式(D-6)からこれらの空間的位相誤差

を省略してp(t)を表している.

付録E 空間フィルタの構成[104]

式(5・32)の伝達特性を有する空間フィルタは， 15方向の伝達特性が，
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のように微分器となる.これは図E-1 に示すように，に=0から離れるに従い透過率が線形

に増加する振幅フィルタとに>0と vL<Oとでπの位相差を持つ位相フィルタを合成すること

で得られる.一方， 13方向は，開口幅をçLに制限するだけでよい.
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付録E 空間フィルタの構成
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図E・ 1 微分フィルタの伝達特性
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付録F バランス型受信機のIF帯出力電流の導出

バランス型受信機での光ヘテロダイン検波後のE帯出力電流は次式で与えられる.

iIF(t) = e半島(t)+ト小(tl}

-~ {~(eRk(tl+必m(tl)-eL(作(t)
=哨句句似ω仙k〆山仲(かt
=ヱ4eαJ互市COS(21抗ホo中税t+ ゚  COS{ 2nfkt +ぬ(t)})

+ヱヱ4eα布瓦Jm(21抗t)

Cい-27ifc{m-→伽剛一jτ)+仇(t­
=ヱ2eα布石む(ß)cos(27ifIFt + l{ 27ifkt +仇(t)}) 

+ヱヱ 2eα沼市ヱ… LJ10 (ß) …丸一1 (゚) 

co{ 27ifIFt叩

上式から分かるようにバランス型受信機では直接検波成分および信号光間のビート雑音
成分が抑圧される [109]
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