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内容梗概

本論文は、 CATV用途を想定したデジタル変調信号とAM-VSB信号を同時に配信可能な

伝送技術に関する研究成果をまとめたものであり、以下の7章より構成されている。

第1章は序論であり、背景となる研究分野に関して、状況および問題点を述べ、本研究

の占める位置、目的、意義を明確にする。

第2章では、 SCM光伝送における歪の振幅の統計的性質について詳細を述べる。具体的

には筆者が発見したクリッピングによるインパルス雑音の測定結果およびその統計モデル

の導出を示す。

第3章では、同軸伝送路で発生する歪の振幅の統計的性質について詳細を述べる。具体

的には複合相互変調歪の発生メカニズムおよびその振幅分布の評価方法、評価結果を示す

とともに、複合相互変調歪の振幅分布モデルとしてワイフル分布が適用できることを明ら

かにする。

第4章では、 SCM光伝送におけるデ、ジタルチャンネルの伝送品質の実験結果を提示し、

第2章で得られた光伝送路での歪振幅の統計モデルを用いた解析手法の提案を行い。実験

結果と解析結果を比較する。また、実験と実際のシステムとの相違を鑑み、実システムに

おけるデジタルチャンネルの伝送品質、 AM-VSB信号と多値QAlvI信号の変調度配分につ

いて示す。

第5章では、同軸伝送路でのデ、ジタルチャンネル伝送品質に関する実験結果の提示、第3

章で得られた同軸伝送路での歪振幅の統計モデルを用いた解析手法の提案と実験結果と解

析結果の比較を示す。

第6章では、クリッピング歪による誤り発生特性および複合相互変調歪による誤り発生

特性の実験結果を示す。クリッピング歪による誤り発生にRiceのフェージ、ング間隔モデ、ル

を応用したモデルを提案する。そのモデルによる解析結果と測定結果を比較し、同モデル

の有効性を示す。

第7章は結論であり、本研究で得られた成果について総括を行う。
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第1章序論

1. 1 本研究の背景と目的

近年のデジタル信号処理の進展は画期的であり、現在では誰でもが容易に家庭でPC

(Personal Computer)やDVD (Digital Versatile Disc) プレーヤを用いてデジタル映像を視聴

し、処理することができるようになっている。このような映像のデジタル化は、 1980年代

後半のMEPG (Motion Picture Expert Group) 1 によるPC上で使える映像圧縮方式の標準化

に端を発している。 1990年代になると、テレビ放送と同等以上の品質を有する圧縮デジタ

ル映像の国際標準規格を策定するMPEG2の活動が開始し、新たなデジタル映像圧縮規格

が制定された。その結果、現在のDVD、 CS (Communication Satellite) デジタル放送等、

多くのシステムにMPEG2フォーマットが用いられている [1]-[3]0

本研究の適用先であるCATV (Cable Television) においても、 1990年代初頭からデジタ

ル映像配信サービスを行うことが提案され、端末、局設備、伝送路の研究・開発が盛んに

なされた[4]-[10]。また、それに数年先立ち、 CATVでは従来の同軸線による伝送路の一部

を光ファイパに置き換えるHFC (Hybrid Fiber & Coaxial) 方式が提案され、その要素技術

であるSCM (Sub-carrier Multiplex) 光伝送方式が研究・開発されていた[11ト [16]0 

CATVでは同軸伝送路に挿入される中継アンプにおいて、雑音および歪が累積し、信号

品質が伝送距離とともに劣化する。全ての伝送路を同軸線および中継アンプで構成する

と、局の近傍と遠方の加入者では同じ料金を払っているにも拘わらず、享受できる映像品

質に格差が生じる可能性がある。その対応策として考え出されたのがHFCである[ 12ト

[14]0 HFCを採用したCATVでは、 200"'500程度の加入者毎に分割されたCATVのサービス

エリアに対し、映像信号を個別に光ファイパで供給する。このため、光伝送の長距離性を

活かせ、ファイバの終端にあるノードには高品質な映像信号が供給される。さらに、光フ

ァイパ伝送が不得意とする信号の分配は各分割エリアのノードから既存の同軸伝送路を用

いることにより、各加入者へ高品質な映像信号を配信することが可能となる。このよう

に、 HFCは異なる 2つの伝送媒体の弱点を相互補完し、全体として最適な伝送路を構成す

る方式である。

HFCの同軸伝送路には既存のシステム資源を流用することができ、比較的低コストで大



幅なサービスの拡張および伝送品質の向上が望めるため、国内外のCATVに盛んに導入さ

れている。さらに、 HFCでは同軸伝送路が光ファイパによりアイソレートされるので、双

方向サービスをする場合に問題となっている上り信号伝送の流合雑音の影響を緩和するこ

とができる [17].[ 18]。それに加えて、通信用の帯域が限られていても分割エリア内の200'"

500加入者で通信帯域を共有することができるので、十分なスループットを期待できる。
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SCM光伝送の原理図1-1

HFCで用いられるSCM光伝送の動作原理は、図 1-1 に示すように非常にシンプルであ

のレベル変動に伴いレーザーへの入力電流が変化る。入力信号の変調信号 (RF信号)

このような光伝送し、出力光強度が変調され、 RF信号が直接、光信号に変換される [11] 。

と見なせ方式は光を主搬送波として考えると、 RF信号が副搬送波信号(サブキャリア)

(Sub-carrier Multiplex) 光伝送と呼ばている。るため、サブキャリア・マルチプレックス

の比を光変調度 (OM1 : Optical ここで、受光電力 (po) に対するRF信号の光電力 (ps)

と定義し、光強度変調された信号の大きさを規定する。さらに、複数Modulation 1ndex) 

のRF信号を周波数多重す伝送する場合には、信号振幅が確率的な振る舞いをするため、

これは、伝送信号である周波数その大きさを表す目安として総合実効光変調度を用いる。
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多重信号振幅が正規分布するとした時の信号振幅の標準偏差に相当し、 RF信号の光変調

度と伝送される信号数の平方根の積で表される。

光強度変調信号は基本モードのみが伝搬し、モード雑音のないSM (Single Mode) ファ

イパで伝送され、受光器で再び光強度を電流に変換することにより元の変調信号を取り出

すことができる。光源であるレーザーには、直線性が良く、相対強度雑音 (RIN : Relative 

Interisi句r Noise) が小さく、高出力が得られることが望まれるため、 MQW (Multi Quantum 

Well) DFB-LD (Dis凶buted Feedback Laser Diode) が用いられる。さらに、光ファイパで

の伝搬光の多重反射や光ファイパ中の屈折率の揺らぎによるレイリ一散乱により RINが劣

化するので[19]，[ 20ト光ファイパの接続、使用するコネクタの反射特性については十分に

配慮するとともに、スペクトル線幅が広く、チャーフ量の少ない光源を用いることが好ま

しいとされている [21 ]， [22]0 
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図ト2 アナログ・デジタルハイブリッド伝送とCATV

HFCを採用したCATVでは信号は周波数多重されるので光ファイパの広帯域性を利用

し、図 1-2に示すように現行の映像(アナログ映像)配信サービスより高い周波数領域に

おいてデジタル変調信号、具体的には多値直交振幅変調 (M-QAM: M-ary Quadrature 

Amplitude Modulation) 信号を伝送することができる。このような方式を採用すれば、ア

ナログ映像配信サービスを中止することなく、デジタル映像信号によるサービス拡張が可
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能となる。この伝送を我々はアナログ・デジタルハイブリッド光伝送(ハイブリッド光伝

送)と名付け、 1991年に提案した。近年では、このデジタルチャンネルと前述の通信機能

を組み合わせることにより、 CATVによるインターネットアクセスサービスが実用化され

始めている [23]。標準化の完了したCATVによるインターネットアクセス規格である

DOCSIS CData Over Cable Service Interface Specifica註on) のケーブルモデムを用いると、最

大で30Mbpsの伝送速度を利用可能なことから [24] 、 CATVは電話線に代わる安価で高速な

加入者アクセスシステムとして期待されている。

現行CATVでは多数の残留側波帯振幅変調 CVSB-AM : Vestigial Sideband Arnplitude 

Modulation) 変調によるアナログ映像信号 CAM映像信号)を一括して光信号に変換して

伝送する。このようなSCM光伝送では、レーザのRIN、光ファイパ内でのノイズ劣化、受

光器での熱雑音等により信号のCNRが決定される。また、 CATVの伝送帯域は数オクター

ブにもおよび、レーザーの非線形性により多重信号を一括して光信号に変換する場合に、

伝送帯域内に偶数次、奇数次の相互変調歪が発生する [25]。さらに、限られたレーザーの

入力ダイナミックレンジ内でより多くの信号を伝送しようとすると、レーザーしきい値に

おいて多重信号振幅の一部がクリッフされることによる発生するクリッピング歪が発生

し、この歪量が究極的には伝送チャンネル数を決定する [26]。これらがSCM光伝送におい

て伝送品質を決定する主要因であり、これらとAM映像信号の画質については、様々な評

価を経て所要伝送品質との関係が明確化されており、仕様や評価方法が確立されている

[ 13]。しかし、 M-QAM信号を伝送した場合の所要伝送品質、評価方法についての十分な

検討はなされいない。また、光伝送装置の設計および、性能評価にはM-QAM信号のビッ

ト誤り率を机上で計算できることが望まれ、そのためには光伝送パラメータだけにより

ビット誤り率の推定が可能な理論解析手法が必要不可欠である。

一方、同軸伝送路に挿入された電気増幅器(トランクアンプ)においても、その非線形

性により、複数のキャリア周波数の組み合わせで発生する偶数次、奇数次の相互変調歪

Clnter Modulation) が同一周波数に落ち込み、それらが加算されて複雑な歪を形成する。

このような歪は複合相互変調歪と呼ばれ、 AM映像信号の画質との関係については、早く

から議論されており明確な所要値が規定されている [27]0 また、この複合相互変調歪の統
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計的性質については、トーン信号となる相互変調歪とは異なり、雑音的な性質を示すこと

が指摘されているが[28].[29]、実際にその特性についての測定、定量的な評価および統計

的性質については不明である。複合相互変調歪の統計的性質を明らかにできれば、歪電力

と信号電力比(DUR: Desired signal and undesired singal power ratio)からM-QAM信号のビッ

ト誤り率の推定が可能になる。したがって、複合相互変調歪の統計的性質および、これに

対するM-QAM信号のビット誤り率を推定できる理論解析手法を明らかにし、同軸伝送路

の設計および評価をより容易にすることが望まれる。

CATVでは通常の熱雑音以外に、上記に示したクリッピング歪に起因する誤り、複合相

互変調歪に起因する誤りが発生する。これらの誤りを発生する要因となる歪ついては、伝

送チャンネル数を確保するため、一定量以下になる条件のもとで許容されている。結果と

して、これらの歪による誤りが発生することを前提に、誤り訂正によりデ、ジタルチャンネ

ルの伝送品質を確保する必要がある。 CATVにおけるデジタル変調信号の伝送規格は国内

外で制定されており [30]-[32]、例えばDAVIC (Digital Audio-Visual Council) [30] において

は、使用する誤り訂正方式が規定されている。しかし、これらの誤り訂正については、

CATVの伝送路での誤りの発生特性を十分に議論して決められたものではない。例えば、

DAVIC規格では 2 種類の誤り訂正方式が規定されているが、その一方は先に規格化が完

了していた欧州のデジタルTV放送規格で決められた誤り訂正方式[33] を採用しており、日

本のCATV規格もそれをほぼ踏襲している [32] 0 しかし、最適な誤り訂正を決定するため

には、これらの誤りの発生特性についての検討が必要不可欠である。そこで、これらの既

定の誤り訂正の性能評価をするためにも、 CATV伝送路におけるM-QAM信号の誤り発生

特性を明らかにする必要がある。
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1.2 本研究の概要

本研究では、先ず、 SCM光伝送における歪の統計的特性およびデジタルチャンネル

(M-QAM信号)の伝送品質について検討する。 AM映像信号を伝送するSCM光伝送での

歪、 CNRの所要値はそれぞ、れ-60dBc以下、 51dB以上と非常に厳しいものであるが[13] 、こ

のような性能はM-QAM信号を合わせて伝送しても低下させることはできない。したがっ

て、ハイブリッド光伝送におけるM-QAM信号の帯域内の歪特性としては、 AM映像チャ

ンネルと同等の性能が期待できる。 M四QAM信号は、所要CNRがAM映像信号よりも小さ

く、また、誤り訂正が使用できるため、品質の達成と言う観点からはAM映像信号に比べ

多くの利点を有している。 SCM光伝送において、既にAM映像信号の高品質伝送が実現さ

れていることを鑑みると、デジタル方式においても同様に高品質な伝送が容易に実現でき

ることが期待できる。しかし、実際のSCM光伝送路におけるデジタル変調信号の伝送は

実証されておらず、その伝送性能の定量化はなされていない。そこで、 SCM光伝送での

デジタル変調信号の伝送を実験的に検証し、クリッピング歪がインパルス雑音と類似に振

る舞うことを示す。また、その統計的性質にMidd1etonのクラスAインパルス雑音モデル

[34]が適用できることを解析的に明らかにする。

一方、主に同軸伝送路で発生する複合相互変調歪についても、デジタル変調信号伝送の

観点からは、その特性についての定量的な測定、評価がなされておらず、統計的性質につ

いても全く議論がなされていない。そこで、複合相互変調歪の発生メカニズムおよびその

振幅分布の測定方法、評価結果を示すとともに、その振幅分布モデルとしてワイブル分布

[35]が適用できることを明らかにする。

クリッピング歪は先に述べたようにインパルス雑音的な性質を有している。雷や自動車

のイグニッションノイズ等のインパルス雑音に対するデ、ジ、タル変調信号の伝送品質につい

ては多くの検討がなされており、ビット誤り率はCNRに対してフロア特性を有することが

指摘されている [34].[36]-[40]。そこで、 SCM光伝送におけるデジタル変調信号の伝送にお

いて、クリッピング歪に対するビット誤り率についての測定結果を示す。さらに、光伝送

パラメータとクリッピング歪振幅の統計モデルのパラメータとの関係の明確化と、それに

基づくビット誤り率の理論解析方法を提案し、先に示した測定結果と比較検討する。光伝
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送パラメータとクリッピング歪モデルのパラメータとの関係の明確化の過程では、歪のイ

ンパルス性を考慮し、クリッピング歪電力の計算手法の有効性および従来の測定値の補正

方法を明らかにする。

一般的にSCM光伝送における伝送品質の評価では、 AM映像信号を無変調キャリア信号

で代用しているが、実システムにおいてはAM-VSB変調されいる。このため実験における

伝送条件は実システム比べクリッピングの発生には厳しく、実システムでは実験結果より

ビット誤り率の劣化は緩和されるとの予想が示されている [41]-[43]。そこで、実験と実シ

ステムとの条件の相違を鑑み、ビット誤り率解析手法の拡張を行い、実システムにおける

64QAM信号の伝送品質、 AM映像信号と64QAM信号の光変調度配分に対する理論的検討

を加える。

筆者らはCATV伝送装置におけるデジタル変調信号のビット誤り率の測定を通して、複

合相互変調歪に対するビット誤り率が正規分布モデルの場合と異なることを認識してい

た。そこで、 CATV伝送装置において発生する複合相互変調歪の振幅分布にワイブル分布

が適用できることを明らかにするとともに、このように特殊な振幅分布の雑音に対するデ

ジタル変調信号のビット誤り率の理論解析方法および歪量とビット誤り率の関係について

明確化する。

前述のようにCATVにおいてデジタル変調信号を伝送する場合には、誤りが発生するこ

とを前提とし、その対応を誤り訂正に求めることが有効である。 DAVIC規格では誤り訂

正方式としてリードソロモン符号とラムゼイ IIIの畳込みインタリーブの採用が規定されて

いるが[30]、残念ながら、これらは先述のCATV伝送路特有の誤りを十分に考慮して決め

られているものとは言い難い。特に、クリッピング歪による誤りについてはパースト性を

有し、上記の誤り訂正の有効性については十分な議論が必要である。ここでは、クリッピ

ング歪および複合相互変調歪により発生する誤りに対する上記の誤り訂正の訂正能力を示

し、これらの誤りに対しては誤り訂正が有効に機能しないことを示す。さらに、クリッピ

ング歪および複合相互変調歪による誤り発生特性を実験により明らかにし、それらが非常

に強いバースト性を有することを示す。また、クリッピング歪による誤り発生のモデルを

提案し、そのモデルに解析結果と測定結果を比較し、同モデルの有効性を示す。
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第2章 SCM光伝送における歪の統計的性質

2. 1 緒言

通常の無線通信システムでは複数の信号を一括して送受信する場合でも伝送帯域はオク

ターブ内であり、伝送品質の検討に当たっては偶数次の歪について考慮されることはな

い。一方、 CATVでは、数オクターブの周波数多重信号を一括して伝送するため、偶数

次、奇数次の両方の歪について検討する必要があり、この意味でCATVにおける信号伝送

は特殊であると言える。 SCM光伝送で発生する歪は主に、電気信号を光信号に変換する

レーザで発生する(図2-1) 。また、多数の信号を周波数多重し一括して伝送するため、

異なる周波数の組み合わせで発生する相互変調歪が多数、同一の周波数に落ち、複雑な複

合相互変調歪を発生する。これは2次歪がComposite Second Order(CSO) 、 3次歪がComposite

Triple Beat(CTB) と呼ばれている [25] 0 

SCM光伝送におけるレーザで発生する歪はその原理上、 2次の歪が支配的である [25] 。

このため、 HFCの伝送路を採用した場合には、同軸伝送路だけで構成される場合よりも2

次歪が厳しく、これを十分に考慮する必要がある。

図2-1 CATV伝送路における品質劣化要因

ところで、 SCM光伝送においてAM映像信号を多重して伝送する場合には、通常の非線

形とは別にレーザにおけるクリッピングを考慮する必要がある [26]。原理的には伝送する

信号の光変調度の和がl を超える場合にクリッピングが発生することになるが、 AM映像

信号を周波数多重しSCM光伝送する場合、 AM映像信号の所要CNRと伝送チャンネル数を
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確保するため、クリッピングが発生する条件で信号が伝送されている。ただし、クリッピ

ング歪の平均量がクリッピング以外の非直線性による歪よりも小さくなる範囲に光変調度

を設定するため、その影響を無視できると見なされている。

SCM光伝送おけるAM映像信号の画質と歪の関係については十分な議論がなされ、ク

リッピング歪を含む光伝送路で発生する歪量と主観評価による画質との関連性が定量化さ

れている[13]。ただし、この場合の歪量はスペクトラムアナライザの平均電力により評価

されており、その時間的な振幅変動特性や振幅分布特性については詳細な議論がなされで

いない。

本章では、スペクトラムアナライザを用いたクリッピング歪の測定手法の提案および測

定結果を示し、クリッピング歪がインパルス雑音に類似した振る舞いを示すことを明らか

にする。さらに、 Middleton[36]および、Furutsu[37] の古典的論文を参考に、クリッピング歪

について、その生成過程を考慮した統計モデルを理論的に導出し、その振幅分布が

MiddletonのクラスAモデルに従うことを示す。
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2.2 クリッピングによるインパルス雑音

2.2. 1 レーザでの周波数多重信号のクリッピング

周波数多重信号の振幅は図2-2に示すようにランダムに変動し、瞬時的ではあるが非常

に大きな振幅値を有する。クリッピングはこのような周波数多重信号でレーザ光を強度変

調し伝送する場合に、周波数多重信号の振幅値がレーザのしきい値電流を瞬時的に割り込

む現象である。クリッピングにより周波数多重信号の振幅に不連続が生じ、歪が発生す

る。

前述のようにSCM光伝送では、 AM映像信号の所要CNRと伝送チャンネル数を確保する

ため、クリッピングの発生は映像画質に影響を及ぼさない範囲で許容されている。一方、

ハイブリッド光伝送はSCM光伝送にさらにデジタル変調信号を周波数多重する方式であ

るため、一般的にクリッピングが発生する条件でデジタル変調信号が伝送される。ただ

し、クリッピング歪の平均量がレーザにおけるクリッピング以外の非直線性による歪より

も小さくなる範囲に光変調度を設定し、スペクトラムアナライザにおいて平均歪量を測定

した場合にはその影響を無視することができるレベルに押さえ込まれている。

p 
o 

P(t} 

I(t} 

図2-2

P-I curve 

P(t} 

...~ t 

Clipping level 

FDM signal 
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2. 2. 2 クリッピングによるインパルス雑音の実験系

クリッピング歪はインパルス性を有するが、このような特性は図2-3に示す実験系にお

いてスペクトラムアナライザで容易に観測できる。

AM carrier 60ch 

図2-3 実験系 クリッピング歪の測定

具体的にはスペクトラムアナライザをゼロ・スパンモードに設定し、信号が伝送されて

いないチャンネルの雑音レベルの時間変動を観測する方法、または、チャンネル内のスペ

クトラムを平均モードおよびピーク値で観測する方法がある。

表2-1 に示す条件におけるチャンネル内 (6MHz) の雑音レベルの時間変動および、スペク

トラムを観測した。なお、実験ではAM映像信号として無変調のAMキャリア信号を用い

た。

表2・ 1 伝送パラメータ

AMキャリア数 60 

AMキャリア周波数 91.25""'445.25MHz 

AMキャリア光変調度 4.0.5.5 

雑音観測周波数 601.25 , 75 1.25 , 90 1.25MHz 

レーザバイアス値 50.0mA 

受光電力 -1.0dBm 
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2.2.3 クリッピングによるインパルス雑音の測定結果

図2-4 には表2-1 に示した各周波数において、 AMキャリアの光変調度を変えたときの

チャンネル内の雑音レベルの時間変動を示す。スペクトラムアナライザでは包絡線検波出

力を参照して信号測定を行うため、ゼロスパンモードにおける出力レベルの時間波形を観

測することができる。また、スペクトラムアナライザ、の分解能を10MHz、ビデオ帯域幅を

7MHzに設定し、チャンネル内の全雑音および、歪の振る舞いを測定できるように配慮して

いる。

測定結果には、いずれもインパルス状の大きなレベル変動を確認できる。熱雑音の振幅

分布特性を考えると、このようなインパルス状のレベル変動は不自然であり、熱雑音とは

全く特性の異なる雑音成分が付加されていることが分かる。また、観測結果から、インパ

ルスの発生頻度はAMキャリアの光変調度に伴って増大することが分かる。クリッピング

は光変調度に比例して発生頻度が増すため、これらがクリッピングにより発生しているこ

とは明らかである。さらに、インパルス状のレベル変動はAMキャリアの最大搬送波周波

数の2倍以上の周波数である90 1.25MHzでも観測され、非常に広い帯域に及んでいる。
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(a) 周波数: 60 1.25MHz、 AMキャリア光変調度: 4.0%ch 
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(c) 周波数: 751.25MHz、 AMキャリア光変調度: 4.0%ch 

13 



-25.Q 

-30.0 

-35.0 

-t.O.O 

-45.0 

る0.0

毛5.0

-BO.O 

右5.0

-ìO~O 

噌20.0

“お .0

-30.0 

ー35.0

明40.0

-45.0 

•iO .O 

崎箔.0

4日D.O

•;5 .0 

-70.0 

5dB/ 

Freq ア51.2r"íH之

ResB~A[ 10 トイトゴ之 V i dBt,'} アトペ汁之

A七七 en 10dB 

Span 0.0汁之
Sv'JP 100mS 
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図2-4 AMキャリアの光変調度に対するチャンネル内の雑音レベルの時間変動

図2-5は、チャンネル内のスペクトラムを示しており、中央の信号成分はAMキャリアで

ある。下方の値はチャンネル内の雑音および歪を含む信号の平均電力を示し、上方の値は

瞬時電力の最大値の累積を示している。図2-5の何れにおいても平均電力で歪を評価した

場合には、 AMキャリアと歪の電力比は最悪の場合でも50dB程度である。しかし、瞬時電

力で歪を評価した場合には、この比は最悪で30dBを割り込んでいる。また、平均電力で

は雑音電力以下となり全く観測されない周波数に、大きな歪成分が確認できる。これらは

クリッピングが発生した時に瞬時的に発生すると考えられる。なお、最大値の測定では、

スペクトラムアナライザのスイープと歪の発生タイミングが一致した場合のみ電力が測定

されるため、測定時間により結果が異なる。したがって、このような測定により得られた

結果はインパルス雑音の発生を定性的に示すものとしては有効であるが、測定値自体につ

いては有効性が少ない。
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(a) 周波数: 60 1.25MHz、 AMキャリア光変調度: 4.0%ch 

4・'40.0

-50.0 

-60.0 

回70.Q

Span 6. O~lHz 
100kHz SWP 50mS 

(b) 周波数: 60 1.25MHz、 AMキャリア光変調度: 5.5%ch 
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S~'.f P 50mS 

(c) 周波数: 75 1.25MHz、 AMキャリア光変調度: 4.0%ch 

(司周波数: 75 1. 25MHz、 AMキャリア光変調度: 5.5%ch 
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(f)周波数: 90 1.25MHz、 AMキャリア光変調度: 5.5%ch 

図2-5 M-QAM信号チャンネル内の歪スペクトラムの平均値とピーク保持値
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2.3 クリッピング歪の統計モデル

2.3. 1 特性関数

SCM光伝送において、チャンネル内の歪は各キャリアの組合わせから発生する奇数

次、偶数次の相互変調歪のうち、特定の周波数帯域に落ち込む成分が加算されたものであ

る。多重信号から発生する相互変調歪は少しづっ周波数がずれているため、図2-6の 3 次

の複合相互変調歪 CCTB : Composite Triple Beat) の拡大図(高分解での測定結果)に示す

ように単純なトーン信号とはならず、帯域制限された雑音のようになっている。

内εF -40.0 dBm 

10 dB/ 

RBW 

10 Hz 

RBW 

10 Hz 

VBW 

10 Hz 

SWP 1000 s 

ATT 10 dB 

SPAN 20 kHz CENTER 600.0000 MHz 

図2-6 高分解でのCTBの測定結果

クリッピング歪も同じ多重信号から発生しているため、複数のトーン信号から形成され

ると考えられる。そこで、歪の現れる各周波数帯の一つに着目し、その周波数帯に落ちる

クリッピング歪を中心周波数んの狭帯域雑音であると仮定し、時刻t= 0 に発生したクリッ

ピングに起因して、周波数んに発生する歪を次式で表す。

r( t) = { ~ p(t) c州2叫t ー ψ) t?! 0 
t く O
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ここで、 p(t)は正規化された包絡線であり、。はランダム振幅、\jfはランダム位相であ

り、互いに独立である。

Magnitude 

t 

Zl 
T 

Magnitude 

t 

Zl Z2 Z3 Zn T 

(a) Clipping distortion behaviors in (0， η 

図2-7 クリッピング歪の発生

図2-7に示すように、時間区間[t-T, t] にn個のクリッピングが時刻Z] ， Z2 , . ・・ ， Znに発生した

場合、合成歪雑音過程R(t)は、

R(I)=Zri(I 一丸)
(2. 2) 

=ZM(t-Zi)ω[2叫(t -Z) -lp;] 

と表すことができる。ここで、各クリッピングにより発生する歪n(tてi)は互いに独立とす

る。さらに、 {αd 、 {zd 、 {yi}は異なる iに対して独立であり、かつ、同じ確率密度関数を

有すると仮定する。すなわち、

Wa1 (α) =Wa/α)= ・・・ =wan(α) = W(α) 

Wψl(ψ) = Wlþ2(ψ)= ・・・= Wlþ}ψ) = W(ψ) 

WzJZ) = WZ2
(Z) = ・・・ =wdz)=w(Z)

である。さて、確率過程R(t)の特性関数φ'R(入， t) は、

φR(λ， t) = ER[e j λ即

20 
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= (exp (j恥一 (2. 4) 

となる、ここで、 E*[・]、く・>*は、確率変数ヰによる・の統計的平均を表す。

あるクリッピングの個数nに対して、 {ai. Zi. ¥jf� (i = 1 ， 2，・・・ • n)による平均をとると、

争(Â.， t) = E" (exp {j ... t. a, p(t- ω一 (2.5) 

となり、 {αà 、 {zà 、{\jf川ま異なる iに対して独立であるから、

φiλ t) = Enl時xp {j Aa 仰-z) cos {2nfit (2.6) 

となる。ここで、式(2. 3) より、 φR(λ， t)は次式となる。

仰い)= En[ {φ，(λ，の

φ引帆ψ山…(仏ω州山λいM山tのt) =片=(←(exp (j川飢叫叫叫州pペ沖恥川(jい卯川jρ向川λμ川川叶α叩州p似(
さて、クリッピングの発生がポアソン過程に従うと仮定し[44]、時間区間[0， ηのクリッ

(2. 7) 

(2. 8) 

ピングの生起数nの確率分布を、その時間区間内におけるクリッピングの平均生起数kを持

つポアソン分布

t
κ
 e

 

r
一
川

一
一

、
E

ノn
 

r
，
.
‘
、

H
V
 

,, (2. 9) 

で与える。ここで、 kは、 Vをクリッピングの発生頻度とすると、

k=vT (2. 10) 

である。式(2. 8) 、 (2.9) 、 (2. 10) より、 φR(λ， t)は、

φR(λ， t) = En[ {φ，(λ，の

= iゑiz十e-刊ペ-北Mべ(φ色釘帆r正，CA.仏λ, t)} n 
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(2. 11) 

と表される、次に式(2.8) のφr(入， t) を導出する。 vは一様分布に従い、 2rr!d(t -Zi) -¥jf = \jf' と

表すと、 \jf'も一様分布に従うので、 φr(λ， t) は、

φ(λ t) = i
2

古川口P{川

= (Jo[AaP(t-Z) J)a ,z (2. 12) 

クリッピングの生起が時間[t-T， t]でポアソン分布に従うと仮定すると、式(2.3) 、 (2.

11) 、 (2. 12) より、

、1
2
1
1
1
f
t
i
l
l


旬

E
A

ケ
h

,d l

一T
、
l

》
t
J

、
‘
，
，
，

,
h 

‘,
ee 

〆
'
目
、
、

n
γ
 

α
 

内
人

r
1
4
h
h
、

A
V
 

I
d
 T

 

I
l
-

山

α
 d
 

、
1

ノa
 

r
，
，
‘
、w

 

f
l

ん

f
i
l
l
-
-
1
1
1
1
 

T
 

v
 

n
r
 

x
 

e
 --

6
'
b
 

λ
 R

 

φ
 

吋仰)daLT Jo {同(tーの -l}dZ
となる。これより、 SCM光伝送におけるクリッピング歪振幅R(t)の特性関数が明らかに

(2. 13) 

なったが、これは、 Furutsuの文献[37] におけるインパルス雑音の特性関数と同等の結果を

得たことになる。一方、 Middletonの論文[36]では、クラスBインパルス雑音の特性関数と

して次式を与えている。

φ(λ)=exp{ABI ([Jo(λr) ー 1] dtλ 〉
I Jo ¥ I 九 a I 

(2. 14) 

ここで、 ABはインパルス指数、スはインパルス雑音源の空間的な広がりを示す指数を示

す。 SCM光伝送系におけるクリッピング歪の発生には発生源の空間的な広がりが関与す

る余地はないので、式(2. 13) はこのクラスBインパルス雑音モデルにおいて雑音源の時間

的な発生場所のみを考慮し、空間的広がりを考慮しない場合に一致している。

次に、式(2. 13)で表されるR(t)の特性関数を簡略化するために、包絡線p(t)を仮定する。
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t ~ 0 
t く O (2. 15) 

ただし、 1/αは雑音振幅の時定数である。 α(t -z) = t'なる変数変換を行い、 αT>> 1 と仮定

すると、特性関数φR(λ， t)は時刻tとは無関係となり、

φ科何帆馴仙…R(A州ル山…(仏ω仲山λ川ト山)片同回吋e

と近似することができる。ただし、くα>はクリッピング歪の振幅の平均値である。

さて、 Bessel関数 (Ji[Z]) のべき級数展開は[45] 、

Ji[z] = (き)主(ゴ) n(z /2) 

(2. 16) 

(2. 17) 

である。ここで、r[・]はガンマ関数である。したがって、 0次のBessel関数 (Jo[Z]) のべき

級数展開は、

も(-1)n(z /2)2n 一号、(_1)n(z/2)2n
Jo[z] = 之JY
。 たも (n!)r(n + 1) -n~O (n!)2 

である。上式を式(2. 16) に代入すると、

相)イきi~Jれh個ソ瓦kJん以O(川(

• γrr円)"(勺(:;jFrrγ門fPγアグ門/厄mげ勺2勾Y勺) 2n吋初YI e zω~ピ~川一-1ωdt

、
、... EE・
、
、r
'
s・a

-
z
'
'
'

司
/
】
一

1
1

一Z

1
、

I
/
-
、
.
1

ん
W
一
肌

パ
刊
一
M

'
E
i
-

∞
2
M
 

V

一α

r
t
S
E
E
S
'
'

〈
、BE
a
-
E‘、

nr 
x
 

e
 

23 

(2. 18) 



(2. 19) 

1
1
1
1
t
r
i
l
l
-

守
B
E
E
E
E
S
E
-
a
E
E
E
E
E
E
E
E
E
J

-K 
勾
&

、
、
B
E
B
E
E
-
-
J
J

刷
一
2

f
'
f
i
f
e
s
t
-
t

‘
、

C
 

∞
Z
M
 

+
 

唱
E
A

r
a
g
s
E
E
E
E
E
E
E
E
'
B
B
E

『
E
L

n
 

-
i
l
l
-
-
I
J
 

M
7
 

f
F
2
5
t
I
I
E
1
t

、
、

PA 
X
 

戸
しw

v

一α+
 

v

一α

r
t
t
t
f
t
t
t
J
'

〈
町
、
3
4
1
E
S
E
-‘、

PA 
x
 

e
 

一
一

ここで、 Ck(・)は余剰項である。クリッピング歪に熱雑音(電力=σ(]2) が加算された時の

特性関数をφ(λ)R+Gとすると、
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いexp (-半)卜+主州 U)H
=eーを exp (-a~ ~2 )主o l j 

(2. 20) = e-fi exp (吋指名xp(-m午)[1 +トk (λイ

本結果は文献[36]P.72、式(2. 78) と同一である。さて、式(2. 20)の余剰項は分布関数の尖

度に係る補正項であるが、文献[36] と同様にこれら項を無視すれば、熱雑音にクリッピン

(2. 21) 

グ歪が加算された時の特性関数として次式を得る。

φ(λ)R G4。判(-a~州司
クリッピング歪電力 (σ112) は時間長1/α内に発生するクリッピングの平均個数を考慮す
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ればよいので、
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式(2. 21) は次式となる。
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(2. 23) 

lσ三 m\
-1 一手+一一一 l

lσ2 二/αL(σ~+σ~) 与
1+ ニ4F
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インパルス指数としてA =v/αとすると最終的に次式σ(ì2/(jA2= r'， (jA2 +σ(ì2=N、ここで、

(2. 24) 

を得る。

も Am_.._) (r'+ す)N λ2 ¥ 

φ(λ)R+G 国 e-AY-expl 一一一一一一一/
m~O m! ~"r I r' + 1 2 I 

クリッピング歪は先に、MiddletonのクラスAモデルの特性関数である。これは、

MiddletonのクラスBモデルの特性関数において雑音源の空間的分布の要因を無視した特別

MiddletonのクラスAモデルとなる。
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なモデルであるとしたが、結局、



2.3.2 確率密度関数

(1) 振幅分布関数、累積確率

確率密度関数は特性関数のフーリェ変換で与えられ、雑音ベクトルをR =(x, y) とすると

以下の式となる [36]， [37]0 

間=合fi~ (dﾃ.)exp (州問 (2. 25) 

ここで、 Rは雑音振幅であり、。は雑音の位相とし、確率変数(x， y)を(Rcos <1> , Rsin 中)に変換

すると、変換後の確率密度関数は、

dx dx 

f(R， 中)=f(x， y)|dR d中
dy dy 
dR d，中

= R P(Rcos 中， R sin 中) (2. 26) 

λ= (λcosφ ， λsm φ) とすると、 d入 =λdλdφであるので、式(2. 25) は下式となる。

f(R， O=-Eτl∞ λφiλ)dλfπexp Ij(λcos cp R cos 中+Â.sin ψ R sin 中) I d中
υπ)'"J。ん L~ , • • • .' J 

=_Rτ r A <Þiλ) dA (" exp r j(λ Rcos (中一中))Id中
μπr') 0 .", J 0 • L V ' , • • " J 

=_Rτ r A <Þiλ)d川二xp Ij(λ Rcos (ψ 一中)) Idcp 
υπ) ー J0 .", J 0 • L V ' , • ." J 

= J:_¥ I λ Jo(λ R) φR(λ)dλ 
(2π) ん U\"~'I ~t<. 

さらに、 Rと中は互いに独立であるので、振幅分布関数として最終的に、

f(R) = i~ λR川R) φR(λ)dλ

を得る。また、振幅がある一定の振幅値Ro以下となる累積確率 (F(Ro)) は、

mo)=ff(R) 成

ここで、以下の関係を用いるとF(Ro)は、

iZ 

Z Jo(は = Z J1(z) 
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(2.2η 

(2. 28) 

(2. 29) 

(2. 30) 



F(Ro) = Roi"' J州)φiλ) (2. 31) 

となり、振幅がある一定の振幅値Roを越える累積確率Po(R >Ro)として下式を得る。

叩>Ro) = 1-F(Ro) = 1 吋∞ J1(Â Ro) φR(λ)dλ 

(2) 簡略化した特性関数を考慮した確率密度関数

クリッピング歪の振幅分布を与える特性関数として式(2. 24) を既に得ている。

以下に示す。

品 A
m _,,_j _2 N λ2 ~ 

φ(λ)R+Gze-A J=。訪問，-σmヲ~ì

式(2. 33) を式(2. 32) に代入すると、

σ2=(r寸)-
m r'+ 1 

Po(R 〉 Ro)=l-Roe44fJ川0) exp{ -0;' 半~dA
m = 0 m! } 0 • ' v_ • 1..ム J

数学公式集[45] より、

I園、 2 _L _ r[(V+μ) /2] bv(V+μbz) 
Jv(x b) xμ ー1-||-

2 V + 1a v +μr[(v + 1) 
1'< 

1¥ 2 
,...<, 

4a2 
J 

(2. 32) 

これを、

(2. 33) 

(2. 34) 

(2. 35) 

ここで、 lFl(α;γ; z)は合流型超幾何関数である。今回は式(2. 35) において、 μ= 1, V = 1 の場

合であるから、

品 Am R~ { R: ¥ 
九(R>Ro) """ 1 -e-A L ー?ー」7・ ，Fl11 ; 2 ・ーニ~Im~O m! 川 σ~

1-
1¥ 

-,-, 
2 N σ;， J 

となる。一方、 rFr(l; 2; -x) = (l-e-x)/x となるため、式(2. 36) は、

Po(R > Ro) """ e- A主主吋EJiz)
となる。 したがって、振幅分布関数収R)) は、

。Po(R) __ ~-A 品 Am R _，，_(--~_J 
f(R) =づ了=e J=。百万EZ仰l 山主)

(2. 36) 

(2. 37) 

(2. 38) 

クリッピング歪の振幅値(R)と位相(中)とその雑音の直交成分(x， y) の関係は以下に示す通

りである。
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R=JX弓予言，や=tan-1x / y 

確率変数(x， y)は(R cos 中， Rsin <1>)であるので、式(2. 26) から、

f(R， や)= R f(x , y) 

クリッピング歪の位相(判は一様分布し、 Rとゆが互いに独立であるため、

f(R， 中)= f(R) f(中)

1 ~-A 号、 A
m

R _，"_(-~ì 
耳石 ι Ao 可了万EZじ^P~ 山みj

式(2. 40) と式(2.41) より、

f(x， y)ze-A24-上τexp(-主計
m=O m! 2:筑:Noふ\

_., 
~mJ 

したがって、確率密度関数として最終的に下式を得る。

例 = i~ f(x, y) dy 

MA2。主計三吋

出 e-AゑZGhz侃p(一歳)
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(2.39) 

(2. 40) 

(2. 41) 

(2. 42) 

(2. 43) 



2. 4 結言

本章では、スペクトラムアナライザを用いたクリッピング歪の評価手法を提案した。

SCM光伝送では、クリッピング歪が大きなレベル変動を有することをスペクトラムアナ

ライザの2つの測定モードの観測結果より明らかにした。特に、スペクトラムアナライザ

をゼロスパンモードに設定し、雑音の包絡線検波波形を観測した場合には、明確にインパ

ルス状に発生する歪が観測され、インパルス雑音に類似の性質を有することが分かる。こ

のインパルス状の大きなレベル変動の発生頻度はAMキャリア信号の光変調度に比例して

多くなり、 AM映像信号の伝送帯域の2倍以上の周波数においても現れ、非常に広い帯域

に亘っていることを明らかにした。

クリッピング歪が帯域制限された雑音と同様の特性を持つことが複合相互変調歪のスペ

クトラムの特徴から推察できる。そこで、クリッピングの発生がポアソン分布すると仮定

し、クリッピング歪の振幅分布にMiddletonのクラスAモデルが適用できることを解析的に

実証した。この振幅分布モデルを用いて、 4章でクリッピング歪に対するデジタル変調信

号のビット誤り率の解析手法、ビット誤り率の測定値と理論値との比較検討を行う。

なお、クリッピング歪の振幅分布関数の導出時において導出を容易にするため、特性関

数の補正項を無視した。無視した項は4次以上のモーメントに関与し、これは特性関数の

尖度を与える。したがって、これらの補正項を無視することにより歪振幅の大きな場合の

特性に誤差が生じる可能性があり、これについても4章で議論を加える。

29 



第3章 同軸伝送路で発生する歪の統計的性質

3. 1 緒言

同軸伝送路で発生する歪は主に伝送路に挿入された増幅器で発生する。増幅器で発生す

る歪はその原理上、 2次よりも3次の相互変調歪が支配的である [25]。さらに、周波数多重

信号からの歪は、異なる周波数の組み合わせで発生する相互変調歪が多数、同一の周波数

に落ちることにより形成される。これらは複合相互変調歪と呼ばれ、 2次歪はComposite

Second Order (CSO) 、 3次歪はComposite Triple Beat(CTB) と区別されている。また、同軸伝

送路では、多くの増幅器がカスケードに接続されているため、それぞれの増幅器で発生す

る歪が累積し、さらに大きな歪となる。もちろん、ハイブリッド光伝送でもレーザの非線

形性により複合相互変調歪が発生する。しかし、同軸伝送路の増幅器で発生するレベルよ

りも小さく、複合相互変調歪は同軸伝送路で発生する歪と考えてよい。

図3-1 CATV伝送路における品質劣化要因

元来、 M-QAM信号は大容量の無線幹線への適用が主であり [46] 、 CATVのような有線伝

送路における伝送品質についての検討はほとんどなされていなかった。ただし、 CATVで

はAM映像信号を40dB以上のCNRで伝送することが要求されており [27トそれよりも小さ

な所要CNRですみ、また、誤り訂正が使用できるM-QAM信号の伝送およびその品質につ

いては、楽観的に考えられていた。しかし、その後の研究で図3-1 に示すように、従来シ

ステムでは問題とならなかった伝送路における反射等がM-QAM信号の伝送特性に著しい

影響を及ぼし、 M-QAM信号の伝送品質については当初考えられていたほど、楽観的なも
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のではないことが明らかになった[47]。特に、同軸伝送路の反射によるビット誤り率の劣

化については、精力的に測定、評価され[48]、その結果に基づき、現在実用化されている

全てのCATV用のQAM復調LSIには波形等化器が採用されている。

一方、複合相互変調歪については古くから検討されており、 AM映像信号に対する伝送

仕様は既に確定しているが、 M-QAM信号に対する仕様については十分な議論がなされて

いない。また、複合相互変調歪の振幅については雑音に似た性質を有すると言われている

が、必ずしもガウス分布を適用できないとの指描があり [28] ， [29]、その分布モデルおよび

ビット誤り率の計算方法には検討の余地が残されている。

本章では、複合相互変調歪がレーダークラッタの形成[49] に類似することに着目した。

スペクトラムアナライザを用いた複合相互変調歪の振幅分布の評価手法を提案し、それに

よる測定結果を示すとともに、振幅分布がワイブル分布[35]でモデル化することができる

ことを明らかにする。また、 CSOの場合にワイブル分布のパラメータであるスキューネス

が2.3 となり、ガウス分布よりも大きな振幅の出現確率が小さくなり、 CTBにはスキュー

ネスを1.5 とすることが妥当であり、ガウス分布よりも大きな振幅の出現確率が大きくな

ることを示す。

31 



3. 2 複合相互変調歪

3. 2. 1 複合相互変調歪の発生メカニズム

CATVの伝送路における増幅器では数オクターブにまたがる周波数多重信号を一括して

増幅するため、その非線形性により複雑な複合相互変調歪を発生する。このような複合相

互変調歪は、 Nチャンネルの信号からなる周波数多重信号の奇数次、偶数次の相互変調歪

で同一の周波数に落ち込む成分(トーン信号)が加算されたものである。具体的には、そ

れぞれの次数で以下のような周波数の組み合わせとなる。

2次歪:

五'(2)= ::t:f i ::t:点 (i 戸 j， i sN, j s N) 

3次歪:

ム3)- 土fi 土点::t:.h (i 戸 j ~ k , i s N , j s N , k s N) 

h(3) = ::t:2fi::t: h (i 戸 j， i sN, js N) 

(3. 1) 

(3. 2) 

ここで、 fi、五、 !kは各チャンネルのキャリア周波数である。実際には、これ以上の次数の

歪も複合相互変調歪の形成には関与しているが、通常、発生する歪レベルの大きな2次、 3

次歪を考える。

キャリアが等間隔に配置された周波数多重信号の場合には、複合相互変調歪は、それぞ

れ決まった周波数間隔に現れ、 CATVでは1.25MHz間隔に歪成分が出現する。ところが、

実際の信号を考えると、各キャリアの周波数が等間隔であると言っても、それぞれの周波

数設定精度により周波数のばらつきがあり、図3-2に示すように実際の複合相互変調歪

は、少しづ、つ周波数がずれた、各次数の相互変調歪がベクトル加算されたものとなる。

図3-2(司に示すようにCSOの拡大スペクトラムを見ると、せいぜい数十本のトーン信号

(相互変調歪)が加算された周波数多重信号に見える。一方、図3-2 (b) のCTBの拡大スペ

クトラムを見ると、数千本以上のトーン信号が重なり合って、帯域制限した雑音の様に見

える。ただし、これらのトーン信号はその形成のメカニズム上、同一の周波数成分を含む

組み合わせが存在し、それぞれが緩やかな相関を有しており、簡単に雑音と同様の特性を

有すると結論づけることには疑問がある。
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図3-2 高分解での歪スペクトラム

そこで、複合相互変調歪の振幅分布を考えるに際して、類似の形成メカニズムを有する

レーダーにおけるクラッターを考えた。レーダーは無変調パルス信号を空間に放射し、そ

のエコーを捉えて航空機等を探知するシステムである。ここで、地上や海上からのエコー
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がクラッターである。 これらは探知する目標に対しては不要な信号であり、 それぞれ、 グ

ランドクラッター、 シークラッターと呼ばれている [34] 。 レーダーでは一定の繰り返しを

有する無変調パルスを用いるため、その送信スペクトラムは線スペクトラムとなる。

方、海上からのエコーにおいて一つの線スペクトラム成分がどのように観測されるかを図

3-3に示す[49] 0 
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図3-3 シークラッターのスペクトラム

海上では風等により海面がざわつき、わずかなドップラーが発生し、それらはアンテナ

のメインローブがなめる海面の各部分で異なっている。 このため、 エコー信号は純粋な線

スペクトラムにはならず、図3-3に示すように海面の様々な部分での異なるドップラーを

有する線スペクトラムが合わさったスペクトラムを構成する。図3-2(b) と図3・3を比較すれ

ば分かるように、クラッターを構成する線スペクトラム成分の形状はCTBとよく似たスペ

クトラムを形成し、また、ぞれぞれのトーン信号(線スペクトラム)は相関を有している

ことも類似している。クラッターの振幅分布についての研究の歴史は古く、様々な分布が

提案されており、対数正規分布やワイブル分布がよく知られている [34]。そこで、上記に

示した複合相互変調歪とクラッターの形成上の類似を考慮し、複合相互変調歪の分布に対

してワイブル分布の適用の可否を検討する。
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3. 2. 2 振福分布評価方法

ワイブル分布は式 (3.3) で表される [34]。この分布は、スキューネス (Skewness) と

言うパラメータを有し、これが2の場合にはレイリ一分布となり、また、 2より小さな場合

にはガウス雑音より高い尖頭値を有する分布となる。
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(3.3) 

ここで、 σ がスキューネスであり、 b はスケールファクターで分布の大きさを示す指標で

ある。

式(3.3)のままでは、測定値を評価することが困難であるため、取扱い易いように変形

する [50]。式(3. 3) を積分すると、

y= aX -a .lnb (3. 4) 
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(3. 5) 

ln[・]は自然対数であり、さらに、

x= ln[r] (3.6) 

である。
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3.3 複合相互変調歪の統計モデル

3.3. 1 振幅分布測定

(1) 実験系

振幅分布を測定するための実験系を図3-4に示す。実験系では、マルチチャンネル信号

発生器からの周波数多重信号をA級増幅器に入力し歪を発生する。それを狭帯域のフィル

ターに入力し、複合相互変調歪を抽出する。これを周波数変換し、スペクトラムアナライ

ザに入力する。スペクトラムアナライザはゼロスパンモードに設定されており、この時の

歪の包絡線検波波形が出力として得られる。スペクトラムアナライザは包絡線検波波形を

サンプリングして、そのレベルを出力するので、これを収集して振幅分布特性を評価す

る。

Multi・channel
Generator 

Gain: 1 ldB 
PldB: 17dBm 

Avantek 
UT01006 

(2) 複合相互変調歪の発生

fc: 822.0-826.0MHz 

BW3dB: 80KHz 

HP8563E 

図3-4 歪振幅分布特性測定系

九: 60.0MHz 

Bw O.5dB : lOMHz 

Local 

複合相互変調歪は、先に述べたようにマルチチャンネル信号発生器からの周波数多重信

号をA級増幅器に入力して発生する。出力信号にはキャリア信号とともに多数の複合相互

変調歪が含まれるので、図3-5に示す帯域通過特性を有する狭帯域のチューナブルフィル

ターにより CSO 、 CTB を単独に抽出する。狭帯域フィルターの可変幅が小さく(約

4MHz) 、ある程度の電力を有する複合相互変調歪を作るために、 CSO と CTBで異なる周
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波数帯の周波数多重信号を用いる。実験系では、図3-6に示すように、一本の歪を抽出す

ることができている。

REF -:10.5 dBm ATT 10 dB 

10 d8/ 

SPAN 

10 MHz 

R8W 

100 kHz 

POS PK 

V8W 

30 kHz 
也・珪骨4
~可

SWP 50 ms 

/ 
~ 

i〆/

~ "" 

SPAN :10 MHz 

MKR 823.20 MHz. 

-30 .5 d8 m 

1¥ 
¥ 

『、h

円、

N .�l1. " 

l可勾伊

CENTεR 623.2 料Hz

図3-5 tunable filter (狭帯域のフィルター)の減表特性
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10 dB/ 

RBW 
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F司8W
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cεNTER 823 MHz 

図3-6 抽出した歪 (CTB) の例
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今回は、歪発生用のA級増幅器における出力パックオフレベルを変更し振幅分布を測定

した。歪の発生条件を表3-1 に示す。

表3-1 歪の発生条件

項目 CSO CTB 

歪発生用アンプ UTO 1006 (A vantek) 

1dBゲインコンブ。レッション出力電力 (dBm) >17 

利得(dB) >11 

歪発生用周波数多重信号(MHz) 91.25-643.25 
589.25-997.25 

(81 1. 25-829.25オ7)

チャンネル数 92 60 

周波数配置 米国CATV標準 (6MHz間隔)

歪発生周波数(MHz) 824.50 823.25 

歪周波数変換局発周波数(MHz) 766.00 764.75 

評価時歪周波数(MHz) 58.50 

歪電力 (dBm)/ 測定(1) -27.5/2[-4] -28.0/2[-4] 

出力ハ'ックオ7=Plds-Pfdm(dBm)
測定(2) -27.2/6[-8] -27.0/6[-8] 

[キャリア電力 (dBm)]
P1dB: 1dBゲインコン7。レッション電力 測定(3) -28.0/ 12 [-14] ー28.0/12[-14]

Pfdm : 多重信号平均電力
測定(4) ー3 1.0/16[・ 18] -31.5/16[-18] 

(3) スペクトラムアナライザの設定

抽出した複合相互変調歪を振幅検波するために、スペクトラムアナライザを用いた。ス

ペクトラムアナライザは信号の測定ために包絡線検波結果を用いており、ゼロスパンモー

ドに設定することにより振幅検波器となる。ただし、通常の設定ではログアンプの出力を

振幅検波しているので、正確な振幅値を得るためにリニアーモードに設定する。スペクト

ラムアナライザは600個の振幅のサンプル値をスイープ毎に出力するので、振幅値の統計

的性質を十分に評価可能なサンプル数を自動計測により収集し、その結果に基づき振幅分

布を評価する。なお、測定は歪振幅の統計的性質は定常であるとの仮定に基づいている。

表3-2に測定時のスペクトラムアナライザの設定を示す。また、振幅分布比較の基準とし
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てガウス雑音(熱雑音)を測定する。この時は、歪の発生部を雑音発生器に変更し、雑音

電力を-77.0dBrnlHz (-27dBm@帯域幅100kHz) に設定する。

(4) 測定手順

. CSO、 CTBを発生させるため、マルチチャンネル信号発生器にて表3・ 1 に示す周波数

多重信号を発生させる。

・マルチチャンネル信号発生器のレベル減表器の減衰量を出力パックオフレベルが

2dBの場合にOdBに設定する。なお、出力バックオフレベルの変更はこの減表量の変更

により行う。

-局発信号発生用の信号発生器をONにし、周波数をCSOの場合に766.0MHz、 CTBの

場合に764.75MHzに設定する。

-スペクトラムアナライザを表3-2に示すパラメータに設定する 0

.振幅値を収集するための自動計測プログラムの開始する。

表3-2 スペクトラムアナライザの設定

設定項目 設定値

モード レベル測定:リニア一、ゼロスパンモード

中心周波数(MHz) 58.5 

スパン(MHz) 。

分解能(回z) 100 

ビデオバンド帯域(kHz) 100 

スイープ時間(ms) 50 

リファレンス(電圧) 50 (表3-1測定 (4) 以外、対雑音特性を含む。)
(mV) 30 (表3-1測定 (4) ) 

評価サンプル数 約250万サンプル/1評価 (600サンプル/1スイープ)
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3.3.2 振幅分布モデルと測定結果の比較検討

(1) 熱雑音の振幅分布

図3-7に測定結果より求めた熱雑音の振幅分布にレイリ一分布による直線を併記して示

す。図3-7に示すように、雑音の振幅分布の傾きはほぼ2で、理論通りレイリ一分布してお

り、今回の評価方法が正しいことが分かる。なお、測定時の雑音レベルは、測定手順に示

したように-77.0dBm/Hzである。
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1 トー一一
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• ! : 2X+b 

-4 ト一一一一一一ふ一一一一一一 . 

-5 

-6 -5 -4 -3 ー2

X 

図3-7 雑音の振幅分布

(2) 複合相互変調歪 (CSO、 CTB) の振幅分布

図3-8、図3-9には表3-1の条件で、増幅器の1dB利得低下時の出力電力 (ldBゲイン・コン

プレッション出力電力)に対する出力パックオフレベルを変えた場合のCSO、 CTBの振幅

分布特性と、その結果から得られる適当な傾きを与えた式(3. 4)で与えられる直線を重ね

て示す。
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図3-8 CSOの振幅分布
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図3-8に示すように、 CSOは振幅分布の傾きはほぼ2.3となり、ガウス雑音よりも大きな

振幅の出現確率が小さくなる。また、この測定では、振幅分布は出力パックオフレベル、

振幅値によらずほぼ一定の特性を示している。

図3-9(a) "-' (c) に示すように、 CTBの場合には傾きが振幅により変化する。出力バックオ

フレベルが2dB以外の場合には、振幅の大きな領域で傾きが1.5 となる。ビット誤り率に

は、振幅の大きな領域の振る舞いがより強く影響するためこの特性が非常に重要である。

一般的にCATV伝送路に挿入されるトランクアンフの出力バックオフレベルは6dB以上に

設定されるので、 CTBの振幅分布としてはスキューネス1.5のワイブル分布を採用するこ

とが妥当であると考えられる。

注目すべき特性としては、図3-9(d) の出力出力パックオフレベルが2dBの場合の振幅分

布特性である。 CATVシステムでは、通常、このような設定で信号が増幅されることは無

いが、この場合、振幅分布がレイリ一分布に近づくことが分かる。このようは特性は

ショット雑音において、発生頻度が大きくなった場合に正規分布になることと同様の理由

で、アンプの飽和特性により頻繁に多重信号振幅がクリップされ、このような要因による

歪が非常に大きな頻度で発生するからであると考えられる。
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3. 4 結言

複合相互変調歪の発生メカニズムとレーダーにおけるクラッターの発生の類似性を基

に、複合相互変調歪の振幅分布にワイブル分布の適用を検討した。複合相互変調歪振幅の

統計的性質が定常であると仮定し、スペクトラムアナライザによる振幅分布の測定方法を

提案し、実際のCSO、 CTBの振幅分布特性を測定し、ワイブル分布に一致することを明ら

かにした。

測定結果より、 CSOとCTBではワイブル分布のスキューネスが異なっており、 CSOでは

2.3 、 CTBでは1.5が適用できることを明らかにした。これより、従来から定性的に指摘さ

れていたことではあるが、複合相互変調歪の統計的性質はガウス分布とは異なることを定

量的に実証できた。さらに、 CSOはガウス分布よりも大きな振幅の出現確率が小さくな

り、 CTBは逆に大きくなる。このような特性は、デジタル変調信号のビット誤り率で考え

ると、 CSOによるビット誤り率は熱雑音に対するビット誤り率特性よりも内側に、 CTBに

よるビット誤り率は外側になると考えられる。このようなビット誤り率特性および、ワイブ

ル分布によるビット誤り率の理論解析については5章で詳細に述べる。
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第4章光伝送路で、のデ、ジタルチャンネルの伝送品質

4. 1 緒言

SCM光伝送で発生する歪は主に、電気信号を光信号に変換するレーザで発生する(図4-

1) 。ところで、 SCM光伝送においてAM映像信号を多重して伝送する場合には、通常の

非線形とは別にレーザにおけるクリッピングを考慮する必要がある。原理的には伝送する

信号の光変調度の和が1を超える場合にクリッピングが発生することになるが、 AM映像

信号を周波数多重し光伝送する場合、 AM映像信号の所要CNRと伝送チャンネル数を確保

するため、通常はクリッピングが発生する条件で信号が伝送されている。ただし、クリッ

ピング歪の平均量がレーザにおけるクリッピング以外の非直線性による歪よりも小さくな

る範囲に光変調度を設定するため、その影響を無視することができると見なされていた。

しかし、 2章においてSCM光伝送ではクリッピングにより発生する歪がインパルス雑音に

類似の特性を示すことを明らかにした。さらに、その振幅分布特性としてMiddletonのク

ラスA雑音モデルが適用できることを導出した。

図4-1 CATV伝送路における品質劣化要因

図4-1 に示したHFC CHybrid Fiber Coaxial) を採用したCATVでは信号は周波数多重され

るので光ファイパの広帯域性を利用し、現行のAM映像サービスの帯域より高い周波数領

域においてデ、ジタル変調信号、具体的には64/256値の直交振幅変調信号 C64/256-QAM信

号)を伝送することが可能である。このような伝送方式がアナログ・デジタルハイブリツ

ド光伝送(ハイブリッド光伝送)であり、 2章で示したクリッピング歪はハイブリッド光

伝送で伝送されるM-QAM信号の伝送品質に重大な影響を及ぼすことは容易に推察でき
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る。

一般的なインパルス雑音に対するM-QAM信号のビット誤り率は、 CNRに対して単調に

低下せずフロア特性を示すことが指摘されている [39] 0 このため、ハイブリッド光伝送に

おけるクリッピング歪に対するビット誤り率特性についても測定値および理論解析を基に

検証する必要がある。そこで、ハイブリッド光伝送におけるM-QAM信号、 QPSK信号の

ビット誤り率を、同時に伝送するキャリアの光変調度を変えて測定する。さらに、ハイブ

リッド光伝送において光変調度を極端な過変調に設定した場合のビット誤り率特性も興味

のあるところであり、このような条件におけるQSPK信号のビット誤り率の測定を実施

し、測定結果を示す。

2章においてクリッピング歪の振幅分布として求めたMiddletonのクラスA雑音モデルに

おけるM-QAM信号のビット誤り率の理論式を導出する。 SCM光伝送でのM-QAM信号の

伝送品質の評価、推定では、理論式中のパラメータとSCM光伝送パラメータとの関係を

明確にし、光伝送パラメータによりビット誤り率が推定できるべきである。そこで、

MiddletonのクラスA雑音モデルのパラメータのうち、インパルス指数とインパルス雑音電

力に相当するクリッピング歪量に関する導出方法については特別に検討する。

先ず、インパルス指数であるが、 2章のクリッピング歪の振幅分布関数導出ではインパ

ルス指数をクリッピングの発生密度を関連付けたが、ここでは、 SCM光伝送で伝送する

多重信号の特性を考慮して、それが信号の光変調度、信号数および、キャリア周波数から導

出できることを示す。一方、クリッピング歪量については様々な測定結果が示されている

が、クリッピング歪とレーザ等の非線形性により発生する歪を分離することは不可能であ

り、純粋なクリッピング歪量を求めるためには、理論解析による計算値を用いるべきであ

る。ところで、クリッピング歪量の理論値については、従来から様々な手法が提案されて

いる [26]， [51ト [54]。ここでは、クリッピング歪振幅がインパルス性を有することから、従

来のスペクトラムアナライザによるクリッピング歪量の測定値には大きな誤差が含まれる

ことを明らかにするとともに、この誤差を考慮した歪量の測定値と理論値とを比較し、歪

量の推定として最も適当な理論値を示す。以上の結果を基にハイブリッド光伝送における

M-QAM信号のビット誤り率の解析手法を提案する。この解析手法に基づくビット誤り率
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の理論値と測定値を比較検討し、提案した解析手法が妥当であることを示す。

ところで、上記の実験による検討では、伝送される信号は無変調キャリア信号により模

擬されている。ところが、実際に伝送される信号はAM変調およびQAM変調されており、

この場合の多重信号の振幅は無変調キャリアの多重信号よりも小さくなる。結果として、

M-QAM信号のビット誤り率の劣化は無変調キャリア信号による評価よりも軽減されると

の指摘がなされている [41].[42]。しかし、多数の独立したAM映像信号を用意した実験は

困難であり、実際の変調信号の多重信号に対するM-QAM信号のビット誤り率の理論解析

手法が必要である。そこで、変調信号に対するビット誤り率特性を解析手法を提案し、文

献[55] における実システムでのピット誤り率特性と比較し、本解析手法の妥当性を検証す

る。さらに、実システムにおいては、 AM映像信号の所要CNR、所要歪量および、M-QAM

信号のビット誤り率に基づき、各信号の最適光変調度配分を決定する必要がある。そこ

で、提案した実システムにおけるビット誤り率の解析手法を基にAM映像信号と64QAM信

号の光変調度の設定範囲を明らかにする。
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4. 2 多値直交振幅変調信号のビット誤り率

4.2. 1 ビット誤り率の測定系

(1)実験系

図4-2の実験系を用いてM-QAMlQPSK信号のビット誤り率を測定した。キャリアの多重

信号に1波のM-QAM/QPSK信号を多重し、光伝送している。レーザ、は1.3μm-DFB レーザを

使用し、光減衰器で受光レベルをOdBmに設定した。 M-QAM信号は、ビットレート

16.0Mbps、ロールオフ率0.5の 16QAM信号およびビットレート31.644Mbps、ロールオフ率

0.13の64QAM信号である。また、 QPSK信号は、搬送波周波数140.25MHz、ビットレート

37.8Mbps、ロールオフ率0.3である。さらに、キャリアの多重信号はM-QAM信号のビット

誤り率測定時は9 1. 25MHz'""-'445.25MHz (キャリア間隔: 6MHz) の60チャンネルのAM

キャリア信号、 QPSK信号のビット誤り率測定時は512 .4 4MHz'""-'2392.08MHz (キャリア間

関: 38.36MHz) の 50チャンネルの衛星放送のIF信号の周波数配置を拡張したキャリア信

号を用いた。

BER 
Tester 

(2) 実験系の歪特性

Frequency Allocation 

Down 
Conveはer

図4-2 実験系 ビット誤り率の測定

|... 

図4-2の実験系において60チャンネルのAMキャリアおよび、 50チャンネルのFMキャリ
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ア伝送時における、各キャリアの光変調度 (θMI : Optical Modulation Index) に対する歪

特性(CSO、 CTB) を、従来からAM映像信号の伝送評価で用いられているスペクトラムア

ナライザにおける平均電力で測定した。歪量を測定した周波数は、 AM映像信号伝送帯域

M-QAM信号伝送帯内のch.2 (55.25MHz) 、 ch.27 (24 1. 25MHz) 、 ch.56 (415.25MHz) 、

域内のch.87 (60 1. 24MHz) 、 ch.112 (75 1. 25MHz) である。

60チャンネルのAMキャリアにより発生する歪の測定結果を図4-3に示す。測定したAM

M-CTB ともに所要品質を満足している。また、キャリアの光変調度において、 CSO、

QAM信号の伝送帯域における歪は非常に小さく CTBは、搬送波周波数が75 1.25MHz以上に

AM映像信号伝送さらに、歪が測定できた場合においても、おいて測定不可能であった。

帯域の歪量と同等か、それ以下であり、歪量はM-QAMチャンネル内の総雑音電力に比べ
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(b) 3次歪特性

実験系の歪み特性図4-3

50チャンネルのFMキャリアにより発生する歪の測定結果を図4-4に示す。測定した周波

ch.50 (1471.44MHz) ch.25 (512.44MHz) FM信号伝送帯域内の ch.l数は、

である。 SCM光伝送において、 FM信号に対する一般的な歪量の要求値は(2392.08MHz) 

無いが、衛星放送におけるFM信号の所要CNRが14dB程度であることを考えると[56] 、

、"
」ーキャリア当たりの光変調度として10%以上を設定することも不可能ではない。さらに、

のような歪環境下におけるQPSK信号の伝送は、その所要CNRを考えると、容易に所要誤
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り率を達成できると推察される。
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ビット誤り率の測定結果4.2.2 

M-QAM信号のビット誤り率特性
、
、a
'
'

'E'a. 

J
，
.
、
、

4.0%/ch 、を 3.6%/ch 、AMキャリアの光変調度 (m)図4-2 に示した実験系において、

4.5%/chとした場合の16/64QAM信号のOMI (光変調度: h) および搬送波周波数仇)に対

16QAM信号のSNR:

31.2dB(@h=0.4%) 

!k: 473MHz 

Pr: OdBm, 
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.ﾅ. 

図4-6に示す。

no AM signa/s 

m=3.6%/ch 

m=4.0%/ch 

m=4.5%/ch 

一一一一 Theorynoise 

l
o
l
-
-
a
-
γ

・

:
-
l
i
-
-
T
i
l
i
-
-
i

企

-
-
a
'
-

a
A

…
・
…
・

一
企
…
・
…
…
・

五
一
・
…
…

E

A

…
・
-
E

i
j
a
-
-
a
T
j
i
-
-
-
O
i
-
-

…
・
:
:
l
a
i
-
-

一

:
:
:
i
.
e・-
i

企
一
@
一
・
…

企
…
・
…
…
・

企
一
.
一
一
・
…
・

一
企
…
・
一
周
・
…

i
l

一
企
一
・
…
・
・
…

i
l
l
-
-

目
-
-
-
-
-
-
-
-
-
'
'
'
企
白
，
，
，
，
.
白
・
目
・
・
・
・
・
・
・
，

•• 
z
'
i
-回目
目
・
目..
 
:
一:
U
1
九
九
:
ー
ナ
:
:
目
.
，
，
，
，
，

•••• 
'
'
'
'
一

:
l
i
l
i
-


j
i
-
-
-
A一-
j
i
-
-
-
φ
:

.

.

 
U
1
九

:
i
j
:
.
:
:
i

一j
i
-
-
j
i
-
-
:

・
…
:
i
j
i
-
-
-

目1
1

一ji
-
-
-
-
:
-
i

・e・

-
:
:
j
i
-
-
T
e
-
-
U
1

代
。

γ
:
:
:

目a目a
a
:ム
'
・
・
・
:
:
:
:
・
・

:
-
a
'
a
T

・
:
:
:
:
:
・
:
!
?
:
ι・・
・
・
・
・
・

:
j

の測定結果を図4-5 、

• 
• 

するビット誤り率 (BER)

1 0-4 

10・2

10・3

10・5

10・6

10・7

庄
凶
白

0.5 

10・8

0.05 

473MHz 

16QAM signal's OMI (%/ch) 

16QAM信号の搬送波周波数

54 

(a) 



i
'
I
&
且
ー
:
…ol
i
-
-
:
:
i
:

…i
j
i
-
-
ー
ー
ナ
:
:

A

a

'

 

一
A

一
・
…
・
・

企
一
.
一
一
.

企
一
一
・
…
…
・

A

一
。
…
・
…

:
a
皐
:
:
ナ
'
i

・
e
-
aム
マ
トj
i
j
i
-
-

ム
i
・e・
-
i
E甲

企
…
・
…
…
・

企
一
.
一
一
.

一
企
…
・
一
.

富山
・
@
園

マ
i

p
E仁
ト
ト
ト
ト
f
t

p

-

q

u

 

n

u

n

U

 

4

E

E

4

E

E

 

fk: 599MHz 

Pr: OdBm, 

no AM signals 

m=3.6%/ch 

m=4.0%/ch 

m=4.5%/ch 

一一一一一 Theorynoise 

• 
• 
• 
企

16QAM信号のSNR:

31.1dB(@h = 0.4%) 
1σ4 

1 0-5 

10・6

10・7

庄
凶
白

10・8

0.05 0.5 

160AM signal's OMI (%/ch) 

16QAM信号の搬送波周波数

[k: 749MHz 

16QAM信号のSNR:

31.3dB(@h = 0.4%) 

Pr:OdBm, 

599MHz 

noAMs匂nals

m=3.6%/ch 

m=4.0%/ch 

m =4.5%/ch 

一一一一 Theorynoise 

• 
• 
• 
... 

、
‘•• ,, L

U
 

,, •• 
‘
、

10・2

10・6

10・7

10・3

1 0-4 

10・5
江
凶
白

10・8

0.05 0.5 
160AM signal's OMI (%/ch) 

(c) 16QAM信号の搬送波周波数

SCM光伝送における 16QAM信号のビット誤り率特性

55 

749MHz 

図4-5



1 0-1 

10・2

10・3

庄

10・4

w 
国

10・5

10・6

10・7

10・8

0.1 

10・1

10・2

10・3

巴

10・4

w 
国

10・5

10・6

10・7

• S
 

,,,, 

a
-
n
 

n

b

 

-
q
u
J
w
 

a

。
一円

。

M

3

 

A

=

 

m

m

 
• 

e

F

 

-
s

・

o

・
:
一
:
:
i
-
-
a
i
l
i
-
-
一
:
:
畠
V
i
i
-
-
T
i
l
i
-
-
:
一
.
'
白

n

圃
一

w
d目
…
・
1
1
4
一
:
・
j
i
l
-
-
一
-
e
i
l
-
-

→:
l
i
l
i
a
-
-
-

ゆ
胆
ー
?
i
;
a
i
r
i
-
-
-
:
:
一
・
i
l
i
-
-
目
r
i
l
l
-
-
一

:
・町n

圃
…

A

一

.
-
E
F

T
h
・
'
f
i
l
i
-
-
-
-
-
4

-
・
…
&
…
・
一
-
.

一
回
…
・
j
a
i
l
-
-
…
a
l
i
-
-
φ
:
L
i
l
i
-
-
-
-
一
:
j
i
-
-
'
・
j
i
l
-
-


一
圃
一
企
…
・
一
.
-
.

司

.
-
L
A
i
-
-
-
j
i
-
-
L
畠
V
i
i
-
-
a
i
r
-
-
4

&
・
…
・
-

A
…
・
・
…
・
一
一
t
l

斗
1

企
・
・
・
一
一

K
I
-
-一
一

.
企
.
，
.
一
\
1
1

←
~
←

A
S

・
…
\
べ
…
…
…

4
4
1
企φ・
-
・
:
i
yミ
:
i
:
ふ
:
:
:
:
・
・
・
・
:
:
十
i
1
1
1
1
1
:
・
・
ー
?
・
・
ー
:
ー

:
:
:
'
s
・
ム
・
目
'
:
・
:
:
:
目
:

A
-
-
-
一
一
一
一

• m =4.0%/ch 

企 m =4.5%/ch 

64QAM signal's OMI(%/ch) 

(司 64QAM信号の搬送波周波数 473MHz 

• no AM signals 

・ m=3.6%/ch

・ m=4.0%/ch
企 m=4.5%/ch

一一一一 Theorynoise 

:
i
:
i
白
:
i
:
;
.
:
i
:
j
'
:
i
:
i
.
:
:
:
'
:
:
白
:
.
A
:
i
:
;
.
:
i
j
.
:
:
;
白
i
;
.
:
:
:
:
'
:
:
;
:
白
;
i
;
j
'
:
i
:
j
.
:
:
:
.
:
:
j
4
:
:
j
'
:
;
'
:
φ
よ
{
寸
寸
.
:

.

.
 
畠
.
マ
?
'
:
i
;
・
!
?
i
l
i
-
-
E
i
-


i
-
企
ー
:
十
l
i
l
i
-
-
G
:
:
:
!
?
i
l
i
-
-
十
:

:
トl
i
-
-
A
:
:
ぃ
j
i
-
-
-
.
-
a
'
j
i
-
-
ト
:
i
l
l
.
;ト:
:
!
i

企
晶
一

-
v
一
一
圃
・
一

A
…
・
…
町

←
h
a
-
-
!
:了
。

:
:
i
十
:
i
.
:
i
T
i
l
i
-
-
:
ふ
ー
.
e
i
-
-

企
宜

'
E

…
・
…

4
:
企
十
l
a
a
-
-
T
:
!
圃
ー
!
?
j
i
-
-
!
一
・
:
:
・

企
…
・
・
…
・
…
…
l

a

畠v
・
…
・
…
…
i
l
i
-
-

一
企
a，

.

.

 

一

K
I
-
-ペ
一

&
…
・
・
一
・
…

K
1
R
一
一
一

企

.

.

.

 

\
1
寸
一
一
一

'
:
&
・
・
…
・
白
・
・
:
:
~
J
\

九
汁
:
:
目
目
'
目
.
十

•• 
:
目•• 
目
目
.
:
:
十
:
:
:

•• 
I句
:
:
十
:
:
白

I
;
:
:白
白
.
白
i
.
:
:

••• 

':.' 

企
.
.
 一
三
-.
 

• 

1 0-8 

0.1 
64QAM signal's OMI(%/ch) 

(b) 64QAM信号の搬送波周波数 599MHz 

56 

fk: 473MHz 

Pr: OdBm, 

64QAM信号のSNR:

29.7dB(@h = 0.4%) 

fk: 599MHz 

Pr:OdBm, 

64QAM信号のSNR:

29.7dB(@h = 0.4%) 



:
企
:
i

一
・
l
'
:
S

・

J
.
-
j
a
i
l
-
-
:

…
:
・
・
;
:
{
・
j

一:
j
a
i
l
-一1
1
1
1
;
φ
r
i
l
l
-
-
j
u
-
-
i
:
~

白
a一j
A
-
j
a
i
-
:

一
・ji
l
-
-ー
ー
←
v
i
l
l
i
-
-
:

一A

…
・
…

E
一

五
…
・
…
・
…

i
I
A
t
i
-
-
'

・
j
e
j
i
-
-
'十、
圃
:
・
一
'
e
e
l
-
-
i
L
i
a
-
-
i
:

企
一
・
…
・
…
・
…

。
&
十
j
i
-
-

一
4
-

・
:
一ji
-
-
j
i

・
e
.
-
-

M
a

…
・
・
…
・

…-
A
I
S
-
…
'
・
…t
・
…i
k九
九
パ
パ
一

一A

・
・
・
一
一
一

no AM signals 

m=3.6%/ch 

m=4.0%/ch 

m=4.5%/ch 

ーー一一一 Theorynoise 

• 
• 
• 
.... 

10・1

Jk: 749MHz 

Pr: OdBm, 

64QAM信号のSNR:

29.6dB(@h = 0.4%) 

1 0-2 

10・3

1 0-4 

10・5

10毛

10・7

E
U
白

1 0-8 

0.1 
64QAM signal's OMI(%/ch) 

749MHz 

SCM光伝送における64QAM信号のビット誤り率 (BER) 特性

64QAM信号の搬送波周波数(c) 

図4-6

図4-3示したように、 SCM光伝送でのM-QAM信号チャンネル内における平均歪量は、

AMキャリアの光変調度が5%以下において65dB以下となっており、チャンネル内の雑音

4-6 において 16 、図4-5 、電力よりも 10dB以下に抑えられている。それにも拘わらず、

64QAM信号とも光変調度を大きくしてもビット誤り率が改善されないフロア的な特性を

ビッまた、AMキャリアの光変調度に伴いビット誤り率が劣化している。さらに、示し、

ト誤り率のフロア特性はM-QAM信号チャンネルに関係無く、全ての測定周波数で見ら

これらのビット誤り率特性は、 2章においてスペクトラれ、その特性もほぼ同等である。

なお、ムアナライザにより確認したクリッピング歪の発生の特性と一致している。

64QAM信号のビット誤り率特性において、熱雑音に対するビット誤り率の測定値と理論

これは、実験に用いた復調器の固定劣化によるものであ
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値に大きな事離が見られるが、

る。



(2) QPSK信号のビット誤り率特性

受光電力OdBmにおいて、 FMキャリアの光変調度を変えたときのQSPK信号のビット誤

り率特性を図4-7に示す。測定において、 FMキャリアの光変調度を表4-1 に示すように設

定した。なお、図4-7(司に横軸をQPSK信号の光変調度にした特性を、図4-7 (b)では光変調

度をQPSK信号のCNRに換算した特性をそれぞれ示す。

匡
w 
国

表4-1 測定時のFMキャリアの光変調度

FMキャリアの光変調度(%)

総合実効光変調度
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QPSK signal's OMI (%/ch) 

10 

FM キャリアの光変調度

ー--0一一 5% 

6.3% 

園 7% 

8% 

圃 9% 

一--0-- 12.5% 

A FM信号なし

(司 光変調度に対するQPSK信号のビット誤り率特性
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(b) CNRに対するQPSK信号のビット誤り率特性

図4-7 FM信号キャリアとQPSK信号のSCM光伝送時のビット誤り率 (BER) 特性

多重するFMキャリアの光変調度が5.0%/ch. 、 6.3%/ch.場合には、 QPSK信号のビット誤

り率は光変調度 (CNR) に対しフロア特性を示す。しかし、 FMキャリアの光変調度を上

げた場合には、ビット誤り率のフロア特性は認められず、熱雑音に対する特性と同様の傾

向を示す。また、 FMキャリアの光変調度が大きくなるにつれ、ビット誤り率のカーブが

右側に移行する。これは、 QPSK信号チャンネル内の歪が雑音レベルよりも大きく、

QPSK信号の光変調度が一定の大きさに達するまでは歪とQPSK信号の電力比が復調を可

能とするレベルに達しないためである。 FMキャリアの光変調度を非常に大きくした場合

には、クリッピングの発生確率が極端に大きくなる。今回の実験で明らかなように光変調

度が大きな領域では、歪の統計的性質はインパルス性が失われ、ガウス雑音に似た性質に

近づいてくると考えられる。上記の仮定を検証するため、 QPSK信号の伝送帯域内の歪の

振幅分布が正規分布すると仮定し、帯域内の歪量とQPSK信号電力の比 (DUR) より、

ビット誤り率を計算した。図4-8に計算結果と測定結果を示す。
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図4-8 ガウス分布モデルによるビット誤り率 (BER) の計算値と測定値

図4-8 (a) に示すようにFMキャリアの光変調度が7.0%の場合には、ガウス雑音を想定した

ビット誤り率の理論値に対し測定値は大きく外側に外れており、インパルス雑音的な特性

を有する歪の影響が伺える。しかし、ビット誤り率特性は変調度が大きくなるにつれて、

ガウス雑音モデルに近づいており、 FMキャリアの光変調度が12.5%のとき、歪の振幅分布

モデルは完全にガウス分布であると言える。この様な傾向は、インパルス雑音においてイ

ンパルス指数が極端に大きな場合に、その特性がガウス雑音に近づくと言う指摘[36] ，[37] 

に一致するものである。
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ビット誤り率解析方法の提案4. 3 

ビット誤り率解析方法4.3. 1 

ヒ、ット誤り率、
、
，
，
，
，

4
E
E
ム

J
，
，
‘
、

ハイブリッド光伝送におけるM-QAM信号のビット誤り率を式(2. 43) に示した確率密度

関数より導出する。 M-QAM信号のI軸またはQ軸においてシンボル誤りが発生する確率

(Pe) を式(4. 1) に示す。

(4. 1) Pe = ( 1 方)P d 

を超える確率とクリッピング歪 (n/) がしきい値 (d)ここで、んはガウス雑音 (nG)

であり、次式で与えられる。

(4. 2) Pd=P, (nG+n/> d) 

さらに、式(4. 2) におけるしきい値 (d) は次式で与えられる。

(4.3) 
一

P
一
乙
一
寸

一3

一M
J
U
 

ただし、 Paveは平均受信電力である。以上の関係より M-QAM信号のI軸またはQ軸におい

として次式を得る。て誤りが発生する確率 (Pe)

pρ(1-j言)i~灼 dx

= (1 一方)15ぷ44

=(す)eAE州市)
、
1
:
1
1
1
1
1
1
1
J

ー
一σ
j
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= (1十全54 (4. 4) 

さらに、、 M-QAM信号のシンボル誤り率 (ps) はI 、 Q軸いずれかで誤る場合を考慮す

ればよいので

Ps= 2Pe (4.5) 

一方、 M-QAM信号のビットマッピングに一般的なグレイ符号を使用した場合のビット

誤り率 (Pb) は以下のようになる。

P 
一一

句一句2 [J友i

したがって、最終的にM-QAM信号のビット誤り率 (Pb) として式 (4.7) を得る。

九

(4.6) 

(4.7) 

なお、ハイブリッド光伝送においては、インパルス指数が小さく、式 (4.7) の高次の

項については無視することができる。ビット誤り率の計算には、最初の4項程度を考慮す

るだけで十分である。

(2) SCM光伝送における各パラメータの導出

式(4.7) において、 Aはインパルス指数である。 SCM光伝送におけるインパルス指数はク

リッピングの発生と関連しており、これは伝送する信号の光変調度から求めることが可能

である。なお、導出の詳細は4. 3. 2で述べる。 DURはM-QAM信号の平均電力とチャンネ

ル内のガウス雑音とクリッピング歪の平均電力和の比、句

2 j~ゐf包<\+r了
. 

σー=一一一一ーァ
J l+r 

r' 一三笠互-
CNRAU  

(4.8) 

(4. 9) 
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式(4.9) において CNRAMはAMキャリア電力とチャンネル内の熱雑音電力の比であり、

CNLDはAMキャリア電力とチャンネル内のクリッピング歪平均電力の比である。 SCM光

伝送では、 CNRAMは (4. 10)で与えれる [57] 。

{ (m η， P ,) 2 ¥ 
CNRw= 1010g! _' . _ ! (4. 10) 

--- -¥ 2[ 2 e P, + I~ + (η ， P ,) "-RIN] B I 

ここで、 eは電子電荷(1.602e-19C) 、 p，は平均受光電力、 mはAMキャリアの光変調度、

η'は受光素子の変換効率、 RINはレーザの相対強度雑音密度、 Bは等価雑音帯域、 ιは受光

器の等価雑音電流密度であり、それぞれの値は真数である。なお、 CNLDについては、

様々な理論式が提案されており、いずれの理論式を用いるべきであるかについては4.3.3

で検討を加える。
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4.3.2 インパルス指数

SCM光伝送におけるインパルス指数は、 2章で示したように周波数多重信号 (x[t]) とレ

ーザのしきい値との交差密度とクリッピング歪の持続時間(1/α = Ts : M-QAM信号のシン

ボル時間) の積で定義される。周波数多重信号の振幅値がレーザのしきい値との交差密度

( v) は式(4.11)で与えられる [58] 。

v=一-2Jr 評咋お|
一方、ハイブリッド光伝送の多重信号 (x[t]) は、

x[t] = 6 m;[t] cos [ω;t+CfJ i叫+ぎ~ h k[t] cos [ 1þ，J+和久l

(4. 11) 

(4. 12) 

ここで、 mi[t]はAM映像信号の光変調度、 hk[t]はM-QAM信号の光変調度、 NAはAM映像

信号数、 NQはM-QAM映像信号数、 ω1、 lfIkは、 AMキャリアおよびM-QAMキャリアの角速

度、 ψi、似はAMキャリアおよびM-QAMキャリアの初期位相で互いにランダムである。

Ði 、 Ø]cはAM映像信号およびM-QAM信号の変調時の位相変動および各キャリアの発振器

の周波数安定度で与えられる周波数の変動によるキャリア位相変動であり、平均値0でーπ

からπで一様分布する確率変数である。

x[t]の自己相関 (Rxx[t]) は、

九[吋 =i主凡I"Jr] cos [仲立lh伽S[lþkr] (4. 13) 

したがって、 t=Oの場合に、

• NA • NQ • NA 噌 NQ

R[O] = ~ ~ RmI"JO] + ~ &1 Rh内[O]=iZ 玩z+jZ 瓦2 (4. 14) 

ここで示、瓦は各光変調度の平均値である。一方、 x'[t]は存在し、以下のようになる。

(4. 15) 
X 悶 =ZFFCmω[ω内+θi] - ωimJt] 刈ω円i叫

+ぎl ん[t] ∞S [ψFヤ伐]一 ωkhk悶 sin [1þ;+ゆバl

x'[t]の自己相関 (Rxν[t]) は、
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(4. 16) 
凡x仲iS1 丸山s [ωiτJ+ωfRml"J寸 cos [仲 2仇Jr] sin [ωir] 

+;差 R仏[吋 COS ['lþ kτ]+ 仇的仲

(4. 17) 

ドOの場合は、

NA • NQ 

Rh[O]=iZ RM[O]+ωfRmm[O]+iZIRhML[O]+ψi Rh_.hJO] 

=iSIZf+ωfzf+iSIr+ωFf 
mzおよhiz は各信号の光変調度の時間微分値の自乗平均である。一-;2

m i 、ここで、となる。

びhiz は、

(4. 18) 

ωfzfおよび、dz;z に比べて十分に小さいので、

• NA • NQ 

R"[O] = -Rx'x'[O] 国 -iZωf広z-iZld広2

クリッピングの発生'!fk=2 1<ずkより、(4. 18)および白ï=27ifi・、(4. 14) 、(4. 11) 、さらに、となる。

(4. 19) 

主 zzZ+ さ瓦Z
exp 

密度として(4. 19) を得る。

zf玩Z+Zld瓦Z

主 ziZ+ 主瓦Z
V"=' 

ここで、点、 fkはAMキャリアおよびM-QAMキャリア周波数である。 2章に示したように

(4.20) 

インパルス指数 (A) はvとM-QAM信号のシンボル時間(乙)の積であり、

T. exol 一戸 -1
2zzzJ1 瓦Z

一
九
一Z

F
U
A二
h
z

N
Q
Z
M
一
与
白

+
一
+

一
叫
一
一m
g

，
万
一h
Z
M

h
で
ム
同
一

za 
γ
 

A
 

無変調キャリア信号の多重信号の場合、それぞれの信号でとなる。今回の実験のように、

万;=h とすると、キャリアレベルは全て同等であるとすれば、各光変調度を広 =m 、

(4.21) Z4NA:川
ρ
A
 

L
Y守
ム
同
一
九

h
-
h
 

+
一
+

今
斤
一
九

h
雪
山T
V

m
 A= 
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4.3.3 クリッピング歪量の推定

クリッピング歪量の理論値については、従来より様々な議論が重ねられてきている [26].

[ 51 ト [54] 0 AM映像信号チャンネル内の総歪量を求める Salehの式が最初に提案された

[26] 。

侃D=占μ 3 e 112μ2 (4. 22) 

ここで、 μは多重信号の総合実効光変調度である。さらに、 DarcieがSalehの式を基に、 (4.

23) を提案した [52] 0 

CN印=♂n; ,u-3 (1 + 6μν (4.23) 

しかし、上記の理論値とCATV用SCM光伝送装置における歪 (CSO、 CTB) の測定結果

には講離が見られる。これに対して、 [53]の解析手法では理論値として式(4.24)が提示さ

れており、 CSO、 CTBをそれぞれ求めることができる。

(k)" r , ， k-l 山 2 叫(川
CNW~~)dl=(4n) t<.-1 n;(γ ~t<.)k!) 

w dl(日サ
(4. 24) 

ここで、 Hk(・)はエルミート関数、 Dv{k)は搬送波周波数(v) のM-QAM信号帯域内のk次の

複合相互変調歪を構成するトーン数である。

文献[53]では、理論値と測定結果は非常によく一致することが示されているが、この文

献の後に発表された同筆者らによる文献[54]では文献[53] の解析方法についての問題点が

指摘されている。このように歪量の理論的な解析方法は古くから議論されているテーマで

あるが、明確な結論には至っていない。

ところで、これら理論値と比較されている歪量はスペクトラムアナライザの平均値を用

いている。しかし、スペクトラムアナライザによる電力測定では、信号の振幅が確率的に

変動する場合には正確な値を得ることが不可能となり、電力の真値を求めるためには適当

な補正が必要となる [59]。例えば、信号振幅が確率的に変動する最も代表的な例は雑音で

あるが、スペクトラムアナライザではガウス雑音振幅に対する適当な補正を施した雑音測

定のモードを有している。しかし、信号振幅がインパルス雑音的な分布をする場合におけ

67 



るスペクトラムアナライザの表示電力から真値への補正に関しては従来からほとんど議論

されていないため、インパルス雑音的な振幅分布を有する信号電力測定時の適当な補正量

および補正を施した電力と理論値との比較検討が必要不可欠である。そこで、本項では、

クリッピング歪電力の理論値とスペクトラムアナライザにおける電力表示値の比較を行

い、測定値に対する補正量を明らかにするとともに、最も適当な歪量の理論値を明らかに

する。

ミキサー ビデオフィルタ

入力 ~ 出力

図4-9 スペクトラムアナライザの信号処理系

さて、スペクトラムアナライザは図4-9に示すように、入力信号をログアンプで増幅

し、包絡線検波したのち平均化してレベルをCRT上に表示する [59]。ここで、ログアンプ

の出力の検波電圧 (γ) は入力信号電圧をVとすると

V'=ln(v) (4.25) 

となる。したがって、ログアンプpの出力の包絡線検波信号の平均電圧VNDは、信号の振幅

分布関数を1(・)とすれば、次式で表される。

V ND = L" v' . j{V') dV (4.26) 

式(2. 43)のクリッピング歪振幅の確率密度関数における歪のrrns値を正規化し、式(4.26)

に代入すると、 VNDは、

吋川 A主主毒ほ吋 dv
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(4. 27) =千主主(寸+ln (2 付)}
rms{1直が1の正弦波の包絡線は一方、ここで、 yはオイラーガンマ定数である [17] 。となる。

ログアンプ出力における検波信号の平均電圧 (VSD) は、Jさであるので、

(4. 28) VsD=lny'2 

スペクトラムアナライザは、正弦波電力を正確に測定するように校正されているとなる。

ため、 VSDと VNDの差を取ればスペクトラムアナライザでの測定補正量(ε)が求められる。

(4. 29) ε刊e) (九-V，VD)吋
「と表示値に対す上記の結果を用いて、インパルス指数 (A) を 0.1 、 0.01 、 0.001 とし、

る加法性ガウス雑音とクリッピング歪との電力比の補正量の関係を求めた。結果を図4-10
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クリッピング歪電力測定補正量図4-10

つま

り、「が小さい場合には熱雑音に比べて歪量が大きくなり、大振幅が現れる確率がより大
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きくなる。スペクトラムアナライザ内のログアンフでは、大振幅の信号を圧縮して増幅す

るので、その平均値を参照すると測定結果は実際の値よりも小さく表示される。

CATV用のSCM光伝送装置のAM像信号伝送では、歪量としてCSOで-60dBc以下、 CTB

で-65dBc以下が要求される。さらに、映像帯域(4.2MHz) におけるCNRとしては51dB以上

が要求される。両者の関係とチャンネルの帯域幅で考えると「は10程度になるが、これで

は加法性ガウス雑音電力を大きく見積もり過ぎている。即ち、雑音電力の算出の帯域幅と

してはAM映像信号の映像帯域ではなく、測定時におけるスペクトラムアナライザの分解

能を採用すべきであり、経験上、その値としては100'"'-' 200kHzである。この帯域幅で再度

「を考えると 1以下となり、上記の場合のSCM光伝送の総合実効光変調度を考慮すると、

インパルス指数Aは0.01以下となる。したがって、図ι10から表示値に対する補正量とし

ては+10dB以上あると考えられる。

そこで、実際のSCM光伝送におけるスペクトラムアナライザの歪量の表示値と理論値

とを比較する。文献 [55] にある歪量の表示値(測定値)に補正後の歪量および、Saleh 、

Darcieの理論値を重ねて図4-11 に示す。尚、 AMキャリアの光変調度 (m) が5.0%における

CN比は53.0dB (雑音帯域: 4.2MHz) であり、r'算出に必要な雑音電力算出のための雑音

帯域幅は、スペクトラムアナライザの分解能(100kHz) を用いた。

従来より、 Saleh、 Darcieの理論値と測定値の差が大きいことが指摘されていたが、図4-

11の補正前の歪量と理論値にはそれを示す大きな差が見られる。しかし、測定値に対して

補正後の値は、 mが4'"'-'6% において、 Darcieの理論値とよく一致する、なお、このような

光変調度は、 CATV用の光伝送装置において一般的に設定される値であり、本論文で導出

した補正量を用いることにより Darcieの式による歪量の測定が概ね有効であることが分か

る。すなわち、従来指摘されていた理論値と測定値の差は、歪の振幅がインパルス雑音的

に分布することに対して、スペクトラムアナライザの測定値を正確に取り扱っていなかっ

たことに起因することが分かる。しかし、光変調度が大きくなると理論値との差が再び拡

大し、特に、 m=6.3%より大きな光変調度では補正後の値がそれ以下の光変調度の補正後

の値よりも減少している。
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mに対する、 Aおよび表示値と実際の値との誤差(実線)を図4-12に示す。尚、 Aは2章

でインパルス指数を議論した場合の値と同一である。図4-12に示すように、光変調度が小

さくクリッピング歪の影響が少ない場合には、熱雑音の特性が現れるため、測定値と実際

クリッピング歪の影響が支配的になるに従い誤差が大きくなの値の差は2.5dB となる。

る。 SCM光伝送で通常設定される光変調度近傍に最大値があり、その時の誤差は15dB を

超える値となる。今回示した誤差の理論計算では、インパルス指数が 1 よりも少し小さな

(網掛けで示した領域)。前章の振幅分布モデルの導出に値から誤差が急激に小さくなる

このような領域ではクラスAの振幅分布モデル自体が成立しなくなること示したように、

したがって、本補正手段が有効

それ以上の過変調領な範囲はせいぜいインパルス指数が1以下の範囲であると考えられ、

により補正量が減少し、急激に測定値との差が拡大する。
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さらに検討が必要である。域における補正手段については、

ただし、先に述べたように通常のCATVにおいて重要な光変調度はクリッピングの影響

が現れ始める領域であり、そのような光変調度においては、 Dariceの式による歪量が妥当

ビット誤り率の理論解析には本式を用いることにする。であり、
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4. 3. 4 ビット誤り率測定結果と理論値の比較検討

(1) 歪量の理論値によるビット誤り率の相違と測定値との比較

前節で示したSaleh と Dacieの理論式より求めた歪量によりビット誤り率計算し測定値と

比較する。比較に用いたビット誤り率は図4-5(b) に示した搬送波周波数が599MHzにおける

16QAM信号でAMキャリアの光変調度は4.0%の場合である。比較結果を図4-13に示す。
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16QAM信号のSNR:

31.1dB(@h=�.4%) 

図4-13 歪量の算出方法の相違によるビット誤り率 (BER) 理論値の相違

Salehの式による歪量の計算値を用いた場合では、ビット誤り率の理論値は実際よりも

悪い値が得られている。一方、 Darcieの式では理論値と測定値はほぼ一致しており、ビッ

ト誤り率の理論値と測定値の関係からも歪量の算出には同式が適していることが分かる。

(2) 測定値と理論値

16/64QAM信号の搬送波周波数が467MHz、 617MHzおよび767~田zの場合のビット誤り

率の測定値と理論値との比較を図4-14、図4-15に示す。
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図 4-15 SCM光伝送における64QAM信号のビット誤り率 (BER) 特性

それぞれの変調方式で理論値は測定値をほぼ再現しており、本解析方法はハイブリッド

光伝送におけるビット誤り率の推定手段として有望である。特に、両変調方式とも、搬送

波周波数の低い場合、例えば、 16QAM信号の搬送周波数473MHz、 617MHz、 64QAMの搬

送波周波数473MHzにおいては、理論値と測定値はほぼ良好な一致を示している。

しかし、 M-QAM信号の搬送波周波数が高い場合には、測定値と理論値の誤差が広がる

傾向を示している。また、両変調方式ともM-QAM信号の光変調度が大きくなるにした

がって、測定値と理論値との誤差が広がる。 M-QAM信号の搬送波周波数により測定値と

理論値の誤差が拡大する原因については、今回の解析に用いたDarcieのクリッピング歪量

の計算が、歪量の周波数特性を考慮していないことによるものと考えられる。実際の伝送

では各チャンネルに発生する歪は発生する周波数により構成するトーン数が異なるため、

歪量も変化すると考えられる。しかし、今回の歪量の計算では、全チャンネルに対し均一

な値を与えるため、周波数によるビット誤り率の相違を正確に再現できていない。
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後者は特性関数(式(2.21)) 導出時において、補正項を無視したことに起因すると考え

られる。即ち、補正項は分布関数の4次以上の偶数次のモーメントに関与している。これ

は、分布関数の尖度を与え、確率分布の裾の広がりを規定する要因であるが、この項を無

視したため、実際の特性よりも確率分布の裾の尾が引かず、低下したためであると考えら

れる。したがって、厳密にはクリッピング歪の振幅分布には、補正項を考慮した関数を採

用する必要がある。 MiddletonのクラスAモデルによる振幅分布は、ガウス分布の変形で与

えられ、解析的に扱いやすいが、厳密にはクリッピング歪の特性を再現するものではない

と考えられる。

さらに、光変調度が小さな場合、すなわち、ビット誤り率の決定に際し、クリッピング

歪よりもガウス雑音が支配的であると考えられる領域において、 64QAM信号のビット誤

り率の測定値に顕著な劣化が認められる。 64QAM信号の場合については復調器の固定損

失が大きく、この領域ではもともと、理論値と測定値は完全に一致しないが、ハイブリッ

ド伝送における理論値と測定値の誤差には固定損失に加え、異なる要菌があるとも考えら

れる。
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4. 4 実システムにおけるデジタルチャンネルの伝送品質

4.4. 1 実験系と実システムの相違

今までの検討では、伝送される信号は無変調キャリア信号により模擬されている。とこ

ろが、実際のシステムでは信号はAM変調およびQAM変調されており、この場合の多重信

号の振幅は無変調キャリアの多重信号よりも小さくなる。結果として、 M-QAM信号の

ビット誤り率の劣化は、無変調キャリア信号による評価よりも軽減されるとの指摘がなさ

れている[41卜 [43]。しかし、多数の独立したAM映像信号を用意した実験は困難であり、

実際のシステムにおけるビット誤り率の検討には、実際の変調信号の多重信号に対する

M-QAM信号のビット誤り率の理論解析手法が必要である。さらに、実システムにおいて

は、 AM映像信号の所要CNR、所要歪量およびM-QAM信号のビット誤り率に基づき、各

信号の最適光変調度配分を決定する必要がある。

M-QAM信号の平均振幅は相数によって変化し、光変調度は瓦=PFQh となる。ここで、

PFQはM-QAM信号の無変調時のキャリアレベルと平均値との差であり、例えば、 64QAM

信号では、約0.66 (-3.67dB) である。一方、 AM映像信号の場合には、図4-16に示すNTSC

規格の映像信号の特性[60] を考慮する必要がある。

キャリアレベル
水平同期パルス

映像信号包絡線

搬送波

(a) 搬送波信号および変調振幅特性 (b) 映像振幅 (75%変調カラーパー)

図ι16 NTSC規格映像信号の振幅特性

AM映像信号は負変調で、その平均電力は無変調時のキャリアレベルよりも小さくな
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る。映像信号の平均レベルは黒の場合に最も大きくなり、同期尖頭値に対しての差

(PFA) は約0.71である。したがって、実際のAM映像信号の多重信号は、全ての信号が黒

画面の場合に最も振幅値が大きくなり、クリッピングの発生にとって最も厳しい条件とな

る。一方、実際のAM映像信号振幅の統計的な性質については明確なモデルが無いが、変

調時のAM映像信号の平均電力が無変調キャリア信号の電力に対し6""'7dB程度小さくなる

とされている [61]。この場合のPFAは0.4 5""'0.5である。

全てのAM映像信号が以上のような振幅特性を有し、かつ、 AM映像信号の水平同期パ

ルスの発生タイミングがランダムであると仮定すれば、式(4.20)から変調信号の多重信号

のインパルス指数は以下のようになる。

(町

(伊P九mfNA汁ペ+ベ(ケPFQh川h司fNQ
小川

t' 1 (P九 m)礼 + (PFQhfNQ I 

(4.30) A= 

一方、文献[42]では実験データと共にPFAついての詳細な議論がある。この文献では変

調信号と無変調キャリアに対する64QAM信号のビット誤り率特性を比較検討するととも

に、米国におけるCATV用光伝送装置において広く採用されている自動利得制御 (AGC:

Auto Gain Control) 機能とそれがクリッピングの発生に及ぼす影響についても述べてい

る。このような光伝送装置におけるAGCは、変調により低下するAM映像信号レベルを補

償するものであり、変調によって低下するレベル差 (PFA) をPFA 1/2分、増幅する。 AGC

機能が働いている場合には、無変調キャリアの光変調度 (m) が6.0%および7.0%における

クリッピング歪レベルが、それぞれAM変調時の変調度m= 8.6% (無変調キャリアに比べ

て3.2dB増加)および、m = 10.3% (無変調キャリアに比べて3.24dB増加)の場合に等しいと

されている。これは、図4-16示す変調特性を考慮して得た6""'7dB程度に近い値である。

次に、文献[42] に示された40チャンネルのAM-VSB変調信号および、AMキャリア信号を

多重した場合におけるM-QAM信号のビット誤り率特性と、ビット誤り率の解析手法に上

記のインパルス指数を適用した場合の理論値との比較を図4-17に示す。
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図4-17 AM-VSB変調信号とAMキャリアに対するビット誤り率 (BER) 特性の相違

これまでの議論から、 AM-VSB信号の光変調度を8.6%に設定した場合におけるビット誤

り率と無変調キャリアの光変調度を5.5%に設定した時のビット誤り率は、これらの光変調

度の相違が約3.9dBであることから一致すると考えられる。実際の測定結果では、変調時

のビット誤り率は無変調キャリアの光変調度が5.5%の場合よりも小さく、レベル差に換算

すると約4.5dB程度となる。このようなレベル差を式(4.30) に代入しビット誤り率を算出す

れば、図4-17にあるように、両者は大まかではあるが一致することが分かる。このよう

に、 VSB-AM信号の変調特性を考慮し、 PFA値として、光送信機にAGC機能が無い場合に

は6""'9dB 、 AGC機能を有する場合には3""'4.5dB程度とし、インパルス指数を算出するこ

とにより、実際のCATVにおけるM-QAM信号のビット誤り率を推定することが可能とな

る。
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4. 4. 2 実システムにおけるビット誤り率の推定

図4-18に示すようなAM映像信号とM-QAM信号のハイブリッド光伝送のモデルを考え

る。なお、周波数配置は日本のCATVの規格を考意しており、 AM映像信号のチャンネル

数 (NA) は60でキャリア周波数は9 1. 25MHz--45 1.25MHz、 64QAM信号のチャンネル数

(NQ) は50でキャリア周波数は461 ""'755MHzである。光源は1.3μm帯のDFBレーザを用

い、発光電力は7dBm、相対強度雑音レベル密度は-150dB/Hzである。受光器には、 PIN

PDの受光素子を用い、変換効率は0.8A/W、入力換算等価雑音電流密度は8pA/JHz であ

る。なお、今回検討するE/OはAM変調信号レベルを補償するAGC機能は有さないものと

する。

e
 

c
 

r
 

m山
山

C
E
C
O
 

d
ｭ

-wa 

M
m
u
 

A
.
釦 AM 

recelver 

64QAM 
signal source 

M

叶
回

ω
・
加

川
神
山
田

F
V
E、

v
a
-

50chs. : 461-766MHz 

図4-18 ハイブリッド伝送モデル

4.3章の解析手法による64QAM信号のビット誤り率をそれぞれ、無変調キャリア、黒画

面映像信号、実映像信号を想定して算出した。その時のAM映像信号の光変調度を表4-2に

示し、解析結果を図4-19 に示す。ここで、受光電力は-l.OdBm、また、 64QAM信号は

DAVIC仕様[ 14] に準拠し、さらに、 AM映像信号の光変調度は同期尖頭時のレベルにより

与えられるとした。また、多重信号の総合実効光変調度の算出に当たっては、キャリアお

よび変調信号の平均振幅を用いた。

82 



図4-2 ビット誤り率の評価パラメータ

AM映像信号 信号の形態

光変調度(%/ch.) AM映像信号 64QAM信号
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AM映像信号の光変調度に対する64QAM信号のビット誤り率 (BER) 特性図4-19

いずれのAM映像信号の光変調度に無変調キャリアの場合には、図4-19に示すように、

おいてもクリッピングの影響がビット誤り率特性を支配するため、 64QAM信号の光変調

度を上げてもビット誤り率は低下せずフロア特性を示す。 64QAM信号の光変調度が1%に

おけるビット誤り率は、 AM映像信号の光変調度が3.5%において 10-9 、 5.0%では約6 X 10-3 

まで劣化している。ハイブリッド光伝送ではAM映像信号のCNRマージンを確保するため

このように大きなAM映像信号の光変AM映像信号の光変調度は可能な限り上げたいが、

調度では64QAM信号のビット誤り率の劣化が激しく、 64QAM信号の伝送が困難になると

一方、変調時に最も大きな振幅値を与える黒画面を想定した場いう結論に達してしまう。

クリッピング歪の影響が大幅に緩和され、 AM映像信号の光変調度が3.5%におけ合には、

また、 AM映像信号の光

10-9以下のビツ64QAM信号の光変調度が1.5%以上であれば、

85 

るクリッピングの影響はビット誤り率が10- 12でも確認できない。

変調度が5.0%においても、



ト誤り率が得られる。さらに、実際のAM映像信号が同期尖頭レベルに対して平均電力が

6dB小さいと想定した場合には、 AM映像信号の光変調度が5.0%においても、ビット誤り

率が10-9以上の範囲でクリッピング歪の影響は無視でき、ハイブリッド伝送時のビット誤

り率はガウス雑音に対するビット誤り率に一致する。

このように、変調信号とキャリア信号とでは、光変調度に対するビット誤り率が大きく

異なる。そこで、 AM映像信号の光変調度のビット誤り率への影響をより明確にするた

め、無変調キャリア信号、黒画面およびAM映像信号の光変調度に対して、 64QAM信号の

光変調度が0.5、1.0、 1. 5% (CNRQAMはぞ、れぞ、れ32.7 、 38.7、 42.2dB) の場合のビット誤り

率を比較検討した。それぞれの条件におけるビット誤り率特性を図4-20に示す。

10・ 2

10・ 3

10・ 4

10・ 5

E 10・ 6w 
国

10司 7

10・ 8

10-9 

10 ・ 10

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

AM signal's OMI (%) 

図4-20 AM映像信号の光変調度に対するビット誤り率 (BER) 特性

無変調キャリア信号では、 3%台のAM映像信号の光変調度においてクリッピング歪の影

響が現れ、光変調度が5.0%では64QAM信号の光変調度が1.5%でもビット誤り率は約10-3

程度にしか達しない。一方、黒画面を想定した場合には、 1.5%の64QAM信号の光変調度

に対して約10-9、映像信号の場合には10- 10以下となり、ビット誤り率に大きな相違があ

る。 SCM光伝送において実効上設定可能なAMキャリアの光変調度(我々の経験では5%以
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下)に対して、実際のAM映像信号ではクリッピング歪の影響は無視できる。ビット誤り

率が10-9 となるAM映像信号の光変調度は、無変調キャリア信号の場合に対して黒画面を

想定した映像信号の光変調度は1%以上、実際の映像信号は約3%大きな光変調度が許容さ

れる。 AM映像信号の光変調の設定にとって、 3%の相違は所要CNRを達成する上で非常に

重要である。

無変調キャリアを用いたM-QAM信号のビット誤り率の評価では、クリッピングの発生

条件が実際のシステムに対して厳しく、所要ビット誤り率を達成するためにAM映像信号

の光変調度の設定範囲を必要以上に制約する。結果として、 AM映像信号の光変調度には

より小さな値が要求され、 AM映像信号の所要CNRの達成にとって厳しい光変調度が要求

されることになる。 CATV用SCM光伝送装置の伝送品質の評価において、無変調キャリア

を用いて評価する手法は、 AM映像信号の品質評価を考慮したものであり、 64QAM信号の

伝送品質評価についての詳細な議論はされていない。無変調キャリアによるビット誤り率

の評価方法を全面的に否定する訳ではないが、必要以上に厳しい条件で性能を求めれば、

機器、部品コストの上昇を招くだけでなく、本来であれば当然得られるAM映像信号の伝

送マージン等が失われることになる。したがって、ハイブリッド光伝送における64QAM

信号のビット誤り率の評価では最悪条件として無変調キャリアではなく、黒画面の映像信

号もしくは、 AM映像信号の伝送品質を評価する場合の光変調度に対して3dB低い光変調

度によりビット誤り率の評価を行うべきであると考える。また、 AM映像信号と64QAM信

号の変調度配分についても、 AM映像信号帯域のCNRおよび歪量と所要ビット誤り率を考

え合わせ最適値を決定すべきである。
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4.4.3 AM映像信号と64QAlvl信号の変調度配分

前記の議論を踏まえ、図4-18に示したハイブリッド伝送の光変調度の設定範囲を検討す

る。各信号の光変調度の設定限界は、次の条件を満足する範囲となる。 (a) AM映像信号

の最小光変調度:無変調キャリア信号に対して所要CNRを満足する最小光変調度、 (b) 

AM映像信号および64QAM信号の最大光変調度 :AM映像信号および64QAM信号に無変調

キャリア信号を想定し、 AM映像信号チャンネルの歪量が所要値を満足する最大光変調

度、 (c) 64QAM信号の最小光変調度:所要ビット誤り率を満足する光変調度である。

(1) 光変調度の設定限界

(a) AM映像信号の最小光変調度

AM映像信号の所要CNRから最小光変調度が求められる。ここで、光伝送装置における

AM映像信号の所要CNRの考え方は従来の規定を踏襲する。 CNRは無変調キャリアと雑音

レベルの電力比で与えられるとし、その算出には式(4. 10) を用いる。ここで、無変調キャ

リアは映像信号による変調を止めた場合の搬送波のレベルであり、実際の映像信号におい

て最大値を与える同期尖頭パルス時のレベルと同等である。光伝送におけるAM映像信号

の所要CNRは、この無変調キャリア信号に対して51dB以上と規定される。表4-3に示す光

伝送パラメータにおける、受光電力と光変調度に対するAM映像信号のCNR特性を図4-21

に示す。

表4-3 光伝送パラメータ

発光電力 7.7dBm 

レーザバイアス値 50.0mA 

受光電力(Pr) O. -1.0. -2.0dBm 

レーザの相対雑音強度(RIN) ー 150dBIHz

等価入力換算雑音電流密度(ι) 8.0pAl.rHz 

受光素子の量子効率(ηI ) 0.80AIW 

等価雑音帯域幅(B) 4.2MHz 
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SCM光伝送でのAM映像信号のCNR図4・21

図4-21 に示すように所要CNRミ51dBを満足する光変調度は受光電力により変化するが、

受光電力として-ldBrnを想定すれば、 AM映像信号の最小光変調度 (m) は以下のように

なる。

(4.24) (%) m = 3.1 

(b) AM映像信号チャンネル内の歪量による光変調度の設定限界

AM映像信号の歪量は従来の規定を踏襲した場合、無変調キャリア信号に対してCSO、

この条件を満足する光変調度は、ハイブCTBをそれぞれ、 -60dBc 、 -65dBc以下である。

一般的に入リッド伝送のE/Oに使用されるレーザの非線形性により変化するが、先ずは、

の実際の歪特性を参照し、検討

する。無変調キャリア60波をSCM光伝送した場合のAM映像信号帯域内の歪量を測定した
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結果を図4-22に示す。一般に、歪量の評価には、多重信号数とチャンネル当たりの光変調

図4-22から所要歪量を満足する度で与えられる総合実効光変調度 (μ) が用いられるが、

この場合の実効総合光変調度は、無変調キャリアの光変調度の最大値は5.0%であり、

ー60dBc (CSO) または-65dBc(CTB)チャンネル内歪量(測定値)

0.274 実効総合光変調度(μ)

casel : 
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したがって、図4-22の歪測定結果はスペクトラムアナライザにおける平均電力である。

クリッピング歪電力は実際よりも小さく測定される。 4.3.2で述べたようにクリッピング

歪電力として、式(4.23)の結果を採用することもできる。式(4. 23) による総合実効光変調

度に対する歪量を図4-23に示し、それに基づき光変調度の範囲を検討する。式(4.23)の結

このため、現行規定の歪量を勘案果はAM映像信号チャンネル内の総歪電力を与える。

これをチャンネル内の総歪量に変換する必要がある。ここでは、チャンネル内の歪量

これより総合実効光変調度を算出した。それぞれ

し、

として、 CSOと同等の-60dBcを想定し、

の所要歪量を満足できる最大の実効総合光変調度は以下に示すとおりである。

0.245 実効総合光変調度(μ)-60dBc 
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。

。

AM映像信号チャンネル内の歪量による光変調度の設定限界については以上の2つの場

ところで、ハイブリッド光伝送ではAM映像信号だけでなく、合を比較することにする。

64QAM信号も同時に多重され、光強度信号に変換され伝送される。光伝送装置の歪量は

多重信号の大きさにより決定されるので、ハイブリッド光伝送における総合実効光変調度

がAM映像信号のみの光伝送において歪量の所要値を満足する実効総合光変調度以下であ

れば、同様にAM映像信号チャンネル内の歪量を保証すると考える。その場合のAM映像

の設定範囲は以下の式で与えられm、 h)信号および64QAM信号の光変調度(それぞれ、

る。

μ=ゾ m2N寸内 sO.274 (4. 25) casel : 

(4.26) 
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(c) 64QAM信号のビット誤り率による光変調度の設定限界

64QAM信号の光変調度の検討には、所要ビット誤り率および64QAM信号の諸元が必要

となるが、今回の検討ではこれらはDAVIC仕様[30] に基づくものとする。 DAVIC仕様で

は、誤り訂正にリードソロモン符号 (204 ， 188) および深さ 12の畳み込みインタリーブが

採用されており、 64QAM信号のビット誤り率として 10- 12以下が要求されている。ハイブ

リッド光伝送において、このような誤り訂正を採用した場合のビット誤り率特性について

は6章で詳細に検討している。ここでは、結果の提示が相前後することになるが、 6章に示

した訂正能力を考慮の上で所要訂正前ビット誤り率を決定し、それに基づき光変調度を検

討する。

誤り訂正前の所要ビット誤り率の検討には、 6章の図6-4のSCM光伝送における64QAM

信号の訂正前後のビット誤り率の測定結果を用いる。図6-4に示すようにガウス雑音によ

る誤りに対しては、訂正後のビット誤り率は訂正前のビット誤り率が10-3以下になると、

訂正後のビット誤り率は急激に改善されており、誤り訂正が非常に効果的であることが分

かる。しかし、クリッピング歪による誤りに対しては、訂正前後のビット誤り率にほとん

ど変化が無く、誤り訂正の効果が期待できない。したがって、クリッピング歪による誤り

に対して訂正前の所要ビット誤り率を低く設定することが有効であると考えられる。この

ようなクリッピング歪により発生する誤りのパースト性を考慮し、訂正後においてビット

誤り率10- 12以下を達成できる訂正前のビット誤り率として10-9を規定する。 64QAM信号の

光変調度の設定範囲は、この訂正前ビット誤り率を達成することを条件とし、本章に示し

た解析手法より求める。

(2) 光変調度の設定範囲

(1) に示した条件を満足するAM映像信号および64QAM信号の光変調度の設定範囲

を、映像信号に無変調キャリアを想定した場合と映像信号に黒画面を想定した場合の両者

について図4-24に示す。なお、図4-24における光変調度はそれぞれの変調信号の無変調

キャリアの光変調度である。

無変調キャリアを想定した場合にはクリッピング歪の影響が大きく、 64QAM信号には
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大きな光変調度が要求される。例えば、歪量をDarcieの式により見積もれば (case2) 、

64QAM信号の訂正前所要ビット誤り率を達成できるAM映像信号の光変調度の最大値は約

4%、この場合の64QAM信号の光変調度は約2%の光変調度が必要である。日本のCATVで

は、 64QAM信号のキャリアレベルをAMキャリアに対して6dB以下とすることが規定され

ており [18]、この制約を考えれば実質的な光変調度の設定範囲はさらに小さくなり、 4%を

越えるAM映像信号の光変調度を設定できないことになる。

3 

AM信号のCNRの制約 j | -J.i 
l I _.............. ~I I ", 
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図4-24 光変調度の設定範囲

5 

AM signal's OMI 
-6dB 

黒画面のAvf信号に対して

誤り率10.9 となる光変調度

一方、黒画面を想定した場合は、 64QAM信号のビット誤り率による光変調度の制約が

大幅に緩和され光変調度の設定範囲が拡大されている。また、 AM映像信号の光変調度も

ほぼ歪量の制約により制限される値まで設定可能となり、 AM映像信号のSCM伝送での光

変調度の設定限界をハイブリッド光伝送にそのまま適用することができる。実際の映像信

号を用いた場合には、さらにクリッピングの影響がさらに緩和されるため、ビット誤り率

による光変調度の制約は考慮しなくても良い。
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一方、歪量をDarcieの式で見積もった場合と測定値を用いた場合では、 AM映像信号の

光変調度の設定範囲に大きな差が生じる。前述のようにAM映像信号には大きなCNRが要

求されるため、できる限り大きな光変調度を割り当てたいが、前述のようにスペクトラム

アナライザの平均電力測定の誤差もあり、 Dariceの式による計算結果を採用する方が安全

であると考えられる。
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4. 5 結言

ハイブリッド光伝送においてクリッピング歪がある場合のデジタル変調信号 (M

QAM/QPSK信号)のビット誤り率を測定し、光変調度に対してビット誤り率がフロア特

性を有することを明らかにした。このようなフロア特性はデジタル変調信号の搬送波周波

数に依らず、広い周波数に亘り、ほぼ同等の特性を示す。これは、 2章で検討したクリッ

ピングによるインパルス雑音の発生特性に一致するものである。また、ビット誤り率は同

時に伝送するAMキャリアの光変調度に比例してより顕著なフロア特性を示す。さらに、

光変調度を極端な過変調状態に設定し、 QPSK信号のビット誤り率を測定した。この場合

にはクリッピングの発生が恒常的に生じ、インパルス雑音のモデルにおいて非常にインパ

ルス指数が大きな場合に相当するが、ビット誤り率特性はガウス雑音の場合に一致する。

これは、インパルス雑音モデルにおいて、極端に大きなインパルス指数に対しては振幅分

布がガウス分布となるとの指摘に一致するものである。

クリッピング歪に対するビット誤り率の解析方法として、 2章で検討したクラスAモデ

ルを採用した解析方法を提案した。本解析手法により求められる理論値は、測定値とほぼ

一致し、大まかではあるがハイブリッド光伝送におけるM-QAM信号のヒ、ツト誤り率の推

定を可能にする。

さらに本章では、実際の変調信号が多重された場合の64QAM信号のビット誤り率の解

析手法を提案し、クリッピング歪に起因するビット誤り率の劣化が無変調キャリアの場合

よりも大幅に緩和されることを実証した。クリッピング歪の発生頻度(インパルス指数)

はAM映像信号の平均レベルにより決定される。したがって、従来のように伝送する信号

に無変調キャリアを用いたビット誤り率の測定では、クリッピングの発生条件が厳しす

ぎ、伝送信号の光変調度が必要以上に制約されることになる。このため、ハイブリッド光

伝送における64QAM信号の伝送品質を評価する信号として、従来から用いられている水

平同期パルス時のレベルを有する無変調キャリアよりも、実際の変調信号において最も平

均レベルが大きくなる黒画面の映像信号、もしくはこれと同等のレベルを有するキャリア

信号を用いる方が妥当であることを明らかにした。

最後に、ハイブリッド光伝送における各変調信号の所要伝送品質を想定し、各光変調度
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の設定範囲を検討した。伝送信号にキャリアを想定した場合には、光変調度の設定範囲は

ビット誤り率により制限されるため各信号の光変調度が制約され、設定可能範囲は小さく

なる。しかし、変調信号では光変調度の設定範囲は大幅に拡張され、より実効的な値が得

られている。
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第5章 同軸伝送路でのデジタルチャンネルの伝送品質

5. 1 緒言

同軸伝送路で発生する歪は主に増幅器(トランクアンプ)で発生する(図5-1) 。この

ような増幅器の非線形性によじ発生する歪は複合相互変調歪と呼ばれ、 2次歪はComposite

Second Order (CSO) 、 3次歪はComposite Triple Beat (CTB) と区別されている [27]。また、同

軸伝送路では、多くの増幅器がカスケードに接続されているため、それぞれの増幅器で発

生する歪が累積し、さらに大きな歪となる。もちろん、光伝送でもレーザの非線形性によ

り複合相互変調歪が発生する。しかし、同軸伝送路の増幅器で発生するレベルよりも小さ

く、複合変調変調歪は同軸伝送路で発生する歪と考えてよい。

図5-1 CATV伝送路における品質劣化要因

複合相互変調歪については吉くから検討されており、 AM映像信号に対する仕様につい

ては既に確定しているが、デジタル変調信号に対する仕様については十分な議論が尽くさ

れていない。 3章ではCATVの同軸伝送路において発生する複合相互変調歪の振幅分布に

ワイブル分布が適用できることを導出した。これにより従来からの複合相互変調歪の統計

的性質に関する定性的な指摘については、明確な解答を得た。

CATVにおけるデジタルチャンネルの歪量の配分設計には、歪量に基づく M-QAM信号

のビット誤り率の推定が必要となる。これにより、伝送システム性能の評価においても

M-QAM信号のビット誤り率を測定しなくても、スペクトラムアナライザにより歪量を測

定することによりビット誤り率を予測することが可能となる。
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本章では、 3章に示した条件で複合相互変調歪を発生させ、そのレベルを変えて16QAM

信号のピット誤り率特性を測定する。さらに、ワイブル分布で与えられる雑音成分のビッ

ト誤り率の解析式を導出し、 16QAM信号のビット誤り率の測定結果と本解析式による理

論値とを比較検討する。
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5. 2 多値直交振幅変調信号のビット誤り率

5.2. 1 ビット誤り率の測定系

ビット誤り率測定の実験系を図5・2 に示す。

Gain: lldB L: 822.0-826.0MHz 
hat : 17dBrn BW3dB:80悶Z

Class A 
amplifier 
for generatin 
distortions 

図5-2 ビット誤り率測定実験系

3章に示した条件で発生させた歪とM-QAM信号を加算する。ここでは、 M-QAM信号と

して変復調器の固定劣化が小さく、測定値と理論値との差が小さな 16QAM信号を用い

た。 16QAM信号は、データレートが16Mbps、ロールオフ50%、周波数は中間周波数の

57MHzである。測定に中間周波数の信号を用いたのは、チューナ等によるビット誤り率の

劣化を最小限に抑えるためである。さらに、 16QAM信号のレベルを固定し、可変減表器

で歪レベルを変更することにより CNR を変更し、それに対するビット誤り率を測定す

る。ただし、正確な基準の歪量を得るため歪電力は電力計を用いて測定した。
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5. 2. 2 ビット誤り率の測定結果

図5-3 にCSOおよびCTBに対する 16QAM信号のビット誤り率測定結果と熱雑音に対する

ビット誤り率を重ねて示す。

CSOに対するビット誤り率特性は熱雑音に対するビット誤り率よりも内側になってお

り、振幅分布特性の測定結果に一致している。また、出力パックオフレベルに対する相違

も無く、同一のビット誤り率特性が得られた。一方、 CTBに対するビット誤り率特性は熱

雑音に対するビット誤り率よりも外側になっており、これも、振幅分布特性の測定結果に

一致している。出力パックオフレベルに対する特性は2dB以外の場合を除き同一のビット

誤り率が得られた。出力バックオフレベルが2dBのビット誤り率は熱雑音とほぼ同ーの特

性となっており、これも、振幅分布特性の評価結果に一致している。
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。 back-off 2dB 

10・2 I 11 I ! 自社ι!ii!"i!"1l • back-off 6dB 

• back-off 12dB 

10・3 ト......・..い.戸色色 1..........1 ロ back-off 16dB 

• Noise 測定
10-4
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庄
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(b) CTBに対するビット誤り率特性

図5・3 複合相互変調歪に対するビット誤り率 (BER) 特性
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5. 3 ビット誤り率解析方法の提案

5.3.1 ビット誤り率解析方法

式 (3.3) のワイブル分布を適用した場合のビット誤り率の解析方法を示す。 M-QAM信

号のビット誤り率の計算には、振幅分布ではなく、これを直交検波したときの直交成分の

確率密度が必要である。振幅 (r) をベクトル表現すると、 r=u+jvとなる。ここで、 U 、 v 

はワイブル変数の直交成分である、したがって、 u 、 v の結合確率密度P(u， v) は、

P(u, v) =出(lt2+V2)dZ lexpl一歩(u 2+ V
2
) aJ2 (5. 1) 

である [62]。ここで、 σ2は歪の電力に関連する変数であり、スケールファクタ~a、 bを用

いて2σ2=baで与えられる。 a， b と歪電力に関する関係は、

中21]=4I u2+V2 1]=子 r[~l (5.2) 

ここで、 n・]はガンマ関数。 E[!r2Dは歪の雑音電力であり、 E[!U2+v2D=E[u2]+E[v2] となる。

u 、 v が同一の分散値(電力) Noを有するとすれば、 E[ドDは以下の式で与えられる。

4い21]= 2No (5.3) 

式 (5.2) と式 (5.3) を式 (5. 1) に代入すると、結合確率密度は、

(5. 4) 

となる。 U 、 v の密度関数は、結合確率密度関数の周辺確率密度で与えられ、

制 =P(v) = J: P(u, v) du (5. 5) 

である。この積分は、一般的には解析的に解くことができないが、数値解析によりその値

を求めることが可能である。式 (5.5) の結果を用いたM-QAM信号のビット誤り率の計算

式を示す。グレイ符号を採用したM-QAM信号のビット誤り率は (Pb) 以下のようにな

る。
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p ,,= r , 11- ":_I 
b ー均2 [JMJ~ ~ーマMt d (5. 6) 

ここで、 Pdは不要信号の直交振幅 (n) がM-QAM信号の各レベル間のしきい値電圧 (d)

を超える確率であり、

Pd= Pr(1 n I > d) (5.7) 

したがって、 M-QAM信号のビット誤り率 (Pb) は、

Pb=022J1(1 一方)fL~iu 2
+ v2) a12-lexp| 

lJMJ¥- VM j1d)..， 2

惜)ω2
--r 

{品)ω2

ここで、 x= u(kNo)l12、 y = v(kNo) l/2を代入し、さらに、 k=α/了(2/α)の関係より、最終的に

ビット誤り率として、

Pb =いMk一方)ι日(X2 + y2) 
al2-1 

exp[ 
_ (X2 + y2) 

aI 

(5. 9) 

一方、 2d はM-QAM信号の各状態の最小間隔であり、 dは以下の式で与えられる。

d= (5. 10) 

ここで、 PaveはM-QAM信号の平均電力であり、乙はM-QAM信号のシンボル時間なので、

dJq 
伊~-V k (M2 

-1 )N 0 

3. r(2/a) ・ DUR
(5. 11) 

一 α (M2 ー 1)

となる。
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5.3.2 ビット誤り率測定結果と理論値の比較検討

図5-4、 5-5にビット誤り率の測定結果とビット誤り率の理論値を示す。ビット誤り率は

それぞれの歪の発生条件で、理論値とほぼ一致していることが分かる。ビット誤り率の小

さな場合に理論値と測定値が離れる傾向が見られるが、このような傾向は雑音に対する

ビット誤り率特性でも見られることから、 16QAM変復調器の固定劣化によるものと思わ

れる。また、 CTBに対するビット誤り率では、測定値が理論値よりも良くなっている場合

があるが、これは、 3章に示したように、スキューネスが振幅値により変化しており、振

幅が小さな領域では、振幅分布特性がガウス雑音の特性に近づいているためであると考え

られる。
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5. 4 結言

本章では、複合相互変調歪に対する 16QAM信号のビット誤り率を測定した。ビット誤

り率特性はCSOでは熱雑音の特性よりも内側に、 CTBでは外側になることを明らかにし

た。このような特性は、 3章に示した振幅分布の測定結果に一致するものである。複合相

互変調歪の振幅分特性にワイブル分布が適用できることを用いて、 M-QAM信号のビット

誤り率の解析手法を提案した。 16QAM信号のビット誤り率の測定値と提案した解析手法

による理論値は良く一致し、本解析手法が有効であることを示した。

実際のCATVでは、 M明QAM信号チャンネル内には複数の複合相互変調歪が発生する。

それぞれの複合相互変調歪には互いに相関が無いため、これらが加算された場合の振幅分

布はよりガウス分布に近づくと考えられる。ただし、伝送路の歪設計およびそれに基づく

ビット誤り率の推定には、最悪の場合を想定するべきであり、 CTBの振幅分布モデルを用

いることにより、歪に対して達成可能なビット誤り率を保証することができることができ

る。また、本解析はCATVに限らず多チャンネルの信号を一括して増幅したり、光信号に

変換する移動体通信用の光リンク並びに衛星放送のトランスポンダ一等にも応用可能であ

ると考えられる。

今回の検討では、どのようなメカニズムで歪の振幅分布がワイブル分布を示すかについ

ては未検討である。また、歪発生用の増幅器の相違、多チャンネル信号発生器による分布

特性の相違についても未解明の部分が残っている。今後はこれらの点についてさらに検討

を進める必要がある。
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第6章誤り発生特性

6. 1 緒言

CATVの伝送路における誤り発生の要因には熱雑音等のガウス雑音並びに複合相互変調

歪、クリッピング歪の非ガウス性雑音が考えらる。 4章で明らかにしたように、ハイブ

リッド光伝送におけるM-QAM信号のビット誤り率はクリッピング歪の影響によりフロア

特性を示す。一方、 5章では複合相互変調歪によるビット誤り率特性を評価し、ガウス雑

音によるビット誤り率特性とは異なった特性を示すことを明らかにした。

このような誤りを発生する要因はCATVでの信号伝送では不可避であり、その対応とし

ては、上記の歪をビット誤り率に対して影響が無いレベルに抑えることが考えられる。し

かし、 CATVシステムでは、このような条件を達成するためには、伝送する信号数を大幅

に減らすことになり現実的ではない。したがって、一定の不要信号電力とそれによるビッ

ト誤り率の劣化を容認し、ビット誤り率の達成には誤り訂正により対処することが有効で

ある。

既に、 CATVにおけるM-QAM信号の伝送方式が規定されており、そこでは誤り訂正方

式についても規定されている [30ト [32]。しかし、規定された誤り訂正は、 CATVの伝送路

で発生する特有の誤りの特性を十分に議論して決められたものではない。例えば、

DAVIC規格[30] における誤り訂正の方式は2つあるが、その一方は先に規格化が完了して

いたDigital Video Broadcasting(DVB) [33]で決められた方式をほぼ諮襲しており、日本の規

格[32] もそれと同じ方式が採用されている。しかし、 CATVの伝送路における最適な誤り

訂正を決定するためには、クリッピング歪および複合相互変調歪による誤り発生特性につ

いての検討が必要不可欠である。

さらに、我々の従来の研究も含めて、クリッピング歪よる誤りのパースト性が指摘され

ている。上記の誤り訂正ではバースト誤りに対応できるように、インタリーブ機能を有し

ており、一定のバースト誤りに対しては誤り訂正が有効に作用すると考えられるが、実際

のクリッピング歪および複合相互変調歪に対する誤り訂正能力の評価はなされていない。

誤り訂正能力の評価および最適な誤り訂正パラメータの設計、 CATVにおける伝送パラメ

ータの設計および伝送品質の評価には、誤りのパースト性の定量的な特性並びに、それを
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推定可能なパースト誤り長のモデルを明らかにする必要がある。

本章では、複合相互変調歪およびクリッピング歪による誤りに対するDAVIC準拠の誤

り訂正方式の訂正前後のビット誤り率を測定し、訂正能力を明らかにする。また、

DAVICの誤り訂正のフレームを基準とし、そのフレームを構成するバイトが誤る統計的

特性をフレーム内の誤りバイト数の発生確率で評価し、複合相互変調歪およびクリッピン

グ歪による誤りの発生特性を明らかにする。さらに、その評価で明らかになった誤りのバ

ースト性の原因について検討する。特に、クリッピング歪による誤りについては、発生モ

デルを提案するとともに、測定結果と比較し、その有効性を検証する。

111 



6.2 DAVIC仕様の誤り訂正方式

DAVICでの規定では表6-1 に示す誤り訂正を採用し、実際に図6-1 に示す系で信号の処理

を行う。誤り訂正としては、 (204 , 188) リードソロモン符号と、指数 (1) 12の畳み込み

インターリーブを採用している [30] 。

表6-1 誤り訂正方式

項目 諸冗

訂正符号 リードソロモン

データ数 188 byte 

冗長データ数 16 byte 

訂正能力 8 byte 

インターリーブ
畳み込み
(RamseyTγpe III 図6-2参照)

インデ、ツクス (/) 12 

デプス・パラメータ (M) 17 

インリーブの深さ (MX/+l) 205 

完全訂正連続バイト 96 

表6-1 に示したように、伝送フォーマットはMPEG2の画像データに誤り訂正用の冗長デ

ータを付加した204バイトが1単位(フレーム)となっている。このフレーム中の誤りバイ

トが8以下であれば、誤りを完全に訂正することができる。さらに、図6-2に示すインタリ

ーブが採用されており、連続する誤りバイトが96 (12X8) バイト以下であればインタリ

ーブ後のフレーム内の誤りバイトは8以下となるため誤りを完全に訂正できる。
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図6・2 インタリーブの方式

図6-3に表3-1の誤り訂正を採用した場合の伝送フレームを示す。

，同期バイト: 1ハ川 I í チMバイト :16ハ'イト寸

|I I I I I I I I 二 I I I I I I I I I I I I ',: I I I 
情報バイト: 188ハーイト

フレーム長: 204ハーイト

図6-3 伝送フレーム
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6.3 誤り訂正後のビット誤り率

6.3.1 光伝送路で発生する誤りに対する訂正後ビット誤り率

図4-2に示した実験系で、 DAVIC仕様の64QAM信号と同仕様の誤り訂正方式を採用した

変復調器を用い、訂正前後でのビット誤り率特性を測定した。 AMキャリアの光変調度を

3.6%/ch、 4.0%/ch、 4.5%/chとした場合の64QAM信号(キャリア周波数599MHz)の訂正前

後のビット誤り率を図6-4に示す。

10.6 

• no AM carriers 

• AM 60ch 3.5%/ch 

何
回
一
出
一
巡
同
協

10.7 

10-8 

10 ・2 10 ・3 10-4 10・5 10 ・6 10 ・7 10-8 

訂正前BER

図6-4 クリッピング歪による誤りに対するDAVIC仕様誤り訂正の誤り訂正能力

熱雑音により発生するランダム誤りに対しては、誤り訂正が有効に機能し、ビット誤り

率が10-3前後で急速に訂正後ビット誤り率が改善され、 10-4オーダーのビット誤り率を得

れば、訂正後のビット誤り率としてエラーフリーを達成する。一方、ハイブリッド光伝送

においては、いずれの場合もクリッピングが発生しており、その影響がヒ、ット誤り率特性

に現れている。 AMキャリアの光変調度を大きくすると、クリッピング歪による誤りがよ

り支配的になり、同時に誤り訂正の効果も失われている。いずれにしても、このような誤

りの残留はDAVICの誤り訂正で規定されたインターリーブ長を逢かに越えるパースト誤

りが発生するためと考えられる。
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6. 3. 2 同軸伝送路で発生する誤りに対する訂正後ピット誤り率

図5-2 において16QAM変復調器をDAVIC仕様の64QAM信号と同仕様の誤り訂正方式を

採用した変復調器に交換し、誤り訂正前後でのビット誤り率特性を測定した。測定手}II震は

次の通りである。マルチチャンネル信号発生器からの多重信号をA級増幅器に入力し、そ

の出力から表6-2に示す周波数の複合相互変調歪を抽出する。 64QAM信号のレベルを固定

し、その帯域内に抽出した歪を加算する。可変減表器により歪電力を変えてDURを設定

し、誤り訂正をON ・ OFFに切り替え、ビット誤り率を測定する。なお、この場合、歪電

力に対して、受信機雑音電力は最悪の場合でもー20dB以下に設定されており、受信機雑音

のビット誤り率への影響は無視できる。

表6-2 歪の発生条件

歪 歪周波数(MHz) 多重信号周波数(MHz) 多重信号数

91.25'" 595.25 85 
CSO 824.50 91.25"'445.25 60 

91.25"'445.25 30 (1chおき)

CTB 823.25 589.25-997.25 60 

CSO、 CTBに対する誤り訂正前後のビット誤り率の関係を図6-5に示す。複合相互変調

歪により発生する誤りに対しては、 DAVIC仕様の誤り訂正はほとんど機能せず、誤りを

訂正できないことが分かる。前述のようにDAVIC仕様の誤り訂正では、ランダム誤りに

対して訂正前で10-3程度のビット誤り率であれば、訂正後に 10-9以下のビット誤り率が得

られる。しかし、ここに示すように複合相互変調歪の誤りに対しても訂正後に誤りが残留

することから、インターリーブの有効長を越えるバースト誤りが発生しており、強いパー

スト性を有していると推察される。
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次に、熱雑音のみ、 CTBのみ、および熱雑音電力に対するCTBのレベルをOdB、ー3dB 、

-6dB、喧10dB 、 -20dB と変化させた場合の誤り訂正能力を図6-6に示す。なお、 CTBの発生

条件は表6-2の通りであり、 64QAM信号の搬送波周波数は599MHzである。

図6・6から分かるように、 CTBレベルが雑音に対し6dB以下の場合に誤り訂正が機能し始

める。また、 CTBレベルが雑音に対して-20dB以下の場合には、ほぼCTBの影響を無視で

きる。 CATVの伝送路では雑音に対する歪量がー10dB程度となるため、訂正前のビット誤

り率がある一定の低さ、例えば、 10咋呈度に達していなければ、訂正後にも誤りが残留す

ることが考えられる。なお、このような誤りの発生特性については次章で詳細に検討す

る。
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図6-6 CTBと誤り訂正能力
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6. 4 同軸伝送路での誤り発生測定結果

6.4.1 測定方法

6. 3. 2で示した誤り訂正前後のビット誤り率の測定結果は複合相互変調歪による誤りが

強いパースト性を有することを示唆している。そこで、バースト的に誤りが発生すること

を確かめるため、誤りパーストの発生頻度について測定する。測定は、 DAVIC仕様の誤

り訂正を用いることを前提とし、伝送フレーム内に発生する誤り数の出現頻度により行っ

た。測定内容を図6-7に模式的に示す。

フレーム長: 204バイト

同期バイト: 1バイト チェックハ'イト: 16パイ門

りバイト: 1 ピット以上の誤りヒ、ット含むバイト

バースト誤りの例とフレーム内の誤りバイト数 1:誤りバイト、 0:正常バイト

00000000000000000000000000000000000000000000000 000000 00000 000 • 0', 000001 -: 0000 0 ~ 00 1 0 00000 0000 0000 0000 00000 
〈弓/204

_QPJl.Q.9照明照.;_没999匁加盟問販よ日間P_Q.Q.ヨ乞担問伊没""よ民四恩1!民ふ朋広史以9，QlQ;広忠良企Q OQSLQP , 0.9l.99二段沼虫色ぷ巳立iぷムー
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Jぷ似D.ムヰ点滅以.;.0ムムDJJl:iJJ，ふ問泊以弘刈忠弘ぷ弘ぷ.:u，_Q仏胤j__QQω朗日恥斗ぬ品以ぬよLよ化ふ"' "'O"QjふふQよ」以ほふぷ斗ぷ恥ふ:12/204 

", , ' 10' 1 ", ~ 10", ,". , 10",00 ,", 00' 10 づ 0"，""' ,0 "':11",01' ,0: -; ;0"，;宅 1001 , 0100' ", 0' ", 01 0 ,01":1 10010", ! '", 11 1 , 10 -; ; 1 ", ; 11-; 
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, 1",011",0",,"; "，，!"'""'";'マ， 01-;"; "",! 1"，号"1 • ~品 � o.~ ~ ~ 1'; ~ 1'1 .~宅 ;"j '", "， 0 ，"， 01-;01-;: 日常: ~ "l ';屯 0;0 ミ， 1 ， ,01-;; 11011 0 1": "'11' ; 

円ア 1/204
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'-;11"'.0:' -;01-;11 ;001"; 1 '0 宅 "'0 ， 10"; ';'.-;\1-; ，宅"\"; !"' ", '0", j 1110,; !" , 00" 00",, 0",0' , "; 0,", 11 ";01"1 '; 1i; 1 i , , 100', ", , '， 00 ぜ 101100! • 
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_QQ二旦ぷ9旦ぶ没ぶ没0'00二 1Q.UQぷSムムぷ辺ぷム"， '0ぷよ息ムぷふ辺"， 001-;0"，辺i般にぶ没辺良ぶ込ぶ;旦ぷ 01よぶ込"'0辺00"1ょムぷ旦 '00よ.9.9 1'_0_"_
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図6-7 誤り発生特性の測定内容

復調器出力を204バイトのフレームに分割し、誤り発生特性を測定した。測定条件を表

6-3に示す。
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表6-3 誤り発生特性の測定条件

歪
歪周波数 BER 信号電力 歪電力 雑音電力 SIR SNR 
(MHz) (lmin) (dBm) (dBm) (dBm/Hz) (dB) (dB) 

1.1e-4 喧24.9 ー55.2 ー 132.2 30.3 40.1 
599 

1.5e-5 -24.5 -57.5 -132.2 33.0 40.3 
CSO 

1.3e-4 -24.4 ー 55.5 ー 132.2 31.1 40.4 
600 

1.3e-5 ー25.3 ー58.0 -132.2 32.7 39.5 

1.7e-4 -24.7 -57.0 -132.2 32.3 40.1 
599 

1.3e-5 -24.6 ー59.1 -138.1 34.5 46.3 
CTB 

1.5e-4 ー24.5 -58.0 -132.2 33.5 40.5 
600 

1.5e-5 ー23.8 ー58.7 -135.6 34.9 44.6 

SIR : Signal to Interference Signa1 Power Ratio 

BER: ビット誤り率
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6. 4. 2 実験系と実験方法

(1) 全体系統図

誤り発生特性の測定に用いた実験系を図6-8に示す。

マルチチャ

ンネル信号

発生器

Rx Clock 

SG (1) 

(2) 誤り発生特性測定治具

誤り数パルス

Gate Pulse 

狭帯域可変フィルタ

fc: 822.0-826.0MHz 
Bw3dB:80kHz 

SG (3) 

図6-8 実験系

誤り発生特性測定治具は今回の測定のために作成した専用測定治具であるので、その接

続、治具の回路構成、および動作原理について述べる。

ビット誤り率計、誤り発生特性測定治具、ロジックアナライザの接続を図6・9に示す。
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CLK 
ビット .. 
誤り率計

3784A 
誤り発生評価治具

Error Pulse 

-ー
IA-8A 18-88 IC-8C 10-80 IE-8E IF-8F IG-8G IH-8H 

1 

Pod3 Pod4 Podl Pod2 

ロジックアナライザ
HPI661C 

図6-9 ピット誤り率計、誤り発生特性測定治具、ロジックアナライザの接続

誤り発生特性測定治具の機能ブロックを図6-10に示し、その動作は以下で述べる。

-ビット誤り率計の裏面パネル出力のエラーパルスとクロックを誤り発生特性測定治具の

にそれぞれ接続する。

・ビット誤り率計から、誤りが発生した場合にクロックに同期して誤り発生パルスが出力

される 0

・クロック・トリガ一発生回路で同期クロックを基に、バイトクロック (Cby = 同期ク

ロック X8分周)、フレームパルス (Pbl=CbyX信号フォーマット長:204バイト)、ラッ

チパルス (Pl= PblX 8) を発生する。

-エラーパルスを含むデータは、 8ビットシフトレジスターに入力され、バイトクロック

によりパラレルの8ビ、ットデータに変換される。

・変換された8ビットデータの論理和をとり、誤りバイトを検出する。

122 



-誤りバイトはエラーカウント部に入力し、 l フレームにおける誤りバイトの数がカウン

トされる。

・カウント結果はフレームパルスにより、出力レジスターにラッチされる。

-出力レジスターは8個有り、一回の計測で8フレームの誤りバイト数を保持する。

・ラッチパルスはロジックアナライザの入力トリガーであり、 8個のカウント結果がステ

ートモードに設定したロジ、ツクアナライザに記憶される。

-ロジックアナライザは上記動作を繰り返す。

・ロジックアナライザは8000X 8個のデータをストアーすると、 GPIB上にデータを出力

し、これをPCのハードディスクが記憶する。なお、ロジックアナライザの動作は、自

動計測プログラムで制御される。

(2) 実験方法

byte 
Clock 
(8文CLK)

クロック・トリガ一発生回路

図6-10 誤り発生特性測定治具機能ブロック図

-図6-8、図6-9に示すように各構成品を接続する。

出力
トリガ

出力
レジスター

8 個出力
最大カウン
ト数256

・可変減表器(可変ATT(2)) の減表量により歪電力を調整し、測定対象とするビット誤

り率(約10-4 、 10・5) に設定する。

• PCで自動計測プログラムを立ち上げ、自動計測を開始する。
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(3) 実験系の機能検証

実験系の動作を確認するため、先ず、熱雑音に対する誤りの発生特性を測定した。熱雑

音に対する誤りはランダムに発生すると考えられる。ここで、 nバイトの伝送フレームを

考えた場合、その内で発生する誤りバイトの数 (m) 出現確率は以下で与えられる。

ロ
Up

 

m
D
U
 

P
 

-
n
 

-,, n

一
n

一
m--

m
 

R
 

(6. 1) 

ここで、 PB は誤りバイトの発生確率である。ビット誤り率をPb とし、 Pb<< 1 があればPB

は以下で与えられる。

.... -8P. 
rD~e . (6. 2) 

64QAM信号の 1チャンネル伝送で、ビット誤り率が5.6 X 10-4の場合の誤りバイト数の発

生確率を図6-11 に示す。測定値と理論値は非常に良く一致している。これより、測定系が

正常に動作していると判断できる。

100 

10 ・1

10 ・2

10 ・3
時

言 10 ・4

釈 10 ・5 理論値

測定値

10 ・8
0 2 3 4 5 6 

誤りバイト発生数

図6-11 16QAMl波伝送時の誤りバイト数の発生頻度
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6.4.3 測定結果

表6-3に示した測定条件での誤り発生特性を測定した。測定結果を以下に示す。

(1) 誤り発生特性のCSOとCTBでの相違

同一の周波数およびビット誤り率でのCSO、 CTBの誤り発生特性の相違を図6-12に示

す。搬送波周波数と歪周波数が重なっている場合には、 CSO、 CTBともに、誤り発生特性

は同様の特性を示す。誤りバイト数が150""'200の間で誤り発生確率にピークが見られる

が、これは搬送波周波数と歪の周波数が一致しているため、復調時にコスタスループが

歪の影響を受け、同期外れに近い状態となり、より多くの誤りが発生していると考えら

れる。一方、歪の周波数を搬送波からずらした場合には同期外れのような現象は起こら

ず、 200バイト近傍の誤り発生確率にピークは見られない。

10
0 

10-1 

10-2 

10-3 

時
建 10 ・4
制
釈 10 ・5

10-6 

司'

10-7 
ム

10-8 

。 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(a) 歪周波数599MHz (搬送波と同一)、ビット誤り率約10-4
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10
0 

• cso ム CTB

10-1 

10-2 

10-3 

髄ト . 
樫 10 ・斗

剖
釈 10 ・5

10-6 

10-7 

10-8 

。 50 100 150 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(b) 歪周波数600MHz、ビット誤り率約10-4

図6-12 複合相互変調歪の誤り発生特性

(2) 歪周波数による誤り発生特性の相違

200 

歪周波数が搬送波に重なった場合の誤り発生特性を明確にするため、歪周波数による誤

り発生特性の相違を図6・ 13示す。 CSO、 CTBとも各ビット誤り率において同様の特性を示

している。歪周波数が599MHzではバイト数が150以上でピークが見れられるが、前述と同

様、これはコスタスループの不安定による同期外れに似た現象により非常に長いパースト

誤りが発生しているためであると考えられる。一方、歪周波数が600MHzでは誤りのバイ

ト数の発生確率において、 150以上のピークは見られない。しかし、誤りバイト数が100以

下の場合には、誤り発生確率は両者ともほぼ一致しており、コスタスループの不安定によ

る要因が無ければ、誤り発生確率に周波数依存性は無いと考えられる。
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-th i i i  
-・Õ:.・-一一喝ト…一一.......

....n.....プ時iijiiJ13:
ム体 ・

50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)
(司 CSO、ビット誤り率約10・4

ll. -A 

• 
�. 

歪周波数: 599MHz 

歪周波数: 600MHz 

:η.... . 

50 100 150 

誤りバイト数てバイト/フレーム)

(b) CTB、ビット誤り率約10-4

200 

図6-13 複合相互変調歪の誤り発生特性の周波数依存性
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(3) 誤り発生特性のビット誤り率依存性

誤り発生特性のビット誤り率依存性を図6-14に示す。誤り発生特性において、フロア領

域の特性にビット誤り率による相違が見られる。
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0 • BER=1.1e・4

10-1 
� BER=1.5e-5 

10-2 

10-3 

時

告 10 ・4

釈 10 ・5

10-6 

10-7 

10-8 

。 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(司 cso、歪周波数599MHz (搬送波周波数と同一)

時

10
0 

10-1 

10-2 

10-3 

告 10-4

釈 10 ・5

10-6 

10-7 

10-8 

• BER=1.3e・4

� BER=1.3e-5 

o 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(b) CSO、歪周波数600MHz

128 



時
鍋五

制
釈

10
0 

10-1 

10 -2 

10-3 

10 -4 

10-5 

10-6 
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• BER=1.7e-4 

� BER=1.3e・5

o 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(c) CTB、歪周波数599MHz (搬送波周波数と同一)

10
0 • BER=1.5e・4

� BER=1.5e-5 

10-1 

10-2 

時
10-3 

苦制量 10-4 

釈
10-5 

10-6 

10-7 

10-8 

。 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(d) CTB、歪周波数600MHz

図6-14 複合相互変調歪の誤り発生特性のビット誤り率依存性
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6. 4. 4 誤りを訂正できない理由

複合相互変調歪は狭帯域の雑音と同様のスペクトラムを有しており、その振幅の統計的

性質は3章で述べたようにワイブル分布に従う。一方、振幅の時間変動は複合相互変調歪

のスペクトラムの最大周波数よりも長い周期を有するため、振幅が誤りを発生するレベル

に達した場合には、そのレベルが複数のシンボルに渡り維持されることになり、誤りがパ

ースト的に生じることになると考えられる。

図6-15に示すように、 csoのスペクトラムは主に 2 次の相互変調歪成分のトーン信号か

ら構成される周波数多重信号となる。チャンネル数が増えるに従って、歪の発生源である

マルチチャンネル信号発生器の各周波数のばらつきにより複合相互変調歪の帯域が大きく

なるが、その帯域はほぼ4kHzに集中し、その振幅は250lls(= 1I4kHz) 以下でゆっくりと変

動すると考えられる

REF -30.0 ロ Bm ATT 10 d8 MKR 598.99968 t"iHz 

10 dE.V 

月8;... 

30 Hz 

R8it; 

30 Hz 

VB~Æ 

30 H之

SWP 50  ぉ SPAN 10 f<:H之 cεトlT ER 598.99'3ア ~.1Hヱ

(司 30キャリアによるcso
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Z司芝F -30.0 コ 3m

10 dB/ 

?8W 

30 H之

角色村

30 Hz 

γ8W 

30 Hz 

Sì",? 50 s 

R f.~F "":.'30.0 dﾟm 

10 d8/ 

VBW 

30 Hz 

RB対

30 H之

γBt'i 

30 H之

SWP 50 s 

ATT :10 d8 ~.lfくF司 598.939ア5 r-;;...;z 

SPAN 10 kHz CE討すEF司 598.999ブ料吋之

(b) 60キャリアによるcso

ATT 10 dﾟ t'-H<'F司 699 ‘ 0:006 ~，'~H 之

SPAN 10 kHz むとNTεR 698.999ア MHz 

(c) 82キャリアによるcso

図6-15 高分解能測定時におけるcsoのスペクトラム
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図ι16にスペクトラムアナライザの測定モードをゼロスパンモードに設定し、複合相互

変調歪振幅の時間変動を観測した結果を示す。なお、歪のスペクトラムを完全に取り込む

ため、スペクトラムアナライザの分解能は100kHzに設定した。

同区F -30.0 dBm 

:10 dB/ 

SPAN 

100 

R811-1 

100 

V8W 

100 

SWP 

REF 叩30.0 d8m 

10 d8/ 

SWP 

20 ms 

F弓8W

100 

V8W 

100 

mーム

ATT 10 dB ド1KR

(司 30キャリアによるcso

符1S

SWP 20 ms 之ERO SPAI'l <10 kH之〉 C乏バγER 58ß.999フ HHz: 

(b) 60キャリアによるcso

l32 



SPAN 

R8W 

γ8W 

SWP 20 ms 

(c) 82キャリアによるcso

図6-16 CSO振幅値の時間変動

複合相互変調歪の振幅は、約4kHz (250μsec) 程度の周期でゆっくりと変動している。

また、歪を発生するキャリア数を増やすとCSOの帯域が広がり、振幅変動に周期の短い

リップルが観測される。 CSOの振幅は確率的に分布しており、大きな振幅に達した場合に

はそのレベルが数百シンボルにわたり保持されることになり、誤りはパースト状に発生す

ることになる。このような誤りパーストはインターリーブで分散させることができず、誤

り訂正が機能しなくなると考えられる。また、図6-16に示すようにCSO振幅の時間変動

は、振幅変動は非常に大きな落ち込みを示しフェージングチャンネルの振幅の時間変動に

類似しているものがある。フェージングの影響を受けた信号は、非常に多くのパスからの

受信信号が重なり合い、かつ、移動体にて受信される場合には、到来方向によりドップラ

一成分が異なるため、 CSOのスペクトラムと同様であるとも考えられる。このような、誤

り発生特性へのフェージングモデ、ルの適用は、次のクリッピング歪による誤り発生特性に

おける解析に応用する。
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CTBのスペクトラム、振幅の時間変動を図6-17、 6-18に示す。

REF -40.0 dBm 

10 dB/ 

RBW 

10 Hz 

RBW 

10 Hz 

VBW 

10 Hz 

SWP 1000 s 

Aτ了 10 dB 

SPAN 20 !く Hz CENTξ円 600.0000 MHz 

図6-17 CTBのスペクトラム (60キャリアによるCTB)
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図6-18 CTBの振幅値の時間変動 (60キャリアによるCTB)
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CTBはCSOに比べ相互変調歪の数が格段に多く、 CSOのように相互変調歪の単独成分を

確認できない。しかし、スペクトラムの形状はCSOと同等であり、その帯域も4kHz程度

であり、 CTBの振幅変動もCSOと同等の振舞いを示す。このため、 CSOの場合と同等の理

由により誤り訂正が有効に作用しないと考えられる。
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6. 5 光伝送路での誤り発生特性測定結果

6.5. 1 測定方法

6.3.1で示した誤り訂正前後のビット誤り率の測定結果はクリッピング歪による誤りが

強いバースト性を有することを示唆している。実際にパースト的に誤りが発生することを

確かめるため64QAM復調器出力における誤り発生パターンを確認する。さらに、誤り発

生特性として誤りパーストの発生頻度について測定する。誤り発生特性の測定は、

DAVIC仕様の誤り訂正を用いることを前提とし、伝送フレーム内に発生する誤り数の出

現頻度により測定した。なお、測定内容は6.4の同軸伝送路での誤り発生特性と同一であ

り、ここでは説明を省略する。

6. 5. 2 実験系と実験方法

(1)全体系統図

誤り発生パターンと誤り発生特性の測定に用いた実験系をぞ、れぞれ図6-19(a) 、 (b) に示

す。

Error Pulse 
誤り発生|

Rx Clock _ I パターン
ock _ 測定治具，

(a) 

マルチ
チャンネル
信号発生器

ベクトル
シグナル

ジェネレータ
HP8780A 

誤りフラッグ

Gate Pulse 

誤り発生パターン
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(b) 誤り発生特性実験系

図6-19 クリッピングによる誤りの発生特性測定の実験系

(2) 誤り発生パターン測定治具

図6-19(a) における誤り発生パターン測定治具は今回の測定のために作成した専用測定治

具であるので、その接続、治具の回路構成、およびその動作について述べる。なお、図6-

19(b) における誤り発生特性測定治具については、 6. 4. 2で説明したものと同じである。

誤り発生パターン測定治具の機能ブロックを図6-20に示す。この誤り発生パターン測定

治具の動作は以下の通りである。

-ビット誤り率計から、誤りが発生した場合にクロックに同期して誤り発生パルスが出

力される。

・クロック・トリガ一発生回路で同期クロックを基に、バイトクロック (8分周)、

ラッチパルス、出力トリガーを発生する。
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-エラーパルスを含むデータは、 8ビットシフトレジスターに入力され、 8ビットパラレ

ルデータに変換される。

・変換された8ビットデータの論理和を取り、誤りピットを 1 ビット以上含む場合誤りバ

イトと判定し

誤りフラッグを発生する。

・誤りフラッグおよび正常時のデータは出力レジスターで64個ラッチされ、それが出力

トリガーと共に、ロジックアナライザに出力される。

CLK 

出力

クロック・トリガ一発生田路

ラッチ

バイト
CLK 

トリガ (A) パルス (A)

誤りビット
データ

出力レジスター (A)

8 個出力

図6-20 誤り発生パターン測定治具機能ブロック図
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6. 5. 3 測定結果

(1) 誤り発生パターン

図6-19(a) の実験系によりパースト誤りが発生していることを表6-4に示す条件で確認す

る。

表6-4 誤りパターン測定条件

項目 評価条件 備考

AMキャリア数 60 91.25""451.25MHz 

AM光変調度 4%/ch 

64QAM搬送波周波数 599MHz 

64QAMビット誤り率 1.5 X 10-5 

64QAMのCNR 40.9dB 

評価母数 131000連続バイト X 100回

バースト的に発生している誤りの例を図6-21 に示す。なお、図6-21 において、 O、 l のキャ

ラクターは1バイトを示し、 Oは正常バイト(誤りビットを含まないバイト)、 lは誤りバ

イト (1 ビット以上の誤りビットを含むバイト)を示す。

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000000000000000000000000000000101000001100000100100000000000000 
00000000000000000000110000010000000010000001001000000101101000101100010110010 
010100010000010010010010001101011011101000000000000010100010000000001101111 
1100001100010110110110110011001111111101101100111100100110100100110110111 
0101110111110101001011011001011001111100100100100000111101011101101111001 
11101111101111111010111111110111110111110100110011011011111011111011101 
11011110011010011011010101111001011111111101111111111111110111110111011 
111111111111101111111111111111101111111111111110110110111011111110101 
1111011111011011111111011111111101111101111101111111111111011011011111 
11111110110111110111110111110001011110011011011101011111111101110111110 
0111101101101111111111111110111110111110011001101011101111101111111111 
100111100110110010010110011011001001101101101111101111101110111110100110 
110100111010011111011011111101000111110100100110011110011110010010011110 
00101100000100100011011110011011011001111001001001001000011110101101100111 
1100101110110000010000000010000001001001000011001001000000000000000000000111 
10101001111001000101100000100000000000000100000001001000000001000000000000000 
000000000000000000010000110010000000000000000001000101100000100000010110010000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
0000000000000000000000000000010010000000000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

(a) 非常に長い誤りパースト
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00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000000 
0000100100000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
000000110000010000000000000000000000000001000010000000010110010110000000000000 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000000000010000 
0000000000011010000000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

(b) 短い誤りパースト

図6-21 誤り発生パターン例

図ι21に示すように連続して誤りが発生していることが確認できた。反面、測定サンプ

ルのうちほとんどの場合で誤りが発生されないことも確認できた。誤りの発生がランダム

であれば、ビット誤り率が10-5程度において、バイトに誤りを含む確率 (Peb) は以下の式

で表される。

P eb = 1-( 1-1 0-5)8=8 X 10・5 (6.3) 

例えば、ランダム誤りであれば、誤りバイトが3バイト連続して現れる確率 (peb3) 

は、

Peb3 = Peb3= 5.1 X 10-12 (6.4) 

となる。取得した評価母数を考慮すると、評価全体で、 3バイト連続誤りの発生数

(Neb3t) は、

Neb3t = (131000-3)X 100X 5.1 X 10・ 12=6.7X 10・5 (6. 5) 

となり、ほとんど確認されないはず、である。一方、 10呼呈度のビット誤り率の場合、単独

の誤りバイトの発生数 (NebT) は以下のようになる。

NebT= (131000-3)X 100X8X 10-5=1048 (6.6) 

誤り発生がランダムであれば、かなりの数の単独誤りバイトが確認できるはずである

が、クリッピング歪による誤りには、このような数の単独誤りバイトは確認できず、パー
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スト誤りが全体のビット誤り率を決定していると考えてられる。さらに、注目すべきは、

図6-21 (司の誤りパーストである。誤りパーストの始点・終点を定義するのは困難である

が、図中の最初に出現する誤りバイトから最後の誤りバイトまでをパーストと考えると、

その長さは1000バイト以上あり、 DAVIC仕様の誤り訂正が対応可能なパースト長をはる

かに超えている。

(2) 誤り発生特性

6.5.2 に示す手)11買で表ι5に示した各条件における誤り発生特性を測定した。 64QAM信

号の各搬送波周波数において、 AMキャリアの光変調度に対する測定結果を図6-22 に示

す。

表6-5 誤り発生得性の測定パラメータ

64QAM信号
AMキャリア

条件 光変調度
実効総合

CNR 光変調度 搬送波周波数 光変調度BER 
(dB) (%) (MHz) (%/ch) 

1.4e-4 31.4 0.36 467 

2 1.1e-4 32.1 0.42 599 4.0 0.31 

3 1.5e-4 30.2 0.30 749 

4 1.2e-4 33.8 0.48 467 

5 1.5e-4 36.3 0.64 599 4.5 0.35 

6 1.2e-4 34.7 0.54 749 

7 1. 7 e-5 33.3 0.45 467 

8 1.5e-5 38.9 0.86 599 4.0 0.31 

9 1.4e-5 32.8 0.45 749 

10 1.5e-5 40.0 1.00 467 

11 1.3e-5 40.5 1.30 599 4.5 0.35 

12 1.4e-5 40.3 1.12 749 

141 



100 

10-1 

10・2

10-3 

世器話
10-4 

蹴
10-5 

10-6 

10・7

10-8 

。 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(a) AMキャリア光変調度 4_0%、搬送波周波数 467MHz 

100 

10・1

10・2

10・3

制

5104 

献
10・5

10-6 

10・7

10-8 

。 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(b) AMキャリア光変調度 4.5%、搬送波周波数 467MHz 
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制
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10・7
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。
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誤りバイト数(バイト/フレーム)

(c) AMキャリア光変調度 4.0%、搬送波周波数 599MHz 

100 

10-1 

10・2

10・3

凶器 10-4 

館

10-5 

10-<; 

10・7

10-8 

。

• 1e・5
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企 AM 4.5% 599MHz 1.5e・4
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(d) AMキャリア光変調度 4.5%、搬送波周波数 599MHz 
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100 

10・1

10・2

10・3

制

5104 

蹴

10・5

10-6 

10・7

10・8

。 50 100 150 200 

誤りバイト(バイト/フレーム)

(ゆ AMキャリア光変調度 4_0%、搬送波周波数 749MHz 

100 

10・1

10・2

10・3

10-5 

10-6 

10・7

10・8

。 50 100 150 200 

誤りバイト(バイト/フレーム)

(f) AMキャリア光変調度 4_5%、搬送波周波数 749MHz 

図6-22 クリッピング歪による誤り発生特性のビット誤り率依存性
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熱雑音に対する誤りの場合には、伝送フレーム内に発生する誤りバイト数の発生頻度は

誤りバイト数に対して急激に低下し、 4バイト以上の誤りが発生する確率は10-6以下とな

る。一方、ハイブリッド光伝送においては、いずれの測定条件においても、クリッピング

が発生しており、クリッピング歪がビット誤り率特性を支配している。この場合、伝送フ

レーム内に発生する誤りバイト数の発生頻度は誤りバイト数に対して緩やかに減少し、

100を越える誤りバイト数も一定の確率で存在している。今回は評価母数の関係で、 10-7

以下の発生頻度の特性は測定できなかったが、実際にインタリーブの有効長を越える誤り

(96バイト以上)がかなりの確率で伝送フレーム内に発生することが明らかになった。

次に、 64QAM信号の搬送波周波数の相違による特性の比較をするため、 64QAM信号の

光変調度およびビット誤り率を固定した場合の誤り発生特性を示す。測定結果を図6-23に

示す。

凶

100 

• 1.2e・4
10・ 1 f.……............…...!.....…・ AM 4.5% 467MHz 1.2e・4

'" AM 4.5% 599MHz 1.5e・4
AM 4.5% 749MHz 1.2e・410・2 ト…

10・3 匝....

器 10-4

献
10-5 ‘・ー-一.................….......

10・6

10・7

10・8

0 50 100 150 200 

誤りバイト(バイト/フレーム)

図6-23 誤り発生特性の周波数依存性 ビット誤り率約10大 AM光変調度4.5%/ch

図6-23より分かるように、ビット誤り率が約10司4の場合に、周波数に対して多少のばら

つきが認められるが、パーストの発生特性は周波数には関係なくほぼ一定であることが分
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かる。これは、クリッピング歪が広い周波数でビット誤り率を決定する測定結果に一致し

ている。次に、ビット誤り率、周波数を一定にし、光変調度が異なる場合の発生特性を比

較した。この場合の誤り発生特性を図6-24に示す。

(a) 

(b) 

100 

10・1

10・2

10・3

幽

510・4
蹴

10・5

10-<> 

10・7

10-8 

0 

ビット誤り率

100 

10-1 

10・2

10-3 

制
緊 10-4
制
蹴

10・5

10-<> 

10・7

10・8

。

50 100 150 

誤りバイト(バイト/フレーム)

約10-4 、 64QAM搬送波周波数

50 100 150 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

ビット誤り率 約10-4 、 64QAM搬送波周波数
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100 

10・1

10・2

10・3

制

5104 

蹴
10・5

10・6

10・7

10-8 

0 50 100 150 200 

誤りバイト数(バイト/フレーム)

(c) ビット誤り率約10久 64QAM搬送波周波数 467MHz

図6-24 誤り発生特性のAMキャリアの光変調度依存性

誤り発生特性は同時に伝送されるAMキャリアの光変調度に依存し、光変調度が小さな

方がパースト性が緩和されている。これは、伝送路における誤りが熱雑音とクリッピング

歪で決定され、光変調度によりその2つの要因の影響度が変わるためである。ビット誤り

率を一定で考えた場合に、光変調度が小さな場合には表6-5から明らかなように、必要と

されるM-QAM信号の光変調度が小さく、結果としてCNRは小さくなる。このため、熱雑

音によるランダムな誤りがより多く出現し、パースト性が弱まる。逆に、光変調度が大き

な場合には、必要とされるM-QAM信号の光変調度が大きくなり、熱雑音の影響が弱ま

り、パースト性が強まる。
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誤り発生モデル6. 6 

誤り発生のメカニズム6.6. 1 

クリッピング歪による誤り発主のメカニズムについては、次のように考えられる。既に

述べたように、誤りはクリッピングによるインパルス雑音によるものである。クリッピン

グの発生と誤り発生は密接に関連しており、クリッピングの発生特性は多重信号の振幅変

動に依存する。今回の測定は、 λM映像信号にマルチチャンネル信号発生器からのキャリ

このキャリア信号の多重信号の振幅変動を考えてみる。ア信号を代用しているので、

従来、マルチチャンネル信号発生器からのキャリアの位相関係はランダムであり、それ

しかし、実際のマルチチャンネル故、多重信号の振幅は正規分布するものと考えていた。

このような仮定は巨視的には正しいが、微視的には信号発生器の信号の特性を考えると、

4
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異なる特性が観察される。

ch.2 ch.30 
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... ch.60 
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マルチチャンネル信号の出力キャリアベクトルの例図6-25

キャリアを発生する発振器の設定周波数の誤差、周波数安定度により各キャリア位相時

間的に変動するため、図6-25に示すようにそれらの関係が一定に保たれない。各キャリア

の位相関係は多重信号の振幅変動を決定するため、キャリアの位相関係が時間的に変化す

さらに、各キャリアの位相がランダムに変動れば、多重信号の振幅も時間的に変動する。

この場合、多、

、
、
，
ノ

、
J
φ
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• 、
〆
』
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、
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しても、ある一定数のキャリアの位相が同一になることがあり

重信号の振幅が非常に大きくなる。各キャリアの位相と多重信号の振幅の時間変動を図6-

ここで、多重信号の多重数は60、振幅値はレーザーのバイアス値で正規化され26に示す。

ており、それぞれの光変調度が4%に相当する。因みに、振幅がOを割り込む状態がクリッ
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ピングである。

2 

工 .5

工

0.5 

(a) 位相:ランダム

O. 

ー 0.5 多受ム幅の最小値の包絡線
(b) 40キャリアが同一位相 (8 =π/5) 

2 

1.5 

0.5 

ー 0.5

え =1ぬ= 167(ns) 

(c) 全てのキャリアが同一位相 (8 =π/5) 

図6-26 多重振幅の位相関係と振幅の時間変動

149 



図ι26 (a) に示すように、各キャリアの位相がランダムの場合には、多重信号のさ歪幅

はバイアス近傍に集中し、大きな振幅は出現しない。しかし、各キャリア位相が揃うと、

振幅の時間変動は周期性を示し、多重信号の周波数間隔の逆数で与えられる時間間隔で非

常に大きな振幅が出現し、クリッピングを生じる。一旦、各キャリアの位相関係が議う

と、しばらくの間このような状態が保持される。即ち、各キャリアの位相はその発振器の

安定度で変動しているため、このような状態が解消されるには、安定度の逆数で与えられ

る周期の数10%程度の時間を有すると考えられる。例えば、 60チャンネルのキャリアで

は、中間のキャリア周波数は約250MHzである。一方、今回使用したマルチチャンネル信

号発生器の安定度は10-5程度であるので、その位相変動周期 (Tp) は、

位相変動周期 (Tp) =(キャリア周波数×周波数安定度)-1

= (250 X 106 X 10-5 )-1 = 400 (μsec) (6.7) 

である。

これが、 60キャリアの位相関係の変動の平均的周期であるとし、全キャリアの位相の相

関がその半分の時間保持されると仮定すれば、各キャリアの位相が再びランダムな状意に

なるまでの時間は、 200μsecとなる。一方、伝送する64QAM信号の l シンボルの時間は、

約200nsec (1/5MHz) であるため、多重信号の位相が揃った期間に存在する64QAM信号の

シンボルは1000個以上に及ぶ。

このように多重信号の位相が揃った状態では、クリッピングが図6-26(b) 、 (c) に示した

ように周期的に発生する。振幅がクリッフされる時間は非常に短いが、各キャリアの位相

関係が揃っている問、連続してクリッピング歪が発生する。さらに、このクリッピング歪

は、 64QAM受信器の中間周波数フィルターもしくはベースバンド部のロールオフフィル

ターで平滑化されるため、上記に示したように64QAM信号のシンボル時間に比べれば非

常に長い時間に亘り、妨害成分が持続することになる。
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6. 6. 2 クリッピング歪による誤り発生モデル

ハイブリッド光伝送において、主としてクリッピングの原因となるAMキャリアの周波

数多重信号の波形を(x[t]) とすると、

X14=Zmω[吋件 (6. 8) 

ここで、 mは各AMキャリアの光変調度、 NはAMチャンネル数である。また、主はAMキャ

リア周波数、 ψi は各キャリアの初期位相である。ハイブリッド光伝送において、周波数の

配置は基本的には6MHz毎であるが、実際には発振器の周波数精度に伴う誤差(εふおよび

発振器の安定性に伴う位相雑音(Çi[t]) が存在する。したがって、これらの要因を考慮する

と、 x[t]は

x→ベ恥!J(i -l) + ε ) t + ~Jt] (6.9) 

である。さらに、 x[t]の包絡線を考えると、

叫が+2mz主主 cos [ 2" {r. (i -j) +(ε ー εJ川 (i ...β(6. 10) 

式(6. 10) にあるように、包絡線波形 (R[t] ) は主としてAMキャリア周波数の間隔と位相

により決定される。もし、キャリア周波数の設定誤差および位相雑音が無いとすると、包

絡線は周波数間隠と初期位相により決まり、各位相聞の関係は時間的に不変となり、その

波形は周期性有する波形となる。しかし、前述のように、各キャリアの位相関深は周波数

設定誤差および、位相雑音により緩やかに変化し、各位相の関係が揃うような場合が出現す

る(図6-26(b) 、 (c))。このような状態が出現する確率は非常に低いが、位相謁係が揃っ

た状態に陥ると、それらが再びランダムな状態に戻るには、各キャリアの周波数誤差幅の

逆数で与えられる時間以上が必要となり。 M-QAM信号のシンボル時間に比べると非常に

長い時間を要する。このような波形変動時間を検討するために、式(6. 10) の包謡線を考え

る。

'172 1..'1'2 N N N N I 

俳告がヤ4~~~~Cいーャ ek -e/) t + (~Jt] -~p] + ~k[叩+仰一円ーベ
(i 戸 j， k 戸。 (6. 11) 

151 



これは、多重信号の最低値の包絡線波形を与える。 (6. 11) に示すように、この包絡線の

帯域は周波数設定誤差および、周波数安定度による。実際のCATVに仕様では、周波数安定

度よりも周波数設定誤差の方が大きく、周波数設定誤差がこの包絡線の帯域を支配する。

さらに、 (6. 11) を見ると2つの周波数設定誤差の和によりその帯域が決定されるが、後述

するように、これはCSOの帯域を用いて推定が可能である。

さて、上記のようなクリッピング歪による誤り発生の解析にあたり、伝送フレーム内に

ne以上の誤りバイトが発生する確率を考え、その確率をFi[ne] と表す。さて、周波数多重

信号波形(x[t])は正規分布することが知られている [26] ， [63]。したがって、 x[t]の包絡線波

形 (R[t]) はレイリ一分布すると考えられる。クリッピングは包絡線の最小値がレーザのし

きい値電流以下に落ち込む場合に発生する。 R[t]がそのような状態に留まる時間を考える

ために、包絡線の乙毎の最小値の包絡線 (A [t]) がレイリ一分布すると仮定する。
、...、... 
」ー、一

で、クリッピングを生じる状態に周波数多重振幅がある時間は、 A[t]があるしきい値レベ

ル(R)以上に留まっている時間となる。これをモデル化するために、 S. O. Riceの古典的論

文にあるフェージング間隔の分布を考える [64] 。

SCM光伝送では伝送する信号の光変調度はバイアス電流で正規化されており、クリッ

ピングが発生するレベルはR=l となる。したがって、レイリ一分布する包絡線のレベル

がl以上にt秒留まっている確率Fi[U]は、文献[64] の (22)で与えられ、

F;[u] = exp [ -u] 

τ 
ll= -

I 

(6. 12) 

(6. 13) 

ここで、}は周波数多重信号の包絡線の最小値がしきい値以下に留まる時間であり、それ

は以下の式で与えられる。

τ 一 μ
一花王σ

(6. 14) 

ここで、 σはのA[t]帯域の半値幅、 μは周波数多重信号の正規化した平均レベルであり、以

下で与えられる。
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μ =mj子 (6. 15) 

(6. 12) は文献[8] の (86) では、 t秒以上包絡線があるレベル以下に留まる確率である。一

方、包絡線があるレベル以上に留まる確率は(86) の積分範囲を逆にすることで与えられ、

結局これは(6. 12) となる。ここで、 tはneを用いて以下の式で与えれる。

τ =netb (6.16) 

ここで、 tb はlバイトの時間長である。さらに、 Fi[u]は大まかにはFj[ne] となり、 (6. 16) を

代入すると、

、
‘
，J

'hu-
-
e
=
t
 

n

一
/
・
、n

y
 

x
 

e
 

一
一

-
E
』β

e
 

n
 

r・
-
E
LFZ 

(6. 17) 

となる。
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解析結果と測定値の比較6.6.3 

ところで、図6-24(a) は誤りバイト数図6-24(a) を用いて解析結果と測定値の比較を行う。

の発生確率と伝送フレーム内に発生する誤りバイト数(ne)の関係を示したものであるが、

それでは、特性の検討に不都合があるので、同じ測定結果を誤りバイト数の出現数(na) と

誤りバイト数(ne)の関係に変更したものを図6-27に示す。
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さて、誤りの発生には、独立した2つの要因が関与している。図6-27に示すように、誤

では、その誤りの発生は主に熱雑りバイトの出現数が少なく、 5以下の場合 (Region A) 

音によるものである。一方、誤りバイト出現数が多くなりパースト特性を示す部分(誤り

それらバイト数が15以上: Region C) では、クリッピング歪による誤りである。さらに、

の間 (Region B) は両方が影響している領域であると考えられる。今回の解析ではクリッ

ピングに起因する誤りのみを考慮するので、誤りバイト数が15以上の領域についてのみ検

さらにne以上討を加える。そこで、誤りバイト数が15以上の領域の特性について抽出し、
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のnaの累積加算数(nb) とneの関係を図6-28に示す。図6-28に示すように、累積加算数(nb) と

neの関係は直線に乗っており、誤り発生特性には何らかの法則性があると推察される。
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誤り発生特性の議論をする前に、先ず誤り発生の統計的性質を決定するために重要なパ

ラメータであるσの推定を行う。 σは式(6. 11) に示したように、伝送キャリアのうちで4つの

しかこの4つのキャリアの周波数設定誤差できまる。キャリア組み合わせを選んだ時に、

し、信号発生器のキャリア周波数を詳細に測定することは非常に手間がかかるため、今回

CSOは2次相互変調歪(IM2)が集合はσの推定にCSOの帯域を用いる。先に述べたように、

した歪であり、伝送帯域でのIM2は主に、 2つのキャリア周波数の差 (fi ーがより発生す

ここでは図6-29に示する。周波数の組み合わせはCSOの現れる周波数により決まるが、

これを6kHzとした。 σの帯

この帯域域幅は先程述べたように、 ei - 匂 + ek -e[ ，のばらつきにより与えられる。そこで、

12MHzに落ちるCSOを参考にし、 ei -ejの帯域幅を先ず、推定し、
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幅の概値としてこのcsoの帯域の2倍を見積もりσを 12kHzとした。
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図6-29 12MHzに発生するcsoスペクトラム(高分解の測定時)

図6-28の誤りバイト数(ne)の累積発生個数を用いて、クリッピングによる誤り発生特性

(Fi[neDを計算する。 Fi[ne]の算出には全てのneについての累積発生個数が必要となるが、 ne

く 15では純粋にクリッピングによる誤りではないと考えられるため、その領域での累積個

数についてはne> 15の累積個数からの外挿した値を用いる。さて、計算結果を図6-30に示

す。ここで、・はm=4.0%の誤り発生特性を、・はm =4.5%の特性を示す。一方、誤り発生

特性の計算結果は、式(6. 17) と上記に示したσ(12.0kHz) を用いて算出した。
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クリッピングによる誤り発生特性とその理論値図6-30

図6-30に示すように、測定値と理論値は良く一致しており、多重信号の包絡線の最低値

Riceのレイリーフェージング間隔を応用した誤りパーの包絡線をレイリ一分布と仮定し、

ストのモデルがほぼ妥当であることを実証することができた。バースト長はAMキャリア

の光変調度、即ち総合実効変調度 (μ) に依存することを6.5.3の測定結果を通して確認し

このような特性を理論解析上からも確認することができた。ていたが、

したがって、信号発生器の周波数設定誤差エラーバースト長はσにも依存する。また、

が多くなれば、バースト特性が緩和されることになる。実際のシステムではAMキャリア

このため、 σはより広がる方向にな

ると考えられ、誤りバースト長は短くなると考えられる。
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6. 7 結言

クリッピング歪および複合相互変調歪による誤りに対して、 DAVICで規定される誤り

訂正の有/無でのビット誤り率を測定した。複合相互変調歪による誤りに対しては、誤り

訂正前後でほとんどビット誤り率の改善は見られず、 DAVICの誤り訂正は有効に機能し

ないことを確認した。

これらによるM-QAM信号の誤りに対してDAVIC仕様の誤り訂正が有効に機能しないこ

とを確認するため、誤りの発生パターンの測定および統計的な誤り発生特性を測定した。

誤り発生特性の測定の結果、複合相互変調歪およびクリッピング歪ともに、 DAVIC仕様

の誤り訂正に採用されるインターリーブ長を越える誤りバーストが発生していることが確

認できた。

本章では誤りがパースト性を有するメカニズムについても検討した。複合相互変調歪に

よる誤りの発生は、狭帯域の雑音が信号帯域内に存在する場合の誤り特性で説明できる。

狭帯域雑音の振幅変動はその帯域に依存し、雑音帯域が信号帯域に比べて非常に小さい場

合に、雑音の振幅変動が信号のシンボル速度に比べて非常に長くなる。一豆、雑音の振幅

が誤りを発生するレベルを超えると、その状態を抜け出すまでに、数十以上の信号シンボ

ルを必要とするため誤りがバースト性を有することになる。

一方、クリッピング歪の場合には、多重信号の振幅値がクリッフされる状態となってい

る期間が誤りのバースト性に寄与している。インパルス雑音の発生はクリッピングによる

ものであるが、クリッピングは多重信号の振幅の一部がレーザのしきい値レベルを割り込

むことにより起きる。多重信号のキャリアの周波数設定精度および位相雑音により、多重

信号振幅の包絡線はゆっくりと変動し、これにより多重信号振幅がクリップされる状態へ

の遷移もゆっくりと起きる。このような特性については、Riceのフェージング間隔モデル

を応用してモデル化することを提案し、提案したモデルにより得られたクリッピング歪に

よる誤りの発生の理論値は測定結果とよく一致した。

クリッピングによる誤り発生を回避するためには、同時に伝送するAM映像信号の光変

調度を下げることが有効であるが、これは、 AM映像信号のCNRの低下を招く、したがっ

て、このような誤りに対しては誤り訂正を強化することが必要である。このため、誤り訂
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正で採用するインターリーブ長を変えた場合の訂正能力、 AM映像信号の変調特性を考慮

した場合のクリッピングの発生とビット誤り率特性等に関する詳しい検討が必要である。
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第7章結論

本研究は、 CATVの伝送路における歪の統計的性質と伝送品質に関する研究成果をまと

めたものである。

先ず、光伝送路における歪の統計的性質とデジタル変調信号の伝送品質について検討

し、クリッピングにより発生する歪の特性を評価し、その振幅値の統計モデルを提案し

た。さらに、クリッピング歪に対するM-QAM信号のビット誤り率の評価と、ビット誤り

率解析手法の提案を行った。また、変調信号を伝送する実システムにおけるM-QAM信号

のビット誤り率の解析手法の提案および、キャリアを用いる実験結果との比較検討および\

実際の光伝送路におけるAM-VSB信号とM-QAM信号の光変調度配分を検討した。クリッ

ピング歪による誤りに対するDAVICに規定される誤り訂正性能の評価と誤り発生モデル

の提案を行った。

次に、同軸伝送路における歪の統計的性質とデジタル変調信号の伝送品質について検討

し、複合相互変調歪の特性を測定し、その振幅値の統計モデルを提案し、複合相互変調歪

に対するM-QAM信号のビット誤り率の評価とビット誤り率解析手法の提案を行った。さ

らに、複合相互変調歪による誤りに対するDAVICに規定される誤り訂正性能の評価を

行った。

最後に、同軸伝送路および光伝送路でのデジタル変調信号の誤りの発生特性について検

討し、複合相互変調歪に対するM-QAM信号の誤り発生特性の評価および、クリッピング

歪に対するM-QAM信号の誤り発生特性の評価と誤り発生モテソレの提案を行った。

以下に、 2章から 6章において記述した成果を総括して結論とする。

1.光伝送路における歪の統計的性質とデ、ジタル変調信号の伝送品質について実験ならび

に解析を行い、以下のことを明らかにした。

(1) スペクトラムアナライザによるクリッピング歪の観測手法を提案し、クリッピング

歪が非常に大きなピークを有するインパルス状に発生し、広い帯域に及んでいることを測

定結果より明らかにした。また、クリッピングによるインパルス雑音の発生は、光変調度
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に依存しており、光伝送における総合実効光変調度を上げると、それに伴い発生頻度が大

きくなる。

(2) クリッピング歪の振幅分布にMiddletonのクラスAモデルを適用することを提案し

て、それが解析的に導出できることを実証した。

(3) ハイブリッド光伝送におけるM-QAM信号の伝送品質に関して、 MiddletonのクラスA

モデルによるビット誤り率の解析手法を提案し、解析式中の各パラメータと光伝送パラメ

ータの関係を明らかにした。同解析手法により光伝送パラメータだけで、 M-QAM信号の

ビット誤り率の推定を可能にした。

(4) 変調信号を伝送する実システムと無変調キャリア信号(正弦波)を用いる実験系で

は、クリッピングによるインパルス雑音の発生頻度が異なることを解析的に実証し、実シ

ステムの場合にはクリッピング歪の影響が緩和され、 M-QAM信号のビット誤り率が改善

されることを明らかにした。

(5) 実システムにおけるAM映像信号と64QAM信号の変調度配分を明らかにし、キャリ

アによる実験系で求めた値よりも大きな値を64QAM信号に配分することが可能になるこ

とを明らかにした。

(6) 実験系で発生するクリッピング歪による誤りにはDAVIC仕様の誤り訂正は有効に機

能しないことを明らかにした。

2. 同軸伝送路における歪の統計的性質とデジタル変調信号の伝送品質について実験なら

びに解析を行い、以下のことを明らかにした。

(1) 複合相互変調歪とレーダでのクラッタの類似を鑑み、複合相互変調歪の振幅分布に

ワイブル分布を適用することを提案した。さらに、スペクトラムアナライザを用いた複合

相互変調歪の測定手法を提案し、複合相互変調歪の振幅分布にワイブル分布が適用できこ

とを実証した。また、 CSOとCTBで異なる振幅分布特性を示し、それぞ、れのスキューネス

が2.3、1.5 となることを明らかにした。これは、 CSOではガウス雑音よりも大きな振幅の

出現確率が小さく、 CTBでは逆に大きくなる。

(2) 振幅がワイブル分布する歪に対するM-QAM信号のピット誤り率の解析手法を提案す
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るとともに、測定データと比較し、提案した解析手法の有効性を実証した。

(3) 複合相互変調歪による誤りにはDAVIC仕様の誤り訂正は有効に機能しないことが明

らかにした。

3. 同軸伝送路および光伝送路で発生する誤りの発生特性について実験ならびに解析を行

い、以下のことを明らかにした。

(1) 複合相互変調歪による誤り発生が強いパースト性を示すことを測定により明らかに

し、 CATVにおけるデジタル変調信号の伝送規格を定めるDAVICで規定されるインタリー

ブを越えるパースト誤りが発生するこを確認した。

(2) 複合相互変調歪による誤りの発生メカニズムが狭帯域雑音による誤り発生メカニズ

ムで説明できることを、スペクトラムアナライザによる複合相互変調歪の時間波形を用い

て実証した。

(3) クリッピング歪による誤り発生が強いパースト性を示すことを測定により明らかに

し、実際にDAVICで規定されるインタリーブを越えるバースト誤りが発生するこを確認

した。

(4) クリッピング歪による誤りの発生メカニズムを周波数多重信号の包絡線の変動とク

リッピングが生起する関係から説明できることを示した。

(5) クリッピング歪による誤りの発生にRiceのレイリーフヱージング間隔を応用したモ

デルを提案し、測定データと解析結果を比較検討し、提案したモデルの有効性を確認し

た。
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