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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科(通信工学専攻)在学中に行った無線信号を

直接，光ファイパによって伝送するシステムに関する研究成果をまとめたもので， 以下の

8章より構成されている.

第 1章は，序論であり，これまで行われてきた無線信号多重光伝送システムに関する研

究の経緯について述べると共に，新たに光ファイパを用いた無線仮想空間ネットワークの

概念を提案し，本研究の占める位置と意義を明確にする.

第 2章では，まず，加入者無線通信系において，加入者ー無線基地局の無線伝送路では

ミリ波帯を用い，無線基地局ー制御局聞は光ファイパを用いて無線信号を伝送するミリ波

FTTA(Fiber to the Area)システムの提案を行う.次に，無線伝送路の変調方式として周波

数利用効率の高い多値直交振幅変調方式 (QuadratureAmplitude Modulation : QAM)を，

また光伝送路では周波数多重された無線信号を光ファイバによって直接伝送する無線信号

周波数分割多重光伝送方式を用い，無線基地局と制御局を 1対 lに接続した場合の各伝送

路の伝送特性と最大伝送容量について検討を行う.最後に，両伝送路を結合した場合，伝送

可能な最大容量と最大容量を達成する最適変調多値数が存在することを明らかにしている.

更に，無線信号多重光伝送方式において最大容量を増大するための方策を明らかにする.

第3章では，光伝送路における無線信号周波数分割多重光伝送方式と比べ，最大伝送容

量を増大することのできる帯域サンプリングを用いた無線信号時分割多重光伝送方式を提

案する.まず，無線帯域信号を頭部平坦標本化と自然標本化を行った場合のサンプリング

の原理を明らかにし，次に，帯域サンプリングを無線信号時分割多重光伝送方式に適用し

た場合の受信側における搬送波対雑音電力比について理論的に解析を行う.最後に，本提

案方式を第 2章で提案したミリ波FTTAシステムに適用した場合の最大伝送容量を無線信

号周波数分割多重光伝送方式を用いた場合と比較し，改善効果と本提案方式の有効性を明

らかにする.

第4章では，複数の無線基地局を光ファイパで、パス型接続し，無線基地局の収容方法と

して無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いたシステムについて検討を行う.まず，本

方式の受信側において問題となる信号光間ピート雑音について解析を行い，加えて受信側

における搬送波対雑音電力比について解析を行う.最後に，信号光開ビート雑音と受信特

性の関係を明らかにする.

第5章では，第 4章で問題となった信号光開ピート雑音の影響を無くすことのできる無

線信号の光多重システムとして，第 3章で述べた無線信号時分割多重光伝送方式を利用し

たシステムを提案する.そして，本提案方式の受信側における搬送波対雑音電力比を導出

し，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムとの比較を行い，ビート雑音の低減効



果，パスに接続することができる基地局数の改善度を明らかにする.最後に，光スイッチ

を用いることにより，さらに受信特性が向上することを明らかにする.

第6章では，第 1章で提案した無線仮想空間ネットワークを構成する上で必要となる各

無線基地局からの信号に識別子をつけることができる無線信号符号分割多重を利用したパ

ス型光伝送システムを提案する. 更に，その受信特性について解析を行い，本提案方式の

無線仮想空間ネットワークへの整合性，有効性を明確にする.また，符号分割多重と時分

割多重の両方を利用したハイブリッド伝送も検討し，それによる受信設備の軽減化と受信

特性の改善効果を明らかにする.

第 7章では，第 2章から第 6章で述べた無線信号多重光伝送システムを適用した無線仮

想空間ネットワークの概要とネットワーク内で行われる無線信号の交換・ルーチング方式

について述べると共に問題点，検討課題について言及する.

第8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

近年，音声，画像，データなどのあらゆる情報を統合したマルチメディア通信に対する

需要が高まっており，今後の多種多様な通信ニーズに柔軟に対応するためには，高信頼性

を有する広帯域伝送網の実現が急務とされている.特にその中核となる加入者系は，広帯

域・低損失な光ファイパの導入を効率的に進め，加入者分配網の高度化を推進していく必

要がある.現在，いくつかの光ファイバ加入者分配システムが提案されているが，それら

はすべて有線伝送を前提としているものである(1)"，(4) しかし，将来の加入者系に必要と

されるものは，単に広帯域情報の伝送にとどまらず，有線系と無線系の統合が必須であり，

固定・移動の区別なくすべての加入者が「いつで、も，どこでも，誰とでも，どのようなも

のでも通信を行う jというパーソナル通信の目標を達成すべく，高柔軟性，高機能を有す

る必要がある.

このような有線系と無線系を統合したシステムを構成するために，最近，広帯域性，低

損失性に富んだ光ファイパネットワークをマイクロ波及びミリ波帯の無線信号の伝送手段

として用いる無線通信と光通信の融合通信システムに関する理論的，実用的研究が内外に

おいて活発に行われている(5)"，(28)

無線通信と光通信の融合通信技術は， 1980年代，主に衛星通信等で用いられるフェーズ

ドアレイアンテナシステムにおいて，膨大なアンテナ素子にマイクロ波，ミリ波無線信号

を電磁干渉なく，軽量に，低損失に給電するために導入された(5)"，(7)

そして，この技術はさらに、光ファイパの広帯域性を利用して多くの無線信号をまとめ

て光ファイパ伝送する CATV(CableTelevision)に代表される光ファイバ映像分配システム

等の分配ネットワークにも積極的に用いられるようになった(8)"'(13)

一方， 1985年以降電気通信事業が自由化され，次第に自動車電話，携帯電話に代表され

るパーソナル移動体通信の需要が急速に増加し，多くの移動体通信加入者を効率的に収容

するための様々な方策がとられ始めた.それは， '加入者を収容する無線ゾーン(セル)を小

型化して同一周波数の繰り返し使用回数を増やすことで収容回線数を増大させ，周波数利

用効率を上げるマイクロセル化である.マイクロセル化が進むと，携帯端末と無線基地局

1 



2 第 1章序論

間の平均距離が短くなるため，所要通信品質を達成するための送信電力を小さくすること

が可能となる.しかし，マイクロセル通信方式では加入者を収容するための無線基地局の

数が膨大になり，無線基地局の設備コストの増大，移動端末がセル聞を移動した場合の無

線基地局間のハンドオーバ制御等の問題がでてくる.

そこで，これらの無線基地局を機能的にかつ効率的に収容するため， 1990年代に入って，

無線・光融合通信システムを利用したシステムが検討され始めた(14)~(21) これは，従来，

無線基地局にあった無線装置をすべて制御局に集中配備し，制御局と複数の無線基地局の

聞を光ファイパで接続すると共に，無線基地局には加入者から送信された無線信号をその

まま光信号に変換する機能と制御局から送信された光信号をそのまま無線信号に変換し，

マイクロセルゾーンに放射する機能のみをもたせ，無線変復調，交換等を制御局で集中的

に行うシステムであり，光ファイパマイクロセル無線通信方式と呼ばれている.

このように無線・光融合通信システムは，様々な分野への応用が考えられ，そして現在，様々

な無根信号の光ファイパ伝送方式が検討されている.例えば，伝送される無線信号の変調方

式として， 1980年代後半は，振幅変調 (AmplitudeModulation)(ll)，周波数変調 (Frequency

Modulation : FM)(12)などが多かったが，それが次第に位相変調 (Pha.seModulation :PM) 

や多値直交振幅変調 (QuadoratureAmplitude Modulation : QAM)のものも伝送が可能で

あることが明らかになってきた(13) ， (22)~(24) 特に， 64QAM(23)， 256QAM(24)などの高い多

値 QAM無線信号の光ファイバ伝送も報告されている.

また，無線信号による光変調方式も様々なものが検討されているが，その中でも現在，無

線信号の光伝送方式として最も検討が行われているのは各無線基地局に入力された無線信

号で光を直接強度変調し，光ファイパ伝送する強度変調/直接検波 (IntensityModulation j 

Direct Detection : 1M jD D )方式である(8)"，(24)

IMjDD方式は，構成が非常に簡単であるが，レーザダイオード (L部 erDiode : LD)に

周波数多重された複数の無線信号が入力された場合， LDの非線形性に起因した相互変調

歪が発生し，通信品質の大きな劣化要因となる(17)"'(21) また， IMjDD方式を各無線基地

局がパス型接続されたネットワークに適用した場合，各無線基地局がLDをもち，その LD

も発振周波数が安定していないため，複数の無線基地局から伝送された光信号を一括して

光検波する際に高度な光波長制御を行わないと信号光開ピート雑音が発生して受信特性を

大きく劣化させる(25)"'(27)

ところで，無線通信システムについては，多種多様な通信ニーズに柔軟に対応するため

広帯域化が望まれるところであり，使用される周波数帯も現在検討されているマイクロ波，

準マイクロ波帯から準ミリ波，ミリ波帯が今後用いられ使用情報帯域を大きくしていくと

考えられる.特にミリ波帯の無線周波数は，大気伝搬損失が大きいため無線セルを構成す

る場合，マイクロ波等と比べセル半径は小さくなるが，逆にセル間干渉が軽減されるため

に周波数利用効率の向上が期待される.さらに今後の MMICなどのデバイス技術の進歩に
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より，ミリ波素子の一層の小型化，軽量化が期待されるので，無線基地局などの設備を飛

躍的に小型化することができ，システム設計が容易になるといった利点等がある.従って，

無線・光融合通信システムの無線伝送路の周波数帯としてミリ波帯が用いられることが期
待できる(21)，(30)

しかし，ミリ波の無線信号を直接光ファイバで伝送する場合， IMjDD方式では LDとホ

トダイオード (PhotoDiode : PD)などの受光素子の超高速化が必要になるが，まだそのよ

うな素子は研究段階にあり，低コスト化は難しい(29) また，外部光強度変調器を用いる場

合でも，高電力の無線信号入力が必要となり，挿入損失も大きいという問題がある.

現在，ミリ波無線信号光ファイバ伝送システムとして検討されているものは，

1.情報信号を低周波の無線信号で光ファイバ伝送し，無線基地局において受光素子の電

気的な非線形性を利用して光検波と同時に周波数変換を行い，ミリ波無線信号を伝送

する方式(29)

2. LDの非線形性を用い， LDの高調波成分と入力信号を混合させることにより， LDの

変調帯域幅を拡大しミリ波信号を伝送する方式(30)，

などがある.これらの検討はデバイス特性をうまく利用して無線信号による光直接変調を

行ってミリ波信号の伝送を行う方式であるが，依然として，相互変調歪，及びビート雑音

の問題は残る.そこで，デバイス特性に依存せず原理的に光変調がしやすくかっ相互変調

歪およびビート雑音の影響を受けにくい，マイクロ波・ミリ波無線信号の光伝送方式，多

重化方式が望まれるところである.

また，ミリ波帯の無線搬送波を用いた光ファイパマイクロセル無線通信方式を構成する

場合，無線伝送区間では自由空間損失のみならず降雨による減衰を受け，その減衰量が一

定の許容値を越えると回線が瞬断するといった短所もある(31) また，降雨減衰を受けるこ

とにより，レーザへ入力される無線信号電力が小さくなり，光ファイパ伝送された後の受

信側における搬送波対雑音電力比も劣化する.従って，無線信号の変調方式を設計する場

合，このような無線伝送路の特性と光伝送路の特性の両方を勘案する必要がある.

以上のような背景に基づいて，本論文では，無線伝送路と光伝送路の両方の特性を考慮

した新しい無線信号多重光伝送方式について提案・検討し，従来システムとの比較を行い，

その有効性を理論的に明らかにしている.

まず，第 2章では，r端末に可搬性がないJ.r各加入者まで光ファイパを張りめぐらせるた

めに設備コストおよび時間コストがかかる」といった接続方式が有線のみの現在検討され

ている光ファイパ加入者系の問題点を解決でき，かつ大容量加入者系が容易に実現可能と

なる加入者同無線基地局の無線伝送路ではミリ波帯を用い，無線基地局ー制御局間は光ファ

イパを用いて伝送するミリ波FTTA(Fiberto the Area)システムの提案を行う.次に，無

線伝送路の変調方式として周波数利用効率の高い多値直交振幅変調方式を用い，また光伝
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送路では無線基地局に伝送された周波数分割多重無線信号をそのまま IMjDD方式で伝送

する無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いて，無線基地局と制御局を l対 1に接続し

た場合の各通信路での伝送特性と最大伝送容量について検討を行い相互変調歪の影響とミ

リ波無線信号を用いる上で問題になる降雨減衰の影響を明らかにする.最後に，両伝送路

を結合し，総合した伝送可能な最大容量と最大容量を達成する最適変調多値数が存在する

ことを明らかにする.

第 3章では，光伝送路において無線信号周波数分割多重光伝送方式に比べ，更に最大伝

送容量を増大させることのできる帯域サンプリングを用いた無線信号時分割多重光伝送方

式を提案する.提案システムは，周波数多重された無線信号を時分割多重信号に変換して

伝送するため，原理的に相互変調歪が発生しないという特長をもっ.まず，無線帯域信号

を頭部平坦標本化または自然標本化を行った場合のサンプリングの原理を明らかにし，次

に，受信側における搬送波対雑音電力比について理論的に解析を行う.最後に，本提案方

式と無線信号周波数分割多重光伝送方式との比較を行い，相互変調歪の抑圧効果を明らか

にする.

第4章以降では，マイクロセル化が進むにつれてますます増大する無線基地局を光ファ

イバでパス型接続する無線信号多重パス型光伝送システムの検討を行う.

まず第4章では，パス型接続された無線基地局を収容する方式として，第 2章で述べた

無線信号周波数分割多重光伝送方式について検討を行う.本方式では，各基地局から伝送

された光信号を一括して受信するため，信号光間ビート雑音が発生する.そこで，信号光

間ピート雑音について解析を行い，加えて受信側における搬送波対雑音電力比について解

析を行う.最後に，信号光間ビート雑音の受信特性と接続基地局数に及ぼす影響を明らか

にする.

第 5章では，第 4章で問題となった信号光開ビート雑音の影響をなくすために第 3章で

述べた無線信号時分割多重光伝送方式を用いた無線信号多重パス型光伝送システムを提案

する.そして，本提案方式の受信側における搬送波対雑音電力比を導出し，無線信号周波

数分割多重パス型光伝送システムとの比較を行い，ビート雑音の低減効果とパスに接続さ

れる基地局数の増大化が図れることを明らかにする.最後に，光スイッチを用いることに

より，さらに受信特性が向上することを明らかにする.

さて，第 5章までにおいて様々な無線信号光伝送方式およびシステムを提案したが，こ

れらはいずれにせよ光ファイパを無線信号に対する仮想的な広帯域自由空間伝送路とみな

していることになる.そこで，これを無線仮想空間ネットワークと呼ぶことにする.この

概念に従えば，無線信号はただ光ファイパという広帯域な仮想的な自由空間伝送路を伝搬

しているにすぎないことになる.更に，この無線仮想空間ネットワークに伝送される無線

信号の交換，ルーチング機能を付加すれば，多種多様な無線サーピスを無線基地局や制御

局を共用しながらそのまま広域に提供することができ，例えば衛星通信と加入者系，移動
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体通信と加入者系通信の融合等も可能となる.そこで第 6章以降では，この無線仮想空間

ネットワークに適合した無線信号多重光伝送システムの検討を行う。

第6章では，無線仮想空間ネットワークにおいて無線信号の交換・ルーチングを実現し

ていく上で必要となる各無線基地局からの信号への識別子の付加を考慮して，さらに無線

信号符号分割多重を用いる無線信号多重パス型光伝送システムを提案する. そして，提案

方式の受信特性について解析を行い， 無線仮想空間ネットワークへの整合性，有効性を明

確にする.また，符号分割多重と時分割多重の両方を利用したハイブリッド伝送も検討し，

受信設備の簡単化と受信特性の改善効果を明らかにする.

第 7章では， 2章から 6章で述べた無線信号多重光伝送システムを無線仮想空間ネット

ワークに展開した場合の総括的なまとめを行い，交換・ルーチングの方式について検討する.

また，無線仮想、空間ネットワークを構成する場合の問題点，検討課題について整理する.

第8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.





第 2章

無線信号周波数分割多重光伝送方式

2.1 序言

現在加入者系の通信路において，最も検討が行われているのが，制御局から各加入者ま

で直接光ファイパを敷設し，広帯域通信を行う FTTH(Fiberto the Home)システムである

(1)"，(3) このシステムは光加入者の最終段階と考えられており， CATVのような一方向の

サーピスではなく，双方向対話型のサービスが可能となるシステムである.しかし，各加

入者すべてに光ファイパを敷設するため，次のような問題点が生じる.

1.架設のための土木工事が伴い，設備コスト(金銭面，工事に要する時間)がかかる(32)

2.加入者数の変動に対し，新たに光ファイパの接続を行う必要があるため柔軟に対応し

にくい.

3.加入者の移動に対する対応が難しい.

そこで，本章では，これら光ファイパを利用した光加入者網に対する問題点を解決し，コ

ストパフォーマンスに優れた広帯域伝送を実現するために加入者司無線基地局の無線伝送

路ではミリ波帯の無線搬送波を用い，無線基地局-制御局聞は光ファイパを用いて伝送す

るミリ波 FTTA(Fiberto the Area)システムの提案を行う.そして，無線伝送路の変調方

式として周波数利用効率の高い多値直交振幅変調方式 (QuadratureAmplitude Modulation 

: QAM)を用い，光伝送路では周波数分割多重された無線信号を光ファイパによって直接

伝送する無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いた場合の各通信路での伝送特性と最大

伝送容量について検討を行う.最後に，両伝送路を考慮した場合，伝送可能な最大容量と

最大容量を達成する最適変調多値数が存在することを明らかにする.

7 
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2.2 システム構成

提案するミリ波 FTTAシステムの構成を図 2.1に示す.本システムは，加入者を地域に

よって半径数百 m程度のエリアに分け，そのエリアの中心に基地局を設置し，基地局ー制御

局聞は光ファイパ伝送を，加入者間無線基地局聞はミリ波帯の無線搬送波を用いた無線通信

を使用することによって情報伝送を行う.このようにミリ波無線通信と光ファイパ通信を

融合することにより次のような利点がある.

1.無線搬送波としてミリ波を用いるため， 1加入者あたりの情報帯域を，マイクロ波帯

等と比べて大きくすることができる.従って，マイクロ波，準マイクロ波帯で行う場

合と比較して，光リンクのみならず無線リンクにおいても大容量通信が可能になり収

容加入者数の増大が可能になる.

2.無線を用いることで加入者への信号の分配・収集が容易になり，加入者の増減にも迅

速に対応でき，また移動体端末の収容も期待できる.

3. ミリ波を無線周波数として用いることで，伝搬損失はマイクロ波帯等と比べて大きく

なり，セル半径は小さくなるが，逆に，セル間干渉も軽減されるため，同一周波数の

繰り返し利用回数が増加し，周波数利用効率の向上が期待できる.

4.今後の MMICなどのデバイス技術の進歩により，さらにミリ波素子の小型化，軽量

化が進み，無線基地局などの設備を飛躍的に小型化することができ，システムの設計

が容易になる.

5.無線基地局は，加入者から送信された無線信号を光信号に変換する機能と制御局から

送信された光信号を無線信号に変換し，マイクロセルゾーンに放射する機能のみをも

ち，変復調等の無線制御は制御局で集中的に行うので，周波数割当の変更，変復調方

式の変更等が容易にでき，システムをダイナミックに構成できる.

また，欠点として次のものが挙げられる.

1.無線リンクにおいてミリ波帯の無線周波数帯を用いて通信を行うため，自由空間損失

のみならず降雨による減衰を受け，その降雨減衰量が一定の許容量を越えると回線が

瞬断する.

2.光リンクにおいて，基地局で受信したミリ波無線信号を， LDの強度変調によって，

光信号に変換するが，無線信号多重光ファイバ伝送方式として現在最も検討が行われ

ている無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いた場合， LDの入出力特性が非線形

であるため，複数の信号が入力された場合，相互変調歪が発生する.また，広帯域無

線信号を伝送する場合，光リンク側に高 CNRが要求される.
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図 2.1 ミリ波 FTTAシステムの概要図

ところで，将来の大容量加入者系通信の実現を目指して，ミリ波 FTTAシステムでは，

加入者-基地局の無線リンクにおいて，数百 Mbpsの大容量伝送を可能にする多値 QAM方

式を用いる.しかし，前述のように無線基地局ー制御局間の光リンクの劣化要因が広帯域無

線信号の光伝送品質を大きく制限してしまう.つまり，光伝送路において加入者から送信

された多値 QAM信号を伝送できるだけの受信特性を確保できるとは限らないわけであり，

ひいては伝送できる多値数を制限させてしまう.従って，無線伝送路と光伝送路を総合し

て検討すると，最大伝送容量が得られる最適変調多値数が存在すると考えられる.

2.3 ミリ波伝搬特性と伝送容量

2.3.1 許容滅表量

無線伝送路において，加入者からの信号を受信した無線基地局における受信信号搬送波

対雑音電力比 (Carrierto Noise Power Ratio : CNR)は，その信号がミリ波帯の周波数で

伝送されるため降雨により変動する.一般に，その CNR(dB)は次式で表される.

C / N = PT + G R + GT - Lf - KT B RFF - Z (2.1) 

ここで，PTは送信信号電力であり ，GR， GTはそれぞれ加入者アンテナ利得と基地局アン

テナ利得であり，関口面の縦，横の長さがα，bで，伝送する波長を入，アンテナの関口率

を恥，及び縦，横の半値幅をDl'D2の角型ホーンアンテナを用いるとすると，利得 Gは次

式で示される(33)，(34) 
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また，Lfは自由空間損失であり，加入者ー無線基地局間の距離を γとすると，次式で示さ

れる.

Lf = (キ)2 (2.3) 

また，KTBRPFは受信回路系熱雑音であり ，K， T， BRP， Fはそれぞれボルツマン定

数，受信回路の等価雑音温度，伝送する無線信号の帯域幅，および受信回路の雑音指数で

ある.また，Zは降雨による減衰量である.そして，所要の伝送品質を満たすために必要

なCNRをγQAMとすると，式 (2.1)で示される受信 CNRがこの所要 CNRを下回ると回線

瞬断が生じる.故に許容減衰量 Z白 (dB)は，

Za PT 十 GR+ GT - Lf - KTBRPF -'iQAM (2.4) 

で表される.ここで所要 CNR'iQAMは以下のように求める.変調方式として 22叫 QAMを使

用する場合，ピット誤り率は，高 CNRが得られ，誤り率の小さい場合には，それぞれ次

式で示される(35)

1 ~ I Kn¥ 
PQPSK = ~erfc I ~~ I (2.5) 2 ~~~~ ¥♂/ 

3 ~ I Kn ¥ 
P16QAM ~erfc 1-っ会 (2.6)

可 δ¥vl0 I 

7 _ I Kn ¥ 
p臼 AM τerfcIーフ長 (2.7)
可:24 ¥ v421 

15 _ ( Kn ¥ 
P256QAM=ze此 l守主 (2.8)

可。生¥v170 I 

但し， erfc(.)は誤差補関数，また K02は，各信号の平均 CNRの真値である.以上の式よ

り，任意のピット誤り率を保証するための所要 CNRが計算される.任意の多値数におけ

る所要 CNRは， QPSKの所要 CNRを用いて次式で示される(36)

γω=;(22n一川SK (2.9) 

但し， γQPSKは， QPSKの所要 CNRであり，式 (2.5)を用いて計算され，ピット誤り率が

10-3， 10-6の場合，それぞれ 9.8，13.8dBである (37) 表 2.1に各変調多値数をピット誤り

率 10-3，10-6で伝送するために必要な所要 CNR(dB)を示す.

2.3.2 降雨による回線瞬断率

降雨強度R(mm/分)の確率密度関数f(R)はガンマ分布で近似できることが実験により

明らかにされており (31)次式で与えられる.

f(R)=f二RIJ
-
1exp(一βR)

r(ν) 
(2.10) 
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表 2.1 QAM信号を伝送する場合の所要 CNR

256QAM 

28.4 

33.1 

11 

ν，sは，分布パラメータである.νの値は， 20GHz以上を用いる場合のν=0.0075を用いる.

また， βの値としては，降雨量の 0.0075%の値 (RO.007S[mm/分])により次式で表される.

s =寸 9.5唯五i示二 (2.11 

式 (ρ2.10的)における降雨強度Rと降雨減衰量Zの関係を明らかにすることにより，降雨減衰

量の統計的モデルを導出することができる.

降雨と電波の減衰との関係については古くから研究がなされており，実測の雨滴の大き

さの分布を用いて，周波数と降雨強度に対する km当たりの減衰量が理論的に計算されて

いる(31) それによれば，減衰量は近似的に降雨強度の η乗に比例する.従って，電波通路

にわたって一様に降雨があった場合の減衰量は，周波数と 1地点における雨量(地点雨量)

が与えられるならば，計算によって求めることが可能になる.また，降雨が電波通路にわ

たって一様でない場合でも，電波通路上の各点の雨量の η 乗の積分値がわかるならば，こ

の場合も減衰量は計算できる.以下に地点Aから地点Bまでの区間において，降雨が一様

である場合と，一様でない場合において降雨強度Rと降雨減衰量 Zの関係を求め，降雨減

衰量の確率密度関数を導出する.

(1)降雨が一様の場合

送信点と受信点の聞に一様に降雨がある場合， 1km当たりの降雨減衰量 Zo(dB/km)は，

ある雨量Rのとき雨粒の半径αから dα の間にある 1m3当たりの雨適数を η(α)dαとし，全

損失断面積を Qt(α)とすれば，次式で与えられる(31)

ι= 4ル吋∞Qt(α)xη(α)dα 

この式は次式のように近似される.

Zo = iR叫

(2.12) 

(2.13) 

ここで， γ，η は定数であり，用いる周波数帯により異なる.使用する周波数帯とγ，η と

の関係を表2.2に示す.Rがガンマ分布で表されればY=R叫もガンマ分布により表され， Y

の確率密度関数f(Y)の分布パラメータ均，凡は次式で与えられる.

旬(1)]2
サ g(2)-[g(l)]2 

s7J 金，sn

!J g(l) 
(2.14) 
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表 2.2 各周波数のγ，η

周波数 (GHz) γ η 

11.7 2.3 1.189 

15.25 3.8 

19.3 5.75 

21.0 6.7 1.063 

24.0 8.3 1.044 

34.8 13.55 0.948 

50.0 18.4 0.848 

ただし，

η
一

×
一
、
/

・1

一
ν

+
一
円

ν
一

F
i

一一一n
y
 

(2.15) 

である.

(2)実区間での滅表量

実区間では，降雨は一様でないが，降雨が一様でない場合でも，実区間上の各点の雨量

のη 乗値γR叫 (x)が分かるならば，地点 Aから Bまでの区間での減衰量 Zは， γR叫 (x)を地

点Aから Bまで積分することで求められる.従って，区間 A，Bにおける降雨減衰量は，

次式で与えられる.
rB 

Z = γ人Rn(x)dx (2.16) 

この積分は，dkm離れた地点聞の雨量の空間相関が求まれば計算可能である.空間相関係

数ρdは次式で近似される.

Pd = exp( -0.25ゾヨ) (2.17) 

相関のあるガンマ変量の和の分布は近似的にガンマ分布となるので，R(x)の距離積分量で

ある Zの分布もまたガンマ分布で近似できる(31) 降雨減衰量 Zの確率密度関数を f(Z)と

すると ，f(Z)は式 (2.16)，(2.17)を用いて次式で示される.

f(Z)=2乙二ZlJ
z-1exp( -szZ) 

r(九)

で表される.ここで、九， βzは，分布パラメータでそれぞれ次式で表される.

(2.18) 

九 =E(d) X均
E(d) 

ι= 一一~ß1JγX d'-Y 
(2.19) 
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である.

E(d) = 
(0.25d? 

4[d + 2(d + 12ゾヨ+48) X e-O.25v'd -96J' 
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(2.20) 

降雨減衰量が，式 (2.4)で与えられた許容減衰量Zo.を越える確率Pは，ガンマ分布 f(Z)
を次式により積分して求められる.

Pごとf(Z)必 (2.21) 

式 (2.21)の積分は不完全ガンマ関数と呼ばれ，Zが比較的大きい場合は連分数による近似

式が適用でき，次式により求めることができる.

P ~ ~ . exp(-t) .t~ 
円'"'ーーーーーーーーーー

- r(九) t + 1ーう
(2.22) 

1+ 一百

4:=-V'7 

t+ イ

1+ー」一一
t+・・-

ただし，t =βzZ臼である.なお，この推定式は，降雨が集中する夏期 3カ月のデータから

求められたものである.他の月では降雨により回線断が発生することがないため，年間の

回線瞬断率は，Pの 1/4とする必要がある.

図2.2に許容減衰量と回線瞬断率の関係を示す.ここで無線搬送波周波数として 50GHz

を用いている.この図より，例えば許容減衰量を 6.8dBになるように設定すれば，降雨減衰

における回線瞬断率は 10-4にすることができる.また，図 2.3に式 (2.4)， (2.21)を用いて

計算した加入者からの送信電力と回線瞬断率の関係を示す.また，計算に用いたパラメー

タを表2.3に示す.この図より，送信電力 PTを固定した場合，変調多値数が増大するにつ

れ瞬断率は増大する.これは変調多値数の増大につれ所要 CNRが増大するためである.

2.3.3 無線伝送路における伝送容量

加入者-基地局間の無線伝送路において，変調方式として多値 QAM方式を用いることに

より，一波当たりの伝送容量を帯域幅を変えることなく増大させることが可能になり，周

波数利用効率の高いシステムが構成できる.そして，キャリア一波当たりの帯域幅，単位

帯域幅当たりの伝送ピット数，そして伝送キャリア数が与えられると，無線リンクにおけ

る伝送可能な容量 Crαdio(bps)は次式で示される.

Cradio 2n X主主 xNc (bps) 
1+α 

(2.23) 

BRF キャリア一波当たりの帯域幅 Nc 伝送キャリア数

2η : 単位帯域幅当たりの伝送ピット数 α : ロールオフ率
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表 2.3 計算に用いたパラメータ

加入者側アンァナ利得 GR 37.4dB 

縦の長さ α 15cm 

横の長さ b 15cm 

関口効率 ηT 70 % 

基地局側アンテナ利得 GT 15.5dB 

半値幅(縦) 。1 300 

半値幅(横) 。
2 300 

ボルツマン定数 K 1.38 X 10-23 J . K 

絶対温度 T 290K 

帯域幅 BRP 150MHz 

雑音指数 F 10dB 

セル半径 T 300m 

無線搬送波周波数 L 50GHz 

表 2.4 無線側における伝送可能なキャリア数

無線全帯域幅

伝送キャリア数

但し，この伝送容量は，加入者ー基地局聞が十分な送信電力で伝送されている場合に達成で

きる.以上の結果を用いて，伝送キャリア数をパラメータとして，変調多値数と伝送容量

Crαdioの関係を図 2.4に示す.本解析においてキャリア一波当たりの最大帯域幅を 150MHz

と仮定する.これは現在検討されている ATM伝送において伝送容量は 150Mbpsが検討さ

れているためで，これを QPSKで達成しようとすると使用帯域幅で換算すると 75MHzが

必要であるがロールオフ等を考えるとその倍の帯域幅が必要であるためである.またαは，

ロールオフ率であり，本解析では，ロールオフ率を 0.5であるとする.そして，伝送可能

なキャリア数は，無線搬送波周波数として 50GHzを想定し， 50GHz帯において使用でき

る無線全帯域幅を 2GHz-5GHzとすると，キャリア一波当たりの帯域幅と無線側全帯域幅

を用いて表 2.4に示される.

図より変調方式として 16QAMを用いた場合， 20キャリア(無線側占有帯域幅 3GHz)

を伝送すると伝送容量が 8bps，また， 33キャリア(無線側占有帯域幅 5GHz)の場合は伝

送容量が 13.2Gbpsが達成でき，伝送キャリア数の増加とともに伝送容量は増大する.ま

た，伝送キャリア数を 20キャリアと固定した場合， QPSKを用いると伝送容量が4Gbps，

256QAMでは 16Gbpsが達成可能であり，変調多値数の増加と共に伝送容量は増大する.
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2.4 光源の非線形性と伝送容量

2.4.1 相互変調歪

本章では，無線信号の光ファイバ伝送方式として，周波数分割多重された無線信号を光

ファイパによって直接伝送する無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いる.そのシステ

ムモデル(端末→無線基地局→制御局)を図 2.4に示す.ここではレーザダイオード (Laser

Diode: LD)がミリ波帯でも十分動作すると仮定し，その非線形性のみを問題点として考

慮することにする.アンテナは，セクタアンテナを用いることとし，各セクタアンテナは

1つの無線信号を受信する.そして各アンテナからの無線信号を周波数多重した信号で LD

を直接強度変調する.光ファイバを伝送された強度変調信号光は，制御局光受信機のホト

ダイオード (PhotoDiode : PD)で直接検波され，バンドパスフィルタ(Bandpass Filter 

BPF)によって各チャネルに分離され，復調される.下り回線(制御局→無線基地局→

端末)ではこの逆の操作を行う.このシステムは，構成が簡単である反面，複数の周波数

多重された無線信号で LDを直接強度変調すると， LDの非線形性に起因して相互変調歪

(1ntermodulation Distortion : 1MD)が発生し，受信機で再生した無線信号の CNR特性を

劣化させる.1MDには， 2次から高次のものが存在するが，多重無線信号の周波数配置を

1オクターブ以内に制限した場合に特に影響を及ぼすのが， 3次の 1MD(1M3)である.以

下に無線信号周波数分割多重光伝送方式の受信 CNR特性を示し， 1M3の影響を明らかに

する.

LDの入出力特性には，次式で示す非線形特性がある(17)，(41) 

P(t) =九[1+υ(t)+α2V2(t) +α3V3( t)十・一 (2.24)

但し，P，。は平均送信光電力人向(i=2，3，・一)は LDの入出力特性を表す定数である.また，

v(t)はLDを直接強度変調する周波数多重された無線信号であり，次式で与えられる.

Nc 

v(t) ~ mk COS 21f fkt (2.25) 

ここで，k番目の信号は，周波数 fkと帯域幅 BRFをもち，Nc個の信号が周波数軸上で等間

隔に配置されているものであると仮定する.また，mk(k = 1，2， .…)は，各信号の振幅であ

る.式 (2.24)，(2.25)より，出力光強度は次式で与えられる.

P(t) = 九[1+ (ml COSWlt + m2 COSω2t + m3cosw3t + ・ー)

+α2( ml COS Wlt + m2 COSω2t + m3 COSω3t + ・・)2

+α3( ml COS Wlt + m2 COSω2t + m3 COS W3t十・・・)3

+・..j

↑ここでは無変調時(り(t)= 0)の送信光電力を平均送信光電力と呼ぶ

(2.26) 
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ここで州 =2πfktとおく.相互変調歪とは，式 (2.26)の2次以上の高次の項において，そ

れぞれの信号の相互作用によって生じる不要成分のことである.偶数次の相互変調歪からは

2， 4， 6， 8…倍の周波数とベースパンドのものしか発生しないため特に問題はないが，奇

数次の相互変調歪は帯域内に落ち込んでくる.特に問題になるのが3次の相互変調歪 (1M3)

である.1M3の電力は式 (2.26)の3乗の項を展開することで求められる.例えば，キャリ

ア数が3波の場合，式 (2.26)より，出力光強度 P(t)は，

P(t) = 九[1+ (m1 COSW1t + m2 COSω2t + m3cosω3t) 

+α2(m1 cosω1t + m2 COSω2t + m3 COSω3t)2 

+α3(m1 cosω1t + m2 COSω2t + m3COsω3t)3 

+...j (2.27) 

となり，この場合1M3は，式 (2.27)の3乗の項を展開することにより得られ，それは，

α3(m1 COS(川+m2 COSω2t +伺 3COSω3t)3 

ー α3[micω3ω1t + m~ COS3ω2t + m~ COS3ω3t 

+;mim2{cos伽+め)t+叫 ω1-

一
ωω川H川t} 

÷ iいh川m向叫3バ{いμ∞ωS仇 +刊切叫ω拘刈3)t+山+れ吋C∞ωOωゆS

+;mゆ;μm3トos(2ω2+ω3)t+ C吋 ω2一凶)!}

+;ゆ1{∞s伽 +ωdt+叫 ω2プ同)!}

+iml{∞8(2ω3+州 )t+州均一的)t}

+;mim2{c吋 ω3+叫 + 州 均 一ω2)t}

+;mmm3{∞S(ω1+ω2+州+叫1+ω2一州

+∞S(ω1一 ω2+ω3)t+c吋ω1ー ω2ー ω3)t}] (2.28) 

で示される.これより，周波数ω1，ω2，ω3，の 3つ正弦波の相互作用によって周波数ω1に

は2ω2一地，周波数めにはωl一地 +ω3，周波数ω3には 2ω2一ω1，という形で信号以外の

査成分が出てくる.これが相互変調査である.このように 1M3には， 2波の相互作用によ

るTwo-Toneタイプと 3波の相互作用による Three-toneタイプがある .η 波のキャリア

が周波数軸上に等間隔に配置されているとしたとき T番目のキャリアの周波数に落ち込む

Two-Toneタイプ 1M3の数D2(n，r)とThree-Toneタイプ 1M3の数 D3(η，r)は，それぞれ

次式で与えられる(38)

Dι2(υ川)= ; [ η 一 2 一1h{ 1 一 ( 一1り叩川)γ川叫つ}(一1りrつ (ρ2幻ω2却9
2' 2 
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D3(川 )=;(η-T+1)+j{(η-3)2 -5} 

-;{1一 同π}川 +r (2.30) 

Two-Toneタイプの IM3の大きさと Three-Toneタイプの IM3の振幅は，各振幅 m/，;がす

べて等しい (m)と仮定すると，次式で表される(38)

;トα匂a3m仰件m 2 ~ 

また，周波数軸上に等間隔に並べられた複数のキャリアが LDで強度変調された場合生じ

る相互変調査Dの数は，中央のキャリアが最も大きい(39) 従って， CNRを考える場合，中

央のキャリアの CNRが最も小さい.以下解析は中央のキャリアの CNRについて行う.

2.4.2 光受信特性と最適変調方式

本節では，ミリ波FTTAシステムの上り回線(加入者キ無線基地局中制御局)において，

制御局における受信 CNRを導出する.本解析では無線基地局はそれぞれ周波数の異なる

Nc個の等電力の無線信号を各セクタアンテナで受信するものと仮定する.この場合，LD 

を直接強度変調するミリ波帯周波数多重無線信号は，
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(2.31) 

で与えられる.ここで，bkはSk(t)の最大振幅であり，また Ncは伝送キャリア数である.そ

して k番目の信号の LD入力電力は次式で与えられる.
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(2.32) 

ここで，RLDはLDの入力インピーダンスである.また， LDに入力される全電力 R叫は次

式で示される.
Nc ') Nc 

九=乞Pi叫 /k 手-L:b% 
k=1 J.LLD k=1 

次に，基地局に入力される信号υ(t)は，バイアス電流 hが加えられ，次式で示す LDへの

入力電流になる.

(2.33) 
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LDの入力電流と出力光電力との関係は図 2.5に示されている.LDはスレッショルド電流

Ith以上の電、流が入力された場合に光出力がでる.そしてん -Ithの入力に対して，出力 P。

が出力される.この図より，出力光電力九ω(t)は次式で与えられる.

九百t(t)
Nc 

α ん-Ith + 百~L bkcos2πfkt 
ItLD k=l 

( 1 丸

+R叫ん一 Ith)E bkc 

( 1 札ε 九いωC伽ωωω2針川π仏ん
RLD(Iiιb一 It仏ωhρ)t:;.

(2.35) 

この式においてはLDの非線形項を無視している.ここで，光変調指数(OpticalModulation 

lndex: OMI)を次式で定義する.

[光強度の変調振幅:九l
[光変調指数 :mωall- (2.36) 

平均送信光電力:Pol 

図2.5，式 (2.33)，(2.35)を参照すると，この光変調指数は，具体的に，キャリア入力レベ

ルPin，LDの入力インピーダンス RLD'LDのしきい値電流 Ith，LDのバイアス電流んを

用いて次式で表される.

m.fnlnl 一九ーミミ bk _ J2九 /RLD
ω 九五~ RLD(h -Ith) h -Ith 

(2.37) 

また，式 (2.37)は，各信号の変調指数mkを

bk 
η1，1. 

応 RLD(h-Ith) 
(2.38) 

と定義すると，次式で表される.

m
 

ι
Z
M
 

m
 

(2.39) 

また，mkを用いることにより式 (2.35)を書き直すと，次式で表される.

的)=九(1+2mKeos吋 (2.40) 

本論文において，これ以降はこの mkCOS 21r fktをk番目の加入者から LDに入力される信

号とする.ここで，各信号の変調指数mkはLDが過変調にならないように次式の制限を受

ける.
Nc 

mtotal 乞叫三 l
k=l 

(2.41) 
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しかし，キャリア数が多く(およそ Nc~ 10)，各キャリア聞に相関がない場合には， OM1 

の実効値を考慮すればよく，次式が成り立てばよい(18)

mk . (会)三A (2.42) 

上式の Aは，許容される過変調査レベルによって決まる定数で，例えば，過変調歪を四70dBc

におさえる場合， Aご 0.274であると報告されている(18)

また，レーザへの入力 υ(t)とLDの出力光強度 P(t)の関係は，式 (2.40)で示される線

形項のみではなく，式 (2.24)で表される非線形項がある.

光ファイバ伝送後の制御局受信機における PD出力電流は次式で与えられる.

/ Nc ¥ 

んバt)= Iphい+m L COS 21r fkt I + IRIN(t) + Ishot(t) +仏(t)+ Iim3(t) (2.43) 

ここで，Iphは平均受信電流であり，

Ih=;ER=αPr 
.九ν

(2.44) 

で与えられる.但し eは電子電荷 hはプランク定数， νは光周波数， ηはPDの量子

効率であり，器はまとめてαと書け，これを PDの変換効率と呼ぶ.また，Prは受信信号

光電力であり，光ファイパの伝送損失(コネクタロスも含む)を F10ssとすると Po/F10ssで与

えられる.また，IRIN(t)， Ishot(t)， ιh(t)は， それぞれ LDの相対強度雑音電流，信号

光ショット雑音電流，受信回路系熱雑音電流であり，白色ガウス雑音にモデル化でき， 1無

線チャネルあたりの雑音電力はそれぞれ

(i~IN) = RINI;hBRF 

(i与)= 2elphBRF 
4kT 

(ith) = -;; F BRF 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

で与えられる.ここで，RINは相対強度雑音の電力密度スベクトルレベル，kはボルツマン

定数，Tは等価雑音温度，Rは負荷抵抗，Fは受信回路系の雑音指数である.また，Iim3(t) 
は 3次の相互変調歪成分 (1M3)である.ところで基地局において，各セクタアンテナが

受信する信号レベルに差がある場合には，復調後，低レベルの信号に高レベルの信号から

発生した IMDが影響を与えるためさらに CNR特性を劣化させる.本論文においては，

mk = m(k = 1，2，.一)とする.つまり本解析で導く無線信号周波数分割多重光伝送方式の

CNR特性は，無線リシクで発生するアンテナ聞の受信信号レベル差を無視した上限値を与

えることになる.
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PD出力電流は， BPFによって各信号に分離されるが，た番目のミリ波信号を通過させる

BPF出力は，

九(t)= isk(t) + iR1N(t) + ishot(t) + ith(t) + iim3(t) 

となり，信号成分山(t)とその平均電力は，

(2.48) 

isk(t) mIph cos 21f1kt， 首
切

っG

m
 

1
i

一q
A

一一
‘、、‘，，，，I

C冊

2
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・4t
u

，，
t

、
(2.49) 

で与えられ，雑音成分句IN(t)，ishot(t)，日(t)のそれぞれの電力は，式 (2.45)'"'-'(2.47)で

与えられる.また，ii1n3( t)は，Nc個のキャリア周波数帯の中で k番目に生じる 1M3であ

り，式 (2.29)，(2.30)で示されるように LDの非線形性によって生じる 2波の混合積に起

因する D2(Nc，k)個の Two-Toneタイプ 1M3と3波の混合積に起因する D3(Ne，k)個の

Three-Toneタイプ 1M3の2つの成分をもつが，それぞれの振幅が， hmhhm3であ

るため，
13 '>_ ，__ _， 3 '>¥  

iim3(t) = (τα3m3 D2(Ne， k) + ~α3m3D3(Ne ， k)) Iphcos27rjJ，;t (2.50) 
¥生 2

~ ~\~' ') 

で表される.従って，その相互変調歪雑音電力 (iTm3)は，

1 13 '>_ ，__ _， 3 '>¥2q  

(i;m3) 
~ 

(α3m3 D2(Ne， k) + ~α3m3 D3(Ne， k)) I;h (2.51) 
2 ¥4 

'-"'.j"(I .L../~\.L，. c ， 1VJ 
2

U1.jrtU .L../.j¥.LTC' fVJ) J-

p 

で表される.故に式 (2.45)'"'-'(2.47)，(2.49)， (2.51)より，制御局での受信 CNRは次式で表

される.

ー がお
\ (i~IN) + (i与)+ (i弘)+ (iい)

j7712Iム
一

{RIN:1:ム+2・e.Iph +等F}. BRF + (iTm3) 

式 (2.44)，(2.52)を用いて受信信号光電力 Prと受信 CNR特性の関係を図 2.6に示す.同

図では，平成 4年電気通信審議会答申(40)で定められた準ミリ波帯高速無線 LANの占有帯

域幅 (17MHz以内)を参考にして 1無線チャネル帯域幅を BRFニ15MHzと仮定している.

そして数値計算には，表2.5の諸定数を用いている.また， α3は， LDの非線形性が強い場

合(α3= 10-2)(17)と弱い場合(α3二 10-6)(18)，(20)を仮定して，それぞれの場合について CNR
特性を明らかにしている.また，本解析において変調指数mは， CNR(式 (2.52))を最大化

する moptを用いるとすると，

(~) 
FDM 

(2.52) 

mopt 一 C~~叫叫+竿刊町
Fぺヤ伊LyB

[~Dι2(N.凡~， kめ)+3汐D仇3(N.札~， k刈)リ!αa32[払;ムh 

(2.53) 
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表 2.5 解析で用いたパラメータ

キャリア数 Nc 6，12，18 

設計瞬断率 P 0.01% 

許容減衰量 Za 6.8dB 

ファイバロス(含コネクタロス) F10ss 6dB 

PDの受光感度 η 0.8AjW 

電子の電荷 e 1.6 X 1O-19c 

等価入力雑音密度 (t;h) 4.0 X 1O-22Wj H z 

相対強度雑音 RIN -152dBjHz 

LDの入出力特性の 3次の係数 α3 10-2， 10-6 ， 

で与えられる(21) 但し，過変調が起こらないように moptは式 (2.41)，または式 (2.42)で決

まる上限値を有し，

{す Nc< 8 
mopt三{ づー\~ (2.54) 

マ l 0.274 L~J 2 凡さ 8

のように制限されているものとする.図 2.6に示されているように九が小さい場合，熱雑

音に支配され非線形性の違いは CNRに現れないが，九が大きくなると相対強度雑音，相

互変調歪が支配的になり受信 CNRは飽和する.またその飽和値は非線形性が強くなる程

(α3 = 10-6→ 10-2)劣化する.いずれにしても無線信号周波数分割多重光伝送方式は，伝

送キャリア数，すなわち光リンク多重数が増大するにつれ，各チャネル当たりの変調指数

低下と相互変調歪が増大するため受信 CNRは劣化する.従って，劣化を補償しさらに高

い受信 CNRを得ることのできるミリ波無線信号の光ファイパ伝送システムを検討するこ

とが肝要である.

2.5 最大伝送容量と最適変調方式

光リンクで伝送可能な最大の帯域幅は，式 (2.52)で与えられる CNRが，ある一定の

BERを保証して 22nQAMを伝送するために必要な所要 CNRiQAMとなるときの帯域幅

BRF/FDM(Hz)であり，次式で示される.

1m2I;hーがい)・γQAM
BRF/FDM-2-(2.55)  

- {RI N . 1;1， + 2・e・Iph+宰F}.iQAM 

従って，光リンクで伝送可能な最大容量 Copt/FDM(bps)は，次式で表される.

× BRF/FDM X N
c 

(2.56) 
C併 /FDM=1+α
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しかし降雨により LDに入力される RF信号電力は減衰を受ける.降雨による減衰量

をZとすると， RF信号電力は，きとなりまた式 (2.37)より光務周指数mは定常時の方と

なる.

図2.7に降雨減衰を受けた場合と受けない場合の光伝送路における変調多値数と伝送可

能な 1無線キャリア当たりの伝送容量の関係を示す.ただし，この図には，降雨減衰を受

けない場合と，瞬断率が 10-4である降雨減衰を受けた場合のものを解析している.この図

において，13キャリアを伝送する場合， 16QAMでは， 1キャリア当たり1.1Gbpsを伝送

することが可能で、ある. そしてその伝送容量は降雨減衰がなければ 1キャリア当たり最大

5.1Gbpsまで伝送可能で、ある.また， 13キャリアを伝送する場合， 16QAMでは 1キャリ

ア当たり最大5.1Gbpsまで伝送可能である.しかし， 256QAMでは， 1キャリア当たり最

大 596Mbpsまで伝送可能である.このように，多値数を増大させると， 1キャリア当たり

伝送容量が減少する.これは，多値数を増大すると，所要 CNRが増大するため， 1キャリ

ア当たり大きな容量を伝送できないためである.また， 16QAMで伝送する場合， 13キャ

リアを伝送する場合， 1キャリア当たり最大 5.1Gbps伝送できるが， 33キャリアでは， 1 

キャリア当たり最大1.9Gbpsしか伝送できない.このように，伝送キャリア数が増大する

と，相互変調歪が増大するため，所要 CNRを満たすためには， 1キャリア当たりの伝送容

量を減少する必要があるためである.

図2.8に無線占有帯域幅を 3GHz，すなわち 20キャリア伝送時の無線伝送路と光伝送路

における変調多値数と 20キャリア全体の伝送容量との関係を示す.無線伝送路では，変調

多値数の増加とともに伝送容量は増加し，光伝送路では，変調多値数の増加とともに伝送

容量は減少するため，例えば，降雨減衰下で QPSK伝送を行う場合，光伝送路においては

34.4Gbpsまで伝送可能であるが，無線伝送路においては 4.0Gbpsまでしか伝送できないた

め無線伝送路で制限を受け両回線においては4.0Gbpsのみ伝送可能である.一方， 256QAM 

で伝送を行う場合，無線伝送路において 16.0Gbpsまで伝送可能で、あるが，光伝送路では

1.6Gbpsまでしか伝送できないため，光伝送路で制限を受け両回線においては1.6Gbpsの

み伝送可能である.このようにミリ波 FTTAシステムにおける伝送可能な容量は，両者の

伝送可能な容量の小さい方で制限される.従って図 2.8に示すように，最大伝送容量が存

在し，最大伝送容量が達成可能な変調多値数をもっ QAM方式を最適変調方式と考えるこ

とができる.22nQAMのみ伝送可能であるならばミリ波FTTAシステム全体で伝送可能な

容量は，図中の棒グラフで表すことができる.この場合は， 16QAMを用いることで最大

伝送容量 8.0Gbpsが達成できる.また，この最大伝送容量は降雨減衰のない場合ではさら

に増大し， 20キャリアの場合最大 12.0Gbpsまで達成可能である.

以上は， 20キャリア伝送時について述べたが，同様の解析をキャリア数を可変して，行

い最大伝送容量と最適変調多値数を求めたのが表2.6である.表2.6より，キャリア数を増

加するにつれて，全キャリアで伝送可能な最大容量は増加する.
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図 2.6 受信信号光電力と受信 CNR特性の関係(無線信号周波数分割多重光伝送方式)
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QPSK 256QAM 

図 2.7 変調多値数と伝送容量の関係(光伝送路)
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表 2.6 キャリア数を可変した場合の最大伝送容量

キャリア数 13 20 26 33 

降雨減衰 なし あり なし あり なし あり なし あり

最適変調多値数 16 64 16 64 16 64 16 64 

伝送容量 (Gbps) 5.2 7.8 8.0 12.0 10.4 15.6 13.2 19.8 

2.6 結言

本章では，まず，加入者向無線基地局の無線伝送路ではミリ波帯を用い，無線基地局ー制

御局聞は光ファイパを用いて伝送するミリ波 FTTA(Fiberto the Area)システムの提案を

行った.次に FTTAシステムにおける加入者一基地局間の無線伝送路において，ミリ波帯

の無線周波数を用いて伝送を行う場合の降雨時における許容減衰量，信号の降雨減衰特性

について述べ，許容減衰量と回線瞬断率の関係を明らかにした.そして加入者一基地局聞に

おいて伝送可能な容量について述べた.その結果，加入者からの送信電力を増加させた場

合，降雨瞬断率は減少し，また，送信電力を固定した場合，変調多値数が増大するにつれ，

所要 CNRが増大するため，降雨瞬断率は増大することが明らかになった.また，伝送容

量は伝送キャリア数の増加と共に増大し，伝送帯域幅を固定すると変調多値数が増加する

と共に増大することが明らかになった.

次に， FTTAシステムの無娘基地局-制御局聞において，無線信号多重光ファイパ伝送

方式として無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いた場合のシステムモデルを述べ，光

ファイパリンクを形成する上での問題点となる相互変調査，降雨による LDへの入力電力

の低下について述べた.そして，制御局における受信 CNRを導出し，光伝送路側におけ

る伝送可能な容量について述べた.その結果，光伝送路側における 1キャリア当たりの最

大伝送容量は，同一キャリア数伝送で多値数を増大すると，所要 CNRの増大のため減少

し，同一多値数でキャリア数を増大させると，相互変調歪の影響のため減少することが明

ら治、になった.

最後に，無線伝送路，及び光伝送路でのそれぞれの伝送可能最大容量に関する解析結果に

基づいて，両回線において伝送可能な最大容量と伝送可能最適変調多値数を求めた.その結

果， 20キャリアにおいて，瞬断率 10-4の降雨減衰をうける場合，最適変調多値数 16QAM

を用いることで最大伝送容量 8.0Gbpsが達成可能になることが明らかになった.また，降

雨減衰がない場合は 20キャリアにおいて最適変調多値数64QAMを用いることで 12.0Gbps

が達成でき，光伝送路の受信特性が両回線を考慮した場合の伝送容量に影響を与えること

カぎ明らかになった.
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帯域サンプリングを用いた無線信号時分割多重光伝

送方式

3.1 序言

ミリ波FTTAシステムの光伝送路において，周波数分割多重された広帯域ミリ波信号を

無線信号周波数分割多重光伝送方式により伝送する場合，光伝送路での雑音，特に相互変

調歪の影響が顕著になるため十分な受信 CNRを得ることは難しく，加えて現状では LDの

変調帯域が制限されるためミリ波信号でLDを直接光強度変調することは容易ではない.そ

こで本章では，光伝送路において無線信号周波数分割多重光伝送方式に比べ，さらに最大

伝送容量を増大できる帯域サンプリングを用いた無線信号時分割多重光伝送方式を提案す

る.提案システムは，周波数分割多重広帯域ミリ波信号を時分割多重無線信号に変換して

光ファイバ伝送するため，原理的に相互変調歪が発生しないという特長をもっ.まず，無

線帯域信号の頭部平坦標本化および自然標本化による帯域サンプリングの原理を明らかに

し，次に，帯域サンプリングを無線信号時分割多重光伝送方式に適用した場合の搬送波対

雑音電力比について理論的に解析を行う.最後に，本提案方式と無線信号周波数分割多重

光伝送方式を用いた場合との比較を行い，相互変調歪の抑圧効果と本提案方式の有効性を

明らかにする.

3.2 帯域サンプリングの原理

3.2.1 帯域信号の頭部平坦標本化

提案システムでは，基地局で受信した加入者からの複数の無線信号を情報帯域によって

決まる速度でサンプリング(帯域サンプリング)し，時分割多重で伝送する.本節では帯域

サンプリングの原理について頭部平坦標本化と自然標本化の 2種類を用いて述べる. 帯域

信号の頭部平坦標本化の手順を図 3.1に示す.まず帯域信号は次式で表される.

31 
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合 j 自ぺ
晶よょ~fs "，.4舗の品川ムーft Sampling 

門 nnn _. 
u u U ‘ 周波数スベクトル

頭部平坦標本化を用いた帯域サンプリング図 3.1

G(f) = t[A(f -!c)ぱ(-!-!c)] 

ここで， !cは無線搬送波周波数で，仰)は g(t)の複素包絡線であり， -EfL三f三Efz

に帯域制限されたベースバンド情報信号である.この信号は，まず，次式で示される周期

丸をもっインパルス列でサンプリングされる.

(3.1) g(t) = Re[α(t) exp(j21r !ct)] 

(3.2) 

(3.3) Z
 

η
 

F
A
U
 

同

ε
一

一一eu 

サンプリングされた信号は，振幅 1で幅Tをもっ矩形パルス p(t)と畳み込まれパルス振幅

'変調 (PulseAmplitude Modulation : PAM)信号となる.PAM信号VPAM(t)とその周波数

スペクトルりAM(f)は次式で与えられる.

(3.4) 
+∞ 

り AM(t)= L g(ηTs)p(t -η乙)

(3.5) 

[G(f) 0 S(f)]P(f) 
中 + ∞
主Sinc(πTf)L G(f -k!s) 

VPAM(f) 

この LイPAM(f)の周波数スベクトルは，図 3.1で示される.同図より明らかなように

りAM(J)は，G(J)のスベクトルが壬Sinc(πTJ)で重みづけられ，サンプリング周波数

間隔人=去で並んだものとなる.この場合， !cから発生したスペクトルと， -!cから発生

したスペクトルが重なり合うとエイリアシングとなり，復調した信号はひずむ.エイリア

シングが起こらないためのサンプリング周波数んの条件は，次式が成り立てばよい(42)
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2 I P ， BRF¥ ./ l' ./ 2 11' BRF 

日 (fc+ず)三人三石(fc-7) (36) 

ここで mは0壬同会-jを満たす非負の整数である.また mの最大値を M とす

ると，最小のサンプリング周波数は次式で与えられる.

叫 =-2-(fc+ 生~) (3.7) M + 1 ， J~' 2 

帯域サンプリングすることの特長は，サンプリング周波数を帯域信号の最高周波数の 2

倍でなく，さらに低い周波数でサンプリングを行うことができることにある.加えて頭部

平坦化による帯域サンプリングを行うことにより，図 3.1に示すように情報信号と同じ形

のスペクトルがサンプリング周波数間隔に並び，特にそのスペクトルが低域部分に集中し

ているものとなる.従って，最も低域の部分をフィルタリングすることで受信側において

ダウンコンパートをすることなく低域の情報信号をとり出すことができる.

しかし，受信側で送信された搬送波周波数が必要である場合，図 3.1より明らかなよう

に頭部平坦標本化では搬送波周波数帯の成分はほとんど残っていない.従って，搬送波帯

域の情報信号が必要な場合には受信側で搬送波を供給する必要がある.

また，無線端末で発振する搬送波の周波数は時間的に変動する可能性があるので，この

変動も考慮に入れた無線信号の帯域 BkFを定義して，この BkFと式 (3.7)を用いてサンプ

リング周波数を決定しておく必要がある.例えば，fc=50GHz， BRF = 150MHz，搬送波周

波数の変動を fcの土10X 10-6とすると fs問時は 301.7MHzとなる.

加えて，サンプリングの精度について検討を行う必要がある.帯域サンプリングのサン

プリング周波数は前述のように無線信号の帯域幅で決まり搬送波そのものをサンプリング

する場合と比べ大幅に減少するが，サンプリング時刻には非常に高精度なものが必要であ

り，そのゆらぎ，すなわち時間ジッタはミリ波の 1周期に比べ十分小さくなければならな

い.この点に関しては，現在周波数帯域31GHzのサンプリングオシロスコープ(二乗平均

時間ジッタ 3psec/時間分解能 O，2psec)が開発されている(43)等，サンプリングの精度は本

提案システムの実用化に十分に対処できる技術が開発されつつあるものと考えられる.

3.2.2 帯域信号の自然標本化

次に帯域信号の自然標本化について述べる.帯域信号の自然標本化の手順を図 3.2に示

す.まず，式 (3，1)で与えられる帯域信号は，以下で示される振幅 1，幅T，周期乙のパル

ス列 Sp(t)が掛け合わされPAM信号になる.

十∞

Sp(t) = L p(t-叫) (3.8) 
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A i 金
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t Switching ぬ 6A_ 一一品息 A = • f 
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周波数スベクトル

図 3.2 自然標本化を用いた帯域サンプリング

そして， PAM信号 VPAM(t)とその周波数スペクトル L缶AM(f)は次式で与えられる.

VPAM(t) = g(t) X Sp(t) (3.9) 

VPAM(f) = G(f) Q9 Sp(f) 

T !∞ i: -zL Sinc(mrfsT) / o(xー ηfs)G(f-x)dx 
n=-oo 

T !∞ 
=tL Sinc (mr fsT) G(f -仏) (3.10) 

n=-oo 

このりAM(f)の周波数スペクトルは，図 3.2で示される.同図より明らかなように

VPAM(f)は，G(f)のスペクトルが去Sinc(mrんT)で重みづけられ，サンプリング周波

数間隔んで並んだものとなる.特に自然標本化による帯域サンプリングを行うことにより，

情報信号のスベクトルが搬送波周波数帯を中心として分布していることがわかる.従って，

受信側で搬送波周波数が必要な場合，この方式は適当であることがわかる.また，この方

式においても，サンプリング周波数人の条件は，頭部平坦標本化と同じである.

3.3 システム構成

帯域信号の頭部平坦標本化を用いた無線信号時分割多重光伝送方式を図 3.3(44)に，自然

標本化を用いた無線信号時分割多重光伝送方式を図 3.4(45)に示す.上り回線においては，各

セクタアンテナで受信された加入者からの無線信号は，順番に無線信号のもつ情報帯域幅

で決まる速度でサンプリング(帯域サンプリング(42))され，保持回路によりパルス化され

て，時分割多重 (TimeDivision Multiplex : TDM)された PAM信号となる.次にこの時

分割多重信号で直接強度変調された光信号は，光ファイパ伝送後に，制御局受信機の PD

で直接検波され，その光検波出力は，各セクタの信号に分離され， BPFで無線信号に戻し
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図3.3 頭部平坦標本化を用いた無線信号時分割多重光伝送方式
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図3.4 自然標本化を用いた無産剥言号時分割多重光伝送方式
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てから元の情報信号に復調される.一方，下り回線では逆の操作を行う.本システムには，

無線信号周波数分割多重光伝送方式と比べ次のような利点がある.

1.帯域サンプリングで発生した PAM信号を時分割多重で伝送するため， PAM信号の

伝送速度はサンプリングレートと多重数に依存する.これは， 無線搬送波周波数に

比べると低速であり， LDの直接強度変調が行いやすい.

2.帯域サンプリングは，ベースバンド信号のサンプリングと同様に，ベースバンド情報

スペクトルがサンプリング周波数間隔で並んだ信号スペクトルを発生する.すなわち

受信側において所望の周波数帯を帯域フィルタリングすることで，別の周波数帯の無

線信号を発生できるという周波数変換機能をもつわけであり，これは無線信号周波数

分割多重光伝送方式では得られない大きな特徴である.

3.複数の周波数分割多重された無線信号を光伝送路側で時分割多重伝送するため，無線

信号周波数分割多重光伝送方式で問題となる相互変調歪が発生しない.

3.4 受信特性の理論解析

本節では，ミリ波 FTTAシステムの上り回線(加入者→無線基地局→制御局)において，

前節で提案した無線信号時分割多重光伝送方式を用いた場合の制御局における受信 CNR

を導出する.

上り回線において基地局のセクタアンテナで受信された広帯域ミリ波無線信号は，それ

ぞれ式 (3.7)で示された fsm.in以上の繰り返し周波数でサンプリング後， PAM信号となり時

分割多重される.無線信号周波数分割多重光伝送方式と比較するため条件を等しくし，Nc 

個のセクタから入力される無線信号のうち k番目のセクタから入力される信号を gdt)と

し，gk(t)を振幅 1の無変調キャリア COS27r fktとする.

無線信号gk(t)は，式 (3.4)， (3.9)で示された頭部平坦標本化，または自然標本化により

サンプリング周期丸でサンプリングされ，無線PAM信号Vk(t)となり，他のセクタからの

信号と時分割多重される.上り回線においては，受信側において無線信号の搬送波は必要

でないため，標本化方法として頭部平坦標本化を用いるものとする.PAM信号 Vk(t)は次

式で表される.
+∞ 

Vk(t)こ玄 gk(nTs)X p(t-η乙) (3.11) 

ここでp(t)は振幅 1で幅 Tをもっ矩形パルスである.この信号は他のセクタからの信号と

時分割多重される.この場合，パルス幅とサンプリング周期との関係から，無線信号時分

割多重光伝送方式の多重数Ncは次式で示される.

Nc ー

Ts 

T 
(3.12) 
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パルスの伝送レート告は， LD， PDの応答速度によって制限を受け，そのために多重数の

上限が決まる.LD， PDを総合した伝送帯域幅を fmaxとおくと会三 fm削:より，最大多重数

Nmaxは次式で与えられる.

N S; Nmax キ=んαz 丸

また fsmi叫は式 (3.7)で示されるため Nmaxは，

(3.13) 

7¥.T fmax 1mω 
…ー，

片隅仰ーんよ品工(Jc+ B~) (3.14) 

となる.例えば搬送波周波数 fc=50GHz，BRF=150MHz， fmax=10GHzの場合，最大 38

チャネル程度の伝送が可能となる.そして九(t)の時分割多重信号VIM(t)は次式で示される.
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(3.15) 

VIM(t)で式 (2.24)の特性をもっ LDを直接強度変調すると，光ファイパ伝送後，制御局受

信機の PD出力電流は，

10叫 (t)= 1戸(1+ VIM(t)) + iRIN(t) + ishot(t) + ith(t) (3.16) 

となる.ここで VIM(t)はLDの非線形性により，振幅歪を受ける.しかし，以降の解析で

は，無線信号周波数分割多重光伝送方式の CNR解析と同じく LDの入出力特性を示す定

数が α3= 10-6のLDを用いると仮定すると， α2は10-4のオーダである(20)ため最も大きい

2次の歪電力でも基本波に比べて 80dBc低いものとなる.従って振幅歪は十分小さいとし

て無視するものとする.また，平均電流 Iphは，式 (2.44)で与えられ，相対強度雑音電流

iR1N(t)，ショット雑音電流 ishot(t)，熱雑音電流日(t)は白色ガウス雑音であり 1無線チャ

ネル当たりの雑音電力は，式 (2.45)"'(2.47)で与えられる.

次にιω(t)は，スイッチにより各セクタの無線 PAM信号に分離される.分離された k

番目の PAM信号は，

+∞ 
九(t) = L iout(t)p(t一氏 -kT) 

+∞ 
= L Iph(l + gk(lTs)) x p(t -lTs -kT) + 

+∞ 
乞 (ishot(lTs)十日IN(lTs)+日(lTs))x p(t -lTs -kT) (3.17) 
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で与えられる.九(t)は帯域サンプリングされた信号であるので，次式に示す伝達関数を

もった BPFで所望の周波数帯に現れている帯域信号を分離することにより，元々の無線信

号とは異なる周波数の無線信号が取り出せる.

If-hFI三号L

otherwise， 
(3.18) 

そして，h(t)をこの BPFに通過させると，信号成分(式 (3.17)の第一項)は，次式で示さ

れる.

九(t)=ZS叫んF叫 cos21T !IFt 

ここで， SiI叫1ThFT)は，式 (3.7)，(3.12)より次式で表される.

Sinc( 1T hFT)ニ Sinc(巾 A7n¥
Nc'訴il九+弓L)

(3.19) 

(3.20) 

式 (3.20)より，例えば，fc=50GHz， BRF=150MHzで受信側でサンプリングレート付近

(JIF=300MHz)の帯域信号を BPFで取り出す場合， Sinc( 1T !IFT)の値は Nc= 2で 0.64，

Nc = 3で0.83，Nc = 4で0.90と4以上でほぼ 1と見なせ，Sinc(1T!IFT)による振幅低下

は無視できる.よって， Sinc( 1T !IFT)き 1と仮定できる範囲で BPFする場合，平均信号電

力は
1 fT¥2 

(《)=-(-iIh(321)2¥T
s
} -p 

となる.一方，雑音成分(式 (3.17)の第 2項)をまとめて ηPAM(t)と表すと，これは，直

接検波後の相対強度雑音電流，信号光ショット雑音電流，受信回路系熱雑音電流という白

色雑音の総和 n(t)を振幅 1，周期乙，幅Tの矩形パルス列 Sp(t)でサンプリングしたもの

となり次式で表される.

+∞ 
九PAM(t) = n(t) X 玄 p(t-ZTs) 

= η(t) X sp(t) 

また， ηPAM(t)の自己相関関数R(T)は

R(T) 二 E[旬 AM(t)町 AM(t十ァ)]

= E[n(t)sp(t)n(t + T)Sp(t +ァ)]

= Rsp( T)E[n(t)η(t十 T)]

(3.22) 

(3.23) 

で与えられる.ここで，sp( t)の自己相関関数Rsp(T)は，次式で与えられる周期三角パル

ス列となる.

Rsp(T) = 乞 f(T-kTs) (3.24) 
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但し，j(t)は次式で示される三角波である.

=(T ITI三T
otherwise 

39 

(3.25) 

また，E[n(t)η(t + T)]は，守8(T)で与えられる.但し，守は η(t)の電力スペクトル密度で

あり，それは，式 (2.45)"'(2.47)で示された電力スペクトル密度の総和である.以上より，

R(T)とその電力スペクトル密度 S(J)は，

T-ITI η。 T no 
R(T) = 一一 • .~U 8( T)， S(J) = ，:， . .~U (3.26) 

Ts 2' l' - '" I Ts 2 

となる.よって， BPF出力におけるショット雑音電力，相対強度雑音電力，熱雑音電力は

式 (2.45)"，(2.47)で示された無線信号周波数分割多重光伝送方式の BPF出力雑音電力の壬

倍となることがわかる.以上より制御局において再生された無線信号の CNRは式 (3.12)

を用いて次式で示される.

(~)TDM ー
i (ま)2I2h

[(i~IN) + (i与)+ (i弘)]去

tG)弘
- [RIN~ム +2elph +等主]BRF 

(3.27) 

また，この，式 (3.27)で示される CNRが，無線側で伝送した多値数に対応した所要

CNRi'QAMを満たす帯域 BRFjTDMまで伝送可能である.それは，次式で示される.

i(ま)1;ム
BRFjTDM [RINI;J什 2elph+等E.]i'QAM

従って，光リンクで伝送可能な最大容量 CoptjTDMは，次式で示される.

C-qm× BRFjTDM xN  optjTDM - ~H ^ 1 +α^  l.Vc 

3.5 無線信号周波数分割多重光伝送方式との比較

(3.28) 

(3.29) 

式 (3.27)を用いて受信信号光電力 Prと受信 CNR特性の関係を図 3.5に示す.ここで，

諸定数は表2.5の場合と同じものを使う.同図には図2.6で示した無線信号周波数分割多重

光伝送方式の受信 CNR特性も示している.同図より，無線信号時分割多重光伝送方式は，

光リンク多重数Ncの増加につれて受信 CNRが劣化している.これは，式 (3.27)より受信

CNRは光リンク多重数Ncと逆比例の関係にあるからである.また，無線信号周波数分割
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図 3.5 受信信号光電力と受信 CNRの関係



3.5無線信号周波数分割多重光伝送方式との比較 41 

多重方式と比べて，無線信号時分割多重光伝送方式は，約 7rv10dBの受信 CNRの改善が

得られている.これには 2つの理由があり，まず 1つは，無線信号時分割多重光伝送方式

の場合，相互変調査の影響を受けないためである.もう 1つは，チャネル数とチャネル当

たりの受信信号光電力との聞の関係が，両伝送方式で異なるためである.すなわち 1つの

光源を複数のチャネルで使用しているため， 1チャネル当たりの受信信号光電力は，無線

信号周波数分割多重光伝送方式の場合 m2に比例する.すなわち，式 (2.41)，(2.42)より，

Nλ あるいは民主 8の場合でも蒜に反比例するわけであるが，これに対して，無線信

号時分割多重光伝送方式は，Ncに反比例するので無線信号周波数分割多重光伝送方式に比

べ同じチャネル数で比較すると受信光電力が高くなるためである.

次に，Pr=ー5dBmとした場合，受信側における所要 CNRと光リンク多重数の関係を図

3.6に示す.同図には，BRF=15MHzの場合と併せて， B-ISDNを想定して，BRP=150MHz 

の場合も解析している.同図より，一定の受信 CNRを得るためには，光リンク多重数は

制限され，無線信号時分割多重光伝送方式を用いることにより，その光リンク多重数は増

大する.例えば，BRF=150MHzで受信 CNR=40dBを得るためには，無線信号周波数分割

多重光伝送方式は最大6チャネルまで，無線信号時分割多重光伝送方式では最大38チャネ

ルまで多重できる.ところで，これらの多重数は，両伝送システム共に CNRをもとにし

て計算されたものであり，実際は式 (3.14)に示した光デバイスによる帯域制限も考慮しな

ければならない.つまり式 (3.14)に示した数値例から分かるように 38チャネルの時分割

多重伝送には約 12GHzの総合伝送帯域幅が光デバイスに要求されるわけである.

また，無線信号周波数分割多重光伝送方式と無線信号時分割多重光伝送方式を用いて 20

キャリア伝送する場合の無線・光両伝送路の伝送容量を図 3.7に示す.但し，降雨による

減衰は考慮していないものとする.同図から明らかなように無線信号時分割多重光伝送方

式の方が無線信号周波数分割多重光伝送方式に比べ制御局における受信 CNRが大きいた

め，光伝送路側の伝送容量は大幅に増大する.従って，伝送可能な多値数も増大し，最大

伝送容量の改善が得られる.例えば無線信号周波数分割多重光伝送方式の場合， 64QAMが

最適変調多値数で最大伝送容量は 12Gbpsであったが，無線信号時分割多重光伝送方式に

よる伝送を行うことによって，伝送可能な多値数は 256QAMまで向上し，最大伝送容量は

18Gbpsまで改善されることがわかる.すなわち，無線信号時分割多重光伝送方式を用いる

ことで，伝送可能な容量は無線信号周波数分割多重光伝送方式と比べて増大する.
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3.6 結言

本章では原理的に相互変調歪の影響をなくし，受信端において無線信号周波数分割多重

光伝送方式に比べ，高い CNRを得ることができる無線信号時分割多重光伝送方式を提案

した.まず，無線信号時分割多重光伝送方式を行う上で必要な要素技術である帯域サンプ

リングについて述べた.次に，ミリ波 FTTAシステムに提案システムを用いた場合，制御

局における受信 CNRを導出し，両回線における伝送可能な容量を求め，無線信号周波数分

割多重光伝送方式を用いた場合との比較検討を行った.その結果，提案システムを用いる

ことにより，受信 CNRが改善されることが明らかになった.また，最大伝送容量も，受信

CNRが増大するため，増大することが明らかになった.また，変調多値数も無線信号周波

数分割多重光伝送方式に比べ高い多値数で伝送できることが明らかになった.従って，提

案システムを用いることでより高品質な大容量伝送が期待できることが明らかになった.



第 4章

無線信号周波数分割多重パス型光伝送システム

4.1 序言

前章までは，無線基地局と制御局との間は 1対 1に接続されることが前提条件であった.

しかし，今後マイクロセル化に伴いますますセル数は増大する.本章では，マイクロセル

化に伴うセル数増大に経済的に対処するため複数の無線基地局を光ファイパでパス型接続

する ICBL(IntercellConnection fiber-optic Bus Link)システムを提案する.特に本章では，

無線信号の多重光伝送方式として，無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いた無線信号周

波数分割多重パス型光伝送システム (SubcarrierFrequency Division Multiplexing II巾 rcell

Connection fiber-optic bus link : SCFDM-ICBL)について検討を行う.まず，本方式の受

信側において問題となる信号光間ビート雑音について解析を行い，加えて受信側における

搬送波対雑音電力比について解析を行う.最後に，この解析を用い，信号光間ビート雑音

と受信特性の関係を明らかにする.

4.2 システム構成

ICBL(Intercell Connection fiber-optic Bus Link)の概要図を図 4.1に示す.ICBLでは，

複数の無線基地局 (RadioBase Station : RBS)聞をパス型の光ファイパリンクで接続する.

そして，各無線基地局は一つの LDとLDに入力する信号に前処理を行なう設備が備え付

けられている.そして，セル内の加入者から伝送された無線信号は，前処理を施され，そ

の後 LDの強度変調により光カップラ，パス型光ファイパリンクを経由して制御局に伝送

される.ICBLにおいては，光カップラおよびファイバの損失を補うために一定の間隔ごと

に光増幅器を挿入する.この光増幅器間の一定の間隔のことをサブパスと呼ぶ.図 4.2に

サプパスの構成を示す.ここで，各サブパスには M個の基地局が接続されているものとす

る.まず，サブパスの始点において 1つ前のサブパスから伝送される光増幅後の各無線基

地局あたりの信号光電力を凡とする.そして，サプパス内の各無線基地局からの送信信

45 
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ICBL 
(Intercell Connection Bus Link) 

図 4.1 ICBLの概要図
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号光電力も PSとする.本提案方式では，これらすべての送信信号光電力がサブパス出力に

おいて同じ出力電力を示すように光カップラの結合係数を定める.k番目の無線基地局に対

する光カップラの結合係数をskt光カップラの損失と光カップラ聞の伝送損失をまとめて

Lc[dB]とすると，サブパス出力における t番目の基地局からの信号光電力は次式で与えら

れる.

Pri 九1O-iLc/l0rr (1 -sk)si (i = 1・・・ M) (4.1) 

そして，一つ前のサブパスから入射してきたしてきた信号光のこのサブパス出力での電力

は次式で与えられる.

Pthrough PsAs， 
M 

As = 10一MLc/lOII (1 -sk) 

( 4.2) 

( 4.3) 

これらより，サブパス出力での各信号光電力を等しくする結合係数は次式で与えられる.

FM =1o-a'L/lO 
1 + 1O-aL/10 

A+1lO-aL/lO 

1+角+1lO-aL/I0
si (i = 1・・・ M -1) ( 4.4) 

また，本論文において各サブパスに設置されている光増幅器は，自然放出光(Amplified 

Spontaneous Emission:ASE)源と利得Gαの無雑音理想増幅器でモデル化する.ここで， ASE 

源は平均 0の加法性白色雑音光と仮定でき，その電力スペクトル密度 Nspは次式で与えら

れる(46)，(47)

何一一 Gα ー 1
Nsp 二」ー~hl/ (4.5) 

ηa Gα 

ここで， ηspは自然放出光係数，TJaは光増幅器の量子効率，hvは光子のエネルギーである.

本論文では，光増幅器の利得をサブパス全体の光電力損失Asに等しく設定するので，Gaは

次式で与えられる.

Gn =土 (4.6)
α As 

例えば光増幅器の最大利得を 30[dB]として Lc= l[dB]とすると，サブパスに接続できる

最大基地局数は 12局となる.

本章では特にこの ICBLに無線信号多重方式として無線信号周波数分割多重光伝送方式

を用いた無線信号周波数分割多重パス型光伝送システム (SCFDM-ICBL)システムを検討

する.ICBLに無線信号周波数分割多重光伝送方式を用いた場合の基地局，制御局の構成

およびセル聞の接続の構成を図 4.2に示す.まず上り回線において，各無線基地局では加

入者から伝送された無線信号で直接 LDを強度変調する.そして，この変調信号は光カッ
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プラを介して光ファイパに入射され，他の基地局からの信号と多重される.制御局に伝送

された信号光は，光学フィルタによって光帯域ろ波された後に光検波器で直接検波し，バ

ンドパスフィルタによって各基地局からの無線信号に分離され，復調される.下り回線に

おいては逆の操作を行なう.

本システムは，無線基地局の装備が LDのみと簡易になる反面，制御局において，各無

線基地局から伝送される光信号を一括して復調するために，光を強度変調している無線信

号の周波数は各基地局ですべて違うものを用いなければならない.そして，もし，各セル

で同じ周波数を使うためには基地局において周波数を変換する必要がある.また，本シス

テムにおいて各基地局から伝送される光信号の光源の周波数は常に変動しているため， PD 

の2乗検波の際，この複数の光信号の周波数差成分がビート雑音として発生し信号を劣化

させる.

4.3 信号光間ビート雑音

提案システムにおいては，各無線基地局がレーザをもっ.そして，各基地局のレーザの

中心周波数は，温度等によりランダムに変動する.従って，制御局において複数の光搬送

波をホトダイオードの 2乗検波によって一括して受信する場合，光搬送波間に周波数差が

あるとその差成分がビート雑音として発生する.本節ではこの信号光間ピート雑音の理論

的解析を行なう.ビート雑音の発生の様子を図 4.3に示す.

ビート雑音電力は，以下のように導出できる'/，番目の基地局から制御局に伝送された受

信信号光電界五(t)は，次式で与えられる.

λ(t) = Re[si( t) exp{j針 μ}]

Si(t) = ISi(t)1 exp{j(2π8fit +入仇(t)+ BoJ} 

(4.7) 

( 4.8) 

但し，Si (t)は受信信号光電界の複素包絡線，ん+81i， 入仇(t)，BOiは'/，香自の基地局の光搬

送波の中心周波数，位相雑音，初期位相である.これより，制御局においてすべての基地

局から信号光を受信した場合の総受信光電界は，次式で与えられる.

f(t) = Re[g( t) exp{j21l"fo t}] 
Nc m 

g(t) = 2: Si(t) + 2:ン'j(t) 

(4.9) 

(4.10) 

ここで，Ncは全基地局数で，mはパスに接続されている光増幅器の総数である.また， η(t)

は，J番目の光増幅器から発生する自然放出光の包絡線である.さらに，この受信信号光の

平均強度は次式で表される.
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差成分

Ofik=ofi-δfk 

BRF 

中心周波数が変動
電力密度
スペクトル

fc 

fc 無線信号搬送波周波数

BRF:無線信号帯域

。Optical Fiber f 

Ofk 

fo :光搬送波周波数

ムν:光源、のスペクトル線幅

ビート雑音発生の様子図 4.3

(4.12) 

( 4.13) 

ここで I(t)は，次式で与えられる.

I(t) = Re[f2( t)] 

Re [ド防除除;拾培世2去台Sdf汽何削川(υ例仙叶tの巾ぺ)+寸+→;拾拾世骨bか2去針か炉炉イ引引利糾f汽灼川川(れ例仰tの巾叶)+

+→;品乞江叫酌U乞む引日η引仰刷州川川(t肋仲伽州tのψ似州)片M川ν均川kバ(ゆ t) x か)] 
ここで第 1，2項は信号光の強度和，第 3項は信号光間ビート雑音，第4項は光増幅器の自

然放出光間ビート雑音，第 4項は信号光と光増幅器の自然放出光開ピート雑音である.無

線帯域に生じる信号光開ビート雑音の雑音強度 Is-s(t)は，初期位相Bokを0とすると，次

式で与えられる.

( 4.14) 
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ここで，ら =8fi -8んとして，雑音強度 Is-s(t)の自己相関関数は次式で与えられる.

E[Is-s( t )Is-s( u)] Rs-s(t，u) 
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Nc Nc 

= LLE[I釘(t)11 Si、(包)]E[lsk(t)llsk(u)l] 

i<k 
'E[eρ(φi( t)ーれ(り)].E[ejλ(φi(叶 φd包))]. ej27rlJi以内)

Nc Nc 

+LLE[Iむ(t)11釘(u)]E[I'Sk( t) IISk( u) Il 
i<k 

.E[e一州仇(t)一φk付))]. E[e-jλ(φi(U)ーれ(U))]. e-j27rlJidt一世(4.15) 

光源のスベクトル線幅ムνがムレ ~BRFの関係がある場合，すなわち光搬送波の相関時聞が

信号の相関時間より短く，また，直接変調時の光搬送波の電力密度スペクトルをガウス型

にした場合，式(4.15)は，次式で与えられる.

下 、'ザ需品
'-'- 1..， 

Rs-s( T) 
N， N 

一 E E E町町[1勾 ( 州E町町[1匂叫州刷州(仰例州0川州)1門2可h何]同附凡則附附(什付T吋)川Rι削附バ昨刷(ヤ付T寸仲)

包くk

Nc Nc _2_2 _2_ 

= LLPr;Prke一千e子 [e阿川e一向寸

4くk

Nc Nc _2_ 

= ~二玄 PriPrkeーサヰ cos2π8ikT (4.16) 

Z手正k

~1I. ・
4=σ?+σ;σ4=--Lー(4.17) 2J訂石三

である.また，Prkは，k番目の無線基地局から送信された光信号を制御局で受信したとき

の信号光電力である.故に信号光間ビート雑音電力の電力スペクトル密度は次式で与えら

れる.
Nc Nc | 1 -止ヂ 1 出ヂ~l

Ss-s(J) = L L PriPrk I一一--=e 九 +一一-=e 九 l 
P1klJ12σik .j2if~ 2(Jik伝子 | 

( 4.18) 

2ヲik

また，無線信号周波数帯に落ち込むピート雑音電力は次式で与えられる.

(し)= (乏)2liif::2S88(f)4+f二ごい(j)df] (4.19) 

式(4.18)から t番目と k番目の基地局の光搬送波間の中心周波数差6んによってピート雑音

電力は変わることが分かる.そこで，各基地局の光搬送波の中心周波数がランダムに変動

し，すべて中心周波数 fcを中心として周波数帯域ムfにわたって一様に分布すると仮定す
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る.この場合t番目と k番目の基地局の光搬送波間の中心周波数差6んの確率密度関数は，

l日誌(ムf-I d lik I ) ( I d fik I三ムJ)p(dん)ご{、D.J)

I 0 (Idlikl >ムJ)
( 4.20) 

で与えられ，式 (4.19)，(4.20)を用いると，制御局における平均受信 CNRは，次式で表さ

れる.
一ー一一一 fb..f 
(i;-s)二 I (i;_s)p(dん)ddfik

J-b..f 

以上を用いて信号光開ビート雑音の平均値が求められる.

(4.21 ) 

4.4 受信特性の理論解析

本節では無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムを用いた場合，上り回線の制御

局での各基地局から伝送された無線信号の受信 CNRを導出する.本節では，パス上には

Nc個の無線基地局と m 個の光増幅器があるものと仮定する.まず，光検波した k番目の

基地局からの無線信号の電力は次式で与えられる.

(iD =が(α凡)2 ( 4.22) 

ここで，mkはk番目の無線基地局の光変調指数である.次に雑音について述べる.まず，

信号の相対強度雑音は，制御局においては Nc局の無線基地局からの光信号が受信されるの

で，次式で示される.
Nc 

(i~IN) = ~ RIN(αf弘)2BRF ( 4.23) 

また，信号光と自然放出光によるショット雑音電力は，Nc個の無線基地局からの信号と m

個の光増幅器から放出される自然放出光が制御局で受信されるので次式で与えられる.
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但し，B。は光学フィルタの帯域幅である.更に，電気回路系熱雑音は次式で与えられる

4kT BTHi' 

( i;，，)ーすと ( 4.25) 

次に，信号光と自然放出光のビート雑音電力は，光学フィルタの帯域が信号光の帯域幅よ

り十分大きいと仮定すると次式で与えられる(47)

Nc 

(三-sp)= 4α22二F三kmNspBRF ( 4.26) 
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表 4.1 解析で用いた諸定数

無線信号の搬送波周波数 Jc 1.5GHz 
無線信号の情報帯域幅 BRF 2MHz 
光搬送波の波長 入 1.53μm 

受信回路の等価雑音抵抗 R 50 n 
受信回路の等価雑音温度 T 300K 
PDの受信感度 α 0.8AjW 

光学フィルタの帯域幅 Bo 1THz 
相対強度雑音 RIN ー152dBjHz

光増幅器の量子効率 ηα 0.5 

自然放出光係数 7Jsp 2.0 
光増幅器の利得 Gα 20.5dB 
光カップラの伝送損失 Lc ldB 

また，光増幅器の自然放出光間ビート雑音電力は次式で与えられる(47)

(i;p_sp) = 2α2(mNsp)2(Boーん) ( 4.27) 

以上より，制御局での j番目の無線基地局からの無線信号の CNRは次式で与えられる.

(三)8CFDM= ti~T >T ì + (i2， .i + (i~， i ~ti) NJ SCFDM (i~IN) + (号hot)+ (仇)+ (弓-sp)+ (i;p_sp) +夜二7
( 4.28) 

そして，各無線基地局からの信号光電力 Prkはすべて等しいもの (Pr)と仮定した場合，パ

スに接続している基地局数と制御局で所要 CNR=20dBを得るために必要な受信信号光電

力Rとの関係を図 4.4に示す.ここでパラメータとして光搬送波周波数の揺らぎムfと光源

のスペクトル線幅ムνを用いている.また，解析に用いた諸定数を表4.1に示す.図より接続

無線基地局数が少ない場合，ある一定の受信信号光電力を得ることができると CNR=20dB

が達成できる.しかし，接続無線基地局数が増大すると信号光開ピート雑音が系の特性を

支配するので，急激に制御局で必要となる受信信号光電力九は増大する.従って，ある一

定の無線基地局数以上は接続できなくなる.例えば， (ムJ，ムν)=(1点)の場合， 6局以上接

続しようとすると，必要となる制御局における受信信号光電力は無限大となり，接続でき

ないことがわかる.また，この接続基地局数の制限は，光搬送波周波数の揺らぎの大きさ

ムfが小さくなるにつれ，あるいは光源のスペクトル線幅ムνが小さくなるほど更に厳しく

なる.これは，平均ビート雑音電力を求めているためであり，光搬送波周波数の揺らぎムf
が小さくなるにつれiビート雑音が無線信号帯域に落ち込む確率が高くなるため，また，光
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源のスペクトル線幅ムνが小さくなるほど，ピート雑音が発生したときの雑音電力が大きく

なるため，式 (4.21)で示される平均ビート雑音電力が大きくなるためである.この影響は

レーザを式 (4.21)で示される値が0になるよう波長制御しない限りは問題になる.いずれ

にせよより多くの無線基地局をパス型光ファイパリンクに接続するためには，ビート雑音

を軽減することが必要となる.

4.5 結言

本章では，今後ますます増大するマイクロセル無線基地局を効率的に収容するため複数

の無線基地局を光ファイパでパス型接続する ICBLシステムを提案し，特に無線信号周波

数分割多重光伝送方式を用いた SCFDM-ICBLを提案した.そして，提案システムの受信

特d性の解析を行った.その結果，本システムは各無線基地局がレーザをもつため，制御局で

光検波する際，複数の光信号聞の干渉によって生じる光信号光間ビート雑音が発生し，こ

のピート雑音が受信特性を著しく劣化させ，ひいてはパス型光ファイパリンクに接続され

る無線基地局数にも制限を与えることが明らかになった.





第 5章

無線信号時分割多重パス型光伝送システム

5.1 序言

本章では，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムにおいて問題となった信号光間

ピート雑音の影響を無くすことのできるシステムを提案する.これは第3章で述べた無線信

号時分割多重光伝送方式を利用して各無線基地局から伝送される光信号を光ファイパ上で時

分割多重して伝送するシステムであり無線信号時分割多重パス型光伝送システム (Subcarrier

Time Di'vision Multiplexing Intercell Connection fiber-optic Bus Link : SCTDM-ICBL)と

呼ぶ.まず，本提案方式のシステム構成を示し，次に，本提案方式の受信側における搬送波

対雑音電力比を導出する.そして，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムとの比

較を行い，ビート雑音の軽減効果とパスに接続される基地局数の増大化が図れることを明

らかにする.本提案システムにおいて無線基地局とパス型光ファイパリンクの接続を光カッ

プラではなく光スイッチを用いることで，サンプリングと時分割多重が同時に行うことが

でき，損失の少ない伝送を行うことができる.本章では最後に光スイッチを SCTDM-ICBL

に適用した場合の受信特性を解析し，従来の光カップラによる接続に比べて受信特性が改

善することを明らかにする.

5.2 システム構成

ICBL(Intercell Connection fiber-optic Bus Link)に無線信号時分割多重光伝送方式を用

いた場合の基地局，制御局の概要図を図 5.1に示す.まず上り回線においては各基地局は受

信した無線信号をサンプリングして発生する PAM信号により LDを直接変調し，光カップ

ラを介して他の基地局からの光信号と時分割多重して制御局へ伝送する.この場合， PAM 

信号の生成方法としては， 3.2節に示された頭部平坦標本化かもしくは自然標本化のいずれ

かを用いるものとする.そして制御局では基地局から伝送された信号光を光検波器で直接

検波し，出力分配器によって各基地局からの信号に分離し， BPFによって元の無線信号

57 
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へと復調する.下り回線においては逆の操作を行う.SCTDM-ICBLにおいては，各基地

局からの信号どうしが干渉が起きないように各基地局において，時間同期をとる必要があ

る.この点，図 5.1にも示すように，下り回線の信号を用いることにより時間同期をとる

ことができるので，本解析においては時間同期は完全にとれているものと仮定する.

5.3 受信特性の理論的解析

本節では無線信号時分割多重パス型光伝送システムを用いた場合，上り回線の制御局で

の各基地局から伝送された無線信号の受信 CNRを導出している.まず，k番目の基地局で

受信される無線信号を次式のように仮定する.

gk(t) = Re[αk( t )ei2'11" fct] (5.1) 

ここで，句(t)は，帯域幅 BRFもったベースパンド情報信号である.また，gk(t)の周波数

スペクトルは次式で与えられる.

Gバf)= ~[A(j -fc)ぱ(-f -fc)] (5.2) 

この受信信号gk(t)は， 3.2節で示した帯域サンプリングによりサンプリングされPAM信

号となる.PAM信号Vk(t)は次式で示される.

( +∞ 
i 乞 gk(η丸)p(t-nTs) 頭部平坦標本化

凡(t)= { 叫二lZ (5.3) 

| 乞 gk(t)P(t-η丸) 自然標本化

ここでp(t)は，振幅 1，幅Tの矩形パルスである.この PAM信号により直接 LDを強度

変調し，光リンク上で他の基地局からの信号と時分割多重され，制御局に伝送される.制

御局において，光検波後の出力電流は次式で与えられる.

i。ω(t)=α九(1+ VIM(t)) +η(t) 
Nc 

町M(t)= L Vk(t) 

ここで，Prは，制御局における受信光電力であり次式で与えられる.

(5.4) 

(5.5) 

P 
Pr = ，.: s (5.6) 
r F10ss 

ここで，PSは各無線基地局から送信される送信信号光電力で，F10ssは制御局に最も近い無

線基地局と制御局との間のファイパロスである.また， η(t)は，次式で与えられる.

η(t) = iRIN(t) + ishot(t) + ith(t) +ら-sp(t)+ isp-sp(t) (5.7) 
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ここで，iRlN(t)，らhot( t ) ， ith ( t ) ，ら-sp(t)，isp-sp(t)はそれぞれ相対強度雑音電流，ショッ

ト雑音電力電流，受信回路系熱雑音電流，アンプの自然放出光と信号光間ピート雑音電流，

アンプの自然放出光開ピート雑音電流である.雑音電流 η(t)は電力密度スペクトルが白色

ガウス雑音で近似でき，式 (4.23)'"'-'(4.27)を考慮すると制御局において瞬時には 1つの無

線基地局から伝送された TDM信号しか受信していないので，次式で与えられる.

η。 nRIN+ηshot +ηth + ns-sp +ηsp-sp (5.8) 

句 IN = (αPr)2 RIN， (5.9) 

ηshot 2eα(Pr + mNspBo)， (5.10) 

4kT 
(5.11) 

ηth ~' 

ηs-sp 4α2mPrNsp， (5.12) 

ηsp-sp 2α2(mNsp)2(Bo -fc) (5.13) 

次に出力電流t。ω(t)は，出力分配器によって各基地局の信号に分離される.

+∞ 

九(t) = Liω (t)p(t -lTs -kT) 
1=一∞

= VPAM(t) +ηPAM(t) (5.14) 

ここで，第 1項 VPAM(t)は出力分配器で分配されたた番目の無線基地局から伝送された

PAM信号で次式で与えられる。

+∞ 
VPAM(t) 乞 αPr(1+ VIM(t))p(t -lTs -kT) (5.15) 

また，式 (5.14)の第 2項 ηPAM(t)は雑音成分で次式で与えられる.

町 AM(t)= n(t) X sp(t) (5.16) 

ここで、 Sp(t)は、式 (3.8)で与えられる O また， ηPAM(t)の自己相関関数 RpAM(7)および

電力密度スベクトル SPAM(f)は式 (3.26)より次式で与えられる.

T-171 M(ァ)=一一一・ご5(7)
Ts 2 

SPAM(f)=Z .EE 
Ts 2 

(5.17) 

(5.18) 
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ただし， 134はη(t)の電力スベクトル密度である.そして，信号九(t)は式 (3.18)で示され

るBPFでフィルタリングすることにより，元の信号が再生される.制御局で復調された k

番目の基地局から伝送された無線信号は次式で表される.

京(t)=2αPrSinc陥 T附 t)ej27rfI F (5.19) 

もし !IFを Sinc(1[" !IFT)が 1とみなせる範囲であると仮定すると，搬送波電力は次式で

表すことができる.

内 1IT¥2 
(と)=E(z)(α九):l (5.20) 

以上，式 (5.18)，式 (5.20)より制御局における受信 CNRは次式で与えられる.

(三)(庁) 1 T (α九)2
N)SCTDM =去す2BM=EZZ五子 (5.21) 

5.4 無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムとの特性

比較

図5.2にSCTDM-ICBLを用いた場合のパス型光ファイパリンクに接続している基地局

数と制御局で所要 CNR=20dBを得るために必要な受信光電力の関係を示す.ここで，解

析に用いた諸定数は SCFDM-ICBLの場合と同様で表 4.1に示す.同図より，接続基地局

数が少ない場合，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システム (SCFDM-ICBL)の方が

少ない受信光電力で無線基地局を収容することができる.しかし，接続無線基地局数が増

大するにつれ，信号光間ピート雑音の影響が顕著になるため，接続基地局数に制限がでる.

一方，無線信号時分割多重パス型光伝送システム (SCTDM-ICBL)は接続基地局数の増加

に比例して CNRニ20dBを得るために必要な受信光電力は増大するが，原理的に信号光開

ピート雑音は発生しないため， SCFDM-ICBLシステムの場合に見られた無線基地局数の

制限は起こらない.従って，より多くの無線基地局を接続する場合，本提案システムが有

効であることが明らかである.

SCTDM-ICBLシステムにおいて，信号特性の劣化要因として考えられるのは，光カッ

プラの結合損失による信号の減衰である.そこで，この提案システムにおいて，図 5.3に

示すように光カップラを光スイッチとして用いることで，サンプリングと時分割多重の機

能を同時にもたせることができ，かつ光カップラの結合損失のないシステムが可能になる

(51) この場合，スイッチングを行っているのでサンプリングの方式は自然標本化になる.

そして，図 5.4に無線基地局数が 10局の場合に光カップラを光スイッチとして使った場

合の基地局からの送信信号光電力と受信 CNRの関係を示す.本解析では，光増幅器は用

いていないものと仮定する.光スイッチを用いた場合の制御局における受信 CNRは光カツ



62 第 5章無線信号時分割多重パス型光伝送システム

ー151'=' .....-I (s![GHz]， sV [GHz]) 

占=(1，5) 
πコ
』

Cい-20
;..， 
ω 
注。
色4

13 -25 
〉。。
ω 
』

E30 
ロ
亡T
(!) 

Z出

-351 

(102，50) 
乙も

10 100 
The number of connected RBSs 

図 5.2 接続基地局数と受信 CNR=20dBを得るために必要な受信光電力の関係

(SCTDM-ICBL) 



5.4無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムとの特性比較

Uplink 
園 田 辛

.. ・圃

RBS (Radio Base Station) CS (Control Station) 

図 5.3 光スイッチを用いた無線信号時分割多重パス型光伝送システム
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プラの場合と同様に式 (5.21)で示される.また，光増幅器を用いていない場合，光カップ

ラを用いた場合の制御局における i番目の無線基地局からの受信信号光電力は式 (4.1)で与

えられる.しかし，光スイッチを用いた場合の制御局の受信光電力は光カップラの結合損

失の影響を受けないので次式で示される.

Pri 九lO-iL./lO (i = 1・・・ M) (5.22) 

ここで，Ls[dB]は光スイッチの挿入損失とファイパ伝送損失の和で、ある.解析においては

Lsと光カップラの挿入損失と伝送損失の和 Lc[dB]は等しく 3dBとしている.また，解析

のパラメータは光カップラを用いた SCTDM-ICBLの場合と同じものを用いる.同図より，

光スイッチを用いたシステムは，各基地局から伝送された無線信号の制御局における受信

CNR特性が互いに異なるが，光カップラの結合損失がないため，光カップラを用いたシス

テムよりも受信 CNRが改善され，最も悪い特性を示す制御局から最遠方の 10番目の基地

局に対する CNRでも約 5dB良いことがわかる.

また，図 5.5に無線基地局を 100局パス型接続し，そして基地局 5局ごとに損失を補うた

めに光増幅器を挿入し，サブパス構成した場合の各無線基地局からの受信信号光電力を示

す.この場合，Ls=3dB， Lc=l， 2， 3dBの場合を検討している.挿入する光増幅器の利得は

光スイッチの場合は 15dBで，光カップラの場合は lldB(Lc=ldBの場合)， 15dB( Lc=2dB 

の場合)， 20dB(Lc=3dBの場合)のものを用いる.同図より，光カップラの場合は，サブパ

スから出る時は同じ出力光電力になるように結合係数が定められているため，無線基地局

数が増加しても受信光電力は一定である. しかし，光スイッチの場合はこのような係数が

設定できないため，制御局から遠くなるにつれて制御局における受信信号光電力は減少す
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る.しかし，光カップラの結合損失がないため，その分，受信特性が良くなる.同図では，

光スイッチを用いた場合，制御局から最遠方の 100番目の無線基地局の受信信号光電力で

も光カップラの場合と比べ，約 5dB良いことがわかる.

5.5 結言

本章では，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムにおいて問題となった信号光

間ビート雑音の影響を無くすことのできる無線信号時分割多重パス型光伝送システムを提

案した.そして，本提案方式の受信側における搬送波対雑音電力比の導出を行い，無線信

号周波数分割多重パス型光伝送システムとの比較を行った.その結果，本提案システムは，

原理的に信号光間ビート雑音が発生しないため，ビート雑音が低減されることが明らかに

なり，さらにパス型接続される無線基地局の数も提案方式を用いることにより増大するこ

とが明らかになった.また，光カップラの結合損失による影響をなくすために光スイッチ

を無線信号時分割多重パス型光伝送システムに適用した場合について検討を行った.その

結果，受信特性が改善されることが明らかになった.
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無線信号符号分割多重パス型光伝送システム

6.1 序言

パス型無線信号多重光伝送システムにおいて，各無線基地局から送信される信号に識別

子をつけることができれば，受信側において所望の基地局の識別子をもった信号のみを取

り出せばよいことになり，第4章で述べた周波数分割を用いたシステムのように各基地局

の信号に異なった周波数を割り当てたり，また前章で述べた時分割多重を用いたシステム

のように各基地局に固定した時間スロットを設ける必要もない.そこで，本章では，パス

型無線信号多重光伝送システムにおいて，各無線基地局から送信される信号に識別子をつ

けることができる無線信号符号分割多重パス型光伝送システム (SubcarrierCode Division 

Multiplexing Intercell Connection fiber-optic Bus Link: SCCDM-ICBL)について検討を行

う.本システムは原理上無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムと同様に信号光間

ビート雑音の影響を受ける.そこでピート雑音を軽減するためのシステムとして時分割多

重と符号分割多重の両方を利用したシステムも合わせて提案する.そして，受信特性につ

いて解析を行い.無線信号符号分割多重パス型光伝送システムの受信特性に信号光間ビー

ト雑音が及ぼす影響とハイブリッド伝送を行うことによる受信特性の改善効果と受信設備

の簡単化を明らかにする.最後に，本提案方式の第 1章で述べた無線仮想、空間ネットワー

クへの有効性を明らかにする.

6.2 システム構成

ICBL(Intercell Connection fiber-optic Bus link)に無線信号符号分割多重パス型光伝送

システムを用いた場合の基地局，制御局の概要図を図 6.1に示す.各無線基地局で受信さ

れた無線信号は，各基地局が固有にもつ疑似雑音符号 (PN系列)によりスペクトル拡散

される.拡散された信号は LDを直接強度変調し，光カップラを介して光ファイパ上で他

の無線基地局からの光信号と多重される.制御局に伝送された光信号は，光学フィルタに

67 
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よって光帯域ろ波された後に光検波器で直接検波される.そして所望の基地局に割り当て

られた疑似雑音符号と乗積され相関受信される.この方式は，各無線基地局の信号に疑似

雑音系列という各基地局面有の識別子が重畳されているために制御局において所望の無線

基地局の疑似雑音符号により相関受信することのみで信号が取り出すことができる.従っ

て，第4章で述べた周波数分割を用いたシステムのように各基地局の信号に異なった周波

数を割り当て，受信側でフィルタで分離したり，また前章で述べた時分割多重を用いたシ

ステムのように各基地局に固定した時間スロットを設ける必要もない. しかし，無線信号

周波数分割多重パス型光伝送システムと同様に各無線基地局の LDからの光信号が常に干

渉しあっているので，常に無線基地局数分の LDから生じる信号光間ビート雑音の影響を

受けることになる.そこで，さらにこの信号光開ビート雑音の影響を軽減し，かつ，各無

線基地局からの信号に識別子をつけることのできるシステムを提案する.システムの概要

を図 6.2に示す.各無線基地局で受信された無線信号は，各基地局が固有にもつ疑似雑音

符号 (PN系列)によりスペクトル拡散される.そして，拡散された信号は，無線信号の

搬送波と拡散帯域で決まるサンプリング周波数により帯域サンプリングされ， PAM信号と

なる.帯域サンプリングの方式としては， 3.2節で述べた頭部平坦化，および自然標本化が

考えられる.そして，この PAM信号は LDを直接強度変調し，光ファイパ上で他の無線

基地局からの信号と時分割多重される.その際，図 6.2に示すように各無線基地局からの

信号には，識別子である疑似雑音系列が重畳されているため，図 6.2(b)のように各無線基

地局からの信号を個々に 1局ずつ時分割多重により伝送を行わなくても，図 6.2(c)のよう

に数局の無線基地局の信号を同時に重ねて数局の無線基地局分のパルス幅で伝送を行って

も制御局において分離することは可能である.図 6.2(c)においては，無線基地局 2局ずつ

を2局分のパルス幅で伝送を行っている.そして，数局分ずつまとめられた無線信号は時

分割多重により制御局に伝送され，光学フィルタによって光帯域ろ波された後に光検波器

で直接検波される.そして，各チャネルごとに分離され，帯域ろ波された後，所望の基地

局に割り当てられた疑似雑音符号と乗積され相関受信される.本システムは，時分割多重

を用い，数局分の信号をまとめて伝送しているため，制御局で影響を及ぼすピート雑音は，

まとめて伝送する局数分から生じるものになる.これは，常に全無線基地局分の信号光間

ピー卜雑音の影響を受ける図 6.1のシステムと比べるとビート雑音の影響が軽減している

ことになる.また，図 6.2(b)では無線基地局数分必要であった出力分配器が η 局ずつまと

めて時分割多重することで個数は 1/η になり，受信設備が簡単化される.

6.3 受信特性の理論的解析

本節では，無線信号符号分割多重パス型光伝送システムを用いた場合の上り回線の制御

局での受信 CNRを導出する (52) 本解析では，図 6.2で示されたシステム，すなわち Nc個
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の無線基地局をそれぞれM局ずつまとめて本来 1局ずつ時分割で伝送する場合のパルス幅

T=長(乙は各基地局の信号を時分割多重するために必要なサンプリング周期)の M倍の

パルス幅で時分割多重するシステムを想定している.また，各 M個の信号はそれぞれ符号

分割多重されて伝送されているものとする.ここで，図 6.1のシステムは M ニ Ncの場合

に相当する.

まず，k番目の無線基地局で受信される無線信号は次式で表される.

bk(t) = Re[ak(t)ei21l"fc
t
] (6.1) 

こ こ で 州)は与三 f三牛に帯域制限されたベースパンド情報信号であり，本

解析では |αk(t)1= 1とする.また fcは無線搬送波周波数である.

まず無線信号bk(t)は， PN系列 Ck(t)= {1， -1}が乗積され，次式で示すスペクトル拡散

信号Sk(t)となる.

Sk(t) = bk(t)Ck(t) 

ここで拡散信号の帯域幅広8は処理利得 Gpとすると

Bss = GpBRF 

(6.2) 

(6.3) 

である.次に信号 Sk(t)はBssによって決まるサンプリング周波数人(サンプリング周期は

乙)で帯域サンプリングされ， PAM信号となる.本提案方式においては，M局の信号を 1

つの信号として，本来 1局ずつ Nc局の信号を時分割で伝送する場合のパルス幅T=去の

M倍のパルス幅で伝送する.サンプリングの方式として自然標本化を用いた場合， PAM 

信号九(t)は次式で与えられる.

Vk(t) = Sk(t)ヰ(t) (6.4) 

ここで斗(t)は，振幅 1，パルス幅 TxMの周期パルス列である.

次に， PAM信号九(t)により LDを直接強度変調して発生した PAM/IM信号光は，光

カップラを介して他の基地局からの PAM/IM信号光と多重され，制御局まで伝送される.

この際，制御局から近い順に M局の基地局ず、つ同時刻に時分割多重される '1， 番目のグルー

プの時分割多重信号は次式で与えられる. (これは，iM + 1番目から iM+M香目までの

M個の無線基地局の信号がパルス$~M x Tで時分割多重されている. ) 
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制御局受信機における PD検波出力は次式で与えられる.
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また，1，n仰 e(t)はPD検波出力における雑音電流であり次式で表される.

九回目(t) = iR1N(t) + ishot(t) + ith(t) + isp-sp(t)十九-sp(t)+九-s(t) (6.7) 

ここで iRIN(t)， ishot(t) ， ith(t) ，ω-sp(t) ， is-sp(t) ， is-s(t)はそれぞれ相対強度雑音電流，

シヨツト雑音電流，熱雑音電流，光増幅器の自然放出光間ビート雑音電流，光増幅器の自然

放出光と信号光間ピート雑音電流，信号光間ピート雑音電流である.雑音電流 i叫例以t)は，

is-s(t)を除いて電力密度が白色雑音で近似できる.そして， M局の無線基地局ごとに時分

割多重して伝送を行なう場合，制御局においては単位時間当たり M局の信号が受信される

ため，式 (4.23)"'(4.27)を利用すると次式で与えられる.

η。 nRIN+ηshot + nth + ns-sp +ηsp-sp， (6.8) 

町 IN = M(α九)2RIN， (6.9) 

ηshot 2eα(M Pr + mNspBo)， (6.10) 
4kT 

(6.11) nth 
R' 

九-sp 4α2mMPrNsp， (6.12) 

ηsp-sp 2α2(mNsp)2(Bo -!c)， (6.13) 

また， PD出力電流はどの時分割スロットにおいても M局分の無線基地局からの信号が

入っているため， M個の光源から生じた信号光開ピート雑音がつねに存在する.これは，式

(4.18)"'( 4.21)を用いると求めることができる.

次に PD検波出力 t側 t(t)は，出力分配器により，幅 MxNごとに分離される.分離され

た信号は，次式で与えられる.

九(t) 二乞 iout(t)p(t-lTs -kMT) (6.14) 

次に，この信号は帯域幅 BssのBPFにより，無線信号に変換される.

MT  iM+M 
iRP(t) = Iph ~:~ L Sk(t)十 iNoise(t) (6.15) 

~s k=iM+l 

ここで iNoise(t)は 1，n仰 e(t)のBPF出力である .η 番目の基地局から伝送された無線信

号ι(t)は，日p(t)にη 番目の基地局に割り当てられている PN系列 C叫 (t)を乗積し相関受

信することで得られる.

Ŝn ( t ) = i RP ( t) X Cn ( t ) 

MT. " _ MT  iM +M 
Iph下一丸(t)+ Iph一不~ L bk(t)Ck(t)州)+ iNo'Ise(t)cn(t) (6.16) 

~s ~s k=iM十1
kヲI=n
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ここで第 1項は希望信号で，第2項は干渉信号を，第3項は雑音を表す.式 (6.1)，(6.16) 

より希望信号の平均電力<ぷ(t)>は次式で、与えられる.

今 1，MT内内

< is 4(t) >= ~(一一)2ι♂2' T
s 

I -1' 

干渉信号(式(6.16)の第2項)を白(t)と表すと次式で与えられる.

( 6.17) 
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γkn(t) = Ck(t)Cn(t) (k = iM + 1，" . iM + Mlk =1-i)の自己相関関数が全て等しく Ry(T)

と仮定するとγkη(t)は平均零点間隔 fPN(PN系列のクロック周波数)を有するランダム電

信信号と近似でき，む(t)の自己相関関数は次式で表される.

Rii(T) = E[ii(t)ii(t -T)] 
MT内ー

ー (77)IPh(Mー l)Ry(T)Rb(T)

ここでん(T)は式 (1)で示される無線信号の自己相関関数であり ，Ri(T)は

(6.19) 

ム(T)= e-2Irl!PN (6.20) 

と書ける(53) 従って

MT¥2 R44(T)=(77)Iph2(llf-1)Rb(T)e-2lT1fPN (6.21) 

とかけ，さらに PN系列の相関時間は信号の相関時間に比べ非常に短いので民(T)が意味

を持つTの範囲で、は，Rb(T) = 1と近似でき，む(t)の電力スペクトルは，次式で与えられる.

11 MT  ¥2 T 21 f'PN fpN 
Sii(l) = (M -1)~( ~:- )4ιぷ(

2' Ts I Lpn 'fpN2 +π2(1ーん)2 I fPN2 +π2(1 +ん)2

これより干渉信号む(t)の電力<ii2(t) >は，Gp ~ 1とすると次式で与えられる.

(6.22) 
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また，雑音電力のうち，式 (6.9)"'(6.13)で表されるものは，ガウス雑音であるので，パ

ルス周期Ts，パルス幅MTのパルスで切りとったものの電力は， 5.3節より，響倍になる.

また，信号光開ピート雑音は，各信号光はパルス信号が発生する時間のみ衝突するので，式

( 4.18)より， (誓)2となる.そして，これらの計算によって求まった雑音電力を<η2(t)> 

とする.

以上より，制御局における復調された t番目の基地局から伝送された信号の CNRは次式

で与えられる.

(~)…M <tz2(に了乙2(t)> 
(6.24) 

6.4 数値計算例

まず，図 6.3に図 6.1のシステムにおいて，拡散利得を変えた場合の接続基地局数と受

信 CNR特性の関係を示す.この図には，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システム

(SCFDM-ICBL)を用いた場合もあわせて示してある.ここで，解析に用いたパラメータを

表6.1に示す.この図より，拡散荊得を増加させることにより，干渉波雑音の影響を軽減す

ることができるため，受信 CNR特性は向上する.しかし， SCFDM-ICBLと比べ，同量の

ビート雑音の影響を受け，さらに加えて干渉波の影響が残っているので，拡散利得を上げ

ても SCFDM-ICBLを越えることはない.

次に時分割多重と符号分割多重をハイブリッドに用いた場合の接続基地局数と受信 CNR

特性の関係を示す.この場合，全無線基地局を 2，4， 6， 8， 10局ずつに分け伝送した場

合の解析を行っている.同図より， SCCDM-ICBL， SCFDM-ICBLの場合と比べ，接続無

線基地局が多いところでは，受信 CNRが向上していることがわかる.これは，例えば50

局の無線基地局を 2局ずつ伝送する場合，ハイブリッド伝送を用いない場合は， 50局分の

ビート雑音の影響を受けるが，ハイプリッド伝送を用いる場合は，常に 2局ずつ時分割多

重により伝送を行なっているため 2局分のビート雑音しか影響を与えない.従って，提

案システムを用いることにより，ピート雑音の影響が低減できることがわかる.
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表 6.1 数値計算に用いた諸定数

平均出力光電力 九 OdBm 

接続基地局数 Nc 100局

光カップラの伝送損失と挿入損失の和 Lc 1dB 

無線搬送波周波数 fc 1GHz 

情報信号の帯域幅 BRF 300kHz 

PDの変換効率 α 0.8AjW 

自然放出光係数 ηsp 2 

光増幅器の量子効率 ηα 0.5 

光帯域ろ波器の帯域幅 B。 1THz 

光源、当たりの相対強度雑音 RIN -152[dBjHzJ 

受信回路の等価雑音抵抗 R 500 

受信回路の等価雑音温度 T 300K 

光搬送波周波数の振れ幅 ムf 2.5GHz 

変調時のスペクトル線幅 ムν 10MHz 

6.5 結言

本章では，パス型無線信号多重光伝送システムにおいて，各無線基地局からの信号に識

別子をつけることができる無線信号符号分割多重パス型光伝送システムを提案した.そし

て，さらに時分割多重と符号分割多重を融合したパス型無線信号多重光伝送システムを提

案し，その受信特性について解析を行った.その結果，無線信号符号分割多重パス型光伝

送システムのみでは，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムと同様にピート雑音

の影響を受けるため，伝送特性は干渉波の分だけ悪くなる.そこで，時分割多重と符号分

割多重のハイブリッド伝送を行った.その結果，ビート雑音が軽減でき接続基地局数が多

い場合，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムより受信特性が向上することが明

らかになった.伝送する無線信号に識別子をつけることができると受信側においては，所

望の無線基地局の識別子のみの信号を受信すればよい.これは，将来無線信号のみの交換・

ルーチングを目指す仮想空間ネットワークに必要な機能であると考えられる.すなわち，符

号分割多重は無線仮想空間ネットワークの構成には不可欠なものになると考えられる.
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第 7章

無線仮想空間ネッ トワークの構成概念

7.1 序言

本章では，第 2章から第 6章で述べた無線信号多重光伝送システムを第 1章で述べた無

線仮想空間ネットワークに展開した場合の総括的なまとめを行い，交換，ルーチングの方

式について述べる.また，無線仮想空間ネットワークを構成する場合の問題点，検討課題

について整理する.

7.2 無線仮想空間ネットワークの概要

図 7.1に無線仮想空間ネットワークの概要図を示す.無線仮想空間ネットワークは，光

ファイパを無線信号に対する仮想的な広帯域伝送路とみなし，マイクロ波およびミリ波帯

の無線信号の伝送手段として用いるというシステムである.変調された無線信号を復調す

ることなしに光ファイパでそのまま伝送することにより，例えば，遠く離れた無線基地局

聞を無線信号形態のまま伝送したり，また，図 7.1に示すように衛星からの無線信号をそ

のまま加入者に分配したり，移動体通信と衛星通信との融合等も容易となる.

次に，本論文で提案した無線信号多重光伝送方式を用いて無線仮想空間ネットワークを

構成した場合について検討する.図 7.2に第2章から第 6章までのシステムを用いた場合の

無線仮想空間ネットワークの概要図を示す.まず，端末から送信された無線信号には宛先

アドレスが書きこまれた制御信号が付加されているものとする.無線基地局では，制御信

号を解読し，その宛先のアドレスに相当する符号に変換し，元の無線信号に重畳する.そ

の後，無線信号時分割多重方式により，各無線基地局からの信号と多重する.交換器にお

いては，まず，出力分配器により各無線基地局からの信号に分離し，無線信号に変換した

のちに，各分岐方向に相当する符号が重畳され，相関がとられる.もし，相関が 1になれ

ばその分岐方向に分岐される.そして，目的の無線基地局まで伝送される.
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7.3 無線仮想空間ネットワークの構成上の問題点

図 7.2で示す方法によって，無線信号のみの伝送は可能になるが，無線仮想空間ネット

ワークを構成する場合には次の点を検討しておく必要がある.まず，図 7.2で示された方法

では，各無線基地局にアドレスを与える必要がある.従って，アドレスの分だけ信号に重

畳する符号も用意しておく必要がある.しかし，符号の数は拡散利得によって決まり，そ

の数には限界がある.従って，効率良く符号を利用する方法を考える必要がある.

次に問題になるのが，変調を受けた無線信号で光を直接変調した場合，ファイパの持つ

分散効果や非線形効果の影響である.例えば， 1550nmの光を搬送波 50GHz，情報帯域

150MHzの無線信号で直接変調した場合，そのスペクトルの概要は図 7.3で示されるよう

に， 1550+0.4nmと1550-0.4nm付近にスペクトルが現れる.この上側波帯と下側波帯の情

報信号は，急峻なスペクトルのため分散の影響は受けないが，上側波帯と下側波帯との聞

には O.8nmの波長差があるため，距離によっては分散の影響を受ける.

ファイパの持つ分散特性の一例を図 7.4に示す.これは1.55μmに波長分散が最小にな

るよう設計されたファイパの例である.ファイパの分散には材料分散(グラフ 1)，導波路

分散(グラフ 3)があり，この和が波長分散(グラフ 2)になる.例えば，この図より，波長

1550nmの場合，受ける分散の総計は，数psjnm・kmである.仮に 1psjnm.kmの分散特

性を受ける場合， 100GHz(O.8nm)離れた上側波帯と下側波帯との聞には， O.8psjKmの遅

延が存在する.50GHzの一周期は 20psであるので， 12.5km伝送すると半波長のずれが上

側波帯と下側波帯の聞に存在することになる.本論文で検討したミリ波 FTTAシステムに

おいては，各無線基地局ー制御局間は，高々数kmを想定しているため，この分散の影響は

少ないと考えられるが， しかし，大規模な無線仮想空間ネットワークを構成する場合には

この影響は無視できなくなり，例えば分散を補償できるファイパを用いるとか，光の単側

帯波のみ伝送するといった対策をいずれにせよ講じる必要がある.

一方，第 4章以降のパス型光伝送システムにおいては，無線信号の搬送波周波数として

1.5GHzを用いている.この場合は， 1psjnm.kmの分散特性を受けるときには，上側波帯

と下側波帯の聞には約 O.024psjkmであり，数十 Km伝送しても，受ける遅延の量は少な

いものと考えられる.

また，ファイパの非線形'性の問題で、あるが，本論文においては， LDの出力光電力として

はOdBm以下を用いているので，その影響はあまり受けないものと考えられる
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7.4 結言

第 2章から第 6章で述べた無線信号多重光伝送システムを無線仮想、空間ネットワークに

展開した場合について，その概要と交換，ルーチングの方式について述べた.また，併せ

て無線仮想空間ネットワークを構成する場合の問題点，検討課題についても述べた.その

結果，符号による分岐を行なう場合，効率的な符号の利用を検討する必要があるというこ

とと特にミリ波帯の無線周波数を用いる場合，伝送距離の増加とともに，ファイパの遅延

分散の影響が無視できなく，そのために分散性を保証する方策を検討する必要があること

が明らかになった.





第 8章

告とお

白岡

本論文は，無線信号多重光ファイパ伝送システムに関して，筆者が行った研究成果をま

とめたものである.以下，本研究で得られた結果を総括して述べる.

1.広帯域性，低損失性に富んだ光ファイパを無線信号に対する仮想的な広帯域自由空間

伝送路とみなし，光ファイパネットワークをマイクロ波，ミリ波帯の無線信号の伝送

手段として用いる無線仮想空間ネットワークの概念を提案した.そして，現在検討さ

れている光ファイパを利用した光加入者網に対する問題点を解決し，コストパフォー

マンスに優れた広帯域伝送を可能にする無線仮想空間ネットワークを用いたミリ波

FTTA(Fiber to the Area)システムの提案を行い，まず伝送方式として最も基本的な

無線信号周波数分割多重光伝送方式について，無線伝送路および光伝送路の伝送特性

と最大伝送容量に関する検討を行った.その結果，無線信号周波数分割多重光伝送方

式はレーザの非線形性に起因した相互変調歪の影響が大きく，伝送キャリア数が増大

するにつれ，受信特性が劣化すること，また伝送できる容量も制限され，無線・光両

伝送路を結合した伝送可能な最大容量と最大容量を達成する最適変調多値数が存在す

ることが明らかになったので，システムの特性を改善するため他の方策を必要とする

ことを強調した.

2.以上の方式の欠点を救う方式として無線信号時分割多重光伝送方式を提案し，受信特

性と最大伝送容量について検討を行い，本提案方式においては無線信号周波数分割多

重光伝送方式で問題となった相互変調歪が原理上発生せず，受信側において高い受信

CNR特性を得られることを明らかにした.また，提案システムをミリ波FTTAシス

テムに適用した場合，最大容量は無線信号周波数分割多重光伝送方式より増大するこ

とを示した.

3.次に複数の無線基地局聞を光ファイパでパス型接続し伝送を行う ICBL(IntercellCon-

nection fiber-optic Bus Link)システムを提案し，最も基本的な無線信号周波数分割
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多重光伝送方式を用いる場合の制御局における受信 CNR特性およびパスに接続でき

る無線基地局数について検討を行った.その結果，無線信号周波数分割多重パス型光

伝送システムは，構成上最も簡単なシステムであるが，各無線基地局からのレーザ光

の干渉に起因する信号光間ビート雑音の影響が大きく，接続基地局数が多くなるにつ

れ受信特性は劣化し，接続基地局数に制限があるなどの欠点が生じることが明らかに

なった.

4.そこで，信号光間ピート雑音をなくすために無線信号時分割多重光伝送方式を用いた

ICBLシステムを提案し，制御局における受信 CNR特性およびパスに接続できる無

線基地局数について検討を行った.本提案システムは原理的に信号光間ピート雑音が

発生しないため，無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムに比べ受信特性が改

善され，接続基地局数が増大するなどの特徴を有する.また，無線基地局とパス型光

ファイバリンクとの接続を光カップラではなく光スイッチを用いることにより，サン

プリングと時分割多重を同時に行うことができ，かっ損失の少ない伝送を行うことが

できることを明らかにした.

5.無線仮想空間ネットワークにおいて無線信号の交換・ルーチングを実現していく上で

必要となる各無線基地局からの無線信号への識別子の付加を考慮して，無線信号符号

分割多重パス型光伝送システムを提案した.しかし，単に符号を付加するだけでは，

無線信号周波数分割多重パス型光伝送システムと同様に信号が干渉することによる信

号光間ピート雑音の影響と干渉雑音が問題になる.そこで，時分割多重と符号分割多

重とを融合した無線信号符号分割多重パス型光伝送システムを新たに提案した.この

方式では符号分割多重された各無線基地局からの信号を一定数まとめて同じスロット

で伝送するため，すべての無線基地局の光信号が干渉することがなくなり，ビート雑

音の影響を軽減することができる.

6.本論文で提案した無線信号周波数分割多重光伝送方式，無線信号時分割多重光伝送方

式および符号分割多重による無線信号への識別子の付与の方法等を利用すると無線

信号のみで交換・ルーチングができ多種多様なサーピスを無線基地局や制御局を共用

しながら無線信号のまま広域に提供ができる無線仮想空間ネットワークが構成でき，

無線信号を広範囲に光ファイパにより分配できることが明らかになった.なお，無線

信号の交換・ルーチングの方式，マイクロ波，ミリ波無線信号をそのまま強度変調し

て伝送する場合のファイパ分散の影響等を今後の問題として検討する必要がある.
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