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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博士課程在学中に行った広帯域

光ファイバ無線アクセスネットワークにおける高品質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 6 章により構成されている.

第 1 章は序論であり，本論文に関連する研究分野における研究の状況についてまとめ，本

研究の占める位置，目的，意義を明確にしている.

第 2 章では，広帯域光ファイバ無線アクセスネットワークを構築するための技術として提

案されている直接光スイッチング符号分割多元接続方式の原理と特長について述べる.次に，

本システムにおいて信号品質改善や接続局数の増加を実現するには，光スイッチを高速度化

して処理利得を増大する必要があるという問題点を明らかにし，その解決手段として符号化

時間周期を拡大することにより処理利得を増加して信号品質を改善する手法を提案する.

第 3 章では，直接光スイッチング符号分割多元接続方式で広帯域無線信号を取り扱う際の

信号品質を改善する方式として高次帯域標本化拡散方式を提案する.先ず符号化時間周期を

拡大しても，高次帯域標本化の原理を用いれば，無線信号が歪なく再生されることを示す.

本論文では， 3次帯域標本化を例に取りあげて無線信号を無歪で再生するフィルタを示す.伝

達特性を理論的に明らかにし，動作原理と構成方法を示す.次に，高次帯域標本化拡散方式

を用いて処理利得の改善を図った直接光スイッチング符号分割多元接続方式を新たに提案す

る.そこでは，実現性を考慮して，任意次数の標本化を行えるシステム構成を簡単化するた

めに拡散符号をいくつかのグループに分割する方式も提案する.更に，受信無線搬送波対雑

音電力比について理論解析を行い，提案システムの有効性を示す.

第 4章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築する技術として直接光周

波数変調方式について論じる.先ず光周波数弁別器の非線形性を用いた光ファイパ無線リン

ク全体の非線形補償の原理を示し，光周波数弁別器の非線形性を制御することで相互変調歪

を抑圧できることを示す.次に，光周波数弁別器の非線形性の具体的な制御方法としてマッ

ハツエンダー型光周波数弁別器へ移相器を挿入する方式を提案し，受信無線搬送波対歪およ
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び雑音電力比の改善効果について理論的に明らかにする.

第 5 章では，直接光周波数変調方式におけるマルチオクターブ無線信号の伝送品質につい

て議論する.先ず提案方式が 2次相互変調歪にも有効であることを示す.次に，空きチャネル

の歪電力を最小にすることで非線形補償を実現する受信機を提案する.送信機の半導体レー

ザの非線形性がランダムに変化することを考慮した計算機シミュレーションを行い，提案す

る方式の非線形補償性能を示す.

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果を総括する.
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第 1章 序論

通信サービスを取りまく状況は，ここ数年，劇的に変化してきている.移動体通信にお

いては PDC(Personal Digital Celluler) の普及に始まったユーザ数の急激な増加により周波

数資源の不足が発生しているが，それを解決するためのマイクロセル・ピコセル移動通信シ

ステムは基地局数・設備費の増大という問題を抱えている [1]. 加えて，マルチメディア化

に拍車がかかり IMT-2000 においては伝送速度が最大で 2Mbps，さらに第 4世代携帯電話や

MMAC(Mobile Multimedia Access Commnication) では数十~数百 Mbps の伝送速度がター

ゲットにされている.一方， PC(Personal Computer) の普及に伴い，インターネットを利用

する人口も増加の一途をたどり，利用者数は 2001 年 4 月の段階で国内で約 4000 万人，実に

総人口の三人に一人にも及んで、おり， 2004 年には利用人口比率が総人口の 8割を超えるであ

ろうと予測されている [2]. また， PC を用いたインターネットアクセスの形態も有線系から

無線系へと移行してきており，新しい無線 LAN の代表例である IEEE802.11b あるいは 11a

をホットスポットで公衆サービスとして用いる動きも見られる.これらの動きをまとめると，

多種多様なサーピスの信号が混在し，かっ現在よりもさらに質・量ともに上質なインターネッ

トサーピスが要求され，将来のネットワークにはそれらを処理する能力が要求されると容易

に予想できる.

こういった情勢の中，低損失性と広帯域性を兼ねそろえた光ファイパネットワークをマイ

クロ波・ミリ波等の無線周波数信号の伝送媒体として用いて光信号に重畳された無線信号の

伝送・交換を行う，無線通信と光通信の融合ネットワーク(光ファイバ無線アクセスネット

ワーク: Radio on Fiber) は，将来のネットワークを形成する上で非常に有力視されている

[3]-[12]. 

光ファイパ無線アクセスネットワークに関する研究は，光 CATV システムで映像信号を

分配するために用いられる副搬送波多重 (Subcarrier Multiplexing : SCM) 方式を発展させ，

1980 年代に衛星通信におけるリモートアンテナの分野で始まった [10]. 1990 年代に入ると，

リモートアンテナを移動通信へ適用した光マイクロセル通信と呼ばれるシステムの研究が盛

んに行われるようになった [11][12]. 光マイクロセル移動通信の構成は，各セルの無線基地局
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を光ファイパを用いて中央の集中制御局と接続するものであり，無線基地局は電気信号と光

信号の変換インタフェースのみをもち，変復調などは制御局で行われるため，無線基地局の

電波形式に対する汎用性を高めることができる.更に，光ファイバ無線アクセスネットワー

クは移動通信のみならず，無線を用いた加入者系にも適用することができる.有線系では，

各家庭まで光ファイパが敷設され，電話やインターネットアクセス等の各種の通信サーピス

が提供される FTTH(Fiber To The Home) や，加入者系の直前までを光ファイパ化し，各家

庭へはメタリック・ケープルで配信する FTTC(Fiber To The Curb) [13][14] が推進されてい

る.一方，無線系では FWA(Fixed Wireless Access) [15] が提案されている.このような FWA

システムにも光ファイパ無線アクセスネットワークが適用可能であり無線基地局まで電波を

光ファイパで、伝送し，その先は無線により各加入者に分配する FTTA(Fiber To The Air) シ

ステムの検討が進められており，マルチメディア通信に対応するためミリ波を用いた超高速

データ通信に関して研究が行われている [16][1可.

光ファイパ無線アクセスネットワークの特長は，電波を光ファイパに閉じ込めて伝送する

ので光ファイパを他者に干渉することなく電波を伝送するための自由空間として利用できる

ことにある.従って，光ネットワーク内を無線空間が様々な電波形式が保存されたまま伝送

され，かつ途中で所望の目的地にルーティングされれば，あるセルの電波空間をそのまま離

れた場所に開くことができ，離れた場所で同一のセルを共有できる.これによると，異なっ

た電波形式の複数のサービス事業に対して共通のパックボーンを構成しやすくなり，冒頭で

述べた将来必要となる処理能力をもったネットワークが構築できる.このような光ファイパ

無線アクセスネットワークは，仮想電波自由空間ネットワークあるいは無線ハイウェイ [18]

と呼ばれており，無椋信号の多重アクセス方式，変復調方式などについて研究されてきた.

さて，光ファイパ無線アクセスネットワークへの無線信号の多重アクセス方式は，多くの

無線基地局が光ファイバケーブルによって相互接続され変復調などの信号処理を集中制御局

で行うために重要な技術であり，多くの広帯域な無線信号の収容を可能とする必要がある.

これまで，無線信号の多重アクセス方式として，時間スロットを基地局毎に割り当て多重化

する時分割多重アクセス方式 (Time Division Multiple Access : TDMA) [19][20]，基地局ご

とに異なった副搬送波周波数を割り当てて多重する周波数分割多重アクセス方式(Frequency

Division Multiple Access : FDMA)[21]，そして符号分割多元接続 (Code Division M ultiple 

Access : CD MA) 方式 [22][32]-[48] が検討されてきた.中でも， IMT-2000 でも採用されてい

る CDMA方式は， FDMA方式と比較して，電波形式に対する独立性が高く， TDMA方式と

比較して非同期アクセス性に優れているなどのメリットを有している.一方，基地局毎に光
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波長を割り当てて多重する波長分割多重 (Wavelength Division Muliplexing : WDM) や多芯

ファイバなどを用いて空間的に信号を多重する空間分割多重 (Space Division Multiplexing : 

SDM) 方式と比較すると， CDMA方式は収容可能な基地局数が多く，アクセス系ネットワー

クに適しており，これら技術と CDMA 方式は CDMAjWDM， CDMAjSDM のハイブリツ

トネットワーク [23] を形成すればさらに多彩かつ柔軟性の高いネットワークを構築できると

考えられる.

光ファイパ無線アクセスネットワークに適用可能な CDMA方式は，大きく 2つに分類でき

る. 1 つは基地局で受信した信号を電気領域で符号拡散した後に光信号に変換する電気領域

CDMA[22] であり，もう 1 つは光信号に変換した後に符号拡散する光領域 CDMA(光 CDMA

と呼ぶ)である.光CDMA方式の方が光の広帯域性を用いて高い処理利得を得ることができ

る.光 CDMA 方式については，これまでファイバ遅延線を用いて時間領域で符号化する方

式 [24ト [26] ，光位相マスクを用いて周波数領域で符号化を行う方式 [27]-[30] ，そしてコヒー

レントな光搬送波を用いて BPSK 符号化する方式 [31] がディジタル光信号に対する拡散方

式として検討されてきているが，これらはハードウェア規模や設備コストの問題から，本論

文で取り扱う無線信号の光伝送システムにそのまま適用することはできない.そこで，ファ

イパ無線アクセスネットワークに適した光 CDMA方式として，無線信号が重畳された強度

変調光信号に対し，拡散符号のチッフ。パターンに応じて光スイッチをオンーオフすることで

拡散・逆拡散を行う直接光スイッチング (DOS : Direct Optical Switching)-CDMA 方式が

提案され，理論的 [32ト [43] および実験的 [44ト [48] に検討が加えられてきた.また，筆者はこ

の DOS-CDMA 方式に関して信号の高品質伝送方式の提案 [37]-[43] と実験的検討 [44]-[48] を

行ってきた.

DOS-CDMA 方式では，光スイッチを用いて拡散・逆拡散を行うため，高速度な光スイッ

チを用いれば高い処理利得・収容局数を実現できるが，無線信号を帯域標本化の定理に基づ

いて伝送・再生しているため，無線信号の帯域が広帯域になればなるほど，また収容局数が

増加すればするほど，無線搬送波対干渉電力比 (CI 比)を高品質に維持するためには非常に

高速な光スイッチが要求される.しかしながら，超高速光スイッチの使用にはデバイス面で

の高速度化の限界，拡散符号のチップ同期の困難性，設備費の増大など，多数の問題が発生

する.そこで本論文では，高速な光スイッチを使用することなく DOS-CDMA方式の処理利

得を向上し，伝送される多数の無線信号の品質改善を行うことを第 1 番目の目的としている.

本目的を実現するため，筆者はエリアシングキャンセラを新たに提案している.本提案は，

チップレートを維持して拡散符号の符号化時間周期を拡大することが，光スイッチのオンー
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オフ操作によって符号拡散された光信号を高次帯域標本化 [49][50] することに等価であるこ

とに着目したものである.更に高次帯域標本化拡散方式とエリアシングキャンセラを，無線

信号を歪なく再生する DOS-CDMA方式に適用することにより，光スイッチの高速度化を必

要としない広帯域無線信号の収容能力の向上，および処理利得改善・収容局数増加が可能で

ある [37]-[43]. 本論文では，それらの改善効果を理論的に解析し，改善量を定量的に把握す

ることを目的にしている.

さて，光ファイパ無線アクセスネットワークで，取り扱う無線周波数信号として CATVや

無線 LAN，アナログ/ディジタル地上波放送など広帯域なマルチキャリア信号を想定すると

光ファイパ無線アクセスネットワークで広く使用されている光強度変調/直接検波 (Intensity

Modulation / Directly Detection ; IM/DD) 方式では，半導体レーザの非線形強度変調特性

に起因して相互変調歪が発生し，伝送品質が劣化してしまう [51]. また半導体レーザ変調時

のクリッピングによる信号品質の劣化も深刻な問題となる [52]. これに対して，本来非線形

性に強い周波数変調 (FM) 方式を光ファイパ無線アクセスネットワークに適用する検討がい

くつかなされている.例えば， FM 方式の広帯域利得を利用することにより， CATV におけ

る映像分配では FM-FDM-IM/DD 方式は AM-VSB-FDM-IM/DD 方式よりも高い信号電力

対雑音電力比 (SN 比)を確保できることが明らかになっている [53]. また，半導体レーザの

非線形性に対抗するため副搬送波多重信号で一旦 FM 変調を行い，次に FM 波で光強度変

調を行う SCM/FM/IM システムも検討されている.これらは，電気領域で FM を l 次変調

として使用する方式であるが，光領域での FM 方式の適用も検討されている.例えば，文献

[54] では，光 FTTH の 1 つである光 PON システムにおいて，高受信搬送波電力対雑音電力

比 (CN 比)を必要とする映像分配を行うために FM 方式の広帯域利得を期待して光 FM の適

用を検討している.この検討では，マルチオクターブのマルチキャリア IF 帯信号によって

半導体レーザを周波数変調することにより，光 FM波を生成し，それを光ヘテロダイン検波

することによって電気 FM波を得ている.この FM 波によって半導体レーザを光強度変調す

ることによって先述の SCM/FM/IM 方式を実現し，高受信 CN 比と非線形歪に対する耐性

を得ているわけである.以上は，いずれも電気領域での周波数変調を 1 次変調として用い，

光強度変調を 2次変調として用いる方式であるが，広帯域な無線周波数信号や非常に多くの

チャネルをもっマルチキャリア信号の伝送を考慮すると光強度変調を用いず，より一層光の

広帯域性の利用と高検波利得が期待できる光領域での周波数変調(光 FM) が，光ファイバ無

線アクセスネットワークに有効と考えられる.しかしながら，光 FM を半導体レーザの直接

周波数変調によって実現すると，半導体レーザ周波数の変調特性が有する非線形性を十分に
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考慮しなければならない.

光 FM 方式の信号伝送特性に関して数多くの検討がなされている [55]-[64] が，非線形歪

を厳密に解析したものはこれまで報告されていない.文献 [60] では光周波数弁別器 (Optical

Frequency Discriminator: OFD) にマッハツエンダー型干渉計 (Mach-Zehnder 1nterferometer 

: MZ1) とファブリベロー干渉計を用い， OFD の非線形性のみを考慮して 3 次の相互変調歪

(3rd order 1叫ermodulation Distortion: 1M3) を導出している.また，文献 [61] では OFD

にフアブリベロー干渉計を用いて無線波 1 波での変調実験が報告されている.文献 [62] では

ファブリペロー干渉計を OFD として用いて SCM 信号の伝送システムについて寄生強度変

調成分 (1M 成分)を考慮した実験を行っているが半導体レーザの FM 変調特性の非線形性に

ついては議論されていない.文献 [63][64] では，半導体レーザのレート方程式に基づいて 1M

成分と FM成分の非線形性とマッハツエンダー型周波数弁別器の非線形性についても議論し

ているが，最終的な受信信号対雑音電力比 (SN 比)などの信号品質の解析まで、は行っていな

い.以上のように現状では伝送特性の評価についてはいくつか検討が見られるが，非線形性

の補償にまで踏み込んだ、検討は殆どなされていない.

そこで本論文では，無線周波数信号を伝送する光 FM-光周波数弁別方式において半導体

レーザの周波数変調特性の非線形性の補償方式を検討し，光ファイパ無線アクセスネット

ワークにおける多チャネルマルチキャリア信号を含む広帯域無線周波数信号の高品質伝送方

式を提案することを第 2 番目の目的としている.このような検討として，文献 [65]-[69] では

光ファイパ無線アクセスネットワークに光 FM方式を適用して無線 SCM信号を伝送した際

の半導体レーザの FM 変調特性と OFD の非線形性， 1M成分や諸雑音要因を考慮した受信無

線周波数信号の信号品質について理論解析を行っている.その結果， MZ1 を OFD として用

い，これに半導体レーザの非線形性を打ち消す特性を与えることで， FM検波を行うと同時

に非線形歪を抑圧する方式の有効性が明らかにされている.本論文では更に，非線形補償方

式として MZ1 の片側のパスに移相器を挿入する [70] ことを提案し，周波数透過特性を変化

させることによって補償効果の調整が可能となり，高品質伝送が実現できることを明らかに

する.

ところで，これまでの研究では非線形歪として 3 次の相互変調歪しか考慮されていない.

しかし広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークにおいてマルチオクターブの無線周波数

帯 SCM信号の伝送を考慮して 2 次の相互変調歪の抑圧を検討しなければならない.そこで

本論文では，更にマルチオクターブ無線周波数帯 SCM信号伝送に適した非線形補償方式を

提案し，理論解析と MZ1 の移相量を制御し非線形歪みを抑圧する受信機の構成を示し，計
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算機シミュレーションにより提案方式の有効性を示す.

本論文は，以下の 6 章により構成されている.

第 1 章は序論であり，本論文に関連する研究分野における研究の状況についてまとめ，本

研究の占める位置，目的，意義を明確にしている.

第 2 章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築するための技術として提

案されている直接光スイッチング符号分割多元接続方式の原理と特長について述べる.次に，

本システムにおいて信号品質改善や接続局数の増加を実現するには，光スイッチを高速度化

して処理利得を増大する必要があるという問題点を明らかにし，その解決手段として符号化

時間周期を拡大することにより処理利得を増加して信号品質を改善する手法を提案する.

第 3 章では，直接光スイッチング符号分割多元接続方式で広帯域無線信号を取り扱う際の

信号品質を改善する方式として高次帯域標本化拡散方式を提案する.先ず符号化時間周期を

拡大しでも，高次帯域標本化の原理を用いれば，無線信号が歪なく再生されることを示す.

本論文では， 3次帯域標本化を例に取りあげて無線信号を無歪で再生するフィルタを示す.伝

達特性を理論的に明らかにし，動作原理と構成方法を示す.次に，高次帯域標本化拡散方式

を用いて処理利得の改善を図った直接光スイッチング符号分割多元接続方式を新たに提案す

る.そこでは，実現性を考慮して，任意次数の標本化を行えるシステム構成を簡単化するた

めに拡散符号をいくつかのグループに分割する方式も提案する.更に，受信無線搬送波対雑

音電力比について理論解析を行い，提案システムの有効性を示す.

第 4章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築する技術として直接光周

波数変調方式について論じる.先ず光周波数弁別器の非線形性を用いた光ファイパ無線リン

ク全体の非線形補償の原理を示し，光周波数弁別器の非線形性を制御することで相互変調歪

を抑圧できることを示す.次に，光周波数弁別器の非線形性の具体的な制御方法としてマッ

ハツエンダー型光周波数弁別器へ移相器を挿入する方式を提案し，受信無線搬送波対歪およ

び雑音電力比の改善効果について理論的に明らかにする.

第 5 章では，直接光周波数変調方式におけるマルチオクタープ無線信号の伝送品質につい

て議論する.先ず提案方式が 2次相互変調歪にも有効であることを示す.次に，空きチャネル

の歪電力を最小にすることで非線形補償を実現する受信機を提案する.送信機の半導体レー

ザの非線形性がランダムに変化することを考慮した計算機シミュレーションを行い，提案す

る方式の非線形補償性能を示す.

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果を総括する.
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2.1 序言

接続方式を用いた広帯域光ファイ

バ無線アクセスネットワーク
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本章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築するための技術として提案

されている直接光スイッチング符号分割多元接続 (Direct Optical Switching Code Division 

Multiple Access: DOS-CDMA) 方式についてシステムの原理と特長について述べる.次に，

信号品質の改善や接続局数の増加の実現に必要な処理利得の増加，すなわち，光スイッチの

高速度化を問題点としてとらえ，その解決手段として，符号化時間周期の拡大による信号品

質の改善方式を提案する.

2.2 光ファイバ無線アクセスネットワークと DOS-CDMA方

式

図 2.1 に光ファイバ無線アクセスネットワークの概念図を示す.各無線基地局は受信した

無線信号を光信号に変換し，そのままの形態で光ファイパへ送り込む.こうして転送された

光信号は途中の光ルーテイングノードでルーテイングされ目的の基地局や制御局に伝送され

る.このように光ファイバを無線信号に対する仮想的な自由空間とみなし，光ファイパネッ

トワークによりマイクロ波・ミリ波無線信号をそのままの形で伝送・交換するネットワーク

を光ファイパ無線アクセスネットワークと呼んでいる.

光ファイパ無線アクセスネットワークにおける光信号の多重アクセスを実現するための方

式として，周波数分割多元接続方式 (FDMA) や時分割多元接続方式 (TDMA)，そして符号

分割多元接続方式 (CDMA) が研究されている.無線信号の副搬送波で多重する FDMA方式
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O/E : Optic-to-Electric Converter 

図 2.1: 光ファイバ無線アクセスネットワークの構成

では各基地局がレーザ波長を高精度で制御しないと複数の光信号間の干渉による信号光問

ピート雑音が発生し，受信無線搬送波対干渉波電力比 (C1比)を大きく劣化させる要因となる

[21]. これに対して基地局に入力された無線信号を標本化した後に時分割多重して制御局に

伝送する同期型 TDMA 方式 [19][20] では原理的に光ビート雑音が発生しないために FDMA

方式に比べ受信特性がよいものの，常に各無線基地局は時間同期していなければならずネッ

トワークの規模が大きなものになる程同期確保の実現が困難となる.さらに伝送する無線信

号がないときも伝送チャネルを確保するために，効率がよい方式とは言い難い.

これに対して CDMA方式は

.FDMA方式に対して無線基地局で同一の光周波数帯を共有できる.

'WDMA と比較して無線基地局で同一の光周波数帯を共有する.

.TDMA に対して各無線基地局同士は非同期でよい.

といった特長を有している.

無線ハイウェイに適用可能な CDMA方式は大きく電気領域 CDMA と光領域 CDMA に分

けられる.電気領域 CDMA[22] では各無線基地局で受信された無線信号は符号拡散された後

で直接光強度変調 (1ntensity Modulation : 1M) による光信号に変換されるため，電気回路の

帯域によって拡散帯域が制限され高い処理利得を得ることができない.一方，無線信号を変

調信号とする直接光強度変調後に光符号拡散する光領域 CDMA では，光の広帯域性を用い
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図 2.2: 光 CDMA 方式

て高い処理利得を得ることができる.

このような光領域の CDMA 方式はこれまで，図 2.2 に示すようなファイパ遅延線を用い

て時間拡散する方式 [24]-[26] ，位相マスクを用いて周波数領域で時間拡散する方式 [27ト [30] ，

コヒーレントな光搬送波を用いて BPSK符号化する方式 [31] が検討されているが，これらを

本論文で取り扱う無線信号の光伝送システムにそのまま適用することはできない.これらの

方式をそのまま無線ハイウェイに適用するとファイバ型整合フィルタや位相マスクを用いる

方式では拡散符号はハードウェアで実現されており，使用する拡散符号の変更に対して柔軟

性に欠ける.一方コヒーレントな光搬送波を用いて BPSK符号化する方式では，光の波長制

御を高精度で行い狭帯域な光フィルタを用いる必要があり，システムが複雑になる.最近で

は，文献 [26] などで BPSK 符号化をファイバ遅延線と時間ゲートを用いて実現することで光

フィルタを用いない方法も提案されている.

これに対して，直接強度変調された光信号を拡散符号のチップパターンでオンーオフする

光スイッチにより直接時間拡散する直接光スイッチング (Direct Optical Switching : DOS)-
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CDMA方式が提案されている [32]-[48]. DOS-CDMA 方式では，基地局は光・電気の変換イ

ンタフェース機能と光スイッチによる拡散機能のみを有すればよいので，基地局の小型化・

経済化が実現できる.また光スイッチのオンーオフ符号化時に光強度に重畳された無線信号

を光自然帯域標本化して伝送するので，受信機において帯域フィルタを用いることにより無

線信号を歪なく再生できる.

2.3 DOS-CDMA方式の原理
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図 2.3: 直接光スイッチング CDMA 方式のシステム構成

直接光スイッチング CDMA方式は，図 2.3 に示すようにアンテナ，レーザダイオード (LD) ，

光スイッチ (OSW) から構成される基地局設備と，光スイッチ，光検波器 (PD)，帯域フィル

タ (BPF) から構成される中央局設備を光ファイパケーブルでつないだ形で形成される.基

地局では，受信した無線信号を LD で直接強度変調 (1M) し，光スイッチングのオンーオフ操

作で符号拡散する.途中，他局から来た信号と多重化された光信号は中央局へと伝送され，

希望する基地局に対応した各受信機へと分岐される.各受信機では希望する基地局に対応し

た拡散符号で動作する光スイッチで信号を逆拡散し，直接光検波 (DD) した後に帯域フィル

タリングによる無線信号波の再生を行う.これは，送信側の光スイッチによる符号拡散が無
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図 2.4: DOS-CDMA方式における干渉波抑圧の原理

線信号の光自然帯域標本化と等価であるためである.

図 2.4は DOS-CDMA 方式における干渉波抑圧の原理を表す.無線基地局および中央局の

光スイッチは擬似乱数 (PN) 系列でスイッチングされ， PN系列が γ の時のみ信号を送出す

る.すなわち，送信光 PAM/IM信号，九(t) は次式で表される.

Ck(t) + 1 
九(t) = Ps{l + gk(t)}一万一一 (2.1) 

ここで ， PS は LD の出力光電力であり ， gk(t) は k 番目の基地局が受信した無線信号，そし

て Ck(t) は基地局に与えられた拡散符号であり ， Ck(t) = [-1 ， 1] である.

中央局では受信した光信号は光反転相関機 (Optical Polarity Reversing Correlator: OPRC) 

に入力される .OPRC は入力信号を 2 分岐した後，それぞれに対してオンーオフ操作を行う.

このとき，図の上側の光スイッチは送信側と同期した同系列の拡散符号で動作する.すなわ

ち，希望する基地局の信号はそのまま通過させ，非希望の信号については PN 符号の T の

部分が一致したものを通過させる(図 2.4参照).したがって，このスイッチの出力を PD で

検波した出力信号， iOl (t) は次式で与えられる.
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M C3(t)+lck(t)+l 
i01(t) =α乞 Pjgj(t)一一一一τ一十九1(t) 

3=124  
(2.2) 

ここで，九1 は LD の相対強度雑音，ショット雑音，受信機の熱雑音に起因した加法性雑音で

ある.

一方，図の下側の光スイッチは送信側と同期した逆系列の拡散符号で動作する.下側の光

スイッチの出力では，希望する基地局の信号は， PN符号の '0うがオンとなるので表れないが，

非希望の信号については，送信側 PN 符号の '0' と非希望の送信機の PN 符号の γが一致し

たときにのみ表れるため上側の光スイッチと同様の出力を得ることになり，すなわち次式で

与えられる.

M cj(t)+1-Ck(t) + 1 
め2(t) = αpgj(t)τ- 2 十九2(t) (2.3) 

これら 2つの光スイッチの出力をバランスミキシング光検波すると光検波器出力には上側の光

スイッチを通過した拡散符号のチップパターンでオンーオフされた希望信号が現れるが，非希

望信号は 2つの光スイッチの出力の差，すなわち BPSK拡散された無線信号として現れる.光

検波器出力から帯域フィルタリングによって希望無線信号波の再生が行われる. DOS-CDMA 

方式システムでの送信側の光スイッチのオンーオフ操作による符号拡散は光強度に重畳され

た無線信号波の光自然帯域標本化と等価であるから，このとき受信側で帯域フィルタリング

により無線信号波を歪なく再生するためには，標本化周波数は無線信号の帯域幅の 2倍以上

である必要がある.フィルタリング後の希望信号波成分句(t) および、干渉信号波成分む(t) の

出力電流はそれぞれ

Ck(t) + 1 
iD(t) = α乃島 (t)一三一一

~ T> _ (.J.¥ Cj(t) 十 1
iI(t) = αE二 Pjgj(t)一τ) Ck (t) 

j=l，)-'1在k “

(2.4) 

(2.5) 

で表される.式 (2.4)(2.5) より， DOS-CDMA 方式における受信無線搬送波電力対干渉波電

力比 (CI 比)は次式で与えられる [35].



2.4. DOS-CDMA 方式の問題点とその解決策 13 

CIR(P)=P2 
ぐ(M -1) 

C1R(M) = ーと--:;-- for M sequences (2 ・ 6)
M-1 

4 L(L + 1)2 
C1R(Gold) = 一一一一・ for Gold codes 

M -1 L2 +5L 十 7

ここで ， p は Prime 符号の Prime Number[71 ], Mは接続基地局数， L は M 系列符号および

Gold符号の符号語長，そしてイは Prime 符号の相互相関値の分散であり，およそ 0.29 であ

ることが知られている [71].

2.4 DOS-CDMA方式の問題点とその解決策

DOS-CDMA 方式では光信号に重畳された無線信号波を光自然帯域標本化伝送しており，

その標本化周波数は無線信号の帯域幅の 2倍以上が要求される.そのため，通常 DOS-CDMA

方式では拡散符号の符号化時間周期と標本化周期を一致させることで受信機において無線信

号を歪なく再生をしている.すなわち，拡散符号の符号化時間周期 TL と無線信号の帯域幅

Brf には，次式の関係がある.

ー
一
向

一
一s

 

T
 

<
一

σ
 

T
 

ﾗ
 

L
 

一
一

L
 

T
 

(2.7) 

ここで ， Tc および Ts はそれぞれチップレートと無線信号をひずみなく再生できる最大の標

本化周期である(付録) . 

同式より DOS-CDMA 方式では，無線信号の周波数帯域の広帯域化が進むと要求される

標本化速度が増加し，拡散符号の符号化時間周期が短くなるために使用可能な拡散符号の符

号語長が短くなり，収容局数・干渉耐性が低くなることがわかる.この符号語長を拡大する

手法の一つが，無線の DSjSS(Direct SequencejSpectrum Spreading) と同様にチップレート

1jTc を高くすることで標本周期内に収まる符号語長を拡大する方法である(図 2.5). これに

より信号品質の改善や接続局数の増加が実現できるが，高速な光スイッチを用いる必要があ

り，デバイス的な問題だけでなく高速符号同期系のシステムの高コスト化，実現性の困難さ

という問題が現れる.

そこで，本論文では符号化周期 Ts を拡張することでチップレートを維持したままで符号

語長を伸ばし，広帯域無線信号に対する DOS-CDMA方式の受信信号の品質改善を行う手法
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図 2.5: DOS-CDMA方式の符号語長を拡大する手法

を提案する.しかしながら，符号語長を拡大するだけでは符号化時間周期 TL がナイキスト

のサブサンプリングの定理(帯域標本化の原理)を満足せず TL > Ts となるために，再生さ

れた無線信号にはスペクトルエリアシングとよばれるスペクトル重なりによる歪が発生し，

品質劣化を招く.そこで本論文では，更に高次帯域標本化の原理 [49][50] を適用して，この

スペクトルエリアシングを抑圧する方式を提案する.

2.5 結言

本章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築するための技術として提案

されている DOS-CDMA方式についてシステムの原理と特長について述べた.次に，信号品

質の改善や接続局数の増加の実現に必要な処理利得の増加，すなわち，光スイッチの高速度

化を問題点としてとらえ，その解決手段として，符号化時間周期の拡大による信号品質の改

善方式を提案した.
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本章では， DOS-CDMA方式で広帯域無線信号を取り扱う際の信号品質を改善する方式と

して高次帯域標本化拡散方式を提案する.先ず符号化時間周期を拡大しても，高次帯域標本

化の原理を用いれば，無線信号が歪なく再生されることを示す.第 3.2 節では， 3 次帯域標

本化を例に取りあげて無線信号を無歪で再生するフィルタを示し，伝達特性を理論的に明ら

かにし，動作原理と構成方法を示す.次に，第 3.3 節で高次帯域標本化拡散方式を用いて処

理利得の改善を図った DOS-CDMA 方式を新たに提案する.そこでは，実現性を考慮して，

任意次数の標本化を行えるシステム構成を簡単化するために拡散符号をいくつかのグループ

に分割する方式も提案する.更に，第 3.4 節で受信無線搬送波対干渉波電力比 (CI 比)につい

て理論解析を行い，提案システムの有効性を示す.

3.2 高次帯域標本化による無線信号再生の原理

3.2.1 高次帯域標本化の原理

図 3.1 に通常の帯域標本化(本論文では 1 次帯域標本化と呼ぶ)と高次帯域標本化の違いを

示す.一般に ， N次の帯域標本化は，互いに任意の位置関係にある N個の等しい周期をもっ

た標本パルス列によって行われる.このとき，各標本パルス列の時間周期は，それぞれ 1 次

の帯域標本化に比べて N倍長い.本節の目的は，高次帯域標本化されスペクトルエリアシ

ングの生じている無線信号を歪なく再生できるフィルタの伝達関数を見つけることである.

従って，以下では先ず N次の帯域標本化された無線信号のスベクトルを求め，続いてフィル
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Nth order sampling 

図 3.1: 1 次帯域標本化と高次帯域標本化

タの伝達関数を導出する.搬送波周波数 fc の無線周波数信号の包絡線を f(t) とし ， N次標

本化における各標本パルス列の時間間隔をそれぞれ乃 T1 ，乃一乃，・・ . ， T1 十 NTs -TN ， た

だし o ::; T1 < 乃，・・ . ,TN ::; TL とする.また，通常の 1 次帯域標本化における標本周期をむ

とする.このとき，無線信号 f(t) を N次の帯域標本化した信号は次式で表すことができる.

+∞+∞ 

f(t) = 乞 f(t)p(t -nTLN - T1) + 乞 f(t)p(t -nTLN - T2) 
n=-c泊 目=-00

+∞ 

+… + L f(t)p(t -nTLN - TN) 
η=一。。

h(t) + f2(t) + ・・・ +fN-1(t) + fN(t) (3.1) 

ここで ， p(t) は幅がチップレート Tc ， 高さ 1 の矩形パルスを表す.冒頭にも述べたように，

本節の目的は式 (3.1) で表された被標本化信号に対して
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N 

f(t) = 乞[五(ηTLN ー η ) 0 hi(t)] (3.2) 

を満たすフィルタ群のインパルス応答， h1 (t) , h2 (t) ， ・・・ ， hN(t) ， を求めることである.高次帯

域標本化信号のスベクトルを求めるために，式 (3.2) を周波数領域で表現すると次式となる.

N 

F(f) = L Fi (f)民 (f) (3.3) 

ただし ， F (f), Fi (f), Hi (f) はそれぞれ f(t) ， fi(t) , hi(t) のフーリエ変換対を表す.さらに，

式 (3.1) ， (3.3) から

中 N +∞ smπη芸己~
F(f)=tz{民(円三 π4NF(f-t)fjhm~} (34) 

を得る.図 3.2 に式 (3.4)のスペクトルの概略図として第 k番目の標本パルス列のスペクトル

を示す.図において，下段のスベクトルは折り返しのスベクトルを表す.式 (3.4) で得られ

たスペクトルは搬送波周波数 fc を中心として，振幅スペクトルは smc 関数で分布し，また，

その隣り合って出現するスペクトルエイリアスの間隔は η/TLN である.一方，位相スペクト

ルは中央に位置するスペクトルが位相 0であり，その位置からずれるに従って， 2πη/TLN ず

つ位相が変化する.高次帯域標本化に必要なフィルタ群の伝達関数は f について式 (3.4)を

解くことによって求められる.無線信号の周波数帯域が Brt のとき， 1 次帯域標本化の場合，

帯域フィルタにより搬送波を歪なく再生するには，スベクトルエイリアス間隔が 2Brt 以上

離れている必要がある.一方， N 次帯域標本化の場合， N 個のフィルタ群を用いることで，

N-1 個のスベクトルエイリアスが同一周波数に重なっていても無線信号を歪なく再生可能

である.つまり ， N次の帯域標本化における最小スペクトル間隔は 2Brt/N となるわけであ

る.従って N次標本化において標本周期は 1 次帯域標本化と比較して最大で Nむまで拡大

することが可能である.

次節では， 3 次帯域標本化を取り上げ具体的な無線信号の再生フィルタ群の伝達関数を導

出する.
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図 3.2: N 次帯域標本化された無線信号の第 k 番目のパルス列によって標本化された信号の

スベクトルの概形

3.2.2 3 次帯域標本化された無線信号の再生原理

3次の帯域標本化の場合，式 (3.3) は，次式となる.

F(f) = H1(f)F1(f) + H2 (f)F2 (f) + H3(f)F3(f) (3.5) 

ここで， F1 (f), F2(f) , F3 (f) は，

+∞'T'_ Sinπη主~ ~ 
日 (f) = 乞手 -fL~F(f 一寸)

η=一∞ _l L3 πη古:iL3

'T'_ sinπn -;f!2-
九 (f)= 乞与 J~-32m(乃一九)/T叩(f ーと) (3.6) 

=∞TL3mt TL3 

+∞ヤ，_ sinπn -;f!2-
九 (f)= 工手 JL~e-j27rn(乃 η)/立3F(f-4L)

n=一∞ .1 L3 刊号: iL3 

である.ここで ， TL3 ニ 3Ts である.



3.2. 高次帯域標本化による無線信号再生の原理 19 

F2(j) 

2π('t2-τ1)/TL3 。 -2π (t2--r l)/TL3 

f 

F2(j) 

ー2π(/-IXτ2・τl)/TL~ ー2π(/+1 X -r2--rl )/TL3 

f 

図 3.3: 3 次帯域標本化された無線信号の第 2 番目のパルス列によって標本化された信号のス

ペクトル

式 (3.6) から，等しい振幅スベクトルをもっ各標本パルス列のスペクトルは互いに標本化

時刻のずれ乃 -T1 および乃一η に起因して位相がずれる.さて， 1 次帯域標本化の場合，標

本周期 Ts = 1/2Brf で標本化したときにエリアシングを避けるためには無線信号の搬送波周

波数 10 と帯域幅 Brf に 10 = nBrf という条件が要求される(付録参照). 3 次帯域標本化の

場合も同様に，搬送波周波数 10 と帯域幅 Brf には 10 = (η 十 1)Brf/3 という条件が必要と

なる.図 3.2 に 10 = (n + 1)Brf/3 として 3 次帯域標本化を行った場合の標本化後の無線信

号のスペクトルのうち第 2 番目のパルス列によって標本化された無線信号のスペクトルを示

す.なお，この図において下段のスベクトルは折り返しのスペクトルを表している.

同図より， 10 = (n + 1)Brf/3 の条件下では，信号周波数帯域内において，エリアシング

が発生するスペクトルは必ず 2 つ以下となる.従って，式 (3.5) を満たす各フィルタの伝達

特性 H1 (J)， H 2 (J), H3 (J) には次の条件が必要である.

(1)10 < 1 < 10 + Brf/3 の場合
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川川…)+川十哨叫引一ι削削叫(げω作fη伽)+ 品附州(げω作…f刀ト)=
H1 (f刀)+eμ3加制(72η2 一7川1け)/β3TむsH2バ(fの) + ej27rπ (73乃3一γη1)ν川/β3T乃SH3 (f) = 0 (3.7) 

(2)1c + Brt/3 < 1 < 1c 十 2Brt/3 の場合

川川…)汁川十品ιげ……)+川判十哨州民則(
H1 (fη) + e-一3ρ2制官d州1(72-一Tη1)仰/片3TむsH2バ(fη) + e-一づj制(73匂.3-7叫1ο)ν/片3T乃SH3 (fη) = 0 (3.8) 

(3)1c + 2Br!/3 < 1 < 1c 十 Br! の場合

町川…)+川川叩+吋州叫叫ι則削叫(fωfの)+十品削(
H1 (fη) 十 ε j27r(72-71)/3TSH2 (f) 十 e-j針(73-71)/3TsH3(f) = 0 (3.9) 

式 (3.7)-(3.9) からフィルタ群の伝達関数H1 (f)， H2(f), H3 (f) は以下のように得られる.

(1)1c < 1 < 1c + Brt/3 の場合

ゆ(72 -l73) -�( -l72 十 73)
H1(f) = 2B. 37'; 

S ゆ(72 -l73) - ゆ(-l72 +73) +ゆ(73) -ゆ(-l73) 十ゆ(-l72) - ゆ(72)
。 (73) -ゆ(-l73) 

H2(f) = 2B ・3T(3.10)
Sゆ(72 -l73) -�( -l72 + 73) +ゆ(73) -ゆ( -l73) 十ゆ(-l72) - ゆ(72) 

ゆ(l72) - ゆ(72) 
H3(f) = 2B. 37'; 

s ﾘ(72 -l73) ーゆ(-l72 +73) +ゆ(73) -ゆ(-l73) + ゆ(-l72) -�( 72) 

(2)1c + Br1/3 < 1 < 1c + 2Br1/3 の場合

H1(f) = 2B ・ 3Ts ' {ゆ( -l72 一 (l + 1)73) -ゆ(-(l + 1)72 -l73)}/{ゆ (-l72 一 (l 十 1)73)

ーゆ(-(l + 1)72 -l73) + ゆ(-l73) - ゆ( -(l 十 1)73) 十ゆ(-(l 十 1)72) -ゆ(-l72)} 

H2(f) = 2B ・ 3Ts ' {ゆ(-l73) - ゆ(-(l + 1)73)}/{ゆ(-l72 一 (l + 1)73) -ゆ(-(l + 1)72 -l73) 

+ゆ(-l73) - ゆ(-(l + 1)73) +ゆ(-(l + 1)72) -ゆ(-l72)} 

H3(f) = 2B ・ 3Ts ' {ゆ(-(l + 1)72) -�( -l72)}/{ゆ ( -l72 一 (l + 1)73) -ゆ(-(l + 1)72 -l73) 

+ゆ(-l73) - ゆ(-(l + 1)73) +ゆ(-(l + 1)乃)-ゆ(-l72)} (3.11) 
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(3)fc + 2Brt/3 < f < fc + Brf の場合

H1(f) = 2B ・ 3Ts . {ゆ(-l72- 73)- ゆ(-72 -l73)}/{ゆ(-l72 -73) -ゆ(-72 -l73) 

十ゆ(-l73) 一世(-73) +ゆ(-72) -ゆ(-l72)} 
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H2(f) = 2B ・ 3Ts . {ゆ(-(l + 1)73) -Ø(-73)}/{ゆ(-(l + 1)72 -73)- ゆ(-72 一 (l + 1)73) 

+ゆ(-(l + 1)73) -ゆ(-73) +ゆ(-72) -ゆ(-(l + 1)72)} 

H3(f) = 2B ・ 3Ts . {ゆ(-72) -ゆ(-(l + 1)72)}/{ゆ(-(l + 1)72 -73)- ゆ(-72 一 (l + 1)73) 

+ゆ(-(l+l)乃)-ゆ(-73) +ゆ(-72) -�( -(1 + 1)72)} (3.12) 

ただし，ゆ(x) = ej27rx/3TS であり，簡単のため 71 = 0 とする.

3.2.3 エリアシングキャンセラによる無線信号の再生過程

H1ω 

Output 
(Regenerated Signal) H2(f) 

H3(f) 

図 3.4: 3 次帯域標本化の場合のエリアシングキャンセラの構成

本論文では，高次帯域標本化された無線信号に発生するスベクトルエリアシングを取り除

き，査なく信号を再生するフィルタ，エリアシングキャンセラを提案している.本節では，

高次帯域標本化された無線信号を再生するエリアシングキャンセラについて構成方法を提案

し，無線信号の再生過程を 3 次帯域標本化を例にとって示す.

図 3.4に提案するエリアシングキャンセラの構成方法を示す.式 (3.5) から分かるように，

無線信号を再生するためには入力パルスを分離した後にそれぞれフィルタリングし，それぞ

れのフィルタ出力を加え合わせれば，スペクトルエリアシングが取り除かれた無線信号が再

生される.
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Signal Component 

Aliasing Component 

思きtyJ

図 3.5: エリアシングキャンセラによる無線信号の再生過程

図 3.5 に図 3.4に示したエリアシングキャンセラによる無線信号の再生過程を示す.この

図では，各周波数における希望信号スペクトルとエリアシングスペクトルの振幅と位相を 2

次元のベクトルを用いて同時に表現する.各ベクトルの長さ，方向がそれぞれスペクトル振

幅，位相を意味する.式 (3.10)-(3.12) よりエリアシングキャンセラを構成する各フィルタの

伝達関数の振幅，位相特性は一様であるから，フィルタリング後のスベクトルは一様な振幅

変動と位相回転を与えられる.この振幅，位相特性は出力においてエリアシング成分が打ち

消しあうように与えられる.その結果，エリアシングキャンセラの出力では再生された無線

信号が得られる.



3.3. 高次帯域標本化による DOS-CDMA システムの信号品質改善 23 

3.3 高次帯域標本化による DOS-CDMA システムの信号品質

改善

3.3.1 システム構成

RBS#l 

gl(t) 

-_..f，..十静ー時一

CS 

gl(t) Receiver#l 

Nth order sampled signal 

Receiver #k .JL且量 11 i 

ー棚蜘柵剛一 Aliasing Canceler IJI口PRC

gM(t) 

-柵酬榊叫 Receiver #M, 

図 3.6: 高次帯域標本化拡散 DOS-CDMA 方式の構成図

第 3.2 節で導出したフィルタ群，エリアシングキャンセラを用いれば，高次帯域標本化さ

れた無線信号波を歪なく再生できる.図 3.6 にエリアシングキャンセラを用いた高次帯域標

本化拡散 DOS-CDMA 方式の構成を示す.

各無線基地局は受信した無線信号を強度変調した後に光スイッチで符号拡散および高次帯

域標本化する.集中制御局では伝送された光信号を OPRC で、逆拡散後バランスミキシング

光検波し，エリアシングキャンセラを通過させ無線信号の再生を行う.

ここで，システム実現性に関して検討を加えておく.一般に ， N次の帯域標本化では N個

のフィルタ群で構成されたエリアシングキャンセラを用いて無線信号の再生を行うが， DOS-
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CDMA方式で標本化次数と拡散符号の符号語長を一致させると非常に高い次数の帯域標本

化を行うことに相当する.しかし帯域標本化の次数が高くなるにつれてフィルタの伝達特性

が複雑で，かっその個数も多くなり実現性に問題が生じてくる.一方，後述するように標本

化次数の増大は信号品質の改善につながるので，できるだけ高次の帯域標本化を実現するこ

とが望ましい.そこで，本論文では，符号をいくつかのグループに分解する符号グループ化

法を提案し，各グループで比較的次数の低い帯域標本化を実現し，エリアシングキャンセラ

実現の容易性を高める.

3.3.2 拡散符号のグループ化法

符号長 L の拡散符号を用いて N次 (N < L) の帯域標本化を行う場合，符号パルスを N個

ずつのいくつかのグループに分ける.このとき L は一般に N の倍数とはならないので，い

くつかのパルスが余りとして残る.この余剰パルスに対して別の次数 N'(N' < N) の標本化

を適用することも可能であるが，符号化時間周期の拡大効果はこの次数の低い帯域標本化に

支配されてしまうおそれがある.そこで，本論文では電力効率の点で若干不利となるが余剰

パルスをエリアシングキャンセラ入力段で破棄する.

図 3.7 に拡散符号のグループ化の例を示す.例えば，符号長が L = 27 -1 = 127 の M系列

符号を考える.この符号には 64 個のパルスがあり，今この符号に対して 5 次の帯域標本化

を適用する場合，符号パルスを {5 ， 5 ， 5 ，・・・， 5 ， 4} の組に分割することになる.このとき，最

後の 4 つの符号パルスを考慮すると，標本化の次数は 4でなくてはならず，信号電力は稼げ

るものの， 4 次帯域標本化の改善効果にとどまってしまう.同様に，符号長が L = 472 であ

るような Prime 符号には 47 個のパルスがあり，この符号に対して 5 次の帯域標本化を適用

する場合，符号パルスを {5 ， 5, 5, . . . , 5, 2} の組に分割することになり，すべてのパルスを用

いたグループ化では， 2 次の帯域標本化の改善効果しか得られない.しかしながら， Prime 

符号などの単極性の符号では l 符号あたりのパルス数(パルスデユーテイ)が小さく，符号語

長が小さいときは余剰パルスを無視したことによる影響が大きくなる.

符号グループ化方式を適用して構成するエリアシングキャンセラを用いる受信機の構成を

図 3.8 に示す.OPRCで検波された無線信号波は，先ずスイッチにより各グループに分離さ

れる.各グループの N個のパルスはそれぞれ N次帯域標本化された無線信号波を再生する

エリアシングキャンセラに入力される.それぞれのエリアシングキャンセラ出力には，再生

された希望する無線信号波とわずかの干渉信号波が含まれ，最終段でそれらの和をとって出
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TL 

M Sequence 

TL 

Prime Code 

Group #1 

図 3.7: 拡散符号のグループ化の一例

Aliasing Canceller 

Aliasing Canceller 

図 3.8: 符号グループ化法を適用した受信機構成

力する.

次節では，提案する高次帯域標本化拡散方式DOS-CDMA方式の受信信号品質について理

論解析を行い改善効果を示す.
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3.4 信号品質の改善効果

3.4.1 受信信号品質の理論解析

DOS-CDMA方式では， OPRC を用いることにより光領域で両極性符号を用いて逆拡散で

きる .M系列符号をバイアスして単極性とした拡散符号 (Ck(t) + 1)/2 により N 次帯域標本

イじされた送信信号九 (t) は次のように表すことができる.

CK(t)+1k+∞ L 
九 (t) = 片{1 十 gk(t)}一一一=尽 {1 十 gk(t)} 乞乞{p(t -iTc - nTLN ) ・九} (3.13) 

2 

ただし ， dki は k 番目の送信機の拡散符号の第 t 番目のチップのデータであり ， dん= [0 う 1] で

あり， pf は k 番目の基地局が送信する光ピークパワー，そして gk(t) は k 番目の基地局が受

信した無線信号波である.また， p(.) は幅 Tc ， 高さ 1 の矩形パルスを表す.

受信機の OPRC 出力には希望信号波成分， Sk(t) と干渉信号波成分，九(t) が表れ，それぞ

れ以下の式で表すことができる.

+∞ L 

Sk(t) = α片山(t) 乞玄{p(t -iTc - nTLN ) ・ dkJ (3.14) 

M +∞ L +∞ L 

ik(t) = 乞 [αP;gl(t) 玄乞{p(t -iTc - nTLN ) ・ dlJ x :L :L{p(t -iTc - nTLN). dkJ] 
l=l ,I=lk n=一∞ i=l

(3.15) 

ただし， α は PD の光電変換効率であり ， M は同時接続基地局数である.式 (3.14) および式

(3.15) をフーリエ変換して周波数スベクトルを求めるとそれぞれ以下のようになる.

+∞ L ( 中 一一'T' 一 、

Sk(f) = αP: :L ε{ 示Lsine(云:二三)Gk (f - 示~)ej州民)/九N. 九}
n=一∞ i=l l _j_LN _j_LN J.LN J 

(3.16) 

~r ー+∞~ ( Tr , rrnT", _.  ,_ n "，，_r~ ，.，-， ¥ r,.,-, . 1 
ι(f) = 玄 laP; ~二日計sinc(τ斗Gk (f 一i-=- )ε仰Tc)/TLN ・ d1i ~ 

l=l ,I=lk L n=一∞ i=l l _j_ LN _j_ LN _j_ LN J 

へ主主(ξsinc(書)仲間)凡九}] (3.17) 
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ここで ， Gk (f) は gk(t) のスペクトルである.

以下の解析では，符号長 L の拡散符号を用いて無線信号を N次帯域標本化して伝送する

システムを考え，拡散符号は N個ずつのパルスで構成される A個のグループに分割される

と仮定する.

第 α番目のグループに属する第 b番目のパルスんはt) は次式で表せる.

+∞ 

fω(t) = α斤gk(t) L p(t -((α - l)N + b)Tc - nTLN) + iゅ (t) (3.18) 

ここで， α ， b はそれぞれ α= [1 ， 2γ ・・， A] , b = [1 , 2, . . . , N] である.また， iα，b( t) は干渉波

を表しており，各送信機の拡散符号のチップ同期が確立していると仮定すると，次式で表す

ことカ宝で、きる.

M � +∞ 

ω(t) = 乞卜αP;gz(t) 乞 {p(t -((α -l)N + b)Tc - nTLN) . dω} 
z=リチk L n= ∞ 

+∞ 

×乞 {p(t -((α -l)N + b)Tc - nTLN)} ] (3.19) 

従って ， J.α，b( t) のスペクトル凡，b (f) は次のようになる.

十∞ ( T~ ，7rnT. 、，丸、(/(句、 T ， 、m 、('7' ) 

ん(f) = αpfn三 itsine(百二)Gk (f -TLN)e仇σ-l)l山川LNﾌ + Ia,b(f) (3.20) 

ただし ， I.α， b (f) はらみ(t) のスペクトルである.

式 (3.3) より，エリアシングキャンセラ出力信号 S(f) は次式で与えられる.

A N 

S(f) = 乞 LHa，b (f)凡，b (f) (3.21) 

式 (3.21) を式 (3.20) を用いて表現すると

A N 

S(f) = LL二 Ha，b (f)
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x[αpf 芝(手sinc(手)Gk (f - ι) ej27r( ((α一山)丸)/TLN } 十九b (f)]
n=一∞ l J.LN J.LN J.LN ) 

ーさ {N川仲さん(f)1a ， b (f)} 

A N 

= ANαP:Gk(f) + 玄乞Hω(f)1，ω(f) (3.22) 

となる.式 (3.22) の第 1 項は受信機出力の希望信号波成分を表し，第 2 項は干渉信号波成分

を表す.式 (3.22) より，帯域フィルタ出力における希望信号波成分の搬送波電力 C は

c = ~AN(αP:? (3.23) 

となる.一方，干渉波電力について，従来の 1 次帯域標本化を用いた DOS-CDMA 方式にお

いては OPRC によって両極性符号として逆拡散された信号を帯域フィルタを用いて 1 符号

化時間周期にわたって相関をとるため，干渉となる符号のパルスの個数は PN系列の相互相

関値と一致していた.すなわち， PN系列の相互相関値を σ2 として，干渉電力 1conv は

1 n 1 .!!.... , _, 
1conv =六ふ(α巧) (3.24) 

と表すことができる.一方，提案する高次帯域標本化拡散DOS-CDMA 方式では，逆拡散さ

れた受信信号はエリアシングキャンセラを通過し，各グループ毎に無線信号が再生される.

このとき，干渉波はそのグ、ルーフ。のパルス数に応じた拡散符号の部分相関の値だけ，各エリ

アシングキャンセラから出力される.従って，提案方式の干渉信号電力は次のように表すこ

とができる.

1 1 A M 

I ニ計三:乞 σ~， I ，N(αP;?
“~ a=ll=l ， lチk

(3.25) 

ここで， dJ，N は第 l 番目基地局信号の第 α グループに属する N個のパルスと希望信号との部

分相関をあらわす.ここで，解析を簡単にするため，各無線基地局から送信された光パワー

は電力制御によって全て等しい，すなわち

R
 

一
一

M
 f

 
p
 

一
一

戸γ一
一

戸T (3.26) 
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であると仮定し，さらに受信機において，希望する基地局と干渉となる基地局に割り当てら

れた拡散符号の部分相関はほぼ等しいと仮定する.このとき，式 (3.25) は次のように表すこ

とカ宝できる.

M-l_ n~ r 

I=7(αR)22心 (3.27) 

ここで， d，N は第 α グループに属する N個のパルスと希望信号との部分相関をあらわす.こ

の式において N=l であれば A=L となり，その結果は式 (3.24) と一致するため，式 (3.27)

の結果は従来方式と提案方式の両方に適用可能である.式 (3.23) と式 (3.27) を用いて，受信

無線搬送波対干渉電力比 (CI 比)は

AN 
CIR= . . 

(M -1) 2::=1 IJ~.N 
(3.28) 

で与えられる.

一方，雑音電力 PN は次の式で与えられる.

PN = PNRIN + PNshot + PNth 十 PNs-sp + PNsp-sp (3.29) 

ここで ， PNRIN は相対強度雑音， PNshot はショット雑音， PNth は受信器の熱雑音， PNs-sp は光

信号と背景放射光の光ビート雑音，そして PNsp-sp は背景放射光の光ビート雑音の電力をそ

れぞれ表しており，それぞれ以下の式で与えられる.

αPr ¥ 2 r {AN + 1 ¥ 2 , {. ﾆ" , "¥ ( { (AN + 1)2 ¥2 , (AN2-1)2 
RIN = nRIN(一一)2[(一一一)2+(M+1){( )+ }lB f AN I l ¥ 2 I '¥  - - , -I l ¥ 4AN I 4AN (3.30) 

αPr\M(AN + 1) 
PN，由ot = 2e{(一一r'~'...~ , -; +αM(Nsp 十 NspM)W}Brf

AN 円
(3.31) 

PNth = 8k゚TeBrf/R (3.32) 

αPr\M(AN + 1) 
P

Ns
-
sp 

= 4α(一一r'- ,- _-~ , -/ . M(N，叩 + NspM)Brf 
AN 円

(3.33) 
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表 3.1:計算に用いたパラメータ

接続されている基地局数， M 6 

光検波器の変換効率， α 0.8[AjW] 

相対光強度雑音の電力密度スペクトル ， nRIN -152[dBjHz] 

光フィルタの帯域幅， W 1 [THz] 

受信信号電力 ， Pr O[dBm 

等価雑音温度， T 300[K] 

等価雑音抵抗， R 50[0] 

無線信号の搬送波周波数， Jrf 5.2[GHz] 

無線信号の帯域幅， Brf 50[MHz] 

光増幅器の自然放出係数， ηsp 2.0 

光増幅器の量子効果， η。 0.5 

光増幅器の利得， G 3.5[dB] 

PNsp-sp = 2α2M2(PNsp + PNspM)2(W -Jrf) (3.34) 

ここで ， nRIN は相対光強度雑音の電力密度スベクトル ， e は電荷， W は光フィルタの帯域幅，

k はボルツマン定数， T は等価雑音温度で ， R は等価雑音抵抗，そして Jrf は無線搬送波周'

波数をそれぞれ表している.また， 1三p' 1ミpM はそれぞれ，ネットワーク中に用いる光カプ

ラ，光スターカプラによる光損失を補うために用いる光増幅器による雑音の電力密度スベク

トルを表しており，

nηsp10G/10-11 _ _ r. 

L sp 一 η。 10G/IO "'V 
(3.35) 

n77sp  A4f11 
一一 -
rspM 一 η日 M n (3.36) 

で与えられる.ここで ηpηspM ， んはそれぞれ光増幅器の自然放射係数，量子効果，光子

のエネルギーを表し， G は光増幅器の利得を表している.以下では，得られた式を用いて，

受信信号品質の理論解析を行う.表 3.1 に計算に用いたパラメータを示す.
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図 3.9: M 系列符号を用いた場合の標本化次数に対する CIR改善度

図 3.9 に M系列符号を用いた場合の標本化の次数に対する CI比の改善度の関係を示す.図

理想的な上限は 2f=1dN を l 次帯域標本化を用いた場合と同じ 1 であるとして

計算した結果であり，改善効果の上限を表している.図より，帯域標本化の次数を高くする

において，

ことで 12.8Gchipsjsec と 51Gchipsjsec に差がないことから分かるようにチップレートによ

らず同じ改善効果が得られることが分かる.表 3.2 に符号語長とグループ数，余りのパルス

M系列符号の符号長は 2n オーダで増加

するので，図 3.9 における標本化次数が 2-3 および 4-7， 8-10 では改善度が一定となっている.

数を無視した符号の実効長の関係を示す.表より，
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表 3.2: M 系列符号における符号語長とグループ数と実効長の関係

チップレート 12.8Gchipsjsec 51 Gchipsjsec 

標本化次数 符号語長 グループ数 実効長 符号語長 グループ数 実効長

2 255 127 254 1023 511 1022 

3 255 85 255 1023 341 1023 

4 511 127 508 2047 511 2044 

5 511 102 510 2047 409 2045 

6 511 85 510 2047 341 2046 

7 511 73 511 2047 292 2044 

8 1023 127 1016 4095 511 4088 

9 1023 113 1017 4095 455 4095 

10 1023 102 1020 4095 409 4090 

表 3.3: Prime 符号における符号長とグループ数と実効長の関係

チップレート 17Gcl卯sjsec 84Gchipsjsec 

標本化次数 符号語長 グループ数 実効長 符号語長 グループ数 実効長

2 172 8 16 412 20 40 

3 192 6 18 472 15 45 

4 232 5 20 592 14 56 

5 232 5 20 612 12 60 

6 312 5 30 712 11 66 

7 312 4 28 732 10 70 

8 312 3 24 792 9 72 

9 372 4 36 832 9 81 

10 372 3 30 912 9 90 
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図 3.10: Prime 系列を用いた場合の標本化次数に対する CI 比改善度

DOS-CDMA方式では従来の光 CDMA方式でよく使用される Prime 符号等の単極

性符号も使用できる.この場合は受信機に OPRC を使用することなく，単一の光スイッチ

と光検波器のみを使用して逆拡散が行えシステムを簡単に構成することができる.図 3.10 に

一方，

単極性符号として Prime 符号を用いた場合の，標本化次数に対する受信 CI 比の改善効果に

図 3.9 と図 3.10 を比較して Prime 符号を用いた方が M系列符号を用いた時よついて示す.

M系列符号りも改善効果が大きいことが分かる.例えば 5 次の帯域標本化を適用した場合，

では 4dB 程度の改善効果であるが， Prime符号を用いると高速なチップレートを用いること

これは， Prime 符号の単極性に起因して，符号の部分相で 7dB 近く改善することができる.

しかし，単極性の符号を使うとパルスデュー関が両極性符号よりも優れているからである.

ティが低下するため，耐雑音特性が悪い.そのため，非常に高速なチップレートの光スイッ

チを用いなければグルーフ。化の際に余剰パルスを使わないことによる影響が大きく，改善度

が大きく変動している.更に，符号間の直交性が維持できる符号数が少ないという問題があ
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図 3.11: M系列符号を用いた場合のチップレートと受信 CIR の関係

る.従って，低速なチップレートの光スイッチを用いたときは M系列符号を拡散符号として

用いた方が信号品質が改善できる.

表 3.3 に Prime 符号の符号長とグループ数，余剰パルスを無視した符号の実効長の関係を

示す.表より，例えばチップレートが 18GHz 時における 8 次標本化で使用できる符号長は

242 であるのに対して， 7 次標本化では 282 の符号長が利用でき，改善効果は 7次標本化の方

が大きい.

図 3.11 に拡散符号に M系列符号を用いたときの，チップレートと受信 CI 比の関係を示す.

この図より，高次帯域標本化拡散DOS-CDMA 方式では，従来の 1 次帯域標本化を用いた方

式に比べてチップレートを高めることなく受信 CI 比が改善できることがわかる.例えば， 5 

次帯域標本化を用いればチップレートを維持しつつ 3dB の改善度が得られている.また，同

図より高次帯域標本化を用いることで CI 比を維持しつつチップレートを低くできることが

わかる.
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図 3.12: M系列符号を用いた場合の接続基地局数に対する受信 CIRの関係

図 3.12 に接続基地局数に対する受信 C1比の関係を各標本化次数について示す.図より，提

案システムを用いることで所要 C1 比を達成できる同時接続基地局数を飛躍的に増大させる

ことができることがわかる.例えば，所要 C1 比が 15dB である場合， 1 次帯域標本化を用い

た従来方式では同時接続基地局数は 5 局であったのに対し， 3 次， 5 次そして 10 次の帯域標

本化を適用することで同時接続基地局数をそれぞれ 9 局， 12 局そして 17 局に増加させるこ

とが可能である.
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図 3.13: M 系列符号を用いた場合の受信信号電力に対する受信信号品質の関係

図 3.13 は，受信光信号電力に対する受信信号品質の関係を示す.M 系列符号を用いた場

符号語長の変化によって符号のパルスデューテイが変化することはなく，符号グループム.
仁1 , 

化法による余剰パルスの破棄の影響も小さいので，受信無線搬送波対雑音電力比 (CN 比)は

1 次帯域標本化を用いた従来方式， 5 次帯域標本化を用いた提案方式ともに等しいが， CI 比

は改善効果により提案方式の方がおよそ 6dB 高い.従って，信号電力が増加し，受信無線搬

送波対干渉波および雑音電力比 (CIN 比)が CN 比よりも CI 比に支配される領域(図では信

号電力-10dBm 以上)では，提案方式により信号品質が改善されていることが分かる.
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図 3.14: Prime 系列を用いた場合のチップレートと受信 CIR の関係

図 3.14 に拡散符号として Prime 符号を用いた場合のチップレートと受信 CI 比の関係を示

す.図より， M系列符号を用いたときと同様に， Prime 符号を用いた場合においても，提案

方式によって受信 CI 比を改善することができることがわかる. Prime 符号は高い直交性を

有するので， M系列符号よりも優れた CI 比を得ることができ， M系列符号を用いた時より

も受信 CI 比を改善することができる.
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図 3.15: Prime 符号を用いた場合の接続基地局数に対する受信 CIR の関係

図 3.15 に Prime 符号を用いたときの接続基地局数に対する受信 CI 比の関係を各標本化次

数について示す.図より， M系列符号を用いた場合と同様に，提案システムを用いることで

CI 比を損なうことなく同時接続基地局数を飛躍的に増大させることができることがわかる.
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図 3.16: Prime 符号を用いた場合の受信信号電力に対する受信信号品質の関係

39 

図 3.16 に， Prime 符号における受信光信号電力に対する受信信号品質の関係を示す. Prime 

符号を用いた場合，符号長の拡大に伴い符号のパルスデューティが低下するため，長周期の

拡散符号を用いる提案方式では CN 比が従来方式よりも低くなっている.しかしながら，符

号語長の拡大効果により CI 比は提案方式の方が高い値をとる.したがって， CIN 比が CN

比によって支配されている領域では，従来方式の方が高い信号品質を得られるが， CI比に支

配される領域(図では信号電力 OdBm 以上)では，提案方式により信号品質が改善できる.
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図 3.17: M 系列符号と Prime 系列の受信 CIN 比の比較

図 3.17 に M系列符号と Prime 符号の両符号に対するチップレートと受信 CIN 比の関係に

5 次帯域標本化拡散方式を用いた提案方式では M系列符号， Prime 符図より，ついて示す.

Prime 符また，号に対して受信 CI 比がそれぞれ 3~4dB 程度改善されていることがわかる.

号を用いたときの CIN 比はチップレートが低速のときはチップレートの増加に伴って改善す

M系列符号をチップレートが高速になるとチップレートの増加にしたがって劣化し，るが

チップレートに対しM系列符号の CN 比は，これは，用いた場合よりも低くなってしまう.

チップレートが高速Prime 符号ではチップレートの増加に伴って減少し，て変化しないが，

のときは CI 比よりも CN 比の方が CIN 比を支配していることに起因する.以上の結果より

DOS-CDMA 方式において単極性の符号を使うことはシステムの構成得られる結論として，

チップレートが高速になると両極性符号を使ったシステムが簡単になるメリットがあるが，

一方，提案方式は単極性符号を使ったシステムに対して適用

DOS-CDMA 方式では使用可

に比べて信号品質が劣化する.

したほうがより大きな改善効果を得ることができる.従って，
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能な光スイッチ速度，収容基地局数などに従って拡散符号を選択することで，効率のよいシ

ステムを構築することができる.

3.5 エリアシンクキャンセラの実現性の検討

mput 

output 

図 3.18: トランスパーサルフィルタの構成

符号グループ化法を用いることで，任意次数の帯域標本化を拡散符号に対して使用できる

ようになったが，そのときの信号再生を行うエリアシングキャンセラの実現方法について考

察する.本論文では，エリアシングキャンセラの実現方法として，トランスパーサルフィル

タを用いた構成を提案する.図 3.18 にトランスバーサルフィルタの構成を示す.このフィル

タは遅延線とタップにより構成され，タップの数と係数を設定することで任意の周波数応答

が実現できる.

例として，図 3.19 に示すようにトランスパーサルフィルタを用いて 3 次帯域標本化拡散

方式に用いるエリアシングキャンセラを構成した.今，中心周波数が 1c = 1.9GHz で帯域

幅が Brf = 300kHz の無線信号が入力されたと仮定する.このとき，高 Q値のフィルタを得

るために IF 帯 (Inter Frequency) にダウンコンパートし，エリアシングキャンセラを通過さ

せる構成をとっている.このエリアシングキャンセラを構成するフィルタ群の伝達関数は式

(3.10)-(3.12) で示したように，振幅特性は偶関数，位相特性は奇関数となっているのでこれ

らのフィルタは実現可能で、あることがわかる.歪の取り除かれた IF 信号は必要に応じて出

力後に再ぴアップコンパートされる.

次に， トランスバーサルフィルタで構成したエリアシングキャンセラの性能について評価
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fL (HCH3:Transversal filter) 

図 3.19: トランスパーサルフィルタを用いたエリアシングキャンセラの構成

を行う.今，次式で与えられる入力信号の 3 次帯域標本化を考える.

I 0: (J 三 JL ， J と h+ Brf) 
F(J) = ~ . J -JL 

|SIn-r一π: (h ぅ J < h + Brf) 
¥. Drf 

(3.37) 

図 3.20 に F(J) と 3 次帯域標本化した後の信号スペクトル F2 (J) を示す.図より， 3 次帯域

標本化の拡張された標本周期により ， F2 (J) にスベクトルエリアシングが発生しているのが

分かる.この信号の歪を取り除くエリアシングキャンセラをトランスパーサルフィルタで構

成した場合の周波数応答と理想的な周波数応答を図 3.21 に示す.このトランスパーサルフイ

ルタのタップ数は 64段である.また，図 3.22 にトランスパーサルフィルタを用いた場合と

理想的な場合のエリアシングキャンセラ出力のスベクトルをそれぞれ示す.
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図 3.20: 入力信号スベクトルと 3 次帯域標本化後のスペクトル
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図 3.21: トランスパーサルフィルタと理想、フィルタの周波数応答
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図 3.22: エリアシングキャンセラ出力のスベクトル
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図 3.23: トランスパーサルフィルタで構成したエリアシングキャンセラ入出力問の査特性

次に，図 3.18，図 3.19 で示したトランスバーサルフィルタを用いて構成したエリアシング

キャンセラの特性について入出力間の歪特性を調べる.ここで図 3.21 と図 3.22 より， トラ

ンスパーサルフィルタで構成したエリアシングキャンセラの位相特性がほぼ理想的な応答と

なっているので，歪として振幅スベクトルの差の 2 乗を信号帯域にわたって累積し信号電力

で正規化したものと定義する.

図 3.23 より，歪はトランスバーサルフィルタのタップ数と遅延時間により決定されること

がわかる.遅延時間，タップ数は近似精度と関係があり，遅延時間はインパルス応答の時間

幅，タップ数は標本数に相当する.遅延時間が小さいときは，少ないタップ数で歪を小さく

できるが，大きなタップ数を用いてもある程度よりも小さな歪にすることは困難である.

方，遅延時聞が大きいときは歪を抑えるのに多くのタップを必要とするが，タップ数を増や

せばそれだけ歪を小さくすることができる.つまり，所望に品質に対してもっとも構成しや

すい，タップ数と遅延時間をもったトランスパーサルフィルタを用意できることがわかる.

例えば，査を -20dB 以下に所望するなら，遅延量が 10μs で 128 段のトランスパーサルフィル

タを用いるのが最適であるが， -25dB の歪では遅延量は 20μs でタップ数は 256 必要である.
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本章では， DOS-CDMA方式で広帯域無線信号を取り扱う際の信号品質を改善する方式と

して高次帯域標本化拡散方式を提案した.先ず符号化時間周期を拡大しても，高次帯域標本

化の原理を用いれば，無線信号が歪なく再生されることを示した.第 3.2 節では， 3 次帯域

標本化を例に取りあげて無線信号を無歪で再生するフィルタを示した.伝達特性を理論的に

明らかにし，動作原理と構成方法を示した.次に，第 3.3 節で高次帯域標本化拡散方式を用

いて処理利得の改善を図った DOS-CDMA方式を新たに提案した.そこでは，実現性を考慮

して，任意次数の標本化を行えるシステム構成を簡単化するために拡散符号をいくつかのグ

ループに分割する方式も提案した.更に，第 3.4節で受信 CI 比の改善効果について理論解析

を行い，提案システムの有効性を示した.





第4章 非線形補償を施した光周波数変調

4.1 序言

方式を用いた広帯域光ファイバ無

線アクセスネットワーク
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本章では，広帯域光ファイバ無線アクセスネットワークを構築する技術として直接光周波

数変調方式について論じる.先ず光周波数弁別器の非線形性を用いた光ファイパ無線リンク

全体の非線形補償の原理を示し，光周波数弁別器の非線形性を制御することで相互変調査を

抑圧できることを示す.次に，光周波数弁別器の非線形性の具体的な制御方法としてマッハ

ツエンダー型周波数弁別器へ光移相器を挿入する方式を提案し，受信信号品質の改善効果に

ついて理論的に明らかにする.

4.2 光周波数弁別器の非線形性を利用した非線形補償の原理

直接光周波数変調方式は，半導体レーザを直接強度変調する際に発生する周波数チャーピ

ングを用いる変調方式である.半導体レーザの発振周波数は注入電流をわずかに変化させる

ことで無線搬送波周波数に比べ大きく変化し，高い FM 変調度を得ることができる.この時，

周波数偏移は以下の過程を経て発生する.先ず，バイアス電流の変化により活性層温度に変

化が生じ，同時にキャリア密度が変化する.これにより屈折率の変化が起こり，周波数偏移

がヲ|き起こされる.従って，周波数偏移は変調周波数に大きく依存することになる.一般に，

lMHz 以下の低い周波数においては温度効果による周波数偏移が主であるが， lOMHz 以上の

周波数領域ではキャリア効果による周波数偏移が支配的である.また，変調周波数は緩和共

振周波数以下であり，それ以上の周波数では効率が大きく劣化する.

直接光周波数変調方式においては，周波数偏移と同時に発生する強度変調成分が問題とな

るが，ハードリミタなどを用いれば簡単に抑圧できる.また，別の問題点として，光搬送波
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図 4.1: マッハツエンダー型光周波数弁別器を用いた直接光 FM 方式の構成

周波数ドリフトが挙げられる.これは半導体レーザの不安定性により出力光の周波数が不安

定になる現象であり，コヒーレント光通信においては重要な問題となる.この問題に対して

は AFC(Automatic Frequency Controller) や高性能の半導体レーザの使用などの解決策があ

る.もう 1 つ，光の位相雑音の問題がある.これは光の位相揺らぎによるもので， FM や位

相変調 (PM) などの角度変調方式では問題となるが，これも高性能の半導体レーザを使用す

ることで避けることが可能である.

図 4.1 に光周波数弁別器としてマッハツエンダー型干渉計を用いた直接光 FM方式の構成

を示す.無線基地局 (CS) では受信した無線周波数信号を半導体レーザで直接周波数変調し

伝送する.先ず，送信信号について解析する.

半導体レーザへの注入電流を i(めとする.半導体レーザの周波数変調特性には非線形性が

あり，それによる歪が生じる.ここで，注入電流と瞬時周波数の変化 Jm(t) の関係は次の式

で与えられる.

Jm(t) = αiin(t) + ゚i;n(t) + γi~n (t) ( 4.1) 

ここで， α，β および γ はそれぞれ半導体レーザの 1 次の FM 変調効率， 2 次および 3 次の歪

み係数を表す.キャリア数が 3 の無線周波数 SCM伝送システムを仮定して ， iin (t) を
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iin(t) = 玄 Rk(t) cos 21ffkt ( 4.2) 

とおく.ただし ， Rk(t) ， んはそれぞれ k 番目の無線信号の複素包絡線と搬送波周波数を表

す.このとき最大周波数偏移量，ムム(t) は

ムム(t) = αRk(t) ( 4.3) 

で与えられる.一方，半導体レーザ出力の光電界は次式で与えられる.

Ec=/民(1 + y(t))ej{27r附ゆ(t)) (4.4) 

ここで υ(t) は強度変調成分， Pc は半導体レーザの出力光電力 ， fc は光搬送波周波数，そし

てゆ(t) は光位相雑音および瞬時周波数変化と次式の関係がある.

仰) =吋んdt+ ムゆ (4.5) 

ここで，ムゆが光位相雑音である.これは c(t) を白色ガウス雑音として次式で与えられる.

ムゆ=1 c(t) ( 4.6) 

一方，式(4.2) より強度変調成分以t) は次式で表される.

ν(t) ニ Lmk(t) cos 21f fkt (4.7) 

ここで ， mk(t) は強度変調指数である.光周波数変調の FM 変調指数， Mk(t) を最大周波数

偏移量と中央チャネルの変調周波数，ん，の比率で与えられると考えると

ムム(t)
k(t) = 一万一

となり，強度変調指数と FM変調指数が一定の比率

( 4.8) 
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で与えられると，強度変調指数は

となるので，強度変調成分は

mk(t) : Mk(t) = 1 :η 

1 ムfk(t)
mk(t) = ー-7一

n 上2

山)二世(t)

となる.従って，上記の式より瞬時周波数 f(t) は

となる.

c(t) 
f(t) = fc + fm(t) + ~;; 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

伝送された直接光 FM信号は中央制御局 (CCS) の受信機の MZI によって FM-IM 変換，す

なわち FM検波が行われる.同時に， MZI の非線形性を用いて半導体レーザの非線形変調に

よる信号の歪を抑圧する.

Ec El EOl 

図 4.2: マッハツエンダー型干渉計の構成

図 4.2 に示すような構成の MZI に式 (4.4) であらわした光信号が入力されると，入力光は

入力側結合器で 2 つに分離され，一方の光は遅延される.このときの光電界は

(~:) ~何 (-jhk::;;口二)} (4.13) 
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となる.ここで，Vb はバイアス電圧， V7rは半波長電圧である.これを出力側結合器で干渉

させると出力光の電界は

(に;千仔ιFかej{仰州川3バρ山附{2引附2川靴…fん加伽山…ct抑川t件帥+吋ゆ
[ 一づづj川i{ï可[可;万;一 h/川ゾρ1+刊ν(tトtト一巾j{2π Ct+Aq， (t)} ) 

で与えられる.また，強度変調指数が十分小さいとき， MZI 出力の光強度は次の式で近似で

きる.

この式中の T1 (f (t)) ， 九(f (t)) は MZI の強度透過特性であり， 2 つの出力がお互いに逆相と

なっているので FM検波後にバランスミキシング光検波を行えば，出力電力を 2 倍にできる.

また， MZI の強度透過特性は，正弦波で変動しその周期は FSR(Free spectral range) によっ

て決定されることがわかる.バランスミキシング光検波後に BPF を用いて希望する無線信

号を取り出す際，この MZI による FM 検波の非線形性により相互変調歪が発生するが，バ

イアス電圧 vb や FSR を制御して半導体レーザの周波数変調の非線形性と打ち消しあう特性

にできれば，これらの歪を抑圧することが可能で、ある.以下ではその非線形補償の効果につ

いて理論解析を行う.

MZI の強度透過特性を半導体レーザの発振周波数， Ic の近傍でテイラー展開すると

Tn(f(t)) = T~O) + T~リ (f (t) -Ic) 十 ~T~2) (f (t) -Ic)2 + ~T~め (f (t) -Ic)3 + ・・・ (4.16) 
叫 2 叫 6 叫

引l(t))(j) = 手 I fc ( 4.17) 
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この式を，式 (4.1) および (4.12) を用いて変形すると，

九(f(t)) -qo)+TI刊αi(t) + 土c(t)} 十 {TJ切 +lTJ2)α2}i2(t)
2π 日

ー 1
+ {TJ川 +T12)αF+-T(3)α3}i3 (t) (n = 1 ぅ 2)

l~n I ~n ~/~ 6 叫

(4.18) 

となる.いま ， y(t) と υ (t -T) の相関が 1 の場合を考えると，バランスミキシング光検波器

の出力電流， io(t) は次式で与えられる.

io(t) = r[PQ1(t) -P02(t)] 

ー尚 12Ti l)α+ 与(TiO) - TJO)) I i(t) 十日cl封切+担2)α2+ 会TJ1)α| 印)
I n.T2 I I L, nJ2 I 

十 2rPc ITP)γ+TJ2)αβ+lTJ九3 十三{TP)β+lTJ九つ|♂(t) + η(t) 
1-l ,- l ~T 

6 
-l --

nj2 
L - l ,- 2 

-L J 

1 
(4.19) 

ここで， r は光検波器の受信感度をあらわす.式 (4.19) の第 l 項は光強度に重畳された無線

周波数 SCM信号成分を表し，第 2，第 3 項はそれぞれ 2 次， 3 次の相互変調歪の成分 (IM2 ，

IM3) である.一般に，マルチオクターブ伝送を考えなければ IM3 成分のみが受信信号品質

の劣化要因となる.式 (4.2) ， (4.3) , (4.10) および (4.19) より受信信号の無線搬送波電力 C，

3 次の歪み電力 D3 を求めると，それぞれ以下のようになる.

|πI _ _ _21 7rJ C 
'.L-

__-1πムfc = ~(ムjrPc)21(一一)2 + (~:? I COS2 (一一 +tan- 一一一)
I'FSR 斗r 1 

---
'FSR ,----- FSRmk 

(4.20) 

9 ムpπ[ 叫 1π2~.3\2π1 
3 - ~( _J~ rPC一一)2 1 (γ+_"αF 一一(一一)α)<! + (一一)2(αグ十一竺α3)21

FSR' 1 ムj-T 6 'FSR' --, "FSR' ,--,-
, 

2 ムj
--/ 

1 

ぬ -L(αβ+1旦α3)
x cosιι+ tan -1 ____f_SR'-T ' 2 ム- ) 

'FSR ' ----- mk 
γ 十二ことαF 一一(一一)2α3

ムj--'- 6 'FSR 
(4.21) 

一方，雑音としては光強度雑音電力 Ni ， 位相雑音電力に加えて 3 章で、扱ったショット雑音，

受信器の熱雑音が含まれ，全雑音電力 N は次式で与えられる.
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I 4kT ムνπn n , 7r ι| 
N = 12qrPc 十一一 + 4=-(rPc一一)z sid(41L)|BTf+lVj 
|π FSR' ----'FSR' I -'J 

N� =! Iα6.f f 7rfc 、|
21 nh cos、 FSRノ|
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( 4.22) 

( 4.23) 

ここで ， q は電荷，ムν は半導体レーザの半値全幅をそれぞれ表す.以上の式 (4.20)-(4.22) よ

り，受信信号の CN 比，無線搬送波対歪電力比 (CD 比)，そして無線搬送波対雑音および歪

み電力比 (CND 比)を求めることができる.

以下の解析で用いたパラメータを表 4.1 に示す.また，本論文では以下の表 4.2 に示す 2 つ

の半導体レーザの変調特性を用いる.これらの半導体レーザの注入電流に対する FM 変調効

率特性を図 4.3 に示す.
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表 4.1: 計算に用いたパラメータ

無線SCM信号のキャリア数 3i皮

無線信号の搬送波周波数， frf 5.2GHz 

光受信電力 ， Pc -10[dBm] 

各キャリアの帯域幅， Brf 50MHz 

光検波器の変換効率， α 0.8[mAjmW] 

半導体レーザの半値全幅， ηムν 0.5[MHz] 

強度変調指数， mk 0.01 

最大周波数偏移量，ムf 1 [GHz] 

等価雑音温度， T 300K 

等価雑音抵抗， R 500 

表 4.2: 半導体レーザの変調特性

LD-1 LD-2 

FM 変調効率 72 [MHzjmA] 65[MHzjmA] 

2 次歪み係数 0.3[MHzjmA2] O.Ol[MHzjmA 2] 

3 次歪み係数 0.002[MHzjmA3] -0.00003[MHzjmA3] 
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図 4.4:最大周波数偏移量と受信信号品質の関係

図 4.4に最大周波数偏移量と受信信号品質の関係を示す.式 (4.20)-(4.22) より， CN 比が最

大周波数偏移量の 2 乗で増加するのに対し， CD 比は 4乗で劣化してゆく.その結果，両者

のトレードオフにより図に示すように受信 CND 比に対して最適な最大周波数偏移量があら

われる.また，図より FSR を大きくすることで最適周波数偏移量が変化することはもちろん

のこと，最大受信 CND 比が減少している.これは FSR を大きくすることで FM-IM 変換に

おいて入力信号に対する強度変換の感度が劣化するためであると考えられる.また，半導体

レーザの特性が変化したとき， CN 比特性は変化しないが CD 比特性が変化するので， LD-l 

と LD-2 で図のような特性の違いがあらわれる
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図 4.5: FSR と受信信号品質の関係

図 4.5 に FSR に対する受信信号品質を示す.図より，歪の影響をほとんど取り除ける FSR

この FSR において，式 (4.21) の値が非常に小さくなっている.

かしながら，チャネルあたりの帯域幅を 50MHz とした今回の解析では受信信号品質 CND 比

しが存在することがわかり，

CD 比はまったくまた，特性の違う半導体レーザを用いると，

違う振る舞いをすることが分かる.

は CN 比に支配されている.



4.3. マッハツエンダー型周波数弁別器への移相器挿入による非線形補償方式 59 

4.3 マッハツエンダ一型周波数弁別器への移相器挿入による非

線形補償方式

Ec El 

l 日二示司
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Phase shifter 
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図 4.6: 光移相器を挿入したマッハツエンダー型周波数弁別器の構成

以上の解析でパラメータとして用いた最大周波数偏移量や MZI の FSR は，制御すること

が困難であり，これを用いた非線形歪抑圧方式はあまり現実的な手法ではない.そこで，本

節では MZI の非線形性のもう一つの制御方法として，光移相器を用いた方式を提案する.図

4.6 に示すように MZI の片側のブランチに光移相器を挿入することで位相差を生じさせ，強

度透過特性を周波数シフトさせることができることがこれまでの研究で明らかになっている.

この光移相器は通常， MZI のバイアス電圧を制御するために用いられる圧電素子を使用で

き，容易に実現できる.

図に示すマッハツエンダー型周波数弁別器の強度透過特性を導出する.式(4.4)で与えら

れる光信号入力に対して，一方の光を遅延および ψ 移相させた光電界は次式で与えられる.

(~:) =叶叩店口:::;;ニ+ ( 4.24) 

よって出力光の電界は

(:1}=存j{27rfct+φ(…}(日77一山(t -T)ej {27rfc t ム川
) V 2 - ¥ -jf1百羽 -h/1 十以t- 巾j{27rfct+b..cþ(t)+'lþ} ) 
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図 4.7: 移相量が O および π/6 の場合の MZI の強度透過特性

となる.従って MZI 出力の光強度は次式で表すことができる.

P02 ) ~ ¥ 2 )  ¥ 1 + cos(ニ止と.!_+ψ)
¥ ・ ¥ F'8 R . アノ

/ 引 (fÎ ード引 (f ー刊 \ I T1 ( 
= Pc 11 十日\ノシ ノ I 1 ー、

¥ L. / ¥ T2( 

( 4.26) 

図 4.7 に移相量が O および π/6 の場合の MZI の強度透過特性を示す.図より，光移相器の

挿入により強度透過特性が周波数シフトされているのがわかる.これにより，中心周波数(バ

イアス電圧)における強度透過特性を変化させることができる.

次に移相量ψ に対する受信信号品質を解析する.式 (4.20)-(4.22) に対して移相量を考慮す

ると，それぞれ以下のように表すことができる.
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1 ( ̂  .f~ D ¥2 1π2 I (mk ¥21 ~~~2( 7r fc I -'-___-1πムfc= 二 (l1fγPc)21 (一一)+(-)|cos(一一 +tan 一一一 +ψ) (4_27) 
L'FSR ムf' 1 --- 'FSR ,---- FSRmk 

9 ムpπ1/ . mk ,.., 1ππ1 
3 = ~(マ尚一)2 I (γ 十一αβ 一一(-)》)2+(-)2(仙-b)2|�3 . -'--' FSR/ l ムf--'- 6'FSR/ --/ "FSRJ ， ~I~ , 2 ムf~ ) I 

r-L(α3+1竺α3)
2( 介あC I .J.- ~~-1 FSR'-T ' 2 ムf

十 ψ)'FSR ' ----- mk 
γ+ ユαF 一一(一一一)2æ3

ムf --,- 6 'FSR 

1_ _ 4kT ムν π 円のずr fr: • 1 
N = 12qrPc 十一一十 4==-(γPc一一一)zsid(」L+ψ)I Brf + Ni 
|π F S R / ----'F S R ' .,.. / 1 ~'J 

Ni = ~ [主州誌 +ψ)]

( 4.28) 

( 4_29) 

(4.30) 

式(4_25) より， 3 次の非線形歪を小さくするには移相量 ψ が

ψ2η 十 1 7rfc -,-- __-1 
=一一一一一一7了一一一一一一一， -

2 FSR 

-L(αβ+1竺主α3)
FSR" . 2 ムf

γ+ 竺土αβ-1(-L)h3
ムf--'- 6 'FSR 

(n: integer) (4.31) 

であればよいことがわかる.一方，式 (4.27) より無線搬送波電力は移相量に従って変化し，

さらに雑音電力が熱雑音，ショット雑音に支配されているときは移相することで CN 比が劣

化する.例えば，移相量が土π/4 を超えると劣化は 3dB 以上となる.
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図 4.8: FSRが 17GHz の場合の半導体レーザの非線形性の変化に対する移相量と受信信号品

質の関係

図 4.8 に表 4.2 の LD-1 を用いた場合の FSRが 17GHz の場合の半導体レーザの非線形性の

変化に対する移相量と受信信号品質の関係を示す.ここでは， FSRが 17GHz の場合に 3 次

の歪係数 γが 0.001 から 0.003 まで変化したときの受信信号品質を示す.図より半導体レー

ザの非線形性が変化すると， CD 比を最大にする移相量が変化しているが，移相量を制御す

ることで非線形歪を抑圧できることがわかる.
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図 4.9: FSRが 5GHz の場合のレーザの変調特性が変化した場合の位相シフト量に対する受

信信号品質

一方，図 4.9 に LD-l を用いた場合の FSRが 5GHz の場合の半導体レーザの非線形性の変

化に対する移相量と受信信号品質の関係を示す.図より FSRが 17GHz のときよりも受信 CN

比を高くすることができることが分かり，図 4.5 の結果とも一致する.しかしながら FSR を

小さくすると， FM検波に使用できる周波数領域が狭くなるため，最大周波数偏移量が大き

くとれない問題が発生する.

以上の解析により，半導体レーザの 3次の非線形性が変化しても移相量を制御することで

受信時の非線形歪電力を雑音以下に抑圧できることを明らかにした.しかしながら，実際に

使用する半導体レーザの非線形性では， 1 次， 2 次そして 3次の係数が変化する.この時，非

線形歪を最小とする移相量が半導体レーザの非線形性に対して唯一に決まれば，非線形補償

が容易に実現できる.

図 4.10 に LD-l の非線形成分ß，γ に対する受信 CD 比を最大にする最適移相量の関係を示

す.ここで，最適と呼んでいるのは，非線形歪の抑圧という面から見たものであり，先に説
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図 4.10: 半導体レーザの非線形性に対する最適移相量

明したとおり移相により搬送波電力が減少するので，受信 CN 比の点から見ると必ずしも最

適であるとはいえない.図より，非線形成分が変化しでも最適移相量は常にかつ唯一つ存在

することがわかる.従って，光移相器を用いた非線形歪の抑圧方式が先述の FSR 制御方式

よりも有効で、あることがわかる.



4.4. !t.士三三?
小口口

4.4 結言

65 

本章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築する技術として直接光周波

数変調方式について論じた.先ず光周波数弁別器の非線形性を用いた光ファイパ無線リンク

全体の非線形補償の原理を示し，光周波数弁別器の非線形性を制御することで相互変調歪を

抑圧できることを示した.次に，光周波数弁別器の非線形性の具体的な制御方法としてマッ

ハツエンダー型周波数弁別器へ光移相器を挿入する方式を提案し，受信信号品質の改善効果

について理論的に明らかにした.
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5.1 序言

方式におけるマルチオクターブ無

線信号伝送

67 

本章では，直接光周波数変調方式を用いたマルチオクターブ無線信号の伝送品質について

議論する.先ず提案方式が 2 次相互変調歪にも有効であることを示す.次に，空きチャネル

の歪電力を最小にすることで非線形補償を実現する受信機を提案する.送信機の半導体レー

ザの非線形性がランダムに変化することを考慮した計算機シミュレーションを行い，提案す

る方式の非線形補償性能を示す.

5.2 マルチオクターブ無線信号伝送における非線形歪の振る舞

いと抑圧方式

これまでの解析では非線形歪として 3 次の相互変調歪しか考慮されていない.しかし広帯

域光ファイパ無線アクセスネットワークにおいてマルチオクターブの無線周波数 SCM 信号

の伝送を考慮すると 2 次の相互変調歪の抑圧を検討しなければならない.本節では，第 4.2

および 4.3 節で解析，提案した非線形補償技術を 2 次の相互変調歪を含むマルチオクターブ

無線周波数SCM に適用した際の，非線形歪の振る舞いと抑圧方式について議論する.

5.2.1 受信信号品質の理論解析

前章で導いた式 (4.2) ， (4.3) , (4.10) および (4.19) を用いて IM2 電力 D2 は次式のように表

せる.
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1π 

D2=1(笠γPcL)21(βAα2)2 十~(土?l ∞S2(止+tan-1 三百
FSR' I ムf~' '4 'FSR' I ---'FSR ,----- Q I mk ん2

/-ムf--

(5.1) 

VHF テレビジョン電波の 12 チャネルの信号は， 95.75MHz から 221.75MHz に分布するマ

ルチオクターブ無線周波数 SCM信号であるので，本章では VHF テレビジョン電波を伝送す

るシステムを仮定して，図 5.1 に示すような受信信号に発生する 1M2 歪と 1M3 歪について解

析する.表 5.1 に解析に用いたパラメータを示す.

表 5.1: 計算に用いたパラメータ

無線 SCM信号のキャリア数 12 波

無線信号の搬送波周波数， frf 160[MHz] 

光受信電力 ， Pc ー 10[dBm] 

各キャリアの帯域幅， Bjブ 6[MHz] 

光検波器の変換効率， α 0.8[AjW] 

LD の半値全幅， n!:lv 0.5[MHz] 

強度変調指数， mk  0.01 

最大周波数偏移量，ムf 1 [GHz] I 

等価雑音温度， T 300[K] 

等価雑音抵抗， R 50[0] 

6MHz 

95.75MHz 

~ "'" "'_._~，--/一MHz
図 5.1: VHF テレビジョン伝送における 1M2 歪と 1M3 歪
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図 5.2: LD-l を用いた場合の最大周波数偏移量と受信信号品質の関係

図 5.2 に表 4.2 の LD-l を用いた場合の最大周波数偏移量と CD 比， CND 比の関係を示す.

1M2 査も 1M3 査と同様に最大周波数偏移量に反比例して減少するため受信 CND 比を最大と

する最大周波数偏移量が存在する.また，最大周波数偏移量が小さい場合は 1M2歪が 1M3 歪

よりも支配的であり，最大周波数偏移量が大きくなると 1M3 歪の影響が大きくなることがわ

CND 比の関係を示す.図かる.図 5.3 に LD-2 を用いた場合の最大周波数偏移量と CD 比，

より， LD-2 では 1M2 歪の影響は LD-l と大きく変化がないが， 1M3 歪は LD-l の場合と大き

く異なる.
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図 5.3: LD-2 を用いた場合の最大周波数偏移量と受信信号品質の関係
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図 5.4: LD-l を用いた場合の FSR と受信信号品質の関係

図 5.4 は LD-l を用いた場合の FSR と受信信号品質の関係を示している.図 4.5 と比較して

CND比は雑音ではなく 1M2歪によってわかるように， CND比が最大となる FSR において，

また， 1M2 査は 1M3 歪と異なり， FSR 支配されており，図 4.5 よりも品質が劣化している.

の変化に対する感度が小さい.図 5.5 に LD明2 を用いたときにおける FSR と受信信号品質の

LD-l と同様に 1M2 歪は FSR に対して感度がLD-2 のパラメータについても，関係を示す.

小さいが， LD-2 においては 1M2歪は常に雑音に比べて十分に小さく，最大の CND 比は 1M3

歪に支配されている.以上の解析から， 1M3 歪と 1M2 歪が共に発生している環境において受

信信号品質を向上するためには， 1M2 歪が十分に小さくなるような半導体レーザのパラメー

タや最大周波数偏移量をあらかじめ決定した後に， FSR を制御して CND 比を最大にすると

いう方法が考えられるが，あまり現実的な手法とは言えない.
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図 5.5: LD-2 を用いた場合の FSR と受信信号品質の関係
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5.2.2 マルチオクターブ無線 SCM伝送における非線形歪補償方式

前章で提案した，マッハツエンダー型周波数弁別器へ光移相器を挿入する方法における受

信 IM2 電力は式 (4.26)，式 (5.1) を用いて次式で与えられる.

lπ 

D2=l(全乙pcL)21(F+ 竺α2)2+1(土)い2(止 +tan-1 ZF百五 +ψ) 
a2 . -~ FSR1 I ムf4FSR|FSR3177ZKJ

，-ムf

(5.2) 

式 (5.2) より， IM2 歪みが最小になるための移相量は

1π 

2= 竺土!.Jr-~ ~c_ _ tan-1 2万五 (η: integer) (5.3) 
2n FSR ~ _L mk  ~.2 

「ムf--

となることが分かる.この位相シフト量は式(4.29) で求めたものとは異なる.即ち， IM3 歪

が最小となる移相量と IM2 歪が最小となる移相量は異なる.このような状況において，提案

する非線形補償方式の有効性を以下では議論する.
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図 5.6: LD-l を用いた場合の移相量と受信信号品質の関係

図 5.6 に表 4.2 における LD-l を用いた場合の移相量に対する受信信号品質を示す.図より

移相量を制御することで得られる最大受信 CND比は 1M2 歪に支配されているが， 1M3 歪を

最小とする移相量での受信 CND 比と比較しておよそ 5dB 高い受信 CND 比を得ることがで

きることがわかる.従って，移相量を制御する方式が 1M2 歪の抑圧に対しても有効であるこ

とがわかる.
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図 5.7: LD-2 を用いた場合の移相量と受信信号品質の関係

この場合では図 5.6 と図 5.7 に LD-2 を用いたときの移相量に対する受信信号品質を示す.

逆に受信 CND 比は 1M3 歪に支配されているが， 1M3 歪を最小にする移相量では非常に大

図 5.6 および 5.7 より 1M2 歪， 1M3 歪が発生していてまた，きな 1M2 歪が発生してしまう.

も CN 比の良好な移相量，すなわち比較的少量の移相で歪の抑圧が効率的に行えることが分

かる.
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5.3 非線形補償受信器の提案とシミュレーション

Input 

1m ~MMMM 

図 5.8: 非線形補償受信器の構成

前節では，マルチオクターブ伝送時に非線形歪が発生しもマッハツエンダー型周波数弁別

器の移相量を制御することで高い信号品質で受信できることを示した.実際のシステムでは，

半導体レーザの非線形性は時間変動する.ここでは半導体レーザの非線形性に起因する歪を

検出し，移相量を制御する受信機を提案し，計算機によるシミュレーションで有効性を示す.

図 5.8 に提案する受信機の構成を示す.非線形歪量の測定として， VHF 帯の TV チャネル

のチャンネル 3 の上側の周波数帯に帯域フィルタを用意して 1M2 歪電力と 1M3 歪電力を測

定する.式(4.28) および (5.2) より測定された非線形歪電力は移相量に対して正弦波の 2 乗

で変動するため，提案する受信機では現時刻のサンプルと前のサンプルを比較して差分をと

ることで微分に相当する動作を行い歪量の変動を推定する.最終的に差分をとった値を LPF

で平滑化し，移相量推定値としてマッハツエンダー型周波数弁別器にフィードパックする.

以下では，半導体レーザの非線形性が表 4.2 の値を中心として，強度ー149dB/Hz のガウス

分布で時間変動すると仮定してシミュレーションを行う.

図 5.9 に LD の非線形性が 10KHz ， 100KHz および 1MHz の速度で変化した場合の受信 CND

比を示す.図より，非線形性の変動が早いとき，受信 CND 比は大きく変化してしまう.一

方，変動速度が 100KHz 以下では安定した CND 比が得られていることがわかる.また，変

動速度が 10kHz の場合は提案する受信機を用いたことで移相量を制御しない場合と比較して

受信 CND 比をおよそ 5dB 改善できることが分かる.
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本章では，直接光周波数変調方式を用いたマルチオクターブ無線信号の伝送品質について

議論した.先ず提案方式が 2 次相互変調歪にも有効であることを示した.次に， 空きチャネ

ルの歪電力を最小にすることで非線形補償を実現する受信機を提案した.送信機の半導体

レーザの非線形性がランダムに変化することを考慮した計算機シミュレーションを行い，提

案する方式の非線形補償性能を示した.
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第6章 結論

本論文は，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークにおける無線信号の高品質伝送技

術について以下の目的に沿って行った.

-高速な光スイッチを使用することなく直接光スイッチング符号分割多元接続方式の処理利

得を向上し，伝送される多数の無線周波数信号の品質改善を行うこと

-無線周波数信号を伝送する光周波数変調-光周波数弁別方式において周波数変調特性の非

線形性の補償方式を検討し，光ファイパ無線アクセスネットワークにおける多チャネルマル

チキャリア信号を含む広帯域無線周波数信号の高品質伝送方式を提案すること

以下に本研究で得られた成果を述べる.

第 3 章では，直接光スイッチング符号分割多元接続方式で広帯域無線信号を取り扱う際の

信号品質を改善する方式として高次帯域標本化拡散方式を提案した.また，高次帯域標本化

拡散方式を用いて処理利得の改善を図った直接光スイッチング符号分割多元接続方式を新た

に提案した.さらに，実現性を考慮して，任意次数の標本化を行えるシステム構成を簡単化

するために拡散符号をいくつかのグループに分割する方式を提案した.受信搬送波対雑音電

力比について理論解析を行い，提案システムの有効性を示した.その結果

・単極性，両極性のいずれの拡散符号を用いる場合でも，高次帯域標本化を適用することに

より拡散符号の符号語長を拡大でき処理利得が増大し，信号品質が改善されることを明らか

にした

-標本化次数で比較すると信号品質の改善効果は単極性符号のほうが大きいことが判明した.

これは単極性符号の相互相関特性が両極性符号よりも高いことに起因する

-チップレートに対する受信無線搬送波対干渉波電力比を解析した結果， M系列符号を用いた

場合従来の方式では 20dB の受信無線搬送波対干渉波電力比を得るために必要な光スイッチ

速度が約 35GHz に対して， 3 次， 5 次および 10次の帯域標本化を用いるとそれぞれ 25GHz ，

19GHz, 14GHz に大幅に低減されることが明らかになった.一方，単極性符号である Prime

符号を用いた場合， 20dB の受信無線搬送波対干渉波電力比を得るのに，従来方式では 15GHz

のチップレートが必要であったが 3 次， 5 次および 10次の帯域標本化を用いることでそれぞ
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れ 5GHz ， 3GHz, 1. 5GHz に同様に条件を低減可能であることを明らかにした

J士号ふ
F、口日i而

・トランスパーサルフィルタによるエリアシングキャンセラの実現手法を検討し，所望品質

を得るための最適タップ数と遅延時間を明らかにした

第 4章では，広帯域光ファイパ無線アクセスネットワークを構築する技術として直接光周

波数変調方式について論じた.先ず光周波数弁別器の非線形性を用いた光ファイパ無線リン

ク全体の非線形補償の原理を示し，光周波数弁別器の非線形性を制御することで相互変調

歪を抑圧できることを示した.次に，光周波数弁別器の非線形性の具体的な制御方法として

マッハツエンダー型周波数弁別器へ光移相器を挿入する方式を提案し，受信信号品質の改善

効果について理論的に明らかにした.その結果

・マッハツエンダー型周波数弁別器の Free Spectral Range や最大周波数偏移量を制御する

ことで 3 次の相互変調歪が抑圧でき，受信搬送波対歪およひ雑音電力比を最大にするFree

Spectral Range や最大周波数偏移量が存在することを明らかにした

-非線形成分が変化しても最適移相量は常にかつ唯一つ存在することを明らかにした

・光移相器を用いた非線形歪みの抑圧方式がFree Spectral Range の制御を行う方式よりも

半導体レーザの非線形性が変動したときに有効であることを明確にした

第 5 章では，直接光周波数変調方式におけるマルチオクターブ無線信号の伝送品質につい

て議論した.先ず提案方式が 2 次相互変調歪にも有効であることを示した.次に，空きチャ

ネルの歪電力を最小にする非線形補償受信機を提案した.送信機の半導体レーザの非線形性

がランダムに変化することを考慮した計算機シミュレーションを行い，提案する方式の非線

形補償性能を示した.その結果

・光移相器による非線形補償を行った場合，制御を行わないときと比較して相互変調歪電力

を約 5dB 改善できることを明らかにした

-提案する非線形補償受信機ではレーザダイオードの非線形性が 100kHz 以下で変動する場

合は安定した受信受信搬送波電力対歪およひ雑音電力比を得ることができた.また，レーザ

ダイオードの非線形性が 10kHz 以下で変動する場合は推定により受信搬送波対査およひ雑音

電力比を移相量を制御しない場合と比較しておよそ 5dB 改善できることを明らかにした
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付録

1次帯域標本化の定理

周期 Ts の標本化パルス列によって信号 f(t) を標本化したもの f(t) は次式で与えられる.

f(t) = 玄 f(t)ð(t -nTs) (A.1) 

またこの式を周波数領域で表現すると次式となる.

F(f) = ε4F(f- 斗) (A.2) 
n=一∞ 1S 1S 

ここで信号 f(t) の標本化の様子を図 A.1 に示す.このとき信号を歪なしに再生するためには，

信号帯域幅 Brj に対して標本周期 Ts が

Tc: < _1 
~ -2Brj 

(A.3) 

の条件を満たしている必要がある.この条件は言い換えると，信号を帯域幅の 2倍以上の速

度で標本化する必要があるということである.図 A.2 に標本周期を最大の Ts = 1/2Brj にし

た場合の信号のスペクトルを示す.

この図より無線信号を歪なしに再生するためには搬送波周波数 fc と信号帯域幅 Brj が次

式を満たしている必要がある.

fc= ηBrj(η: 正の整数) (A.4) 
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パt) Ts 

t 
o 1/2Bゲ

図 A.l: 関数の 1 次帯域標本化

上//
fc fcキBrf

ーf

図 A.2: 標本周期が最大の時の帯域標本化とスペクトル

このとき次式で与えられる特性を持った矩形の帯域フィルタによって信号を歪みなしに再

生できる.

町)=丈(fc < f < f c + Br f ) (A.5) 
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