
2018年度
光通信システム

第６回

光変復調技術
(デジタル・コヒーレント関連技術）

1



2018年度
光通信システム 講義スケジュール（１）

日付 教科書 内容

第１回

第２回

第３回

第４回

第５回

第６回

第７回

光通信システム(基礎的なこと)

光通信システム
(長距離海底系, コア・メトロ系)

光変調符号

光変復調技術(強度変調・位相変調)

光変復調技術
(デジタル・コヒーレント関連技術）

光ファイバのモード特性(波動方程式)

第８回 ファイバの伝送特性(分散・分散伝送限界)

OCW-i掲載資料（第１
回）の精読と理解11/29

12/ 3

12/ 6

12/10

12/13

12/17

12/20

12/24

OCW-i掲載資料（第２
回）の精読と理解

OCW-i掲載資料（第３
回）の精読と理解

OCW-i掲載資料（第４回）の
精読・PN符号の説明

OCW-i掲載資料（第５回）の

精読・信号の数式・スペクト
ル表現

OCW-i掲載資料（第６回）

の精読・機能ブロックの理
解
OCW-i掲載資料（第７回）

の精読・波動方程式の解
法・モードの理解
OCW-i掲載資料（第８回）

の精読・分散と帯域の関
係式

植之原

光通信システム
(アクセス系・データセンタネットワーク系)
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2018年度
光通信システム

日付 教科書 内容

第９回

第１０回

第１１回

第１２回

第１３回

第１４回

第１５回

ファイバの伝送特性(分散補償技術）

光増幅器

ビット誤り率（強度変調・直接検波）

ビット誤り率
（コヒーレント、多値変調、光増幅）

波長多重（ＷＤＭ）伝送
(分散マネジメント技術)

波長多重（ＷＤＭ）伝送(変調技術)

光スイッチング技術・
最新の光通信関連技術

講義スケジュール（２）

1/10

1/17

1/21

1/24

1/28

1/31

OCW-i掲載資料（第９回）

の精読・分散補償の概念
の理解

OCW-i掲載資料（第１０

回）の精読・動作原理の
説明

OCW-i掲載資料（第１１

回）の精読・ビット誤り率
の計算

OCW-i掲載資料（第１２回）

の精読・ビット誤り率の相
対比較

OCW-i掲載資料（第１３
回）の精読・WDMの性能
的課題

OCW-i掲載資料（第１４
回）の精読・WDMの変調
方式による性能差の理解

OCW-i掲載資料（第
１５回）の精読・理解

小山

1/ 7

3



2018年度
光通信システム 受信系の基本構成（１）

光前置
増幅器

① 直接検波（IM-DD方式）

入力

ws

ベースバンド
増幅器

等化器
出力

② ヘテロダイン検波

受信器

光前置
増幅器

入力

ws

ベースバンド
増幅器

等化器
出力中間周波

（IF）増幅器

局部発振器
（LO）

wLO

wIF= ws - wLO

混合器
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2018年度
光通信システム 受信系の基本構成（２）

③ ホモダイン検波

光前置
増幅器

入力

ws

ベースバンド
増幅器

等化器
出力

局部発振器
（LO）

wLO＝ws

混合器
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2018年度
光通信システム デジタルコヒーレントレシーバの登場（１）

１９８０年代後半に全盛期を迎えたコヒーレント光通信の研究

受信感度の改善効果 → EDFAにその座を奪われた

周波数（波長）選択性 → 需要がなかった（WDMも１９９０年代中頃）

技術的な難易度の高さ

狭スペクトル光源

偏波トラッキング

高速IF回路、光PLL
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2018年度
光通信システム

リバイバルしたコヒーレント光通信

デジタルコヒーレントレシーバの登場（２）

感度改善が目的ではない

高い周波数選択性が必要になってきた

かつての技術的難易度が下がった

狭スペクトル光源 → 高ビットレートでスペック低下

光PLL → デジタル・コヒーレント技術により不要に

高ビットレート化（100Gbps）の要求が後押し

多値（16値以上）復調できるのは実質的にコヒーレント検波のみ
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2018年度
光通信システム デジタルコヒーレントレシーバ回路図

LO

p/2
Q

I

p/2
Q

I

X-pol.

Y-pol.

PBS
X-pol.

Y-pol.

PBS： 偏波ビームスプリッタ

X-pol.： X偏波

Y-pol.： Y偏波

LO： 局部発振光源

Q： 直交位相成分

I： 同相成分

PBS
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2018年度
光通信システム

4ch-
ADC

Fixed
Equalizer

Carrier-Phase
Estimation

Decoder

DSP

特徴

LO（局部発振光）の位相を受信光に厳密に合わせなくても位相の推定が可能

LOの発振線幅は受信IFのトラッキングのために狭線幅が必須

高速DSPの発展が寄与・コヒーレント再興の大きな原動力

デジタル・コヒーレントレシーバの機能ブロック図

X-pol.

Y-pol.

Ex

Ey

pol. DEMUX &
PMD compensator

Clk.
recovery

Adaptive
Equalizer

Symbol
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2018年度
光通信システム 導波路MZI型偏波ビームスプリッタ（PBS)

異なる複屈折率

3dBカプラ 3dBカプラ

TEの場合
TMの場合
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複屈折率大

複屈折率小
10



2018年度
光通信システム

LO

p/2

Q

I

９０度ハイブリッドによる位相・振幅の取得

#1

#2

#3

#4

#1-#2

#3-#4

信号光位相fs

局発光位相fLO

Sig.: 0+0, LO : 
p-
2

p
+

2
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2
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信号光－局発光位相差（fs－fLO）と
４出力
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2018年度
光通信システム

標本化
入力信号

量子化 符号化

デジタル出力
高速ADC（Analog-to-Digital Converter）

t t t

t

メモリに格納・論理回路で処理

アナログ／デジタル（AD）変換
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2018年度
光通信システム

IN Dt Dt Dt

w1 w2 w3 w4

Dt

wn

線形分散補償（時間領域等化）

FIR（Finite Impulse Response）フィルタが代表的

分散補償量に比例してタップ数が増大

∆𝑡 =
1

𝐵
∙
1

𝑚
B: Baud Rate
m: 標本化数/シンボル（例. m=2ならばナイキスト周波数）

波形歪量（波形広がり）∝ 𝐿 × 𝐵 L: 伝送距離

簡易な構成
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2018年度
光通信システム 線形分散補償（周波数領域等化）

FFT IFFTH-1

𝑌 𝑓 = 𝐻−1 𝑓 𝑋(𝑓)

Data Block One-Tap 
Equalizer

補償量が大きいとき（時間領域でタップ数が多くなるとき）、
周波数領域等化のほうが計算量が削減可能
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2018年度
光通信システム

偏波多重分離・偏波分散等化・キャリア位相追尾
を行う適応等化回路
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2018年度
光通信システム 位相推定
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シンボルの位相情報
（M多重位相信号）

位相雑音（ランダム）

I

Q
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2018年度
光通信システム

適応等化技術

IN Dt Dt Dt

w1 w2 w3 w4

Dt

wn

DtDtDt

w1'w2'w3'

Dt

wm'

Decision
Unit

Feed Forward(FF) Filter

Feedback(FB) Filter

判定帰還型等化器：Decision Feedback Equalizer (DFE)
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2018年度
光通信システム
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2018年度
光通信システム
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