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研究成果の概要（和文）：より高速なサービスを経済的に提供可能とするために，複数サブキャリアを用いたディジタ
ル変調に基づくSDM-PONを提案した．まず，バイアス送信方式によりONU 16台 (常時1 Gbps/台)を収容する16-QAMに基
づくSDM-PONの実現性を示した． 次に，光送信電力の低減を図るために，QAM信号のマイナス成分を削除して送信する
クリップ送信方式を提案し，受信側でもとの信号を復元する方法を提案した．クリップ送信方式により，ONU24台まで
のSDM-PONについてビット誤りなしに伝送できることを確認した．また，クリップ送信方式のバイアス送信方式に対す
る光送信電力低減量を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To economically provide higher bit rate services to users, we proposed the Subcarr
ier Digital Modulation Passive Optical Network (SDM-PON).  We first showed the feasibility of a 16-QAM SDM
-PON that constantly provides the service data rate of 1 Gbps to each user, in which ONU biases the QAM si
gnal higher so that it is entirely positive before converting into an optical signal (bias signal sending 
scheme).  To decrease its sending optical power, we then proposed a scheme for clipping negative component
s of the electrical QAM signal (clipped signal sending scheme), along with three methods for regenerating 
the original QAM signal at the receiving side.  We showed that the clipped sending signal scheme, and all 
three regenerating methods, are effective by simulation.  The resulting SDM-PON can support 24 ONUs  We al
so showed how much the clipped signal sending method can reduce average optical launch power as compared t
o the bias signal sending method.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在，TDM-PON (Time Division Multiplexing 
Passive Optical Network)を用いて，ブロードバ
ンドサービスが経済的に提供されている．よ
り高速のサービスを TDM-PON で提供しよう
とすると，ONU (Optical Network Unit)がより
高速の伝送路速度に対応する必要があり， 
ONU を経済的に実現するのが難しくなる． 
 現在さかんに研究開発が行われている
WDM (Wavelength Division Multiplexing)-PON
では，その基本構成要素の合波分波素子が現
状高価であるため経済的な実現が厳しい． 
 このため，OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing)-PON や OCDMA (Optical 
Code Division Multiplexing Access)-PON のよう
な新しいアーキテクチャの PON の研究が行
われつつある． 
 
２．研究の目的 
 より高速なサービスを経済的に提供する
目的で，複数のサブキャリアを用いたディジ
タル変調に基づく SDM (Subcarrier Digital 
Modulation)-PON を提案する．その概念を図 1
に示す．各 ONU に割り当てられた互いに異
なるサブキャリアをユーザのディジタル信
号で変調して，光に変換して送信する．送信
された光信号は光スプリッタで多重化され
て OLT に伝送される．本研究の目的は，各ユ
ーザが常時 1 Gbps 以上の通信を可能とする
SDM-PON の実現性を明らかにすることであ
る． 
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図 1 SDM-PON の概念 

 
３．研究の方法 
 SDM-PON について，光スプリッタで多重
化されることからより課題が多い OLT から
ONU 方向について検討する．まず，SDM-PON
の実現に向けて，要素技術，方式を机上で検
討する．次に，検討した要素技術や方式に基
づいて，シミュレーションを行い，SDM-PON
の伝送特性を明らかにしたうえで，実現性を
評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 電気 SDM-PON による準備 
 光を用いた SDM-PON の実現性を探るため
に，まず光に変換せずに電気のみのシステム
についてシミュレーションで評価した．この
結果次のことが分かった．サブキャリアの
小周波数は 1.5 GHz であり， 小間隔は 0.5 
GHz である．サブキャリアが 1.5 GHz 未満で
は高いサブキャリアで変調された信号の影
響を受け，ビット誤りなしに伝送することが

できなかった．また，0.5 GHz よりサブキャ
リア間隔を狭めるとビット誤りを観測した．
OLT における受信信号から各変調されたサ
ブキャア fiを抽出する BPFi (Band Pass Filter)
について評価し，Bessel の伝達関数次数 5，
通過帯域幅 0.3 GHz がよいことを確認した．
このサブキャリアと BPFi を用いて評価した
結果，ONU 32 台まで良好な伝送特性が得ら
れることを確認した．伝送特性の一部を図 2
に示す．図 2(a)は電気カプラの出力のスペク
トラムであり，これより ONU 32 台からの異
なる周波数のサブキャリア変調信号が多重
化されていることが分かる．OLT で受信信号
から BPFiによりサブキャリア 1.5GHz を抽出
した信号のアイパターンとコンスタレーシ
ョンを図 2(b), (c)に示す．アイパターンのア
イは開いており，コンスタレーションの点も
分離していることが分かる．実際，3×104 ビ
ットの送受信信号をビットごとに比較し，誤
りのないことを確認した． 

 
(a) 電気カプラ出力のスペクトラム 

 

(b) アイパターン  (c)コンスタレーション 

図 2 電気 SDM-PON の伝送特性 

 

(2) バイアス送信方式 SDM-PON 
 (1) の 結 果 を 踏 まえ 本 来 の光 に よ る
SDM-PON の検討を行った．ONU で生成した
電気 QAM 信号はマイナス成分を有し，光に
変換するにはプラス成分のみの信号にする
必要がある．そのため，QAM 信号に直流成
分を加えて光に変換して送信するバイアス
送信方式について検討を行った．  
① 波長とサブキャリア：各 ONU からの光信
号は光スプリッタで多重化される．このとき，
ビート雑音の影響により単一波長では伝送
ができない．各 ONU の波長を変える必要が
あり，ONU 8 台でビット誤りが生起しないよ
うに波長間隔を評価した．その結果，各 ONU
に割り当てる波長は 1310.0 nm から間隔 0.8 
nm とした．同様にサブキャリア周波数を評
価した結果， 小 1.5 GHz，間隔 1.0 GHz と
した．電気の場合に比し，間隔は大きくなる
がこれより狭めるとビット誤りが発生する
ことを確認した．BPFi について評価し直し，
Bessel の伝達関数次数 5，通過帯域幅 0.5 GHz
が適することを確認した． 



② QAM の評価：各 ONU から常時 1 Gbps で
送信し，ONU と OLT の伝送距離を 10 km と
して，ONU 台数を増加させながら，QAM と
して 16-QAM, 64-QAM，256-QAM について
評価した．64-QAM については，図 3 に示す
ようにONU 3台以内ではアイパターン(左側)
のアイは開き，コンスタレーション(右側)の
点も分離した．しかし，ONU 3 台を超えると
ビット誤りの発生を抑えることができなか
った．256-QAM は更に厳しい特性となった．
このため，以降ディジタル変調として，
16-QAM を適用して検討することとした． 
 

       
 図 3 64-QAM の ONU 3 台のときの特性例 

 
③ ONU16 台バイアス送信方式：②の評価条
件のもと，16-QAM を用いて，ONU 16 台ま
での SDM-PON について伝送特性を評価した．
その結果，特性は良好であることを確認した．
一例を図 4 に示す．アイパターン(左側)のア
イは開いており，コンスタレーション(右側)
の点も分離している．実際，3×104 ビットの
送受信信号をビットごとに比較し，誤りのな
いことを確認した．  
 

   
図 4 16-QAM の ONU16 台のときの特性例  

 
(3) クリップ送信方式 SDM-PON の提案 
 バイアス送信方式は QAM 信号に直流成分
を加えることから，必要以上に光送信電力が
大きくなる可能性があり，解決策が望まれる．
① クリップ送信方式：光送信電力を低減する
ために，QAM 電気信号のマイナス成分をクリ
ップし，プラス成分のみを光に変換して送信
するクリップ送信方式を提案した．クリップ
送信方式を図 5 に示す． 
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図 5 クリップ送信方式 

 
 ONUi は電気変調信号 )(tei のマイナス成分
をクリップし，プラス成分のみの信号 )(tei

 を
得る．つづいて ONUi は )(tei

 を光に変換し，
信号 )(tpi


を送信する． )(tpi


は他の ONU から

の光信号と光スプリッタで多重化されて

  )(tpk となり，OLT に伝送される．OLT は

  )(tpk が伝送途中で減衰した信号   )(ˆ tpk を
受信し，電気信号  )(ˆ tek に変換する．その後，
電気信号  )(ˆ tek から ONUi のもとの信号に近
い信号 )(ˆ tei に変換する必要がある． 
② 受信信号変換法：OLT において  )(ˆ tek か
ら )(ˆ tei に変換する方法として，次の 3 つの方
法を提案した．  
[方法 1]   )(ˆ tek を位相 の奇数倍に相当す
る τ0 だけ遅延させた信号  )(ˆ 0tek の振幅を
反 転 し て ，   )(ˆ tek に 加 え た 信 号

 )(ˆ tek   )(ˆ( tek     )))(ˆ( 0tek を生成する．
この信号 )(ˆ tek を BPFi に通して )(ˆ tei とする．  
[方法 2]   )(ˆ tek を BPFiに通して )(ˆ tei とする．  
[方法 3] 方法 2 の BPFi を通した信号を )(ˆ tei
とするとき，方法 1 のように ))(ˆ()(ˆ 0 tete ii

を生成して，再度 BPFi に通して )(ˆ tei とする． 
 方法 1 の根拠を述べる．信号 )(tei

 の
In-phase 成分 In )(tei

 はキャリア tf i2cos の振
幅変調信号であり，1 シンボル時間の波形は
図 6 のようになる．この波形を τ0だけ遅延さ
せた信号は y=0のところに tfay cn 2cos がシ
フトして現れるので，これを反転させて加え
るともとのマイナス成分をもつ In-phase 成分
が得られる．Quadrature 成分も同様である． 
 方法 2 の根拠は，図 6 に示した In )(tei

 は 1
シンボル時間において周期関数となるので
フーリエ級数に展開でき， 
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と表せる．同様に， )(tei
 の Quadrature 成分

Qu )(ˆ tei
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と表せる．OLT で受信する信号  )(ˆ tek は，上
式の和をとり，更に k について加算してでき
た信号が減衰したものである．したがって，

  )(ˆ tek をBPFiに通過させると jf  ( ij  )が除
去され，更に上式の直流成分と高周波成分が
除去され 

 tf
b

tf
a

te i
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i
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が得られる．  
 方法 3 は方法 2 を行った後に方法 1 を行う
ものであり，両者の組み合わせである． 

y=ancos 2fit

y=0 t
 

図 6  In )(tei


の 1 シンボル時間の波形 

 
(4) 方法 3 に基づく SDM-PON の伝送特性 
① 方法 3のBPFi：Besselの伝達関数次数 5，
通過帯域 0.6 GHz の BPFiが方法 3 に基づく
SDM-PON にとって特性のよいことを確認し
た．以降これを用いて評価した．  
② 同一伝送距離(20 km)の評価： OLT の受
信信号から方法 3 により再現した信号の例を
図 7(b)に示す．図 7(b)は ONU24 台の場合の



ONU1 からのものであり，そのときのクリッ
プ光送信波形を図 7(a)に示す．ONU の台数を
8，16，24 台にして SDM-PON の伝送特性を
評価した．ここで，サブキャリアの 小周波
数について，ONU 8 台までは 1.5 GHz で良好
な特性が得られた．ONU 16 台以上では 1.5 
GHz では雑音の影響を強く受け，2.5 GHz と
する必要があることを確認した．周波数間隔
は 1.0 GHz である．アイパターンとコンスタ
レーションを図 8に示す．図 8(a)はONU 8台，
(b)は 16 台，(c)は 24 台の場合である．伝送距
離が同じ場合，ONU 台数を増加させても特性
はほぼ同じであることが分かる．図 8 より，
いずれもアイパターン(左側)のアイは開いて
おり，コンスタレーション(右側)の信号点も
分離していることが分かる．実際，3×104 ビ
ットの送信信号と受信信号をビットごとに
照合し，ビット誤りがないことを確認した． 
 

 

(a) ONU1 光送信波形   (b) 方法 3 による生成波形 

図 7 ONU24 台クリップ送信方式(方法 3) 

 

(a)  ONU 8 台，ONU1 (20 km) 

 

(b) ONU 16 台，ONU1 (20 km) 

 

(c)  ONU 24 台，ONU1 (20km) 

図 8 クリップ送信方式(方法 3)で同一距離の特性 

 
③ 異なる伝送距離(2 km～21 km)の評価：
OLT と ONUi間の伝送距離が図 9 に示すよう
に 2 km から 21 km で異なる場合について，
クリップ送信方式，方法 3 による ONU 8 台の
SDM-PON の伝送特性を評価した．ONU 16
台についても図 9 と同様に，光スプリッタと
ONUnの距離を n km )81(  n , ONUmの距離
を m+4 km )169(  m として評価した． 
 OLT の受信信号から方法 3 により 21 km 位

置にある ONUi のものを再現した信号のアイ

パターンとコンスタレーションを図 10 に示

す．同一伝送距離にある図 8 と比較し，アイ

パターン(左側)のアイが狭まり，コンスタレー

ション(右側)の点が広がることが分かる．なお，

3×104 ビットの送受信信号をビットごとに照

合し，ビット誤りがないことを確認した． 
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図 9 ONU 8 台の異なる伝送距離の SDM-PON 

 

(a)  ONU 8 台，ONU8 (21 km) 

 

(b) ONU 16 台，ONU16 (21 km) 

図 10 クリップ送信方式(方法 3)で異なる距離の特性 

 
(5) 方法 2 に基づく SDM-PON の伝送特性 
 方法 3 は他の方法より伝送特性がよかった
ことから，先行して検討を行った．次に，方
法 3 よりシンプルな方法 2 について検討した．
方法 3 の結果を受けてサブキャリア周波数は
小 2.5GHz，間隔 1GHz とした． 

① 方法 2 の BPFi：方法 2 は BPFiのみを用い
るシンプルな方法であり，BPFiを 初から評
価した．BPFとして，よく知られているBessel, 
Butterworth, Chebyshev の 3 種類について，伝
達関数次数(2～6)と通過帯域幅(0.1GHz きざ
み)を ONU 2 台のシンプルな SDM-PON でア
イ開口率の平均値を評価した．評価結果を表
1 に示す．これより，Bessel の次数 5，通過帯
域幅 0.3 GHz～0.4 GHz のアイ開口率が 0.8 と
なり，Butterworth (アイ開口率 0.7)，Chebyshev 
(同 0.6)よりもよい特性となる．方法 3 では，
Bessel の次数 5，通過帯域幅 0.6 GHz が適し
ているのに対し，方法 2 では次数は同じであ
るが，通過帯域が 0.3 GHz～0.4 GHz と狭くな
っている．  

表 1  BPF の特性評価結果 

BL BW CS 
伝達関数次数 5 3  3 
通過帯域幅[GHz] 0.3～0.4 0.3 0.4 

大アイ開口率 0.8 0.7 0.6 
BL: Bessel, BW: Butterworth, CS: Chebyshev 



② 同一伝送距離(20 km)の評価：OLT と
ONUi間の伝送距離が全て 20 km の評価結果
を示す．ONU の台数が 8 と 16 について評価
した．OLT における光受信信号を電気に変換
した後，方法 2 により再現した信号のアイパ
ターンとコンスタレーションを図 11 に示す．
図 11 より，いずれもアイパターン(左側)のア
イは開いており，コンスタレーション(右側)
の点も分離している．実際に，各 ONUi につ
いて 2×104 ビットの送信信号と受信信号をビ
ットごとに照合し，ビット誤りがないことを
確認した． 

 
(a) ONU 8 台，ONU1 (20 km) 

 

(b) ONU16 台，ONU16 (20 km) 

図 11 クリップ送信方式(方法 2)で同一距離の特性 

 

③ 異なる伝送距離(2km～21 km)の評価：
OLT と ONUi間の伝送距離が図 9 に示すよう
に 2 km から 21 km で異なる場合について，
クリップ送信方式，方法 2 による ONU 8 台の
SDM-PON の伝送特性を評価した．OLT の受
信信号から方法 2 により再現した信号のアイ
パターンとコンスタレーションの例を図 12
に示す．図 12 より，距離 2 km ではアイパタ
ーン(左側)のアイが大きく，21 km ではアイが
狭くなることが分かる．コンスタレーション
(右側)も距離に応じて点が広がるが，分離し
ている．実際，各 ONUi について 2×104 ビッ
トの送信信号と受信信号をビットごとに照
合し，ビット誤りが生じていないことを確認
した．また，方法 2 による図 12(b)と方法 3
による図 10(a)の同じ 21 km 距離におけるア
イを比較するとほぼ同じ特性であることが
分かる．  

 
(a) ONU 8 台，ONU1 (2 km) 

 
(b)  ONU 8 台，ONU8 (21 km) 

図 12 クリップ送信方式(方法 2)で異なる距離の特性 

(6) クリップ送信方式の光送信電力評価 
① 理論的評価： バイアス送信方式とクリ
ップ送信方式の平均光送信電力比をシンプ
ルなモデルで評価する．16-QAM 信号はサブ
キャリア周波数を if とすると 

)2sin(2sin2cos)( 22
ninninini tfbatfbtfate    

ただし， 2,1 n ， nnn ba /tan  と表せる．こ
こで， 
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とおくと，16-QAM信号の振幅 22
nn ba  は 1，

5 ，3 の 3 種類となる．ここで， xtfc 2 と
おき，平均電力を評価するのみなので，上式
の位相 n を無視し， 1， 5 ，3 の各振幅の出
現頻度を同一とすると，クリップ送信方式の
平均光送信電力 cP とバイアス送信方式の平
均送信電力 bP の比は， 
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6.9  dB 
となる．すなわち，クリップ送信方式はバイ
アス送信方式より9.6 dBだけ平均光送信電力
を削減できることが分かる．  
② シミュレーション評価：バイアス送信方
式とクリップ送信方式の平均光送信電力を
同一ビット誤り率で評価する．このため，両
送信方式の平均光送信電力に対するビット
誤り率特性を各々シミュレーションにより
求めた．その結果を図 13 に示す．送信ビッ
ト数を 1×105 としたため，測定したビット誤
り率は 10-4前後の範囲としている．図 13 より，
ビット誤り率 10-4では，18 dB ほどクリップ
送信方式の平均光送信電力が小さいことが
分かる．図 13 において測定点から 小 2 乗
近似で補間した直線をみると，ビット誤り率
のより小さいところでは，両送信方式の平均
光送信電力の差は小さくなる．ビット誤り率
10-12では，クリップ送信方式はバイアス送信
方式に比し，約 8 dB だけ平均光送信電力が小
さいことが分かる． 
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図 13  平均光送信電力とビット誤り率の関係 
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