
平成23年度「光トランスペアレント伝送技術の研究開発（λリーチ） 課題ア メトロ・アクセス
広域・大容量化技術に関する研究」の研究開発目標・成果と今後の研究計画 

２．研究開発の目標 

３．研究開発の成果 

１．実施機関・研究開発期間・研究開発費 
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◆実施機関     日本電信電話株式会社（幹事者）、富士通株式会社、国立大学法人大阪大学 
◆研究開発期間  平成２３年度から平成２７年度（５年間） 
◆研究開発費 総額８８７百万円（平成２３年度：２００百万円、平成２４年度：１８８百万円、平成２５年度：１７７百万円、平成２６年度：１６７百万円、 

平成２７年度：１５７百万円） 

・光ネットワークや伝送路の状況に応じてビットレートや変調方式を適応的に変化させ、周波数利用効率を高めることによって光ファイバあたり伝送容量を拡大す
ることができる適応変復調技術を開発するとともに、光ネットワークの広域化・大容量化を制限する主たる要因の1つである光ファイバの非線形性による伝送特
性劣化を克服するための非線形補償信号処理回路技術を開発し、10～100Ｇ超ビット／秒のデータ伝送におけるトランスペアレント領域（ファイバあたりの伝送
容量×リンク長）において、伝送容量とリンク長をそれぞれ２倍以上拡大し、４Ｐビット／秒×ｋｍ以上を実現することができる伝送基盤技術を確立する。 

研究開発目標 
課題ア-2-1：
非線形補償信号処理方式技術（富士通）

課題ア-１：
適応変復調伝送技術（ＮＴＴ）
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課題ア メトロ・アクセス広域・大容量化技術

多値変調信号混在伝送
非線形伝送特性解析

（課題ア-２-２）

課題ア-2-2：
非線形伝送解析技術（大阪大学）
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研究開発成果 

研究開発成果：課題ア-1 適応変復調伝送技術 

課題ア-１ 適応変復調伝送技術                 （日本電信電話株式会社） 

• 偏波多重QPSK、偏波多重16QAMを含む変復調方式が検証可能な適応変復調伝
送技術検証系を構築し、光雑音耐力、フィルタリング耐力などの基本特性を評価し
た。 

• 復調アルゴリズムについて比較検討を実施し、その候補を絞り込んだ。 
• 特に有望な復調アルゴリズム候補については、400GbEの収容を想定したビット
レートでの伝送特性評価実験を実施して、その結果を外部発表した。 

H23年度成果概要 

・適応変調回路の一例を任意波形発生
器とオフライン処理により構築 

・伝送路品質推定のためにパイロット
トーンを挿入 

パイロット 
トーン 

挿入回路 

・適応復調回路の一例をリア
ルタイムオシロスコープと
オフライン処理により構築 

・送信側で挿入したパイロッ
トトーンを分離して、伝送路
での位相雑音を推定 

構築した 
送信信号処理回路 

パイロットトーンによる 
伝送路位相雑音推定回路 

生成した538Gb/s SC-FDM 
送信信号スペクトル 

パイロット 
トーン 

主信号 

構築した受信信号処理回路 

伝送後のＷＤＭ信号Ｑ値特性 

1200km伝送後のコンスタレーション図 

・パイロットトーンによる伝送路位相雑音
推定およびパイロットトーンを用いた多
値信号の復調アルゴリズムの長距離伝
送での実現性を確認 

・将来の400GbEをトランスペ
アレントに収容可能な長距
離伝送フレーム（想定最大
ビットレート538Gb/s）での
長距離伝送実験を実施 

単一波長およびWDM長距離伝送特性 

・538Gb/s単一波長での
1680km伝送、および８波WDM
での1200km伝送を実証 

長距離伝送フレーム
（最大538Gb/s) 
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研究開発成果 

課題ア-2-2 非線形伝送解析技術  （国立大学法人大阪大学） 

t

t

1 0 1 1 0 f

f

OOK

M-PSK

t fM-APSK
(M-QAM)

t fOFDM

変調方式に依存した
非線形伝送歪み

デジタル
コヒーレント受信機

送信機

R O ADM、光増幅器を含む
メトロ網規模の伝送系

前置
補償

後置
補償

各変調方式に適した非線形補償信号処理

t

t

1 0 1 1 0 f

f

OOK

M-PSK

t fM-APSK
(M-QAM)

t fOFDM

変調方式に依存した
非線形伝送歪み

デジタル
コヒーレント受信機

送信機

R O ADM、光増幅器を含む
メトロ網規模の伝送系

前置
補償

後置
補償

各変調方式に適した非線形補償信号処理

研究開発イメージ 

単一波長チャネルの16QAM信号が光ファイバの非線形性から受ける
影響を数値シミュレーションによって調べるためのプログラムを開発 

8APSK信号をファイバ中の非線形効果を用いて生成 
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課題ア-2-1 非線形補償信号処理方式構成技術  （富士通株式会社） 

• 非線形補償信号処理によって3dBに迫る特性改善を可能とするための非線形補償

処理方式と要素アルゴリズムとして，複数の候補を列挙した上で、改善性能、回路と
しての実現性、適応変復調方式との親和性などの観点から比較検討を行い，来年度
以降に詳細検討する対象を絞り込んだ。 
• 特に有望な方式については、性能評価実験を実施し、外部発表を実施した。 
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送信端非線形補償 

摂動ﾊﾞｯｸﾌﾟﾛﾊﾟｹﾞｰｼｮﾝ: 性能評価と回路規模考察 

チャネル間非線形対策: 非線形偏波クロストークと非
線形位相雑音の対策アルゴリズムの比較検討 

送信端非線形予等化:性能評価と回路規模考察 
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非線形偏波ｸﾛｽﾄｰｸ 非線形位相雑音 適応復調回路 
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適応変調回路 
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研究開発成果： 課題ア-2 非線形補償信号処理技術 



 ４．これまで得られた成果（特許出願や論文発表等）  

 ５．研究成果発表会等の開催について 

  （１）学会発表・表彰  

  （２）企画調整会議等 

・光通信システム研究会（2012年1月）にて「光トランスペアレント伝送技術の研究開発（λリーチ）」の研究計画概要を発表 
・OFC/NFOEC2012にて、以下の内容を発表 
 ① パイロットトーンを用いた400Gbit/s/ch級多値信号の1200km伝送実験 
 ② 400Gbit/s/ch時代のOTN実現技術の分析結果 
 ③ チャネル内の非線形効果を送信端で高効率に予等化する技術による偏波多重QPSK伝送実験 
 ④ 改良型のデジタルバックプロパゲーション方式の偏波多重16QAM変調方式に対する改善効果の評価実験 
 ⑤ 8APSK光信号の生成法についての実験 
・Photonics West2012にて、上記②、③のアルゴリズムに加え、チャネル間非線形効果による劣化を低減するための各種アルゴリズムについての特
徴の分析結果を発表 
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 ６．今後の研究開発計画 
 平成２３年度の研究開発成果を受けて、平成２４年度は、適応変復調方式のアルゴリズム評価、非線形光学効果に関する系統的分析、および非線形信号
処理回路の機能設計に着手する。 

国内出願 外国出願 研究論文 その他研究発表 プレスリリース 展示会 標準化提案 

光トランスペアレン
ト伝送技術の研究
開発（λリーチ） 
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※成果数は累計件数と（ ）内の当該年度件数です。 

・「光トランスペアレント伝送技術の研究開発（λリーチ）」の全体（課題ア、課題イ、課題ウ）での企画調整会議を主催 
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