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1. 背景と目的 
近年のブロードバンドサービスの発展によ

り、大容量トラフィックの需要が拡大してい
る。現在、デジタルコヒーレント光通信技術
が、光ファイバ通信システムに要求されてい
る大容量で超高速な信号伝送を実現している。 

更なる大容量化を実現するために、本研究
では、多次元変調方式である 4D-PS-QPSKを用
い、さらに符号化変調方式の 1つである BICM-
ID[1]を適用してビット検出精度を高め、計算
機シミュレーションにより、その受信特性を
評価する。 
2. 本研究に用いた手法 

図 1 に評価系の構成を示す。図 1(a)では、
4D-PS-QPSK を AWGN 環境下で伝送を行う。一
方、図 1(b)のデジタルコヒーレント光伝送環
境下では、4D-PS-QPSK を光ファイバに通し、
コヒーレント検波を行った後、適応等化を含
む高速デジタル信号処理(DSP)を行う。図
1(a)(b)ともに受信器においては BICM-ID を
適用する。BICM-IDは、「0」「1」の判定を連続
値で扱う対数尤度比の入出力を、復調器と復
号器で繰り返し、感度を高める手法である。 

 
図 1 評価系の構成 

(a) AWGN 環境下における評価系の構成 
(b) デジタルコヒーレント光伝送における

評価系の構成 
3. 評価結果 

第 2 世代デジタルビデオ放送規格(DVB-
S.2)を適用して誤り訂正を行った。誤り訂正
の符号化率を 1/3、3/5、5/6 と設定し、送信
データ量が等しくなるようシンボルレートを
それぞれ 80Gbaud, 45Gbaud, 32Gbaudとした。
FECなし、FEC1 回、BICM-IDの繰り返しによる
FEC5回において、AWGN 環境下およびデジタル
コヒーレント光伝送環境下の BER 特性を評価
した。 

図２の AWGN 環境下において、いずれの符号
化率においても外部繰り返しを行うことによ
り、BERが向上し、BICM-IDが有効であること
を確認した。符号化率 5/6 の時の BER は、シ
ャノン限界との差が 1.5dBであった。 

図３のデジタルコヒーレント光伝送環境下
において、符号化率 5/6 の時の繰り返し効果
が観測できる OSNR 値は 7.5dB であった。符号
化率 5/6、繰り返しによる FEC5 回の時の
BER=10−4となる OSNR 値は 7.9dB となり、AWGN
環境下と比べて、適応等化を行ったことによ

る OSNR 値の差は 0.5dB となったが、BICM-ID
により、受信感度の改善効果があることが示
された。符号化率 3/5 の時の繰り返し効果が
観測できる OSNR値は 8.6dB であった。符号化
率 1/3 の時、繰り返し効果は観測できなかっ
た。符号化率 3/5 において、外部繰り返しを
行った時の BER=10−4となる OSNR 値は 8.65dB
となった。 
シンボルレートが大きい符号化率 1/3 では、

4.0≤ OSNR ≤10.0に対応するシンボル当たり
の SN 比が小さいため、適応等化が正しく動作
せず、実効的な BER が得られなかった。また
FEC の動作の観測もできなかった。符号化率
3/5 では、OSNR≤8.65dB で適応等化が正しく
動作したが、この OSNR 条件は BICM-IDの BER
改善効果が期待できる OSNR 条件より小さい
範囲であったため、FEC の動作は観測できな
かった。 

 
図 2 符号化率による BER特性 

（適応等化なし） 

 

図 3 符号化率による BER特性 
（適応等化あり） 

4. 結論 
 AWGN環境下とデジタルコヒーレント光伝
送環境下を比較すると、AWGN 環境下におい
ては、多次元符号化変調方式が有効である
が、適応等化を行うデジタルコヒーレント光
伝送環境下においては、シンボルレートと符
号化率に加え、適応等化の動作条件を考慮し
て、符号化変調を適用する必要がある。 
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