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光On-Off Keying重畳光ファイバ無線システムとその

応用∗

金子 裕哉

内容梗概

携帯電話をはじめとする移動体データ通信システムに置ける大量のデータ伝送

によって起こる輻輳を緩和するため，マクロセルのエリア内にフェムトセル基地局

を多数配置しトラヒックを迂回させるデータオフロードが行なわれている．サー

ビスエリア内に多数のフェムトセル基地局を設置し維持するために必要な費用が

普及の障害となっている．これに対し，光ファイバ無線 (RoF: radio over fiber)を

用いた基地局中央一括制御による低コスト化が検討されている．しかし，従来の

光ファイバ無線システムでは，専用の光ファイバ回線が必要であり，光ファイバ

設置を含む初期導入費用が問題となる．本論文ではファイバや光源を節約した容

易なRoFの導入を目的に，イーサネットで使用される光OOK (on-off keying) 信

号にRoFのRF (radio frequency) 信号を重畳して同時伝送するシステムを用いる

ことで，既設光ファイバ網を利用して低コストでのRoFを導入する手法を提案す

る．本論文ではまずOOK信号を搬送波として変調したRF信号のパワースペクト

ルや SNR (signal-to-noise power ratio) を理論的に解析する．次に，10ギガビッ

トイーサネットを使用した提案システムのRF信号品質およびダイナミックレン

ジの実験結果について報告する．理論と実験により，提案システムには光OOK

信号とRF信号の相互干渉が存在することを明らかにする．この問題を解決する

ため，OOK信号のBER (bit error rate) を最小とする最適復調法，およびRF 信

号に干渉するOOK信号の抑圧法について，計算機シミュレーションによってそ
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の性能を示す．次に，バイアス付き半波整流による干渉抑圧法についてダイオー

ドを用いた電子回路によって実装できることを実験によって示し，またダイオー

ドの非線形性が干渉抑圧法の性能に与える影響を計算機シミュレーションによっ

て示す．提案した同時伝送法の応用例として，地下等のGPS (Global Positioning

System) 不感地帯へと既設の光ファイバ網を利用して屋外のアンテナからGPS信

号を中継し時刻同期を行う方法を提案し，提案法で達成できる時刻確度を実験に

よって示す．

キーワード

光ファイバ無線, RoF, オンオフキーイング, 強度変調・直接検波, 光イーサネッ

ト, GPS
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Optical On-Off Keying Superposed

Radio-over-Fiber System and its Applications∗

Yuya Kaneko

Abstract

Data offloading using many femto-cell base stations distributed over the service

area is one of solutions to provide large wireless communication capacity, however,

it will take much cost to deploy many base stations. The radio over fiber (RoF)

technique can integrate the base stations and reduce the cost of maintenance. In

this disertation, a simultaneous transmission scheme for both optical on-off keying

(OOK) signal and radio frequency (RF) signal is proposed for reducing the initial

cost to implement the optical fibers and sources. The proposed system uses the

existing Ethernet devices since it employs the optical OOK signal as a light source

of RoF. The RF signal modulates the intensity of the optical OOK signal. The

power spectrum and signal-to-noise power ratio (SNR) is theoretically analyzed.

The RF signal quality and the dynamic range of the system are experimentally

investigated. The theoretical analysis and the experiment found that the RF sig-

nal and OOK signal interferes each other. An experiment showed that RF and

OOK signals are successfully transmitted with allowable performance degrada-

tion, however, the RF signal and the OOK signal interferes with each other. A

new demodulation scheme using the optimum threshold which can minimize the

bit error ratio (BER) of the OOK signal is proposed. Furthermore, Interference

suppression schemes for improving RF signal quality is also proposed and their

∗Doctoral Dissertation, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science

and Technology, NAIST-IS-DD1561009, February 1, 2018.
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performance is numerically evaluated. The proposed interference suppression us-

ing biased half-wave rectification is implemented by an electronic circuit using a

diode. The impact of nonlinearity is investigated in detail from computer simu-

lation. A GPS (Global Positioning System) signal transmission system for time

synchronization is proposed as an applicaton of the poposal. The time accuracy

is experimentally measured.

Keywords:

radio over fiber, RoF, on-off keying, IM/DD, optical Ethernet, GPS
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1. 序論

1.1 本研究の背景

現在，スマートフォンやタブレット端末といった，動画や音楽のような大容量

コンテンツを扱える無線端末の利用者は急増している．世界中のモバイル端末に

よるデータトラフィック量は 2016年から 2021年にかけて７倍に増加し，49.0エ

クサバイト/月に達すると言われている [1]．

この増加する移動通信トラヒックを収容するために，フェムトセル基地局を利

用したデータオフロードによって単位面積当たりの通信容量を向上させる方法が

検討されている [2]．図 1 にフェムトセルを利用したデータオフロードの概略を

示す．マクロセルを構成する大型の基地局のみにアクセスを集中させるのではな

く，マクロセル中の人口密集地やトラヒックが発生しやすい位置にフェムトセル

と呼ばれるマクロセルに比べて小さなセルを作る小型基地局を配し，トラヒック

を光通信網などのマクロセルとは独立した幹線系に収容することでデータ通信の

輻輳を回避する [3]．

フェムトセルは通信容量の向上には効果的であるが，解決すべき課題がある．

現状の第４世代携帯電話のフェムトセルでは，幹線系の通信網は光ファイバを伝

送路としてレーザ光源の ON, OFF の 2 値信号で通信を行っているため，アッ

プリンクでは小型基地局で受信した電波を復調しデジタルデータとして幹線系へ

流し，ダウンリンクでは幹線系からデジタルデータを受けとり変調しモバイル端

末へ向けて電波を放射する必要がある．そのためフェムトセルを構成するために

リモートに設置される小型基地局はマクロセル基地局と同様に対象とする無線信

号形式に対応した変復調器を備える必要がある．電波形式の更新の際には各小型

基地局を更新する必要があるが，設置数が多いためそのコストや手間が問題とな

る．また，第５世代の携帯電話システムでは異なる無線サービスに接続可能とす

るために，マルチチャネル化やマルチサービス化が必要とされている [4]．例え

ば，Wi-Fi, LTE (long term evolution), WiMAX (world wide interoperability for

microwave access) といった複数の無線サービスの提供が望まれる．
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図 1 フェムトセルを利用したデータオフロード

図 2 小型基地局を使用した場合とRoFを使用した場合の小セル構築の比較
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1.2 光ベースバンド伝送

大容量の情報を伝送する媒体としては同軸ケーブルによるものやマイクロ波通

信によるものがあったが，1970年頃に低損失の光ファイバと室温で連続動作する

半導体レーザが開発されて以降は光ファイバによる通信方法が研究・実用化され

ていった [5]．光ファイバ通信の変調方式で一般的なものはOOK (on-off keying)

という２値の光強度でデジタルデータの 0, 1 を伝送するベースバンド伝送であ

る．OOK の中でも送信ビットが 1の場合にシンボル幅の半分で振幅を 0に戻す

return-to-zero (RZ) と 0に戻さない nonreturn-to-zero (NRZ) がある [6]．RZ は

1が連続してもクロックリカバリを行いやすいが，NRZ と同じビットレートを

達成するために必要な帯域が 2倍になる．帯域の利用効率の観点から実用では

NRZが使用されることが多い [5]．1980年代半ばから光ファイバ通信の標準化

が SONET (synchronous optical network) とその後の SDH (synchronous digital

hierarchy) [7] によって進んだ．光ファイバ 1本あたりのビットレートは商用で

は 1980年の始めは 50 Mbps程度だったがシングルモードファイバの使用によっ

て 1990年には 2 Gbps程に増加した [5, 8]．1990年代には光ファイバアンプと波

長分割多重 (WDM: wavelength division multiplexing) によって伝送距離とビッ

トレートが飛躍的に伸び10,000km，10Gbpsのオーダーを達成できるようになっ

た [5, 9]．WDM は異なる光の波長を個別の光通信路と見立てて 1本の光ファイ

バで複数のデータストリームを多重化して伝送する技術である [10]．光学的な

MUX/DEMUX (multiplexer/demultiplexer) が必要となるが使用する波長帯の数

だけビットレートを増やすことができる [5, 10]．2000年代にはデバイスの進化

に伴い 1波長で 10 Gbpsを達成するイーサネット規格 IEEE802.3aeが標準化・

実用された [11]．これ以降は数 10 Gbps超の伝送には単純な IMDD方式では波

長分散などの歪みが問題となり，光の位相を変調するQPSK (quadrature phase

shit keying) とコヒーレント検波の技術が研究され 100 Gbpsの伝送が達成され

るようになった [12–14]．さらに多重する波長の間隔を密にする DWDM (dense

wavelength division multiplexing) と組み合わせてTbps級のビットレートが達成

されている [5, 15]．

バックボーンネットワークで超大容量の通信が必要となった背景には一般消費
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者の通信需要の増大がある．日本では通信事業者とユーザを繋ぐラストワンマイ

ルの加入者線には ISDN (Integrated Services Digital Network) の数 10kbps，DSL

(Digital Subscriber Line)の数Mbps∼数 10Mbpsといったメタル回線から 2000年

代に光ファイバによるFTTH (Fiber To The Home) に切り替わり 100Mbpsから

10Gbpsのビットレートが提供されている [16]．FTTH とマンション等の集合住

宅やビル等の主配線盤まで光ファイバを引き込むFTTB (Fiber To The Building)

を合わせて敷地まで光ファイバを引き込むのでFTTP (Fiber To The Premice)

と呼ぶ [17] ユーザの敷地まで光ファイバを引き込んだ後はツイストペアケーブ

ルなどでメタル配線を行う場合も多いが，屋内の配線も光ファイバによって行う

FTTD (Fiber To The Desktop) [18] も見られる．通信事業者との接続以外にも，

構内LAN (Local Area Network) に数GbpsのOptical LAN が使われるケースも

ある [18]．いずれの場合も 10Gbpsが上限となるのは，前述の通り 10Gbps超で

はファイバの特性による歪みの影響が大きく単純な強度変調による通信が難しく

なるが，コヒーレント伝送などを行うには IMDD方式に比べ費用がかかること，

通信事業者の回線がボトルネックとなるため 10Gbpsを超えるビットレートを達

成する意味がないことなどがある．

1.3 光ファイバ無線

無線端末と送受するデータをOOKなどの変調方式でベースバンド伝送するた

めにはRF信号とデジタルデータとの変復調器を要する．しかし，1.1節で述べた

ように多数のフェムトセルを設置する場合には変復調器の設置・更新のコストが

課題となる．この課題を解決するために，複数の基地局を統合し変復調設備を１

か所に集中させることができ，複数の無線サービスの提供と基地局更新を容易に

する光ファイバ無線 (RoF: radio over fiber) 技術の研究・開発が活発に行われて

いる [19, 20]．

ITU-T (International Telecommunication Union Telecommunication Standard-

ization Sector, 国際電気通信連合電気通信標準化部門) の補助文書 [21]では “RoF

is defined as the fibre-optic transmission of a waveform for radiocommunication

services without any intentional essential change to that waveform during fibre-
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optic transmission.” すなわちRoF は無線通信業務のための波形の光ファイバ伝

送と定義されている [22]．ここでいう波形とは，無線信号の電波型式やペイロー

ドなどの無線通信業務における本質的な物理情報を指す．ただし，搬送波周波数

はベースバンドでの処理に影響を与えないため本質的な情報とは見做さないとし

ている．RoF は，光ファイバを伝送路として，変調されたレーザ光を用いてRF

信号を電波型式を保持したまま伝送する．光ファイバ伝送路の広帯域で低損失と

いう性質によってRF信号を長距離伝送することができるため，デジタルデータと

RF信号の変復調を行う基地局とRF信号を電波として放射するアンテナを離れた

位置に設置できる．従来RF信号の伝送に使用されてきた同軸ケーブルに比べる

と，同軸ケーブル (RG-8/U)の減衰量は 100 MHzのRF信号で 70dB/km, 2 GHz

では 450 dB/kmと損失は大きくまた周波数と共に急激に増大するが，光ファイ

バの減衰量は 0.5 dB/km (1.3µm), 0.2 dB/km (1.55µm) と低損失である [23–25]．

図 2 に小型基地局を使用した場合と RoFを使用した場合の小セル構築の比較を

示す．小セルを作る位置にはアンテナと光電変換器を置き，アップリンクでは電

波として受信したRF信号を光信号に R/O (radio to optic) 変換し電波型式を保

持したまま中央局へ送り，中央局で復調が行われる．ダウンリンクでは中央局で

変調が行われ光信号としてアンテナ位置まで伝送され，O/R (optic to radio) 変

換してアンテナから電波として放射される．変復調設備を中央局に集中させるこ

とができ，メンテナンスのコストや手間を減らすことができる．また，中央局に

複数の無線サービスの変復調器を置くことで全てのセルで異種無線サービス [26]

を提供することができる．さらに，地下等の電波不感地でのサービスの提供や，

リモートアンテナ間に協調動作をさせる分散アンテナシステム (DAS: distributed

antenna system) [27] の制御に応用することも可能である．

RoF は，波形をアナログ伝送する Analog RoF (A-RoF) とデジタル伝送する

Digitized RoF (D-RoF)の２つに大別できる [28]．このうち，A-RoFにおけるレー

ザー光をアナログ変調する方法はさらに，IM/DD (intensity modulation/direct

detection)方式 [29,30]と位相変調 (PM: phase modulation)を用いるもの [31–33]

に分類される．実際の環境では光の位相や偏波はランダムに変動し [34]，また

O/E (optic to electric) 変換が複雑になるため，PMを用いることは稀であり，光
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強度を変調し PD (photodetector) でO/E変換する IM/DD方式が最も単純かつ

安価でありよく用いられる．

光強度の変調方法にはレーザー素子の駆動電流に RF信号を注入することで

レーザー出力を変動させる直接変調と，一定出力のレーザー光を光強度変調器に

よって変調する外部変調がある [35]．RoF技術の研究の初期である 1980年代か

ら 1990年代の光CATVシステムや衛星通信におけるリモートアンテナの分野に

おいては直接変調が用いられた [36–40]．ベースバンド伝送においても直接変調

が用いられていたが，ビットレートが 2.5 Gbpsを超えて増大するに伴い直接変

調ではレーザーダイオードの応答速度や周波数チャープが問題となり，外部変調

器の研究・利用が進んだ [41,42]．RoFにおいても，伝送するRF信号の周波数が

10 GHz超の高周波になるにつれ，応答速度，線形性，バイアスの安定度に優れ

る外部変調が使用されるようになった [43–46]．

外部変調器には様々な種類があるがよく用いられるのは電界吸収型変調器 (elector-

absorption modulator) と電気光学効果型変調器 (elector-optic modulator) であ

る [47]．電界吸収型にはインジウムガリウムヒ素リン (InGaAsP) 系材料の電界

をかけるとバンドギャップが変化し光吸収量が変わる性質を利用したものがあ

る [48,49]．電気工学効果型にはニオブ酸リチウム (LiNbO3) 結晶に電界をかける

と屈折率が変化するため，これを利用して位相のずれた２波を合成することで強

度変調を行うマッハツェンダー干渉計の原理に基づいたものがある [50,51]．電界

吸収型は小型化や光源と集積化することが可能でバイアス電圧が低く線形性が高

い特徴があり，電気光学効果型は周波数チャープが小さく消光比が高く挿入損が

小さい [47, 52]．光源と変調器の集積化が求められる場合は電界吸収型が用いら

れるが，光源と別に変調器を用いる場合は挿入損が小さいことから電気光学効果

型が用いられることが多い [43, 47]．

A-RoFによる RF信号の伝送方法には搬送波周波数帯の信号を直接伝送する

RF-over-Fiber と中間周波数 (intermediate frequency) で伝送する IF-over-Fiber

がある [53]．RF-over-Fiber は構成が簡単になるが，ミリ波帯など高周波帯で広

帯域の信号を送る場合は変調器に高速な応答が求められ，また波長分散の影響を

受ける [54,55]．波長分散または色分散 (chromatic dispersion) は光の波長すなわ
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ち周波数によって光ファイバ中の伝達時間が変化する現象であり，ps/nm·km と
いう単位で表現され，周波数が高いほど，長距離を伝送するほど信号の劣化が大

きくなる [56]．波長分散の影響を軽減するには通常の強度変調でなくSSB (single

sideband) 変調を行う方法がある [57]．一方で IF-over-Fiber は搬送波周波数帯よ

り低い周波数で伝送するため変調器の特性への要求を緩和でき [53]，また波長分

散も低減できる [58]．しかし，局部発振器やミキサなどの信号の周波数帯を変更す

る機器が必要となる [59,60]．搬送波周波数が 20 GHz程度になると波長分散によ

る信号の劣化が深刻になるため [56]，20 GHz以上の周波数では IF-over-Fiber が

用いられることが，20 GHz以下の周波数ではRF-over-Fiber が主に用いられる．

A-RoFでは波長分散に加えて，非線形ひずみが問題となる．直接変調ではレー

ザーダイオードの，外部変調では変調器の非線形性によりA-RoFによって伝送

される無線信号は歪み，伝送特性が劣化する．[61, 62]．特に，PAPR (peak-to-

average power ratio) が大きい信号 [62]や周波数が近い複数の信号を入力した際

に生じる３次相互変調歪み (third-order intermodulation distortion) [63] は主要

な信号の劣化原因となる．これらの低減方法には変調器の非線形特性の逆特性を

かけるプレディストーションやポストディストーションといった方法 [64, 65]や

光学的に非線形成分をキャンセルし変調器の線形性を向上させる方法がある [66]．

D-RoF は，RF信号を A/D (analog to digital) 変換することで波形情報を光

ファイバでデジタル伝送し，光受信後にD/A (digital to analog) 変換によって元

の波形を復元し無線サービスに使用する [21,53,67,68]．デジタル伝送であるため

E/O変換時の変調器の非線形性の影響は受けず，またA-RoFはファイバ長に比例

して信号品質が劣化していくがD-RoFはデジタル伝送のBER (bit error rate) が

保たれれば信号品質の劣化を防ぐことができる [28,67]．D-RoFは無線基地局の制

御部と無線部のインターフェイスの標準を定める CPRI (Common Public Radio

Interface) にも使用されている [69–71]．しかし，RF信号の帯域幅に対してデジ

タル伝送が必要とする帯域幅が大きくなるという問題がある．バンドパスサンプ

リングを行うことで最小では帯域幅の２倍のサンプリングレートであれば A/D

変換が可能である [72]．しかし実際にはエイリアス雑音を避けるためにガードバ

ンドを必要とし，また量子化誤差を小さくするために十分な量子化ビット数が必
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要になる．[68]では，20 MHz のRF信号を伝送するためにガードバンドを含め

て 50 MHzの信号を量子化ビット数 8 bit，サンプリングレート 125MSamples/s

でサンプリングし，デジタル伝送には 1 Gbps の帯域を使用している．

1.3.1 IoTと光ファイバ無線

近年では，IoT (Internet of Things) と呼ばれるコンセプトが注目されている

[73, 74]．これまで，どこでも (anywhere) 繋がる，また通信するデータは音声通

話や動画といった H2H (human-to-human) のための通信が発達してきた．現在

は，どこでもに加えてあらゆるものが (anything) 繋がる，そして通信するデータ

もセンサや電化製品などのM2M (machine-to-machine) のための通信を発達させ

ることで，より便利で豊かな社会を目指す動きが加速している [75]．M2Mの通

信では，人間を対象としたコンテンツを提供するために大容量のデータ通信を行

うというよりも，センサで得られる小容量のデータを通信する目的が多い．ただ

し，収容すべきセンサなどのデバイスの数は 2020年には 500億に達すると予想

されている [76]．従来の通信とは目的や制限が異なるため，そのための通信規格

が現在多数提案，標準化されている [77, 78]．IoT を目的としてRoFを使ったセ

ンサネットワークの研究も複数ある [79–82]．前述の通り IoTに利用される通信

規格は多数あり，これらのセンサを収容するためには中央一括制御によってヘテ

ロジニアスネットワークを実現できることや，また分散アンテナシステムによっ

てセンサの位置推定を行うこともできるためRoFが有利となる点がある [80,81]．

IoTで使用される規格のうち，LPWA (low power wide area) と分類される低

消費電力で 10 km程度の通信距離を持つ技術の研究が盛んである [77]．しかし

デバイスと基地局間の見通し環境によっては通信不可能となる電波不感地が存

在する．IoTで使用されるデバイスはスマートメータのような固定端末からウェ

アラブル機器や自動車といった移動端末など様々であるが，いつでもどこでもイ

ンターネットに接続されている，リンクが切断されないという信頼性が重要であ

る [78]．こういった場合，RoFによって基地局の数を大きく増やさずに電波不感

地を解消できる．また，IoTではエンドデバイスのバッテリ寿命に関わるため消

費電力が重要な検討事項である [83, 84]．この観点では，LPWAのようなWAN
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(wide area network) よりも 6LoWPAN (IPv6 over low-power wireless personal

area networks) のようなPANの方が有利である．例えば，25∼50 mを通信可能距

離とする 6LoWPANが 250 kbpsの通信速度で送信電力が約 2 mWに対し，10 km

程度を通信可能距離とするLPWAは 5.47kbpsの通信速度で送信電力は 20mW程

度になってしまう [83]．このため，バッテリ消費を抑えるためにはRoFによって

PANのような小さなセルを多数作り中央一括制御する構成も利用できる．以上

のように，今後 IoTが発展していく中でも，RoFを活用し得る状況が発生する．

1.4 ベースバンドと光ファイバ無線の同時伝送

最も一般的なRoFの構成は強度変調・直接検波方式 (IM/DD: intensity mod-

ulation/direct detection) で信号を伝送するものである．光強度の変調方法には

レーザダイオードをRF信号で直接駆動させる直接変調方式と，光源と別に外部

変調器を用いて変調する外部変調方式とがある．RF信号は光ファイバを伝送され

たのち PD (photodetector) によって電気信号に変換される．当然のことながら，

RoFの実装には，光源と光変調器とPDに加え光ファイバの設置を必要とする．

一方，ベースバンド伝送を行う光OOK (on-off keying) 変調は 10 Gbpsイーサ

ネットの物理層に使用されている．10 Gbpsイーサネットは構内LAN (local area

network) などに広く使われている．10 Gbpsの LANが設置されている構内に新

たにRoFリンクを独立に導入するためには，10 Gbpsの LANの装置とは別に光

源や光ファイバの設置が必要となる．これが動機となり，RF信号と，イーサネッ

トのようなベースバンド信号を単一波長、単一ファイバで同時伝送する研究がな

されている [85–99]．以上のように，RoF及び同一伝送に関する研究は独立した

異なる無線ネットワークのインフラ設備を共用させることができ，迅速かつ容易

に複数サービスの導入を行うことができる．

多くの同時伝送に関する研究 [85–92,97,98]ではRF信号の周波数帯はOOK信

号の周波数スペクトルのメインローブよりも高い周波数に設定されている．これ

は２つの信号間の周波数領域における干渉を回避するためである．しかしLTEや

Wi-Fiといった現在主要なセルラシステムや無線LAN規格は 10 GHz以下の周波

数が割り当てられており，これらのRF信号を 10 Gbpsイーサネットと同時伝送
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する方法が求められる．

Chen et al. [93] は 10 GbpsのOOK信号と 2.5 GHzの RF信号の同時伝送に

ついて研究している．彼らの提案手法は 8B10B 符号化方式とインターリーブを

利用した特殊なベースバンド信号の符号化によってできた周波数軸上のノッチに

送るRF信号を配置することで干渉を除くものである．しかし，現在の 10 Gbps

イーサネットの規格では64B66B符号化方式が採用されており [100]，周波数スペ

クトル上にノッチは存在しないため彼らの手法を適用することは難しい．また，

RF信号の周波数配置に柔軟性がないことも問題である．

同時伝送は光ファイバを節約できるが，さらに導入コストを削減するためには

既設機器を利用できることが望ましい．しかし，電気信号としてのベースバンド

信号とRF信号を組み合わせた後に光信号を生成する方式 [85]やベースバンド信

号に特殊な符号化や変調を施す方式 [92, 93]を実装するためには，現行のイーサ

ネット規格に従って光OOK信号を生成する既存機器は利用できず，同時伝送のた

めの送信器を新たに作成し導入する必要がある．ベースバンド信号とRF信号を

別々に光信号に変換したのち合波する方法では，既存のイーサネット機器を利用

できると考えられるがRF信号用の光源が別に必要となる．また，光ビートなど

の複数の波長を直接検波する際に発生する干渉も品質劣化を起こすと考えられる．

1.5 本研究の目的

本研究の目的は，既設の光イーサネットリンクを利用でき，かつ柔軟にRF信

号の周波数配置が行えるようなベースバンド信号と RoFの同時伝送システムを提

案することである．そこで本研究では，光OOK信号を光源として外部変調器に

入力し光強度変調を行うことでベースバンド伝送と RoF伝送を同時に行う手法を

提案する．提案するシステムは，イーサネットで使用される 10 [Gbps] の光OOK

信号を光源とした外部変調によってRoF伝送を行うことで，既設のイーサネット

機器と光ファイバを利用できる．10 Gbpsイーサネットと搬送波周波数 1.9 [GHz]

の RF信号を用いて提案システムを実験し，そのダイナミックレンジを調べる．

提案システムで伝送される信号の数学的モデルを提案し，パワースペクトル解析

をもとにRF信号品質の指標の一つであるEVM (error vector magnitude) の理論
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値を導き，これが実測値と一致することを確かめる．実験および理論的解析から，

提案システムではベースバンド信号とRF信号の間で干渉が存在することを明ら

かにする．この問題を解決するため，OOK信号のBER (bit error rate) を最小と

する最適復調法，およびRF 信号に干渉するOOK信号の抑圧法について，これ

らの効果を理論的解析と計算機シミュレーションによって確認する．次に提案し

た干渉抑圧法のうち，バイアス付き半波整流法についてダイオードを用いた電子

回路によって実装できることを実験によって示し，またダイオードの非線形性が

干渉抑圧法の性能に与える影響を計算機シミュレーションによって示す．提案し

た同時伝送法の応用例として，地下等のGPS (Global Positioning System) 不感

地へと既設の光ファイバ網を利用して屋外のアンテナからGPS信号を中継し時

刻同期を行う方法を提案し，提案法で達成できる時刻確度を実験によって示す．

本研究では，主に 10 [Gbps] の光OOK信号と，数 [GHz] の搬送波周波数で小

容量のRF信号を対象としたベースバンド信号とRoFの同時伝送システムを考え

る．提案手法のRoF はA-RoF，IM/DD方式，外部変調方式のRF-over-Fiber に

分類される．これは 1.3.1節に上げたような小容量の無線通信を安価に行うため

である．数 100MHz以上の大きな帯域を使用し大容量の無線通信を行う場合には

雑音や歪みに弱くなるため同時伝送ではなく専用の光ファイバと光源を使用した

システムを使うべきである．また伝送距離はユーザ近傍から 10 km程度以内の無

線制御機器への伝送を想定しているため，FTTxや構内 LANといった箇所で使

われている 10 [Gbps] の光OOK信号を同時伝送の対象としている．

1.6 本研究の構成

本論文の構成は次の通りである．まず 1 章では本研究の背景と関連研究につい

て説明し，本研究の目的を述べた．2 章では提案する光イーサネットとRF信号

の同時伝送システムの概要を説明し，理論解析と実験結果の比較を行う．3 章で

は提案システムにおけるOOK信号のBERを解析し，BERを最小とする最適復

調法を提案しその効果を理論的解析と計算機シミュレーションによって評価する．

4 章ではRF信号の信号品質を向上させるための干渉抑圧法を提案し，その効果

を理論的解析と計算機シミュレーションによって評価する．5章では提案した干渉
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抑圧法をダイオードを用いた電子回路によって実装できることを実験によって示

し，またダイオードの非線形性が干渉抑圧法の性能に与える影響を計算機シミュ

レーションによって示す．6 章では提案した同時伝送法の応用例として，GPS信

号を中継し時刻同期を行う方法を提案し，提案法で達成できる時刻確度を実験に

よって示す．7 章では結論として本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題を

述べる．
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2. 光OOK重畳ファイバ無線システム

2.1 本章の目的と概要

本章では，光OOK信号を光源として外部変調器に入力し光強度変調を行うこ

とでベースバンド伝送と RoF伝送を同時に行う手法を提案する．提案するシス

テムは，イーサネットで使用される 10 [Gbps] の光OOK信号を光源とした外部

変調によってRoF伝送を行うことで，既設のイーサネット機器と光ファイバを利

用できる．システムの構成を述べた後，提案手法によってRF信号の伝送が行え

ることを説明するためにパワースペクトルの理論的解析を行う．10 Gbpsイーサ

ネットと搬送波周波数 1.9 [GHz] のRF信号を用いて提案システムを実験し，そ

のダイナミックレンジを調べ，また理論解析との比較を行う．実験および理論的

解析からOOK信号とRF信号の間で干渉が存在することを明らかにする．

2.2 システムの構成

図 3 に提案する 10 Gbpsイーサネットを使用したベースバンド信号と RF信

号の同時伝送システムの構成を示す．本論文ではこれ以降，提案システムを光

OOK重畳ファイバ無線システム (RoOOOK: radio over optical on-off keying) と

呼称する．一対の 10 Gbpsイーサネットスイッチが光ファイバで接続されている．

10 Gbpsの光イーサネットの変調方式はOOKである．イーサネットスイッチよ

り送信される光OOK信号をRoFの光源として利用し，強度変調を行う．外部変

調器 (EOM: external optical modulator) をRF信号によって駆動させることで，

RF信号は光OOK信号の振幅として伝送される．

受信側では光カプラ (OC: optical coupler) を用いて光信号を 2 つに分配する．

一方はイーサネットリンクを構成するためにOOK信号の復調器に入力される．

もう一方はRF信号を伝送するために使用される．まずO/E (optic to electric) 変

換器によって電気信号へ変換される．この時点の電気信号は元のRF信号がOOK

信号によってサンプリングされた波形であるため，バンドパスフィルタ (BPF:

band-pass filter) によって元の RF信号を再生する．BPF通過後の RF信号はア
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図 3 10 Gbpsイーサネットを使用した光OOK重畳ファイバ無線システムの構成

ンテナから放射され無線サービスが提供される．

図 4 に光OOK重畳ファイバ無線システムのアプリケーション例として，既設

の光イーサネットリンクを利用したRoFによる中央局一括制御型無線サービスを

示す．光OOK重畳ファイバ無線システムは光イーサネットリンクのベースバン

ド信号を生成・検波するモジュールには変更を加えず，イーサネット機器に外部

変調器などを外付けすることでRoFを実装するため，既存のイーサネット機器を

そのまま利用できる．これによりファイバの節約だけでなく，RF信号専用の光

源を必要とせず既設機器を利用して迅速かつ安価にRoFの導入を可能とする．
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図 4 アプリケーション例：既設の光イーサネットリンクを利用した RoF による

中央局一括制御型無線サービスの導入
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図 5 RF信号で外部変調された光OOK信号

2.3 パワースペクトル解析

OOK信号によるサンプリングがRF信号に与える影響を明らかにするために

光OOK重畳ファイバ無線で伝送される信号のパワースペクトルを導出する．パ

ワースペクトルの導出にあたりまずは信号を数学的に表現する．図 5 に外部変調

によってRF信号を重畳したOOK信号を示す. Π(t)を矩形関数， Tp = 1/fp を

パルス幅，bk ∈ 0, 1 をランダムビット列，sr(t) を RF信号， B をパルス振幅，

m (0 < m ≤ 1) を変調度とする．RF信号が重畳されたOOK信号 v(t) は，変調

器の非線形性を無視すれば次のように表せる，

v(t) = {1 +msr(t)}B
∞
∑

k=−∞

bkΠ

(

t

Tp

− k

)

= {1 +msr(t)}Bp(t), (1)

振幅 1のOOK信号の波形を p(t) =
∑

∞

k=−∞
bkΠ(t/Tp − k)とすれば，

v(t) = {1 +msr(t)}Bp(t). (2)

と書ける．この信号を変調OOK信号と呼ぶことにする．v(t)を広義定常性を持っ

た実関数とすると，その自己相関関数 Rv(τ) は次のように計算できる，

Rv(τ) = E[v(t)v(t− τ)]
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= B2E[p(t)p(t− τ)]

+mB2E[p(t)p(t− τ)sr(t− τ)]

+mB2E[p(t− τ)p(t)sr(t)]

+m2B2E[p(t)sr(t)p(t− τ)sr(t− τ)], (3)

ここで τ はタイムラグである．E[·] は期待値演算子である．p(t) と sr(t) が統計

的に独立とすると，

Rv(τ) = B2Rp(τ) +mB2Rp(τ)E[sr(t− τ)]

+mB2Rp(τ)E[sr(t)]

+m2B2Rp(τ)Rs(τ), (4)

となる．ここで Rp(τ) は p(t) の自己相関関数，Rs(τ) は sr(t) の自己相関関数で

ある．sr(t) はRF信号であるからその期待値を 0 と仮定すると，

Rv(τ) = B2Rp(τ) +m2B2Rp(τ)Rs(τ), (5)

となる．p(t) をNRZ (non return-to-zero) のOOK信号とし，全ビットが統計的

に独立で，マーク ( p(t) = 1 ) をとる確率を ρ とすると，

Rp(τ) = ρ2 + ρ(1− ρ)Λ(fpτ), (6)

となる．ここで，

Λ(x) =







1− |x| (|x| ≤ 1)

0 (|x| > 1)
, (7)

である．Rv(τ) のフーリエ変換 Gv(f) = F [Rv(τ)] は，

Gv(f) = B2ρ2δ(f) +
ρ(1 − ρ)

fp
B2sinc2

(

f

fp

)

+m2B2ρ2Gs(f)

+m2B2ρ(1− ρ)

fp
sinc2

(

f

fp

)

∗Gs(f), (8)
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となる．ここで Gs(f) は Rs(τ) のフーリエ変換， ∗ は畳み込みを表す．sinc 関

数の定義は，

sinc(x) =
sin(πx)

πx
, (9)

である．ウィーナー・ヒンチンの定理 [101]より，式 (8) は式 (2) で表現された

信号のパワースペクトル密度 (PSD: power spectral density) である．式 (8) の右

辺第 1 項はDC成分を，第 2 項はOOK信号，第 3 項はRF信号の成分である．

第 4 項はRF信号をOOK信号でサンプリングしたことによって生ずるノイズで

あるため，ここではこれをエイリアスと呼ぶことにする．本論文のようなランダ

ムにサンプリングされた信号を解析している文献 [102]においても，畳み込みに

由来する成分が雑音となることが示されている．

sr(t) の振幅の最大値を 1 に正規化し，実際のRF信号の電力は m と B によっ

て与える．Ss は Gs(f) の電力とする．sr(t) が正弦波の時 Ss = 1/2である．図 6

にパワースペクトル密度の例を示す．OOK信号とエイリアスのスペクトルがRF

信号の周波数帯に干渉する．ただしエイリアスの電力はOOK信号に比べて小さ

く，支配的な干渉はOOK信号である．

Gs(f) の占有帯域を中心周波数 fr, 帯域幅 W とする．S をBPF通過後の信号

電力とすると，

S =

(

∫

−fr+W/2

−fr−W/2
+
∫ fr+W/2

fr−W/2

)

Gv(f)df

= B2ρ(1 − ρ)Sp +m2B2ρ2Ss +m2B2ρ(1− ρ)Sa, (10)

となる．ここで Sp 及び Sa は次の積分である，

Sp = 2
∫ fr+W/2

fr−W/2

1

fp
sinc2

(

f

fp

)

df, (11)

Sa = 2
∫ fr+W/2

fr−W/2

1

fp
sinc2

(

f

fp

)

∗Gs(f)df. (12)

RF信号の SNR γ は m と ρ の関数として次のように書ける，

γ(m, ρ) =
m2B2ρ2Ss

B2ρ(1− ρ)(Sp +m2Sa) +N0W

W

fs
, (13)
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図 6 光OOK重畳ファイバ無線のパワースペクトルの計算例 ( fp = 10 [Gbps],

fr = 1.9 [GHz], W = 384 [kHz], B = 0.05 [V], and m = 0.1).

ここで fs はRF信号のシンボルレート，N0 は雑音の片側電力スペクトル密度で

ある．熱雑音がOOK信号やエイリアスに比べて十分小さい，すなわちB2ρ(1−
ρ)(Sp +m2Sa) ≫ N0W と仮定すると，

γ ≃ m2ρSs

(1− ρ)(Sp +m2Sa)

W

fs
. (14)

となる．これは光信号の SNRが高いとき，RF信号の SNRがOOK信号の振幅

Bに依存せず，OOK信号とRF信号の振幅比である変調度mによって決まるこ

とを示している．実際の RF信号の場合 Gs(f) は帯域制限フィルタなどの影響

で複雑な形状をしているため，式 (12) の Sa を厳密に計算することは難しため，

適当な近似を行う．RF信号の帯域幅W は通常数MHz以下であり，OOK信号

の帯域幅（ビットレート）fpは数 GHzであるから， W ≪ fp, Gs(f) とすれば

Gs(f) ≃ δ(f − fr)/2 + δ(f + fr)/2 と近似できる．これを式 (12) に代入すれば，

Sa =
1

2fp

∫

−fr+W/2

−fr−W/2

{

sinc2
(

f + fr
fp

)

+ sinc2
(

f − fr
fp

)}

df
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+
1

2fp

∫ fr+W/2

fr−W/2

{

sinc2
(

f − fr
fp

)

+ sinc2
(

f + fr
fp

)}

df

=
∫ W

2fp

−
W
2fp

{

sinc2ξ + sinc2
(

ξ +
2fr
fp

)}

dξ. (15)

となる．さらに平均値の定理によれば，次の式を満たす xが存在する．

Sa =
W

fp

{

sinc2x+ sinc2
(

x+
2fr
fp

)

}

(

− W

2fp
≤ x ≤ W

2fp

)

. (16)

W ≪ fp, Gs(f)のとき xはほぼ 0となるため，

Sa ≃
W

fp

{

1 + sinc2
(

2fr
fp

)}

. (17)

とできる．さらにRF信号のキャリア周波数 frがOOK信号の帯域幅 fpより十分

小さいとき，fr ≪ fp から sinc2(2fr/fp) ≃ 1 であるため Sa ≃ 2W/fp とできる．

同様の方法が Sp にも適用でき，Sp ≃ 2W/fpとできる．これらを式 (13) に代入

すれば，

γ ≃ m2B2ρ2Ss

B2ρ(1− ρ)(1 +m2)(2W/fp) +N0W

W

fs
. (18)

となる．熱雑音がOOK信号やエイリアスに比べて十分小さい場合の式 (14) は，

γ =
m2ρfpSs

2(1− ρ)(1 +m2)fs
. (19)

と書ける．
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2.4 実験

2.4.1 実験諸元

表 1 に実験装置の諸元を示す．図 7 に実験構成を示す．連続光の光源を外部

変調した IM/DD方式のRoFを提案方法と比較する．外部変調方式のRoFで使

用したレーザダイオードの平均光電力はイーサネットスイッチの出力平均光電力

より 3 [dB] 高い．このようにすると外部変調器として使用しているマッハツェン

ダー変調器への瞬間入力光電力は等しくなる．イーサネットスイッチ間で測定し

た，コネクタ損，ファイバー損，挿入損，変調器のバイアスによる損失及びスプ

リッタの損失を総じての光電力損失は約 11 [dB] であった．

表 1 実験装置の諸元
XFP spec.

PHY Std. 10GBASE-ER

Tx. power 0 [dBm]

Rx. sensitivity -16 [dBm]

RF spec.

Carrier freq. 1.9 [GHz]

Bit rate 384 [kbps]

Modulation π/4 QPSK

LPF RNYQ, α = 0.5

Optical system spec.

λ 1550 [nm]

fiber SMF

Vπ 5 [V]
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図 7 実験構成
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2.4.2 理論解析との比較

図 8 に通常の外部変調方式のRoFと光OOK重畳ファイバ無線それぞれの電力

スペクトルを示す．OOK信号のスペクトル成分がRF信号に干渉している．この

ことは式 (8) や図 6 の理論解析で示した結果と一致している．光OOK重畳ファ

イバ無線におけるRF信号の電力は外部変調方式のRoFに比べて 6 [dB] 低い．こ

れは外部変調器に入力する平均光電力の 3 [dB] の差に由来する．

平均 EVMと SNRの関係式 [103, 104] から，理論 EVMは式 (19) を用いて次

の式で与えられる．

EVM ≃ 1/
√
SNR

= 1/
√

γ(m, ρ). (20)

一般にOOK信号のマーク ( p(t) = 1 ) とスペース ( p(t) = 0 ) の発生確率は等

確率であるから，マークの発生確率 ρ の代表的な値は 1/2 である．外部変調器

への入力RF信号電力は，入力信号が正弦波であれば変調度 m と，

m =

√
2Vrms

Vπ/2
, (21)

の関係がある．ここで Vrms は RF信号の電圧の二乗平均平方根，すなわち実効

値であり，Vπ は外部変調器の半波長電圧である．

図 9 にEVMの理論値と実測値の比較を示す．理論曲線は実測値とよく一致し

ている．この実験のパラメータはW = 384 kHz, fr = 1.9 GHz, fp = 10 GHz，と

fpはW の約 2.6× 104倍，frの約 5倍であった．近似曲線も実測値とよく一致し

ていることから，この条件では式 15および式 17の近似が有効といえる．RF信

号の強い重畳は EVMを改善するが，イーサネットの回線を切断する．入力RF

信号電力が 6 [dBm] を超えるとイーサネットリンクのスループットは急激に低

下し回線切断を引き起こす．RF信号の所要 EVMと 10 Gbpsイーサネットリン

クの回線切断が光OOK重畳ファイバ無線システムのダイナミックレンジを決定

する．今回の実験諸元の場合，所要 EVM は 12.5 % である [105]．したがって

図 9 より要求される最小入力 RF 電力は −6 [dBm] である．また前述のとおり

入力RF信号電力が 6 [dBm] を超えると 10 Gbpsイーサネットの回線は切断され
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る．したがってシステムのダイナミックレンジは入力RF信号電力が −6 [dBm]

から 6 [dBm] の間の 12 [dB] である．図 10 に EVMとRF信号の搬送波周波数

の関係を示す．これも理論曲線は実測値とよく一致している．EVMは 1 GHz か

ら 3 GHzの範囲では周波数にはほとんど依存しない．また，イーサネットの回

線を切断する入力RF信号電力の値も周波数によって変化はしない．したがって，

提案した同時伝送手法では他の研究 [93]と異なり搬送波周波数を柔軟に配置する

ことができる．
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図 8 外部変調式 IM/DD RoF（上）と光OOK重畳ファイバ無線（下）のパワース

ペクトル密度 (RBW= 3 [MHz], RLV = −20 [dBm], 5 [dB/div], RF in = 0 [dBm] )
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図 9 外部変調器への入力RF信号電力に対するEVMとダイナミックレンジ

図 10 EVMとRF信号の搬送波周波数の関係
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表 2 変調器バイアスと各電力の変化
DC Optical RF signal Baseband

bias [V] power at Rx. power cutting interference

without Ethernet at RF signal

superimposing link frequency

[dBm] [dBm] [dBm]

-4.2 -9.51 11.5 -27.05

-5.3 -11.28 6.6 -31.86

-5.6 -13.29 4.1 -34.9

2.4.3 変調器の駆動点変更の影響

図 11 に外部変調器の直流バイアスを変更し駆動点を変えた場合の，外部変調

器への入力RF信号電力に対するEVMを示す．10 [Gbps]のOOK信号のメイン

ローブは 10 [GHz] まで広がっており，これはBPFで抽出するRF信号に対して

は干渉雑音となる．しかし，変調器の駆動点を変えてPDでの受光電力を下げれ

ば，OOK信号の電力は小さくなり，RF信号の周波数帯への干渉電力が小さくな

るため，直流バイアスの値によっては同じ入力 RF信号電力に対して小さい EVM

を達成できる．このことは，例えば重畳できるRF信号電力が限られるアップリ

ンクにおいてはOOK信号の平均光電力を下げるようなバイアス値を選択するこ

とで，限られたRF信号電力に対しても必要な EVMを達成することができると

考えられる．

しかし，変調器の駆動点を変えてOOK信号の平均光電力を下げることでOOK

信号の SNRは低下しBERは劣化する．表 2に各直流バイアス値に対する無重畳

状態におけるPD前での光電力，イーサネットの回線を切断する入力RF信号電

力，RF信号の周波数帯での干渉雑音電力を示す．OOK信号の平均光電力を下げ

ることでイーサネットの回線を切断する入力RF信号電力が小さくなっているこ

とがわかる．
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図 11 変調器の駆動点を変えた場合の外部変調器への入力RF信号電力に対する

EVM

2.5 小括

本章では，既設イーサネット機器を利用できる光OOK信号とRoFの同時伝送

システムとして光OOK重畳ファイバ無線システムを提案し，そのパワースペク

トルやEVMを理論的に解析した．理論解析の結果が実験と一致することを確か

めるとともに，実験によってシステムが 12 [dB]のダイナミックレンジを持つこ

とを明らかにした．理論および実験からOOK信号とRF信号の間に干渉が存在

することを明らかにした．
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3. OOK信号の信号品質改善手法

3.1 本章の目的と概要

光OOK重畳ファイバ無線では，RF信号の重畳はOOK信号の強度を変動させ

る．2章では強いRF信号の重畳がOOK信号による光イーサネットリンクを切断

することを実験的に示した．本章では，変調されたOOK信号のBERを最小とす

るような復調の最適しきい値と BER解析を理論および計算機シミュレーション

によって行い，RF信号の重畳がOOK信号のBERに与える影響を明らかにする．

3.2 最適しきい値と誤り率解析

光OOK重畳ファイバ無線ではRF信号を伝送するために光OOK信号を強度

変調するが，これによりOOK信号の波形は歪みBERは劣化すると考えられる．

2 章では強いRF信号の重畳がOOK信号による光イーサネットリンクを切断す

ることが実験的に示された．強度変調したことによるOOK信号の BERの劣化

を最小限に抑えるために，変調されたOOK信号の BERを最小とするような復

調の最適しきい値およびそれによって達成されるBERを求める．

3.2.1 信号の数学的表現

OOK信号のBERを求めるにあたり，2.3節と同様な変調OOK信号の数学的モ

デルを使用する．p(t)を 1か 0をとるパルス波形，sr(t)をRF信号，Bをパルス振

幅，m (0 ≤ m ≤ 1)を変調度とする．変調器の非線形性を無視すれば，NRZ-OOK

(non return-to-zero on-off keying) のビット列Bp(t)にRF信号を重畳した場合の

信号 (図 5)は以下のように表せる．

{1 +msr(t)}Bp(t). (22)

ここではRF信号として周波数 fcと初期位相 φを持つ正弦波を仮定する．

sr(t) = sin(2πfct + φ). (23)
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図 3中の Ethernet Switch において変調OOK信号は積分器を経てビットレート

fpの逆数である周期 Tp毎にしきい値によって判定が行われる．マーク送信時の

積分器出力は，

i(φ) =
1

Tp

∫ Tp

0
{B(1 +m) sin(2πfct+ φ)}dt

= B − mB

πfc/fp
sin (πfc/fp)

sin

(

φ+ tan−1

(

1 + cos(2πfcTp)

− sin(2πfcTp)

))

, (24)

と書ける．φを [−π/2, π/2]の一様分布する確率変数とすれば，位相に現れる定数

は無視でき，

i(φ) = B − mB

πfc/fp
sin (πfc/fp) sin φ

= B −mBsinc(fc/fp) sinφ

= B −mBC sinφ, (25)

ただし

C = sinc(fc/fp), (26)

0 ≤ |C| ≤ 1である．無雑音の場合，マーク送信時の積分器出力 x = i(φ)の確率

密度関数 f(x)は

f(x) =



















1

π

mBC
√

1−
(

x−B
mBC

)2
(B(1−mC) ≤ x ≤ B(1 +mC))

0 (otherwise)

. (27)

スペース送信時の積分器出力の確率密度関数は δ(x)である．

3.2.2 雑音の仮定としきい値の決定

通信路の雑音として加法性白色ガウス雑音 (AWGN: additive white Gaussian

noise)を仮定する．積分器出力におけるガウス雑音の分散をσ2とする．積分器出
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0 B(1 mC) B B(1+mC)
0

"space"

transmittied

sinusoid

amplitude

"mark"

transmitted
( Eq.(30) )

図 12 AWGN通信路の積分器出力の確率密度関数

力の確率密度関数は原信号と雑音の確率密度関数の畳込みで表現される．スペー

ス送信時の積分器出力の確率密度関数 f0(x)は

f0(x) =
exp

(

− x2

2σ2

)

√
2πσ

, (28)

マーク送信時の確率密度関数 f1(x) は式 (27)とガウス分布の畳込みで，

f1(x) =
∫ B+mBC

B−mBC

exp
(

− (x−ξ)2

2σ2

)

√
2πσ

1

π

dξ/(mBC)
√

1− ( ξ−B
mBC

)2

=
∫ 1

−1

exp
(

− (x−B−mBCz)2

2σ2

)

√
2πσ

1

π

dz√
1− z2

, (29)

と書ける．確率密度関数の概形は図 12に示される．しきい値Thを決めれば，ビッ

ト誤り率 (BER: bit error rate) は確率密度関数のテール確率として求められる．

スペース送信時の誤り率は

P (ǫ|0) =
∫

∞

Th

exp
(

− x2

2σ2

)

√
2πσ

dx
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= Q(
Th

σ
), (30)

ただしQ(·)はQ関数で，

Q(x) =

√

2

π

∫

∞

x
e−t2/2dt

=
1

2
erfc(

x√
2
), (31)

である．マーク送信時の誤り率は

P (ǫ|1) =
∫ B(1+mC)

B(1−mC)

∫ Th

−∞

exp
(

− (x−ξ)2

2σ2

)

√
2πσ

dx
1

π

dξ/(mBC)
√

1− ( ξ−B
mBC

)2

=
∫ 1

−1
Q(

B(1 +mCz)− Th

σ
)
1

π

dz√
1− z2

. (32)

スペースとマークの発生確率が等しければ，総合誤り率は

Pe =
1

2
P (ǫ|0) + 1

2
P (ǫ|1), (33)

と表せ，BERは数値計算によって求められる．式 (33)を最小にする最適しきい値

Thoは f0(Tho) = f1(Tho)を満たし，数値的に求められる．図 13に SNRに対する，

最適しきい値を用いたBERのシミュレーションと数値積分による結果を示す．シ

ミュレーションパラメータは fp = 10 [Gbps], fr = 2.5 [GHz], B = 1, m = 0.5で

ある．ここではOOK信号の SNRを

SNR =
B2/4

σ2
, (34)

と定義する．比較対象として，RF信号の重畳を考慮していないパルスの平均値

Thc = B/2をしきい値とした場合を併せて示した．数値積分とシミュレーション

の結果が一致していることが分かる．また，最適しきい値 Thoを使用すれば Thc

を使用した場合に比べてBERが改善することがわかる．図 14 に変調度ごとの最

適しきい値を使用した場合のBERを示す．最適しきい値を使用しても変調度を

大きくするとBERが劣化することがわかる．
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図 13 m = 0.5での BER vs. SNR の各しきい値での比較

3.3 しきい値と誤り率の近似

3.3.1 漸近的しきい値

最適しきい値 Thoは，次の等式を満たす xである．

f1(x)− f0(x) = 0,
∫ 1

−1
exp

(

−(x−B −mBCz)2

2σ2

)

1

π

dz√
1− z2

− exp

(

− x2

2σ2

)

= 0. (35)

SNRが低い場合には，B2/(2σ2) ≪ 1を仮定してテイラー展開することで次の近

似を得る．
∫ 1

−1

(

1− {x− B −mBCz}2
2σ2

)

1

π

dz√
1− z2

−
(

1− x2

2σ2

)

= 0,

1− x2

2σ2
+

Bx

σ2
− B2

2σ2
− (mBC)2

4σ2
−
(

1− x2

2σ2

)

= 0,
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図 14 変調度ごとの最適しきい値を使用した場合のBER特性

x =
B

2
+mC

mBC

4
. (36)

この xは SNRが低い極限での漸近的しきい値である．図 15 に SNR = 0 [dB] の

ときの確率密度関数を示す．SNR が低いときの確率密度関数は，マークの確率密

度関数に見られた双極性は消え，ガウス分布に近くなる．ただしマークの確率密

度関数はRF信号の畳み込みによりスペース送信時に比べ大きな分散値をとる．

次に，SNRが高い場合の解析を行うために，まず式 (35)を以下のように書き

直す．

f1(x)

f0(x)
− 1 = 0,

∫ 1

−1
exp

(

(B +mBCz)(2x− B −mBCz)

2σ2

)

dz

π
√
1− z2

−1 = 0. (37)

被積分関数中の指数部に注目する．B+mBCzは積分区間中で単調増加し常に正

である．2x−B −mBCzは積分区間中では z = −1で最大値をとり，xによって
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図 15 m = 0.5, SNR = 0 [dB] での確率密度関数

正になる可能性を持つ．z = −1において被積分関数の指数関数は

exp

(

2x− B +mBC

2σ2/(B −mBC)

)

, (38)

と書ける．もし 2σ2/(B − mBC) ≪ 1であれば，つまり SNRが高い極限では

式 (38)は以下の xの近傍で 0から∞へ急速に増加する．

x =
B

2
(1−mC). (39)

従って式 (37)左辺は−1から∞へ急速に変化する．このため左辺= 0の等式が

満たされる点もSNRの増大に伴い式 (39)の十分近傍へと正の方向から近づくた

め，式 (39)の xは SNR が高い極限での漸近的しきい値となる．図 17 にこの様

子が示される．図 16 に SNR = 20 [dB] のときの確率密度関数を示す．SNRが高

いときの確率密度関数は，ガウス分布の分散が小さいため，原信号の形状が強く

現れる．式 (39)の xは原信号のマーク送信時とスペース送信時の確率密度関数

が最も近づく点の中点である．
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図 16 m = 0.5, SNR = 20 [dB] での確率密度関数

図 18に SNRが低い極限と高い極限での漸近的しきい値と，SNRに対する最

適しきい値を示す．それぞれ漸近的しきい値に収束していることがわかる．また

それぞれの漸近的しきい値は最適しきい値の上限・下限になっている．

最適しきい値はSNRに依存して変動し，また f1(x)が積分形でしか書けないた

めに数値的にしか求められない．これは実用上望ましいことではない．実際に想

定される 10 Gbpsイーサネットの通信環境では SNRが十分高いと考えられるこ

とと，SNRが高いときの漸近的しきい値（式 (39)）が雑音の分散 σ2や SNRに

依存しないため，これを最適しきい値の近似値とできれば有用である．今後本論

文ではこの式 (39)の xを準最適しきい値と呼び Thlで表す．図 19に最適しきい

値と準最適しきい値を使用した場合のBERを示す．準最適しきい値を用いたこ

とによるBERの劣化は大きくなく，準最適しきい値の有用性を確認できた．
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図 17 f1(x)/f0(x)− 1 vs. x (m = 0.5)

3.3.2 近似誤り率と重畳損失

しきい値決定の後には理論誤り率は式 (33)から計算できる．最適しきい値の

使用下では，P (ǫ|1)とP (ǫ|0)は同程度のオーダーであることから，次のように近
似する．

P (ǫ|1) ≃ P (ǫ|0). (40)

BERは次のように近似する．

Pe ≃ P (ǫ|0) = Q(
Tho

σ
). (41)

さらに，SNRが十分高ければ準最適しきい値 Thlを用いて

Q(
Tho

σ
) ≃ Q(

Thl

σ
) = Q(

B

2σ
(1−mC)), (42)

と近似できる．図 20にこの近似の妥当性を示す．近似BERと厳密値の差は非常

に小さい．
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図 18 最適しきい値 vs. SNR

RF信号の重畳によるパワーペナルティは，m = 0の場合のBER Q(B/2σ)と

式 (42)を比較することで得られる．Q関数の変数は SNRの 1/2乗の次元を持つ

から，重畳損失 Lsは

Ls = 10log10

(

B(1−mC)/2σ

B/2σ

)2

= 20log10(1−mC) [dB], (43)

と書ける．

3.4 変調度の設計

本節では前節で解析したRF信号の重畳がOOK信号に与える影響をもとに，変

調度 m の設計指針を検討する．提案手法の構成（図 3）において，光強度変調

器を駆動点で動作させた際の無重畳時における受信機の入力光電力を P0 とする．

次に，受信機雑音などから，所要 BER に対して定まる光OOK 受信機の最小受
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図 19 最適しきい値と準最適しきい値を使用した場合のBER比較

信感度を光電力 PL とする．P0 に重畳損失を加えても PL を下回らない m を定

める．

前節の SNR（式 (34)）や重畳損失（式 (43)）は，変調OOK信号（式 (22)）を

電流もしくは電圧波形と捉えた，電気段における解析である．IM/DD方式にお

いては，PD出力が光電力に比例した電流を流すために，光段での損失は電気段

において 2倍で作用する．このことを考慮に入れて，受信機のパワーマージンを

RF信号の重畳に当てるとすると，

20 log(1−mC) =
P ′

L − P ′

0

2
,

mC = 1− 4

√

PL

P0
, (44)

となる．′は dB値を表している．ここで，RF信号の周波数によって決まる C は

積分器の作用であり，式 (26) よりビットレート fp = 10 [GHz] のときには UHF

帯のRF信号に対しては C ≃ 1 と見なせることから，最小受信感度を満たす変調

度は

m = 1− 4

√

PL

P0
, (45)
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図 20 近似BER

で与えられる．尚これは，前節における最適しきい値もしくは準最適しきい値が

使用できるとした場合の考察である．しきい値が入力電力から受信機内部の回路

によって決定するなど，柔軟な変更が難しい場合には，光リミッタを利用し波形整

形した後に受信機に入力することで同様な効果を得ることができると考えられる．

2.4節の実験では本章で提案した最適しきい値の使用は行わなかったが，最適し

きい値を使用することでイーサネットの回線を切断せずに重畳可能なRF信号の

電力を大きくすることができると考えられる．表 2 から実験の環境で，1.9 [GHz]

の正弦波をRF信号として直流バイアス値 −5.3 [V] で入力したときにイーサネッ

トの回線を切断する入力RF信号電力は 6.6 [dBm]であった．使用したイーサネッ

トスイッチの最小受信感度は実測値で −20 [dBm] 程度であり，無重畳時の受信

機入力光電力を表 2から −11.28 [dBm]とすると，式 (45) からOOK信号の最小

受信感度を満たす最大変調度は m = 0.4 となる．変調器の半波長電圧 Vπ = 5 [V]

とすれば入力可能な RF信号のピーク電圧は Vpk = mVπ/2 = 1.0 [V]となる．こ

れは電力に換算すると 10 [dBm] であり，イーサネットの回線を切断せずに重畳

できるRF信号電力を 6 [dBm] から大きくできる．
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3.5 小括

本章では，光OOK重畳ファイバ無線で伝送される変調されたOOK信号のBER

を最小とするような復調の最適しきい値とBER解析を理論および計算機シミュ

レーションによって行った．提案した最適しきい値の使用が，RF信号の重畳を考

慮しないパルス平均値をしきい値とした場合に比べて誤り率を改善することを確

認した．また，最適しきい値に比べて実用上取り扱いやすいしきい値として準最

適しきい値を提案し，これが最適しきい値に近い誤り率を達成することを示した．

これらの誤り率解析を元に，提案システムにおける変調度の設計指針を示した．
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4. RF信号の信号品質改善手法

4.1 本章の目的と概要

2 章より光OOK重畳ファイバ無線ではRF信号にOOK信号が干渉することが

明らかとなった．本章では，RF信号の信号品質を改善するためにOOK信号によ

る干渉を抑圧する方法を提案する．整流を用いた干渉抑圧法を複数提案し，それ

らの効果を計算機シミュレーションから求めたパワースペクトルとEVMによっ

て評価する．

4.2 整流を用いた干渉抑圧法

2 章ではRF信号の品質について理論および実験によって調べ，図 6 や図 8に

見られるように，OOK信号のスペクトル成分がRF信号に干渉しSNRを劣化さ

せることを示した．この章では光OOK重畳ファイバ無線で伝送される RF信号

に対して，整流を用いて干渉を抑圧する方法について述べる．提案する干渉抑圧

法の効果は理論的解析と計算機シミュレーションにより求めたEVMを比較する

ことで評価する．本章では理想的な整流を考え，ダイオードの非線形性や逆回復

時間といった整流器の特性は無視して解析する．

図 21 に提案する干渉抑圧を行う場合の光OOK重畳ファイバ無線システムの

構成を示す．本章で提案する干渉抑圧法は受信側でRF信号用に分配した信号に

対して行う．したがって干渉を抑圧するために行う整流などの波形整形は，ベー

スバンド信号すなわち光イーサネットリンクには影響を及ぼさない．

4.2.1 半波整流による干渉抑圧法

まず半波整流による干渉抑圧法について説明する．半波整流はOOK信号のス

ペクトル成分を減少させる．図 22 に半波整流による干渉抑圧法を示す．受信側

で分配した変調OOK信号のDC成分を除去したのち半波整流を行う．半波整流
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図 21 RF信号への干渉抑圧を行う光OOK重畳ファイバ無線システムの構成

された変調OOK信号は次のように表せる，

vh(t) =
B

2
p(t) +mBp(t)sr(t)

= {1 +mhsr(t)}Bhp(t), (46)

ただしここで mh = 2m および Bh = B/2 である．式 (46) を式 (2) と比較する

と，半波整流は OOK信号の振幅を 1/2倍，変調度を 2 倍したことに等しいこ

とがわかる．RF信号の振幅は mhBh = mB から元の信号と比べて変化がなく，

OOK信号の振幅のみが 1/2 倍されており，干渉成分のみを減少させている．半

波整流後の信号の SNRは式 (13) の m および B に mh および Bh をそれぞれ代

入することで得られる．

4.2.2 バイアス付き半波整流方式

半波整流方式を発展させて，受信側で変調度が既知であればバイアス電圧をか

けた後に半波整流する方法が考えられる．図 23 にバイアス付き半波整流による

干渉抑圧法を示す．受信側で分配した変調 OOK信号をRF信号に影響を与えな
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図 22 半波整流による干渉抑圧法

いよう (1−m)B だけバイアスした後，半波整流を行う．バイアス付き半波整流

された変調OOK信号は次のように表せる，

vb(t) = mBp(t) +mBp(t)sr(t)

= {1 +mbsr(t)}Bbp(t), (47)

ここで mb = 1 および Bb = mB である．式 (47) を式 (2) と比較すると，バイア

ス付き半波整流はOOK信号の振幅を m 倍し，変調度を 1 すなわち最大値にし

たことがわかる．RF信号の振幅は mbBb = mB から元の信号と比べて変化がな

く，OOK信号の振幅のみが m 倍されており，干渉成分のみを減少させている．

バイアス付き半波整流した信号の SNRは式 (13) の m および B に mb および

Bb をそれぞれ代入することで得られる．熱雑音が小さい場合の SNRの近似式で

ある式. (19) を用いると，バイアス付き半波整流による SNR改善量は，

γ(mb)

γ(m)
=

γ(1)

γ(m)
=

1 +m2

2m2
. (48)

と書ける．これはmに関する単調減少関数であり，変調度mが小さいほど SNR

改善量が大きくなることを示している．

2.4.3 項で実験した変調器の駆動点を変更しOOK信号の電力を下げ干渉を低減

する方法は，このバイアス付き半波整流と同じ効果によるものと考えられる．た

だし，変調器の駆動点を変更する方法は送信時にOOK信号の電力を小さくして

いるため，OOK信号のBERが悪化した．一方，バイアス付き半波整流方式では
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図 23 バイアス付き半波整流による干渉抑圧法

本章の最初に述べたとおり受信側でRF信号用に分配した信号に対して波形整形

を行うため，OOK信号のBERには影響を与えない．

4.2.3 全波整流方式

図 24 に全波整流による干渉抑圧法を示す．受信側で分配した変調OOK信号

のDC成分を除去したのち全波整流を行う．全波整流された変調OOK信号は次

のように表せる，

vf(t) =
B

2
+mBp(t)sr(t). (49)

整形された信号は全波整流したことで新たに発生した DC成分と，RF信号およ

びエイリアス成分から構成され，OOK信号の成分は除去される．全波整流した

信号の SNRは，OOK信号の成分は 0 となるため式 (13) の Ss = 0 とすること

で計算できる．
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図 24 全波整流による干渉抑圧法
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4.3 シミュレーション結果

図 25 に原信号すなわち干渉抑圧を行わない場合，図 26に半波整流による干渉

抑圧を行った場合，図 27にバイアス付き半波整流による干渉抑圧を行った場合，

図 28に全波整流による干渉抑圧を行った場合の変調OOK信号のパワースペクト

ルのシミュレーション結果を示す．変調度は m = 0.1 のもので，外部変調器への

入力RF信号電力に換算すると約 −2 [dBm] である．OOK信号のビットレート

は 10 [Gbps]，パルス振幅は B = 0.05 [V]，パルスパターンには 31次の疑似ラン

ダムビット系列 (PRBS: pseud random bit sequence) を使用した．RF信号とし

て周波数 1.9 [GHz] の正弦波を使用し，無雑音環境としてシミュレーションした．

半波整流方式は 2 [GHz] 周辺で干渉電力を約 6 [dB] 抑圧している．これはOOK

信号の振幅を 1/2にし干渉電力を 1/4に減少できたためである．バイアス付き半

波整流方式は 2 [GHz] 周辺で干渉電力を約 20 [dB] 抑圧している．これはOOK

信号の振幅を m 倍にしたことで，今回のシミュレーション条件 m = 0.1 では干

渉電力が m2 = 0.01 倍になったためと考えられる．全波整流方式も約 20 [dB] 抑

圧している．全波整流方式では理想的にはOOK信号の成分を完全に抑圧できる

が，エイリアス成分は残るためこれが干渉となる．
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図 25 干渉抑圧を行わない場合の変調OOK信号のパワースペクトル (m = 0.1)
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図 26 半波整流による干渉抑圧を行った変調OOK信号のパワースペクトル (m =

0.1)
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図 27 バイアス付き半波整流による干渉抑圧を行った変調OOK信号のパワース

ペクトル (m = 0.1)
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図 28 全波整流による干渉抑圧を行った変調OOK信号のパワースペクトル (m =

0.1)
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図 29 半波整流による干渉抑圧を行った変調OOK信号のパワースペクトル (m =

0.032)

変調度を変えた場合のパワースペクトルの変化を調べる．図 29に半波整流に

よる干渉抑圧を行った場合，図 30にバイアス付き半波整流による干渉抑圧を行っ

た場合，図 31に全波整流による干渉抑圧を行った場合のパワースペクトルのシ

ミュレーション結果を示す．変調度は m = 0.032 のもので，外部変調器への入

力 RF信号電力に換算すると約 −12 [dBm] である．変調度の差によって RF信

号の電力は m = 0.1 の場合より 10 [dB] 小さい．半波整流方式におけるOOK信

号の成分の電力は図 26 と図 29 で変化がない．干渉電力が変調度 m によらず一

定であるため m を小さくすると SNRも小さくなる．一方，バイアス付き半波整

流方式では図 30 におけるOOK信号の成分の電力は図 27 より 10 [dB]だけ小さ

い．全波整流方式においても図 31 におけるOOK信号の成分の電力は図 28 より

10 dBだけ小さい．変調度 m を小さくすれば干渉電力も小さくなり，無雑音環

境においては変調度を小さくしても SNRは一定である．
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図 30 バイアス付き半波整流による干渉抑圧を行った変調OOK信号のパワース

ペクトル (m = 0.032)
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図 31 全波整流による干渉抑圧を行った変調OOK信号のパワースペクトル (m =

0.032)
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2.4節と同様な方法で外部変調器への入力RF信号電力に対する理論EVMを求

められる．図 32に雑音電力密度 N0 = −60 [dBm/MHz] の，図 33 に雑音電力

密度 −70 [dBm/MHz] とした場合の各干渉抑圧法を適用した場合の理論 EVMと

シミュレーション結果を示す．N0 は受信器の熱雑音によって決まることが多い．

理論EVMとシミュレーション結果は一致している．それぞれの図で各手法にお

けるEVMの改善を確認できる．図 32 では半波整流方式で 6 [dB], バイアス付き

半波整流方式および全波整流方式で約 20 [dB] の EVMの改善が見られる．した

がって所要 EVMを満たすために要求される最小入力 RF電力は干渉抑圧をしな

い場合に比べてそれぞれ 6 [dB] または 20 [dB] だけ小さくなる．これによってシ

ステムのダイナミックレンジを改善できる．

半波整流方式では，図 33 におけるEVMの改善効果と図 32 における改善効果

には差がない．一方，バイアス付き半波整流方式と全波整流方式では，図 33 に

おけるEVMの改善効果は図 32よりも大きい．干渉抑圧をしない場合および半波

整流方式を適用した場合は，OOK信号の電力は熱雑音に比べて大きいためOOK

信号が支配的な雑音原となる．したがって雑音電力密度の差はEVMの曲線に影

響を与えない．バイアス付き半波整流方式と全波整流方式では変調度 mによって

支配雑音が変化する．OOK信号を大きく抑圧できるため，変調度が小さい範囲で

は熱雑音が支配雑音となる．このことは図 30 や図 31からも確認できる．例えば

入力RF信号電力 −12 [dBm] で無雑音環境とした図 30 で確認できるバイアス付

き半波整流方式の場合のOOK信号のパワースペクトル密度は −65 [dBm/MHz]

であり，熱雑音が −60 [dBm/MHz] であった場合は熱雑音が支配雑音となる．し

たがってバイアス付き半波整流方式を使用した場合に要求される最小入力 RF 電

力は受信器の熱雑音によって決定され，十分な干渉抑圧が行えているといえる．

入力 RF信号電力を大きくした場合，すなわち変調度 m を大きくした場合は

バイアス付き半波整流方式でも支配雑音はOOK信号の成分となる．全波整流方

式では変調度が小さいときは熱雑音が，変調度が大きいときはエイリアスが支配

雑音となる．したがって変調度を大きくしても際限なくEVMを小さくはできず，

EVM曲線には下限が存在する．しかし，図 32 で確認できるEVMの下限は十分

に小さい．
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図 32 外部変調器への入力RF信号電力に対する EVMのシミュレーション結果

(N0 = −60 [dBm/MHz])
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図 33 外部変調器への入力RF信号電力に対する EVMのシミュレーション結果

(N0 = −70 [dBm/MHz])
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帯域幅を大きくした場合の影響を見るため図 33 の条件に比べてシンボルレー

トを約 100 倍の fs = 20 [Mbaud]，帯域幅 W = 40 [MHz]としてシミュレーショ

ンした．図 34 に各干渉抑圧法を適用した場合の理論EVMとシミュレーション

結果を示す．図 33 に比べ各 EVMは約 20 [dB] 右にずれており，同じ EVMを

達成するために必要な入力RF信号電力が増えている．これは帯域幅を 100 倍に

したことで，占有帯域内の雑音電力が 100 倍となったためである．全波整流方式

において理論値とシミュレーション結果の誤差が大きくなっているのは，式 (12)

のエイリアス成分を計算する際に RF信号の帯域幅がOOK信号のビットレート

に対して十分小さいとした仮定の誤差が大きくなった影響と考えられる．半波整

流方式ではOOK信号の成分がエイリアス成分に比べて大きいためこの仮定から

生じた誤差の影響は小さい．入力RF信号電力が大きいときのシミュレーション

結果でEVMが悪化しているがこれは変調器の非線形性によると考えられる．理

論計算では式 (2) で変調器の非線形性を無視したためこの現象は表現できていな

い．図 33ではバイアス付き半波整流方式と全波整流方式で大きな差は見られな

かったが，図 34 では全波整流方式の方が小さいEVMを達成できることが明ら

かである．全波整流方式ではOOK信号の成分を完全に抑圧できるため，バイア

ス付き半波整流方式よりも達成可能な EVMの下限は低く，RF信号の帯域幅が

広い場合はこの影響が大きく表れる．
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図 34 外部変調器への入力RF信号電力に対する EVMのシミュレーション結果

(N0 = −70 [dBm/MHz], W = 40 [MHz])
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4.4 小括

本章では，光OOK重畳ファイバ無線で伝送される RF信号の信号品質を改善

するために，OOK信号による干渉の抑圧法を提案した．整流を用いた干渉抑圧

法を複数提案し，それらの効果を計算機シミュレーションから求めたパワースペ

クトルおよびEVMによって評価した．計算機シミュレーションの結果よりバイ

アス付き半波整流方式と全波整流方式の干渉抑圧法ではOOK信号による干渉を

約 20 [dB] 抑圧できることを示した．
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5. RF信号の信号品質改善手法（実験およびダイオード

の特性を考慮したシミュレーション）

5.1 本章の目的と概要

4 章ではRF信号の信号品質を改善するために整流を用いてOOK信号による

干渉を抑圧する方法を提案し，理想的な整流を仮定して理論解析および計算機

シミュレーションによる評価を行い，理想的な条件での提案手法の性能の上限を

示した．本章では実際の環境での提案手法の性能を評価することを目的とする．

まず提案した干渉抑圧法をダイオードを用いた電子回路によって実装し，実験に

よって提案手法の原理実証を行う．次に，ダイオードの非線形性が干渉抑圧効果

に影響することを示し，非線形性を考慮したダイオードモデルを使用して計算機

シミュレーションを行い，提案した干渉抑圧法の効果を評価する．

5.2 実装する干渉抑圧手法の選択

4 章ではRF信号の信号品質を改善するための干渉抑圧法として，半波整流方

式，バイアス付き半波整流方式，全波整流方式の３つの方式を提案した．そのう

ち，バイアス付き半波整流方式と全波整流方式の干渉抑圧効果が高く，OOK信

号による干渉を約 20 [dB]抑圧できることを示した．本章ではバイアス付き半波

整流方式を電子回路によって実装する．全波整流方式を採用しない理由は，部品

数が多くなること，ダイオードのクリッピング歪みや非線形歪みが半波整流に比

べて大きくなること，干渉抑圧効果の差がわずかであったためである．

5.3 バイアス付き半波整流方式の実験

5.3.1 実験構成

図 35 に実験構成を示す．LD (laser diode) にRF信号を入力し IM-DD方式の

RoF信号を生成した．LD出力のRoF信号は偏光コントローラによって偏光を調
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整したのちマッハツェンダ型の光強度変調器 (MZM: Mach-Zehnder modulator)

に入力した．MZMはベースバンドのOOK信号によって駆動され，出力信号は

OOK信号の包絡線にRF信号が重畳された信号となる．MZMの出力信号は光

ファイバによって伝送された後に PD (photodetector) にて受信され光電変換が

行われる．PDでの平均受光電力は約−3 [dBm]であった．受信信号は干渉抑圧

回路に入力され，回路の出力をDSO (digital sampling oscilloscope) によって記

録および観測した．サンプリング周波数は 500 [MSamples/s] とした．記録した

信号の PSD (power spectral density) を FFT (fast Fourier transform) アナライ

ザによって計算し，PSDから信号の SNRを求めた．帯域内の雑音電力は RF信

号の帯域の上下それぞれ 1 [MHz] の帯域の平均電力から推定した．

表 3 に実験諸元を示す．この実験では実験装置の制限のため，搬送波周波数や

ビットレートといった実験パラメータを 2 章の実験パラメータの 1/200にダウン

スケールして行った．

図 36 に作成した干渉抑圧回路 (ISC: interference suppression circuit) を示す．

干渉抑圧回路は増幅部，バイアスティ，そして整流部で構成されている．干渉抑

圧回路には Infenion社製RF トランジスタ BFP640 および Avago社製ショット

キーダイオード HSMS2820を使用した．バイアス電圧 Vbias は外部から供給さ

れる．

図 37 に LDの入力RF電力が−3 [dBm] のときのPSDの干渉抑圧回路の有無

での比較を示す．PSDはDSOで観測した RF電力によって正規化した．干渉抑

圧回路によって RF信号の搬送波が存在する 10 [MHz] の近傍で OOK信号が約

15 [dB] 抑圧されていることがわかる．

図 38 に SNRと LDへの入力RF信号電力の関係を示す．干渉抑圧回路を使用

することによりRF電力 3 [dBm] のとき 32 [dB] の SNRを達成できる．２つの直

線の差は干渉抑圧を行ったことによる SNRの改善量を表し，RF電力−9 [dBm]

のとき最大で約 18 [dB] の SNR改善量が得られている．干渉抑圧を行った場合の

方が干渉抑圧を行わなかった場合に比べて入力RF電力に対する SNRの増加量

は小さい．これは，式 (48) で示されたように，SNR改善量が変調度m，すなわ

ち入力RF電力について単調減少であることによる．
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Electrical path,                Optical path, 

DCV: DC Voltage, DSO: Digital Storage Oscilloscope, ISC: Interference 

Suppression Circuit, LD: Laser Diode, MZM: Mach-Zehnder Modulator, 

PD: Photodetector, PLC: Polarization Controller.  

BB signal

MZM

DCV

PLCLDRF signal PD ISC

DCV

DSO
RF in RF out

図 35 干渉抑圧法の実証実験の構成

図 39にSNR改善量とバイアス電圧の関係を示す．干渉抑圧を行うことで SNR

は 7.5 [dB] 18 [dB] 改善される．バイアス電圧を大きくするほど，OOK信号を大

きく抑圧できるためRF信号の SNRが改善していく．しかし，0.15 [V] 以上のバ

イアス電圧を与えると，OOK信号のみでなくRF信号も抑圧されてしまうため

SNRの改善量は急激に低下する．このことから SNR改善量を最大にするような

最適なバイアス電圧が存在し，この実験では 0.15 [V] が最適バイアス電圧と考え

られる．また入力RF信号電力が小さいほどSNR改善量はバイアス電圧に対して

急峻なピークを持つため，バイアス電圧の調整を慎重に行う必要がある．
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表 3 ダウンスケールした実験パラメータの諸元
BB spec.

Bit pattern PN 14

Bit rate 50 Mbps

RF spec.

Carrier freq. 9.5 MHz

Bit rate 1.92 [kbps]

Modulation π/4 QPSK

LPF RNYQ, α = 0.5

Optical system spec.

λ 1550 nm

fiber SMF

Vπ 5 volt
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図 36 干渉抑圧回路
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5.4 計算機シミュレーション

前節の実験によって，ダイオードを用いた電子回路でバイアス付き半波整流方

式を実装できることを示した．4章の計算機シミュレーションによるEVMの評

価は理想的な整流を仮定したため，提案した干渉抑圧手法の SNR改善効果の上

限を示しており，ダイオードの非線形性による改善効果の劣化など考慮していな

かった．本節では計算機シミュレーションによって，ダイオードの非線形性がバ

イアス付き半波整流方式のEVM改善効果に与える影響を示す．

5.4.1 ダイオードのモデル

EVMの評価のために使用するダイオードのモデルを選定する．ここでは区分

線形モデルと非線形モデルを前節の実験結果と比較し，実験結果と近い特性のモ

デルを使用する．

区分線形モデル 抵抗とダイオードと電圧源を直列に接続したとき，区分線形

(PWL: piecewise linear) モデルでは抵抗にかかる電圧 VR は，

VR =







0 (Vs < VF )

Vs − VF (Vs ≥ VF )
, (50)

で与えられる．VF , Vs はそれぞれダイオードのターンオン電圧，電源電圧である．

非線形モデル ここではショックレーのダイオード方程式 [106] を元にしたモデ

ルを非線形 (NL: nonlinear) モデルと呼ぶことにする．非線形モデルでは，電源

Vs と 抵抗 R とダイオードを直列に接続したとき，ダイオードに流れる電流 ID

が，

ID = −Is +
VT

R
W
(

IsR

VT
exp

(

Vs + IsR

VT

))

, (51)

VR = RID, (52)

で与えられる．ここで Is, VT , W(·) はそれぞれダイオードの逆方向飽和電流，熱
電圧，ランベルトの W関数である．
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熱電圧は，

VT = kBTq, (53)

で計算される．kB はボルツマン定数，T は絶対温度，q は電気素量で，VT は常

温で約 26 mVである．

ランベルトのW 関数は，x = yey の逆関数 W(x) である．

ダイオードモデルの比較 5.3節の実験では干渉抑圧回路の入力前後の信号をDSO

で記録した．干渉抑圧回路の入力前の信号波形に式 (50), (52) をそれぞれ適用し

た SNR改善効果を実際の実験結果と比較する．ただし作成した干渉抑圧回路は

ダイオードの入力前に増幅器とバイアス回路があるため，増幅器の代わりに干渉

抑圧回路に入力する前の信号波形の振幅は 10倍し，バイアス電圧を足した．非

線形モデルの Isは使用したダイオード HSMS2820の Isの値 22 nA [107] を使用

した．区分線形モデルの VF は 100 mVおよび 200 mVの場合について計算した．

図 40 に実験と計算機シミュレーションの SNR改善量の比較を示す．区分線形

モデルは，改善量の最大値については実験結果と近い値になっている．バイアス

値が小さい場合は十分な改善が得られず，バイアス値を大きくするにしたがって

改善量も大きくなり，ある点以上にバイアス値を大きくするとRF信号も整流さ

れるため急激に改善量が小さくなる，という傾向は表現できているが，ピーク以

外での改善量の値は実験結果と離れている．また，区分線形モデルでは VF を小

さく設定することはバイアスを大きくすることと同様の効果が得られることがわ

かる．一方，非線形モデルの傾向は実験結果とよく一致している．非線形モデル

が広い範囲で実験結果と近い値になっていることから，以降の計算機シミュレー

ションでは非線形モデルを使用する．
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図 40 実験と計算機シミュレーションの SNR比較
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5.5 EVMの評価

バイアス付き半波整流を適用した場合の RF信号の EVMについてダイオード

の非線形モデルを使用した計算機シミュレーションによって評価する．システム

のパラメータは 2 章と同じく 10 GbpsのOOK信号と 1.9 GHzのRF信号を同時

伝送する．図 41にシミュレーション構成を示す．式 (eq:signalRoOOOK) の信号

モデルに従って信号を生成し，与えられた雑音レベルのAWGNを加算する．バ

イアス付き半波整流による干渉抑圧はバイアス電圧を加算し非線形モデルのダイ

オードによって整流することで再現する．整流した信号のEVMを評価する．非

線形モデルのパラメータはSkyworks社のショットキーダイオード SMS7621 [108]

と等しい Is = 40 nA とした．このダイオードは 24 GHzまで使用できる．また

VT = 25.85 mV，R = 50 Ω とした．

図 42 にEVMと外部変調器への入力RF電力の関係を示す．OOK信号の振幅

はB = 0.05および 0.5とした．バイアス付き半波整流によってEVMはB = 0.05

の場合 2 dB，B = 0.5の場合 19 dB改善されている．したがって所要のEVMを

達成するために必要なRF電力をそれぞれ2 dBおよび 19 dB減らし，干渉抑圧を

行わない場合に比べシステムのダイナミックレンジを拡大できる．B = 0.05の場

合の改善量はB = 0.5の場合に比べて小さい．式 (19) によれば，EVMはBに依

存していない．そのため干渉抑圧を行わない場合，B = 0.05とB = 0.5の EVM

は一致している．干渉抑圧はダイオードの非線形性を利用した整流によって行わ

れているため，OOK信号をブロックするに十分な振幅が必要となる．図 43 に

ダイオードの非線形特性を利用した整流の様子を示す．OOK信号の振幅が小さ

かった場合，非線形特性は効果的に利用できずほぼ線形な特性で出力されるため

OOK信号はほとんどブロックされず，OOK信号とRF信号の比率は変化しない．

このため，干渉抑圧によるEVM改善効果はOOKの振幅に依存する．
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図 41 シミュレーション構成
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図 42 EVMと EOMへの入力RF電力の関係 (N0 = −∞ [dBm/MHz]).
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図 44 SNR改善量とOOK振幅の関係

図 44 に SNR改善量とOOK振幅の関係を示す．SNR改善量はOOK振幅を大

きくすれば大きくなるため，大きな SNR改善量を得るためには十分な振幅が必

要となる．また SNR改善量にはエイリアスや残留するOOK信号の成分によって

上限が存在する．図 39 と同様に，入力RF電力が小さいほど SNR改善量は大き

い．したがってOOK信号の振幅が大きく入力 RF電力が小さい場合に，大きな

SNR改善効果が得られる．

図 39 に示したように，SNRを最大とするような最適なバイアス電圧が存在

する．図 45 に最適なバイアス電圧 Vb とOOK信号の振幅B の関係を示す．最

適バイアス電圧は OOKの振幅と線形な関係がある．理想的な整流を仮定した

4.2.2節の議論では，OOK信号を最大限整流するためには (1−m)Bのバイアスを

減じる必要があった．図 39 によると，最適バイアス電圧は−Bに比例し，図 39

と同様に入力 RF電力すなわち変調度 mにはほとんど依存しない．最適バイア

ス電圧がBのみに依存すると仮定して，最小二乗法によって線形近似を行うと，

−1.007B+0.1215であり，−Bにほぼ平行となった．この切片 0.1215はダイオー
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図 45 最適バイアス電圧とOOK振幅の関係

ドの非線形特性によって決まるものと考えられる．OOK信号の振幅Bと入力RF

電力はシステムが使用するデバイスや環境によって決定され，特にRF電力はシ

ステム稼働中も変動することが考えられる．しかし，一度この切片が測定によっ

て判明していれば，最適バイアス電圧は受信側でOOK信号の振幅を測定すれば

計算することができる．

図 46に最適バイアス電圧を使用して干渉抑圧した場合の EVMと入力RF電力

との関係を示す．干渉抑圧を行わない場合は，雑音レベルが大きい場合もEVM

の変化は小さい．これは式 (19) で示されたように，OOKの振幅Bが雑音の振

幅より十分に大きい場合は雑音は無視でき，EVMは変調度m，すなわち入力RF

電力によって決定される．しかし，干渉抑圧によって十分にOOK信号を抑圧し

た場合は，雑音レベルの影響を受ける．ダイオードの非線形性を考慮に入れた場

合も，理想的な整流を行った 4.3節と同様に雑音の影響を受けるレベルまでOOK

信号を抑圧できていることが確認できた．バイアス付き干渉抑圧によって，EVM

は雑音電力密度N0 = −40 dBm/MHz のとき 13 dB， N0 = −50 dBm/MHz の

とき 23 dB改善される．
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図 46 最適バイアス電圧でのEVMと入力RF電力の関係 (B = 0.5)

5.6 小括

本章では，光OOK重畳ファイバ無線で伝送される RF信号の信号品質改善手

法であるバイアス付き半波整流法がダイオードを用いた電子回路によって実装で

きることを実験によって示した．また，計算機シミュレーションによって，ダイ

オードの非線形性がバイアス付き半波整流方式のEVM改善効果に与える影響を

示した．ダイオードによって実装しても十分にOOK信号の干渉を抑圧できるこ

とを示した．
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6. 光OOK重畳ファイバ無線によるGPS信号中継

6.1 本章の目的と概要

ここまでの章では，光OOK重畳ファイバ無線によって主にデータ通信を目的

として無線信号を伝送することを考えてきた．本章では，光OOK重畳ファイバ

無線の応用例として，時刻同期を目的とした GPS (Global Positioning System)

信号の中継を提案する．まず光OOK重畳ファイバ無線を利用した時刻同期シス

テムの着想に至った背景を述べ，実験検証により提案システムが得る時刻確度を

明らかにする．

6.2 研究の背景

GPSに代表されるGNSS (Global Navigation Satellite System) は位置推定に用

いられることで知られるが，その電波は放送の送信局や携帯電話基地局等の時刻

同期や発振器の校正にも用いられる．GPS衛星には定期的に地上からリモートに

校正される原子時計が搭載されている．これによって正確な時刻と周波数を提供

するGPS信号は，GPS衛星の信号が届く範囲内において利用できるため最も標

準的な時刻同期・周波数校正の参照信号とされている．移動通信システムの基地

局同士は協調する必要があり，各基地局の時刻と発振周波数が維持されている必

要がある．しかし，地下や建物内など衛星と受信機間の通信路が遮られる環境で

はGPSを利用できない．GPS等で校正された高精度なクロックサーバを用いて

パケットベースで同期する PTP (Precision Time Protocol) という方法もあるが

サーバが$20,000程度と高価である [109]．また，構成される機器は IEEE1588v2

という規格に準拠したプロトコルに対応している必要がある．一方，本稿で提案

した光OOK重畳ファイバ無線は，既設光ファイバ網を利用してアナログの無線

信号を伝送することが可能である．したがって屋外等のアンテナで受信したGPS

信号を電波不感地に設置された小型基地局に中継することで，各種同期を行うこ

とが可能となる．図 47 に光 OOK重畳ファイバ無線を利用したGPS中継によ

る時刻同期システムの構成を示す．基地局間の協調動作は次世代移動体通信規格
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5Gにおいて主要な技術の一つであり，そのための同期方法も重要な検討課題で

ある [110]．基地局にはデジタル光通信網が接続されている場合も多く，これを

利用して既に広く同期に用いられているGPSを安価かつ容易に中継できれば時

刻同期・校正方法として価値がある．

本章では，RoFや光OOK重畳ファイバ無線によって中央一括制御する構成で

はなく，アンテナ設置箇所に小型基地局が存在し，その基地局の時刻同期のため

にGPS信号を中継するという構成を考える．不感地の無線信号を，GPSを用い

た校正が行える中央局まで光OOK重畳ファイバ無線やRoFによって伝送する方

法も考えられるが，既設光ファイバ網を利用する場合はネットワークのトポロジ

によってはアップリンクの運用が難しい場合がある．そのような場合は小型基地

局にて無線信号の変復調をする従来型の構成が有利になるが，この同期や校正と

いったメンテナンスには前述のような問題がある．GPS信号中継はダウンリンク

のみを必要とするため既設回線のトポロジを選ばず適用でき，GPS不感地におけ

る同期・校正の問題を解決することができる．

GPS信号をRoFによって伝送することは GPS-over-Fiber と呼ばれいくつかの

研究 [111–113]や製品 [114]があるが，主要な目的は位置推定であり，筆者の知る

限りでは時刻同期を目的として達成できる時刻確度などを報告したものはない．

6.3 実験

図 48 に実験構成を示す．測定にはGNSS 同期発振器を搭載した u-blox 社製

EVK-M8F [115] を 使用し，L1 帯の GPS 衛星のみを利用した．送信側では ア

ンテナで受けた GPS 信号を増幅器と BPF (Band Pass Filter) に通したのち光

強度変調器を使用してイーサネッ ト機器から送信される光 OOK 信号に重畳し

光ファイバ によって伝送した．伝送後，PD (Photodetector) による光電変換と

BPFによって GPS 信号を再生した．イーサネットスイッチは 10GBASE-ERに

準拠したものを使 用し，送信光出力は 0 dBm であった．外部変調器前 の BPF

の帯域は L1 帯 (1575.42 MHz) を中心とした約 30 MHz とし，－ 5 dBm の無線

信号で外部変調器を駆動した．2 章の実験ではイーサネット回線に影響を与えず

に外部変調器に入力できる無線電力は最大 6 dBm であり，本実験ではイーサネッ
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図 47 光OOK重畳ファイバ無線を利用したGPS中継による時刻同期システム

ト回線の切断は発生しなかった．実験場所は奈良先端科学技術大学院大学 (北緯

34.7317 度，東経 135.7346 度) A棟４階で，日本時間 2017 年 1 月 6 日 17:00 に

GPS モジュール をコールドスタートさせて実験を開始した．図 48 にアンテナ

の設置環境を示す．設置箇所の南側は建物によって遮られているが，北側の半分

の空が開けた (semi open sky view) 条件である．1 時間経過した時点でのアンテ

ナ直後 (Module 1) と光 OOK 重畳 ファイバ無線による伝送後 (Module 2) それ

ぞれの GPS モジュールの測定結果を比較した．表 4 に各 GPS モジュールで受

信した信号の搬送波電力対雑音電力密度比 C/N0 (carrier-to-noise density ratio)

の測定結果を示す．光 OOK 重畳ファイバ無線による中継を行ったことで C/N0

が 18 dB 程度低下し，捕捉できなくなった衛星が存在するが，中継後も 6 機の
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図 48 光OOK重畳ファイバ無線によるGPS中継の実験構成

衛星を捕捉できた．表 5 に各GPSモジュールで測定した時刻・周波数・位相の

確度および不安定度を示す．Module 1の時刻，搭載されている発振器の周波数

と位相の不確かさはそれぞれ 0.004 µs, 0.2 ppb, 0.8 ppb であった．Module 2で

は 0.015 µs, 0.8 ppb, 16.0 ns と悪化していたが，GPS に同期して発振器が動作

できることを確認した．LTE-TDD (Long Term Evolution-time division duplex)

の場合，セルの半径が 3 km以上のマクロセル基地局では50 ppb の周波数確度と

1.5 µsの時刻確度が要求される [110]．一般にセル半径が大きいマクロセルの方が

時刻確度の要求が厳しくなるが，GPS不感地として想定している地下や構内では

セル半径が小さいため，要求される時刻確度は 5 µs と緩和される．また eICIC

(enhanced intercell interference coordination) [116]という基地局協調によってセ

ル境界での干渉を低減する技術を使用する場合はより厳しい 1 µsの時刻確度が要

求される．Module 2は時刻確度が 0.015 µs, 発信器周波数の不確かさが 0.8 ppb

であり，LTE-TDDのマクロセル及びスモールセル局，eICICの所要値を達成す

ることが確認できた．
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表 4 受信信号の C/N0

C/N0 dB

Satellite Module 1 Module 2

G10 16 -

G12 42 25

G14 50 32

G18 8 -

G22 14 -

G24 39 21

G25 47 29

G26 24 -

G31 50 32

G32 39 21

表 5 GPSモジュールで測定された時刻の確度および周波数不確かさ
Module 1 Module 2

Time accuracy [us] 0.004 0.015

GNSS time offset [ns] 0 −3

GNSS time uncertainty [ns] 4 15

GNSS frequency offset [ppb] 0.1 0.3

GNSS frequency uncertainty [ppb] 0.2 0.6

GNSS phase offset [ns] 0.1 -3.4

GNSS phase uncertainty [ns] 4.0 15.0

Internal oscillator frequency offset [ppb] 0.0 0.2

Internal oscillator frequency uncertainty [ppb] 0.2 0.8

Internal oscillator phase offset [ns] 1.1 −2.3

Internal oscillator phase uncertainty [ns] 4.2 16.0
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6.4 小括

光OOK重畳ファイバ無線の応用例として，時刻同期を目的としたGPS信号の

中継を提案した．提案システムが達成できる時刻確度および発信器の周波数不確

かさが LTE-TDDの所要を満たせることを実験によって示した．
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7. 結論と今後の課題

7.1 結論

本論文では，ファイバや光源を節約した容易な RoFの導入を可能とするため

に，イーサネットで使用される光OOK信号とRF信号を同時伝送するシステム

を光OOK重畳ファイバ無線システムとして提案した．2 章では提案システムの

構成を述べ，光OOK信号を光源とした外部変調によって RoF 伝送を行うこと

で，既設のイーサネット機器と光ファイバを利用できることを説明した．パワー

スペクトルと SNRの理論解析を行い，これらが 10 Gbpsイーサネットと搬送波

周波数 1.9 [GHz] のRF信号を用いた実験結果と一致することを示し，提案シス

テムではRF信号とOOK信号は互いに干渉するが所要の信号品質を保って両信

号を伝送可能であることを示した．3 章ではRF信号が重畳されたOOK信号の

BERを解析し，BERを最小とする最適しきい値を提案しその効果を理論的解析

と計算機シミュレーションによって評価した．提案した最適しきい値がBERを向

上させることを示し，BER 解析の結果から変調度の設計方法を示した．4 章では

RF信号の信号品質を向上させるためにOOK信号による干渉を抑圧する方法と

して整流を用いた干渉抑圧法を提案した．その効果をパワースペクトルと EVM

の理論的解析と計算機シミュレーションによって評価し，提案する干渉抑圧法が

信号品質を向上させシステムのダイナミックレンジを改善できることを示した．

5 章では提案したRF信号の信号品質改善手法であるバイアス付き半波整流法が

ダイオードを用いた電子回路によって実装できることを実験によって示した．ま

た，計算機シミュレーションによって，ダイオードの非線形性がバイアス付き半

波整流方式のEVM改善効果に与える影響を示し，ダイオードによって実装して

も十分にOOK信号の干渉を抑圧できることを示した．6 章では提案した同時伝

送法の応用例として，GPS信号を中継し時刻同期を行う方法を提案し，提案シス

テムが達成できる時刻確度および発信器の周波数不確かさがLTE-TDDの所要を

満たせることを実験によって示した．
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7.2 今後の課題

光OOK重畳ファイバ無線によるGPS中継を利用した建造物の歪み検出への応

用を検討する．GPSによる絶対位置の測位は誤差数mのオーダーであるが，相対

位置については 2点それぞれでGPS信号を受信し搬送波の位相を比較すること

で 2地点間の位置差分を数mmという高精度で測位できる．この応用として，建

物の複数個所で受信したGPS信号をRoFによって中継し高精度の相対測位を行

い建物の歪み監視を行うというものがある [111]．これの光OOK重畳ファイバ無

線による実装ができれば，オフィスビル等で一般に構内 LANにイーサネットリ

ンクが構築されていることから，これを利用して歪み監視システムを容易に導入

できる事になり意義がある．先行研究 [111]では温度変化等によるファイバ長の

変動に伴う伝送遅延の測定に一定周波数の正弦波信号を用いているが，光OOK

重畳ファイバ無線ではイーサネットフレームの繰り返し部分から発生する一定周

波数の正弦波成分を利用できると考えており，その場合は発振器を不要とするこ

とができると考えている．
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月．

16. 金子裕哉，東野武史，岡田実，“光OOK重畳ファイバ無線システムの整流に

よる干渉抑圧法”平成 26年電気関係学会関西連合大会，G8-19，pp.294-295，

奈良，2014年 11月．

17. 金子裕哉, 東野武史，岡田実，“光OOK重畳ファイバ無線システムの信号品

質改善手法”平成 27年電気関係学会関西連合大会, vol.1, no.1, pp.370-371,

大阪，2015年 11月.

受賞

• APSIPA ASC 2014（上記業績 5 ）にてBest Paper Award受賞

• IEEE COMS Kansai Chapter 2014年度学生研究発表会（上記業績 13 ）に

てBest Student Presentation Award受賞

• 平成２６年度関西連合大会奨励賞（上記業績 16）
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（その他課程中の業績）
査読付学術論文誌・和文

18. 金子裕哉，長澤正氏，“受信強度の指数減衰を考慮した流星バースト通信路

モデルの検討”電子情報通信学会論文誌Ｂ，vol.98-B，no.2，pp.205-214，

2015年 2月．

査読付国際会議発表（ポスター発表）

19. Kazuma Nishiyasu, Yuya Kaneko, Takeshi Higashino, and Minoru Okada,

”An EVM evaluation for RF OFDM signal transmission over Radio on

Optical OOK Fiber Link,” First PEM International Workshop, vol.1, no.1,

FB-6, Kyoto, Nov. 2015.

20. Yuya Kaneko, Kazuma Nishiyasu, Takeshi Higashino, and Minoru Okada,

“ An Evaluation of Radio over Fiber based Gap-filler for High Definition

Mobile Broadcasting,”11th IEEE International Symposium on Broadband

Multimedia Systems and Broadcasting (BMSB2016), Nara, June 2016.

国内学会・口頭発表

22. Yuya Kaneko, Masashi Nagasawa,“A Study of the Model of Meteor Burst

Communication Channel with Exponential Decay,” IEEE MTT-S KC 第

６回マイクロ波英語発表会，MTT13-B4，京都，2013年６月

23. 西保和磨，金子裕哉，東野武史，“RoFを用いた次世代地上デジタル放送波

の光中継に関する検討，”映像情報メディア学会放送技術研究会，小樽，映

像情報メディア学会技術報告，vol.40, no.4, pp.37-40, 2016年 2月．

24. 小野貴寛，金子裕哉，Quang Thang Duong，東野武史，岡田　実，“平行

二線式ワイヤレス給電システムにおける 2次コイルの位置推定”，2016電

子情報通信学会総合大会，B-21-16，福岡，2016年 3月．

25. 前川拓也，伊原木　駿，岡本拓也，William-Fabrice Brou・Quang-Thang

Duong，東野武史，金子裕哉，岡田　実，“二重化平行二線路を用いた走行
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中ワイヤレス給電の実証実験”，2016電子情報通信学会総合大会，B-21-16，

福岡，2016年 3月．

26. 金子裕哉，東野武史，ズオンクオンタン，油谷曉，岡田実，”25GHz回線に

よる簡易降雨センサの開発” 2017電子情報通信学会総合大会，A-15-5，名

古屋，2017年 3月．

27. 吉田翔，金子裕哉，東野武史，岡田実，”RoF を用いた次世代地上デジタ

ル放送波の光中継に関する検討” 2017電子情報通信学会総合大会，C-14-6，

名古屋，2017年 3月．

受賞

• 電子情報通信学会論文誌Ｂ 学生論文特集号優秀論文賞（上記業績 18 ）

• IEEE MTT-S KC 第６回マイクロ波英語発表会（上記業績 22 ）にてBest

Presentation Award受賞
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