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1. はじめに 
現代の情報インフラを根底から支える光ファイバ通信ネットワークの大容量化は尽き

せぬ研究開発課題である. 光増幅技術やデジタルコヒーレント技術など時期を得た画期的

なブレイクスルーに支えられ, 現在ではテラビット級のトランスポンダが市場に導入され

るに至っている。光増幅技術によりファイバ損失を克服し, デジタルコヒーレント技術に

より群速度分散や偏波モード分散などによる線形信号歪みを克服した光ファイバ通信シス

テムにおける通信路容量は, シャノン限界にまで漸近している. よって, ファイバへの入

射光電力を増大させると, 通信路容量も同様に増大していくように考えられるが, 光ファ

イバ通信システムでは, 非線形光学効果の影響を考慮した通信路容量を与える「非線形シ

ャノン限界」によって通信路容量が制限されることがわかっている（図 1 参照）. ただし, 

非線形シャノン限界は，非線形光学効果に起

因する信号歪みを除去することで克服できる

ため,「非線形補償技術」の研究開発が広くす

すめられている．しかし，代表的な非線形補

償技術は計算量が膨大であり，デジタル信号

処理用 LSI へのリアルタイム実装には問題が

多い．そこで, 筆者らの研究グループでは, 

長年, 非線形伝送技術の研究に取り組んでお

り, 光ファイバの非線形光学効果を活かすこ

とで, 伝送品質の改善を図ることに挑戦して

きた. 本稿では, 特に現在精力的に取り組ん

でいる光固有値伝送方式を紹介する. 

2. 光固有値伝送方式の基礎 

非線形性と異常分散性を持つファイバ中を伝搬する光波の振る舞いを記述する非線

形シュレディンガー方程式（NLSE）を次式に示す. 

𝑖𝑖 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 1
2
𝜕𝜕2𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑇𝑇2

+ |𝑞𝑞|2𝑞𝑞 = 0                                              (1) 

ここで, 𝑍𝑍, 𝑇𝑇, および 𝑞𝑞(𝑍𝑍,𝑇𝑇) はそれぞれ規格化された伝搬距離, 群速度で移動する座標

系における時間, および電界の複素包絡線振幅である．式(1)の初期値問題は逆散乱変換

（IST、非線形フーリエ変換とも称される)によって解析的に解くことができる[1]．その際

に現れる式(1)の随伴固有値方程式は次式で与えられる.  
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− 𝑞𝑞∗𝜓𝜓1 = 𝜁𝜁𝜓𝜓2                       (2) 

図１：非線形光学効果による 

信号対雑音電力比の劣化 



 

 
 

ここで, 𝜁𝜁 は複素固有値であり, 𝜓𝜓ℓ(𝑍𝑍,𝑇𝑇) (ℓ = 1, 2) は固有関数である. IST の枠組みでは, 

𝑞𝑞(𝑍𝑍,𝑇𝑇) が式(1)の解である限り, ファイバ中を伝搬するに従って光パルスの時間波形や周

波数スペクトルが変化しても, 式(2)のすべての固有値 𝜁𝜁 は伝搬距離 𝑍𝑍 に依らず不変で

ある. よって, 光ファイバ通信において従来の変調パラメータとして用いられる光パルス

の振幅, 周波数, 位相に比べて, 固有値はより理想的な情報キャリアである.このアイデ

アに基づいて，本学名誉教授の長谷川晃先生と本学卒業生の丹生孝之氏により 1993 年に

光固有値伝送方式が提案された[2].  

3. デジタルコヒーレント技術に基づく固有値の復調法 
[2]では, 光パルスに含まれる複数の固有値を, 相互位相変調による高次ソリトンの分

裂を用いて復調しており，その実現可能性が実験的に示されている[3]. しかし, 受信機

構成が複雑で, 実用化は難しい．一方, 今世紀の初頭, デジタルコヒーレント技術が光フ

ァイバ通信システムに導入された[4]．そこで, 我々はこの技術に基づく固有値の復調法

を提案した[5]. この方法では, 受信した時間波形を代入した式(2)を数値的に解く. ま

ず, 式(2)をフーリエ変換して積分方程式に変換する．次に，積分方程式を周波数領域で離

散化し，畳み込み積分を数値計算することにより, 行列の固有値問題に変換する. 得られ

た固有値問題は時間波形 𝑞𝑞(𝑍𝑍,𝑇𝑇) が与えられれば容易に解くことができる．よって，デジ

タルコヒーレント受信によって，受信電界の複素包絡線振幅 𝑞𝑞(𝑍𝑍,𝑇𝑇) を復調し，𝑞𝑞(𝑍𝑍,𝑇𝑇) か
ら固有値を数値的に求めることができる． 

4. 複数の固有値を用いた多値固有値変調方式 
光固有値伝送方式の観点で見直すと，1990 年代に盛んに研究された光ソリトン伝送方式

は単一の離散固有値のみを用いた伝送方式であった[6]．一方，複数の離散固有値とその組

み合わせを情報キャリアとして用いる多値固有値変調方式により, 伝送レートを劇的に増

やすことができる. それらの中で最も簡単な方式は離散固有値の on-off 符号化であり[7], 

ビット系列を固有値の有無に対応させる方法である. 複数の固有値を用いると, 複数ビッ

トを 1 つのパルスで伝送することができる. 以下では, 直交振幅変調(QAM)方式と比較し

ながら, 固有値の on-off 符号化の概念を説明し, 固有値変調の優位性を示す. 固有値は

複素数であり, 複素平面上の 𝑁𝑁 個の固有値の組 𝜁𝜁𝑛𝑛 (𝑛𝑛 = 1, 2,⋯ ,𝑁𝑁) を考える. それぞれの

固有値の有無が 1 ビット,“1”または“0”を表す. 𝑁𝑁 = 16 の場合について, 複素固有値

平面上のコンステレーションの一例を図 2(a)に示す．多値固有値変調方式では, ビット系

列“0011 1010 0101 1100”は, 図 2(a)に塗りつぶされた丸印で示す 8 個の固有値を含む

固有値パターンで表される. 𝑖𝑖 番目の位置のビット“1”/“0”は 𝑖𝑖 番目の固有値の有無

(on/off)で表される. 多値固有値変

調方式では, 各固有値を任意の位置

に配置することができ, 任意の固有

値パターンを用いることにより, 図

2(a)では65,536 (= 216) 値の超多値固

有値変調が可能である. 複数の離散

固有値（最大 𝑁𝑁 個）を含む信号パル

ス波形には𝑁𝑁-ソリトン解[1]を用い

ることができる. 一方, QAM 信号は同

相成分 (I 成分)と直交成分(Q 成分) 

 
(a)              (b) 

図 2：16 個の固有値の有無に情報を載せた固有値

変調信号(a)と 16QAM 信号(b)の一例. 



  

 
 

 

からなる 2 次元平面上の信号点で表される. シンボル当たりのビット数が 𝑁𝑁 = 4 の場合

の 16QAM 信号のコンステレーションの一例を図 2(b)に示す. 16QAM 信号の 1 つのシンボル

は I-Q 平面上の 16 個の信号点のうちの塗りつぶされた丸印の 1 点で表される. すなわち，

同時に on 状態にできる信号点は 1 点のみであり，16QAM 信号は 16 値の多値変調信号であ

る．𝑁𝑁 を増やすことによって, スペクトル利用効率(SE)は向上するが, 信号点間距離が短

くなるために高い光信号対雑音比(OSNR)が要求される. さらに, ファイバの非線形性に起

因する位相変化によって伝送距離が制限される. 図 2 に示すように 2 次元平面上における

シンボルを表す点の数が同じでも, QAM 信号よりも固有値変調信号の方がより多くのビッ

トを伝送できる．それは複素固有値平面上で, 同時に複数の信号点を on 状態にできるか

らである.  

5. 機械学習に基づく復調法 
多値固有値変調信号では, 帯域制限や光増幅器で加わる ASE 雑音などの影響に起因する

固有値のばらつきが複素固有値平面上で，I-Q 平面上の QAM 信号のような円形の 2 次元ガ

ウス分布とはならない[8]. さらに, 固有値の値やその組み合わせによって，固有値のば

らつきの分散値が変化する. すなわち, 同じ固有値に対しても他の位置にある固有値の影

響を受けて, その分散値が変化する. そのため, 複素固有値平面上に直線状の閾値を設定

して最適な固有値パターンの判別を行うことはできない. これを克服するために, 機械学

習に基づく復調法が提案されている. 人工ニューラルネットワーク (ANN) に基づく復調

法は 2 種類に大別できる. すなわち, 時間領域(TD)での復調法[9]と固有値領域(ED)での

復調法(ED)[10-14]である. [9] に示す TD 復調法では, 直線状閾値を用いた復調法に比べ

て 11dB もの電力マージンの改善を達成している. しかし, TD 復調法では伝送距離毎に

ANN のトレーニングを行う必要がある. 一方, ED 復調法では, 固有値が伝送距離によって

変化しないという利点を利用できる. 4 つの固有値を on-off 符号化した 16 値信号を用い

た[10]の方法では, 伝送距離 3000km にわたって高い汎化性能が示されている. 伝送レー

トを向上させるために, [11]では 12 個の固有値を on-off 符号化した 4096 値信号のマル

チラベル学習を行っており, [12]ではその信号の 200km 伝送が報告されている. さらに，

[13]で軟判定誤り訂正(SD-FEC)技術を導入することにより，1200km 伝送が報告されている．

しかし, 固有値平面上で信号の復調を行うには, 受信機でシンボル毎に時間波形の切り分

けを行った上で固有値の計算を行う必要がある. この操作には多大な計算が必要である. 

この計算量を減らす方法として, 複素モーメント固有値解法(CME 法)が提案されている

[14]. 

6. まとめと今後の課題 
光固有値伝送方式の基礎と最近の研究結果を紹介した．今後の更なる長距離大容量伝送

を目指し，分散マネージメントソリトンを用いた波長分割多重方式，偏波多重方式，ソリ

トン制御技術を発展させた雑音低減/除去技術の検討などを進めていく予定である． 
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