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本論文では，光ファイバ通信における波長・偏波モード分散を光領域で適応的に補償す

るための，可変補償器の制御方式の高度化とその検討について述べる． 

光ファイバ通信において，波長分散や偏波モード分散等の各種インペアメントの静的な

補償技術の発展は，伝送速度の高速化と長距離化に大きく貢献してきた．しかし，一波

長あたり 100Gb/s を超えるようなさらなる高速化や，通信経路がダイナミックに変動

するようなネットワークの高度化に向けて，静的な補償ではファイバの敷設環境の変化

や通信経路の変化にともなうインペアメントの変動に対応する補償ができない．そこで，

近年，適応的なインペアメント補償技術の研究・開発が活発に行われている． 

光領域での適応的な補償は，可変の補償器と伝送品質のリアルタイムモニタを組み合わ

せることによって実現される．この際，補償器は，モニタ信号を用いて補償状態が最適

になるように制御される．可変補償器とリアルタイムモニタに関しては，多くの研究・

開発が行われている一方で，補償速度や精度等の性能に大きく影響を与える制御方式に

ついてはこれまであまり詳細な検討がなされていなかった． 

そこで，本論文では，光ファイバ通信におけるインペアメントのなかでも伝送品質への

影響が比較的大きい波長分散と偏波モード分散の適応補償における制御方式に着目し，

補償性能を向上させる方式の提案と検討について報告する．本論文は，波長分散適応補

償の制御方式を扱う章（2 章，4 章，5 章，6 章）と偏波モード分散適応補償の制御方

式を扱う章（3 章，7 章，8 章）の大きく二つから構成される． 

 

適応的な波長分散補償の制御方式 

波長分散は温度や歪等のファイバの敷設環境の変動による影響が比較的小さなインペ

アメントの一つである．そのため，適応補償は，主に伝送経路が再構築可能なネットワ

ークにおける，伝送距離変化による波長分散変動を補償するために必要とされる．これ

らのネットワークでの適応補償への要求条件は「比較的大きな波長分散変動の高速補

償」である． 

この要求条件を満たす制御方式を実現するために，我々は最急降下法を用いることを発

案した．最急降下法は，近傍のみの情報からある目的関数が小さく（または大きく）な



る点を繰り返し探索し決定する局所探索方式の一種であり，探索のステップ幅を目的関

数の変数に対する偏微分値に応じて変化させることにより，高速な収束を可能とする最

適化方法である．波長分散適応補償への適用では，目的関数として，あらかじめ準備し

ておいた理想の受信波形と実際の受信波形の差を採用した．これは，波形情報が，パイ

ロット信号や送信機での特殊な変調を必要とせずに比較的低コストで取得できること

による．また，このような適応制御に最急降下法を実装する際に大きな問題となる偏微

分情報の取得については，波長分散による伝送波形の変化を数式的に近似することによ

り，実測を行うことなく，リアルタイムで近似する手法を提案した．最急降下法を用い

たこの方式では，偏微分成分を利用することにより，補償の探索ステップ幅が，最適点

より遠い場所では大きく，近い場所では小さくなる．つまり，単純な固定ステップ幅の

局所探索と比較して，より高速の補償が可能となる． 

検証では，まず 10Gb/s の Nonreturn-to-zero (NRZ) on-off-keying(OOK)変調で伝送実

験を行い，提案方式の有効性を確認した．また，同様の条件で伝送シミュレーションを

用いて詳細な性能の評価を行い，補償範囲は±6000ps /nm，補償速度については 1000 

ps/nm の分散変動の補償に 1 秒程度と，高速かつ広範囲な適応補償を実現することに成

功した．さらに，40Gb/s へのアップデートと補償精度の改善に関する検討も行い，こ

の制御方式が，従来法と比較して適応補償性能を向上させることを確認した． 

 

適応的な偏波モード分散補償の制御方式 

偏波モード分散は，波長分散と異なり本質的に確率的な振る舞いをするために，時間に

よる変動が大きなインペアメントの一つである．そのため，適応補償は，伝送経路の変

動をともなうネットワークではもちろんのこと，point-to-point の通信においても

100Gb/s を超えるような分散耐力の小さな通信では必要とされる．つまり，要求条件は

用いるネットワークによって異なり，「経路変動にともなう大きな偏波モード分散変動

の高速かつ高精度な補償」と「ファイバの敷設環境の変動にともなう高速な偏波モード

分散変動の補償」の二つが挙げられる．前者については，偏波モード分散補償器の構成

が波長分散に比べて複雑になるため，最適な補償状態を単純な探索によって実現するこ

とが難しくなる．そのため，高速性に加えて精度も考慮に入れる必要がある．また，後

者については，偏波モード分散の変動速度は 10ms 以下という報告があることから，経

路変動にともなう波長分散変動量ほどは大きくないが，高速な偏波モード分散の変化に

いかに追従して補償できるかが問題となる． 

偏波モード分散の適応補償のための制御方式についても，波長分散と同様に局所探索に

基づく探索制御を用いることを考えた．モニタ信号としては，波長分散に依存しない信

号として偏光度を採用し，これを最大化（1 に近づける）する方向に制御を行う．経路

変動にともなう大きな偏波モード分散変動の高速かつ高精度な適応補償について，我々

は単純な固定ステップ幅の局所探索方式では，局所最適値が制御方式レベルでの補償精



度を劣化させることを確認した．そこで，補償時間を極端に増加させることなく局所最

適値の影響を減少させる方式として，局所探索の探索ステップ幅にガウス確率密度関数

に基づくランダムなゆらぎを与えることを提案した． 

検証では，160Gb/s の NRZ-OOK 変調で伝送シミュレーションを行い，単純な固定探

索ステップ幅の制御方式との比較を行った．その結果，実際に提案手法を用いることに

より，局所最適値の影響を回避する現象を確認した．また，統計的な比較より，単純な

探索とほぼ同等の補償時間で，ローカルマキシマの影響を 40％程度軽減できることを

示した． 

ファイバの敷設環境の変動にともなう高速な偏波モード分散変動の適応補償について，

我々は，波長分散と同様に最急降下法を用いることを考えた．この際，偏微分成分につ

いては，補償器に入射する直前の偏波状態をモニタし，ミューラー行列を用いた偏波の

数学的な取り扱いを用いて補償器の後での偏波状態を近似できることを利用して，実測

を必要としないリアルタイムでの取得方法を提案した．この方式は，局所探索における

各制御変数の補償の方向と大きさを，偏微分成分を用いることにより適切に決定し，補

償状態の高速な最適化を可能とする． 

偏波が数 ms のオーダで高速に変動する状況を仮定して 160Gb/s の NRZ-OOK 変調で

伝送シミュレーションを行った．その結果，3-4ms 程度の速度で偏波が少しずつ変動す

る状況では，単純な固定探索ステップ幅の探索制御方式では追従して適応補償すること

ができないが，提案する最急降下法を用いる制御方式では，伝送状態を安定に保つこと

ができること確認した．また，偏波の変動速度や変動の大きさを変化させて検討を行い，

この方式による適応補償が有効に動作する範囲を検証した． 

 

これらの研究成果は，これまで体系的な検討が行われてこなかった適応的波長・偏波モ

ード分散補償技術における制御方式について，既存の探索方式の比較・検討にとどまら

ず，光ファイバ通信における物理的な性質を有効に利用した方式を提案したという点に

おいて，実用上のみならず，学問的にも価値のあるものと考えられる． 

 

 

 


