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あらまし 

 光ファイバを用いた情報伝送において、(1)光の強度

と位相の両者を独立に変調してデータ伝送速度を高め

る、(2)検波後の電気信号処理によって伝送路の分散を

補償する、などのためには、受信光信号の位相を検出

することが必要となる。受信機内に局部発振器を設け

ることなく受信信号の直接検波のみで受信信号の位相

を読み取ることができれば、光受信機の構成が簡素に

なりシステムの低コスト・低消費電力化につながる。

本研究では、強度輸送方程式に基づく強度波形からの

位相検出、および Gerchberg-Saxton アルゴリズムを用

いた反復計算による複素振幅再構成を、直接検波光フ

ァイバ通信における信号検出に適用することを試みた。 

 

１．まえがき 

 近年、局部発振光を用いない直接検波受信による光

信号の複素振幅検出の研究が活発に行われている[1]。

このような光送受信方式では、デジタルコヒーレント

受信と同じく電気信号処理による分散の補償が可能で

あるとともに、光信号の振幅と位相の両方をデータ変

調のために用いることができる。これらの直接検波型

複素光信号伝送には、多くの場合に信号光とキャリア

光を同送する形となることや、反復計算処理が必要と

なる場合があるなどの制約があるが、受信機構成がコ

ヒーレント光受信機よりも簡素になるため、低コスト・

低消費電力の中・短距離高速データ伝送方式として関

心を集めている[2,3]。 

このような直接検波による光信号の位相情報の読み

取りは、波動の強度分布を測定して位相情報を抽出す

る操作の一つであると言える。ところで、空間を伝搬

する波動の位相分布を強度分布から読み取る操作は、

科学の様々な分野で必要とされ、これまでに多くの研

究がなされてきた[4,5]。物体の像を観測する場合、光

の領域では空間中を伝搬して回折した光波をレンズを

用いて結像させて像を取得することができる。しかし、

X 線の波長領域や電子線を用いる観測では、レンズの

働きを有する素子を容易に実現することが難しく、回

折光から物体像を計算処理によって再構成することが

必要となる。そのためには回折光の複素振幅分布を知

る必要があり、計測された回折光の強度分布から位相

分布を算出することが要求される。また、光の領域に

おいても、生体組織の観測など、光の吸収のコントラ

ストが小さく透過光の位相のみが変化するような物体

のイメージングを行うためには、光波の位相分布の計

測が必要になる。また、天体観測において大気を伝搬

することによって歪んだ光の波面を補償し鮮明なイメ

ージを取得するためには光の波面計測、すなわち位相

計測が求められる。空間を伝搬する光の位相は、ホロ

グラフィで用いられるような干渉を利用した方法で計

測できるが、干渉を利用する場合は、光通信における

コヒーレント検出と同じく、コヒーレントな参照光と

安定な光学系が必要であり、計測装置が複雑になる。 

そこで、干渉を用いずに強度分布から計算処理によ

って位相分布を読み取る種々の手法が古くから幅広く

研究されてきた[6]。これらの位相回復の考え方は、光

通信において時間変化する信号の強度波形を測定して

信号位相の時間変化を読み取る問題に適用することが

できる。 

本研究では、高速光信号の位相読み取り手法につい
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て、イメージングの分野において広く知られている位

相回復の方法を光通信における位相読取りに適用する

ことを試みた。本稿ではいくつかの成果を報告する。  

 

２．時間領域強度輸送方程式を用いる光信号の位相読

み取り 

２．１ 強度輸送方程式 

 空間を伝わる時間変化のない光波の振幅 は、波が

ほぼ一方向（ 軸方向とする）に沿って伝搬するという

近軸近似のもとで 

∇ + 2 = 0         (1) 
を満たす。ただし、∇  は 軸と垂直な , 面内のラプラ

ス演算子、 は波数である。 ( , )を = √  exp ( ) 
のように強度 と位相 を用いて表すと、(1)から 

           
Ñ^ · (IÑ^f ) = -k ¶I

¶z  
 

が導かれる。この方程式は空間を伝搬する波の波面の

広がりや収束と伝搬方向の強度変化との間の局所的な

関係を表す式であり、強度輸送方程式（TIE: Transport 

of Intensity Equation）と呼ばれている[7、8]。 軸

に垂直な面内での強度の分布 ( , )と強度の 方向微

分の分布 ⁄ ( , )が与えられたときに、この方程式

を  について解くことによって、空間を伝搬する波の

位相分布を算出することができる。なお、強度分布の

方向微分 ⁄ ( , )は、わずかな距離 ∆ を隔てた２

つの面で測定した強度分布 ∆ ( , )と ( , )の差分 

[ ∆ ( , ) − ( , )] ∆⁄ によって近似的に求めるこ

とができる。 

  TIE に基づく強度分布からの位相再構成は、反復操

作が不要な直接的な位相算出手法であるという利点を

もち、X 線、光波、および電子線を用いる位相イメー

ジング手法として活用されている[4、8]。 

 

２．２ 分散を利用した光信号の位相再構成 

 次に、ファイバのような分散を有する伝送路におけ

る時間変化する光信号の伝搬を考える。伝送路の群速

度分散のパラメタを とすると、光波の複素振幅

( , )の伝搬は 

+ 2 = 0 
に従う[9]。ただし、 は伝搬方向の位置座標、 は原点

が群速度で移動する時間座標である。ここで ( , )を
電 力 ( , ) と 位 相 ( , ) を 用 い て 、 ( , ) =

( , ) exp[ ( , )] とおくと、(3)から 

= 1
 

が導かれる。(4)は、(2)における空間座標 , を時間座

標 に置き換えた形の方程式であり、時間領域強度輸送

方程式（時間領域 TIE）と呼ばれる[10]。 において

( , )と ⁄ ( , )が与えられれば、(4)を解くことに

よって における位相 ( , )が算出される。 ⁄ ( , )
は、分散媒質を通過する前後の電力波形の差分によっ

て近似的に求めることができる。 文献[10-12]では、

この考え方を用いて孤立した超短光パルスの強度波形

からパルス内の位相分布を求めている。本稿では、こ

の方法を用いて複素変調された光信号の直接検波波形

から信号の位相を回復する数値シミュレーションの結

果を紹介する[13]。 

 

２．３ 時間領域強度輸送方程式の解法 

 

図１ 時間領域 TIE を用いる直接検波受信機の構成 

 

 図 1 に時間領域 TIE を用いて信号位相を検出する受

信機の構成を示す。受信信号の検波電力波形 ( )と、

受信信号を長さ の分散媒質（群速度分散 ）を伝搬さ

せたのちに検波した電力波形 ( )を用いて複素変調

信号 ( )を再構成する。 

 (4)を解いて = 0における ( , )を求めることを

考える。時間を∆ 間隔で離散化し、 = ∆（ は整数）、

= 0における電力を ( , = 0) = ,  、位相を

( , = 0) = とおくと、(4)の左辺は 

ADC

ADC

DSP

P0(t)

P1(t)

E(t) = e(t)b2

dP(t) exp[if(t)]

(3) 

(2) 

(4) 
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, + , − , + 2 , + , + , + , [2(∆ ) ]⁄  

となる。また、(4)の右辺の ⁄ を、 = 0における

( , = 0) = , と = における ( , = ) = ,
とによって 

⁄ = , − , ⁄  

のように差分近似する。すると、(4)は、 

              Kϕ = b 

 

という形の行列方程式となる[14]。ここで、ϕは を

成分とする列ベクトル、Kは ( , = 0) = ,  から計

算される三重対角対称行列、bは ( , = 0) = , と

( , = ) = , から計算される列ベクトルである。

(5)を解くことによって位相 ( , = 0) =  が求

まる。求めた位相 を用いて、受信光信号の複素振幅

( ) = , exp ( )が再構成される。 

なお、(4)の左辺の形からわかるように、電力 がある

時刻でゼロとなる、またはゼロに近くなる信号に対し

ては位相 を正確に求めることができない。したがっ

て、時間領域 TIE を用いる方法においては、伝送する

複素変調信号にバイアス光（キャリア光）を付加して

信号電力がゼロとならないようにする必要がある[13]。

キャリア光を同送することが必要である点は、直接検

波信号からの非反復の位相再構成手法として広く研究

されているクラマース・クローニヒの関係を用いる手

法（KK 法）と共通である[15]。 

 

２．４ 16QAM 信号の位相読み取りの数値計算 

 ここでは、信号波長 1550nm、伝送速度 28GBaud の単

一偏波ナイキスト 16QAM 信号の直接検波による複素振

幅再構成のシミュレーション結果について述べる[13]。

ナイキスト 16QAM 信号にキャリア光を付加し、分散が

17ps/nm/km の標準単一モードファイバを伝送させた

後に図１に示す受信機で受信し、複素振幅を２.３で述

べた方法で再構成する。なお、本節で述べる数値計算

では、(5)に示した行列方程式を解く代わりに、高速フ

ーリエ変換を用いて(4)を解いている[16]。 

伝送光信号の複素振幅は 

( ) = + ( )exp (− 2 ) 
のように表される。ここで、 はキャリアの振幅、 は

信号の中心周波数とキャリアの周波数との差、 ( )は

ナイキスト 16QAM 信号の複素振幅である。受信信号に

は帯域幅  = 30 GHz の自然放出雑音が加わること

を想定する。キャリア電力を信号電力に含めない場合

の光信号対雑音比は = ⁄  （ は ( )
の平均電力、 は雑音の電力密度、 は光信号対雑音

比を定義する際の雑音帯域幅（ =12.5GHz））で与え

られる。キャリア電力を信号電力に含めた場合の光信

号対雑音比は = (1 + ) で表される。

ただし、 = | | ⁄ はキャリア電力と信号電力の

比である。また、16QAM 信号を受信する場合のシンボ

ル誤り率（ ）は、自然放出雑音の影響だけを考える

場合、 

= 3 − ,   = erfc
∙

  (7) 

で与えられる。ただし、erfc(•) は誤差補関数である。

なお、グレイ符号化を用いた場合の 16QAM 信号のビッ

ト誤り率（ ）は、誤差が小さい時は のほぼ 1/4

となる。 

  図２(a)に伝送距離がゼロの場合の信号再構成特性

を示す。受信機内の分散媒質の分散値を 10ps/nm とし

た。数値計算では、ランダムなシンボルパターンをも

つシンボル長 256 の周期的なナイキスト 16QAM 信号を

パターンを変えて多数回生成し、強度波形から位相を

算出して複素信号波形を再構成し、シンボル誤り率の

平均値によって信号再構成特性を評価した。なお、こ

の計算では、キャリアが信号スペクトルの中央に位置

する場合（ =0）を想定している。図中の一点鎖線は(7)

で与えられる の理論値である。３通りの に

おいて、 を大きくすると数値計算で求めた が

理論的な に近づいており、複素振幅の再構成が誤

差なく行われることがわかる。図３は、 (a) =9dB、 

(b) 5.5dB の場合の再構成した 16QAM 信号のコンステ

レーション図である（ =22dB）。図２(b)は伝送距

離が 20~100km の場合の と の関係である。伝

送距離が長いほど伝送後の信号の瞬時的な電力の変動

が大きくなる（信号電力が瞬時的にゼロに近づく機会

が増える）ため、必要なキャリア電力が大きくなるこ

とがわかる。 

なお、本稿では触れなかったが、時間領域 TIE を解

いて光信号の複素振幅を読み出す方式においては、直

(5) 

(6) 
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接検波の過程で、または直接検波後に , と , に加わ

る電気信号雑音（アナログ・デジタル変換における量

子化雑音など）が位相再構成特性に大きな影響を及ぼ

す[13]。電気信号雑音の影響を下げるための信号処理

アルゴリズムや受信系の改善が今後の課題である。 

 
 

図２ ナイキスト 16QAM 信号の再構成特性。(a)伝送距  

  離がゼロの場合の と の関係。一点鎖線 

  は(7)で与えられる  の理論値。(b)伝送距離 

  が 20、 40、 100km の場合の と の関係。   

  =22dB。 

図３再構成された 16QAM 信号のコンステレーション図

（ =22dB）。(a) =9dB、 (b) =5.5dB 

 

３．反復位相回復法による直接検波受信信号からの 

  位相読み取り 

３．１ 背景 

 空間を伝搬する波動の２次元の位相分布を強度分布

から読み取る方法として、Gerchberg-Saxton（GS）ア

ルゴリズムなどの反復的な位相回復法がある[5、 17、 

18]。ここで、物体にコヒーレントな波動（光、X 線、

電子線など）を照射した際の透過波を伝搬（回折）さ

せた後にイメージ面で得られる強度分布を観測するこ

とを考える。光、X 線、電子線の検出器では波の強度

のみが観測され、位相を直接観測することはできない。

GS アルゴリズムに基づく計算手法において、物体透過

直後の波の強度分布が既知の場合、物体透過直後の位

相分布を何らかの初期値に選んで透過波の複素振幅を

仮に構成する。この波を計算機内でイメージ面まで数

値伝搬させる。初期の位相分布が真の位相分布と異な

っていればイメージ面での強度分布は観測した強度分

布とは異なったものなる。そこで、イメージ面での位

相分布を保持して強度分布を観測した強度分布で置き

換え、イメージ面での複素振幅を構成し直す。次に、

この波を計算機内で物体面にまで逆伝搬させる。物体

面においても、位相分布を保持して強度分布を既知の

物体面での強度分布に置き換えて物体面での複素振幅

を更新する。この操作を繰り返すと、物体面およびイ

メージ面双方における複素振幅が真の値に近づき、こ

れらの面での位相分布が求まる。ここまでの説明では、

物体面およびイメージ面における２つの強度分布を基

にして位相分布を回復する場合を述べたが、物体面で

の強度分布が与えられていなくても、その代わりに何

らかの条件が既知（例えば、物体面内で振幅がゼロと

なる領域がわかっているなど）であれば、この拘束条

件とイメージ面での強度分布とから、イメージ面での

位相分布が反復計算によって求まる[18]。 

このような反復的な位相回復の手法も、前節で述べ

た時間領域 TIE に基づく位相計算と同様に、超短光パ

ルスの位相分布の計測に適用されてきた[19、20]。最

近は、時系列高速光信号の位相検出にも適用されてい

る[21-23]。  

 以下では、直接検波 PAM4 変調信号伝送における反

復的な信号再構成において、反復計算で用いる条件の

個数（検出する電力波形の数や、送信機での拘束条件

を使用するか否か）によって、反復の収束特性がどの

ように変わるかを調べた結果について述べる[24]。 

 

３．２ 反復計算による PAM4 信号の位相回復と 

    分散補償 

 PAM4 変調は４つの光強度レベルを用いる変調方式

であり、１つのシンボル時間内に２ビットの情報を送
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ることができる。光強度のみを変調するため、直接変

調型のレーザダイオードを用いることができ、低コス

トの中・短距離高速信号伝送用の変調方式として優れ

ている。PAM4 信号の位相にはデータが書き込まれてい

ないため、データを読み出すための位相検出は不要で

あるが、伝送路の分散による波形歪みを検波後の電気

信号処理によって補償して強度データを読みたすため

に、伝送された PAM4 信号の位相を検出する必要があ

る。これは、標準単一モードファイバを伝送路とする

1550nm波長帯でのPAM4信号伝送において重要である。 

図４に、反復的な位相回復を行う PAM4 信号伝送系の

概略を示す。レーザ光源または光変調器のチャープ特

性が既知の場合は、送信機位置における電力波形

( )と位相波形 ( )の間の関係 

( ) = ( 2⁄ ) log[ ( )] 
を送信信号に対する拘束条件として用いることができ

る[21、22]（ただし、 は光源または変調器のチャープ

パラメタである）。また、位相回復の反復計算のために

受信電力波形 ( )を用いるが、受信信号を１個または

２個の分散素子を伝搬させた後に検波した電力波形

( )、 ( )も追加的な条件として用いることができ

る[23、24]。 

反復計算は、図４の点 a から開始する。任意の位相

波形 ( )を想定して初期の複素振幅波形を ( ) =
( ) exp[ ( )]とおく。 ( ) を分散素子 D を伝搬

させて点 b における複素振幅波形を計算する。ここで、

位相を保持して振幅を ( ) に置き換える。置き換え

た複素振幅波形を２つめの分散素子 D を伝搬させて点

c における複素振幅波形を計算する。ここでも、位相

を保持して振幅を ( )に置き換える。次に、複素振

幅を点 b、 さらに、点 a に逆伝搬させる（点 b、点 a

を通過する際に、位相を保持して振幅を、それぞれ、

( )、 ( )に置き換える）。送信信号の拘束条件を

使う場合は、点 a における複素振幅を送信機位置まで

逆伝搬させ、送信機位置での振幅波形を維持して位相

を(8)の値で置き換える。そののち複素振幅波形を受信

機位置まで伝搬させる事によって反復計算の１サイク

ルが終了する。反復計算を繰り返し、受信信号の複素

振幅が収束した後に分散補償計算をすることによって

PAM4 の送信波形が求まる。（送信信号の拘束条件を用 

図４ 反復位相回復を行う PAM4 信号伝送系の概略図 

   D は受信信号に分散を与えるための素子を表す。 

 

いる場合は、反復計算が収束した時点での ( )が送

信波形となる。） 

 

３．３ 数値計算 

 

図５ 信号再構成誤差と反復回数の関係。青および赤

の曲線は、受信機内で検出して反復に用いる信号電力

波形が２個および３個の場合（受信機内の分散素子が、

それぞれ、１個および２個の場合）を表し、点線およ

び実線は送信信号の拘束を使わない、および、使う場

合を表す。(1)、 (2)、 (3)、 (4)のラベルの意味は本

文参照。緑色のドットは、４種の反復法において計算

量が同じとなる反復回数とその時の信号再構成誤差を

示す。 

 

 信号波長 1550nm、伝送速度 25GBaud の PAM4 信号伝

送のシミュレーションを行った。伝送路ファイバとし

て 100km 長の標準単一モードファイバを想定した。こ

こでは、(1)２つの信号電力波形 ( )、 ( )、(2)３

LD D D

f (t) = (a/2) log[P(t)]
Transmitter constraint

Pa(t) Pb(t)

Pc(t)

Transmission fiber

Transmitter Receiver

a b c

(8) 
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つの信号電力波形 ( )、 ( )、 ( )、(3) ２つの信

号電力波形 ( )、 ( )と送信信号の拘束条件、(4) ３

つの信号電力波形 ( )、 ( )、 ( )と送信信号の拘

束条件、を用いた反復計算を比較する。送信信号の拘

束条件を用いる場合のチャープパラメタ は 0.5 であ

り、信号の伝搬計算を行う際の波形サンプル速度はシ

ンボルあたり４サンプルである。また、信号の再構成

誤差は 

= [ ( ) − ( )] ( )  

で評価する。ここで、 ( )は真の送信信号電力波形、

( ) は反復計算によって求めた送信信号電力波形

である。図５に、上記の４つの反復計算(1)~(4)におけ

る信号再構成誤差と反復回数の関係を示す。それぞれ

の反復計算において、1024 シンボルの信号を用い、シ

ンボルパターンを変えて 512 回計算を行った。図５に

示している再構成誤差は、512 回の計算の平均値であ

る。また、図４中に D で示す分散素子の分散の大きさ

は 340ps/nm である。 

図６ PAM4 信号のアイパターン。(a)：送信 PAM4 信号、(b)〜(e)：本文中に述べた (1)〜(4)の反復計算によって 

   再構成された PAM4 信号。それぞれの反復回数は、図５中の緑色の丸印で示されている。 

 

図５から、受信機内で観測する電力波形の個数を２

個から３個に増やし、かつ、送信信号の拘束条件を利

用するほど、少ない反復回数で信号再構成誤差が低下

することがわかる。ただし、反復計算１サイクルあた

りの計算量は、受信機内での数値伝搬回数が大きいほ

ど、また、送信信号の拘束条件を用いるために受信機

から送信機に信号を伝搬させると、大きくなる。反復

計算１サイクルあたりの数値伝搬計算回数は、(1)〜

(4)の反復計算において、それぞれ、2、4、4、6 回であ

る。ここで、必要な計算時間は数値伝搬計算回数にほ

ぼ比例すると考えられる。(1)〜(4)において、反復回

数が、例えばそれぞれ 18、 9、 9、 6 回の場合に、総

数値伝搬計算回数が 36 回に等しくなる。これらの反

復回数で(1)〜(4)を比較すると（図５において、比較

するべき再構成誤差を緑色のドットで示している）、

(4)の反復を採用した場合に再構成誤差がもっとも小

さくなることがわかる。また、これらの反復回数にお

ける再構成した PAM4 信号アイパターンを図６(b)〜

(e)に示す（(a)は送信アイパターンである）。アイパタ

ーンからも、(4) の反復を用いる場合に、再構成した

信号の品質が最も良いことがわかる。これらの計算結

果から、多くの検出波形や拘束条件を用いるほど、同

じ計算時間で再構成誤差を小さくすることができるこ

とがわかる。 

 

４．おわりに 

 光通信において、(1)光の位相に書き込まれた情報を

読み取る、(2)分散による強度波形の歪みを計算処理に

よって修復する、などのためには、受信した光の位相

を検出することが必要である。標準的には、受信光信

号と局部発振光を干渉させて光信号の位相を検出する

が、局部発振光との干渉を用いない直接検波受信によ
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っても光信号の位相を検出することができる。 

干渉を用いず、波動の強度から位相を読み出す手法

については、光、X 線、電子線イメージングの分野で

幅広く研究されており、これらの研究分野でのアイデ

アを光通信における高速時系列信号の位相検出に応用

することが期待される。本稿では、それらのうち、強

度輸送方程式を用いる方法と、反復計算による位相回

復の方法について、光通信への応用例を述べた。この

他にも、より一般的な位相回復問題の解法を光通信に

適用する試みが進められている[2]。今後の発展が期待

される。 
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