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本研究開発の概要 
放送ならびに移動体、無線 LAN など複数の通信サービス・システムが存在する将来のネットワーク基盤として重要度

の高いヘテロジニアスネットワークの研究を実施した。本研究開発では、無線信号の電波形式を維持したままで光ファイ

バにより遠隔地へ伝送する技術である Radio-on-Fiber を利用したソフトウェア光ファイバ無線ネットワークによるヘテ

ロジニアスネットワークの構築による放送・通信の融合を目標とした。具体的には、1）広帯域無線波の一括伝送のため

のダイナミックレンジ改善方式、2）広帯域無線信号の一括伝送実験、3）符号分割を用いた広帯域無線信号の光ファイ

バ多重伝送実験およびネットワーキング技術、の 3 つのサブテーマについて研究開発を行った。 
 
Abstract 
As for future backbone network for digital broadcasting service and variety of communication services, 4-th 
generation mobile, WiFi and WiMAX etc, this work aims convergence of broadcasting and communication through  
heterogeneous software wireless over fiber network based on radio on fiber technology. R&D was performed about 
following 3 themes: 1) improvement of dynamic-range for broadband RF transmission, 2) experiment of broadband 
RF transmission, 3) optical code division multiplexing transmission and networking of broadband RF signal.  
 
１．まえがき 

2011 年の地上放送のデジタル化への完全な移行や、次

世代ネットワーク（NGN）のサービス開始など、近年放

送と通信を取り巻く環境が劇的に変化している。本研究開

発では、放送ならびに移動体、無線 LAN など複数の通信

サービス・システムが存在する将来のネットワーク基盤と

して重要度の高い、ヘテロジニアスネットワークの研究を

行った。特に、無線信号の電波形式を維持したままで光フ

ァイバにより遠隔地へ伝送する技術である RoF 
(Radio-on-Fiber)を利用した放送・通信の融合を目指した。

広帯域無線信号を伝送するための課題を解決し、この目標

を達成するために、3 つのサブテーマを挙げ研究開発を行

ってきた。以下、各テーマについて内容と成果を示す。 
 

２．研究内容及び成果 
２．１ 広帯域無線波の一括伝送のためのダイナミックレ

ンジ改善方式 
 電気信号を光信号に変換する際、電気段で多重化した後

に一括して直接光変調(SCM：サブキャリア多重)すれば、

装置の低コスト化・ダウンサイジングが図れる。しかし、

放送波や移動通信の電波等、マルチバンドで強度が複雑に

変化する電波を一括して扱うためには低歪み・低雑音の電

波の光変換技術が必要となる。特にマルチオクターブ伝送

では、従来検討されてきた 3 次歪みに加えて 2 次歪みも

同時に除去できることが要求されるため、新しい歪み抑圧

技術の開発が必要不可欠である。 

 そこで本研究開発の期間中に、広帯域な周波数特性と小

型である特徴を有する電界吸収型光変調器（EAM）を用

いた、2 次と 3 次の歪み同時抑圧技術を新たに創出した。

具体的には 
1) 電圧制御と波長制御を併用した非線形歪み抑圧方式 
2) 直列接続および並列接続型 EAM を用いた非線形歪

み抑圧方式 
3) 2 波長同時伝送による EAM の非線形歪み除去方式 
の 3 種類の方式の提案と改良を行った。それぞれの方式に

ついて、歪み抑圧効果を理論的に証明し、従来の EAM を

単独で用いた場合よりもダイナミックレンジが改善され

ることを示した。 
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図 1 光フィルタを用いた歪み抑圧方式 
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例として、図 1 に方式 1)の改良版である光フィルタに

よる歪み抑圧の原理を示す。この方式では EAM がもつ非

線形の透過特性によって無線波に発生する不要な周波数

成分を、後段に配置した光フィルタがもつ逆特性によりキ

ャンセルすることで、歪みを抑圧する。 
２．２ 広帯域無線信号の一括伝送実験 
 2.1 で提案した新技術について、特に方式 2）および 3）
に対して実証実験を行った。具体的には、 
1) 各提案方式の歪み抑圧効果の実験による実証 
2) ダイナミックレンジの改善効果の確認 
3) 電波暗室における放射実験 
を行った。図 2 に 2.1 の方式 3)について、2.4GHz の 2 ト

ーン試験によるダイナミックレンジの改善効果を示す。図

より提案技術により 2 次と 3 次の歪みが同時に抑圧され

ており、ダイナミックレンジで 10dB の改善が得られてい

ることが分かる。また、電波暗室における放射実験では、

地上デジタル放送波と無線 LAN の電波について 20m 程

度の距離での受信を確認し、システム実現に向けた可能性

を示した。 

 
２．３ 符号分割を用いた広帯域無線信号の光ファイバ多

重伝送実験およびネットワーキング技術 
放送・通信の融合ネットワークにより適した、柔軟性が

高く制御も容易な多重化方式の提案と実験による検証の

実施例を以下に示す。 

 
 図 3 に符号分割多重化伝送の実験構成を示す。IP ネッ

トワークからのディジタルサービス信号は、SDRGW 
(Software Definable Radio Gateway:ソフトウェア無線

ゲートウェイ)で種々の周波数帯の無線波に変調された後、

光搬送波を強度変調する。各々の無線サービスの配送先に

割り当てられた拡散符号により光信号を拡散し、多重化を

行う。RN(routing node)では、行き先に割当てられた符号

を用いて信号分配を行う。ここで課題となるのは、無線サ

ービスを光スイッチ(PSW: Photonic switch)で拡散した

際に発生するエリアス成分であり、異種無線伝送を行う際

には、自己のエリアス成分が他の信号帯域に重複しないよ

うにしなければならない。従来から信号拡散に使用されて

いる M 系列ではエリアス成分を抑圧する機能を持たず、

十分な信号対干渉電力比を確保することができなかった

ため、ここでは新規にカオス符号の適用を提案した。この

結果、約 20dB の改善が得られた。 

 
図 4 光ファイバ無線副搬送波マネジメント方式 
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図 2 ダイナミックレンジの測定結果 
  （左）提案技術（右）従来技術 
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他の研究成果として、通信ネットワークにおける収容可

能ユーザ数を増加させる手法を示す。図 4 は、光ファイバ

無線装置を用いた副搬送波マネジメント方式である。無線

LAN を仮定したマルチキャリア伝送システムを対象とし

電波の受信信号対雑音電力比をもとにサブキャリアを選

択し、グループ分けを行った端末群で端末に対する空間分

割伝送を行うことによってエリア内の収容端末数を改善

する方式である。 
 
３．むすび 
 広帯域無線信号による一括光伝送による放送と通信の

融合を目指した研究開発を行った。主な成果として、非線

形歪みの抑圧新技術の創出と実験による実証、放送・通信

融合ネットワークに適した光ネットワーキングおよび配

送方式の確立を行った。 
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