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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　演算部と平均化部と補償部と適応等化部とを備える適応等化回路であって、
　前記演算部は、対象信号に繰り返し含まれる所定シンボルの信号が前記補償部によって
補償された第２信号と、前記第２信号に基づくチャネル推定値と、前記所定シンボルの信
号と、に基づいて前記所定シンボルの信号の雑音電力を演算し、
　前記平均化部は、前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセット
の各推定値のうち、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく
周波数オフセットの各推定値の平均値を得、
　前記補償部は、前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周波数オフセットを補
償して前記第２信号を得、
　前記適応等化部は、前記第２信号に基づく設定値によって前記対象信号の適応等化処理
を行う、
　ことを特徴とする適応等化回路。
【請求項２】
　前記平均化部は、前記推定値の数が所定数に達した場合に、前記所定数の推定値の平均
値を得ることを特徴とする請求項１に記載の適応等化回路。
【請求項３】
　前記雑音電力が前記所定電力以下か否かを判定した回数が前記所定数より大きい閾値に
達した場合に、前記推定値を破棄させる制御を行う制御部を備えることを特徴とする請求
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項２に記載の適応等化回路。
【請求項４】
　前記対象信号における前記所定シンボルの信号の位置を推定し、推定した位置に基づい
て前記対象信号から前記所定シンボルの信号を取得する取得部を備え、
　前記演算部は、取得された前記所定シンボルの信号に基づいて前記雑音電力を演算し、
　前記平均化部は、取得された前記所定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの各推
定値のうち、前記雑音電力が前記所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく周
波数オフセットの推定値を保持し、
　前記制御部は、前記雑音電力が前記所定電力以下か否かを判定した回数が前記閾値に達
した場合に、前記推定値を破棄させ、取得された前記所定シンボルの信号の位置の推定を
やり直させる制御を行う、
　ことを特徴とする請求項３に記載の適応等化回路。
【請求項５】
　前記雑音電力が前記所定電力より大きいと判定した回数が閾値に達した場合に、前記推
定値を破棄させる制御部を備えることを特徴とする請求項２～４のいずれか一つに記載の
適応等化回路。
【請求項６】
　受光処理部と演算部と平均化部と補償部と適応等化部と復号部とを備えるディジタルコ
ヒーレント受信器であって、
　前記受光処理部は、伝送路からの信号光と局発光とを混合して得られた光の光電変換お
よびディジタル変換を行い、
　前記演算部は、前記受光処理部により得られた信号に繰り返し含まれる所定シンボルの
信号が前記補償部によって補償された第２信号と、前記第２信号に基づくチャネル推定値
と、前記所定シンボルの信号と、に基づいて前記所定シンボルの信号の雑音電力を演算し
、
　前記平均化部は、前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセット
の各推定値のうち、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく
周波数オフセットの各推定値の平均値を得、
　前記補償部は、前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周波数オフセットを補
償して前記第２信号を得、
　前記適応等化部は、前記第２信号に基づく設定値によって、前記受光処理部により得ら
れた信号の適応等化処理を行い、
　前記復号部は、前記適応等化部によって適応等化処理が行われた信号に基づく復号を行
う、
　ことを特徴とするディジタルコヒーレント受信器。
【請求項７】
　対象信号に繰り返し含まれる所定シンボルの信号が補償された第２信号と、前記第２信
号に基づくチャネル推定値と、前記所定シンボルの信号と、に基づいて前記所定シンボル
の信号の雑音電力を演算し、
　前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの各推定値のうち
、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく周波数オフセット
の各推定値の平均値を得、
　前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周波数オフセットを補償して前記第２
信号を得、
　前記第２信号に基づく設定値によって前記対象信号の適応等化処理を行う、
　ことを特徴とする適応等化方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、適応等化処理を行う適応等化回路、ディジタルコヒーレント受信器および適
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応等化方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、光の振幅と位相の両方の情報を電流に変換し、ディジタル処理によってデータを
復号するディジタルコヒーレント受信器が知られている。ディジタルコヒーレント受信器
においては、たとえば光伝送路の伝播特性の時間変動に対する適応等化処理を行うＡＥＱ
（Ａｄａｐｔｉｖｅ　ＥＱｕａｌｉｚｅｒ：適応等化器）が用いられる。また、光通信や
無線通信などにおいて、送信側の発振周波数と受信側の発振周波数との間のずれ（周波数
オフセット）を補償する技術が知られている（たとえば、下記特許文献１～４参照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１２－２４４２５５号公報
【特許文献２】特開２００３－１９８６５１号公報
【特許文献３】特開２０１３－１２３１６１号公報
【特許文献４】特開２０１４－０６０７０８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、上述した従来技術では、たとえば信号光の伝送路が長い場合は、信号光
に生じる雑音が大きくなるため、周波数オフセットを高い確度で推定することが困難であ
るという問題がある。
【０００５】
　このため、たとえば、チャネル推定や、チャネル推定の結果に基づくＡＥＱの設定を高
い確度で行うことができず、伝送路特性によって信号光に生じた歪みをＡＥＱによって高
い確度で補償することができないという問題がある。
【０００６】
　１つの側面では、本発明は、雑音の影響を減らして確度の高い周波数オフセットの推定
値を得ることができる適応等化回路、ディジタルコヒーレント受信器および適応等化方法
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上述した課題を解決し、目的を達成するため、本発明の一側面によれば、対象信号に繰
り返し含まれる所定シンボルの信号が補償された第２信号と、前記第２信号に基づくチャ
ネル推定値と、前記所定シンボルの信号と、に基づいて前記所定シンボルの信号の雑音電
力を演算し、前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの各推
定値のうち、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく周波数
オフセットの各推定値の平均値を得、前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周
波数オフセットを補償して前記第２信号を得、前記第２信号に基づく設定値によって前記
対象信号の適応等化処理を行う適応等化回路、ディジタルコヒーレント受信器および適応
等化方法が提案される。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明の一側面によれば、雑音の影響を減らして確度の高い周波数オフセットの推定値
を得ることができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、実施の形態にかかる適応等化回路の一例を示す図である。
【図２】図２は、実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性の一例を示す図
である。
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【図３】図３は、実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性の他の一例を示
す図である。
【図４】図４は、実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性のさらに他の一
例を示す図である。
【図５】図５は、実施の形態にかかるディジタルコヒーレント受信器の一例を示す図であ
る。
【図６】図６は、実施の形態にかかるＡＥＱの一例を示す図である。
【図７】図７は、実施の形態にかかるＦＩＲフィルタの一例を示す図である。
【図８】図８は、実施の形態にかかるＴＳ位置推定によるタップ係数の初期値の算出の一
例を示す図である。
【図９】図９は、実施の形態にかかる周波数オフセットの一例を示す図である。
【図１０】図１０は、実施の形態にかかる周波数オフセットの推定の一例を示す図である
。
【図１１】図１１は、実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳの一例を示す図である。
【図１２】図１２は、実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳによる処理の一例を示すフローチ
ャートである。
【図１３】図１３は、実施の形態にかかる周波数オフセット除外判定部の一例を示す図で
ある。
【図１４】図１４は、実施の形態にかかる周波数オフセット平均化部の一例を示す図であ
る。
【図１５】図１５は、実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳによる処理の他の一例を示すフロ
ーチャートである。
【図１６】図１６は、実施の形態にかかる周波数オフセット除外判定部の他の一例を示す
図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下に図面を参照して、本発明にかかる適応等化回路、ディジタルコヒーレント受信器
および適応等化方法の実施の形態を詳細に説明する。
【００１１】
（実施の形態）
（実施の形態にかかる適応等化回路）
　図１は、実施の形態にかかる適応等化回路の一例を示す図である。図１に示すように、
実施の形態にかかる適応等化回路１００は、ＡＥＱ１１０と、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０と、を
備える。適応等化回路１００は、たとえばディジタルコヒーレント受信器のディジタル処
理部に適用することができる。
【００１２】
　ＡＥＱ１１０は、適応等化回路１００へ入力された信号（対象信号）に対する適応等化
処理を行う適応等化部である。ＡＥＱ１１０は、適応等化処理によって得られた信号を出
力する。適応等化処理は、たとえば、伝送路の特性による受信信号の歪みを、伝送路の特
性の変動に応じて適応的に補償する処理である。ＡＥＱ１１０は、たとえば、複数段のタ
ップを有するＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ：有限インパル
ス応答）フィルタにより実現することができる（たとえば図６，図７参照）。
【００１３】
　ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、適応等化回路１００へ入力される信号に繰り返し含まれるＴＳ
（Ｔｒａｉｎｉｎｇ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）パターンに基づいて、ＡＥＱ１１０におけるタ
ップ係数の初期値を設定する。ＴＳパターンは、適応等化回路１００において既知の所定
シンボルのトレーニング信号である。
【００１４】
　たとえば、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、適応等化回路１００へ入力される信号に繰り返し含
まれるＴＳパターンの雑音電力（ノイズの電力）を演算する。雑音電力は、ＴＳパターン
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と、ＴＳパターンに基づくチャネル推定値と、ＴＳパターンの既知のシンボル（所定シン
ボル）と、に基づいて演算することができる。
【００１５】
　雑音電力の演算に用いるＴＳパターンは、たとえば、適応等化回路１００へ入力される
信号から取得されたＴＳパターンである。したがって、このＴＳパターンには、ＡＥＱ１
１０による適応等化処理による補償対象の歪みが含まれる。また、雑音電力の演算に用い
るチャネル推定値は、たとえば、後述の平均化を行っていない周波数オフセットの推定値
によって周波数オフセットを補償されたチャネル推定値である。雑音電力の演算に用いる
既知のシンボルは、ＡＥＱ１１０による適応等化処理による補償対象の歪みを含まないＴ
Ｓパターンのシンボルである。
【００１６】
　また、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、適応等化回路１００へ入力される信号に繰り返し含まれ
るＴＳパターンに基づく周波数オフセットの各推定値のうちの、演算した雑音電力が所定
電力以下であるＴＳパターンに基づく周波数オフセットの推定値を保持する。すなわち、
ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、適応等化回路１００へ入力される信号に繰り返し含まれるＴＳパ
ターンに基づく周波数オフセットの各推定値のうちの、雑音電力が所定電力より大きいＴ
Ｓパターンに基づく周波数オフセットの推定値については破棄する。
【００１７】
　そして、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、保持した複数の推定値を平均化した推定値に基づいて
ＴＳパターンの周波数オフセットを補償する。また、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、平均化した
推定値に基づいて周波数オフセットを補償したＴＳパターンに基づいて、ＡＥＱ１１０に
おける設定値を算出する。ＡＥＱ１１０における設定値は、たとえば上述したＦＩＲフィ
ルタのタップ係数の初期値である。そして、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、算出した設定値をＡ
ＥＱ１１０に設定する。
【００１８】
　このように、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、入力された信号に含まれるＴＳパターンに基づく
周波数オフセットの各推定値のうちの、雑音電力が所定電力以下であるＴＳパターンに基
づく周波数オフセットの複数の推定値を平均化する。これにより、雑音の影響を減らして
確度の高い周波数オフセットの推定値を得ることができる。
【００１９】
　また、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、平均化した推定値に基づいて周波数オフセットを補償し
たＴＳパターンに基づいてＡＥＱ１１０の設定値を算出する。これにより、伝送路特性に
よって信号光に生じた歪みをＡＥＱ１１０により高い確度で補償することが可能になる。
【００２０】
（実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性）
　図２は、実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性の一例を示す図である
。図１に示したＡＥＱ１１０は、たとえば図２に示す偏波回転２００を補償する。偏波回
転２００は、信号光の偏波方向が伝送路において回転する現象である。図２に示すＺ方向
は、伝送路における信号光の進行方向を示している。図２に示す例では、信号光に含まれ
るＸ偏波成分２１１の偏光方向２２１と、信号光に含まれるＹ偏波成分２１２の偏光方向
２２２と、が伝送路をＺ方向に進行することによりそれぞれ９０度回転している。
【００２１】
　図３は、実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性の他の一例を示す図で
ある。図１に示したＡＥＱ１１０は、たとえば図３に示す偏波間ディレイ差３００を補償
する。偏波間ディレイ差３００は、伝送路において、信号光に含まれるＸ偏波成分３１１
の偏光方向と、信号光に含まれるＹ偏波成分３１２と、の間にディレイ差（遅延差）が生
じるＤＧＤ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｇｒｏｕｐ　Ｄｅｌａｙ：群遅延時間差）であ
る。図３に示す例では、伝送路を進行する信号光において、信号光に含まれるＸ偏波成分
３１１とＹ偏波成分３１２との間にＤＧＤ＝τが発生している。
【００２２】
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　図４は、実施の形態にかかるＡＥＱによる補償対象の伝送路特性のさらに他の一例を示
す図である。図１に示したＡＥＱ１１０は、たとえば図４に示す偏波間ロス差４００を補
償する。偏波間ロス差４００は、伝送路において、信号光に含まれるＸ偏波成分４１１と
、信号光に含まれるＹ偏波成分４１２と、の間にロスの差が生じるＰＤＬ（Ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎ　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｌｏｓｓ：偏波依存損失）である。
【００２３】
　図２～図４に示した各伝送路特性は、伝送路の設置条件などで決まり、運用（通信）中
にも変動する。これに対して、ＡＥＱ１１０は、たとえば図２～図４に示した伝送路特性
を補償し、かつ伝送路特性の変動にも追従しつつ、分離した各偏波成分に伝送路特性の逆
特性のフィルタをかけることにより送信信号を復元する。
【００２４】
（実施の形態にかかるディジタルコヒーレント受信器）
　図５は、実施の形態にかかるディジタルコヒーレント受信器の一例を示す図である。図
５に示すように、実施の形態にかかるディジタルコヒーレント受信器５００は、コヒーレ
ント受光フロントエンド５１０と、波形歪み補償器５２０と、位相調整器５３０と、適応
等化器５４０と、復調／データ再生回路５５０と、を備える。図１に示した適応等化回路
１００は、たとえば適応等化器５４０に適用することができる。
【００２５】
　ディジタルコヒーレント受信器５００は、たとえば、受信信号と局部発振光源を用いて
、光位相ハイブリッドで受信信号と局部発振光源を混合して受信信号の電界および位相の
成分を抽出する。そして、ディジタルコヒーレント受信器５００は、抽出した成分の光電
変換、Ａ／Ｄ（Ａｎａｌｏｇ／Ｄｉｇｉｔａｌ：アナログ／ディジタル）変換およびディ
ジタル信号処理を行うことで、受信信号から送信データを復元する。
【００２６】
　波形歪み補償器５２０、位相調整器５３０、適応等化器５４０および復調／データ再生
回路５５０は、たとえばディジタル回路５０１により実現することができる。ディジタル
回路５０１には、たとえばＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
）やＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）など各
種のディジタル回路を用いることができる。
【００２７】
　コヒーレント受光フロントエンド５１０は、伝送路を介してディジタルコヒーレント受
信器５００へ入力された信号光（光信号）を、ディジタルコヒーレント受信器５００の局
発光を用いてコヒーレント受信する光フロントエンド（受光処理部）である。
【００２８】
　たとえば、コヒーレント受光フロントエンド５１０は、信号光と局発光とを混合して受
光する。これにより、伝送路からディジタルコヒーレント受信器５００へ入力された信号
光に含まれるＨ軸偏波成分およびＶ軸偏波成分の各信号が得られる。Ｈ軸偏波成分および
Ｖ軸偏波成分は、偏波方向が互いに直交する各偏波成分である。また、Ｈ軸偏波成分およ
びＶ軸偏波成分の各信号は、たとえばそれぞれＩチャネル（同相）成分およびＱチャネル
（直交）成分を含む。
【００２９】
　コヒーレント受光フロントエンド５１０は、得られたＨ軸偏波成分およびＶ軸偏波成分
の各信号をディジタルの信号に変換し、ディジタルの信号に変換した各信号を波形歪み補
償器５２０へ出力する。
【００３０】
　波形歪み補償器５２０は、コヒーレント受光フロントエンド５１０から出力された各信
号の歪み成分を補償する。波形歪み補償器５２０が補償する歪み成分は、たとえば波長分
散などによる歪み成分である。波形歪み補償器５２０は、歪み成分を補償した各信号を位
相調整器５３０へ出力する。
【００３１】
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　位相調整器５３０は、波形歪み補償器５２０から出力された各信号の位相調整を行う。
これにより、各信号における信号光と局発光との位相差のうちの、局発光の位相変動に起
因する位相差を補償することができる。位相調整器５３０は、位相調整を行った各信号を
適応等化器５４０へ出力する。
【００３２】
　適応等化器５４０は、位相調整器５３０から出力されたＨ軸偏波成分およびＶ軸偏波成
分の各信号（Ｈ＿ｉｎ，Ｖ＿ｉｎ）に基づく適応等化処理を行う。そして、適応等化器５
４０は、適応等化処理によって得られた各信号（Ｈ＿ｏｕｔ，Ｖ＿ｏｕｔ）を復調／デー
タ再生回路５５０へ出力する。
【００３３】
　たとえば、適応等化器５４０は、適応等化処理により、送信側が送信したＨ偏波成分お
よびＶ偏波成分の各信号を分離して抽出する。また、適応等化器５４０は、適応等化処理
により、波形歪み補償器５２０の等化残である残留波長分散や偏波モード分散、波長多重
などの帯域制限による波形歪み成分を適応的に等化する。
【００３４】
　復調／データ再生回路５５０は、適応等化器５４０から出力された各信号に基づく復調
およびデータ再生（復号）を行う復号部である。たとえば、復調／データ再生回路５５０
は、適応等化器５４０から出力された各信号が示す位相および振幅の組み合わせを判定す
ることにより各信号の復調およびデータ再生を行う。復調／データ再生回路５５０は、復
調およびデータ再生により得られたデータを出力する。
【００３５】
（実施の形態にかかるＡＥＱ）
　図６は、実施の形態にかかるＡＥＱの一例を示す図である。図１に示したＡＥＱ１１０
は、たとえば、図６に示すように、ＦＩＲフィルタ６１１～６１４と、加算部６２１，６
２２と、係数制御部６３０と、を備える。ＦＩＲフィルタ６１１～６１４のそれぞれは、
Ｎ段（Ｎは２以上の自然数）のタップを有するバタフライ型のＦＩＲフィルタである。
【００３６】
　たとえば、ＡＥＱ１１０へ入力されるＨ偏波成分の信号（Ｈ＿ｉｎ）は、伝送路におい
て発生した偏波回転が補償されていない信号光の受信時におけるＨ偏波成分である。この
ため、ＡＥＱ１１０へ入力されるＨ偏波成分の信号（Ｈ＿ｉｎ）においては、信号光の送
信時におけるＨ偏波成分およびＶ偏波成分が混在している。
【００３７】
　同様に、ＡＥＱ１１０へ入力されるＶ偏波成分の信号（Ｖ＿ｉｎ）は、伝送路において
発生した偏波回転が補償されていない信号光の受信時におけるＶ偏波成分である。このた
め、ＡＥＱ１１０へ入力されるＶ偏波成分の信号（Ｖ＿ｉｎ）においては、信号光の送信
時におけるＨ偏波成分およびＶ偏波成分が混在している。
【００３８】
　ＦＩＲフィルタ６１１（ＨＨ）は、ＡＥＱ１１０へ入力されたＨ偏波成分の信号（Ｈ＿
ｉｎ）から送信時のＨ偏波成分を抽出する。ＦＩＲフィルタ６１２（ＶＨ）は、ＡＥＱ１
１０へ入力されたＶ偏波成分の信号（Ｖ＿ｉｎ）から送信時のＨ偏波成分を抽出する。Ｆ
ＩＲフィルタ６１１，６１２はそれぞれ抽出したＨ偏波成分を加算部６２１へ出力する。
【００３９】
　ＦＩＲフィルタ６１３（ＨＶ）は、ＡＥＱ１１０へ入力されたＨ偏波成分の信号（Ｈ＿
ｉｎ）から送信時のＶ偏波成分を抽出する。ＦＩＲフィルタ６１４（ＶＶ）は、ＡＥＱ１
１０へ入力されたＶ偏波成分の信号（Ｖ＿ｉｎ）から送信時のＶ偏波成分を抽出する。Ｆ
ＩＲフィルタ６１３，６１４はそれぞれ抽出したＶ偏波成分を加算部６２２へ出力する。
【００４０】
　加算部６２１は、ＦＩＲフィルタ６１１，６１２から出力された各Ｈ偏波成分を加算し
、加算結果をＨ偏波成分の信号（Ｈ＿ｏｕｔ）として出力する。加算部６２２は、ＦＩＲ
フィルタ６１３，６１４から出力された各Ｖ偏波成分を加算し、加算結果をＶ偏波成分の
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信号（Ｖ＿ｏｕｔ）として出力する。これにより、ＡＥＱ１１０は、入力されたＨ偏波成
分およびＶ偏波成分の各信号から、送信時のＨ偏波成分の信号（Ｈ＿ｏｕｔ）およびＶ偏
波成分の信号（Ｖ＿ｏｕｔ）をそれぞれ抽出して出力することができる。
【００４１】
　係数制御部６３０は、ＦＩＲフィルタ６１１～６１４における各タップ係数の初期値を
設定する。また、係数制御部６３０は、ＦＩＲフィルタ６１１～６１４における各タップ
係数を、伝送路特性の変動に追従するように、加算部６２１，６２２から出力される各信
号に基づくフィードバック処理により更新する。図１に示したＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、係
数制御部６３０におけるタップ係数の初期値を設定する処理部に適用することができる。
【００４２】
　また、係数制御部６３０は、たとえば復調／データ再生回路５５０におけるＢＥＲ（Ｂ
ｉｔ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒａｔｅ：ビット誤り率）等の受信品質が閾値を下回った場合に、Ｆ
ＩＲフィルタ６１１～６１４における各タップ係数の初期値の設定をやり直してもよい。
【００４３】
（実施の形態にかかるＦＩＲフィルタ）
　図７は、実施の形態にかかるＦＩＲフィルタの一例を示す図である。図６に示したＦＩ
Ｒフィルタ６１１～６１４のうち、図７においてＦＩＲフィルタ６１１の構成について説
明するが、ＦＩＲフィルタ６１２～６１４の構成についても同様である。図７に示すよう
に、ＦＩＲフィルタ６１１は、Ｎ個の遅延部７１１～７１Ｎ（Ｚ-1）と、Ｎ＋１個の乗算
部７２０～７２Ｎと、を備える。
【００４４】
　たとえば、遅延部７１１は、ＦＩＲフィルタ６１１へ入力された信号（Ｈ＿ｉｎ）を遅
延させ、遅延させた信号を遅延部７１２および乗算部７２１へ出力する。また、遅延部７
１２は、遅延部７１１から出力された信号を遅延させ、遅延させた信号を遅延部７１３お
よび乗算部７２２へ出力する。また、遅延部７１Ｎは、遅延部７１（Ｎ－１）から出力さ
れた信号を遅延させ、遅延させた信号を乗算部７２Ｎへ出力する。
【００４５】
　たとえば、乗算部７２０は、ＦＩＲフィルタ６１１へ入力された信号（Ｈ＿ｉｎ）と、
タップ係数Ｗ（ＨＨ＿０）と、を乗算する。また、乗算部７２１は、遅延部７１１から出
力された信号と、タップ係数Ｗ（ＨＨ＿１）と、を乗算する。また、乗算部７２Ｎは、遅
延部７１Ｎから出力された信号と、タップ係数Ｗ（ＨＨ＿Ｎ）と、を乗算する。乗算部７
２０～７２Ｎによる各乗算結果は、加算されてフィルタリング後の信号（Ｈ＿ｏｕｔ）と
してＦＩＲフィルタ６１１から出力される。
【００４６】
　図６に示した係数制御部６３０は、乗算部７２０～７２Ｎへ入力されるタップ係数Ｗ（
ＨＨ＿１）～Ｗ（ＨＨ＿Ｎ）の初期値を設定する。そして、係数制御部６３０は、乗算部
７２０～７２Ｎへ入力されるタップ係数Ｗ（ＨＨ＿１）～Ｗ（ＨＨ＿Ｎ）を、フィードバ
ック処理によって伝送路特性の変化に追従させて更新する。
【００４７】
　ここで、係数制御部６３０は、フィードバック処理によって少しずつタップ係数を変更
するため、設定したタップ係数の初期値が適切な値から乖離している場合は、フィードバ
ック処理によるタップ係数の更新が失敗する場合がある。
【００４８】
　これに対して、係数制御部６３０（ＡＥＱ＿ＴＳ１２０）は、受信する信号に含まれる
ＴＳ（Ｔｒａｉｎｉｎｇ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ：トレーニングシーケンス）を用いて適切な
タップ係数の初期値を算出する。たとえば、係数制御部６３０は、ＴＳの区間を特定し、
特定したＴＳの区間の信号に基づく周波数オフセットの推定値によって信号の周波数オフ
セットを補償する。そして、係数制御部６３０は、周波数オフセットを補償した信号に基
づくチャネル推定を行い、チャネル推定の結果に基づきタップ係数の初期値を算出する。
【００４９】
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（実施の形態にかかるＴＳ位置推定によるタップ係数の初期値の算出）
　図８は、実施の形態にかかるＴＳ位置推定によるタップ係数の初期値の算出の一例を示
す図である。図８において、横方向は時間を示す。信号８１０は、送信側から伝送路８２
０を介して送信され、ディジタルコヒーレント受信器５００へ入力される信号である。
【００５０】
　送信側は、信号８１０の中にＴＳ８１１，８１２，…を定期的に格納する。ＴＳ８１１
，８１２，…は、送信側およびディジタルコヒーレント受信器５００において既知のパタ
ーンからなる。周期８０１は、信号８１０においてＴＳ８１１，８１２，…が格納される
周期である。
【００５１】
　ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、信号８１０のデータパターンに基づいてＴＳの位置（タイミン
グ）を推定する。図８に示す例では、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０はＴＳ８１１の位置の推定結果
としてＴＳ推定位置８２１を導出したとする。ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、信号８１０のうち
のＴＳ推定位置８２１の信号と、既知のＴＳのパターン（ＴＳシンボル）と、を比較する
ことによりチャネル推定を行う。チャネル推定は、たとえば伝送路８２０の特性（インパ
ルス応答）の推定である。
【００５２】
　また、ディジタルコヒーレント受信器５００は、チャネル推定の結果（チャネル推定値
）の逆特性を求めることにより、上述したＡＥＱ１１０のタップ係数の初期値を算出する
。たとえば、信号８１０のうちのＴＳ推定位置８２１の信号をＲ、既知のＴＳのパターン
をＳ、伝送路８２０の特性をＷとすると、Ｒ＝ＷＳとなる。したがって、ＡＥＱ＿ＴＳ１
２０は、Ｓ＝Ｗ-1ＲとなるＷ-1を導出することによって、ＡＥＱ１１０のタップ係数の初
期値を算出することができる。
【００５３】
（実施の形態にかかる周波数オフセット）
　図９は、実施の形態にかかる周波数オフセットの一例を示す図である。図９においては
、送信部９１０から伝送路９２０を介して受信部９３０へ信号光を送信する場合について
説明する。伝送路９２０は、たとえば上述した伝送路８２０に対応する。受信部９３０は
、たとえば上述したディジタルコヒーレント受信器５００に対応する。
【００５４】
　送信部９１０においては、送信データＰ（ｔ）と、周波数ω１の局発光ｅjω1tと、を
混合するハイブリッド処理９１１により信号Ｐ（ｔ）＊ｅjω1tが生成される。信号Ｐ（
ｔ）＊ｅjω1tは、伝送路９２０を伝播することにより、伝送路９２０の伝達特性Ｈによ
って信号Ｐ（ｔ）＊Ｈ＊ｅjω1tとなり受信部９３０へ入力される。
【００５５】
　受信部９３０は、入力された信号Ｐ（ｔ）＊Ｈ＊ｅjω1tと、周波数ω２の局発光ｅjω
2tと、を混合するハイブリッド処理９３１により信号Ｐ（ｔ）＊Ｈ＊ｅj(ω1-ω2)tを得
る。ハイブリッド処理９３１は、たとえば上述したコヒーレント受光フロントエンド５１
０による処理である。この得られた信号Ｐ（ｔ）＊Ｈ＊ｅj(ω1-ω2)tのうちのｅj(ω1-

ω2)tは、送信部９１０における局発光の周波数ω１と、受信部９３０における局発光の
周波数ω２と、の差により生じる周波数オフセットである。
【００５６】
　ここで、送信データＰ（ｔ）に含まれるＴＳシンボルは既知である。このため、ＡＥＱ
＿ＴＳ１２０は、ＴＳ推定位置における信号Ｐ（ｔ）＊Ｈ＊ｅj(ω1-ω2)tに、既知のＴ
Ｓシンボルの逆数と、周波数オフセットの推定値の逆数と、をかけることにより伝送路９
２０の伝達特性Ｈを算出することができる。そして、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、算出した伝
達特性Ｈの逆数Ｈ-1をタップ係数の初期値として算出することができる。
【００５７】
　このように、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、周波数オフセットの推定値に基づいて伝送路９２
０の伝達特性Ｈを算出し、タップ係数の初期値（Ｈ-1）を算出する。このため、タップ係
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数の適切な初期値を算出するためには、周波数オフセットの正確な推定値を導出すること
を要する。
【００５８】
（実施の形態にかかる周波数オフセットの推定）
　図１０は、実施の形態にかかる周波数オフセットの推定の一例を示す図である。図１０
において、図８に示した部分と同様の部分については同一の符号を付して説明を省略する
。図１０に示すように、たとえばＴＳ８１１には、一定の繰り返し間隔Ｔでｍ個のＴＳパ
ターン１，２，…，ｍが含まれている。ＴＳパターン１，２，…，ｍは互いに同一のパタ
ーンＰ（ＴＳシンボル）である。
【００５９】
　ＴＳパターン１，２，…，ｍは既知であるためＰ（ｔ）＝Ｐとし、伝達特性Ｈは時間に
依存しないため、ＴＳ推定位置８２１をａとすると、ＴＳ８１１の１つ目のＴＳパターン
１は、ＴＳ（１）＝Ｐ＊Ｈ＊ｅj(ω1-ω2)aとなる。また、ＴＳ８１１の２つ目のＴＳパ
ターン２は、ＴＳ（２）＝Ｐ＊Ｈ＊ｅj(ω1-ω2)(a+T)となる。
【００６０】
　これらの相関値を算出すると、ＴＳ（１）＊ＴＳ（２）-1＝ｅj(ω1-ω2)Tとなる。こ
れを繰り返し間隔Ｔで除算することで周波数オフセットを推定することができる。すなわ
ち、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ＴＳ（１）＊ＴＳ（２）-1／Ｔによって、ＴＳ８１１の１つ
目のＴＳパターンおよび２つ目のＴＳパターンに基づく周波数オフセットを推定すること
ができる。
【００６１】
　同様に、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、たとえばＴＳ（２）＊ＴＳ（３）-1／Ｔによって、Ｔ
Ｓ８１１の２つ目のＴＳパターンおよび３つ目のＴＳパターンに基づく周波数オフセット
を推定することができる。このように、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ＴＳ８１１における複数
のＴＳパターンの組み合わせについて周波数オフセットを推定することで、周波数オフセ
ットを複数推定することができる。
【００６２】
　ＴＳ８１１における複数のＴＳパターンの組み合わせは、たとえば、ＴＳ８１１におい
て隣接する各ＴＳパターンとすることができる。この場合は、ＴＳ８１１における複数の
ＴＳパターンの組み合わせは最大で（ｍ－１）個になる。
【００６３】
　なお、ＴＳ８１１，８１２，…のうちの１個のＴＳ８１１に基づいて周波数オフセット
を推定する場合について説明したが、ＴＳ８１１，８１２，…のうちの複数のＴＳに基づ
いて周波数オフセットを推定するようにしてもよい。
【００６４】
　ここで、たとえば伝送路８２０の距離が長いと、伝送路８２０で印加される雑音が大き
くなる。このため、伝送路８２０による雑音や逆伝達特性を求めるチャネル推定に誤差が
生じ、上述した相関値の誤差が大きくなる。たとえば、伝送路８２０において雑音ｎが印
加されているとすると、周波数オフセットはｅj(ω1-ω2)＋ｎとなる。この雑音ｎには、
たとえばＡＳＥ（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ：自
然放出）雑音やチャネル推定誤差などが含まれる。
【００６５】
　このため、雑音ｎが大きくなると、周波数オフセットを正確に推定することができなく
なる。その結果、上述したタップ係数の適切な初期値を算出することができなくなる。タ
ップ係数の適切な初期値とは、たとえば、伝送路８２０の実際の伝達特性Ｈの逆数Ｈ-1に
近い値である。
【００６６】
　これに対して、実施の形態にかかる適応等化回路１００のＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、雑音
電力による周波数オフセットの選別および周波数オフセットの平均化を行う。これにより
、周波数オフセットの算出における雑音ｎによる影響を小さくし、適切な（確度の高い）
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タップ係数の初期値を算出することができる。
【００６７】
　雑音電力による周波数オフセットの選別は、雑音電力が大きい場合に推定した周波数オ
フセットは信頼度が低いため、除外する処理である。周波数オフセットの平均化は、雑音
電力による選別によって除外されなかった各周波数オフセットの推定値の平均値を算出す
る処理である。これにより、雑音の影響を抑え、周波数オフセットの推定の確度を向上さ
せることができる。このため、チャネル推定を高い確度で行い、ＡＥＱ１１０のタップ係
数の適切な初期値を算出することができる。
【００６８】
（実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳ）
　図１１は、実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳの一例を示す図である。図１に示したＡＥ
Ｑ＿ＴＳ１２０は、たとえば、図１１に示すように、ＴＳ同期部１１０１と、周波数オフ
セット推定部１１０２と、周波数オフセット選択部１１０３と、周波数オフセット補償部
１１０４と、チャネル推定部１１０５と、を備える。また、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、雑音
電力演算部１１０６と、周波数オフセット除外判定部１１０７と、周波数オフセット平均
化部１１０８と、制御部１１０９と、を備える。
【００６９】
　ＴＳ同期部１１０１は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０へ入力された信号に含まれるＴＳの位置で
あるＴＳ位置（たとえば図８に示したＴＳ推定位置８２１）を推定する。そして、ＴＳ同
期部１１０１は、推定したＴＳ位置に基づいて、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０へ入力された信号に
含まれるＴＳパターンを取得する。ＴＳ同期部１１０１は、取得したＴＳパターンを周波
数オフセット推定部１１０２へ出力する。
【００７０】
　周波数オフセット推定部１１０２は、ＴＳ同期部１１０１から出力されたＴＳパターン
に基づいて、ディジタルコヒーレント受信器５００における周波数オフセットを推定する
。そして、周波数オフセット推定部１１０２は、推定した周波数オフセットを周波数オフ
セット選択部１１０３および周波数オフセット除外判定部１１０７へ通知する。
【００７１】
　周波数オフセット選択部１１０３は、周波数オフセット補償部１１０４において用いる
周波数オフセットを選択する。すなわち、周波数オフセット選択部１１０３は、周波数オ
フセット平均化部１１０８から平均化終了通知が出力される前は、周波数オフセット推定
部１１０２から通知される周波数オフセットを選択する。
【００７２】
　また、周波数オフセット選択部１１０３は、周波数オフセット平均化部１１０８から平
均化終了通知が出力された後は、周波数オフセット平均化部１１０８から通知される周波
数オフセットを選択する。周波数オフセット選択部１１０３は、選択した周波数オフセッ
トを周波数オフセット補償部１１０４へ通知する。
【００７３】
　周波数オフセット補償部１１０４は、周波数オフセット選択部１１０３から通知された
周波数オフセットの推定値に基づいて、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０へ入力された各信号の周波数
オフセットを補償する。そして、周波数オフセット補償部１１０４は、周波数オフセット
を補償した信号をチャネル推定部１１０５および雑音電力演算部１１０６へ出力する。
【００７４】
　チャネル推定部１１０５は、周波数オフセット補償部１１０４から出力された信号に基
づくチャネル推定を行う。そして、チャネル推定部１１０５は、チャネル推定値によって
得られたチャネル推定値を雑音電力演算部１１０６へ通知する。また、チャネル推定部１
１０５は、周波数オフセット平均化部１１０８から平均化終了通知が出力されると、チャ
ネル推定値に基づいてＡＥＱ１１０のタップ係数の初期値を算出する。そして、チャネル
推定部１１０５は、算出したタップ係数の初期値をＡＥＱ１１０に出力する。
【００７５】



(12) JP 6540295 B2 2019.7.10

10

20

30

40

50

　雑音電力演算部１１０６は、周波数オフセット補償部１１０４から出力された信号と、
チャネル推定部１１０５から通知されたチャネル推定値と、既知のＴＳシンボルと、に基
づいて、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０への入力信号の雑音電力を演算する。そして、雑音電力演算
部１１０６は、演算した雑音電力を周波数オフセット除外判定部１１０７へ通知する。
【００７６】
　たとえば、送信されたＴＳパターン（既知のＴＳシンボル）をＰ、受信されたＴＳパタ
ーンをＰ’とする。ここで、受信されたＴＳパターンは、受信されたＴＳパターンに伝達
特性Ｈおよび雑音ｎが印加されたものであるため、Ｐ’＝（Ｐ＋ｎ）＊Ｈとなる。したが
って、雑音電力＝｜Ｐ’＊Ｈ-1－Ｐ｜2＝｜（Ｐ＋ｎ）＊Ｈ＊Ｈ-1－Ｐ｜2＝｜ｎ｜2とな
る。
【００７７】
　すなわち、雑音電力演算部１１０６は、周波数オフセット補償部１１０４から出力され
た信号（Ｐ’）に、チャネル推定部１１０５から通知されたチャネル推定値の逆数（Ｈ-1

）をかけた結果と、既知のＴＳシンボル（Ｐ）と、の差の２乗を演算する。これにより、
雑音電力｜ｎ｜2を演算することができる。
【００７８】
　周波数オフセット除外判定部１１０７は、周波数オフセット推定部１１０２から新たな
周波数オフセットの推定値が通知されるごとに、雑音電力演算部１１０６から通知された
雑音電力と所定の閾値とを比較する。そして、周波数オフセット除外判定部１１０７は、
雑音電力が閾値より小さい場合にのみ、周波数オフセット推定部１１０２から通知された
周波数オフセットの推定値を周波数オフセット平均化部１１０８へ通知する。これにより
、周波数オフセット推定部１１０２によって推定された各周波数オフセットのうちの、雑
音電力が閾値より大きいＴＳパターンに基づき推定された周波数オフセットを、周波数オ
フセット平均化部１１０８における平均化の対象から除外することができる。
【００７９】
　また、周波数オフセット除外判定部１１０７は、雑音電力演算部１１０６から通知され
た雑音電力と所定の閾値とを比較した回数を、周波数オフセットの推定値の除外の判定回
数としてカウントアップする。そして、周波数オフセット除外判定部１１０７は、判定回
数が所定の閾値を超えると、制御部１１０９に対して動作リセットを指示する。
【００８０】
　周波数オフセット平均化部１１０８は、周波数オフセット除外判定部１１０７から通知
された周波数オフセットの推定値を保持する。また、周波数オフセット平均化部１１０８
は、周波数オフセット除外判定部１１０７からの周波数オフセットの通知回数を周波数オ
フセット保持数としてカウントアップする。
【００８１】
　そして、周波数オフセット平均化部１１０８は、周波数オフセット保持数が所定の閾値
に達すると、保持していた各周波数オフセットを平均化する。そして、周波数オフセット
平均化部１１０８は、周波数オフセット選択部１１０３およびチャネル推定部１１０５へ
、周波数オフセットの平均化が終了したことを示す平均化終了通知を出力する。また、周
波数オフセット平均化部１１０８は、平均化した周波数オフセット（周波数オフセット平
均値）を周波数オフセット選択部１１０３へ通知する。
【００８２】
　制御部１１０９は、周波数オフセット除外判定部１１０７から動作リセットを指示され
ると、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０の動作をリセットする。これにより、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０の各
部の処理がやり直される。たとえば、制御部１１０９は、動作リセットを指示されると、
周波数オフセット平均化部１１０８によって保持されている周波数オフセットの推定値を
破棄させるとともに、ＴＳ同期部１１０１におけるＴＳ位置の推定（ＴＳ同期）をやり直
させる制御を行う。
【００８３】
　これにより、たとえば、大きな雑音電力が継続または頻発する期間において推定した信
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頼度の低い周波数オフセットに基づいてタップ係数の初期値を設定して受信品質が低下す
ることを回避することができる。
【００８４】
　また、ＴＳ同期部１１０１において誤ったＴＳ位置が推定されたことによりＴＳパター
ンの雑音電力として大きな値が演算されていた場合に、ＴＳ位置の推定および周波数オフ
セットの保持をやり直すことができる。このため、ＴＳ位置の誤推定が発生した場合のリ
カバリが可能になる。
【００８５】
　適応等化回路１００へ入力される信号に繰り返し含まれるＴＳパターンの雑音電力（ノ
イズの電力）を演算する演算部は、たとえば雑音電力演算部１１０６により実現すること
ができる。また、雑音電力が所定電力以下であるＴＳパターンに基づく周波数オフセット
の各推定値を平均化する平均化部は、たとえば周波数オフセット除外判定部１１０７およ
び周波数オフセット平均化部１１０８により実現することができる。
【００８６】
　また、平均化した推定値に基づいてＴＳパターンの周波数オフセットを補償する補償部
は、たとえば周波数オフセット選択部１１０３および周波数オフセット補償部１１０４に
より実現することができる。また、周波数オフセットを補償したＴＳパターンに基づいて
ＡＥＱ１１０における設定値を算出する算出部は、たとえばチャネル推定部１１０５によ
り実現することができる。
【００８７】
　また、適応等化回路１００へ入力された信号におけるＴＳパターンの位置を推定し、推
定した位置に基づいてＴＳパターンを取得する取得部は、たとえばＴＳ同期部１１０１に
より実現することができる。また、保持された推定値を破棄させる制御を行う制御部は、
たとえば周波数オフセット除外判定部１１０７および制御部１１０９により実現すること
ができる。
【００８８】
（実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳによる処理）
　図１２は、実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳによる処理の一例を示すフローチャートで
ある。ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、たとえば、判定回数閾値Ｃ１および保持数閾値Ｃ２を設定
し、図１２に示す各ステップを実行する。ここで、Ｃ２＜Ｃ１≦ｍとする。ｍは、一回の
ＴＳに含まれている繰り返しパターンの数である（図１０参照）。
【００８９】
　まず、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、受信した信号におけるＴＳの位置（タイミング）である
ＴＳ位置を推定する（ステップＳ１２０１）。ステップＳ１２０１によって推定されるＴ
Ｓ位置は、たとえば図８に示したＴＳ推定位置８２１である。ステップＳ１２０１は、た
とえば図１１に示したＴＳ同期部１１０１により行われる。
【００９０】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０１によって推定したＴＳ位置から一
対のＴＳパターンを取得する（ステップＳ１２０２）。一対のＴＳパターンは、たとえば
同期タイミングｓにおけるＴＳパターン１および同期タイミングｓ＋ＴにおけるＴＳパタ
ーン２である。同期タイミングｓは、たとえば、初期状態においてはステップＳ１２０１
によって推定したＴＳ位置であり、後述のステップＳ１２１２によってＴずつシフトする
。Ｔは、たとえば図１０に示したＴＳパターンの既知の繰り返し周期Ｔである。ステップ
Ｓ１２０２は、たとえば図１１に示したＴＳ同期部１１０１により行われる。
【００９１】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０２によって取得した一対のＴＳパタ
ーンに基づく周波数オフセットを推定する（ステップＳ１２０３）。ステップＳ１２０３
は、たとえば図１１に示した周波数オフセット推定部１１０２により行われる。
【００９２】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、周波数オフセットの平均化が終了しているか否かを判
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断する（ステップＳ１２０４）。ステップＳ１２０４は、たとえば、図１１に示した周波
数オフセット平均化部１１０８から出力される平均化終了通知に基づいて、図１１に示し
た周波数オフセット選択部１１０３により行われる。
【００９３】
　ステップＳ１２０４において、周波数オフセットの平均化が終了していない場合（ステ
ップＳ１２０４：Ｎｏ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０３によって推定し
た周波数オフセットを選択し（ステップＳ１２０５）、ステップＳ１２０７へ移行する。
ステップＳ１２０５は、たとえば図１１に示した周波数オフセット選択部１１０３により
行われる。
【００９４】
　ステップＳ１２０４において、周波数オフセットの平均化が終了している場合（ステッ
プＳ１２０４：Ｙｅｓ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、平均化した周波数オフセットを選択
する（ステップＳ１２０６）。ステップＳ１２０６は、たとえば図１１に示した周波数オ
フセット選択部１１０３により行われる。
【００９５】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０５またはステップＳ１２０６によっ
て選択した周波数オフセットに基づいて、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０へ入力された信号の周波数
オフセットを補償する（ステップＳ１２０７）。ステップＳ１２０７は、たとえば図１１
に示した周波数オフセット補償部１１０４により行われる。
【００９６】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０７によって周波数オフセットを補償
した信号に基づくチャネル推定を行う（ステップＳ１２０８）。ステップＳ１２０８は、
たとえば図１１に示したチャネル推定部１１０５により行われる。
【００９７】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、周波数オフセットの平均化が終了しているか否かを判
断する（ステップＳ１２０９）。ステップＳ１２０９は、たとえば、図１１に示した周波
数オフセット平均化部１１０８から出力される平均化終了通知に基づいて、図１１に示し
たチャネル推定部１１０５により行われる。
【００９８】
　ステップＳ１２０９において、周波数オフセットの平均化が終了していない場合（ステ
ップＳ１２０９：Ｎｏ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０へ入力された信
号の雑音電力を演算する（ステップＳ１２１０）。たとえば、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ス
テップＳ１２０７によって周波数オフセットを補償した信号と、ステップＳ１２０８のチ
ャネル推定により得られたチャネル推定値と、既知のＴＳシンボルと、に基づいて雑音電
力を演算する。ステップＳ１２１０は、たとえば図１１に示した雑音電力演算部１１０６
により行われる。
【００９９】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２１０によって演算した雑音電力が所定
の閾値より大きいか否かを判断する（ステップＳ１２１１）。ステップＳ１２１１は、た
とえば図１１に示した周波数オフセット除外判定部１１０７により行われる。
【０１００】
　ステップＳ１２１１において、雑音電力が閾値より大きい場合（ステップＳ１２１１：
Ｙｅｓ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、上述した同期タイミングｓをＴだけシフトさせ（ス
テップＳ１２１２）、ステップＳ１２０２へ戻る。これにより、直近のステップＳ１２０
３によって推定した周波数オフセットを平均化の対象から除外しつつ、次の繰り返しパタ
ーンの対による周波数オフセットの推定を行うことができる。ステップＳ１２１２は、た
とえば図１１に示したＴＳ同期部１１０１により行われる。
【０１０１】
　ステップＳ１２１１において、雑音電力が閾値より大きくない場合（ステップＳ１２１
１：Ｎｏ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、現在の判定回数が上述した判定回数閾値Ｃ１以上
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であるか否かを判断する（ステップＳ１２１３）。判定回数は、周波数オフセット除外判
定の回数、すなわち雑音電力が閾値より大きいか否かを判定したＴＳパターンの数である
。たとえば、判定回数は、初期値が“０”であり、ステップＳ１２１１が実行されるごと
にカウントアップされる。ステップＳ１２１３は、たとえば図１１に示した周波数オフセ
ット除外判定部１１０７により行われる。
【０１０２】
　ステップＳ１２１３において、判定回数が判定回数閾値Ｃ１以上である場合（ステップ
Ｓ１２１３：Ｙｅｓ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０１によって推定した
ＴＳ位置をリセットし（ステップＳ１２１４）、ステップＳ１２０１へ戻る。また、この
とき、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、上述した判定回数や後述の周波数オフセット保持数もリセ
ットする。これにより、タップ係数の初期値を算出する処理を、ＴＳ位置の推定からやり
直すことができる。また、このとき、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、後述のステップＳ１２１５
によって保持した周波数オフセットについてもリセットしてもよい。
【０１０３】
　ステップＳ１２１３において、判定回数が判定回数閾値Ｃ１未満である場合（ステップ
Ｓ１２１３：Ｎｏ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２０３によって推定された
周波数オフセットを保持する（ステップＳ１２１５）。ステップＳ１２１５は、たとえば
図１１に示した周波数オフセット平均化部１１０８により行われる。
【０１０４】
　つぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、現在の周波数オフセット保持数が上述した保持数閾値
Ｃ２以上であるか否かを判断する（ステップＳ１２１６）。周波数オフセット保持数は、
ステップＳ１２１５によって周波数オフセットを保持した回数である。たとえば、周波数
オフセット保持数は、初期値が“０”であり、ステップＳ１２１５が実行されるごとにカ
ウントアップされる。ステップＳ１２１６は、たとえば図１１に示した周波数オフセット
除外判定部１１０７により行われる。
【０１０５】
　ステップＳ１２１６において、周波数オフセット保持数が保持数閾値Ｃ２未満である場
合（ステップＳ１２１６：Ｎｏ）である場合は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２
１２へ移行する。直近のステップＳ１２０３によって推定した周波数オフセットを平均化
の対象として保持しつつ、次の繰り返しパターンの対による周波数オフセットの推定を行
うことができる。
【０１０６】
　ステップＳ１２１６において、周波数オフセット保持数が保持数閾値Ｃ２以上である場
合（ステップＳ１２１６：Ｙｅｓ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２１７へ移
行する。すなわち、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２１５によって保持された、保
持数閾値Ｃ２に相当する数の周波数オフセットを平均化し（ステップＳ１２１７）、ステ
ップＳ１２０４へ移行する。ステップＳ１２１７は、たとえば図１１に示した周波数オフ
セット平均化部１１０８により行われる。ステップＳ１２１７により、周波数オフセット
の平均化が終了する。
【０１０７】
　ステップＳ１２０９において、周波数オフセットの平均化が終了している場合（ステッ
プＳ１２０９：Ｙｅｓ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２１８へ移行する。す
なわち、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２１７によって平均化された周波数オフセ
ットに基づいてタップ係数の初期値を算出し（ステップＳ１２１８）、一連の処理を終了
する。ステップＳ１２１８は、たとえば図１１に示したチャネル推定部１１０５により行
われる。ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１２１８によって算出したタップ係数の初期
値をＡＥＱ１１０に設定する。
【０１０８】
　判定回数が判定回数閾値Ｃ１に達した場合にＴＳ位置をリセットしてＴＳ位置の推定を
やり直す処理について説明したが、このような処理に限らない。たとえば、判定回数が判
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定回数閾値Ｃ１に達した場合に、上述した判定回数、周波数オフセット保持数および保持
した周波数オフセットをリセットし、ステップＳ１２１２へ移行するようにしてもよい。
この場合も、周波数オフセットの保持をやり直すことで、たとえば、大きな雑音電力が継
続または頻発する期間において推定した信頼度の低い周波数オフセットに基づいてタップ
係数の初期値を設定して受信品質が低下することを回避することができる。
【０１０９】
（実施の形態にかかる周波数オフセット除外判定部）
　図１３は、実施の形態にかかる周波数オフセット除外判定部の一例を示す図である。図
１１に示した周波数オフセット除外判定部１１０７は、たとえば、図１３に示すように、
閾値判定部１３０１と、閾値判定回数カウンタ１３０２と、を備える。
【０１１０】
　閾値判定部１３０１は、雑音電力演算部１１０６（たとえば図１１参照）から通知され
た雑音電力と所定の閾値とを比較する。そして、閾値判定部１３０１は、雑音電力が閾値
以下である場合は、周波数オフセット推定部１１０２から通知された周波数オフセットを
周波数オフセット平均化部１１０８（たとえば図１１参照）へ通知する。
【０１１１】
　また、閾値判定部１３０１は、雑音電力が閾値より大きい場合は、周波数オフセット推
定部１１０２から通知された周波数オフセットを周波数オフセット平均化部１１０８へ通
知しない。これにより、周波数オフセット平均化部１１０８における周波数オフセットの
平均化の対象から、雑音電力が閾値より高い場合の周波数オフセットの推定結果を除外す
ることができる。
【０１１２】
　また、閾値判定部１３０１は、雑音電力と閾値とを比較するごとに閾値判定回数カウン
タ１３０２をカウントアップさせる。閾値判定回数カウンタ１３０２は、閾値判定部１３
０１における判定回数をカウントするカウンタである。閾値判定回数カウンタ１３０２は
、判定回数のカウント値が閾値以上になると、制御部１１０９（たとえば図１１参照）に
対して動作リセットを指示する。これにより、判定回数が閾値に達した場合にタップ係数
の初期値の算出をやり直すことができる。
【０１１３】
（実施の形態にかかる周波数オフセット平均化部）
　図１４は、実施の形態にかかる周波数オフセット平均化部の一例を示す図である。図１
１に示した周波数オフセット平均化部１１０８は、たとえば、図１４に示すように、周波
数オフセット保持部１４０１と、値保持カウンタ１４０２と、平均化部１４０３と、を備
える。
【０１１４】
　周波数オフセット保持部１４０１は、周波数オフセット除外判定部１１０７（たとえば
図１１参照）から通知された周波数オフセットを保持する。また、周波数オフセット保持
部１４０１は、周波数オフセットを新たに保持するごとに値保持カウンタ１４０２をカウ
ントアップさせる。
【０１１５】
　値保持カウンタ１４０２は、周波数オフセット保持部１４０１における周波数オフセッ
トの保持数をカウントするカウンタである。値保持カウンタ１４０２は、保持数のカウン
ト値が閾値以上になると、平均化部１４０３に周波数オフセットの平均化を指示するとと
もに、平均化終了通知を周波数オフセット選択部１１０３およびチャネル推定部１１０５
（たとえば図１１参照）へ出力する。
【０１１６】
　平均化部１４０３は、値保持カウンタ１４０２によって周波数オフセットの平均化を指
示されると、周波数オフセット保持部１４０１によって保持された各周波数オフセットを
平均化する。そして、平均化部１４０３は、平均化した周波数オフセット（周波数オフセ
ット平均値）を周波数オフセット選択部１１０３へ通知する。
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【０１１７】
（実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳによる処理の他の例）
　図１５は、実施の形態にかかるＡＥＱ＿ＴＳによる処理の他の一例を示すフローチャー
トである。ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、たとえば、判定回数閾値Ｃ１、保持数閾値Ｃ２および
除外判定回数閾値Ｃ３を設定し、図１５に示す各ステップを実行してもよい。ここで、Ｃ
２＜Ｃ３＜Ｃ１≦ｍとする。ｍは、一回のＴＳに含まれている繰り返しパターンの数であ
る（図１０参照）。なお、除外判定回数閾値Ｃ３は保持数閾値Ｃ２以下であってもよい。
図１５に示すステップＳ１５０１～Ｓ１５１５は、図１２に示したステップＳ１２０１～
Ｓ１２１５と同様である。
【０１１８】
　ステップＳ１５１５のつぎに、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、現在の除外判定回数が上述した
除外判定回数閾値Ｃ３以上であるか否かを判断する（ステップＳ１５１６）。除外判定回
数は、推定した周波数オフセットを平均化の対象から除外すると判定した回数である。た
とえば、除外判定回数は、初期値が“０”であり、ステップＳ１５１１からステップＳ１
５１２へ移行するごとにカウントアップされる。ステップＳ１５１６は、たとえば図１１
に示した周波数オフセット除外判定部１１０７により行われる。
【０１１９】
　ステップＳ１５１６において、除外判定回数が上述した除外判定回数閾値Ｃ３未満であ
る場合（ステップＳ１５１６：Ｎｏ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１５１７へ
移行する。図１５に示すステップＳ１５１７～Ｓ１５１９は、図１２に示したステップＳ
１２１６～Ｓ１２１８と同様である。
【０１２０】
　ステップＳ１５１６において、除外判定回数が上述した除外判定回数閾値Ｃ３以上であ
る場合（ステップＳ１５１６：Ｙｅｓ）は、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１５１４
へ移行する。これにより、タップ係数の初期値を算出する処理を、ＴＳ位置の推定からや
り直すことができるため、たとえば判定回数の判定のみでＴＳ位置をリセットする場合に
比べて、大きな雑音電力が継続または頻発する場合に早期にＴＳ位置をリセットすること
ができる。
【０１２１】
　このため、大きな雑音電力が継続または頻発し、正確な周波数オフセットを推定できな
い期間における処理量を低減し、装置の省電力化を図ることができる。また、早期にＴＳ
位置をリセットすることで、ＴＳ位置の推定からの処理を早期にやり直すことができるた
め、大きな雑音電力が継続または頻発した場合における動作遅延の短縮を図ることができ
る。
【０１２２】
　除外判定回数の判定を周波数オフセットの保持と周波数オフセット保持数の判定との間
において行う場合について説明したが、除外判定回数の判定のタイミングはこれに限らな
い。たとえば、ＡＥＱ＿ＴＳ１２０は、ステップＳ１５１１からステップＳ１５１２へ移
行して除外判定回数をカウントアップした直後に除外判定回数の判定を行ってもよい。ま
た、図１５に示した各ステップのうちのステップＳ１５１３を省いてもよい。
【０１２３】
　また、除外判定回数が除外判定回数閾値Ｃ３に達した場合にＴＳ位置をリセットしてＴ
Ｓ位置の推定をやり直す処理について説明したが、このような処理に限らない。たとえば
、除外判定回数が除外判定回数閾値Ｃ３に達した場合に、上述した判定回数、周波数オフ
セット保持数、除外判定回数および保持した周波数オフセットをリセットし、ステップＳ
１５１２へ移行するようにしてもよい。この場合も、周波数オフセットの保持をやり直す
ことで、たとえば、大きな雑音電力が継続または頻発する期間において推定した信頼度の
低い周波数オフセットに基づいてタップ係数の初期値を設定して受信品質が低下すること
を回避することができる。
【０１２４】
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（実施の形態にかかる周波数オフセット除外判定部の他の例）
　図１６は、実施の形態にかかる周波数オフセット除外判定部の他の一例を示す図である
。図１６において、図１３に示した部分と同様の部分については同一の符号を付して説明
を省略する。ＡＥＱ＿ＴＳ１２０が図１５に示した処理を行う場合は、図１１に示した周
波数オフセット除外判定部１１０７は、たとえば、図１６に示すように、図１３に示した
構成に加えて除外回数カウンタ１６０１を備える。
【０１２５】
　閾値判定部１３０１は、雑音電力が閾値より大きいと判定するごとに除外回数カウンタ
１６０１をカウントアップさせる。除外回数カウンタ１６０１は、閾値判定部１３０１に
よって雑音電力が閾値より大きいと判定することによって周波数オフセットが除外された
回数をカウントするカウンタである。除外回数カウンタ１６０１は、判定回数のカウント
値が閾値以上になると、制御部１１０９（たとえば図１１参照）に対して動作リセットを
指示する。これにより、周波数オフセットの除外回数が閾値に達した場合にタップ係数の
初期値の算出をやり直すことができる。
【０１２６】
　このように、実施の形態にかかる適応等化回路１００によれば、入力信号に含まれるＴ
Ｓパターンに基づく周波数オフセットの各推定値のうちの、雑音電力が所定電力以下であ
るＴＳパターンに基づく周波数オフセットの複数の推定値を平均化することができる。こ
れにより、周波数オフセットの推定に対する伝送路の雑音の影響を減らし、確度の高い周
波数オフセットの推定値を得ることができる。
【０１２７】
　また、実施の形態にかかる適応等化回路１００によれば、平均化した推定値に基づいて
周波数オフセットを補償したＴＳパターンに基づいてＡＥＱ１１０の設定値を算出するこ
とができる。これにより、伝送路特性により信号光に生じた歪みをＡＥＱ１１０により高
い確度で補償することが可能になる。このため、たとえば、伝送エラーの発生頻度の低減
と、伝送路の長距離化と、の少なくともいずれかを図ることができる。
【０１２８】
　以上説明したように、適応等化回路、ディジタルコヒーレント受信器および適応等化方
法によれば、雑音の影響を減らして確度の高い周波数オフセットの推定値を得ることがで
きる。
【０１２９】
　たとえば、近年の光通信における伝送トラフィックの増加に伴い、伝送速度が１００［
Ｇｂｐｓ］を超える次世代光伝送システム導入の要求が高まっている。また、次世代光伝
送システムにおいては、従来システム以上の伝送距離の実現も同時に求められている。
【０１３０】
　しかしながら、伝送速度で１００［Ｇｂｐｓ］超を実現するとなると、従来の光分散補
償技術では補償性能が限界を迎える。このため、広範囲かつ高精度な波形歪み補償を行う
ことができるディジタルコヒーレント光受信器が望まれている。
【０１３１】
　これに対して、上述した実施の形態によれば、たとえば、確度の高いチャネル推定が可
能になるため、伝送路特性をより正確に補償可能なＡＥＱのタップ係数の初期値を設定す
ることができる。このため、伝送路特性を正確に補償し、伝送エラーの発生頻度の低減と
、伝送路の長距離化と、の少なくともいずれかを図ることができる。
【０１３２】
　上述した各実施の形態に関し、さらに以下の付記を開示する。
【０１３３】
（付記１）演算部と平均化部と補償部と適応等化部とを備える適応等化回路であって、
　前記演算部は、対象信号に繰り返し含まれる所定シンボルの信号が前記補償部によって
補償された第２信号と、前記第２信号に基づくチャネル推定値と、前記所定シンボルの信
号と、に基づいて前記所定シンボルの信号の雑音電力を演算し、
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　前記平均化部は、前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセット
の各推定値のうち、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく
周波数オフセットの各推定値の平均値を得、
　前記補償部は、前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周波数オフセットを補
償して前記第２信号を得、
　前記適応等化部は、前記第２信号に基づく設定値によって前記対象信号の適応等化処理
を行う、
　ことを特徴とする適応等化回路。
【０１３４】
（付記２）前記平均化部は、前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オ
フセットの各推定値のうち、前記雑音電力が所定電力より大きい前記所定シンボルの信号
に基づく周波数オフセットの推定値を除外し、前記雑音電力が所定電力以下である前記所
定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの推定値の平均値を得ることを特徴とする付
記１に記載の適応等化回路。
【０１３５】
（付記３）前記平均化部は、前記推定値の数が所定数に達した場合に、前記所定数の推定
値の平均値を得ることを特徴とする付記１または２に記載の適応等化回路。
【０１３６】
（付記４）前記雑音電力が前記所定電力以下か否かを判定した回数が前記所定数より大き
い閾値に達した場合に、前記推定値を破棄させる制御を行う制御部を備えることを特徴と
する付記３に記載の適応等化回路。
【０１３７】
（付記５）前記対象信号における前記所定シンボルの信号の位置を推定し、推定した位置
に基づいて前記対象信号から前記所定シンボルの信号を取得する取得部を備え、
　前記演算部は、取得された前記所定シンボルの信号に基づいて前記雑音電力を演算し、
　前記平均化部は、取得された前記所定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの各推
定値のうち、前記雑音電力が前記所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく周
波数オフセットの推定値を保持し、
　前記制御部は、前記雑音電力が前記所定電力以下か否かを判定した回数が前記閾値に達
した場合に、前記推定値を破棄させ、取得された前記所定シンボルの信号の位置の推定を
やり直させる制御を行う、
　ことを特徴とする付記４に記載の適応等化回路。
【０１３８】
（付記６）前記雑音電力が前記所定電力より大きいと判定した回数が閾値に達した場合に
、前記推定値を破棄させる制御部を備えることを特徴とする付記３～５のいずれか一つに
記載の適応等化回路。
【０１３９】
（付記７）前記対象信号における前記所定シンボルの信号の位置を推定し、推定した位置
に基づいて前記対象信号から前記所定シンボルの信号を取得する取得部を備え、
　前記演算部は、取得された前記所定シンボルの信号に基づいて前記雑音電力を演算し、
　前記平均化部は、取得された前記所定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの各推
定値のうち、前記雑音電力が前記所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく周
波数オフセットの各推定値の平均値を得、
　前記制御部は、前記雑音電力が前記所定電力より大きいと判定した回数が前記閾値に達
した場合に、前記推定値を破棄させ、取得された前記所定シンボルの信号の位置の推定を
やり直させる制御を行う、
　ことを特徴とする付記６に記載の適応等化回路。
【０１４０】
（付記８）前記適応等化部は、設定されたタップ係数に応じたフィルタリングを行うＦＩ
Ｒ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ：有限インパルス応答）フィルタ
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によって前記適応等化処理を行い、周波数オフセットが補償された前記所定シンボルの信
号に基づいて前記タップ係数の初期値を設定することを特徴とする付記１～７のいずれか
一つに記載の適応等化回路。
【０１４１】
（付記９）前記適応等化部は、周波数オフセットが補償された前記所定シンボルの信号に
基づくチャネル推定値から算出されたタップ係数を前記初期値に設定することを特徴とす
る付記８に記載の適応等化回路。
【０１４２】
（付記１０）受光処理部と演算部と平均化部と補償部と適応等化部と復号部とを備えるデ
ィジタルコヒーレント受信器であって、
　前記受光処理部は、伝送路からの信号光と局発光とを混合して得られた光の光電変換お
よびディジタル変換を行い、
　前記演算部は、前記受光処理部により得られた信号に繰り返し含まれる所定シンボルの
信号が前記補償部によって補償された第２信号と、前記第２信号に基づくチャネル推定値
と、前記所定シンボルの信号と、に基づいて前記所定シンボルの信号の雑音電力を演算し
、
　前記平均化部は、前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセット
の各推定値のうち、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく
周波数オフセットの各推定値の平均値を得、
　前記補償部は、前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周波数オフセットを補
償して前記第２信号を得、
　前記適応等化部は、前記第２信号に基づく設定値によって、前記受光処理部により得ら
れた信号の適応等化処理を行い、
　前記復号部は、前記適応等化部によって適応等化処理が行われた信号に基づく復号を行
う、
　ことを特徴とするディジタルコヒーレント受信器。
【０１４３】
（付記１１）対象信号に繰り返し含まれる所定シンボルの信号が補償された第２信号と、
前記第２信号に基づくチャネル推定値と、前記所定シンボルの信号と、に基づいて前記所
定シンボルの信号の雑音電力を演算し、
　前記繰り返し含まれる所定シンボルの信号に基づく周波数オフセットの各推定値のうち
、前記雑音電力が所定電力以下である前記所定シンボルの信号に基づく周波数オフセット
の各推定値の平均値を得、
　前記平均値に基づいて前記所定シンボルの信号の周波数オフセットを補償して前記第２
信号を得、
　前記第２信号に基づく設定値によって前記対象信号の適応等化処理を行う、
　ことを特徴とする適応等化方法。
【符号の説明】
【０１４４】
　１００　適応等化回路
　１１０　ＡＥＱ
　１２０　ＡＥＱ＿ＴＳ
　２００　偏波回転
　２１１，３１１，４１１　Ｘ偏波成分
　２１２，３１２，４１２　Ｙ偏波成分
　２２１，２２２　偏光方向
　３００　偏波間ディレイ差
　４００　偏波間ロス差
　５００　ディジタルコヒーレント受信器
　５０１　ディジタル回路
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　５１０　コヒーレント受光フロントエンド
　５２０　波形歪み補償器
　５３０　位相調整器
　５４０　適応等化器
　５５０　復調／データ再生回路
　６１１～６１４　ＦＩＲフィルタ
　６２１，６２２　加算部
　６３０　係数制御部
　７１１～７１Ｎ　遅延部
　７２０～７２Ｎ　乗算部
　８０１　周期
　８１０　信号
　８１１　ＴＳ
　８２０，９２０　伝送路
　８２１　ＴＳ推定位置
　９１０　送信部
　９１１，９３１　ハイブリッド処理
　９３０　受信部
　１１０１　ＴＳ同期部
　１１０２　周波数オフセット推定部
　１１０３　周波数オフセット選択部
　１１０４　周波数オフセット補償部
　１１０５　チャネル推定部
　１１０６　雑音電力演算部
　１１０７　周波数オフセット除外判定部
　１１０８　周波数オフセット平均化部
　１１０９　制御部
　１３０１　閾値判定部
　１３０２　閾値判定回数カウンタ
　１４０１　周波数オフセット保持部
　１４０２　値保持カウンタ
　１４０３　平均化部
　１６０１　除外回数カウンタ
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