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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コヒーレント受信機における局部発振器信号と受信信号との間の周波数オフセットを補
正するシステムであって、フィード・フォワード周波数オフセット補正機能を実行するこ
とにより、低速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、該推定値に基づいて、低速ド
リフト周波数オフセットを補正し、判定帰還周波数オフセット補正機能を実行することに
より、ビット判定機能からのフィードバックに応じ、高速ドリフト周波数オフセットの推
定値を求め、該推定値に基づいて、高速ドリフト周波数オフセットを補正するよう構成さ
れて成るデジタル信号処理装置 (ＤＳＰ)を有して成ることを特徴とするシステム。
【請求項２】
　前記ＤＳＰが、フィード・フォワード搬送波位相推定機能を用いて決定した搬送波位相
の推定値に基づいて、前記低速ドリフト周波数オフセットの推定値を求めるよう構成され
て成ることを特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項３】
　前記フィード・フォワード搬送波位相推定機能がＭ乗方式を用いたものであることを特
徴とする請求項２記載のシステム。
【請求項４】
　前記低速ドリフト周波数オフセットの推定値が、幾つかの信号サンプルにおける搬送波
位相の推定値の位相変化の傾斜を算出することによって決定されることを特徴とする請求
項２記載のシステム。
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【請求項５】
　前記フィード・フォワード周波数オフセット補正機能が、受信信号サンプルの低速ドリ
フトを補正するよう構成されて成ることを特徴とする請求項２記載のシステム。
【請求項６】
　前記ＤＳＰが、判定帰還搬送波位相推定機能を用いて決定した搬送波位相の推定値に基
づいて、前記高速ドリフト周波数オフセットの推定値を求めるよう構成されて成ることを
特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項７】
　前記高速ドリフト周波数オフセットの推定値が、前記判定帰還搬送波位相推定機能に用
いられる搬送波位相推定値平均化ウィンドウの第１及び第２半部分によって決定される第
１搬送波位相推定値と第２搬送波位相推定値との間の位相変化の傾斜を算出することによ
って決定されることを特徴とする請求項６記載のシステム。
【請求項８】
　前記判定帰還周波数オフセット補正機能が、前記判定帰還搬送波位相推定機能を用いて
決定した前記搬送波位相の推定値における高速ドリフト周波数オフセットを補正するよう
構成されて成ることを特徴とする請求項６記載のシステム。
【請求項９】
　光信号を受信し、該光信号に局部発振器信号を混合し、該受信光信号を表わす１つ以上
のデジタル信号を生成するよう構成されたコヒーレント受信機を更に有し、前記ＤＳＰが
前記デジタル信号を受信し、前記局部発振器信号と前記受信光信号との間の周波数オフセ
ットを補正するよう構成されて成ることを特徴とする請求項１記載のシステム。
【請求項１０】
　少なくとも１つが位相偏移変調フォーマットに従って変調されたデータを有する位相偏
移変調（ＰＳＫ）信号であって、各々対応する波長がそれぞれ異なる複数の光信号を光情
報路に送信する送信端末と、
　前記光情報路に接続され、前記複数の光信号のうちの少なくとも１つを受信する受信端
末であって、
　　前記ＰＳＫ信号を受信し、該ＰＳＫ信号に局部発振器信号を混合し、該ＰＳＫ信号を
表わす少なくとも１つの電気信号を生成する光信号受信機、及び
　　前記電気信号を受信し、フィード・フォワード周波数オフセット補正機能を実行する
ことにより、前記受信信号と前記局部発振器信号との間の低速ドリフト周波数オフセット
の推定値を求め、該推定値に基づいて、低速ドリフト周波数オフセットを補正し、判定帰
還周波数オフセット補正機能を実行することにより、ビット判定機能からのフィードバッ
クに応じ、前記受信信号と前記局部発振器信号との間の高速ドリフト周波数オフセットの
推定値を求め、該推定値に基づいて高速ドリフト周波数オフセットを補正するよう構成さ
れて成るデジタル信号処理装置（ＤＳＰ）、
を備えた受信端末と、
を有して成ることを特徴とする光通信システム。
【請求項１１】
　前記ＤＳＰが、フィード・フォワード搬送波位相推定機能を実行することにより初期搬
送波位相の推定値を求め、判定帰還搬送波位相推定機能を実行することにより、動作搬送
波位相の推定値に応じて前記電気信号によって表わされるデータ値を判定し、前記ＰＳＫ
信号に変調されたデータを表わす出力を生成するよう構成されて成るビット判定機能から
のフィードバックに応じ、前記動作搬送波位相の推定値を求めるよう更に構成されて成る
と共に、前記フィード・フォワード搬送波位相推定機能から与えられる前記初期搬送波位
相の推定値から前記低速ドリフト周波数オフセットの推定値を決定し、前記判定帰還搬送
波位相推定機能から与えられる前記動作搬送波位相の推定値から前記高速ドリフト周波数
オフセットの推定値を決定するよう構成されて成ることを特徴とする請求項１０記載の光
通信システム。
【請求項１２】
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　前記フィード・フォワード搬送波位相推定機能がＭ乗方式を用いたものであることを特
徴とする請求項１１記載の光通信システム。
【請求項１３】
　前記低速ドリフト周波数オフセットの推定値が、前記フィード・フォワード搬送波位相
推定機能によって決定された、幾つかの信号サンプルにおける搬送波位相の推定値の位相
変化の傾斜を算出することによって決定されることを特徴とする請求項１１記載の光通信
システム。
【請求項１４】
　前記高速ドリフト周波数オフセットの推定値が、前記判定帰還搬送波位相推定機能に用
いられる搬送波位相推定値平均化ウィンドウの第１及び第２半部分に対し、前記判定帰還
搬送波位相推定機能が決定する第１搬送波位相推定値と第２搬送波位相推定値との間の位
相変化の傾斜を算出することによって決定されることを特徴とする請求項１３記載の光通
信システム。
【請求項１５】
　前記判定帰還搬送波位相推定機能が、前記初期搬送波位相の推定値を受信した後、動作
モードに入り、前記受信信号に応じ動作搬送波位相の推定値を決定するよう構成されて成
ることを特徴とする請求項１１記載の光通信システム。
【請求項１６】
　前記フィード・フォワード周波数オフセット補正機能が、受信信号サンプルの低速ドリ
フト周波数オフセットを補正するよう構成されて成り、前記判定帰還周波数オフセット補
正機能が、前記判定帰還搬送波位相推定機能から与えられる前記動作搬送波位相の推定値
における高速ドリフト周波数オフセットを補正するよう構成されて成ることを特徴とする
請求項１１記載の光通信システム。
【請求項１７】
　位相偏移変調フォーマットに従って変調されたデータを有する受信光信号を復調するた
めの検出方法であって、
　前記光信号に局部発振器信号を混合するステップと、
　前記光信号を、該光信号を表わす少なくとも１つの電気信号に変換するステップと、 
　フィード・フォワード周波数オフセット補正機能を実行することにより、前記受信信号
と前記局部発振器信号との間の低速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、該推定値
に基づいて、前記電気信号の低速ドリフト周波数オフセットを補正するステップと、
　判定帰還搬送波位相推定機能を実行することにより、前記電気信号及びビット判定機能
からのフィードバックに応じ、前記光信号の動作搬送波位相の推定値を求めるステップと
、
　判定帰還周波数オフセット補正機能を実行することにより、前記ビット判定機能からの
フィードバックに応じ、前記受信信号と前記局部発振信号との間の高速ドリフト周波数オ
フセットの推定値を求め、該推定値に基づいて、前記動作搬送波位相の推定値における高
速ドリフト周波数オフセットを補正するステップと、 
　ビット判定機能を実行することにより、前記動作搬送波位相の推定値に応じ、前記電気
信号からデータ値を判定し、前記光信号に変調されたデータを表わす出力を生成するステ
ップと、
を有して成ることを特徴とする方法。
【請求項１８】
　フィード・フォワード搬送波位相推定機能を実行することにより、前記光信号の初期搬
送波位相の推定値を求めるステップを更に有して成り、前記低速ドリフト周波数オフセッ
トの推定値が前記フィード・フォワード搬送波位相推定機能から与えられる初期搬送波位
相の推定値から決定されることを特徴とする請求項１７記載の方法。
【請求項１９】
　前記判定帰還搬送波位相推定機能が、前記フィード・フォワード搬送波位相推定機能か
ら与えられる初期搬送波位相の推定値に応じ、少なくとも一部の動作搬送波位相の推定値



(4) JP 5374596 B2 2013.12.25

10

20

30

40

50

を求めることを特徴とする請求項１８記載の方法。
【請求項２０】
　前記フィード・フォワード搬送波位相推定機能がＭ乗方式を用いたものであることを特
徴とする請求項１８記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　本願は、ここに引用することにより本明細書に完全に組み込まれたものとする、米国特
許出願第１２／７１８，１７７（出願日：２０１０年３月５日）号の継続出願であり、米
国特許仮出願第６１／１５９，０１１（出願日：２００９年３月１０日）号であり且つ米
国特許出願第１２／７１８，１２４（出願日：２０１０年３月５日）号の継続出願の優先
権、及び米国特許仮出願第６１／１５９，０１８（出願日：２００９年３月１０日）号の
優先権を主張するものである。 
【技術分野】
【０００２】
　本願は光情報通信に関し、具体的には、コヒーレント光信号受信機の局部発振器周波数
オフセットの補正に関するものである。
【背景技術】
【０００３】
　信号を用いて離れた場所にデータを送ることができる。例えば、光通信システムにおい
ては、データを1つ以上の光波長に変調することにより、光ファイバーのような光導波路
を通して伝送可能な光変調信号を生成することができる。光通信システムに利用できる変
調方式に、光波長の位相又は相転移が1ビット又はそれ以上のビットを符号化したシンボ
ルを表すように光波長の位相を変調することによりデータが伝送される位相偏移変調があ
る。例えば、２相位相偏移変調（ＢＰＳＫ）方式においては、２つの位相を用いて１シン
ボル当たり1ビットを表すことができる。直交位相偏移変調（ＱＰＳＫ）方式においては
、４つの位相を用いて1シンボル当たり２ビットの符号化が可能である。その他の位相偏
移変調方式には差動位相偏移変調（ＤＰＳＫ）方式及びゼロ復帰ＤＰＳＫ（ＲＺ－ＤＰＳ
Ｋ）方式のような、位相偏移変調方式や差動位相偏移変調方式の変形がある。
【０００４】
　データを受信するためには信号を検出して復調する必要がある。例えば、位相変調光通
信システムにおいては、他の検出方式の受信機と比較して感度の点で有利なコヒーレント
光受信機によるコヒーレント検波により光変調信号を検出することができる。このような
システムにおいては、デジタル信号処理（ＤＳＰ）によって受信信号を処理することによ
って復調データを得ることができる。受信信号のデジタル信号処理により、処理速度と柔
軟性が向上し、受信信号の搬送波位相の推定及び推定搬送波位相に基づくデータの検出を
含む、様々な機能を果たすことができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　コヒーレント検出には受信信号に混合される局部発振器信号が用いられる。残念なこと
に、光検出システムの局部発振器出力は、様々な要因により、ＭＨｚ～ＧＨｚにわたると
共に、経時的にドリフトする。光信号を正確に復調するためには、受信信号と局部発振器
信号との間の周波数オフセットを補正することが望ましい。周波数オフセットの補正方法
を信頼性の高いものとするためには、広範囲の周波数オフセットをカバーすると共に見込
まれる周波数ドリフトに対応できなければならない。 
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本開示の１つの態様によれば、コヒーレント受信機における局部発振器信号とデータ信
号との間の周波数オフセットを補正するシステムが提供される。このシステムはフィード
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・フォワード周波数オフセット補正機能を実行することにより、低速ドリフト周波数オフ
セットの推定値を求め、求めた推定値に基づいて、低速ドリフト周波数オフセットを補正
し、判定帰還周波数オフセット補正機能を実行することにより、ビット判定機能からのフ
ィードバックに応じ、高速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、求めた推定値に基
づいて、高速ドリフト周波数オフセットを補正するよう構成されて成るデジタル信号処理
装置 (ＤＳＰ)を有している。
【０００７】
　本開示の別の態様によれば、光通信システムが提供される。この光通信システムは、少
なくとも１つが位相偏移変調フォーマットに従って変調されたデータを有する位相偏移変
調（ＰＳＫ）信号であって、各々対応する波長がそれぞれ異なる複数の光信号を光情報路
に送信する送信端末を有している。この光通信システムは、光情報路に接続され、複数の
光信号のうちの少なくとも１つを受信する受信端末を更に有している。この受信端末はＰ
ＳＫ信号を受信し、受信したＰＳＫ信号に局部発振器信号を混合し、ＰＳＫ信号を表わす
少なくとも１つの電気信号を生成する光信号受信機を有している。また、この受信端末は
電気信号を受信し、フィード・フォワード周波数オフセット補正機能を実行することによ
り、受信信号と局部発振器信号との間の低速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、
求めた推定値に基づいて、低速ドリフト周波数オフセットを補正し、判定帰還周波数オフ
セット補正機能を実行することにより、ビット判定機能からのフィードバックに応じ、受
信信号と局部発振器信号との間の高速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、求めた
推定値に基づいて、高速ドリフト周波数オフセットを補正するよう構成されて成るデジタ
ル信号処理装置 (ＤＳＰ)を有している。
【０００８】
　本開示の更に別の態様によれば、位相偏移変調フォーマットに従って変調されたデータ
を有する受信光信号を復調する方法が提供される。この方法は光信号に局部発振器信号を
混合するステップと、光信号をその光信号を表わす少なくとも１つの電気信号に変換する
ステップと、フィード・フォワード周波数オフセット補正機能を実行することにより、受
信信号と局部発振器信号との間の低速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、求めた
推定値に基づいて、電気信号の低速ドリフト周波数オフセットを補正するステップと、判
定帰還搬送波位相推定機能を実行することにより、電気信号及びビット判定機能からのフ
ィードバックに応じ、光信号の動作搬送波位相の推定値を求めるステップと、判定帰還周
波数オフセット補正機能を実行することにより、ビット判定機能からのフィードバックに
応じ、受信信号と局部発振信号との間の高速ドリフト周波数オフセットの推定値を求め、
求めた推定値に基づいて、動作搬送波位相の推定値における高速ドリフト周波数オフセッ
トを補正するステップと、ビット判定機能を実行することにより、動作搬送波位相の推定
値に応じ、電気信号からデータ値を判定し、光信号に変調されたデータを表わす出力を生
成するステップとを有している。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　以下の詳細な説明は、同様の要素は同様の符号で示す、以下の図面と併せて読むことが
望ましい。
【図１】本開示に適合するシステムの例示的な実施の形態のブロック図。
【図２】本開示に適合する受信機の例示的な実施の形態のブロック図。
【図３】本開示に適合するデュアル・ステージ周波数オフセット補正機能を組み込んだ受
信機の例示的な実施の形態のブロック図。
【図４】本開示に適合するデュアル・ステージ周波数オフセット補正機能を組み込んだ光
通信システムの例示的な実施の形態のブロック図。
【図５】本開示に適合する例示的なデュアル・ステージ周波数オフセット補正方法の第１
ステージを示すフローチャート。
【図６】本開示に適合するデュアル・ステージ周波数オフセット補正方法の第１ステージ
における、サンプル番号（ビット・インデックス）に対する連続したシンボル間の累積位
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相変化をプロットした図。
【図７】本開示に適合するデュアル・ステージ周波数オフセット補正方法の第１ステージ
の出力における連続シンボルとサンプル番号（ビットインデックス）との間の累積位相変
化量をプロットした図。
【図８】本開示に適合する例示的なデュアル・ステージ周波数オフセット補正方法の第２
ステージを示すフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　大雑把に言うと、本開示に適合するシステムは、デュアル・ステージ局部発振器（ＬＯ
）周波数オフセット補正（ＦＯＣ）を実行する。第１ステージにおいて、フィード・フォ
ワードＦＯＣ機能により比較的低速にドリフトする周波数オフセットが補正される。第２
ステージにおいて、判定帰還ＦＯＣ機能により比較的高速にドリフトする周波数オフセッ
トが補正される。フィード・フォワード周波数オフセット補正はフィード・フォワード搬
送波位相推定機能により実行され、判定帰還周波数オフセット補正は判定帰還搬送波位相
推定機能によって実行される。 
　図１は本開示に適合するＷＤＭ伝送システム１００の例示的実施の形態の簡略ブロック
図である。この伝送システムは、光情報経路１０２を介して、送信端末１０４から1つ以
上の遠隔地の受信端末１０６に複数の光チャンネルを伝送する。この例示的なシステム１
００は、５,０００ｋｍ以上離間した送信機から受信機にチャンネルを送信するよう構成
された長距離海底システムであってよい。例示的な実施の形態では、光システムを例に長
距離ＷＤＭ光システムに有効な説明をしているが、本明細書に記載の広い概念は、別の種
類の信号を送受信する別の通信システムにおいても実施可能である。
【００１１】
　説明を容易にするため、システム１００は２地点間システムを大幅に簡略したものであ
ることは当業者にとって容易に理解できる。例えば、送信端末１０４及び受信端末１０６
は、各々が送信及び受信機能を果たすトランシーバーとして構成されていても勿論よい。
しかし、説明を容易にするため、本明細書ではそれぞれの端末は送信又は受信機能のみを
果たすものとして図示及び説明している。本開示に適合するシステム及び方法は様々なネ
ットワークコンポーネント及びネットワーク構成に組み込むことができるものである。図
示の例示的な実施の形態は説明のためのものであって、限定を意味するものではない。
【００１２】
　図示の例示的な実施の形態において、複数の送信機ＴＸ１、ＴＸ２、‐‐‐‐‐、ＴＸ
Ｎの各々が、それぞれ対応する入力ポート１０８－１、１０８－２、‐‐‐‐‐、１０８
Ｎのデータ信号を受信し、受信したデータ信号を対応する波長λ１、λ２、‐‐‐‐‐λ

Ｎによって送信する。例えば、ＤＢＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ、ＲＺ－ＤＰＳＫ、ＲＺ－ＤＱＰ
ＳＫのようなＰＳＫ変調フォーマットにより、対応する波長にデータを変調するよう送信
機ＴＸ１、ＴＸ２、‐‐‐‐‐、ＴＸＮのうちの1つ以上を構成することができる。勿論
、送信機は説明のため大幅に簡略化したものである。各々の送信機は所望の振幅を有し所
望の変調方式による対応波長によりデータ信号を送信するよう構成された電気部品及び光
部品を有することができることは当業者周知である。
【００１３】
　送信波長、即ち送信チャンネルは、複数の経路１１０－１、１１０－２、‐‐‐‐‐、
１１０－Ｎの各々によって伝送される。Ｎ個のデータチャンネルは、マルチプレクサ又は
結合器１１２によって光情報路１０２において総合信号に結合される。光情報路１０２は
光ファイバー導波路、光増幅器、光フィルター、分散補正モジュール、及びその他の能動
部品及び受動部品を備えることができる。　　
　総合信号は1つ以上の遠隔受信端末１０６によって受信される。波長λ１、λ２、‐‐
‐‐‐λＮの送信チャンネルは、デマルチプレクサ１１４によって対応する受信機ＲＸ１
、ＲＸ２、‐‐‐‐‐、ＲＸＮに接続された対応経路１１６－１、１１６－２、‐‐‐‐
‐、１１６－Ｎに分離される。送信信号を復調し出力データ信号を対応する出力経路１１
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８－１、１１８－２、１１８－３、‐‐‐‐‐、１１８－Ｎに出力するよう受信機ＲＸ１
、ＲＸ２、‐‐‐‐‐、ＲＸＮのうちの1つ以上を構成することができる。本明細書にお
いて「接続」という用語は、1つのシステム要素によって担持された信号が「接続」され
た要素に伝達されるあらゆる結合、接続等を意味する。このような「接続された」装置又
は信号と装置とは必ずしも互いに直接接続されている必要はなく、かかる信号を操作又は
修正する中間コンポーネント又は装置によって分離されていてもよい。 
　図２は本開示に適合する例示的な受信機２００の簡略ブロック図である。図示の例示的
な実施の形態２００は、経路１１６－Ｎの入力信号を受信するコヒーレント受信機構成２
０２及びコヒーレント受信機の出力を処理して経路１１８－Ｎに出力データ信号を出力す
るデジタル信号処理（ＤＳＰ）回路２０４を有している。ＰＳＫ変調フォーマットに従っ
てデータが光入力信号の搬送波波長λN に変調されている。コヒーレント受信機２０２は
受信光入力信号を1つ以上のデジタル信号に変換し、ＤＳＰ回路２０４の入力として供給
する。ＤＳＰ回路２０４は搬送波波長λNに変調されたデータを表すデータをデジタル信
号から復調して経路１１８－Ｎに出力データ・ストリームとして出力する。
【００１４】
　コヒーレント受信機２０２は様々に構成することができる。図示の例示的な実施の形態
の受信機は、偏向ビームスプリッター（ＰＢＳ）２０６、第１及び第２の９０度光ハイブ
リッド２０８、２１０、局部発振器（ＬＯ）２１２、平衡検出器２１４、２１６、２１８
、２２０、及びアナログデジタル（Ａ／Ｄ）変換器２２２、２２４、２２６、２２８を有
している。コヒーレント光信号受信機におけるこれらのコンポーネントの動作について以
下簡単に説明する。通常、偏向が異なる入力光信号はＰＢＳ２０６によってそれぞれ別の
経路に分離される。各々の偏向光は対応する９０度光ハイブリッド２０８、２１０に接続
される。各々の９０度光ハイブリッドは対応する入力信号に複素空間における４つの直交
状態のＬＯ信号を混合する。次いで、各々の光ハイブリッドは４つの混合信号を２対の平
衡検出器２１４、２１６、２１８、２２０に供給する。平衡検出器の出力はＡ／Ｄ変換器
２２２、２２４、２２６、２２８によってデジタル信号に変換される。
【００１５】
　Ａ／Ｄ変換器の出力は入力としてＤＳＰ回路２０４に供給される。通常、ＤＳＰは1つ
以上の特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣＳ）及び／又は特定の命令シーケンスを、例えば
直接及び／又はソフトウェア命令の制御下において実行される特殊用途プロセッサーによ
る信号処理が伴う。図示の例示的な実施の形態において、ＤＳＰ回路２０４は前処理機能
２３０、局部発振器（ＬＯ）周波数オフセット補正機能２３２、搬送波位相推定（ＣＰＥ
）機能２３４、ビット判定機能２３６、及び任意のトレーニング・シーケンス・ビット誤
り率試験機能２３８を有している。これ等の機能はハードウェア、ソフトウェア、及び／
又はファームウェアの任意の組合せを用いた様々な構成によって実行することができる。
それぞれの機能が分離しているよう図示されているが、1つの集積回路又はプロセッサー
、あるいは集積回路及び／又はプロセッサーの組合せにより、任意の1つ以上の機能を実
行させることができる。また、ＤＳＰ機能を実行する集積回路及び／又はプロセッサーに
図示の機能の全部又は一部を分担させることもできる。 
　ＤＳＰの前処理機能２３０はＤＳＰをベースにしたタイプの異なるコヒーレント検出受
信機によって実行される様々な光信号検出機能を有することができる。前処理機能２３０
は、例えば、波形リカバリー及び位置合わせ機能、決定論的歪補正機能、クロック・リカ
バリー機能、同期データ再サンプリング機能、偏光追跡及び偏光モード分散（ＰＭＤ）補
正機能を有することができる。 
　通常、ＰＳＫ変調された信号のデータは光搬送波信号の位相に符号化されているため、
ＤＳＰをベースとする受信機におけるＰＳＫ変調された信号の復調には搬送波位相の推定
及び追跡が伴う。復調に必要な光搬送波信号位相の推定及び追跡を行うよう搬送波位相推
定機能２３４を構成することができると共に、デュアル・ステージ搬送波位相推定機能と
することができる。搬送波位相推定機能による搬送波位相の推定値は被変調信号における
搬送波位相によって表わされるデータ値又はビット値を判定すると共に位相歪のようなデ
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ータ・パターンに依存する信号歪の影響を軽減するビット判定機能２３６に接続される。
従って、ビット判定機能の出力は搬送波周波数λN に変調されたデータを表わし、経路１
１８－Ｎに接続することができる。搬送波位相推定機能の動作訓練のためのトレーニング
・シーケンスに対するビット誤り率（ＢＥＲ）試験を行うよう任意のトレーニング・シー
ケンス・ビット誤り率試験機能２３８を構成することができる。
【００１６】
　受信信号とＬＯ信号との間の周波数オフセットの追跡及び補正をするようＬＯ周波数オ
フセット補正機能２３２を構成することができる。図３は本開示に適合するデュアル・ス
テージＬＯ周波数オフセット補正機能２３２を組み込んだ受信機３００の例示的な実施の
形態のブロック図である。図示の例示的な実施の形態はデータが変調された光信号を受信
するコヒーレント受信機２０２を有している。デュアル・ステージＬＯ周波数オフセット
補正機能２３２は低速ドリフト局部発振器周波数オフセット補正を行うフィード・フォワ
ードＦＯＣ機能３０２及び高速ドリフト局部発振器周波数オフセット補正を行う判定帰還
ＦＯＣ機能３０４を有している。高速ドリフト周波数オフセット補正は比較的高速（例え
ば、ＧＨｚの速度で）で変化する周波数オフセットを補正し、低速ドリフト周波数オフセ
ット補正は比較的低速（例えば、ＭＨｚの速度で）で変化する周波数オフセットを補正す
る。受信信号の復調において搬送波位相を推定する際、局部発振器周波数オフセットは累
積位相変化によって示される。低速ドリフト局部発振器周波数オフセットの例として、一
般に図６の位相曲線の傾きによって表わされるものがあり、高速ドリフト局部発振器周波
数オフセットの例として図７の位相変化の傾きによって表わされるものがある。
【００１７】
　通常、局部発振器周波数オフセットの推定値は、例えば、ＣＰＥ機能２３４による搬送
波位相推定値から判定することができる。フィード・フォワードＦＯＣ機能３０２は光信
号の搬送波位相の推定に使用される、例えば、図２のＣＰＥ機能２３４のような任意のフ
ィード・フォワードＣＰＥ機能の一部として実装することができる。判定帰還ＦＯＣ機能
３０４は光信号の搬送波位相の推定に使用される、例えば、図２のＣＰＥ機能のような任
意の判定帰還ＣＰＥ機能の一部として実装することができる。フィード・フォワードＦＯ
Ｃ機能及びフィード・フォワードＣＰＥ機能の処理にＤＳＰ回路を共用すること及び／又
は判定帰還ＦＯＣ機能及び判定帰還ＣＰＥの処理にＤＳＰ回路を共用することができる。
【００１８】
　フィード・フォワードＦＯＣ機能に使用される搬送波位相の推定値を供給することがで
きるフィード・フォワードＣＰＥ機能は、例えば、コスタスループ機能、平均位相機能、
及びＭ乗方式を有している。フィード・フォワードＣＰＥにＭ乗方式を用いたコヒーレン
ト受信機構成の例が、ここに引用することによって本明細書に完全に組み込まれたものと
する、Ly－Gagon他の「Coherent Detection of Optical Quadrature Phase-Shift Keying
 Signals With Carrier Phase Estimation」、光波技術ジャーナル、Ｖｏｌ．２４、Ｎｏ
．１、ｐｐ．１２－２１（２００６年１月）及びR．Noeの「PLL-Free Synchronous ＱＰ
ＳＫ Polarization Multiplex/Diversity Receiver Concept With Digital I&Q Baseband
 Processing」、ＩＥＥＥフォトニクスレター、Ｖｏｌ.１７，Ｎｏ．４．ｐｐ．８８７－
８８９（２００５年４月）に記載されている。また、ＤＳＰをベースとするコヒーレント
受信機に用いられるＭ乗方式と判定帰還ＣＰＥスキームの説明及び比較が、ここに引用す
ることによりその教示内容が本明細書に完全に組み込まれたものとするYi Cai 及び Alex
ei N. Pilipetskiiによる「Comparison of Two Carrier Phase Estimation Schemes in O
ptical Coherent Detection Systems」、光ファイバー通信及びＮＦＯＥＣ、２００７、
ページ１－３（２００７年３月）に記載されている。
【００１９】
　判定帰還ＣＰＥ機能により判定帰還ＦＯＣ機能が用いる搬送波位相の推定値を得ること
ができる。ビット判定機能２３６からのフィードバック３０６に応じ、判定帰還ＦＯＣ機
能３０４の出力を決定することができる。動作において、第１ステージのフィード・フォ
ワードＦＯＣ機能によって、低速ドリフト局部発振器周波数オフセットを補正する初期周
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波数オフセット補正が行われ、第２ステージの判定帰還ＦＯＣ機能を動作させることがで
きる判定精度が確立される。判定帰還ＦＯＣ機能は高速に変化する局部発振器周波数オフ
セットを補正する。 
　図４は本開示に適合する、デュアル・ステージ搬送波位相推定機能４０４、４０６を組
み合わせてデュアル・ステージ周波数オフセット補正機能３０２、３０４を組み込んだ光
通信システム４００の例示的な実施の形態の簡略ブロック図である。便宜上、図示のシス
テムは１つの波長のみを受信する１つのコヒーレント受信機２０２のみを有している。し
かし、このシステムはデマルチプレクサ及び多数の波長を受信する複数の受信機から成る
ＷＤＭシステムとして構成できることは当然である。フィード・フォワードＦＯＣ機能３
０２とフィード・フォワードＣＰＥ機能４０４とが別の機能ブロックとして示され、判定
帰還ＦＯＣ機能３０４と判定帰還ＣＰＥ機能４０６とが別の機能ブロックとして示されて
いるが、以下に説明するように、ＣＰＥ機能と一緒にＦＯＣ機能を実行することができる
。 
　図示の例示的な実施の形態において、動作モードにおいてユーザデータ、またトレーニ
ング・モードにおいて、例えば、擬似ランダムビットシーケンス（ＰＲＢＳ）のような、
トレーニング・シーケンスを選択的に送信するよう送信機４０２を構成することができる
。送信機出力が光送信経路１０２に接続され、コヒーレント受信機２０２に送信される。
コヒーレント受信機２０２は、受信光信号に局部発振器信号を混合してユーザデータを表
わす１つ以上の電気信号を生成する。次に、フィード・フォワードＦＯＣ機能３０２、フ
ィード・フォワードＣＰＥ、判定帰還ＦＯＣ３０４、及び判定帰還ＣＰＥ４０６が受信電
気信号に応じ周波数オフセット補正及び搬送波位相の推定を行う。フィード・フォワード
ＣＰＥ機能４０４によって、フィード・フォワードＦＯＣ機能３０２が低速ドリフト局部
発振器周波数オフセット量の判定に用いる初期ＣＰＥを供給することができる。
【００２０】
　判定帰還ＣＰＥ機能４０６は、受信信号に応じ、動作ＣＰＥ及び／又は初期ＣＰＥを供
給することができる。動作ＣＰＥを決定する際、判定帰還ＦＯＣ機能３０４は高速ドリフ
ト局部発振器周波数オフセットの推定値を得て、推定高速ドリフト周波数オフセットを補
正する。判定帰還ＣＰＥ機能４０６からの動作ＣＰＥ出力はビット判定機能２３６に接続
される。ビット判定機能は、動作ＣＰＥを用いて、変調された信号の搬送波位相によって
表わされるデータ値又はビット値を判定し、搬送波波長に変調されたデータを表わす出力
を生成するものである。更に、ビット判定機能は、判定帰還周波数オフセット補正と一緒
に判定帰還ＣＰＥを行うためのフィードバック４１０を判定帰還ＣＰＥ機能４０６及び／
又は判定帰還ＦＯＣ機能３０４に供給する。
【００２１】
　１つの実施の形態において、フィード・フォワードＣＰＥ機能４０４をトレーニング・
モードで動作させることができる。トレーニング・モードにおいて、送信機４０２はトレ
ーニング・シーケンスを送信することができる。フィード・フォワードＣＰＥ機能４０４
によって設定されたＣＰＥをトレーニング・シーケンス・ビット誤り率試験機能４０８に
接続することができ、トレーニング・シーケンス・ビット誤り率試験機能４０８はＣＰＥ
を用いてトレーニング・シーケンスが同期可能であるか否かを判定する。例えば、１つの
実施の形態において、信号における可能な位相回転値を通して回転し、トレーニング・シ
ーケンス・テスター２３８を用いてトレーニング・シーケンスの同期を取ることによって
フィード・フォワードＣＰＥ機能からの位相アンビギュイティを除去することができる。
本実施の形態において、フィード・フォワードＣＰＥ機能４０４は、トレーニング・シー
ケンス・ビット誤り率試験機能４０８がフィード・フォワードＣＰＥ機能からのＣＰＥを
用いてトレーニング・シーケンスの同期を取るまで初期ＣＰＥを供給しない。トレーニン
グ・モードが終了すると、システムは動作モードに入り、送信機４０２がユーザデータを
伝送路に送信することができる。動作モードにおいて、初期ＣＰＥは判定帰還ＣＰＥ機能
４０６には供給されない。しかし、トレーニング・モードを定期的に実行することにより
、搬送波位相の推定を正しく維持することができる。
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【００２２】
　初期ステージ・フィード・フォワードＦＯＣ機能３０２は、低速ドリフト局部発振器周
波数オフセットを補正する初期ＦＯＣを供給し、判定帰還ＦＯＣ機能３０４及び判定帰還
ＣＰＥ機能４０６を動作させることができる判定精度が確立される。判定帰還ＦＯＣ機能
 ３０４は高速に変化する局部発振器周波数オフセットを補正する。更に、判定精度が不
十分であるため判定帰還ＣＰＥ機能単独では実際的でない場合、フィード・フォワードＣ
ＰＥによって設定された初期ＣＰＥにより、判定帰還ＣＰＥ機能を動作させることができ
る判定精度が確立される。
【００２３】
　図５及び８は本開示に適合するデュアル・ステージ周波数オフセット補正プロセスを示
す図である。多くの実施の形態を説明するための図示のフローチャートは特定のステップ
・シーケンスを含んでいる。しかし、ステップ・シーケンスは、本明細書に記載の一般的
な機能がどのように実行されるかを示す単なる例に過ぎない。また、各々のステップ・シ
ーケンスは、別に明記しない限り、図示の順序通りに実行する必要はない。
【００２４】
　図５は本開示に適合する低速ドリフト周波数オフセット補正を行うことができる第１ス
テージ周波数オフセット推定プロセス５００を示すフローチャートである。通常、第１ス
テージ周波数オフセット推定プロセス５００はフィード・フォワードＣＰＥプロセスを用
いて周波数オフセットの推定値の決定に用いられる搬送波位相の推定値を決定する。特に
、図示の例示的な実施の形態はフィード・フォワードＣＰＥプロセスにおいてＭ乗方式を
使用する。Ｍ乗方式は、その信号サンプルがＭ乗されるＮ個の隣接シンボルを平均するこ
とにより、Ｍ値の（即ち、ＢＰＳＫではＭ＝２、ＱＰＳＫではＭ＝４，等）ＰＳＫフォー
マット化された信号の現シンボルの位相を推定する。しかし、本開示に適合するシステム
又は方法は、フィード・フォワードＦＯＣプロセスに特定のフィード・フォワードＣＰＥ
プロセスを使用することに限定されるものではない。
【００２５】
　図５に示す例示的な実施の形態において、Ｓｉはｉ番目の信号サンプル、Ｌｉはｉ番目
の局部発振器サンプル、Ｎは処理シンボル・サンプルの総数である。最初に、ステップ５
０２、５０４、及び５０６によって、例えば、Ｍ乗ＣＰＥ計算を用いて、受信サンプルか
ら現位相が算出される。ステップ５０８において、例えば、現位相から前シンボルの前位
相を減算することにより、連続したシンボル間の位相変化（ｄｐｈａｓｅ）が算出される
。位相跳躍を修正するため、算出された位相変化がステップ５１０及び５１２において－
π／Ｍ及びπ／Ｍと比較され、修正位相変化がステップ５１６及びステップ５１８におい
て決定される。次に、ステップ５１４において、例えば、前信号サンプルに適切な位相変
化を加算した搬送波位相に基づいて搬送波位相の推定値が決定される。ステップ５２０に
おいて、前位相が現位相にセットされ、処理するシンボル・サンプルの数だけプロセスが
繰り返される。次に、ステップ５２２において、例えば、全処理シンボル・サンプルの位
相変化の傾斜を判定することにより、局部発振器周波数オフセット推定値が決定される。
この推定周波数オフセットの補正は、Ｓi × Ｌiサンプルから周波数オフセットによる位
相変化を減算することにより達成することができる。
【００２６】
　その結果得られた、一定期間にわたる位相推定値は図６に示す特徴を有している、即ち
サンブル番号（ビット・インデックス）に対する連続したシンボル間の累積位相変化のプ
ロット６００の特徴を有している。図６に示す累積位相の一定した傾斜は受信信号からの
一定した局部発振器周波数オフセットを示している。
【００２７】
　図７は、第１ステージの周波数オフセット補正後における、サンプル番号（ビット・イ
ンデックス）に対する連続したシンボル間の累積位相変化のプロット７００を示す図であ
る。図７のプロット７００は、累積位相変化は小さいが比較的高速に変化する周波数オフ
セットを示している。高速に変化する周波数オフセットは、本開示に適合する判定帰還Ｆ



(11) JP 5374596 B2 2013.12.25

10

20

30

ＯＣ機能が実行する第２ステージのＦＯＣプロセスによって補正される。
【００２８】
　図８は本開示に適合する高速ドリフト周波数オフセット補正を行うことができる第２ス
テージ周波数オフセット補正プロセス８００を示すフローチャートである。通常、第２ス
テージ周波数オフセットは判定帰還ＣＰＥを用いて周波数オフセットの推定値の決定に用
いられる搬送波位相の推定値を決定する。特に、周波数オフセットの推定値、即ち、位相
変化の傾斜は、判定帰還ＣＰＥの平均化ウィンドウを均等に二分割し、平均化ウィンドウ
全体の位相変化の傾斜を決定することができる。
【００２９】
　図８に示す例示的な実施の形態において、φkはｋ番目（信号×局部発振器）の位相、
φdk はｋ番目の判定データ位相、ＮはＣＰＥの平均化長である。最初に、ステップ８０
２において、平均化ウィンドウの平均位相に基づいて判定帰還ＣＰＥが判定され、ステッ
プ８０４において、ＣＰＥ平均化ウィンドウの第１及び第２半部分の平均位相がそれぞれ
算出される。ステップ８０６において、周波数オフセット補正が必要と判定された場合、
ステップ８０８において、算出された２つの平均位相間の位相変化の傾斜から平均化ウィ
ンドウ内の周波数オフセット量が決定され補正される。ステップ８１０において、搬送波
位相の推定値から、被変調信号の搬送波位相によって表わされるデータ値又はビット値を
決定する判定がなされると共に、判定帰還により以降の搬送波位相の推定が行われる。
【００３０】
 本発明の原理について説明してきたが、本説明は当業者にとって単なる例示に過ぎず本
発明の範囲を限定すると解釈されるものではない。本明細書に図示及び説明した例示的な
実施の形態の他に、本発明の範囲において別の実施の形態も可能である。当業者による改
良及び置換は本発明の範囲に含まれると解釈されるものであって、本発明の範囲は以下の
クレームによってのみ限定されるものである。
【符号の説明】
【００３１】
　　１００　ＷＤＭ伝送システム
　　１０２　光情報路
　　１０４　送信端末
　　１０６　受信端末
　　１０８　入力ポート
　　１１０　経路
　　１１２　マルチプレクサ／結合器
　　１１４　デマルチプレクサ
　　１１６　経路
　　１１８　出力経路
　　ＴＸ　送信機
　　ＲＸ　受信機
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