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(57)【要約】
【課題】各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等
間隔に配置されるように調整する。
【解決手段】第1符号化送信信号19と第2符号化送信信号
41とが、光合波器42に入力されて2-OTDM/OCDM信号43が
出力される。2-OTDM/OCDM信号は、光分岐器44を介して
光変調器46に入力されて、周波数が(F-Δf) Hzである変
調信号71で変調され、変調OTDM/OCDM信号47が生成され
る。変調OTDM/OCDM信号は、電気変調OTDM/OCDM信号49に
変換されてスペクトラムアナライザー50に入力され、変
調OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が検
出され、Δf Hz信号成分の極小値を与える遅延時間Δt
が光遅延器40に設定される。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ビットレートがF bit/sである多重するチャンネル数分の光パルス信号をそれぞれ符号
化して、チャンネルごとに符号化送信信号を生成し、該符号化送信信号を時分割多重して
時分割多重符号化送信信号を生成する方法であって、
　前記多重するチャンネル数分の符号化送信信号の中から選択される第1符号化送信信号
と第2符号化送信信号とを多重して2チャンネル時分割多重符号化信号を生成し、該2チャ
ンネル時分割多重符号化信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調して、当該変調
信号で変調された2チャンネル時分割多重符号化信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度を
検出するΔf信号成分抽出ステップと、
　前記第1符号化送信信号に対する前記第2符号化送信信号の時間遅延量を変化させて、前
記Δf Hz信号成分の強度が極小となる当該時間遅延量を決定する時間遅延量決定ステップ
と、
　前記各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整するた
め、前記時間遅延量決定ステップで決定された時間遅延量に基づき、前記多重するチャン
ネルのそれぞれの符号化送信信号に時間遅延を与える光遅延量設定ステップと
を含むことを特徴とする時分割多重符号化送信信号生成方法。
　ここで、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δfを満たす実数である。
【請求項２】
　ビットレートがF bit/sである第1チャンネルの光パルス信号を符号化して第1符号化送
信信号を生成して出力する第1符号化送信信号生成ステップと、
　ビットレートがF bit/sである第2チャンネルの光パルス信号を符号化して第2符号化送
信信号を生成して出力する第2符号化送信信号生成ステップと、
　前記第2符号化送信信号を入力して、該第2符号化送信信号に時間遅延を与える光遅延ス
テップと、
　前記第1符号化送信信号と時間遅延が与えられた前記第2符号化送信信号とを時分割多重
して、2チャンネル時分割多重符号化信号を生成する2チャンネル時分割多重符号化信号生
成ステップと、
　前記2チャンネル時分割多重符号化信号を、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調
して変調時分割多重符号化信号を生成する変調時分割多重符号化信号生成ステップと、
　前記変調時分割多重符号化信号を電気変調時分割多重符号化信号に変換して出力する光
電変換ステップと、
　前記第2符号化送信信号に与える時間遅延量を変化させて、前記電気変調時分割多重符
号化信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が極小となる当該時間遅延量を決定する時間遅
延量決定ステップと、
　前記第1及び第2符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整するため、
前記時間遅延量決定ステップで決定された時間遅延量に基づき、前記第2符号化送信信号
に時間遅延を設定する光遅延量設定ステップと
を含むことを特徴とする時分割多重符号化送信信号生成方法。
　ここで、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δfを満たす実数である。
【請求項３】
　ビットレートがF bit/sである2Nチャンネル分のそれぞれの光パルス信号を、それぞれ
符号化して符号化送信信号を生成する符号化送信信号生成ステップと、
　前記2Nチャンネル分の符号化送信信号の中から選択される第1及び第2符号化送信信号の
うちの一方の符号化送信信号である第2符号化送信信号を入力して、該第2符号化送信信号
に時間遅延を与えて遅延第2符号化送信信号を生成する光遅延ステップと、
　前記第1符号化送信信号と、前記遅延第2符号化送信信号とを多重して2チャンネル時分
割多重符号化信号を生成する2チャンネル時分割多重符号化信号生成ステップと、
　前記2チャンネル時分割多重符号化信号を、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調
して変調時分割多重符号化信号を生成する変調時分割多重符号化信号生成ステップと、



(3) JP 2010-199657 A 2010.9.9

10

20

30

40

50

　前記変調時分割多重符号化信号を電気変調時分割多重符号化信号に変換して出力する光
電変換ステップと、
　前記第2符号化送信信号に与える時間遅延量を変化させて、前記電気変調時分割多重符
号化信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が極小となる当該時間遅延量Δtを決定する時
間遅延量決定ステップと、
　前記各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整するた
め、前記時間遅延量決定ステップで決定された時間遅延量Δtに基づき決定される時間遅
延量Δt/2N-1の整数倍に等しい時間遅延量(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・
・・、{(2N-1)/2N-1}Δtを第2チャンネル～第2Nチャンネルの符号化送信信号に順次付加
して、遅延第2～遅延第2N符号化送信信号を生成する光遅延量設定ステップと、
　第1チャンネルの符号化送信信号及び前記時間遅延量がそれぞれ付加された遅延第2～遅
延第2N符号化送信信号を時分割多重して時分割多重符号化送信信号を生成する時分割多重
符号化送信信号生成ステップと、
を含むことを特徴とする時分割多重符号化送信信号生成方法。
　ここで、Nは1以上の整数である。また、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δf
を満たす実数である。
【請求項４】
　ビットレートがF bit/sである光パルス信号を符号化して生成される符号化送信信号を
出力する符号化送信信号生成部を、多重するチャンネル数分具え、
　前記各符号化送信信号生成部から出力されるそれぞれの符号化送信信号を時分割多重し
て時分割多重符号化送信信号を生成する装置であって、
　前記符号化送信信号生成部から選択される2つの符号化送信信号生成部からそれぞれ出
力される第1符号化送信信号と第2符号化送信信号とを多重して2チャンネル時分割多重符
号化信号を生成する光合波器と、
　前記2チャンネル時分割多重符号化信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調し
て、当該変調信号で変調された変調時分割多重符号化信号に含まれるΔf Hz信号成分の強
度を検出するスペクトラムアナライザーと、
　前記符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号のそれぞれが時間軸上に等間
隔に配置されるように調整するため、前記Δf Hz信号成分の強度の極小を与える前記第2
符号化送信信号に付加する時間遅延量Δtに基づき決定される時間遅延量を、前記符号化
送信信号生成部のそれぞれに対して設定するように制御する光遅延量制御器と
を具えることを特徴とする時分割多重符号化送信信号生成装置。
　ここで、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δfを満たす実数である。
【請求項５】
　ビットレートがF bit/sである光パルス信号を、符号化して生成される符号化送信信号
を生成して出力する第1及び第2符号化送信信号生成部を具え、前記第1及び第2符号化送信
信号生成部のそれぞれから出力される第1及び第2符号化送信信号を時分割多重して時分割
多重符号化送信信号を生成する時分割多重符号化送信信号生成装置であって、
　前記第2符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号に時間遅延を与えるため
に、当該第2符号化送信信号生成部が具える光遅延器と、
　前記第1符号化送信信号と時間遅延が与えられた前記第2符号化送信信号とが入力されて
2チャンネル時分割多重符号化信号を出力する光合波器と、
　前記2チャンネル時分割多重符号化信号を、送信用時分割多重符号化信号とモニタ用時
分割多重符号化信号とに分岐する光分岐器と、
　前記モニタ用時分割多重符号化信号が入力されて、該モニタ用時分割多重符号化信号を
周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調して変調時分割多重符号化信号を生成する光変
調器と、
　前記変調時分割多重符号化信号が入力されて、該変調時分割多重符号化信号を電気変調
時分割多重符号化信号に変換して出力する光電変換器と、
　前記電気変調時分割多重符号化信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度の検出をするスペ
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クトラムアナライザーと、
　前記多重するチャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整
するため、前記Δf Hz信号成分の強度が極小となる時間遅延を前記第2符号化送信信号に
与えるように、前記光遅延器に当該時間遅延量を設定するように制御する光遅延量制御器
と
を具えることを特徴とする時分割多重符号化送信信号生成装置。
　ここで、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δfを満たす実数である。
【請求項６】
　ビットレートがF bit/sである光パルス信号を、符号化して生成される符号化送信信号
を生成して出力する第1～第2N符号化送信信号生成部を具え、前記第1～第2N符号化送信信
号生成部から出力されるそれぞれの符号化送信信号を時分割多重して時分割多重符号化送
信信号を生成する時分割多重符号化送信信号生成装置であって、
　前記第2～第2N符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号のそれぞれに時間
遅延を与える、当該第2～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれが具える光遅延器と、
　前記符号化送信信号生成部のそれぞれから出力される符号化送信信号を時分割多重して
時分割多重符号化送信信号を生成する光合波器と、
　前記第1～第2N符号化送信信号生成部から選択される第1及び第2符号化送信信号生成部
からそれぞれ出力される第1及び第2符号化送信信号を多重して2チャンネル時分割多重符
号化信号を生成するサブ光合波器と、
　前記2チャンネル時分割多重符号化信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調し
て変調時分割多重符号化信号を生成する光変調器と、
　前記第2符号化送信信号に与える時間遅延量の変化に伴い変化する、前記変調時分割多
重符号化信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度を検出するスペクトラムアナライザーと、
　前記第1～第2N符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号が時間軸上に等間
隔に配置されるように調整するため、前記Δf Hz信号成分の強度が極小となる前記第2符
号化送信信号に与える時間遅延量Δtに基づき決定される、時間遅延量Δt/2N-1の整数倍
に等しい時間遅延量(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・・・、{(2N-1)/2N-1}Δ
tを第2～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれが具える光遅延器に対してに順次設定する
ように制御する光遅延量制御器と
を具えることを特徴とする時分割多重符号化送信信号生成装置。
　ここで、Nは1以上の整数である。また、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δf
を満たす実数である。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、光時分割多重方法と光符号分割多重方法とを併用した通信システムにおい
て利用される、時分割多重符号化送信信号の生成方法及びこの方法を実現するための装置
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、インターネットの普及等により通信需要が急速に増大しており、それに対応して
通信の大容量化が図られている。通信の大容量化のための手法として注目されるのが、一
本の光ファイバ伝送路に複数チャンネル分の光パルス信号をまとめて伝送する光多重技術
である。
【０００３】
　光多重技術としては、光時分割多重（OTDM: Optical Time Division Multiplexing）方
式、波長分割多重（WDM: Wavelength Division Multiplexing）方式及び光符号分割多重
（OCDM：Optical Code Division Multiplexing）方式が盛んに研究されている。
【０００４】
　これらの光多重技術の何れも、一本の光ファイバ伝送路に複数チャンネル分の光パルス
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信号をまとめて伝送することが可能であるので、既存の通信網をそのままとして、通信の
大容量化が実現可能である。更に、これら光多重技術を組み合わせることによって一層通
信の大容量化が図られる。
【０００５】
　そこで、OTDM方式とOCDM方式とを併用した通信システムが提案されている（例えば、非
特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】岩村他、「FBG型光符号器を用いたOTDM信号のチャネル識別に関する検
討」電子情報通信学会2007ソサイエティ大会、B-10-60
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上述のOTDM方式とOCDM方式とを併用した通信システムにおいては、OTDM方式を効率よく
実現するために、各チャンネルの符号化信号が時間軸上に等間隔に配置されるように、各
チャンネルの符号化送信信号の時間遅延量を調整する必要がある。そして、各チャンネル
に割り当てられる時間スロットは、通信資源の有効活用の観点から最小限とするのが好ま
しい。
【０００８】
　各チャンネルに割り当てる時間スロットを必要最小限となるように設定すると、通信状
態の変化によって隣接するチャンネル間に重複が生じる可能性がある。この重複が発生す
ると隣接間チャンネルのクロストークが発生するという不都合が生じる。また、時間スロ
ットを十分に広く確保しすぎると、隣接間チャンネル間の重なりが生じない代わりに、時
間スロットに無駄な時間帯域を含んでいることとなり、通信資源を有効活用し通信効率を
高めるために障害となる。
【０００９】
　時間スロットを最小限にして、かつ隣接間チャンネルのクロストークの発生を防げるよ
うにするには、各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように、
常に動的に調整が可能となるようにしておくことが最も効果的である。各チャンネルの符
号化送信信号の時間軸上における最適存在位置は、通信状態に応じて時々刻々と変化する
。
【００１０】
　そこで、OTDM方式とOCDM方式とを併用した通信システムにおいては、各チャンネルの符
号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように、各チャンネルの符号化送信信号に
付加する時間遅延を、時々刻々と変化する通信状態に応じて柔軟に変更する必要がある。
【００１１】
　しかしながら、OTDM方式とOCDM方式とを併用した通信システムにおいて、各チャンネル
の符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整する方法がこれまで確立さ
れていなかった。そこで、この発明の目的は、各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上
に等間隔に配置されるように調整する方法及びこの方法を実現する装置を提供することに
ある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　時分割多重通信の最も基本的な形態である2チャンネル分を時分割多重して送信する場
合を想定する。すなわち、ビットレートがF bit/sである光パルス信号を符号化し、符号
化送信信号に変換して2チャンネル分を時分割多重して送信する場合を想定する。この場
合、第1チャンネルと第2チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されれば
、時分割多重されて生成される時分割多重符号化信号（以後、OTDM/OCDM信号と略記する
こともある。）の周波数が2F Hzである成分が極大となる。
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【００１３】
　第1及び第2チャンネルの符号化送信信号を時分割多重するに当たっては、第2チャンネ
ルの符号化送信信号に時間遅延Δtを与えて多重する方法が取られる。OTDM/OCDM信号の周
波数が2F Hzである成分が極大となるように、この時間遅延量Δtを調整すれば、第1チャ
ンネルと第2チャンネルのそれぞれに均等に時間スロットが割り当てられている状態とな
る。
【００１４】
　すなわち、OTDM/OCDM信号の周波数が2F Hzである成分が極大となる時間遅延量Δtを第2
チャンネルの符号化送信信号に付加して時分割多重すれば、第1チャンネルと第2チャンネ
ルのそれぞれに均等に時間スロットが割り当てられ、各チャンネルに割り当てられる時間
スロットを最小限の幅に設定することが可能となる。
【００１５】
　時分割多重数が2Nチャンネル（Nは1以上の整数である。）である場合であっても、2Nチ
ャンネル中から選択される2チャンネル分の符号化送信信号を多重して2チャンネルOTDM/O
CDM信号（以後、2-OTDM/OCDM信号と略記することもある。）を生成し、上述のように選択
された2チャンネルについて均等に時間スロットが割り当てられる時間遅延量Δtを求めれ
ば、基準となる第1チャンネルの符号化送信信号に対して、第2チャンネル以下の符号化送
信信号に順次Δt/2N-1の整数倍に等しい(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・・
・、{(2N-1)/2N-1}Δtの時間遅延を与えて時分割多重することによって、第1～第2Nチャ
ンネルのそれぞれの符号化送信信号が時間軸上で等間隔に配置される。
【００１６】
　しかしながら、OTDM/OCDM信号の周波数が2F Hzである成分を観測することは、Fの値がG
Hzの桁の大きさであるという、非常に大きな値であることからきわめて難しい。
【００１７】
　そこで、上述の課題を解決するため、この出願に係る発明の発明者は、2-OTDM/OCDM信
号を、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調し、変調されて生成される変調OTDM/OCD
M信号の周波数がΔf Hzである成分の強度を観測することによって、OTDM/OCDM信号の周波
数が2F Hzである成分を間接的に観測することが可能であることに注目した。ここで、Δf
はΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δfを満たす実数である。
【００１８】
　ビットレートがF bit/sである光パルス信号を符号化して符号化信号を生成して、時間
分割多重して得られるOTDM/OCDM信号には周波数がF Hzである成分が含まれている。このO
TDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調し、変調されて生成される変調
OTDM/OCDM信号には、周波数がΔf Hzである成分が含まれる。
【００１９】
　この周波数がΔf Hzである成分の強度と、OTDM/OCDM信号の周波数が2F Hzである成分の
強度とは、一方がが増大すると他方が減少する関係にある。すなわち、上述の時間遅延量
Δtを調整するために、OTDM/OCDM信号の周波数が2F Hzである成分の強度を観測する代わ
りに、変調OTDM/OCDM信号の周波数がΔf Hzである成分の強度を観測することによって、
代替することが可能であることに思い至った。
【００２０】
　この発明の要旨によれば、以下の構成のOTDM/OCDM送信信号生成方法が提供される。
【００２１】
　この発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法は、ビットレートがF bit/sである多重するチャ
ンネル数分の光パルス信号をそれぞれ符号化して、チャンネルごとに符号化送信信号を生
成し、これらの符号化送信信号を時分割多重してOTDM/OCDM送信信号を生成する方法であ
って、Δf信号成分抽出ステップと、時間遅延量決定ステップと、光遅延量設定ステップ
とを含んでいる。
【００２２】
　Δf信号成分抽出ステップは、多重するチャンネル数分の符号化送信信号の中から選択
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される第1符号化送信信号と第2符号化送信信号とを多重して2-OTDM/OCDM信号を生成し、2
-OTDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調して、この変調信号で変調さ
れた2-OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度を検出するステップである。
【００２３】
　時間遅延量決定ステップは、第1符号化送信信号に対する第2符号化送信信号の時間遅延
量を変化させて、Δf Hz信号成分の強度が極小となるこの時間遅延量を決定するステップ
である。
【００２４】
　光遅延量設定ステップは、各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置さ
れるように調整するため、時間遅延量決定ステップで決定された時間遅延量に基づき、多
重するチャンネルのそれぞれの符号化送信信号に時間遅延を与えるステップである。
【００２５】
　この発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法は、以下に示すこの発明のOTDM/OCDM送信信号生
成装置によって実現される。
【００２６】
　この発明のOTDM/OCDM送信信号生成装置は、ビットレートがF bit/sである光パルス信号
を符号化して生成される符号化送信信号を出力する符号化送信信号生成部を、多重するチ
ャンネル数分具え、各符号化送信信号生成部からそれぞれ出力される符号化送信信号を時
分割多重してOTDM/OCDM送信信号を生成する装置であり、光合波器と、スペクトラムアナ
ライザーと、光遅延量制御器とを具えて構成される。
【００２７】
　光合波器は、符号化送信信号生成部から選択される2つの符号化送信信号生成部からそ
れぞれ出力される第1及び第2符号化送信信号を多重して2-OTDM/OCDM信号を生成する。
【００２８】
　スペクトラムアナライザーは、2-OTDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号
で変調して、当該変調信号で変調された変調OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の
強度を検出する。
【００２９】
　光遅延量制御器は、符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号のそれぞれが
時間軸上に等間隔に配置されるように調整するため、Δf Hz信号成分の強度の極小を与え
る第2符号化送信信号に付加する時間遅延量Δtに基づき決定される時間遅延量を、符号化
送信信号生成部のそれぞれに対して設定するように制御する。
【００３０】
　この発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法を2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成する
方法として構築すると以下に示す各ステップを含むOTDM/OCDM送信信号生成方法となる。
【００３１】
　この2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送信信号生成方法は、第1符
号化送信信号生成ステップと、第2符号化送信信号生成ステップと、光遅延ステップと、2
-OTDM/OCDM信号生成ステップと、変調OTDM/OCDM信号生成ステップと、光電変換ステップ
と、時間遅延量決定ステップと、光遅延量設定ステップとを含んでいる。
【００３２】
　第1符号化送信信号生成ステップは、ビットレートがF bit/sである第1チャンネルの光
パルス信号を符号化して第1符号化送信信号を生成して出力するステップである。第2符号
化送信信号生成ステップは、ビットレートがF bit/sである第2チャンネルの光パルス信号
を符号化して第2符号化送信信号を生成して出力するステップである。
【００３３】
　光遅延ステップは、第2符号化送信信号を入力して、第2符号化送信信号に時間遅延を与
えるステップである。
【００３４】
　2-OTDM/OCDM信号生成ステップは、第1符号化送信信号と時間遅延が与えられた第2符号
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化送信信号とを時分割多重して2-OTDM/OCDM信号を生成するステップである。
【００３５】
　変調OTDM/OCDM信号生成ステップは、2-OTDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調
信号で変調して変調OTDM/OCDM信号を生成するステップである。
【００３６】
　光電変換ステップは、変調OTDM/OCDM信号を電気変調OTDM/OCDM信号に変換して生成する
ステップである。
【００３７】
　時間遅延量決定ステップは、第2符号化送信信号に与える時間遅延量を変化させて、電
気変調OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が極小となる時間遅延量を決定す
るステップである。
【００３８】
　光遅延量設定ステップは、第1及び第2符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置される
ように調整するため、時間遅延量決定ステップで決定された時間遅延量に基づき、第2符
号化送信信号に時間遅延を与えるステップである。
【００３９】
　2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するこの発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法は
、以下に示すOTDM/OCDM送信信号生成装置によって実現される。
【００４０】
　この2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送信信号生成装置は、第1符
号化送信信号生成部と、第2符号化送信信号生成部と、光遅延器と、光合波器と、光分岐
器と、光変調器と、光電変換器と、スペクトラムアナライザーと、光遅延量制御器とを具
えて構成される。
【００４１】
　第1符号化送信信号生成部は、ビットレートがF bit/sである第1チャンネルの光パルス
信号を、符号化して第1符号化送信信号を生成する。第2符号化送信信号生成部は、ビット
レートがF bit/sである第2チャンネルの光パルス信号を、符号化して第2符号化送信信号
を生成し、この第2符号化送信信号に時間遅延を与えて出力する。
【００４２】
　光遅延器は、第2符号化送信信号生成部に設置され、第2符号化送信信号に時間遅延を与
える。
【００４３】
　光合波器は、第1符号化送信信号と時間遅延が与えられた第2符号化送信信号とが入力さ
れて2-OTDM/OCDM信号を出力する。
【００４４】
　光分岐器は、2-OTDM/OCDM信号を、送信用OTDM/OCDM信号とモニタ用OTDM/OCDM信号とに
分岐する。
【００４５】
　光変調器は、モニタ用OTDM/OCDM信号が入力されて、モニタ用OTDM/OCDM信号を周波数が
(F-Δf) Hzである変調信号で変調して変調OTDM/OCDM信号を生成する。
【００４６】
　光電変換器は、変調OTDM/OCDM信号が入力されて、変調OTDM/OCDM信号を電気変調OTDM/O
CDM信号に変換して出力する。
【００４７】
　スペクトラムアナライザーは、電気変調OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強
度の検出をする。
【００４８】
　光遅延量制御器は、多重するチャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置さ
れるように調整するため、Δf Hz信号成分の強度が極小となる時間遅延を第2符号化送信
信号に与えるように、光遅延器に当該時間遅延量を設定するように制御する。
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【００４９】
　この発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法を2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成する
方法として構築すると以下に示す各ステップを含むOTDM/OCDM送信信号生成方法となる。
【００５０】
　この2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送信信号生成方法は、符号
化送信信号生成ステップと、光遅延ステップと、2-OTDM/OCDM信号生成ステップと、変調O
TDM/OCDM信号生成ステップと、光電変換ステップと、時間遅延量決定ステップと、光遅延
量設定ステップと、OTDM/OCDM送信信号生成ステップとを含んで構成される。
【００５１】
　符号化送信信号生成ステップは、ビットレートがF bit/sである2Nチャンネル分のそれ
ぞれの光パルス信号を、それぞれ符号化して符号化送信信号を生成するステップである。
【００５２】
　光遅延ステップは、2Nチャンネル分の符号化送信信号の中から選択される第1及び第2符
号化送信信号のうちの第2符号化送信信号を入力して、第2符号化送信信号に時間遅延を与
え遅延第2符号化送信信号を生成するステップである。
【００５３】
　2-OTDM/OCDM信号生成ステップは、第1符号化送信信号と、遅延第2符号化送信信号とを
多重して2-OTDM/OCDM信号を生成するステップである。
【００５４】
　変調OTDM/OCDM信号生成ステップは、2-OTDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調
信号で変調して変調OTDM/OCDM信号を生成するステップである。
【００５５】
　光電変換ステップは、変調OTDM/OCDM信号を電気変調OTDM/OCDM信号に変換して出力する
ステップである。
【００５６】
　時間遅延量決定ステップは、第2符号化送信信号に与える時間遅延量を変化させて、電
気変調OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が極小となる時間遅延量Δtを決定
するステップである。
【００５７】
　光遅延量設定ステップは、各チャンネルの符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置さ
れるように調整するため、時間遅延量決定ステップで決定された時間遅延量Δtに基づき
決定される時間遅延量Δt/2N-1の整数倍に等しい時間遅延量(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、
(3/2N-1)Δt、・・・、{(2N-1)/2N-1}Δtを第2～第2N符号化送信信号に順次付加して、遅
延第2～遅延第2N符号化送信信号を生成するステップである。
【００５８】
　OTDM/OCDM送信信号生成ステップは、時間遅延量がそれぞれ付加された第1符号化送信信
号及び遅延第2～遅延第2N符号化送信信号を時分割多重してOTDM/OCDM送信信号を生成する
ステップである。
【００５９】
　2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するこの発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法は
、以下に示すOTDM/OCDM送信信号生成装置によって実現される。
【００６０】
　この2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送信信号生成装置は、ビッ
トレートがF bit/sである光パルス信号を、符号化して生成される符号化送信信号を生成
して出力する第1～第2N符号化送信信号生成部を具え、第1～第2N符号化送信信号生成部か
ら出力されるそれぞれの符号化送信信号を時分割多重してOTDM/OCDM送信信号を生成するO
TDM/OCDM送信信号生成装置であって、光遅延器と、光合波器と、サブ光合波器と、光変調
器と、スペクトラムアナライザーと、光遅延量制御器とを具えて構成される。
【００６１】
　光遅延器は、第2～第2N符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号のそれぞ
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れに時間遅延を与える機能を有し、この第2～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれが具
えている。
【００６２】
　光合波器は、符号化送信信号生成部のそれぞれから出力される符号化送信信号を時分割
多重してOTDM/OCDM送信信号を生成する。
【００６３】
　サブ光合波器は、第1～第2N符号化送信信号生成部から選択される第1及び第2符号化送
信信号生成部からそれぞれ出力される第1及び第2符号化送信信号を多重して2-OTDM/OCDM
信号を生成する。
【００６４】
　光変調器は、2-OTDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調して変調OTD
M/OCDM信号を生成する。
【００６５】
　スペクトラムアナライザーは、第2符号化送信信号に与える時間遅延量の変化に伴い変
化する、変調OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度を検出する。
【００６６】
　光遅延量制御器は、第1～第2N符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号の
それぞれが時間軸上に等間隔に配置されるように調整するため、Δf Hz信号成分の強度が
極小となる第2符号化送信信号に与える時間遅延量Δtに基づき決定される、時間遅延量Δ
t/2N-1の整数倍に等しい時間遅延量(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・・・、{
(2N-1)/2N-1}Δtを第2～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれが具える光遅延器に対して
に順次設定するように制御する。
【発明の効果】
【００６７】
　この発明のOTMD/OCDM送信信号生成方法によれば、Δf信号成分抽出ステップにおいて、
2-OTDM/OCDM信号が、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調され、この変調信号で変
調された2-OTDM/OCDM信号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が検出される。
【００６８】
　ここで、2-OTDM/OCDM信号の周波数スペクトルは周波数がF Hzである成分が主要成分で
あり、これは振幅の大きさをA、時間変数をtとすれば、Asin2πFtと表される。また、周
波数が(F-Δf) Hzである変調信号は、この変調信号の振幅の大きさをBとすれば、Bsin2π
(F－Δf)tで表される。
【００６９】
　2-OTDM/OCDM信号を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調すると、次式(1)で表され
るように、周波数が(2F－Δf) Hzの信号成分と周波数がΔf Hzの信号成分との和で与えら
れる信号が得られる。
Asin2πFt×Bsin2π(F-Δf)t
＝(AB/2)cos2πΔft-(AB/2)cos2π(2F-Δf)t      （1）
　時間遅延量決定ステップにおいて、第1符号化送信信号に対する第2符号化送信信号の時
間遅延量を変化させて、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調された2-OTDM/OCDM信
号に含まれるΔf Hz信号成分の強度が検出され、Δf Hz信号成分の強度が極小となる時間
遅延量Δtが決定される。
【００７０】
　第1符号化送信信号及び第2符号化送信信号の周波数はF Hzであるから、第1符号化送信
信号と第2符号化送信信号とが時間軸上に等間隔に配置されるように調整されれば、2-OTD
M/OCDM信号に含まれる周波数が2F Hzである成分が極大となり、周波数がF Hzである成分
が極小となる。
【００７１】
　周波数がF Hzである成分が極小となるのは、式(1)において、Asin2πFtの振幅係数であ
るAの値が極小となることに対応する。この場合、式(1)の右辺の第1項である(AB/2)cos2
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πΔftの振幅係数(AB/2)の大きさもAの値が極小となることに対応して極小となる。
【００７２】
　従って、第1符号化送信信号と第2符号化送信信号との両者が時間軸上に等間隔に配置さ
れるように調整され、2-OTDM/OCDM信号の2F Hzである成分が極大となるように時間遅延量
Δtが第2符号化送信信号に付加された場合、上述の式(1)の(AB/2)cos2πΔftで与えられ
る右辺の第1項の振幅係数(AB/2)が極小値を取ることに対応して、周波数がΔf Hzである
成分の信号強度が極小となる。
【００７３】
　時間遅延量決定ステップにおいて、第1符号化送信信号に対する第2符号化送信信号の時
間遅延量を変化させて、Δf Hz信号成分の強度が極小となるこの時間遅延量が決定される
。そして、光遅延量設定ステップにおいて、この極小値を与える時間遅延量Δtに基づき
、2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成する方法において、時間遅延量Δt/2N-1の整
数倍に等しい時間遅延量((1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・・・、{(2N-1)/2N
-1}Δtを第2～第2N符号化送信信号に順次付加して、遅延第2～遅延第2N符号化送信信号が
生成される。
【００７４】
　以上説明した様に、この発明のOTMD/OCDM送信信号生成方法によれば、多重するチャン
ネル数分の符号化送信信号の中から選択される2チャンネル分の符号化送信信号を多重し
て生成される2-OTDM/OCDM信号を、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号で変調し、この変
調によって得られた変調OTDM/OCDM信号のΔf Hz成分の強度の極小値を与える時間遅延量
Δtが決定される。そして、この時間遅延量Δtに基づき、多重するチャンネルのそれぞれ
の符号化送信信号に時間遅延を与えて時分割多重を行うことによって、各チャンネルの符
号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整される。
【００７５】
　常時、上述の第2符号化送信信号に与える時間遅延量Δtに対する変調OTDM/OCDM信号の
Δf Hz成分を監視し、このΔf Hz成分の極小値を与える時間遅延量Δtに基づき、多重す
るチャンネルのそれぞれの符号化送信信号に時間遅延を与えて時分割多重を行えば、各チ
ャンネルの符号化送信信号を常時時間軸上に等間隔に配置される。
【００７６】
　2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送信信号生成装置の場合には、
多重するチャンネル数分の符号化送信信号の中から選択される2チャンネル分の符号化送
信信号として、第1及び第2符号化送信信号を割り当てれば、第1及び第2符号化送信信号を
常時時間軸上に等間隔に配置される。
【図面の簡単な説明】
【００７７】
【図１】この発明の実施形態の2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置の概略的ブロッ
ク構成図である。
【図２】この発明の実施形態の2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置の概略的ブロ
ック構成図である。
【図３】この発明の実施形態の2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置が具える光合
波器の概略的構成図である。
【図４】光パルス光源、第1チャンネルの光変調器、第1符号化送信信号生成部及び第2符
号化送信信号生成部のそれぞれから出力される信号の時間波形の説明に供する図である。
【図５】第1及び第2チャンネルに割り当てられる時間スロットの時間軸上での位置が、等
間隔である場合と不等間間隔である場合とのそれぞれにおいて、2-OTDM/OCDM信号の時間
波形がどのように変わるかの説明に供する図である。(A)は、時間スロットの時間軸上で
の位置が第1チャンネルと第2チャンネルとで同一位置に重なっている場合の2-OTDM/OCDM
信号の時間波形を示す図であり、(B)は等間隔に配置された場合の2-OTDM/OCDM信号の時間
波形を示す図である。
【図６】時間遅延量Δtに対する電気変調OTDM/OCDM信号に含まれる周波数がΔf Hzである
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信号成分の強度の関係を示す図である。
【図７】時間遅延量Δtを21.4 ps、47.9 ps、71.2 ps、及び94.9 psとした場合の2-OTDM/
OCDM信号の時間波形についての説明に供する図である。(A)～(D)は、それぞれ、時間遅延
量Δtを21.4 ps、47.9 ps、71.2 ps、及び94.9 psとした場合の2-OTDM/OCDM信号43の時間
波形を示す図である。常時時間軸上に等間隔に配置される。
【発明を実施するための形態】
【００７８】
　以下、図を参照して、この発明の実施の形態につき説明する。なお、OTDM/OCDM送信信
号生成装置の形態の説明に供する各図、及びOTDM/OCDM送信信号生成装置を構成する構成
部分の形態の説明に供する各図は、この発明に係る一構成例を図示するものであり、この
発明が理解できる程度に各構成要素の配置関係等を概略的に示しているに過ぎず、この発
明を図示例に限定するものではない。また、各図において同様の構成要素については、同
一の符号を付して示し、その重複する説明を省略することもある。なお、以下に示す概略
的ブロック構成図においては、光ファイバ等の光信号の経路を太線で示し、電気信号の経
路を細線で示してある。
【００７９】
　＜OTDM/OCDM送信信号生成装置＞
　この発明のOTDM/OCDM送信信号生成装置の基本構成を分かり易く説明するために、最初
に2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送信信号生成装置の実施形態に
ついて説明する。
【００８０】
　図1を参照してこの発明の実施形態の2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置の構成
及びその動作について説明する。図1は、この発明の実施形態の2チャンネルのOTDM/OCDM
送信信号生成装置の概略的ブロック構成図である。
【００８１】
　この発明の実施形態の2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置は、第1符号化送信信
号生成部20と、第2符号化送信信号生成部30と、光遅延器40と、光合波器42と、光分岐器4
4と、光変調器46と、光電変換器48と、スペクトラムアナライザー50と、光遅延量制御器5
2とを具えて構成される。以下、これらの構成要素及び、これらの構成要素を動作させる
ために必要となるその他の構成要素を含めて、この発明の実施形態のOTDM/OCDM送信信号
生成装置の構成及びその動作について詳細に説明する。
【００８２】
　発振器60から、この2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置に基本動作周波数である
F Hzの基本クロック信号61が出力され、この基本クロック信号61が電気分岐器62によって
基本クロック信号63-1及び63-2に分岐される。このうち基本クロック信号63-1はパルス光
源10に供給され、パルス光源10から繰り返し周波数がF Hzである光パルス列11が出力され
る。
【００８３】
　一方基本クロック信号63-2は、ミキサー66に供給され、発振器64から出力される周波数
がΔf Hzである正弦波信号65とミキシングされて、上述した式(1)で与えられる源変調信
号67が生成される。源変調信号67は、バンドパスフィルター68によって周波数が(F-Δf) 
Hzである成分のみがフィルタリングされて、後述する光変調器46の変調信号として利用さ
れる。
【００８４】
　パルス光源10から出力される光パルス列11は光分波器12に入力されて、第1光パルス列1
3-1と第2光パルス列13-2とに分波されて出力される。第1光パルス列13-1は、第1符号化送
信信号生成部20に入力される。
【００８５】
　第1符号化送信信号生成部20は、データ信号発生器14、光変調器16及び符号器18を具え
て構成される。ここで、説明の都合上、第1チャンネルが第1符号化送信信号生成部20に割
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り当てられており、第2チャンネルが後述する第2符号化送信信号生成部30に割り当てられ
ているものとして説明する。
【００８６】
　以下の説明において、混乱が生じない範囲で、第1符号化送信信号及び第2符号化送信信
号を簡略化して両者ともに符号化送信信号ということもある。
【００８７】
　データ信号発生器14は、第1チャンネルの送信データ信号である2値デジタル電気信号15
を出力し、この電気信号15によって光変調器16が変調されることによって、第1光パルス
列13-1が第1光パルス信号17に変換されて、光変調器16から出力される。第1光パルス信号
17は、符号器18によって第1チャンネルに割り当てられている符号で符号化されて第1符号
化送信信号19が生成されて出力される。すなわち、第1符号化送信信号生成部20は、ビッ
トレートがF bit/sである第1チャンネルの光パルス信号17を、符号化して第1符号化送信
信号19を生成する。図1において、第1チャンネルが割り当てられていることを示すため、
第1符号化送信信号生成部20をCH-1と表示してある。
【００８８】
　第2符号化送信信号生成部30は、データ信号発生器34、光変調器36、符号器38及び光遅
延器40を具えて構成される。
【００８９】
　データ信号発生器34は、第2チャンネルの送信データ信号である2値デジタル電気信号35
を出力し、この電気信号35によって光変調器36が変調されることによって、第2光パルス
列13-2が第2光パルス信号37に変換されて、光変調器36から出力される。第2光パルス信号
37は、符号器38によって第2チャンネルに割り当てられている符号で符号化されて第2符号
化送信信号39が生成されて出力される。第2符号化送信信号39は、光遅延器40に入力され
て、第1及び第2チャンネルの符号化送信信号を時間軸上で等間隔に配置するために必要と
なる時間遅延量Δtを付加して第2符号化送信信号41を生成する。
【００９０】
　第2符号化送信信号生成部30は、ビットレートがF bit/sである第2チャンネルの光パル
ス信号37を、符号化して第2符号化送信信号39を生成する。その上で、第2符号化送信信号
生成部30が具える光遅延器40から第2符号化送信信号41が出力される。すなわち、第2符号
化送信信号生成部30からは、第2符号化送信信号41が出力される。図1において、第2チャ
ンネルが割り当てられていることを示すため、第2符号化送信信号生成部30をCH-2と表示
してある。
【００９１】
　第1符号化送信信号19と第2符号化送信信号41とは、光合波器42に入力されて2-OTDM/OCD
M信号43が出力される。2-OTDM/OCDM信号43は、光分岐器44に入力されて、2-OTDM/OCDM信
号45-1とモニタ用OTDM/OCDM信号45-2に分波されて出力される。2-OTDM/OCDM信号45-1は、
2-OTDM/OCDM送信信号として送信される信号として使われる。
【００９２】
　一方、モニタ用OTDM/OCDM信号45-2は、光変調器46に入力されて、周波数が(F-Δf) Hz
である変調信号71で変調され、変調OTDM/OCDM信号47が生成されて出力される。光変調器4
6を変調する変調信号としてはバンドパスフィルター68から出力される周波数が(F-Δf) H
zである変調信号69を利用すればよいが、利用される光変調器46によっては、変調信号69
ではその強度が十分でないこともある。そこで、変調信号として増幅器70で増幅して得ら
れる変調信号71を利用するのが好適である。
【００９３】
　光分岐器44は、2-OTDM/OCDM信号43から信号の一部をタップしてモニタ用OTDM/OCDM信号
45-2取り出すタイプの光分岐器を利用しても、また、2-OTDM/OCDM信号43を、2-OTDM/OCDM
信号45-1とモニタ用OTDM/OCDM信号45-2とに切り換えて出力する光スイッチタイプの素子
を利用してもよい。
【００９４】



(14) JP 2010-199657 A 2010.9.9

10

20

30

40

50

　信号の一部をタップして取り出すタイプの光分岐器を利用する場合は、2-OTDM/OCDM信
号45-1が常時この発明の実施形態のOTDM/OCDM送信信号生成装置から出力されるのに対し
て、光スイッチタイプの素子を利用した場合は、Δf信号成分抽出ステップと、時間遅延
量決定ステップと、光遅延量設定ステップとが実行されている時間帯は、2-OTDM/OCDM信
号45-1が出力されない状態となる。信号の一部をタップして取り出すタイプの光分岐器あ
るいは光スイッチタイプの素子の何れを利用するかは設計的事項に属する。
【００９５】
　変調OTDM/OCDM信号47は、光電変換器48に入力されて電気変調OTDM/OCDM信号49に変換さ
れて出力される。電気変調OTDM/OCDM信号49は、スペクトラムアナライザー50に入力され
、電気変調OTDM/OCDM信号49に含まれるΔf Hz信号成分の強度が検出される。スペクトラ
ムアナライザー50からは、Δf Hz信号成分の強度が出力されるので、光遅延器40に設定す
る遅延時間Δtを連続的に変化させつつΔf Hz信号成分の強度の極小値を与える遅延時間
Δtを知ることができる。
【００９６】
　この、遅延時間Δtを光遅延器40に設定するように光遅延量制御器52から光遅延器40に
指示信号53によって指示を与えることによって、第1及び第2チャンネルの符号化送信信号
が時間軸上に等間隔に配置することが可能となる遅延時間Δtが第2符号化送信信号39に付
加される。
【００９７】
　光変調器46、スペクトラムアナライザー50及び光遅延量制御器52を中心として実行され
る、Δf信号成分抽出ステップ、時間遅延量決定ステップと、及び光遅延量設定ステップ
は手動によって容易に行える。光遅延器40に設定する遅延時間Δtを連続的に変化させつ
つスペクトラムアナライザー50によって、Δf Hz信号成分の強度を目視で観測すれば、Δ
f Hz信号成分の強度の極小値を与える遅延時間Δtを知ることができる。この遅延時間Δt
を手動で光変調器40に設定すれば目的が達成される。
【００９８】
　また、Δf信号成分抽出ステップ、時間遅延量決定ステップ、及び光遅延量設定ステッ
プを自動化することも可能である。図1では、スペクトラムアナライザー50からΔf Hz信
号成分の強度の極小値を与える遅延時間Δtを指定する指定信号51が出され、光遅延量制
御器52はこの指定信号51に基づき遅延時間Δtを光遅延器40に設定するように指示信号53
によって指示を与える構成を、概念的に示してある。自動化については、上述の説明に基
づき当業者が周知のプログラミング等の手法を用いて適宜実行することが可能である。
【００９９】
　次に、図2及び図3を参照して2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号を生成するOTDM/OCDM送
信信号生成装置の実施形態について説明する。図2は、この発明の実施形態の2Nチャンネ
ルのOTDM/OCDM送信信号生成装置の概略的ブロック構成図である。
【０１００】
　図1に示した2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置との相違点は、符号化送信信号
生成部が2つだけではなく、第1符号化送信信号生成部120-1、第2符号化送信信号生成部12
0-2、・・・、第2N符号化送信信号生成部120-2Nの2Nチャンネルに割り当てられるだけの
個数を具えていることである。第1符号化送信信号生成部120-1は、図1に示した第1符号化
送信信号生成部20と同一の構造である。また、第2～第2N符号化送信信号生成部120-2～12
0-2Nは、図1に示した第2符号化送信信号生成部30と同一の構造である。
【０１０１】
　第2符号化送信信号生成部～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれは、光遅延器140-2～
光遅延器140-2Nを具えている。なお、かかる構成に限定されず、光遅延器140-2～光遅延
器140-2Nを一体化した光遅延器140の場合でも良い。
【０１０２】
　また、光合波器142は、第1符号化送信信号生成部120-1から出力される第1符号化送信信
号121-1と、第2～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれから出力される遅延第2符号化送
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信信号121-2～遅延第2N符号化送信信号121-2Nを時分割多重してOTDM/OCDM送信信号143を
出力する。以下の説明において、混乱が生じない範囲で、遅延第2符号化送信信号121-2～
遅延第2N符号化送信信号121-2Nを簡略化して全て符号化送信信号ということもある。
【０１０３】
　ここで、第1符号化送信信号121-1あるいは遅延第2N符号化送信信号121-2N等と、符号化
送信信号を識別するために121-1あるいは121-2N等と示した場合の「-」は121からの減算
を意味する減算記号ではなくハイフン（Hyphen）を意味する。一方、Δt/2N-1等と示した
場合の、「N」と「1」との「-」は、数値Nから1を減算することを意味する減算記号であ
る。ハイフンであるか減算記号であるかは、文章あるいは式の前後関係から明らかである
ので、いちいち両者を区別するための断り書きをすることを省略する。
【０１０４】
　図1に示した光分波器12及び光合波器42にそれぞれ対応する、図2に示す光分波器112及
び光合波器142も、時間多重するチャンネル数が増大したことに対応して、合分波する光
信号の数に応じた構成とされているだけであり、その基本的な構成は同一である。また、
同一の符号を付して示してある構成要素については、図1に示した2チャンネルのOTDM/OCD
M送信信号生成装置の構成要素と同一であるので、これらの構成要素についての重複する
説明を省略する。
【０１０５】
　上述の、Δf信号成分抽出ステップ、時間遅延量決定ステップ、及び光遅延量設定ステ
ップは、光変調器46、スペクトラムアナライザー50及び光遅延量制御器152を中心として
実行されることも共通する。
【０１０６】
　光合波器142の構成について、図3を参照して説明する。図3は、この発明の実施形態の2
NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置が具える光合波器142の概略的構成図である。
【０１０７】
　光合波器142は、第1符号化送信信号生成部120-1から出力される第1符号化送信信号121-
1及び第2～第2N符号化送信信号生成部120-2～120-2Nからそれぞれ出力される遅延第2符号
化送信信号121-2～遅延第2N符号化送信信号121-2Nが入力される。
【０１０８】
　ここでは、第1～第2N符号化送信信号生成部の中から選択される第1及び第2符号化送信
信号生成部として、それぞれ第1符号化送信信号生成部120-1及び第2符号化送信信号生成
部120-2を選択するものとして説明する。
【０１０９】
　光合波器142は、2入力2出力の光カプラ142-1～142-NのN個の光カプラを具えている。光
カプラ142-1～142-Nのそれぞれには、順次隣接する符号化送信信号生成部を2つずつ対に
して結合されている。例えば、光カプラ142-1は、第1符号化送信信号生成部120-1から出
力される第1符号化送信信号121-1と第2符号化送信信号生成部120-2から出力される第2符
号化送信信号121-2とを合波して2多重のOTDM/OCDM信号を生成し、この2多重のOTDM/OCDM
信号を均等の強度に2分割して出力する。
【０１１０】
　光カプラ142-2～142-Nについても同様に、順次隣接する符号化送信信号生成部から出力
される遅延符号化送信信号を合波して2多重のOTDM/OCDM信号を生成し、この2多重のOTDM/
OCDM信号を均等の強度に2分割して出力する。
【０１１１】
　光カプラ142-2～142-Nの後段にも同様に2入力2出力の光カプラをカスケード配置するこ
とによって、第1符号化送信信号121-1～遅延第2N符号化送信信号121-2Nが時分割多重され
た2N多重の時分割多重符号化信号(2N-OTDM/OCDM信号)143-2が生成される。すなわち、光
合波器142には第1符号化送信信号121-1と、遅延第2～遅延第2N符号化送信信号が入力され
、OTDM/OCDM送信信号143が出力される。
【０１１２】
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　光カプラ142-1が、第1符号化送信信号生成部から出力される第1符号化送信信号121-1と
第2符号化送信信号生成部120-2から出力される遅延第2符号化送信信号121-2とを合波して
2多重のOTDM/OCDM信号を生成し、この2多重のOTDM/OCDM信号を均等の強度に2分割して出
力する一方の2-OTDM/OCDM信号143-1も光合波器142から出力される。図2においては、2-OT
DM/OCDM信号143-1及び2N-OTDM/OCDM信号143-2をまとめてOTDM/OCDM信号143として簡略化
して示してある。2-OTDM/OCDM信号143-1と2N-OTDM/OCDM信号143-2とは光分岐器144に入力
されて2N-OTDM/OCDM信号145-1とモニタ用OTDM/OCDM信号145-2に分波されて出力される。2
N-OTDM/OCDM信号145-1は、2N-OTDM/OCDM信号145-1として送信される信号として使われる
。
【０１１３】
　第1～第2N符号化送信信号生成部120-1～120-2Nから選択される第1及び第2符号化送信信
号生成部からそれぞれ出力される第1及び第2符号化送信信号を多重して2-OTDM/OCDM信号
を生成するサブ光合波器は、図3においては光カプラ142-1がその役割を担っている。
【０１１４】
　光変調器46は、モニタ用OTDM/OCDM信号145-2を周波数が(F-Δf) Hzである変調信号71で
変調して変調OTDM/OCDM信号147を出力する。
【０１１５】
　スペクトラムアナライザー50は、第2符号化送信信号に付加する時間遅延量の変化に伴
い変化する、変調OTDM/OCDM信号147に含まれるΔf Hz信号成分の強度を検出する。
【０１１６】
　第2符号化送信信号生成部120-2は、図1を参照して説明した第2符号化送信信号生成装置
30と同一の構成であり、光遅延器140-2が具えられており、この光遅延器140-2によって、
図1に示す第2符号化送信信号生成装置30における第2符号化送信信号39に相当する第2符号
化送信信号に時間遅延を付加して遅延第2符号化送信信号が生成される。
【０１１７】
　光遅延量制御器152は、第1符号化送信信号生成部120-1～第2N符号化送信信号生成部120
-2Nから出力される符号化送信信号(121-1～121-2N)のそれぞれに対して、時間軸上に等間
隔に配置されるように調整するため、Δf Hz信号成分の強度が極小となる第2符号化送信
信号に与える時間遅延量Δtに基づき決定される、時間遅延量Δt/2N-1の整数倍に等しい
時間遅延量(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・・・、{(2N-1)/2N-1}Δtを第2符
号化送信信号生成部120-2～第2N符号化送信信号生成部120-2Nのそれぞれが具える光遅延
器に対してに順次設定するように制御する。
【０１１８】
　＜符号化送信信号に付加する時間遅延量Δtの決定の動作原理＞
　図1及び図4～図8を参照して、符号化送信信号に付加する時間遅延量Δtを決定する動作
原理について説明する。
【０１１９】
　図1に示すように、光パルス列11、第1光パルス信号17、第1符号化送信信号19、及び2-O
TDM/OCDM信号43は、それぞれ、光パルス光源10、第1チャンネルの光変調器16、第1符号化
送信信号生成部20及び光合波器から出力される。
【０１２０】
　図4(A)～(D)は、光パルス光源10、第1チャンネルの光変調器16、第1符号化送信信号生
成部20及び光合波器のそれぞれから出力される信号の時間波形の説明に供する図であり、
図4(A)は光パルス列11の時間波形、図4(B)は第1光パルス信号17の時間波形、図4(C)は、
第1符号化送信信号19の時間波形、図4(D)は2-OTDM/OCDM信号43の時間波形のそれぞれの概
略を示している。図4(A)～(D)の各図は、横軸に時間軸を、縦軸方向に光強度をそれぞれ
任意スケールで目盛って示してある。
【０１２１】
　図1に、図4(A)～(D)に示すそれぞれの時間波形に対応させて、光パルス列11、第1光パ
ルス信号17、第1符号化送信信号19、及び2-OTDM/OCDM信号43を示す符号（11、17、19、及
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び43）の右隣に括弧で挟んでA～Dの符号を添えて示してある。
【０１２２】
　光パルス列11は、光分波器12で第1光パルス列13-1と第2光パルス列13-2とに2分割され
それぞれ、第1符号化送信信号生成部20と第2符号化送信信号生成部30とに供給される。第
1光パルス列13-1及び第2光パルス列13-2と、光パルス列11とは強度が異なるだけで時間波
形は相似の関係にあるから、混乱を招かない範囲で、第1光パルス列13-1及び第2光パルス
列13-2の時間波形の何れについても、光パルス列11の時間波形と記載することもある。
【０１２３】
　図4(A)に示すように、光パルス列11は、パルス光源10から出力される繰り返し周波数が
F Hzである光パルス列であるから、隣接する光パルスの時間間隔は1/F秒である。例えば
、パルス光源10から出力される繰り返し周波数がF GHzである場合、隣接する光パルスの
時間間隔は1/F ps(ピコ秒)となる。
【０１２４】
　第1符号化送信信号生成部20に第1チャンネルが割り当てられているとして、第1チャン
ネルの送信データ信号である2値デジタル電気信号15を(0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1,・・
・)であるものとして図4(B)に第1光パルス信号17を示してある。光変調器16において光パ
ルス列11をこの電気信号15によって変調すると、光変調器16からは電気信号15が反映され
た時間波形を有する第1光パルス信号17が出力される。
【０１２５】
　図4(B)には、光変調器16が透過状態か遮断状態かを示す矩形波信号を重ねて示してある
。この矩形波信号が2値デジタル電気信号15の時間波形であり、この時間波形を表す矩形
波1つ分の時間幅が1チャンネルあたりに分配されれる時間スロット以下となっている。
【０１２６】
　第1符号化送信信号19は、図4(C)に示すように、光パルス1つ分が、第1チャンネルに割
り当てられる時間スロット内に複数のチップパルスに時間拡散されることによって符号化
が行われて生成される。図4(C)には、光パルス1つ分に対して複数の細かな光パルス（チ
ップパルス）が示されているが、このチップパルスの列が、第1符号化送信信号生成部20
が具える符号器18に設定される符号を反映したものとなっている。図4(C)には、符号の構
造そのものの詳細を省略し、概略的に光パルス1つ分が複数のチップパルスの群として符
号化によって変換されていることを模式的に示してある。
【０１２７】
　図4(D)は、第1符号化送信信号19と第2符号化送信信号41とが光合波器42で合波されて出
力される2-OTDM/OCDM信号43の時間波形を示している。第2符号化送信信号41は、第2符号
化送信信号39に光遅延器40によって時間遅延が付加されて生成される。第2符号化送信信
号39は、第2符号化送信信号39が第2チャンネルの送信データ信号である2値デジタル電気
信号35によって変調されて生成された第2光パルス信号37を、第2符号化送信信号生成部30
が具える符号器38によって符号化されて生成される。
【０１２８】
　ここで、第2チャンネルの第2光パルス列13-2が電気信号35で変調されて第2光パルス信
号37が生成され、第2光パルス信号37が符号器38で符号化されて第2符号化送信信号39が生
成される過程は、上述の第1チャンネルの第1符号化送信信号19が生成される過程と同様な
ので、それぞれの過程における時間波形の提示は省略する。ここでは、電気信号35を(1, 
1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1,・・・)であるものとし、図4(D)内に第2符号化送信信号41成分
を示してある。図4(D)では、第1符号化送信信号19成分に対して「CH-1」、第2符号化送信
信号41成分に対して「CH-2」と示して両者が容易に区別できるように示してある。なお、
図4(C)に示す時間波形は、第1符号化送信信号19の時間波形であるので、図4(C)に示す時
間波形と、図4(D)に示す第1符号化送信信号19成分の時間波形とは、時間軸上で重なる。
【０１２９】
　図5(A)及び(B)を参照して、光遅延器に設定する時間遅延量Δtを変化させて、第1及び
第2チャンネルに均等に時間スロットが割り当てられる状況について説明する。
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【０１３０】
　図5(A)及び(B)は、第1及び第2チャンネルの符号化送信信号の時間軸上での位置が、等
間隔である場合と不等間隔である場合とのそれぞれにおいて、2-OTDM/OCDM信号43の時間
波形がどのように変わるかの説明に供する図である。図5(A)は、時間スロットの時間軸上
での位置が第1チャンネルと第2チャンネルとで同一位置に重なっている場合の2-OTDM/OCD
M信号43の時間波形を示す図であり、図5(B)は、第2符号化送信信号39に光遅延器40によっ
て時間遅延が付加されたことによって、第1チャンネル及び第2チャンネルのそれぞれの符
号化多重信号の時間軸上での位置が等間隔になるように設定された場合の2-OTDM/OCDM信
号43の時間波形を示す図である。
【０１３１】
　第2符号化送信信号41は、第2符号化送信信号39に光遅延器40によって時間遅延が付加さ
れて生成される。従って、光遅延器40によって時間遅延が付加される時間遅延量Δtの値
如何によっては、2-OTDM/OCDM信号43の時間波形は、図5(A)に示すように、時間スロット
の時間軸上での位置が第1チャンネルと第2チャンネルとで同一位置に重なる。図5(A)にお
いて「CH-1(CH-2)」と表示し、第1チャンネルと第2チャンネルの時間スロットが重なって
いることを示してある。
【０１３２】
　すなわち、上述の時間遅延量Δtの値如何によっては第1チャンネルのチップパルス群と
第2チャンネルのチップパルス群とが、時間軸上で重なる。そこで、上述の時間遅延量Δt
を調整して、第1チャンネル及び第2チャンネルのそれぞれの時間スロットの時間軸上での
位置が等間隔になるように設定することが可能であり、このような状態が実現した場合の
2-OTDM/OCDM信号43の時間波形が図5(B)に示す形状となる。この発明の目的は、このよう
な条件を満たす時間遅延量Δtの値を求めることにある。第1及び第2チャンネルに割り当
てられる時間スロットの時間軸上での位置が等間隔である場合、第1及び第2チャンネルの
符号化送信信号が時間軸上で等間隔に配置された状態となる。
【０１３３】
　図5(A)と図5(B)とを比較すると、以下のことが分かる。すなわち、図5(A)に示すように
時間スロットの時間軸上での位置が第1チャンネルと第2チャンネルとで同一位置に重なっ
ている場合は、第1チャンネル及び第2チャンネルのチップパルス群の時間軸上での配置間
隔は、1/F Hzである場合が圧倒的に多く、配置間隔が1/2F Hzとなっている箇所はない。
【０１３４】
　これに対して、図5(B)に示すように第1チャンネル及び第2チャンネルのそれぞれのチッ
プパルス群の時間軸上での配置間隔が等間隔になるように設定された場合は、チップパル
ス群の時間軸上での配置間隔は、1/2F Hzである場合が高頻度で現れる。時間遅延量Δtを
調整して、図5(B)に示す時間波形となった場合が、チップパルス群の時間軸上での配置間
隔が1/2F Hzとなっている箇所が最も多くなる。
【０１３５】
　従って、2-OTDM/OCDM信号43をスペクトル分解すれば、時間遅延量Δtに対応して、2-OT
DM/OCDM信号43に含まれるF Hzの周波数成分と2F Hzの周波数成分とが、一方の周波数成分
が増大すれば他方の周波数成分が減少するように変化し、図5(B)に示す時間波形となった
場合に2F Hzの周波数成分強度が極大となり、F Hzの周波数成分強度が極小となる。
【０１３６】
　しかしながら、F Hzの周波数成分あるいは、2F Hzの周波数成分は、一般にGHzの単位で
表示される非常な高周波数成分である。そのため通常のスペクトルアナライザーで観測す
ることは困難である。そこで、2-OTDM/OCDM信号43を、周波数が(F-Δf) Hzである変調信
号で変調し、変調されて生成される変調OTDM/OCDM信号47の周波数がΔf Hzである成分の
強度を観測することによって、OTDM/OCDM信号の周波数が2F Hzである成分を間接的に観測
する。ここで、ΔfはΔf＞0を満たす実数であって、FはF＞Δfを満たす実数である。
【０１３７】
　そこで、まず周波数が(F-Δf) Hzである変調信号を生成する必要がある。図1を参照し
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てこの変調信号の生成方法について説明する。
【０１３８】
　発振器60から、F Hzの基本クロック信号61が出力され、この基本クロック信号61が電気
分岐器62によって基本クロック信号63-1及び63-2に分岐される。基本クロック信号63-2は
、ミキサー66に供給され、発振器64から出力される周波数がΔf Hzである正弦波信号65と
ミキシングされて、源変調信号67が生成される。
【０１３９】
　基本クロック信号63-2はF Hzの基本クロック信号であるから、その振幅の大きさをCと
すれば、Csin2πFtで与えられる。一方、周波数がΔf Hzである正弦波信号65は、その振
幅の大きさをDとすれば、Dsin2πΔftで与えられる。従って、ミキサー66から出力される
源変調信号67は、次式（2）
Csin2πFt×Dsin2πΔft＝(CD/2){cos2π(F-Δf)t-cos2π(F+Δf)t}　　　（2）
で与えられる。
【０１４０】
　この源変調信号67をバンドパスフィルター68によって周波数が(F-Δf) Hzである成分を
選択して、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号69を生成して出力させる。変調信号69の強
度を、光変調器を駆動するのに必要な強度に増幅するため増幅器70を用いる。増幅器70か
ら出力される変調信号71は、その周波数が(F-Δf) Hzである正弦波信号である。ここで、
正弦波信号である変調信号71の位相を無視し、振幅の大きさをBとすれば、その信号形状
は、Bsin2π(F-Δf)tと表すことが可能である。このようにして周波数が(F-Δf) Hzであ
る変調信号71が生成される。
【０１４１】
　2-OTDM/OCDM信号45-2を光変調器46によって周波数が(F-Δf) Hzである変調信号71で変
調すると、既に示した式(1)で表されるように、周波数が(2F－Δf) Hzである信号成分と
周波数がΔf Hzである信号成分との和で与えられる変調OTDM/OCDM信号47が得られる。こ
こで、説明の便宜のために式(1)を以下に再度記載する。
Asin2πFt×Bsin2π(F-Δf)t
＝(AB/2)cos2πΔft-(AB/2)cos2π(2F-Δf)t      （1）
　上述したように、周波数がF Hzである信号成分が極小となるのは、式(1)において、Asi
n2πFtの振幅係数であるAの値が極小となることに対応する。この場合、式(1)の右辺の第
1項である(AB/2)cos2πΔftの振幅係数(AB/2)の大きさもAの値が極小となることに対応し
て極小となる。
【０１４２】
　従って、第1符号化送信信号19と第2符号化送信信号39との両者に均等に時間スロットが
分配され、2-OTDM/OCDM信号45-2の周波数が2F Hzである信号成分が極大となるように時間
遅延量Δtが第2符号化送信信号39に付加された場合、上述の式(1)の(AB/2)cos2πΔftで
与えられる右辺の第1項の振幅係数(AB/2)が極小値を取ることに対応して、周波数がΔf H
zである成分の強度が極小となる。
【０１４３】
　従って、この発明のOTDM/OCDM送信信号生成方法によれば、Δf信号成分抽出ステップに
おいて、2-OTDM/OCDM信号45-2が、周波数が(F-Δf) Hzである変調信号71で変調され、こ
の変調信号71で変調された2-OTDM/OCDM信号45-2に含まれるΔf Hz信号成分の強度が検出
される。
【０１４４】
　図6を参照して、第2符号化送信信号39に光遅延器40によって付加される時間遅延量Δt
に対する、電気変調OTDM/OCDM信号49に含まれる周波数がΔf Hzである成分の強度の関係
を説明する。図6は、時間遅延量Δtに対する電気変調OTDM/OCDM信号49に含まれる周波数
がΔf Hzである信号成分の強度の関係を示す図であり、横軸に時間遅延量Δtをps単位で
目盛って示してあり、縦軸に周波数がΔf Hzである信号成分の強度をdB単位で目盛って示
してある。
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【０１４５】
　図6に示す時間遅延量Δtに対する周波数がΔf Hzである信号成分の強度の関係は、F Hz
＝9.95328 GHz、Δf＝250 MHz(=0.25 GHz)として行った実験によって得られた結果である
。時間遅延量Δtを21 psとすることにより電気変調OTDM/OCDM信号49に含まれる周波数が
Δf Hzである信号成分の強度が極小値をとっている（図6のA）。
【０１４６】
　発振器64から出力される周波数であるΔf Hzの値の大きさは、一般に市販されているス
ペクトラムアナライザーを利用して容易に観測することが可能である範囲に設定するのが
よい。上述のように、Δf Hzの値の大きさをΔf＝250 MHz(=0.25 GHz)と設定すれば、一
般に市販されているスペクトラムアナライザーを利用して容易に観測することが可能であ
る。
【０１４７】
　図7(A)～(D)を参照して、時間遅延量Δtを21 ps、48 ps、71 ps、及び94 ps（図6にお
いてそれぞれA、B、C、Dで示す。）とした場合の2-OTDM/OCDM信号43の時間波形について
説明する。図7(A)～(D)は、それぞれ、時間遅延量Δtを21 ps、48 ps、71 ps、及び94 ps
とした場合の2-OTDM/OCDM信号43の時間波形を示す図である。図7(A)～(D)のそれぞれにお
いて、見やすいように第1チャンネル及び第2チャンネルのチップパルス群について、それ
ぞれ「ch1」及び「ch2」と表示してある。
【０１４８】
　上述したように、時間遅延量Δtが21 psである場合に電気変調OTDM/OCDM信号49に含ま
れる周波数がΔf Hzである成分の強度が極小値をとっている。すなわち、この場合は第1
チャンネルと第2チャンネルとに時間スロットが均等に割り当てられていることが、図7(A
)に示すとおり明らかである。時間遅延量Δtが21 psから外れている図7(B)～(D)に示す図
においては、第1チャンネルと第2チャンネルとに時間スロットが均等には割り当てられて
いないことが分かる。
【０１４９】
　従って、2チャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置の場合は、時間遅延量ΔtがΔt＝21
 psとなるように、第2符号化送信信号39に時間遅延を与えれば、第1及び第2チャンネルの
符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置される。
【０１５０】
　また、2NチャンネルのOTDM/OCDM送信信号生成装置の場合は、第1符号化送信信号生成部
120-1～第2N符号化送信信号生成部120-2Nから出力される符号化送信信号(121-1～121-2N)
のそれぞれに対して、時間遅延量1/2N-1×(21 ps)の整数倍に等しい時間遅延量(1/2N-1)
×(21 ps)、(2/2N-1)×(21 ps)、(3/2N-1)×(21 ps)、・・・、{(2N-1)/2N-1}×(21 ps)
を第2符号化送信信号生成部120-2～第2N符号化送信信号生成部120-2Nのそれぞれが具える
光遅延器に対して順次設定すれば符号化送信信号(121-1～121-2N)のそれぞれが時間軸上
に等間隔に配置される。
【０１５１】
　ここで、一般に、Mチャンネル（Mは2以上の整数である。）の光パルス信号をそれぞれ
符号化して多重する場合において、時間遅延量決定ステップにおいて求められた時間遅延
量Δtに基づき、第1～第Mチャンネルのそれぞれの符号化送信信号に与える時間遅延を算
出するための基本的な考え方の一例を示す。
【０１５２】
　Mチャンネルの光パルス信号がそれぞれ符号化されて多重する場合、2Δtの時間スロッ
トに、第1～第Mチャンネルの符号化送信信号を全て挿入する必要がある。すなわち、2Δt
の1/Mの時間間隔を置いて第1～第Mチャンネルの符号化送信信号を時間軸上に配置すれば
良い。従って、第1～第M符号化送信信号生成部から出力される符号化送信信号が時間軸上
に等間隔に配置されるように調整するためには、上述の時間遅延量Δtに基づき決定され
る時間遅延量2Δt/Mの整数倍に等しい時間遅延量2Δt/M、2×(2Δt/M)、3×(2Δt/M)、・
・・、(M-1)×(2Δt/M)を第2～第M符号化送信信号生成部のそれぞれが具える光遅延器に
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【０１５３】
　MがM＝2Nで与えられる場合は、上述したように、時間遅延量決定ステップにおいて求め
られた時間遅延量Δtに基づき算出される時間遅延量2Δt/2N＝Δt/2N-1の整数倍に等しい
、時間遅延量(1/2N-1)Δt、(2/2N-1)Δt、(3/2N-1)Δt、・・・、{(2N-1)/2N-1}Δtを第2
～第2N符号化送信信号生成部のそれぞれが具える光遅延器に対してに順次設定すればよい
。
【０１５４】
　また、事情によっては、ビットレートがF bit/sであるMチャンネルの光パルス信号をそ
れぞれ符号化して多重する場合、2Δtの時間スロットに、第1～第Mチャンネルの符号化送
信信号を全て挿入するほかに、この2Δtの時間スロット内に時間スロットδtを別枠とし
て確保しておく必要がある場合もある。ここで、δtは、0＜δt＜2Δtを満たす実数であ
るが、実用上多くの場合、δtは2Δtよりも十分に小さい値に設定される。
【０１５５】
　この場合は、時間スロットδtを差し引いた残りの時間スロットに、第1～第M符号化送
信信号生成部から出力される符号化送信信号が時間軸上に等間隔に配置されるように調整
することになる。すなわち、この場合は、上述の時間遅延量Δtに基づき決定される時間
遅延量として(2Δt-δt)/Mを採用する。
【０１５６】
　そして、(2Δt-δt)/Mの整数倍に等しい時間遅延量(2Δt-δt)/M、2×(2Δt-δt)/M、3
×(2Δt-δt)/M、・・・、(M-1)×(2Δt-δt)/Mを第2～第M符号化送信信号生成部のそれ
ぞれが具える光遅延器に対してに順次設定すればよい。
【符号の説明】
【０１５７】
10：パルス光源
12、112：光分波器
14、34：データ信号発生器
16、36、46：光変調器
18、38：符号器
20、120-1：第1符号化送信信号生成部
30、120-2：第2符号化送信信号生成部
40、140-2、140-2N：光遅延器
42、142：光合波器
44、144：光分岐器
48：光電変換器
50：スペクトラムアナライザー
52、152：光遅延量制御器
60、64：発振器
62：電気分岐器
66：ミキサー
68：バンドパスフィルター
70：増幅器
120-2N：第2N符号化送信信号生成部
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