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長距離･大容量用光PCM伝送システム
OpticalPCM Transmission SYStem for Long Distanceand Large

lnformation CapacitY Transmission

光ファイバケーブルす云送の実用化開発があらゆる情報通信分野で行なわれておI),

長距離,大谷遺伝送を目的とした経折的な光PCM伝送装置の開発は一定力全判二向け､

鉄道過信,更に公衆通信などの適†¶袖i戎では市要な課f垣である.っ ニク〕臼的で電話

1,344回線が伝送できる90Mビット/什光PCM仏送装置を開発したし)また､情報論グ)

梢加に伴い,ニ将来の拡張件を々'慮L,1.2/Jm,1.3/ノm,1.5/ノmの3波昆分割多禿技

術を開発し,1本のファイバで270Mビ1ノト/抄本‖当グ)情報壬iをを,中継間隔15kmで,

一鼓大回線長6,400kmまで伝送できる綿柄的システムか構築できる｡覆至に,高信柑化シ

ステムとするため子イJ削[tl線切梓方式を･採用し,90Mヒリト/′秒の仁ミ送回線最大60回線

のシステムでの不様動率を0.02%以卜とLた｡圭た､各袋帯回純などの!.≡主:こ視にはマ

イクロコンピュータを圭一川指した,日動誓言ここ視ぎ別制装置のJ凋発を行ない,障害筒所探知

などもすべて目上軌化とし,保`､1:,運J‾l‾】の性別な良距維･人谷‡l一呈二光二PCM仁ミ送システム

を実現Lた｡

u 緒 言

光ファイバケーブル仁ミ送の過輔分町は多帖にわたり,日動

小l勺過イ主二iなどのような如い†よ送抑離かごフ人件ドりを結ぶゴト常に

上違い仁ミj去批淵巨の海峡旭fi言などのようなLL範囲な什報通イ‾L_i分り!十

王で1肝′妃､偶発,ノ夫開化か進め⊥'Jれている._､▲Ⅰ･l】f報≡ltと†ム送距離

のl対係を舟場川分即について図1にホす｡柑に二屯什で′JこL

たノ1E力会什Irりけ適イ∴ 紙道場イ∴ 公と牝j_由イL子などの分町では_i二

にPCM(Pulse Code Modulation:ハ■ルス符号変F渦)仁ミ送托術

が性われている｡_〕表1に,各回で仲川LているPCMハイアラ

ーキ射いを′jミすく_,二れJっのハイアラーーーキに対応した)LPCM仁ミ送

システムは各所そ関与邑され,現地実.証.式1験なども′太地され,

光フ7イバナーブル仁三送グ〕イj一益作かリミ止されてきている1ト4)

如にこれ⊥､)のジミ開化には総柄的で,■‡■占イl_川抑‡三かあり､船舶竹三

かあるシステムとすることが望去れる〉 そこで本,論‾丈では,

上言付離･人脊Fiミニ池イi_言を臼的とL､総柄l'l勺で,システムイ構築卜

来秋ノlノl三があり､日本ハイアラーキの4次肝対応で,また北米系

では90Mビット/秒で佃り胡できる光PCM仁ミ送装i?【こ引詞発Lブニ1_♪

本納は,その持主主役び什了弛,見験結果について述べる｡〕ちと

に､ニけ一火の帖紬_王■モク‾)叶川rlに対L,+‾【ごり設が谷妨で船舶件のある

i岐上壬分割多重技術とイ末寺,連用などで綻‡舟件の発揮できる日

動苧三:主税f糾御ノ7式について‾ご言及するL⊃

囚 システムと性能

電話,画像,データなどの情報を,同時になるべく遠く ま

で止確に伝送するには,これらの情報をディ ジタル化し†云送

することによって,光フ7イバの止二倍J或,帆才員失性を最も牛

かすことのできる光PCMイ云送方士〔が適している｡電話回線で

672チャネルすなわち45Mビ､ソト/秒の伝送t叫線を2凶線電左i
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図l 光ファイバケーブル伝送の適用領域 光ファイバケーブル伝

送の適用領域が示され,本論文の対象範囲が二重枠で囲まれている｡

的に時分割多電化し,1,344チャネルが伝送できる90Mビット/

秒光PCM仁三送装置を開発した｡本袋帯の外観を図2に,その

特長を以下に述べる｡

(1)′屯話回線相当で1,344回線という大尽の情報が一度に伝

送できる｡

(2)長波長帯を使用したことで中継間隔が15kmと長い｡

(3)1中継当たりの符号誤り辛が10‾11と小さく,最大回線長

6,400kmでも10‾8以下の誤I)辛が保て,正確な通信ができるシ

ステムが可能である｡

(4)予備回線を用いシステムの不様率#2)を0.02%以下の高信

※1)PCMハイアラーキ:PCMの多重化構成のことをいい,CCITT

(同際電信電話諮問委員会)で標準のハイアラーキを勧打Lている｡

大きく分け,ヨ一口1ノバ系.北米系,日本系列で異なり､特に北

米系では独自のハイアラーキを構成してし､るものもある｡

詳2)不様効率:システムが障害を発生し,一子備匝】線で動作している際

に更に障害などが発生Lシステム全体として稼動しなくなる確率

をいっ｡

*
日二在製作所戸J家‾｢場

**
R二､工製作所中央研究所 丁字博士

***
日良二製作所光技術開発推進本部

****
日カニ製作所情報通信システム事業部
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注:略語説明

SYS(システム),PSW(切替装置)

図2 90Mビット/秒光PCM端局装置 9DMビット/′秒光PCM端局装

置,局舎設置タイプ光中間中継装置の外観を示す｡端局で90Mピット/秒回線

が2システムまで実装できることが分かる｡
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相伝送システムか最大回線長6,400kmまで構築できる｡

(5)日動監視システムを採用することによって保守経費の低

f成化が可能である｡

(6)将来,伝送すべき情報量が増加した場合でも,波長分割

多重方式を用いているので,電話回線で最大4,032チャネル

まで光フ7イバの増設なしに,端局でのパッケージの簡単な

増設だけで拡張することが可能である｡

(7)自動監視システムは,10≠iまでの中継器で構成する90M

ビット/秒伝送路,最大60回線と予備3凶線までの監視がで

きる｡

(8)本装置はスリムタイプの架実装で,設置床面枯は従来の

÷と小さく,伝送答品の少ない局に適用する場合では効率的

な配置かでき,伝送容呈の大きい局に適用する場介には増設

が容易な柔軟な構攻としている｡また,スリムう竺の実装数は

克を小谷量の局で呈∴呪用回線1,予備回線1のシステムが1一包り

で構成できるように1架2システム実装としている｡図3に

本装置を用いたシステム例を示す｡

本装置の性能とこれに用いる光デバイス,及びその特性を

表2に示す｡発光素了一にはイ氏消館電力を考一慮し,発振闘伸電

流か′トさいBH(Buried Hetero:押込み)形半導体レ【ザを採

用した｡発振波長はフ7イバの伝送損･失が′トさく,波長分1判

多重に過する長波長常の,1.2/∠m,1.3/∠m,1.5/∠mを用い,

波長分割多重時にはこれら3波長を光合波･分波器を用い1

本の光ファイバで仁三送する｡′受光素子には量了･効率が65%以

上ク)Ge-APD(ゲルマニウムーアバランシュホトダイオード)弊3)

を使用している(〕10‾11の誤り率を達成する′受光レベルは-38

※3)APD(′アバランシュホトダイオード):嬉電界をダイオードのIllij端

に大きくかけ.なだれ現象を利用した内部増幅作用のある･受光素

十で,外部増幅に比べて帆雑音化でき,艮距維うと伝主引二利用で

きるr,
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図3 90Mビット/

秒光PCM伝送シス

テム構成(片方向)

片方向での90Mピット/

秒光PCM伝送システム

の構成を示す｡3波長

分割多重伝送方式で拡

弓長システムになること

が分かる｡
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表I PCM伝送のハイアラーキ CC什Tで勧告Lている各国でのPCM伝送の多重化構成,及び対応する伝送可能な電話回線のチャネル数が分かる｡

多重化階悌 0二欠群 l次群 l.5壬欠群 2歩:群 3二欠群 3.5次群 4次群 5次群

系列
､＼､

(kビット′秒) (Mビット秒) (Mビット秒) (Mビット秒) (Mビット秒) (Mビットノ秒) (Mビットノ′秒) (Mビット′■秒)

日 本 系 列
伝 送 速 度 64 l.5 6.3 32 100 400

電話チャネル数(CH) l 24 96 480 l.440 5′760

北 米 系 列
伝 送 速 度 64 】.5 3.2 6.3 45 90 274

電話チャネル数(CH) l 24 48 96 672 l.344 4′032

∃一口ツパ系列
伝 送 速 度 64 2 8 34 140 560

電話チャネル数(CH) l 30 120 480 lノ920 7′680

dBm以‾fく‾であり,†ム送損失が1dB/km,仁三送瑞:城か800MHz･

km(乃光ファイバを用い,11継距離15kⅡlの†云送踊･を実現Lた｡

光送†ゴ器では光送信レベルの安完三化を同l),≠占い空′変動範囲0～

40℃に対し一光フーアイパ入力一6dBm±0.2dBとなっているL｡ま

たイヱミ送i格杓二号には0連続をj壁けるためスクランブルRZ(Re-

turn to Zero)を用い,史に,イ ンサ【ビス回線監手札を行な

うためにパリティビットを挿入Lた符号をf口いた｡光′受イ言器

は′乏イ言符号列からタイ ミングを摘出し.波形∃諮形後,符号の

■
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(b)90Mビット′/秒光PCM

伝送受信ブロック

区14 90Mビット/秒光PCM送信･受信ブロック 90Mビット′/秒光

PCM送信,受信ブロックの外観が分かる｡
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図5 符号誤り率と平均受光レベル 符号誤り率と平均受光レベルの

関係の実験結果を示Lており,川‾‾11の符号誤り率を受ける受光レベルは,-40

dBmであることが分かる｡

付生を行なう｡図4(a),(b)に光送信ブロック,光一受仁プロ･ソ

クの外j睨をホす｡この送‥受信器は建設,保守性を考‾え,簡

単な抹作で取付け,取外しができるようにすべてプラグイン

構造としたっ 図5は誤りやと′受信光レベルの関係を示す′二､

10‾11の誤り率を達成する′受仁光レベルは-40dI】mで,システ

ム性能の-38dBm以下をi価止している｡

3披に分割多毛方式に用いる1.2/上m,1.3/∠m,1.5/∠mの光

分波器,及び光でナ波器は-1二捗膜フィルタで構成し,挿入一旦主夫

が6dB以下である｡図6に光合波器(分i岐･器も同じ外観)の外

税をホす｡取扱いやすさを号落し,光コネクタ接続タイプと

している｡

光中間中継器は,従来マンホMルタイブ,村三__rニタイプのも

のか開発され,実証試験などが試みられているが1)･2),本装

呂弓では長波良常伝送で中継距離か良くできることかJ〕,局舎

設置タイプ♂)光中間中継昔旨を開発した｡図2(b)に外観をホす｡

1■

tb
ヽ

紆

図6 3三皮長光合フ度器 3波長光合濾器(l.2/川,1.3/一m,1.5/Jm)の外

観を示す｡

表2 システム及び光デバイスの特性 90Mピット/秒光PCM伝送シ

ステムと,それに用いた光デバイスの特性が分かる｡

項 目 特 性

シ

ス

テ

ム

情 報 量 45Mビット/秒×2回線=.344チャネル)

伝 送 速 度 90Mビット/秒

伝 送 路 符 号 形 式 スクランブルRZ(デューティ50%)

送信 光 出 力 レ ベ ル
-6dBm(平均値)

最 小 受 信 レ ベ ル
ーー38dBm以下(平均値)

享旦 り 率 10‾】l//中継以下

】中
継 距 離 15km以上

実 装 形 式 スリム架(幅120×奥行225×高さ2′750(mm)〕

光

デ

/ヾ

イ

ス

発

光
素
子

種 類 )nGaAsP/lnPレーザ

構 造 BHタイプ

発 振 )皮 長 1.2J上m,】.3/1m又はl.5/Jm

受
光

素
子

種 類 Ge-APD

量 子 効 率 65%以上

空

分

)皮
器

合 三皮 ･分)度 数 3波(l.2′`m,I.3′`m,l.5/一m)

挿入損(合波又は分波) 6dB以下

寸 法 幅30×長さ40×高さ8(mnl)

光
フ

ア

イ

/ヾ

種 類 50/125Glタイプ

伝 送 損 失 l.OdB以下(スプライシング損失を含む｡)

伝 送 帯 +或 800MHz･km

注:略語説明:RZ(Return to Zero)

BH(Buried Het(∋rO)
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表3 監視制御装置の特性 監視制御装置の性能が分かる｡

項 目 特 性

監視可能現用回線数 60回線以下

1回線当たりの中継器数 10中継以下

予 備 回 線 数 3回線以下

切 替 方 式 自動切替(手動も可)

回 線 監 視 項 目 誤 り 率

誤 り 率 検 出 方 式 /〈リティチェック

監視情報伝送方式 メタリック転送及びPCM信号多重化伝送併用

･切 替 誤 り 率 川▼6以上

警 報 表 示 +ED及びCRT

試 験 機 能 障害点自動探知試験

注:略語盲挽明 PCM(PuIse Code Modulation)

LED(発光ダイオード)

CRT(Cathode Ray Tube)

端局装置と同じスリム架実装としている｡90Mビット/秒4回

線分が1架に実装できる｡本中継器を用し-ることで貴大回線

長6,400kmのシステムが構成でき,1中継当たりの誤り率を

10‾11以下としているので,最大回線長でも誤り率が10‾8以下

の高品質の光PCM伝送システムが達成できる｡

8 回線切替及び監視制御方式

長距離,大容量伝送の場合,回線の信東副生の確保,伝送装

置や伝送路の保全,運用に関する問題は非常に重要な課題で

ある｡そこで,90Mビット/秒光PCM伝送回線が最大60回線

まで,また1回線の中間中継器か最大10台まで監視制御可能

な装一翼の開発を行なった｡

中継器,中継所の監視情報は光ファイバケーブルに介在す

るメタリック線を使用し両端局に伝送する｡また,両端局で

は回線の誤り率を常時監視し,誤り率が10‾6以上になると自

動的に予備回線に切り替わる｡誤r)率の監視はPCM信号に多

重化したパリティ信一号を検出することで行なう｡この誤り監

視情報はPCM情報に時分割多重し相手局に伝送する｡システ

ムの不稼動率汲2)を0.02%とするために3回線の予備回線を設

ける｡表3に監視制御方式の性能を示す｡監視制御装置はマ
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図7 マイクロコンピュータによる監視制御システム

コンピュータを使用した監視制御システムの動作原理が分かる｡
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図8 監視制御装置表示及び制御部 監視制御装置の表示部と制御部

の表面パネル部の外観が分かる｡

イクロコンピュータを備え,各端局装置内監視部及び中継所

内の監視情報を集収,表示し,空警報を行なうと同時に,上位

の監視親局に転送する｡障害時には,局の監視制御装置又は

上位局の親装置からテストパターンをイ去送し障害箇所の自動

探知を行なう｡これらの関係を図7にホす｡

開発した監視制御装置の表示部,制御部を図8に示す｡表ホ

部では障害時,障害回線,障害筒所,誤り率などを自動的に

ホランプ(LED)で表示するとともに,使用している予備回線

を緑ランプで表示できる｡制御部のキーを押すことで,所望

する回線の誤り率を知ることができる｡障害筒所を探知する

テスト機能はこの制御部からの指令で動作し,ディスプレイ

上に障害箇所を示すことができる｡なお建設,保守時に必要

となる打合せ電話に関しては,局間通話には光伝送路のPCM

信号に時分割多重で重畳し伝送し,局～中継器間,中継器～

中継器間に関してはメタリ､ソク線を利用し行なう｡

【】 結 言

光ファイバの低手員失,広帯域性を利用し,長距離･大容量

伝送に適した90Mビット/秒光PCM伝送装置を開発した｡長

波長帯半導体レーザを用いて15kmの無中継距離を達成するこ

とができ,また3波長分割多重技術を用いて将来の拡張が容

易で,かつ経済的なシステム構成が構築できた｡更に,この

ような大容量システムを予備回線切替方式によって高信頼化

するとともに,マイクロコンピュータを用いた自動監視制御

装置を開発し,保守,運用に非常に便利なシステムとするこ

とができた｡

なお,上記100Mビット/秒以下の光PCM伝送方式ではマル

チモードファイバが用いられているが,今後400Mビット/秒

以上の伝送方式では単一モードファイバによる方式が開発さ

れる｡
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