
山陽新幹線光ファイバを活用した技術検証の共有

ユニアデックス株式会社

〜新幹線光ファイバ上での偏波変動実測〜
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光伝送分野に関わるようになって10年くらい。ペーパー保育士
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偏波変動と光通信の関係(1/3)

■偏波多重
・二つの異なる光信号(偏波)を垂直に交わるようにして混ぜること
・同じ時間で２倍のデータを送ることができる
・光通信の伝送速度を上げる工夫の一つとして用いられている

00 01 10 11

00 011011

偏波方向を90°回転

こっちからみると
こんな感じ



©2023 UNIADEX, Ltd. All rights reserved. 3

偏波変動と光通信の関係(2/3)
■偏波の分離
・偏波多重された光信号を偏波分離フィルタで分離すること
・受信端の偏波状態と合うように、分離フィルタを回転させてうまくピント
を合わせれば二つの波(偏波)を取り出すことができる

分離フィルタを
うまくあてれば
(回転させれば)

分離でき
ます

送信端 受信端

光ファイバ

(補足)
実際の偏波分離フィルタ処理は、受信側に搭載されたDSP(デジタルシ
グナルプロセッサ)におけるデジタル処理によって行われます
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偏波変動と光通信の関係(3/3)
■偏波状態の変動
・受信側における偏波状態の変化が偏波変動
・分離フィルタで追随できる速さ以上の偏波変動が起きている間は偏波分離に
失敗⇒通信にロスやエラーが発生する

送信端 受信端

送信端 受信端

変化に合わせて
分離フィルタを
回転させれば

継続して偏波分離
できます

偏波状態はゆっ
くり変化(回転)

ファイバーに触ったり、
風で揺れる程度であれば

大きな振動や落雷が
あると

偏波状態が目まぐる
しく変化(回転)

分離フィルタの回
転が追い付かず

分離できません！

ちょっと
何言っているか
よくわからない
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偏波変動ってどんな時にどれくらい起きるの？

実際に測定させていただきました

実際のところどれくらいの激しさの偏波変動が起きるものなの？
それって、通信への影響を気にしなければいけないほど頻繁に起きるの？
新幹線線路沿いだと振動で影響でたりしないの？

①ファイバーに触れたり動かしたりした時
偏波変動速度は 1 krad/s 以下

②ファイバーに大きな振動が加えられた時
偏波変動速度は 数 krad/s 

③雷が近くで落ちた時
偏波変動速度は数 Mrad/s

いろんな説がありますが、まとめると大体こんな感じらしい

rad/s : ラジアン毎秒
ラジアン：角度の単位
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新幹線光ファイバ上での偏波変動実測

■目的

新幹線沿線に敷設されたファイバー上にて、定常時および新幹線走行時にどの程度の偏波変動が発生して
いるかを把握するために、ポラリメータによる偏波状態(SOP: State Of Polarization)の観測を実施

■観測対象としたファイバー

姫路駅⇔相生駅間に敷設されたファイバー(およそ20km)

敷設状況が異なる(*)2種類のファイバー(A/B)で観測を行い結果を比較

トンネル トンネル

姫路駅 相生駅

線路 線路

ファイバーAもBもトンネル壁面の
管路に敷設されている

＜トンネル区間＞

線路 線路

ファイバーAもBも線路付近の
地下管路に敷設されている

＜トンネル以外の区間＞
(*)ファイバーAのみ、
一部架空状態の箇所がある
(他はファイバーBと同じ条件)

ファイバーA

ファイバーB

架空(がくう)：電線のように空中でぶ
らんとした状態のこと。
風が吹いたら揺れる

ファイバー敷設状況概要
(現地投影予定)
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測定構成概要

測定用
レーザー光源

ポラリメータ

JR姫路駅 JR相生駅

約20㎞

測定区間を新幹線が走行して
いる/していない、で偏波状態
の変動具合に違いがあるかを
確認

(1)ポアンカレ球上にプ
ロットされる偏波状態
をリアルタイムに観測

(2)閾値を超えるSOP
変動をトリガーにし
たSOPの記録

SOP：State Of Polarization (偏波状態)
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測定結果(説明用にフリーハンドで作成したグラフ風のもの)

時間

偏波変動速度

某社製品のとある変調方式に
おける偏波変動耐力
(今回の合否判定基準)

新幹線通過のタイミング

1 krad/s

0 krad/s

結果：余裕でした

数百 krad/s

50 krad/s

400ZR MSA で規定されてい
る偏波変動耐力(参考値)

数 Mrad/s

某社製品のとある変調方式に
おける偏波変動耐力

ファイバーA

ファイバーB

ファイバーAについては、新幹線通過に伴
い偏波変動を観測。ただし、極めて遅い。
ファイバーBについては、偏波変動は観測
されず
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発表まとめ

・偏波変動と光通信の関係
- 最近の光通信(コヒーレント方式)では偏波多重が使われている
- ある程度の偏波変動であれば受信側で問題なく偏波分離が可能
- 許容範囲を超える大きな偏波変動が起きると復調できずエラーになる

・偏波変動のおもな原因
- ファイバーに触れる、ファイバーが揺れる
- 大きな振動
- 落雷

・新幹線線路ファイバーで発生する偏波変動の実測
- ポラリメータを用いた偏波変動測定を実施
- 結果、定常時および新幹線通過時のいずれにおいても、通信に影響を与えるよ

うな偏波変動は観測されなかった

以上です
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補足資料
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偏波変動と光通信の関係

電磁波（でんじは、英: electromagnetic wave）は、電場
と磁場の変化を伝搬する波（波動）である。日常生活で知
られる光や電波などは電磁波の一種である

真空中の速さは約30万km／秒で、光ファイバー(屈折率1.5)だと約20万km/秒

電界

磁界

偏光（へんこう、英: polarization）は、電場およ
び磁場の振動方向が規則的な光のこと。電波に
おける同様の現象は偏波（へんぱ）と呼ぶ。

自然光のように振動方向が不規則な状態の光は無偏光(Unpolarized light)ですが、
水面を反射したり偏光子を透過したあとの自然光は、振動方向がそろった偏光
(Polarized light)となります。
光通信で使うレーザー光も偏光です

x

y

x

y

直線偏波 円偏波

x

y

楕円偏波

偏波多重とは，直行する偏波が互いに干渉しない性質を利用
し，光の波の水平偏波と垂直偏波のそれぞれで異なる信号を
送出し多重する技術。

近年の光伝送では、伝送速度を高めるために偏波多重という技術を使っています。
X偏波で伝送する信号と、Y偏波で伝送する信号を多重して2倍伝送できます。

X偏波

Y偏波

偏波多重
された信号
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デジタルコヒーレント方式(送信側)

レーザー

デジタル信
号を4つに

分ける

DAC

DAC

DAC

DAC

MZ

MZ

MZ

MZ

π/2

I

Q

I

Q

I

Q

π/2

I

Q

I

Q

I

Q

I

Q

I

Q

位相を90°回転

0,1

0,1

0,1

0,1

PBC

位相を90°回転

PBS

位相変調さ
れたX偏波

位相変調さ
れたY偏波

PBS：偏波ビームスプリッタ
PBS：偏波ビームコンバイナ
DAC：デジタルアナログコンバータ
MZ：マッハツェンダ(位相変調器)

(注)DP-QPSK(100Gbps伝送でよく用
いられる変調方式)の時の説明です。

QPSK

QPSK

偏波多重さ
れた光信号

出力→
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デジタルコヒーレント方式(受信側)

90°
ハイブ
リッド

90°
ハイブ
リッド

ADC

レーザー

ADC

ADC

ADC

波長分散補償

偏波多重分離

周波数
オフセット修正

クロック
リカバリー

位相ノイズ
補償

データ取得

DSP

PBS

PBS

X偏波

Y偏波

X偏波
I成分

X偏波
Q成分

Y偏波
Q成分

Y偏波
I成分

←この段階では、
下記デジタル処理前なので
まだデータ読めません

↑上記デジタル処理
により復調できるよ
うになりました

PBS：偏波ビームスプリッタ
ADC：アナログデジタルコンバータ
90°ハイブリッド：IQ成分に分離する回路
DSP：デジタルシグナルプロセッサ

(注)DP-QPSK(100Gbps伝送
でよく用いられる変調方式)
の時の説明です。

検波用の信号

検波用の信号

入力→



©2023 UNIADEX, Ltd. All rights reserved. 14

波長分散補償

偏波多重分離

周波数
オフセット修正

クロック
リカバリー

位相ノイズ
補償

データ取得

DSP

受信側のDSPが偏波多重分離でやってること

Pxx

Pxy

Pyx

Pyy

・偏波分離(デジタル処理)後の信号を定期的に分析して偏波状態の変化を検出。
フィードバックすることで偏波状態の変動に追従している

偏波分離
後のY偏波

Ex

Ey

偏波分離後
のX偏波

偏波状態変化をフィード
バックし、偏波分離パラ
メータを更新

偏波分離用パラ
メータ

偏波状態の変動が速すぎると、受信側のフィードバックが追い付かず復調ができな
くなります。装置の限界を超える偏波変動は、エラーや通信断の原因となります。

DSP：デジタルシグナルプロセッサ
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偏波状態とポアンカレ球
・偏波状態にはいろいろある(直線、円、楕円)
・温度変化や振動などで偏波状態は変わる

(偏波が変動する)

Wikipediaより抜粋したGIFアニメ

x

y

x

y x

y

x

y

x

y

x

y

(0,0,1)

(0,0,-1)
(1,0,0)

(-1,0,0)

(0,1,0)

(0,-1,0)

・偏波状態やその変化を表現するのに便利なのがポアンカレ球
- 偏波状態は球面上の点の位置(座標)
- 偏波状態の変化は球面上の点の移動

・ポアンカレ球上の点の移動速度(角速度)が偏波変動速度
- 受信側DSPの処理許容範囲を超えると復調できずエラーになる

x

y

x

y

直線偏波 円偏波

x

y

楕円偏波

x Polarized
(x方向直線偏波)

Y Polarized
(y方向直線偏波)

LHC Polarized
(左旋円偏波)

RHC Polarized
(右旋円偏波)




