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【背景】 

近年、機械学習等に用いられる行列演算を光回
路上で実行する線形光演算素子が着目されてい
る 1,2。その応用として、光通信における信号処理
を光演算でアシストする手法が検討されている
3,4。本稿では、チップ上に集積した線形光演算素
子とディジタル信号処理を組み合わせによって、
複数の入力信号に対して、強度信号のみから強
度・位相信号を復元する手法を提案する。本手法
によって、コヒーレント光受信機の抜本的な小型
化が可能となる。原理確認として、20GBaud-

QPSK伝送信号によって実験実証する 4。 

【位相回復コヒーレント受信】 

図 1 に複数の入力信号を復調するための従来
コヒーレント受信手法と、提案手法の概要につい
て示す。通常のコヒーレント受信では、各ポート
に外部参照レーザと精密な光干渉系、4つの PD(2

対の Balanced-PD)を用意し位相を測定する。一方、
提案方式では、時間方向の畳み込み演算を行う光
回路によって入力電界 Eiを Ej’= hij*Eiのように変
換し、それを複数の PDで受信する。得られた光
強度 Ij から位相情報をディジタル信号処理によ
って元の電界を復元する 5。ここで、*は畳み込み
演算を示し、hijは i番目の入力電界の j番目の出
力ポートへの光回路インパルス応答、Ijは二乗検
波された光強度 Ij=|hij*Ei|2である。hijはランダム
に定めて構わない。本方式は、参照レーザや精密
な干渉系が不要であり、複数信号を一括で信号受
信できることから、抜本的な装置の小型化が出来
る。 

得られた光強度 I から元の複素電界 E を求め
る問題は位相回復問題と呼ばれ、解析的に解くの
は困難であるが、尤もらしい値 Ei

est を min||I - 

|hij*Ei
est|2||2 から推定できる 6。上式について

Wirtinger微分を適用することで、Wirtinger flowと
呼ばれる以下の更新則を得る 7。 
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n はイタレーションステップ, λ は更新量に関す
るハイパーパラメータである。上述のように、推
定には hijの事前測定と λ(n)の経験的決定が必要
であるが、式(1)を𝐸𝑖,𝑛+1

𝑒𝑠𝑡 = 𝐸𝑖,𝑛
𝑒𝑠𝑡 + 𝑓(𝐸𝑖,𝑛

𝑒𝑠𝑡)と考える
ことで、ニューラルネットの枠組みで式を捉える
ことが出来る。これによって、hijと λ(n)をネット
ワークの学習パラメータとし、既知の信号にて訓

練することで、測定や試行錯誤をすることなく hij

と λ(n)を決定できる。 

【原理実験】 

図 2 に実験系の概要と数値/実機実験の結果を
示す。本実験では、初期検証として 1 入力の
20GBaud-QPSK 信号を 35タップの線形畳み込み
演算回路に入力した。本方式は入力信号数M（本
実験では M=1）よりも出力ポート数 N が大きい
ほど精度よく推定出来ることが知られているた
め、使用する出力ポート数を 1から 3まで変化さ
せることで、その依存性を調べた[図 2(b)]。図か
ら分かるように、数値実験、実機実験において、
3つ以上の PDを利用することで、軟判定誤り訂
正(FEC)限界を下回るレベルで信号受信を行うこ
とが出来ており、本方式の動作が実証された。今
後は、多入力時の動作検証および数値計算との乖
離要因の分析を行う。 
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Fig. 1. (a)従来および (b)提案コヒーレント受信の概要 

 

Fig. 2. (a)実験手法(b)数値計算および実機実験結果 
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