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1 まえがき

1988年にITU-T（International Telecommunication Union-

Telecommunication）で，国際標準として世界的に統一された

同期ディジタルハイアラーキ（SDH : Synchronous Digital

Hierarchy）が，勧告化されてから早くも10年が経つ。現在で

は，大容量伝送化にともない高ビットレート化が進みSTM-64

（9.95328Gbit/s）の伝送装置の開発・導入が盛んに行われてい

る。また，海底伝送システムにおいても5Gbit/s，10Gbit/sと

いった高いビットレートのシステムが，すでに数多く実用化

されている。これらの伝送装置は，回線からのクロストーク

および反射などが原因で生じるジッタによって，その伝送特

性等が影響を受ける。ジッタとは，伝送信号の位相が理想的

な時間位置に対して，ゆらぐ現象である。そのためITU-T等

の国際規格では，これらのジッタ発生量およびそのジッタ抑

圧特性に関して，いくつかの標準規格を規定し，マルチベン

ダによる装置接続を可能にしている。

アンリツは，PDH（Presiochronous Digital Hierarchy）の分

野では，MP1520B PDHアナライザ11），SDH/SONETの分野で

は，ME3520A/ME3620A SDH/SONETアナライザ 10），

MP1550A/B PDH/SDHアナライザ 12），MP1552A SDH

/PDH/ATMアナライザ，MP1555A SONET/ATMアナライザ

といった，数多くのジッタ測定機能を有する測定器を開発し，

各種伝送システムの開発，製造，保守に貢献してきた。しか

しながら，STM-64ビットレートについては，ITU-Tで規格化

されていないのと，10Gbit/sでのジッタ測定標準器が無かっ

たため，各ユーザごとに独自の方法で評価が行われていた。

今回，STM-64のビットレートにおいてジッタ評価可能な，

MP1777A 10GHzジッタアナライザを試作したので，ここで紹

介する。本器は，STM-64の高ビットレートにおいて，ジッタ

耐力，ジッタ伝達特性，出力ジッタ等のジッタパラメータを

評価するための測定器である。図1にその外観を示す。さら

に，ITU-T O.172規格1）（ジッタ測定器の規格）に，ジッタ測定

器の規格を提案し，ジッタ測定の標準化活動を行ってきたの

で，そのあらましについても紹介する。

2 設計方針

STM-64/OC-192用伝送装置および海底伝送装置の製造・開

発分野で，全世界的に使用できる機能・性能を持つことを目

標とし，以下の設計方針をたてた。

2.1 ジッタ測定の標準化

ITU-Tでは，STM-64ジッタ測定に関して，測定器の規格の

みならず，装置の規格も標準化されていない。今後，全世界

で本器を標準的に使用してもらうためにも，STM-64のジッタ

測定器の標準化を行う必要がある。そこで，本器の試作と平

行してITU-TにSTM-64のジッタ測定器の規格を提案すること

により，STM-64ジッタ測定の標準化を図る。

ITU-T O.172Draftに対応したMP1777A 10GHzジッタアナライザ
MP1777A 10 GHz Jitter Analyzer Conform to ITU-T O.172 Draft UDC 621.317.34/.74 : 621.391.6/.8
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図1 MP1777A 10GHz ジッタアナライザ外観図

External view of MP1777A 10GHz Jitter Analyzer
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2.2 Bellcore規格への対応

アメリカのBel l core 規格 4）では，1993 年に OC-192

（9.95328Gbit/s）のジッタの規格が規定されており，Bellcore

規格に対応した，ジッタ帯域80MHzのジッタ測定器が要求さ

れている。そこで，10GHzにおいて，80MHz以上でジッタ変

調およびジッタ復調できるジッタ測定器を実現する。

2.3 STM-16からSTM-64までの対応

STM-64の伝送装置は，一般的にSTM-16の信号を4本束ねて

出力する機能を有しているため，1台の測定器で，STM-16か

らSTM-64のジッタ測定が可能な測定器が，要求されている。

そこで，STM-16，32，64といったビットレートを，本器一台

で測定できるようにする。

2.4 海底伝送システムへの対応

海底伝送システムの設計・開発を行っているユーザは，

STM-N信号に誤り訂正用のビットを付加し，ビットレートを

上げて伝送しているため，世界標準であるSTM-Nのビットレ

ートとは異なるビットレートのジッタ測定器も要求されてい

る。そこで，オプションとして，現在，実用化されている，2

系統の海底伝送システムのビットレートを追加できるように

し，SDHのみならず，海底伝送システムへの対応を図る。

2.5 ジッタ自動測定システム

ジッタ測定の中で，ジッタ耐力，ジッタ伝達特性などの測

定は，製造分野において，自動測定化が強く要求されている。

本器は，MP1761B 12.5GHzパターン発生器，MP1762A

12.5GHz誤り検出器を組み合わせて，ジッタ評価を行うコンセ

プトで開発した。そこで，自動測定要求へは，フレキシブル

な対応ができるように，外部のパーソナルコンピュータをコ

ントローラとし，GP-IB制御により実現する。

3 ITU-T規格化

この章では，本器の試作と平行して行ったITU-Tへのジッ

タ測定の標準化活動について，その提案からDetermination

（勧告化手続きの開始）までのあらましについて述べる。

3.1 ITU-Tの組織

図2にITU-Tの主な組織図を示す。全体は，大きく15のSG

（スタディグループ）に分けられており，各専門分野ごとに標

準規格の審議を行っている。ジッタ測定器に関する規格は，

SG4の中のQ10（課題10）で審議されている。

3.2 寄書作成

1997年10月に開催されたITU-T SG4本会議に合わせて寄書

を作成した。図3に今回作成した寄書の一部を示す。ITU-Tへ

の提案に先だって，郵政省の主催する第3専門委員会で審議を

受けた。この会合は，各提案の妥当性を国内で調整すること

が目的で，ここで審議されたのち，ITU-Tへの提案を行った。
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図3 ITU-Tへの寄書

Contribution for ITU-T

図2 ITU-T組織図

Organization of ITU-T
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3.3 ITU-Tでの審議

1997年10月ITU-T SG4本会議で，今回提案したSTM-64ジッ

タ測定規格の審議を行った。ITU-Tの会合では，提案の妥当性，

必要性および実現性等のさまざまな面から論議された。本会

議の他に1998年3月にドイツのベルリンで行われた専門家会

合を経て，1998年6月に開催されたSG4本会合で，O.172新勧

告として，STM-64のジッタ測定規格がDetermination（勧告化

の手続きの開始の承認）された。

4 回路構成

MP1777A 10GHzジッタアナライザの回路構成を図4に示す。

ジッタ発生器は，基準信号発生部，ジッタ変調部1，ジッタ変

調部2，信号選択部，逓倍部からなり，ジッタ測定器は，周波

数変換部，ジッタ検出部，フィルタ部，PEAK検出部，RMS

検出部に大きく分けられる。

5 設計の要点

5.1 広帯域ジッタ変調

ジッタ発生器は，3,200UI，80UI，0.5UI（10Gbit/s時）と3

つのレンジをカバーしている。80UIと0.5UIはジッタ変調部1

のブロックで行っており，ジッタ変調部1は，10GHzで変調

周波数80MHz，ジッタ振幅0.5UIppの位相変調（ジッタ変調）

を実現するために，変調器を2.5GHzで構成することにした。

また，残留ジッタ（SSB位相雑音）を極力抑え，なおかつ，

最大周波数変移量±30MHz以上，変調帯域80MHz以上を満足

させるため，発振器には，誘電体発振器を採用しFM変調方

式で，変調をかける構成にした。今回の変調器は，最大±

30MHz以上の周波数変移特性が必要であるため，VCO

（Voltage Control Oscillator）のV-F特性も±30MHz以上の範囲

で，十分な直線性の良好なものが要求される。図5，6は，

VCOの直線性を改善する前と，後の側帯波の左右のバランス

差を示している。図5のように，VCOの直線性を改善する前

は，変調周波数80MHz時に，左右の側帯波のレベル差が，約

8dB程度あったが，VCOの直線性を0.1%以下に抑えることに

より，図6のように左右の側帯波のレベル差を約1.5dB程度に

抑えることができた。

5.2 高ジッタ振幅の変調

3,200UIppの高ジッタ振幅の変調は，ジッタ変調部2で行っ

図4 MP1777A 10GHz Jitter Analyzerの回路構成

Block diagram of MP1777A 10GHz Jitter Analyzer

図5 VCO直線性改善前の信号スペクトラム

Spectrum before improvement of VCO linearlity

図6 VCO直線性改善後の信号スペクトラム

Spectrum after inprovement of VCO linearlity

約8dB

約1.5dB
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ている。ジッタ変調部2は，高ジッタ振幅を実現するために，

ジッタ変調部1以上に，残留ジッタを抑える必要があった。そ

のため変調器は，156MHzのVCXO（Voltage Control X’tal

Oscillator）で構成した。図7に変調周波数15Hzで，3,200UIpp

のジッタ変調を付加した時のスペクトラムを示す。

5.3 10GHzジッタ変調

ジッタ変調部1，2で変調した信号から10GHzのジッタ変調

信号への周波数変換は，逓倍部で行っている。逓倍部は，逓

倍回路と広帯域BPFで構成しており，広帯域BPFは，変調周

波数80MHzまでの信号に対し，変調特性をフラットにするた

め，郡遅延特性を抑える必要があった。

BPFの郡遅延特性を0.5 ns以下に抑えることにより，変調周

波数80MHzにおいても，良好なジッタ変調ができた。図8に

クロック周波数9.95328GHzにおいて，変調周波数80MHz，ジ

ッタ振幅0.5UIppのジッタ変調をかけた時の信号スペクトラム

を示す。

5.4 広帯域ジッタ復調

ジッタ検出器は，1UI，4UIの2レンジをカバーしている。

それぞれのレンジにおいて，ジッタ帯域80MHzまでの位相検

出を行うために，位相比較周波数を311MHzで行った。図9に

変調周波数80MHz，ジッタ振幅約0.3UIppを検出した時のジ

ッタ復調波形を示すが，歪みの少ない良好な結果が得られた。

5.5 ジッタ伝達特性測定

ジッタ伝達特性測定については，再現性の規格およびジッ

タ選択帯域幅などの詳細な測定条件が，現時点で，ITU-Tで規

定されていない。そのため，ジッタ伝達特性測定をする場合，

ジッタ選択帯域幅の違いによる測定誤差およびダイナミック

レンジの違いによる測定誤差は，いつも問題となる。今回，

10GHzのジッタ伝達特性測定を図10のようにMS4630Aネット

ワークアナライザと組み合わせた構成で実現した。その主な

理由は，以下の通りである。

（1）ジッタ選択帯域幅を自由に設定可能（3Hz～）

ジッタ伝達特性測定は，ジッタ帯域幅によって，その特性

に誤差が生じる。このような誤差による問題を明確にするた

めに，RBW（ジッタ選択帯域幅）を自由に設定することがで

きるネットワークアナライザを使用して測定することにした。
図7 3200UI 変調時の信号スペクトラム

Spectrum at 3200UI Jitter generation

図8 信号スペクトラム（fm=80MHz, Jitter amplitude=0.5UIpp)

Spectrum (fm=80MHz, Jitter amplitude=0.5UIpp)

図9 信号スペクトラム（fm=80MHz, Jitter amplitude=0.3UIpp)

Spectrum (fm=80MHz, Jitter amplitude=0.3UIpp)
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図10 ジッタトランスファ測定

Jitter transfer measurement

図11 ジッタ自動測定測定システム

Automatic jitter measurement system

これにより，今後規格化されるであろうジッタ選択帯域幅に，

柔軟に対応することが可能となる。

（2）広ダイナミックレンジ

単体で120dB（RBW:1kHz）以上のダイナミックレンジを持

つネットワークアナライザを使用することにより，ジッタ測

定器と組み合わせたジッタ伝達特性測定において，60dB以上

（0.15UIpp付加時）のダイナミックレンジの評価が可能になる。

（3）高速測定

ジッタ伝達特性測定を行う時に，変調信号をネットワーク

アナライザの出力信号を用いて掃引させながらジッタ変調を

行い，同時にジッタ測定器側でジッタ検出した復調信号をネ

ットワークアナライザに入力し，セレクティブ法で測定する

ようにした。このような構成にすることにより，変調周波数

100kHzから100MHzの間で，50ポイント測定するのに，約100

秒（従来方式に比べて約1/6）で測定することが可能になった。

6 MX177701Aジッタパフォーマンステストソフトウェア

本器は，ジッタ測定専用器として試作を行ったため，ジッ

タ耐力測定，およびジッタ伝達測定の評価には，図11に示す

ようにMP1761B 12.5GHzパターン発生器およびMP1762A

12.5GHz誤り検出器と組み合わせて評価する必要がある。その

ため，自動測定には，フレキシブルに対応可能なWindows用

のアプリケーションソフトMX177701Aジッタパフォーマンス

テストソフトウェアを同時に試作した。その代表的な測定例

について紹介する。

6.1 ジッタ耐力測定

MP1777A 10GHzジッタアナライザおよびMP1761B 12.5GHz

パターン発生器，MP1762A 12.5GHz誤り検出器を組み合わせ

た測定結果および接続例を図12に示す。MX177701Aジッタパ

フォーマンステストソフトウェアは，メイン画面で測定した

い項目を選択するだけで簡単に自動測定が行えるようになっ

ている。信号の流れは，MS4630Aネットワークアナライザを

連続波が出力されるような設定にし，あらかじめ設定してあ

る変調周波数信号を出力させる。その出力信号は。MP1777A

10GHzジッタアナライザの外部変調入力接栓に入力され，入

力レベルに応じてジッタ量を変化させる。その時，MP1762A

12.5GHz誤り検出器でエラーの有無を監視し，エラーの発生す

るジッタ耐力点を自動的に見つけるようにしている。操作性

については，既存のMP1550A/B PDH/SDHアナライザ12）（ジ

ッタ機能付き）の操作性を継承し，外部のパーソナルコンピ

ュータ上で実現している。

6.2 ジッタ伝達特性測定

図13に，代表的なジッタ伝達特性測定の測定結果および接

続例を示す。MX177701Aジッタパフォーマンステストソフト

ウェアのメイン画面で，ジッタ伝達特性測定を選択すること

により，簡単に自動測定が行えるようになっている。この時，

MS4630Aネットワークアナライザは，変調信号源として利用

する他に，ジッタ伝達特性測定に必要な選択レベル計として，

その機能を最大限利用している。
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ERROR DETECTOR MP1762AAnritsu
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Anritsu

■�MS4630AAnritsu
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PULSE PATTERN GENERATOR MP1761BAnritsu
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GP-IB

◆� Analyze 画面�

◆� Result 画面�

図12 ジッタ耐力測定結果表示および接続例

Example of Jitter tolerance measurement connection and result display

PULSE PATTERN GENERATOR MP1761BAnritsu

E/O O/E

CLOCK
OUTPUT

DATA
OUTPUT

MEASURE

GP-IB

Anritsu

■�MS4630AAnritsu

MP1777A

CAL

◆� Analyze 画面�

◆� Result 画面�

図13 ジッタ伝達特性測定結果表示および接続例

Example of Jitter transfer measurement connection and result display
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 (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)�

 2488M 10 15 480 100k 2M 100k 20M�

 4977M 10 15 480 100k 2M 100k 40M�

 9953M 10 15 480 100k 2M 100k 80M�

 クロックレート A1 A2' A2 A3' A3�
 (Hz) (UIpp) (UIpp) (UIpp) (UIpp) (UIpp)�

 2488M 0.5 1 20 25 800�

 4977M 0.5 2 40 50 1600�

  9953M 0.5 4 80 100 3200

 クロックレート HP1 HP1' HP2 HP LP�
 (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)�

 2488M 5k － 1M 12k 20M�

 4977M 8k － 2M 12k 40M�

 9953M 20k 10k 4M 12k 80M

 クロックレート レンジ f0 f3 f4 A2 A3' A3�
 (Hz)  (Hz) (Hz) (Hz) (UIpp) (UIpp) (UIpp)�

 2488M 1UI 100 10M 20M 0.5 1 －�

  4UI 100 2.5M 20M 0.5 － 4�

 4977M 1UI 100 20M 40M 0.5 1 －�

  4UI 100 5M 40M 0.5 － 4�

 9953M 1UI 100 40M 80M 0.5 1 －�

  4UI 100 10M 80M 0.5 － 4　�

�

�

標　　 準 :  2488.32MHz,  4976.64MHz, 9953.28MHz�

Option 01 :  2494.16MHz,  4988.32MHz, 9976.64MHz�

Option 00 :  2666.0571MHz,  5332.1142MHz,   10664.2284MHz�

変調周波数：10Hz to 80MHz�

変　調　量：0 to 3200 UIpp　�

分　解　能：0.001 UIpp (0.5 UI range),�

　　　　　　0.01  UIpp (20/40/80 UI range),�

　　　　　　1　　UIpp (800/1600/3200 UI range)

クロックレート�

�

�

ジッタ発生�

周波数可変�

�

補助インターフェイス�

範囲：±50ppm/step（0.1ppm）�

確度：±0.1ppm（電源投入60分後に校正後，23±5℃において）�

外部変調信号入力，外部10MHz基準信号入力，DCS入力�

ジッタ測定� 変調周波数：100Hz to 80MHz�

変　調　量：0 to 4.00 UIpp, 0 to 1.41 UIrms�

分　解　能：0.001 UIpp/0.001 UIrms (1 UI range),�

　　　　　　0.01　UIpp/0.01   UIrms (4 UI range)

内蔵フィルタ�

LP，HP1＋LP，HP2＋LP，HP＋LP，HP1'＋LP，HP2'＋LP

補助インターフェイス� 復調信号出力，10M出力�

一般�

内部メモリ 測定条件メモリ�

その他 GPIB，ブザー，時計�

寸法及び質量 426（W）177（H）451（D）mm，20kg以下�

電源 AC100～240V，47.5～63Hz�

温度 15～35℃�

表1 MP1777Aの主要性能

Specification of MP1777A

7 主要規格

MP1777A 10GHzジッタアナライザの主要規格を表1に示す。
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8 むすび

ITU-Tのジッタ測定器の規格O.172の勧告化手続きの開始が

承認され，今回試作したMP1777A 10GHzジッタアナライザを，

STM-64ジッタ測定の標準器にすることができた。

本器を用いて実際に評価した，2種類の10Gbit/sクロック再

生モジュールのジッタ伝達特性データを図14，15に示す。点

線は，今後，ITU-T Gシリーズ（装置側の規格）で規格化され

る可能性のある規格線をプロットしたものである。図14の測

定結果は，規格線に対し十分な減衰特性を有しているが，図

15の測定結果は，減衰特性が不十分である結果が得られた。

これらの結果も，今回80MHzまでのジッタ評価が可能になっ

て，はじめてわかったことである。

これらのモジュールが使用されているSTM-64伝送装置に関

するジッタの規格化は，これからITU-Tで審議されることに

なるので，今後MP1777A 10GHzジッタアナライザが，STM-

64の伝送装置のジッタの規格化に貢献できることが期待され

る。

図14 ジッタトランスファ測定結果（例1）

Example 1 of Jitter transfer measurement result

図15 ジッタトランスファ測定結果（例2）

Example 2 of Jitter transfer measurement result
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