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特集　列車制御の新時代

　無線を活用してデータ伝送を行う技術の急速な進歩と普及により，スマートフォン
や無線LANなどのように，いつでもどこでも気軽に情報の送受信ができる環境が整っ
てきました。鉄道分野でも，最新の無線通信技術を駆使してより安全で快適な鉄道を
実現するための取り組みが進められています。今月の特集号でもその取り組みの一部
が紹介されていますが，ここでは，無線通信システムの一般的な構成と，列車を制御
するために使われている無線通信システムの概要を紹介し，無線システムを設計する
ときの課題と設計作業を支援するために開発したシミュレーターを紹介します。
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で，使用する電波の周波数や，信号処

理の方法，伝送の手順などを決めてお

く必要があります。このような通信を

するための約束ごとを，専門用語で「通

信規約（通信プロトコル）」と呼びます。

たとえば，変調方式やデータの伝送す

る速度や周期，あるいは誤ったデータ

が届いた時の処理の仕方などは，通信

プロトコルで決められている要素の一

つです。列車制御に使われる無線に限

らず，世の中で広く使用されている通

信システムには，全てこのような“約

束ごと”が決められています。

列車制御用無線通信システム
　現在，国内外で実用化されている主

な列車制御用の無線通信システムには，

列車制御と無線通信システム
　無線式列車制御システム1）では，列

車が走行している位置や，列車が停止

すべき位置などの安全にかかわる制御

情報を，無線を使って伝送しています。

無線で情報を伝送するためには，送信

したい情報を電波に乗せるための送信

機と，電波から情報を取り出すための

受信機，そして電波を空間中に放射し

たり，空間中の電波を受けたりするた

めのアンテナが必要です（図1）。送信

機では，制御情報を電波に載せるため

の信号処理が行われ，受信機では，届

いた電波から制御情報を取り出すため

の処理をします。送信機に入力した情

報が受信機から出力されるようにす

るためには，送信機と受信機との間
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図1　無線通信システムの基本構成
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☞ 雑音と干渉波
　ここでいう「雑音」は，情報がなにも載っていない電波を指します。代表的なも
のは，スイッチングなどによって発生する不要な電波です。これに対し，「干渉波」
は，情報が載っている電波で，自分が必要とする電波以外のものを差します。

車制御用に割り当てられた免許波を利

用し，独自の通信方式による無線通信

システムを開発することによって，極

めて信頼性の高い伝送を実現していま

す。このシステムの大きな特徴として

は「ゆっくりでも確実に伝送する」こ

とがあげられます。

　ETCS（European Train Control 

System）は，欧州で開発された運

行管理システムERTMS（European 

Railway Traffic Management System）

用の列車制御システムです3）。ETCS

では，GSM-R（鉄道用に構築された第

2世代の携帯電話網）と呼ばれる方式を

情報伝送に使用しています。ATACS

と同様に，鉄道専用の周波数帯を使い，

信頼性を高めるための通信方式を導入

することによって，高信頼の伝送を実

現しています。通信方式などが標準化

され，公開されているのが特徴です。

ETCSは，欧州地域だけでなく，アジ

ア地域でも導入されています。

　CBTC（Communication Based Train 

Control system）は，北米で開発され，

IEEE 14744）として標準化されているシ

ステムです。広帯域で大容量の無線通

信システムを利用しており，伝送品質

が多少劣化していても，伝送容量が大

きいことを活
い

かして制御電文を高頻度

で伝送することによって，列車制御へ

の影響を回避するという考え方で構築

されています。CBTCは，北米だけでな

く欧州やアジアの地下鉄，空港内交通，

LRTなどといった都市圏の鉄道に導入

が進んでいます。日本でも，CBTCの導

入に向けた検討が進められています。

無線通信システムの伝送品質
　受信機で受信した電波には，ほかの

電気・電子機器や自然界などからの雑

音のほか，さらに無線機からの干渉波

が加わるため（☞参照），受信機で受

信した情報には，欠落や誤り，時間遅

れが含まれる可能性があります。この

無線による伝送の過程で発生する情報

の欠落や誤り，遅延などによって事故

が起きないよう，地上と車上の制御装

置には何重もの安全対策が組み込まれ

ています。たとえば，伝送された制御

情報に含まれる誤りの数や，伝送にか

かった時間が許容できる基準を超える

と，制御装置が伝送異常を検知して列

車を緊急停止させることで，安全性を

確保しています。逆にいえば，無線の

品質が安定していないと，頻繁に列車

が停止してしまい，安定運行を阻害す

ることになります。このため，列車制

御に使用する無線通信システムに対し

ては，許容できる無線の伝送品質の基

準が設定されます。無線の伝送品質と

は，受信情報（受け取った情報）が送信

情報（送り出された情報）に対してどの

くらい正確か，またどのくらい遅れて

届くのかを表す指標です。伝送品質の

基準の例としては，「列車が走行する

全区間において，無線の伝送過程で制

御情報が欠落する確率（電文損失率）が

0.1％以下（1000回送ったうち1回まで

は無くなってもよい）であること」など

があります。この例以外にも，制御情

報に含まれる誤りの確率（ビット誤り

率）や，伝送にかかる時間などに対し

て基準を設定する場合があります。

　なお，列車制御用の無線通信システ

ムに関しては，安全に関わる情報を伝

送するため，設計にあたって考慮すべ

き脅威や対策の考え方，また設計手順

などが国際規格（IEC 62280，IEC/TS 

62773）として定められています。

伝送品質を決める要因
　必要な伝送品質が安定して得られる

無線通信システムを作り上げるために

は，無線機の性能とアンテナの性能を定

め，アンテナの配置を適切に設計する

必要があります。この設計作業を無線

回線設計と呼びます。無線通信システ

ムの伝送品質は，①使用する無線機の

性能と，②電波が伝搬する過程で起き

る強度の変動や雑音・干渉の程度による

二つの要因によって大きく決まります。

表1　列車制御用の無線通信システムの比較

ATACS
（日本生まれ）

ETCS
（欧州生まれ）

CBTC
（北米生まれ）

種類 専用の狭帯域
無線

鉄道専用の
携帯電話網
（GSM-R）

汎用の広帯域無線
（旧式では誘導無線を使用）

通信方式
（伝送手順、
暗号化など）

独自方式
GSM-Rに

安全対策を施した方式
（EuroRadio）

IEEE802.11系など、
IPベースが主

（独自方式もある）

周波数帯
300MHz帯

列車制御用の
免許波を確保

900MHz帯

鉄道業務用の
周波数を確保

2.45GHz帯、5GHz帯など
免許不要の周波数を
利用する事例が多い。
列車制御用の周波数を
確保する場合もある。

伝送速度 9600bps 9600bps 数十kbps～数Mbps
制御情報の
伝送周期 約1s 最大1s 数十ms～数百ms

１基地局が
カバーする
範囲

約2～3km 数km～16km 数十m～数百m
（誘導無線では数km）
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　無線機は送信機と受信機によって構

成されています。送信機の性能は，送

信する電波の出力や周波数の安定性，

高調波などの不要な電波の出にくさな

どがあり，電波法によって基準が定め

られています。受信機の性能は，入

力される無線信号のCNR（もしくは

CINR）と受信機が出力する情報の品

質（欠落，誤り，遅延）との関係によっ

て表されます。CNRとは，送信機か

ら送信されて受信機に届く電波の強さ

（C：搬送波を意味する“Carrier”の頭

文字）と，伝搬過程で混入する雑音（N：

雑音を意味する“Noise”の頭文字）と

の強さの比（R：比率を意味する“Ratio”

の頭文字）を表す値です。例として，

ある無線機について，CNRと伝送品

質のひとつであるビット誤り率との関

係を図2に示します。この図より，無

線の伝送品質を高く保つ（ビット誤り

を小さくする）ためには，CNRを大き

くする必要があり，たとえば誤り率を

0.1％（10-3）より小さくするためには，

受信機が止まっているときは雑音より

も搬送波の電力が約10倍以上大きく

なければならないことがわかります。

なお，CINRは，雑音だけではく干渉

波（I：干渉波を意味する“Interference 

wave”の頭文字）の強さも考慮して評

価するための指標です。CINRを使う

場合は，搬送波と雑音＋干渉波との電

力比と伝送品質との関係を評価します。

無線回線設計の課題
　必要な伝送品質で通信を行うために

は，使う受信機に入る電波が十分な大

きさのCNR（もしくはCINR）となる

ように，基地局やアンテナを配置しな

ければなりません。このためには，送

信機から送信された電波がどのくらい

減衰や変動するのかと，受信機に入る

雑音や干渉波の強さを見積もらなけれ

ばなりません。電波の減衰と雑音や干

渉波の強さは，使う周波数や周囲の状

況，列車の移動速度など，多くの要因

が組み合わさって大きく変化するため，

正確に見積もることは難しい作業です。

さらに，列車と地上との間のような移

動体通信の場合には，「フェージング」

と呼ばれる電波の受信レベルが激しく

変動する現象を考慮する必要もありま

す（図3）5）。このような変動が起きた

場合の伝送品質がどの程度低下するか

も無線機の性能を評価するうえで重要

です（図2中の点線）。

　電波の減衰を小さくするためには，

基地局の設置間隔を小さくして列車と

地上基地局の距離を長くしすぎないこ

とが，雑音の影響を小さくするために

は送信レベルを上げて大きなCNRも

しくはCINRを確保することが重要で

す。一方，干渉波に対しては，大きな

CNRもしくはCINRの確保だけでな

く，無線機間で伝送するタイミングの

制御によっても影響を小さくすること

ができます。これは，電波は使う周波

数と使う時間が重なると干渉して使え

なくなりますが，どちらかが重ならな

いようにすれば，干渉を避けることが

できるためです（☞参照）。

無線回線設計用シミュレーター
　雑音や干渉波による影響を考慮しな

がら無線回線設計を行うには，無線に

関する実務経験やノウハウが必要です。

さらに，設計した回線で安定した通信

が行えることの確認のため，現場での

伝送実験が必要であり，時間とコスト

がかかります。そこで，誰でも無線回

線設計を効率的に行えるよう，無線の

伝送品質を計算することにより予測

できるシミュレーターを開発しました

（図4）6）。このシミュレーターは，無線

機の仕様，地形，路線の線形，無線基

地局の位置，雑音や干渉波などの電波

図2　無線機の性能を表す指標の例
（CNRに対するビット誤り率）

図3　受信機に届く電波の強度の変化
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①：空気中を伝搬することによる減衰
（長区間中央値変動、距離変動ともいう）
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☞ 無線通信と電波の干渉
　電波は空間を伝わる電気の“波”なので，音や水の波と同じように，複数の波が混
じるとお互いに干渉しあい，それぞれの強度を強めあったり打ち消しあったりします。
　電波の干渉は無線通信の大敵でしたが，最新のデジタル無線の技術では，干渉を
積極的に利用することにより，大容量のデータ伝送が可能になっています。

の伝搬環境と，列車の走行速度パター

ンなどを入力することにより，電文損

失率やビット誤り率などの伝送品質が

出力されます（図5）。このシミュレー

ターの最大の特徴は，列車が走行する

ときの無線基地局と車上無線局との位

置関係を3次元的に求めて，フェージ

ングによる受信レベルの変動や雑音・

干渉波の影響を再現できることです。

　さらに，このシミュレーターを発展

させて，地上と車上の制御装置や地上

の通信ネットワークも含めた列車制御

システム全体の情報伝送をシミュレー

ションにより算出し，伝送品質の劣化

によって列車が非常停止してしまう確

率を評価するシステムを開発しまし

た7）。この評価システムを活用すれば，

電波法やコスト，安全面などの制約に

よって実験では実施が困難な条件でも，

列車の安定運行への影響を容易にかつ

短時間で評価でき，設計の効率化だけ

でなく，試作や実験の規模を必要最小

限にできるなどの効果が期待できます。

おわりに
　今後，無線式列車制御システムは，

より多くの箇所に導入されることが想

定されます。また，運転指令と列車乗

務員との間の列車運行業務や乗客サー

ビスなどにおいては，無線の利用範囲

の拡大や，通信のより高速で大容量に

なることへの要求が強まることも考え

られます。

　今後は，開発した評価システムを実

際の設計や評価に活用しながら，機能

の向上とともに精度の検証や向上を行

い，鉄道における無線通信ネットワー

ク全般を扱える総合的なシミュレー

ションシステムに発展させたいと考え

ています。

図5　シミュレーターで再現した電波の強さと伝送品質の例

図4　無線回線設計用シミュレータ－（RADTRACE）のスクリーンショット
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