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特集　鉄道で光を応用する

　近年，無線周波数の電気信号を光ファイバーによって伝送するファイバー無線（Radio over 
Fiber：略称RoF）の技術が進み，GHzオーダーの非常に高い周波数の電気信号でも少ない損失
で数kmの距離を伝送することが可能となってきています。列車無線などの対列車通信システム
においても，RoFの技術を活用することにより，これまで線路に沿って多数並べていた無線装
置の構成をシンプルにすることができ，低コストで通信容量の大容量化を図ることが可能となり
ます。ここでは，まず移動体通信で使用される周波数帯の現状と課題に触れたのち，RoF技術
の概要とRoF技術を用いたミリ波による対列車通信システムの研究開発について紹介します。
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☞ 60GHz 帯の無線 LAN
　現在最も普及している無線 LAN
は，2.45GHz 帯・5GHz 帯 を 利 用 す
るものです（IEEE 802.11a/b/g/n と
して規格が策定されてます）。60GHz
帯 の 無 線 LAN は，2012 年 に IEEE 
802.11ad という規格でその仕様が策
定されたもので，10m 程度の短距離で
すが最大で約 7Gbps の高速通信が可
能です。60GHz 帯は空気による減衰
が大きく，直進性が強くて遮蔽物の裏
に電波が届きにくい性質があるので，
室内や近距離での通信に向いています。

に電波を放射したり伝搬してきた電

波を電気信号に戻すためのアンテナ

（図1）が必要となります。送信機や受

信機では，電波を安定して発振・増幅

する必要がありますが，近年の半導体

デバイスの製造技術の発展により，ミ

リ波帯まで動作する素子が登場してお

り，また価格も下がりつつあります。ア

ンテナについても，アレーアンテナの

ようなコンパクトで性能の高いアンテ

ナが登場しています。このため，ミリ波

を使った無線通信システムは徐々に普

及してきており，最近では60GHz帯

を使った無線LAN（☞参照）が製品と

して販売されています。鉄道でも，車

移動体通信で使われる周波数
　現在，携帯電話や無線LAN，列車

無線などの移動体通信システムの多く

は，VHF帯（30MHz～300MHz）や

UHF帯（300MHz～3GHz）の電波を

利用しています。これらの周波数帯

は，電波を発振したり増幅したりする

ためのデバイスが安価で，品質も安定

しており，またアンテナの大きさをコ

ンパクトにしやすいことから，非常に

多くの移動体通信システムで使われて

います。このため，空いている周波数

がほとんどなく，今後のユーザーの増

加や伝送容量の拡大に対応できない状

況となっています。このような状況を

解決するため，近年では，3GHz以上

の周波数帯の有効利用が促進されてお

り，とくに移動体通信にまだあまり

利用されていないミリ波帯（30GHz～

300GHz）を活用することが検討され

ています1）。

ミリ波を使った無線通信
　ミリ波帯に限らず，電波を使って通

信を行うためには，送りたい情報を電

波に乗せる送信機と，受信した電波か

ら情報を取り出す受信機，そして空間
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☞ 同軸ケーブル
　同軸ケーブルは，高周波信号を配線するためのケーブ
ルで，下図のように 1 本の中心導体と同心円状の外部導
体からできています。同軸ケーブルに電波を通したとき
の減衰量は，心線と外部導体の直径で決まり，太いほど
減衰は少なくなりますが，扱いが困難になります。

外部
シース

外部
導体絶縁体中心

導体

☞ 誘電体の電気光学効果
　ある種の固体や液体に電圧を加えると，それに比例して屈折率が
変化する現象（ポッケルス効果）が現れます。この現象を利用して，
電圧によって屈折率を変えることにより，光の位相を変化させるこ
とができます（位相変調器）。さらに，位相変調器で位相を変化させ
た光と，位相を変えていない光源からの光を干渉させることによっ
て，位相の変化を光の強度の変化に変換することができます。この
原理を使って光の強度を変調するデバイスをマッハツェンダ光変調
器と呼びます。本文で紹介しているニオブ酸リチウムは，これらの
変調器で使われている代表的な誘電体材料です。

両基地構内での入換作業の支援や，駅

停車中の車両とホームとの間での画

像・データなどの伝送に40GHz帯・

60GHz帯が利用されています。

ミリ波を使うときの課題
　ミリ波などのきわめて高い周波数を

使って，列車のように長い距離を走行

する移動体と地上との間で連続的に通

信を行うには，解決しなければならな

い課題がいくつかあります。そのうち

の一つに，周波数が高いため空間や

ケーブルでの電波の減衰が大きいので，

アンテナを並べる間隔と，無線機とア

ンテナとの距離を短くしなければなら

ないという問題があります。

　VHF帯やUHF帯の列車無線では，

沿線に配置する無線機（基地局と呼び

ます）は，数km～十数kmごとに並ん

でおり，無線機とアンテナとの間は同

軸ケーブル（☞参照）と呼ばれる高周

波用のケーブルを使って接続していま

す。しかし，ミリ波帯では，電波が届

く距離が数百m～1km程度で，同軸

ケーブルは2～3m程度までしか伸ば

せないことから，無線機とアンテナを

一体化した複雑で高価な装置を線路の

沿線に多数並べなければなりません。

このため，ミリ波による対列車通信シ

ステムの導入コストは非常に高くなっ

てしまいます。

　このような課題を解決する手段の一

つとして注目されているのが，無線周

波数の電気信号を，同軸ケーブルでは

なく光ファイバーを使って遠くまで伝

送する光ファイバー無線（RoF：Radio 

over Fiber）の技術です（図2）2）。

光ファイバー無線とは
　光ファイバー無線では，電気信号を

光に変換するためのデバイス（電気／

光変換：Electric-Optic変換：略称；

E/O）と，光から電気信号に戻すた

めのデバイス（光／電気変換：Optic-

Electric変換：略称；O/E），そして

光ファイバーの3つを使います。

　一般的な光ファイバー通信では，送

りたい情報をデジタル化して0と1の

符号に変換し，この0と1に対応させ

て高速で光源（半導体レーザーが多い）

をON/OFFして送信するデジタル変

調が用いられます。これに対し，光

ファイバー無線では，無線周波数の電

気信号，つまりアナログ信号で光の

強弱に変化をつけます（＝アナログ変

調）。光ファイバー無線で使用される

電気／光変換デバイスは，光変調器と

も呼ばれ，ニオブ酸リチウム（LiNbO3）

などの誘電体に電圧をかけた時の光学

的な特性の変化（☞参照）を利用する

ものや，半導体の電界吸収効果を利用

するものなど，いくつかの方式があり

ます。一方，光／電気変換には，光の強

弱によって電気の導通状態が変化する

フォトダイオードなどが使用されます。

一般的な光ファイバー通信でも同様の

デバイスが使用されますが，0か1か

が判定できればよい光ファイバー通信

に対し，光ファイバー無線では光の強

弱から元の無線周波数のアナログの電

気信号を再現しなければならないので，

直線性に優れたデバイスが必要です。

　光ファイバーは，光をほとんど減衰

させずに遠くまで伝えることができま

すので（1kmで失われる電力は数％程

度），同軸ケーブルではとうてい届か

せることができない数km～十数km

の距離でも無線周波数の信号を送るこ

図2　光ファイバー無線（RoF）の基本構成
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とができます。

　この技術は，ビル内や地下空間，山

間部など，屋外の携帯電話基地局のア

ンテナや放送局の送信所などからの

電波が届きにくい場所（不感地帯）へ，

サービスエリアを確保するためのアン

テナを設置する際の情報伝送路として，

すでに実用化されています（図3）3）。

　現在主に実用化されている光ファイ

バー無線は，移動体通信に盛んに利用

されている数GHzの周波数の電気信

号を伝送するものですが，近年では，

電気／光変換デバイス，光／電気変換

デバイスとも性能を向上させるための

研究が進められており，数十GHzの

周波数の電気信号の伝送が可能になっ

てきています4）。

鉄道におけるRoFの活用
　鉄道でも，すでにRoFの技術が活

用されています。たとえば，一部の新

幹線の列車無線システムでは，機器室

に設置されている基地局と線路沿線に

設置されている中継器とを接続するた

めに利用されています5）。新幹線の列

車無線システムは400MHz帯を使っ

ていますが，RoFを利用することで基

地局と中継機間の距離による減衰の影

響などを極力なくし，より安定した通

信品質が実現されています。

RoFとミリ波の融合
　先に述べたように，RoFの技術を使

わずにミリ波による対列車通信システ

ムを実現しようとすると，ミリ波の無

線機（信号源＋変復調機能）とアンテ

ナの双方を備えた基地局を沿線に多数

設置する必要があります（図4）。

　ここで，RoFの技術を採用すること

により，まずアンテナと無線機の間を

分離できますので，図4では沿線の全

ての基地局に内蔵しなければならな

かった無線機を，指令所などの中央に

集約することができます（図5）。沿線

に配置する装置は，光と電気を相互に

変換する機能と増幅器，そしてアンテ

ナのみで済みますので，構成がシンプ

ルになり，コストを抑えることができ

ます。さらに，装置の小型化・低消費

電力化も可能となりますので，設置ス

ペースや電源に制約のある沿線への設

置も容易になることが期待できます。

鉄道総研での取り組み
　現在，40GHz帯および90GHz帯の

ミリ波を用いた対列車通信システムの

研究に取り組んでいます。この研究で

は，図5に示したRoFを活用したミリ

波列車無線の構成をベースに，現在の
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図4　RoFを使わないミリ波列車無線システムの構成例

図5　RoFを活用したミリ波列車無線システムの構成例

図3　携帯電話システムにおけるRoFの活用事例
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列車無線システムからの置き換えを想

定した新しい対列車通信システムを検

討しています（図6）。

　90GHz帯 の ミ リ 波 に つ い て は，

2016年度にRoFを使用した無線通信

装置を試作して，実証実験を行いまし

た（図7）。90GHz帯の周波数の電気

信号を直接伝送できるRoFの研究も

進められています。今回の試作装置で

は，周波数が約10GHzの電気信号を

発生させてRoFで伝送し，沿線装置

の中で10GHzから90GHzに周波数を

変換しています。

　この試作装置を用いて，走行中の列

車と地上との間でデータ伝送実験を行

い，1Gbps以上の伝送速度が実現でき

ることを確認しました。

おわりに
　ここでは，光ファイバーによって無

線周波数の電気信号を遠くまで伝送で

きるRoFの技術を紹介し，適用事例

や現在取り組んでいる対列車通信シス

テムへの活用例を紹介しました。RoF

を活用することにより，ミリ波のよう

に高い周波数の電波でも長い距離にわ

たって配信できるようになるので，線

路内を監視するためのレーダーシステ

ムへの適用も可能です6）。

　RoFによって伝送できる信号の周波

数がより高くなれば，ますますその活

用場面は増えると考えられます。今

後も，RoFの技術動向に注目しながら，

鉄道におけるさまざまな無線を利用し

たシステムへの活用・導入に向けた研

究開発を進めていく予定です。

　なお，本研究開発の一部は，総務省

における電波資源拡大のための研究開

発「ミリ波帯による高速移動用バック

ホール技術の研究開発」として，株式

沿線装置

車上局

試験用
計測端末

図6　鉄道総研が提案するミリ波帯による対列車通信システムの基本案

図7　試作装置による実験の様子
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