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特集　鉄道の低コスト化を実現する技術

　労働人口が減少する中で，保守作業員が減少しても保守の品質を維持する方法と
して，センサーにより設備を監視して，劣化レベルに合わせて補修や交換を行う状
態基準保全が注目されています。早期に故障を発見でき，作業員が現地に行く回数
や交換回数を削減できますが，センサーの数が増加した際，そのデータ収集方法が
課題となります。解決策として，多くのセンサーが鉄道沿線に設置されることに着
目し，近くを走行する営業列車により低コストにデータ収集する手法を開発したの
で紹介します。
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　一方，新たな保全方法として，セ

ンサーにより設備の劣化状態を監視し

て，劣化レベルに合わせて補修や交換

を行う状態基準保全（Condition Based 

Maintenance：CBM）が注目されていま

す。この保全方法は，センサーで高頻

度に監視をするため，故障の早期発見

が期待できます。また，劣化レベルが

正確に把握できるようになれば，作業

員が現地に行く回数を減らすことがで

き，低コスト化や省力化が期待できます。

　CBMの実用化例として，営業列車

に検測装置を搭載し，走行しながら軌

道や電車線の変位を測定する監視手法

があります1）2）。従来よりも高頻度に

監視ができるため，早期に異常を発見

はじめに
　鉄道の安全・安定運行の実現には，

電力設備，電車線設備，信号通信設備，

軌道設備，構造物など鉄道用地上設備

の管理を適切に行い，品質を維持する

ことが重要です。

　図1に鉄道用地上設備の保全方法の

イメージ図を示します。従来は劣化レ

ベルにかかわらず定期的に点検や交

換を行う時間基準保全（Time Based 

Maintenance：TBM）が行われてきま

した。この保全方法は，適切なタイミ

ングで保守することにより高い品質を

維持できます。しかし，熟練の保守作

業員が減少する中でTBMを維持する

ことは困難になるかもしれません。
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図1　時間基準保全と状態基準保全（イメージ図）
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☞ すれ違い通信
　近距離無線通信を使って，移動体が
すれ違いざまに行うデータ通信技術。

☞ Bluetooth Low Energy（BLE）
　近距離無線通信の Bluetooth におい
て低消費電力用に設計された無線方式。

☞ オープンデータ
　機械判読に適したデータ形式でイン
ターネットなどで公開され，加工や編
集が可能なデータ。

できます。営業列車から地上設備を直

接監視できる場合には車両にセンサー

を搭載する方法が有効です。しかし，

車両から直接監視ができない場合は，

地上設備にセンサーを設置する必要が

あります。この場合は，将来センサー

の数が増加すると，そのデータ収集方

法が課題となります。現地に監視デー

タを見に行くのは手間がかかりますし，

有線を用いた通信方法では長い配線が

必要となり，設置や維持に労力やコス

トがかかります。そのため，無線化が

必要になると考えられます。

　確実な無線通信手段として，携帯通

信網（LTE／3G）の利用が考えられま

す。この方法は，電話のつながる場所

であれば，どこでも監視が可能となり

ます。しかし，センサーの数が多くな

ると通信費が増大します。また，消費

電力が大きいため，電源のない場所の

長期監視は困難です。この課題に対し

て，小容量・低速の新しい通信方式

が登場しました3）。本格導入はこれか

らですが，従来よりも通信費が下がり，

消費電力も低くなることが期待されま

す。

すれ違い通信
　監視対象の地上設備の多くが鉄道沿

線に設置され，営業列車が近くを走行

することを考えると，近距離無線通信

を使った安価なデータ収集方法が考え

られます。地上設備と列車がすれ違う

際に通信をするため，「すれ違い通信

（☞参照）」とよんでいます。

　図2にすれ違い通信システムの構成

例を示します。監視対象の鉄道設備に

は，送信機とセンサーを組み合わせた

無線センサーを設置します。一方，営

業列車には受信機を搭載し，無線セン

サーの通信範囲内を通過中にデータを

受信します。すべての通過列車に受信

機を設置すれば，高頻度の監視が可能

となります。すれ違い通信では，車両

が通信範囲を通過する間に受信を完了

する必要があります。また，受信確率

を高めるには，同一通信範囲内で複数

回受信できるようにしておく必要があ

ります。そこで，通信するデータ量は，

小容量に限られます。

　すれ違い通信にとって無線種別の選

定は重要です。数多く無線センサーを

設置することを考えると，低コストで

あることが求められます。また，営業

列車だけでなく，保守作業員が現地で

データ収集することも考えると，ス

マートフォンなどと通信ができる無線

であることも重要です。さらに，無線

センサーを電池で長時間駆動する場合，

低消費電力であることも求められます。

　これら3つの要求を満たす無線方式

として，Bluetooth Low Energy（BLE）

（☞参照）があげられます。Googleの

AndroidやAppleのiOSにも対応して

いるため，多くのスマートフォンやタ

ブレットと通信ができます。また，こ

の無線方式は広く普及しているため無

線モジュールは低価格であり，低消費

電力のため，ボタン電池による動作も

可能です。

BLEを用いたデータ収集
　BLEには小容量のデータを一斉送

信する機能があり，ブロードキャスト

とよびます。この機能を用いると，短

時間でデータを受信できるため，すれ

違い通信に適した通信方式といえます。

　BLEの応用例としては，GPS信号

が届かない屋内における位置情報取得

技術（屋内測位技術）があります。図3

にシステムの構成例を示します。屋

内の目印となる場所にBLEを設置し

ておき，一定時間間隔で識別番号を

送信します。また，データベースに

は識別番号と，これに対応した位置情

報を登録しておきます。公的なデータ

ベースの例として，国土地理院のパブ

リックタグ情報共有プラットフォーム

があります4）。BLEの情報を登録する

と，コンピューターで解釈可能なオー

プンデータ（☞参照）として位置情報

が扱えます。たとえば，駅構内で識別

番号を受信して位置情報が利用できれ

図2　すれ違い通信システム構成例

図3　BLEを用いた測位システム構成例
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ば，スマートフォンの乗換案内アプリ

で，乗り換えホームやエレベーターの

位置が特定でき，普段駅を利用しない

外国人旅行客でもスムーズに乗り換え

ができるようになると期待されます。

　図3と同様の構成で，地上設備の監

視データを低コストに収集する手法を

考えました。図4にシステムの構成例

を示します。監視対象の地上設備に

BLE無線センサーを設置し，識別番号

とセンサーデータを送信します。また，

データベースには識別番号と設備情報

を登録するとともに，センサーデータ

が蓄積できるようにしておきます。保

守作業員のもつスマートフォンや，列

車に搭載した受信機と地上設備がすれ

違う際にデータを受信できれば，識別

番号から監視対象設備が特定でき，関

連するセンサーデータが収集できます。

BLE無線センサー
　性能確認のため，実際にBLE無線

センサーを試作しました。図5（a）に

写真を示します。BLE無線モジュール

と3種類のセンサー（サーミスター，熱

流センサー，加速度センサー）で構成

しました。無線は通信範囲を広げるた

めに，一般品よりも送信出力の大き

なBLE無線モジュールを用いました。

サーミスターは温度に合わせて電気抵

抗が変化する安価なセンサーです。劣

化や故障の際に温度が変化する設備の

監視に有効です。熱流センサーは放熱

量が直接測定できるセンサーです。設

備の放熱量から稼働状態を監視できま

す。加速度センサーは振動の大きさを

測定するセンサーで，故障や劣化の際

に振動が大きくなる設備の監視に有効

です。また，重力加速度を利用して設

備の傾きも測定できるため，地震後に

設置状態を確認することも可能です。

高速すれ違い通信実証試験
　BLEを用いたすれ違い通信につい

て，屋内測位を目的として歩行者と通

信した事例はありますが，データ収集

を目的として高速走行車両と通信した

事例はありません。そこで，実証試験

を行うことにしました。

　BLEの無線周波数は2.4GHz帯です。

無線LANでも使用されていて，同一

の周波数を複数の無線機が使用すると

電波干渉の発生が懸念されます。そこ

で，無線センサーから0.1秒ごとにデー

タを送信して，受信確率を上げるよう

にしました。受信機にはスマートフォ

ンやタブレットが利用できますが，無

線モジュールが内蔵となっているため，

アンテナの位置や向きがわかりません。

そこで，実証試験ではUSBケーブルで

PCと接続ができ，アンテナ位置が確認

できる受信機を用いました（図5（ｂ））。

1秒間隔で受信を行い，結果はPCの画

面に表示して記録しました。

　最初に通信範囲を確認するため，周

囲に障害物のない自動車のテストコー

スの道路脇にBLE無線センサーを設

置し，試験車両の助手席の窓の内側に

受信機を設置して，車両を徐行させま

した。図6に示すように，離隔距離を

3.8mとした際，通信可能な距離は前

後合わせて約168mでした。

　次に，試験車両を等速走行させて，

受信回数を測定しました。その結果，

時 速100kmで5～6回， 時 速200km

で2～3回受信でき，通信範囲から計

図4　BLEを用いたデータ収集システム構成例 図5　BLE無線センサーと受信機

図6　通信範囲測定
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算される受信回数とほぼ一致しました。

　さらに，鉄道環境におけるすれ違い

通信性能を確認するため，九州旅客鉄

道株式会社殿の御協力で，新幹線に

よる実証試験を行いました。図7に試

験構成を示し，図8に写真を示します。

九州新幹線の通過駅（久留米駅，新玉

名駅）の上りホームにBLE無線セン

サーを設置し，上り列車のホーム側ド

アの窓の内側にBLE-USBドングルを

設置しました。

　久留米駅では，新幹線が時速145km

で通過する際にデータを6回受信でき

ました。本結果より，実際の鉄道環境

でも，すれ違い通信が可能なことがわ

かりました。新玉名駅では，さらに高

速のすれ違い通信試験を行い，新幹線

が時速255kmで通過する際にデータ

を2回受信できました。表1に取得デー

タを示します。識別番号として利用

したBLEのアドレスデータに加えて，

３種類のセンサーのデータを受信でき，

高速走行する新幹線によるデータ収集

が可能なことがわかりました。

無線センサーの低消費電力化
　高速すれ違い通信を実現するため，

通信エリアを広げましたが，市販品よ

りも送信電力が大きくなるため，電池

で長時間稼働させるためには工夫が必

要です。消費電力の低減には，無線セ

ンサーからデータを送信するタイミン

グを営業列車が通過する時間のみに限

定し，送信回数を減らすことが有効で

す。なお，試作したBLE無線センサー

には加速度センサーが搭載されている

ため，営業列車通過時の振動を検知し

てデータを送信することも可能です。

また，走行する新幹線車両から，無線

センサーの電源を制御する方法5）も研

究しています。

おわりに
　近距離無線通信技術のBLEを使っ

て，地上設備に設置した無線センサー

と高速走行する営業列車がすれ違う際，

センサーデータを収集する手法を紹介

しました。保守作業員がデータ収集の

ために現地に行く必要がなく，長い通

信線を配線する必要もなく，また，通

信費もいらないため，低いコストで監

視データを収集できるようになると期

待されます。今後に向けて，電源レス

の無線を用いたすれ違い通信6）や，複

数の無線センサーのデータを同期して

収集する手法についても研究をしてい

ます。状態基準保全の導入には監視

データの収集が必要ですが，営業列車

で低コストに収集する手法が導入の一

助となれば幸いです。

図7　新幹線車両によるすれ違い通信試験

図8　九州新幹線による実証試験

表1　収集データ（時速約255km）
時刻 11：17：29 11：17：30

アドレスデータ 82,76,EA,48,B4,B0 82,76,EA,48,B4,B0
温度（℃） 10.17 10.17

熱流束（W/m2） -2.327 -2.327
加速度 X（m/s2） 0.035 0.016
加速度 Y（m/s2） -1.047 -1.035
加速度 Z（m/s2） 0.078 0.055
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