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概要 

列車制御システムの高度な制御には無線系が利用されている。列車制御の

最も代表的なシステムが自動列車制御装置（Automatic Train Control: ATC）

であるが、このシステムも、地上システムが車上システムに対して、レール

を媒体とした無線通信を行っている。ATC の安定処理のためには、レールに

流れる帰線電流の影響を克服する必要がある。とくに、近年実用化されたデ

ジタル ATCにおいては符号伝送を行っており、雑音の及ぼすビット誤り率に

ついて適切な評価が求められる。本論文では、筆者も参加して開発を行った

デジアナ ATCの概要と雑音評価用シミュレータについて述べる。 

一方で近年、注目されている無線式列車制御システムとして CBTC

（Communication Based Train Control）システムがある。欧州の ETCS

（European Train Control System）や JR東日本が開発した無線式列車制御

システム ATACS（Advanced Train Administration and Communications 

System）では専用の無線周波数帯域を利用しているが、CBTC の多くでは、

無線LAN等で多用されている 2.4GHz帯を利用して列車制御情報の送受信を

行っている。したがって、無線 LANや電子レンジなどの家庭用機器から発生

する雑音の影響を克服する必要があり、筆者は実雑音をシミュレータに組み

込み、設計段階で雑音の影響を評価解析することとした。 

本論文では、デジアナ ATCの開発及び CBTCのための実雑音対策用シミュ

レータの詳細について論じる。 
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1. 序論 

1.1. 背景 

鉄道では、従来から自動車などと同様に、運転手（乗務員）が目視によって

信号機を確認し、運行を行っている。しかし鉄道では過去に、信号機の見落と

しや判断ミスによる事故で、大きな影響、多くの命が失われており、それらの

事故を教訓に様々な列車制御システムの研究・開発が行われている。そして、

現在では多くの路線で自動列車制御装置（Automatic Train Control: ATC）と

呼ばれるシステムが導入されている。列車の制限速度信号を伝送するアナログ

ATCシステムから、ブレーキパターンを生成するための情報をデジタル伝送し、

より高度な列車制御を可能とするデジタル ATCシステムも登場している。さら

には、石川氏[1]らによりアナログ ATCからデジタル ATCへの移行をスムーズに

行うことのできるデジアナ ATC が提案されている。ただし、デジアナ ATC 方

式の実用化に向けた評価として、実路線を用いることは困難であることから、

シミュレーションによる評価方法の確立が求められている。 

一方で近年、日本をはじめとする先進国では、少子高齢化に伴い、鉄道の乗

降客数の減少が進みつつあるため、日本国内の鉄道事業者、鉄道機器メーカー

が海外進出を進めている。それを後押しするように、国は発展途上国などに対

し援助を行っているが、従来システムの機器更新や機器の新規導入の際に安価

で高機能な列車制御システムが求められている。そこで、近年、無線方式を適

用した列車制御システムが注目されている。例えば、欧州の ETCS（European 

Train Control System）やJR東日本が開発した無線式列車制御システムATACS

（Advanced Train Administration and Communications System）などが実用

化されているが、これらは専用の無線周波数帯域を確保する必要があり、導入

に制約がある。これに対して、CBTC（Communication Based Train Control）

システムでは、周波数帯域確保の点で有利な無線 LAN等と同じ、2.4GHz帯を

利用しており、今後、この方式をベースとしたシステムの研究開発が盛んに行

われることが考えられる。ただし、CBTCシステムが利用する場合、無線 LAN

装置などとの干渉について考慮する必要があり、実際に海外では、この干渉が

原因で列車停止する事象が発生している。そのため、CBTC システムで用いら

れている無線装置に対しても、耐雑音性に関する評価手法の確立が必要である

と考えている。 
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1.2. 目的 

1.1 項の背景より本論文では、デジアナ ATC システムや、無線式列車制御シ

ステムといった新たな列車制御システムの開発に用いられる、「無線通信方式に

対する耐雑音性などの評価・検証のためのシミュレーション手法」の在り方と

その有効性を研究することを目的とする。その際、これらの新しいシステムを

実路線に組み込んで試験を実施することは困難であるため、シミュレータを構

築し、通信装置の性能評価を行うこととした。ここで、通信用の一般的なシミ

ュレータの一例を図 1 に示す。このシミュレータは AWGN（Additive White 

Gaussian Noise）を背景雑音としてBER（Bit Error Rate）やPER（Packet Error 

Rate）を評価できる[2]。これにより、通信装置の受信レベルと雑音の比に対す

る各種誤り率を評価し、通信可能距離などを計算する。さらに、フェージング

と呼ばれる反射波の影響や送受信機間の相対速度により発生するドップラー効

果を再現した試験など、様々なシミュレーションを実施する[3][4]。 

 

  

 

図 1 伝送シミュレータ（例） 

 

これらを踏まえて、本論文ではデジアナ ATCシステム及び無線式列車制御シ

ステムの開発に利用するシミュレータの具体的な構築方法を示す。 

まず始めに、伝送シミュレータの構成図、想定する雑音や干渉などを示し、

シミュレータの基本概念を明らかにする。その後、各々のシステムに対するシ

ミュレータの構築を行う。 

デジアナ ATCシステムに関しては、デジタル信号及びアナログ信号の両方を

処理する通信装置がないことから、始めに、組込みデバイスの一つである DSP

（Digital Signal Processor）を用いた通信装置の設計及び基本性能について明

らかにする。また、鉄道雑音について定義し、実雑音データに基づいた雑音シ

ミュレータについて述べた後、これらを含め評価系を構築した。 

一方、無線式列車制御システムに関しては、無線 LANなども利用する 2.4GHz

帯での通信を前提としているため、一般的な通信システムで使用するシミュレ

Data generator

Modulator Demodulator

Data receiver

Measure of BER

Fading

AWGN
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ータを適用できる可能性がある。ただし、リアルタイムかつ高い安全性が要求

される鉄道信号システムにおいては、同周波数帯を用いた他の通信との干渉波

の影響について、より詳細に考慮する必要がある。そのため、これらの干渉波

を実測し、それを反映させたシミュレータ構築を行った。また、構築したシミ

ュレータの性能評価を行うために OFDM（Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing）を例として、伝送エラーレート特性を明らかにした。さらに、

伝送特性の向上を目的としたOFDMにおけるインターリーブ手法の提案につい

てもあわせて示す。 

 

1.3. 本論の構成 

本論文の構成は以下のとおりである。 

1章 序論 

本論文の背景について述べる。 

2章 列車制御用無線系評価シミュレータの基本概念 

本論文で述べる軌道回路と無線を用いた列車制御システムについて概要を述

べる。 

3章 ATC システムのための伝送シミュレータ 

DSPを用いてデジアナ ATCシステムで使われている信号方式を実現し、評価

するシステムを構築する。本章では、この評価システムにより、鉄道特有の雑

音に対するデジアナ ATCシステムの信号方式の特性を明らかにする。 

4章 無線式列車制御システムのための伝送シミュレータ 

CBTC システムで多く利用される 2.4GHz 帯の電波環境を収集し、これを背

景雑音とした伝送シミュレータを構築した。本章では、2.4GHz帯の干渉対策と

して多く使われている周波数ホッピング方式やOFDM方式の各種パラメータを

変えることで無線通信の特性がどのように変わっていくか評価を行い、本シミ

ュレータの有用性を明らかにする。 

5章 結論 

本論文をまとめる。 
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2. 列車制御用無線系評価シミュレータの基本概念 

2.1. 軌道回路を用いた列車制御システムの概要 

2.1.1. 軌道回路伝送 

車上へ信号現示情報を伝達させる方法として、レールに信号現示情報を流し、

車上で受信を行っている。地上から車上へ情報を伝達する方法にレールを用い

る理由として、単純な仕組みで既存設備を利用し、地上から車上へ信号現示情

報を送信できるからである。この ATCシステムの各装置ブロック図が図 2であ

る。地上の装置が列車に送りたい情報をそれぞれの軌道回路に流す。車上では、

先頭車両に設置されている受信コイル（Receiver coil）によって信号を受信する。

その信号を各種処理することにより制限速度と認識し、運転台に信号現示する。

さらに、制限速度を上回る速度で走行していた場合、ブレーキ装置へ指令を出

し、制限速度以下に速度を落とす。 

 

図 2 ATCシステムの構成 

 

図 3に ATC信号受信の仕組みを示す。前項で述べたとおり、レールには ATC

信号が流れている。このとき、フレミングの法則により、レールの周囲に磁界

が発生する。列車には、受電器が設置されており、電磁誘導によって内蔵する

コイルに電流が流れ、その信号を復調し信号現示を判別している。 
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このように地上から車上への情報伝送は、非接触で行っている上、モーター

やインバーターなども受電器から近い位置にあるため、多くの雑音を受けてし

まうという欠点がある。 

 

図 3 ATC信号受信の仕組み 
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2.1.2. アナログ ATCシステム 

アナログ ATC では、AM 変調をベースとして列車制限速度を伝送している。

AM変調の一例を図 4に示す。このアナログ ATCでは、振幅変調波の包絡線の

周波数に速度情報を割り当てている。搬送波周波数は数 kHz 程度を用いている

場合が多い。 

表 1にアナログ ATCの信号割り当て一例を示す[5]。これによると、2つの信

号周波数を用いて制限速度情報を伝送している。たとえば、A 線走行中の列車

に対して速度情報 65km/h を伝送したいとき、A 線の主信号として 3150Hz の

搬送波を 28Hz、副信号 5250Hzの搬送波を 54Hzで変調された信号を、それぞ

れ受信することで、A 線走行中の列車は速度制限 65km/h ということを識別す

る。また、予告信号も同様に送信されているため、A 線 B 線含め同時に 5 チャ

ネルの帯域を用いて速度情報を伝送している。 

そして、この信号から制限速度情報を判別する方法として、まず始めにバン

ドパスフィルタによって必要な周波数成分を取り出す。その後、包絡線検波、

振幅制限を行い、この信号の周波数が受信すべき制限速度情報である。 

 

 
図 4 AM変調 
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表 1 アナログ ATC信号の周波数と速度割り当て 

車内信号 

現示 

速度情報 

[km/h] 

信号周波数 搬送周波数 

主信号

[Hz] 

副信号

[Hz] 

G 65 28 54 (A線) 

3450Hz 

予告信号 

2850Hz 

(B線) 

3750Hz 

予告信号 

3150Hz 

副信号 

5250Hz 

60 72 

55 82 

50 35 54 

45 72 

40 82 

35 42 54 

30 72 

25 82 

R 0 64 82 

参考文献[5]より引用 

 

2.1.3. デジタル ATCシステム 

現在、デジタル ATC が導入されている線区では、主に PSK(Phase Shift 

Keying)など振幅成分を含まないデジタル変調が利用されている。PSK 変調で

は、送信したいデジタルデータを搬送波の位相 0 及びπに対応させた変調を行

い、情報を伝送する方式である。位相変調の波形の一例を図 5 に示す。ここで

は、位相変調をわかりやすく示しており、この波形では高調波成分が多く含ま

れているため、実際はフィルタによりなまらせた状態で送信している。 

 

図 5 位相変調の一例 
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現在のデジタル ATC においては、搬送周波数としてオーディオ周波数帯を用

いており、伝送速度は 100bps程度で、この信号を繰り返し伝送している。しか

し、近年では高度な列車制御を行うため、伝送するデータの中に前後の列車と

の距離や停止位置など、様々な情報を伝送するため、より高速な伝送速度が求

められてきている。また、アナログ ATC搭載車両も多く混在しており、アナロ

グ ATC区間への乗り入れる列車は 2つのシステムを併用し、運用している。 

 

2.1.4. デジアナ ATCシステム 

前述のとおり、アナログ ATCシステムの信号波は AM変調波であり、制限速

度情報を包絡線成分の周波数と対応させているものである。したがって、既存

方式と同等の包絡線成分を復調できるのであれば、搬送波を正弦波とする必要

はない。そこで、振幅と位相の両方を用いて伝送する QAM（Quadrature 

Amplitude Modulation）の概念を応用し、振幅変化を伴わない QPSK

（Quadrature Phase Shift Keying）などのデジタル変調波を搬送波として採用

する。そして、この信号を従来のアナログ ATCシステムと同じ AM変調するこ

とで、双方の ATCシステムが両立可能な伝送方式を実現した。 

図 6にデジアナ信号の生成方法を示す。まず、デジタルデータより振幅成分

の含まれない位相変調された信号を生成する。そして、その信号を振幅変調す

ることで、デジアナ信号を生成している。本研究では、アナログ信号はアナロ

グ ATCが利用している振幅変調を使い、デジタル信号として DQPSK

（Differential Quadrature Phase Shift Keying）を使用した。 

 

図 6 デジアナ信号の生成手法 
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以上のように生成したデジアナ信号を利用する ATC システムがデジアナ

ATCシステムである。 

デジアナ ATC システムの利点として、アナログ ATC システムからデジアナ

ATCシステムへ移行する場合、地上側の装置を一台ずつデジアナ ATCシステム

に置き換え、車上側は従来のアナログ ATC 受信器とデジアナ ATC 受信器を搭

載する。これにより、アナログ ATC 区間において、アナログ ATC 車両とデジ

アナ ATC 車両の双方が ATC の信号を受信することが出来る。また、デジアナ

ATC移行区間においても、双方の車両が ATCの信号を受信することができ、さ

らにデジアナ車両においてはデジタルATCと同等の運行をすることが可能であ

る。そして、すべての装置がデジアナ ATC システムに移行完了後、すべてのア

ナログ信号を停止させ、デジタル信号のみの列車制御を行うことが出来る。ま

た、振幅成分と符号に情報を持たせることを可能とした、CDMA-QAM 方式に

移行することも可能である[6]。 
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2.2. 無線を用いた列車制御システムの概要 

2.2.1. 無線式列車制御システムについて 

近年、携帯電話を代表とする無線装置の普及により列車制御においても地上-

車上間の通信に無線を使うシステムが注目されてきている。欧州などで普及し

ている ETCSでは、携帯電話で用いられている GSM（Global system for mobile 

communications）方式を改良した GSM-R 方式を使用して、専用の周波数帯に

よる地上-車上間の通信を行っている。また、JR東日本が導入している ATACS

システムでは、従来から JRが使用している列車無線の周波数帯を用いて通信を

行っている。このように、専用の周波数帯域を使う場合、鉄道事業者が独自に

周波数帯を取得する必要がある。しかし現在、列車制御に適した周波数帯には、

携帯電話やテレビ放送などが利用しており、新たに取得することは大変困難で

ある。 

そのため様々な汎用的な機器では、無線 LANなどが利用している 2.4GHz帯

を含む ISM（Industry-Science-Medical）帯を利用している。ISM 帯とは名前

の通り、産業・科学・医療分野用の無線周波数帯域であり、比較的容易に利用

することのできる帯域である。そのため、同一周波数帯を複数のユーザーが同

時に電波を発信する事も可能である。 

本論文では、今後、産業分野などで普及の見込まれる ISM帯無線装置の評価

用に開発した伝送シミュレータを CBTC システムの開発にも適用し、無線方式

の検証をすることで、より高信頼な無線通信を実現することができると考えて

おり、この評価方法を説明する。 

これらの評価手法により、鉄道の列車制御システムに用いる通信システムの

高信頼化、高性能化に貢献するものであると考えている。 

 

 

図 7 無線列車制御システムの例 
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2.2.2. 無線伝送 

無線通信を行うためには、各国で制定されている法律に従う必要がある。日

本の場合は、昭和 25年に制定された電波法[7]がその法律に該当する。電波法に

よると、第一条に『この法律は、電波の公平且つ能率的な利用を確保すること

によって、公共の福祉を増進することを目的とする。』と記載されている。 

さらに、第二条には以下の条文が示されている。 

第二条  この法律及びこの法律に基づく命令の規定の解釈に関しては、次

の定義に従うものとする。 

一  「電波」とは、三百万メガヘルツ以下の周波数の電磁波をいう。 

二  「無線電信」とは、電波を利用して、符号を送り、又は受けるための

通信設備をいう。 

三  「無線電話」とは、電波を利用して、音声その他の音響を送り、又は

受けるための通信設備をいう。 

四  「無線設備」とは、無線電信、無線電話その他電波を送り、又は受け

るための電気的設備をいう。 

五  「無線局」とは、無線設備及び無線設備の操作を行う者の総体をいう。

但し、受信のみを目的とするものを含まない。 

六  「無線従事者」とは、無線設備の操作又はその監督を行う者であつて、

総務大臣の免許を受けたものをいう。 

電波法『第二条』引用 

 

つまり、無線通信（無線電信）とは、3THz 以下の電磁波（電波）を利用し、

符号を送り、受けるための通信設備のことを言う。そして、この周波数帯域を

分割し、利用目的ごとに割り当てている。一般的にそれぞれの周波数帯域は以

下の表 2の様な名称で呼ばれている。また、詳細については参考文献[8][9]のホ

ームページを参照とする。 
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表 2 周波数帯域利用目的対応表 

周波数帯域 周波数帯域名称 利用目的 

VLF 3kHz～30kHz  

LF 30kHz～300kHz 標準電波など 

MF 300kHz～3MHz AMラジオ、船舶通信な

ど 

HF 3MHz～30MHz 短波放送、船舶通信など 

VHF 30MHz～300MHz FM放送、列車無線など 

UHF 300MHz～3GHz 携帯電話、TV放送など 

SHF 3GHz～30GHz 衛星通信など 

EHF 30GHz～300GHz 衛星通信など 

サブミリ波 300GHz～3THz  

このように利用する周波数は利用目的が決まっている。これは、周波数帯ご

とに電波の特性が異なるためである。 

周波数が低いほど大きな伝送容量を確保できず、周波数が高いほど伝送容量

を大きくすることができる。たとえば、携帯電話などでは、従来から 800MHz

帯を多く利用していたが、通信速度の高速化にともない。2GHz帯の利用も進め

ている。さらに、NTTドコモが開発している次世代の携帯電話規格『5G』に関

する報道発表によると[10]低い周波数では 3GHz、高い周波数では 30GHz帯に関

しても利用し、最大伝送容量は 10Gbpsを越え、現在主流の LTE（Long Term 

Evolution）と比べ 10000 倍の大容量通信を実現しようとしている。 

一方で、周波数が高いほど直進性に優れ、衛星通信などでは数 GHz帯を指向

性の強いパラボラアンテナを利用し、遠方にある衛星との通信を実現している。 

次に、これらの周波数帯を利用するために必要な事項が電波法の第四条に記

載されている。第四条『無線局を開設しようとする者は、総務大臣の免許を受

けなければならない。ただし、次の各号に掲げる無線局については、この限り

でない。』と記載されており、無線通信を行う無線設備などは例外を除き、総務

大臣の許可を受けなければ無線通信を行うことができないこととなっている。 

しかし、すべての周波数帯域において、同一の許可を基に利用するというわ

けではなく、大きく分けて二種類の周波数帯域がある。 

一つ目が周波数や送信出力によって規制が異なり、周波数帯を無線従事者が

総務大臣の許可を受けた上で通信を行うライセンスバンドである。携帯電話や

テレビ・ラジオ放送などは、この方法をとっている。ライセンスバンドは総務

大臣の許可を得て開設することのできる周波数帯域のことである。たとえば、

新たに携帯電話のサービスを始める場合、携帯電話事業者は利用したい周波数

帯を総務省に届け出し、審査を通過することでサービスを始めることが可能と
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なる。このように、ライセンスバンドでは無線通信を行うためには様々なハー

ドルが存在し、一般的には、公共性が高く、重要な通信のために周波数帯が割

り当てられている。 

二つ目が電波法第三十八条の二の『特定無線設備の技術基準適合証明等』に

記載されている『小規模な無線局に使用するための無線設備であって総務省令

で定めるもの（以下「特定無線設備」という。）』に適用される特定無線設備で

あり、この無線装置は、総務省の技術基準適合証明を取得することで利用でき

る。この帯域は、先に述べた 2.4GHz帯を代表とする ISM帯であり、無線 LAN

や Bluetooth を代表とする家庭用機器から、産業分野や医療分野など多岐にわ

たっている。 

この帯域に関する規制は、国際電気通信連合によって定められており、すべ

ての帯域ではないが、国によって共通の周波数帯域があるなど、各国で利便性

も図っている。 

各国で利用されている代表的な周波数帯が、2.4GHz帯域と 5GHz帯域である
[11]。国際的に標準化されている周波数と日本の電波法で決められている周波数

の一例を表 3に示す。 

 

表 3 世界と日本の周波数帯域（2.4GHzおよび 5GHz帯） 

 世界 日本 

2.4GHz帯 ISMバンド 2400～2500MHz 2400～2500MHz 

5GHz帯 ISMバンド 5725～5875MHz 5725～5875MHz 

無線 LAN（2.4GHz帯） 2400～2485MHz 2400～24835MHz 

無線 LAN（5GHz帯） 5150～5350MHz 

5470～5825MHz  

5150～5250MHz（屋内専用） 

5250～5350MHz（屋内専用） 

5470～5725MHz 

 

このように日本と世界では、従来から使われている通信を避けて設定されて

いることもあり、多少のずれが生じているが、2.4GHz帯と 5GHz帯では帯域幅

が比較的広く確保されており、無線 LANの他にも様々な装置で利用されている。 

ISM 帯では、一番上位にある電波法への準拠が必要である他に、それぞれの

周波数帯での細かな標準規格を策定している一般社団法人電波産業会（ARIB）

が定める規格に準拠する必要がある。 

この ARIBが策定した標準規格の中で、無線 LANなどは ARIB STD-T66「第

二世代省電力データ通信システム/ワイヤレス LAN システム」[12]に規定されて

いる。そのほか、携帯電話やスマートメーター、市区町村が利用している防災
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無線など、多くの標準規格が策定されており、無線装置を開発する上で、これ

らの標準規格に準拠する必要がある。 

 

2.3. シミュレータに要求される仕様 

ここまで、各種列車制御システムの概要について述べてきたが、デジアナ ATC

システム及び無線式列車制御システムといった研究段階にあるシステムにおい

ては、その実用化に向けて実環境を想定した評価・検証が必要となる。しかし、

常に高い安全性を有していなければならない列車制御システムにおいては、実

路線において、現行運用されているシステムを一時的に切替えて検証試験を頻

繁に行うことは困難である。したがって、筆者はこれらの新しい列車制御シス

テムの評価・検証にあたって、シミュレータによる検証が有効であると考えた。

以下に今回、研究対象とするデジアナ ATC システム及び無線式列車制御システ

ムのそれぞれに対して、シミュレータにどのような仕様が要求されるかについ

て明らかにする。 

まず、軌道回路伝送を用いたデジアナ ATC システムにおいては、図 2に示し

た通り、軌道回路に流した信号を列車が持つ受電器で受信するという構成を取

っている。この場合、軌道回路と受電器との間が無線となるが、この距離は非

常に短い。したがって、図 1 に示した伝送シミュレータにおけるフェージング

の影響は小さいと考えた。また、軌道回路は列車制御用の信号の他、列車を駆

動するための帰線電流も流しており、それに起因した列車雑音が大きいという

特徴がある。したがって、一般的な AWGNではなく、この列車雑音をシミュレ

ータに反映させる必要があると考えた。ただし、列車雑音は一様ではなく、ま

た、時間変動もあるため、実際に測定された列車雑音に基づいて、雑音シミュ

レータを構築し、それをシステム全体のシミュレータに組み込むこととした。 

一方、無線式列車制御システムにおいては、今回、研究対象としている周波

数帯が無線 LANなどでも用いられている 2.4GHz帯であることから、先の軌道

回路伝送とは異なり、列車雑音など鉄道特有の伝送特性の影響を受けないと考

えた。また、受信側である列車は走行しており、地上無線装置と車上無線装置

の距離は常に変化するため、移動体通信のシミュレータと同様であると考える

ことができる。したがって、図 1 に示した通り、フェージングと AWGN を含

んだシミュレータとする必要がある。ただし、一般的な移動体通信とは異なり、

高い安全性が要求される列車制御システムにおいては、干渉波の影響について

も考慮する必要がある。一般的な移動体通信では、干渉波に対する対策を施す

ことは少なく、無線 LANなどでは QAMなどの多値変調を使用することで伝送

容量を増やし、通信時間を短くして、干渉波と衝突する可能性を下げ、さらに



 

18 

 

干渉波と衝突したとしてもデータを再送信することで通信を確立させている。

しかし、このやり方では干渉波が多い場合、大きな伝送遅延が発生するため、

リアルタイムで高い安全性の要求される列車制御システムに対しては、根本的

な耐干渉波対策にはなっていない。以上のことから、図 1 に示した構成に加え

て、干渉波に関する実雑音データをシミュレータに組み込んだ。 
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3. ATCシステムのための伝送シミュレータ 

3.1. 背景 

1.1項で述べた通り、アナログ ATCからデジタル ATCへ移行するニーズが近

年多くあるが、デジタル ATCへ移行するためには、夜間の列車が運行されてい

ない時間帯にデジタル ATC 装置の設置、試験、アナログ ATC 装置の復帰を繰

り返さなければならず、多くの時間がかかってしまう。また、乗り入れを行っ

ている路線については各路線の様々な都合により移行することが出来ないとい

う問題点がある。そこで、デジタル信号と従来のアナログ ATC の振幅信号を掛

け合わせ、生成したデジアナ信号波を提案している。 

本章では、このデジアナ信号波を検証するうえで、始めにデジアナ信号波の

送受信器を DSP（Digital Signal Processor）によって開発した。そして、アナ

ログ方式とデジタル方式の特性評価を行うために、LabVIEWによって評価ソフ

トウェアを作成した。 

アナログ ATC の評価では、ATC システムの搬送波がオーディオ周波数帯を

使用しているという点を利用し、PCのオーディオ入力端子へ直接入力し、アナ

ログ ATC と同等の機能を有する受信器を開発した。また、デジタル ATC の評

価では、伝送レートが非常に低速(本研究では 400bps)であるという点から、ビ

ット誤り率（Bit Error Rate: BER）の測定に時間がかかるため、BER 測定器

などを PC と GPIB （General Purpose Interface Bus）で接続し、自動計測す

るシステムを構築した。 

 

3.2. デジアナ ATC送受信器の開発 

本章では、デジアナATCシステムのための伝送シミュレータについて示すが、

デジアナ ATC システムにおいては、従来のアナログ ATC システムとデジタル

ATCシステムの両方を処理可能な装置が必要であるため、まず、デジアナ ATC

送受信器の開発を行った。 

3.2.1. 使用デバイス 

今回、組込みデバイスの一つである DSPを用いて、デジアナ信号を生成可能

な送信器、及びアナログ信号成分を除去可能なデジタル ATC用受信器を開発し

た。なお、アナログ ATC用受信器に関しては従来のものを使用することを想定

している。 

ATC システムで利用する信号周波数帯がオーディオ周波数帯であるため、オ

ーディオのインターフェースが搭載されている DSP 評価キットの C6713DSK
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を使用した。この使用した評価キットについて表 4 に示す。そのほか、インタ

ーフェースについては GPIOやオーディオジャック(マイク、ライン入力、スピ

ーカー、ライン出力) がある。 

 

表 4 DSPのスペック 

Parameter Value 

Texas Instruments 

TMS320C6713DSP 

225MHz 

Audio AIC23 stereo codec 8-96kHz 

DRAM 16Mbytes 

Flash memory 256kbytes 

 

3.2.2. デジアナ ATC送受信器の各種パラメータ 

開発したデジアナ ATC送受信器の仕様を表 5に示す。搬送周波数やアナログ

ATCの信号周波数などは従来の周波数帯を使用することとし、デジタル ATC用

の変調方式は、伝送方式向上の観点から DQPSK方式を採用した。 

 

表 5 本研究におけるデジアナ ATCの各種パラメータ 

Parameter Value 

Carrier frequency 3150Hz 

Analog modulation method AM 

Analog signal frequency 35Hz 

Modulation depth 60% 

Digital modulation method DQPSK 

Digital transmission speed 400bps 

Sampling frequency of DSPs 48kHz 

 

3.2.3. デジアナ ATC送信器 

従来のアナログ ATC では、送信したいアナログ信号を搬送波と掛け合わせる

ことでアナログ ATC の信号波としている。 

図 8 にデジアナ送信器の構成ブロック図を示す。送信器においては従来のデ

ジタル変調系に加え、外部からアナログ ATC用の信号を入力し、デジタル変調

波に重畳できるような構成とした。今回、DSP によって開発したのはデジアナ

送信器の部分である。 

実路線では、同一軌道回路を走行中にアナログ信号が変化することは無く、

BER 測定の際に装置の簡略化の観点から内部発生でシステムの構成を行った。 
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次に、図 8のブロック図に沿ってデジアナ ATCの処理の流れを述べる。 

まず、始めに伝送レートのクロックを生成し、クロックと同期してデータを

取得する。そのデータが 2 ビット蓄積され、蓄積されたデータから位相を求め

る。そして、この位相と前回の位相を足しあわせることにより、出力する位相

を決定する。位相角を元に I 相 Q 相の信号を作り、その 2 つを掛け合わせる。

これによって DQPSK信号を生成する。その後、従来のアナログ ATCの変調波

と DQPSK変調波を掛け合わせることでデジアナ信号を生成する。 

今回、QPSK ではなく DQPSK となった理由として、QPSK はデジタルデー

タを元に位相を決定する。しかし ATCシステムでは、受信器側で基準となる位

相を知ることが出来ないため、前回の位相を元にどれだけ位相が変化したかを

デジタルデータに割り振る DQPSK を採用した。無線システムでは DQPSK が

多く利用されている。 

次に、デジアナ信号生成の流れを示す。まず始めに、DQPSKに使用するデジ

タルデータ(1,-1)をφI (t) とφQ(t) とする。このデジタルデータを送信器内で

生成した正弦波と掛け合わせる。このとき、DQPSKなので、デジタルデータは

2bits、正弦波として 45度ずつ異なる波形をそれぞれ用いる。このときの式を式

(1)、(2)に示す。また、それぞれの式から出力される波形を図 9に示す。 

 

 

図 8 デジアナ ATC送信器の構成 

 

𝑆𝐼(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝑒𝜋𝑓𝑐𝑡)𝜑𝐼(𝑡)        (1) 

𝑆𝑄(𝑡) = −𝑠𝑖𝑛(𝑒𝜋𝑓𝑐𝑡)𝜑𝑄(t)      (2) 
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図 9 デジタル変調後の波形 

 

次に、この 2 つの式を足し合わせることで、DQPSK 信号が生成される。こ

の時の式を式(3)に、波形を図 10に示す。 

 

𝑆𝑄𝑃𝑆𝐾(𝑡) = 𝑆𝐼(𝑡)𝑆𝑄(𝑡)         (3) 

 

 

図 10 QPSK波形 
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最後に、入力したアナログ信号を式(3)にかけ合わせることで、式(4)となり、

これがデジアナ信号である。この時の波形を図 11 に示す。波形自体は AM 変

調された波形として見えるが、搬送波は DQPSKを利用している。 

𝑆𝑑𝑖𝑔𝑖−𝑎𝑛𝑎(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑒𝜋𝑓𝑐𝑡)𝑆𝑄𝑃𝑆𝐾(𝑡)        (4) 

 

図 11 デジアナ信号 

 

3.2.4. デジアナ ATC受信器 

図 12にデジアナ ATC受信器のブロック図を示す。 

一方、デジアナ ATC 受信器においては、アナログ信号成分をキャンセルする

機構に加えて、伝送の際、重要となる送受信間の搬送波同期を実現するコスタ

スループも DSP上で実装した。 

青点線枠部ではDSPにデジアナ信号を入力し、振幅成分の除去を行っている。

次に緑点線枠部ではデジタル信号を復調している。 
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図 12 デジアナ ATC受信器ブロック図 

 

始めに、式(5)が入力される。これがデジアナ信号である。このとき、A(t)が振

幅成分である。この入力信号を 2乗して、式(6)となる。このときの波形を図 13

に示す。 

𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)        (5) 

𝐴(𝑡)
2 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓𝑐𝑡)       (6) 

 

図 13 入力信号を 2乗処理 

 

次に、式(6)を式変換することで式(7)となる。この信号を低域通過フィルタに

通すと、高調波成分が無くなり、式(8)のようになる。このときの波形を図 14

に示す。 
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𝐴(𝑡)
2 1+𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝑓𝑐𝑡)

2
       (7) 

1

2
𝐴(𝑡)
2                (8) 

 

 

図 14 帯域通過フィルタ通過後の波形 

 

最後に式(8)の平方根を取ることで、式(9)の様に振幅成分のみを生成できる。

そして、入力信号を式(9)で正規化することにより振幅成分が除去された波形と

なる。このときの波形を図 15と図 16に示す。つまり、図 15はアナログ信号

成分、図 16はデジタル信号成分となる。 

𝐴(𝑡)
2

√2
                 (9) 

 

図 15 振幅成分のみの波形 
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図 16 振幅を除去した波形 

 

続いて、この振幅成分の除去された信号から搬送波信号を生成し、デジタル

信号の復調を行う。図 12内の緑点線枠部の部分である。 

始めに、位相が 45°異なる正弦波を VCO で生成し、入力信号とそれぞれ掛

け合わせる。そのときの式が式(10)と式(11)である。また、そのときの波形を図 

17に示す。 

𝑦𝑐(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠 (2𝜔𝑐𝑡 +
𝑚

2
𝜋 + 𝜑𝑖 + 𝜑𝑜 + 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚

2
𝜋 + 𝜑𝑖 − 𝜑𝑜))    (10) 

𝑦𝑐(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛 (2𝜔𝑠𝑡 +
𝑚

2
𝜋 + 𝜑𝑖 +𝜑𝑜 + 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚

2
𝜋 + 𝜑𝑖 −𝜑𝑜))    (11) 

 

図 17 QPSK信号と VCOからの信号を掛け合わせた波形 

 

 

次にこの波形を低域通過フィルタに通すことで、搬送波との位相差が現れる。

このときの式を式(12)と式(13)に示す。また、このときの波形を図 18に示す。 



 

27 

 

𝑉𝑐 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝑚

2
𝜋 + 𝜑𝑖 + 𝜑𝑜)            (12) 

𝑉𝑠 = 𝑠𝑖𝑛 (
𝑚

2
𝜋 + 𝜑𝑖 + 𝜑𝑜)             (13) 

 

図 18 位相差を抽出 

 

続いて、式(12)と式(13)をそれぞれ掛け合わせた式を式(14)、また二乗して引

いた式を式(15)に示す。さらに、それぞれの波形を図 19と図 20に示す。 

𝑉𝑐𝑉𝑠 =
1

2
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜋 + 2(𝜑𝑖 − 𝜑𝑜))      (14) 

𝑉𝑐
2+𝑉𝑠

2 = 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜋 + 2(𝜑𝑖 − 𝜑𝑜))    (15) 

 

 

図 19 掛け合わせた波形（式(14)） 
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図 20 二乗してそれぞれを引いた波形（式(15)） 

 

最後に式(14)と式(15)をそれぞれ掛け合わせることで、受信器内の VCO と入

力信号の搬送波周波数との位相差が求められる。このときの式が式(16)で、波形

は図 21 となる。この位相差を元に VCO の周波数を調整し、VCO の周波数を

搬送波周波数と一致させる。 

1

4
𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖 − 𝜑𝑜)        (16) 

 

図 21 入力信号と VCOとの位相差 

 

このようにして、受信器内で振幅成分の除去と搬送波の復元を行った。最後

にデジタル信号の復調について、式(10)と式(11)の処理をした後、それぞれフィ

ルタを掛け合わせることで式(12)と式(13)が導き出され、このときの波形が図 

18 となる。これをシンボル判定することで、I 相と Q 相のシンボルが求まる。

この信号を、指定のビットレートタイミングで出力する。 
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以上、この構成で基礎的な実験を行った結果、デジアナ信号の生成、アナロ

グ ATC成分の除去、搬送波同期などの機能が実現できていることを確認し、以

降のデジアナ ATCシステムの評価に使用することとした。 

 

3.3. デジアナ ATCシステムの評価 

3.3.1. 列車雑音の定義とシミュレータの構築 

先に述べた通り、デジアナ ATCシステムのような軌道回路を用いた伝送にお

いては、列車雑音の影響を考慮する必要がある。まず、列車雑音について定義

する。列車雑音は、電源商用周波数である 50Hz/60Hz の 6 次高調波である

300Hz/360Hz周期で大きなピークを持つような特性を有する雑音が多く含まれ

る事が分かっている。また近年では、車両側の省エネルギー化を目的としてモ

ーターに対して可変電圧可変周波数制御 (Variable Voltage Variable 

Frequency :VVVF) という電圧と周波数の制御を行っている。その際、レール

をグランドとして使用しているため、多くの雑音が発生している。ここで、こ

の列車雑音は列車走行等に依存して時間変動するため、今回は実雑音データの

解析を経て、雑音シミュレータを科学技術計算ソフトMATLABで構築し、列車

雑音を再現した。この時のパラメータを表 6、スペクトル分布を図 22 に示す。

以降の検討では、この列車雑音を用いて評価を行った。 

 

表 6 レール雑音の各種パラメータ 

Parameter Value 

Sample Rate 10kHz 

Samples 600000samples 

Time length 60s 
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図 22 レール雑音のスペクトル分布 

 

3.3.2. アナログ ATCの性能評価方法 

アナログ ATC 受信器では変調信号を抽出し、その周波数のスペクトラムのピ

ークによって制限速度を区別している。本項では、システム開発ソフトウェア

の LabVIEWによって擬似的なアナログ ATC 受信器を構築し、変調スペクトル

のピークを求めて判定を行うプログラムを作成した。なお、信号は、PC のオー

ディオ端子より入力をし、処理を行っている。図 23 に LabVIEW のブロック

図を示す。また、評価結果を図 24に示す。 

今回、送信側として搬送波を 35Hz で AM 変調したものを入力しており、結

果には 35Hz でピークが出力され、正常に制限速度信号の AM 信号波が受信で

きていることを確認した。 
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図 23 LabVIEWによる疑似アナログ ATC受信器 

 

図 24 LabVIEWによる疑似アナログ ATC受信器の評価結果 
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3.3.3. デジタル ATCシステムの性能評価方法 

デジタル信号の場合、ノイズレベルによって伝送可能な伝送速度が異なる。

一般的に、ノイズに対する耐性と伝送速度は反比例しており、シャノン・ハー

トレーの定理[13]で示されている（式(17)）通り、伝送速度（通信路容量）が大

きくなるにつれて、信号対雑音比は悪化する。 

C = Blog2(1 +
S

N
)     (17) 

C：通信容量（bit/s） S：帯域幅上の信号電力 

B：通信路の帯域幅（Hz） N：帯域幅上のノイズ電力 

さらに、システムを開発する際に BERは測定せず、システム導入時に測定を

行うことが多く、通信方式を研究開発する際、雑音に対する耐性などを評価し

ないということが現状である。 

以上より、デジタル ATCの通信方式検討段階に、必要な伝送速度と雑音との

関係を検証する必要があるため、筆者は実験室レベルで実環境を再現した評価

を行うシステムを構築した。本章ではそのシステムの仕組みと実際に評価した

結果を示す。 

 

3.3.3.1. 測定環境 

デジアナ ATCシステムの性能評価方法としては、DSPを用いたデジアナ送受

信器や各種計測器を用いた評価を行うことにした。ただし、今回評価したデジ

アナ ATC の信号方式は伝送速度が 400bps と一般的な無線通信の伝送速度に比

べ、低速であるため、十分な性能評価を行う上で必要なビット誤り率（Bit Error 

Rate: BER）を計測するには、長時間の測定が必要となる。このような背景から

LabVIEWを用いて雑音レベルの調整やその他のパラメータを含め、測定器をコ

ントロールし、BER測定を行う環境を構築した。このブロック図を図 9に示す。

また、測定機器一覧を表 7 に示す。それぞれの測定器は GPIB ケーブルにより

PC と接続しており、PC 上の LabVIEW によってコントロールされている。な

お、先に示した雑音シミュレータによって得られた列車雑音は、ファンクショ

ンジェネレータによって再生できる構成にした。 
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図 25 LabVIEWによるデジタル ATC評価のブロック図 

 

 

表 7 測定機器 

装置 使用機器 

BER測定器 KIKUSUI KBM6010 

AC電圧計 Agilent Technologies 34410A 

ノイズ発生器 Agilent Technologies 3352A 

 

次に、PC側の LabVIEWの画面構成を、図 26に示す。測定開始とともに雑

音発生器から雑音が出力され、信号とともにレベル測定が行われる。その時、

指定の SN 比（signal-noise ratio）に達していない場合、雑音発生器のレベル

を上げて指定の SN 比まで調整を行う。そして、指定の SN 比に達すると、BER 

測定を開始する。測定結果は BER 測定器モニタに表示され、右側のグラフにも

プロットされる構成とした。 
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図 26 LabVIEWの操作画面 

 

3.3.3.2. 特性評価 

デジアナ ATC 信号は、AM 変調の変調度により、デジタル信号の BER に影

響を与えるため、今回は変調度を変えて BER特性を評価した。 

その測定結果が図 27である。なお、変調周波数は 35Hzである。 

この図より、デジタル ATCシステムで要求される BER の目標値である 10-5 

以下に対して、13dB の SN比で変調度 60% 以下の時に目標値を達成すること

ができることがわかった。また、変調度が大きくなるほど BER 特性が悪くなる

結果が得られた。これは、変調度が大きいほど AM 変調波の影響を受け、デジ

アナ信号の最小振幅が小さくなった結果として、瞬時的に SN 比が悪くなった

ことが原因として考えられる。ただし、AM変調度を小さくするとアナログ ATC

受信器で正しく制限速度信号を受信できないという問題もあるため、実際に導

入する場合、今回の測定で 10-5 以下の BERを実現した変調度 60% で採用する

ことが検討されている。また、デジアナ ATCシステム導入時には電力を一時的

に 3dB程度増加させるといった方策により SN 比を改善させる方法も検討され

ている。 
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図 27 変調度を変えたときの BER測定結果 
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4. 無線式列車制御システムのための伝送シミュレータ 

4.1. 背景 

近年、身の回りの機器が様々な手段を使い、ネットワークへ接続されている[14]。

そこで多く使われているのが、2.4GHz帯無線である。その理由として、広い周

波数帯域を確保でき、無線装置の開発が比較的容易であるからである。 

最近では工場や各種プラントで、利便性や生産性の向上を目的とし、この帯

域を使った無線装置が産業機器へ多く導入され始めている。また、鉄道分野に

おいても無線式列車制御システムが研究・開発・導入されている。その中でも

CBTCシステムでは、無線 LANや Bluetooth、電子レンジなどが利用している

2.4GHz帯を使用しており、この帯域は各国の電波法などで定められたルールを

守ることで自由に利用できるため、個人や会社の機器で多く使用されており、

これらの機器からの干渉対策は重要な課題である。 

ここで問題となるのが、どのような干渉波を想定するかである。一般的に無

線方式を開発する際、全帯域に均一な雑音が存在する AWGNを使用したシミュ

レーションを行うことが多い。しかし 2.4GHz 帯で多く使われている周波数ホ

ッピング方式は、帯域に偏りのある雑音に効果を発揮する方式のため、このシ

ミュレーション手法では評価することができない。 

本章では、筆者がデジアナ信号の評価で用いた通信性能評価方法を発展させ、

2.4GHz帯特有の電波環境において、同様の通信性能評価方法を開発した。さら

に、この通信性能評価方法を用いて高い耐干渉性能を持つ通信方式を提案し、

実際にこの評価方法で評価した。 

 

4.2. 提案した伝送シミュレータ 

4.2.1. 電波環境測定データを用いたシミュレーション 

前述の通り、鉄道分野において無線式列車制御システムの代表例である

CBTCシステムでは、無線 LANや Bluetooth、電子レンジなどと同じく、2.4GHz

帯を使用している。そのため、個人や会社が使用するこれらの機器からの干渉

対策は、列車制御の安全性を確保する上で、重要な課題である。ここで干渉波

対策としてまず考えなければならないのが、どのような干渉波を想定するかと

いう点である。一般的に無線方式を開発する際、全帯域に均一な雑音が存在す

る AWGNを使用したシミュレーションを行うことが多い。しかし 2.4GHz帯で

多く使われている周波数ホッピング方式は、帯域に偏りのある雑音に効果を発

揮する方式のため、このシミュレーション手法では評価することができない。 
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以上を踏まえて、筆者は 2.4GHz 帯特有の電波環境における通信性能評価方

法を実現するための伝送シミュレータを開発した。具体的には、まず、実際の

電波環境を測定し、影響を明らかにした。さらに、収集した電波環境測定デー

タ（以降、電測データ）を筆者が開発したシミュレータに組み込んだ。これに

より、従来の伝送シミュレータに比べて、より実環境に近い無線方式の解析を

行うことができると考えた。 

4.2.2. 電波環境測定 

提案したシミュレーションでは図 1 で示した構成図中の AWGN 部に電測デ

ータを入力することで実雑音データの組み込みを実現することを想定している。

そこで、まず、電測データの収集と収集データの解析を行った。 

電波環境を測定する方法は、近年の情報処理能力の向上と高サンプリングに

対応した AD 変換器の登場によって容易に実現可能となっている。もっとも簡

単な方法としては、スペクトラムアナライザのデータ収集機能を用いた方法で

ある。機種毎のメモリ容量やサンプリングレートによって測定可能時間は異な

ってくるが、本項で述べるシミュレーションであれば一般的なスペクトラムア

ナライザで十分な測定が可能である。さらに最近では、ソフトウェア無線を開

発する装置[15]が市販されており、これを取集装置として利用することが可能で

ある。 

本論文では提案したシミュレーションの定量的評価のため、様々な無線帯域

を長時間にわたって収集できる独自の装置を用いて電波環境測定を行った。表 

8に電測で収集した電測データの各種パラメータを示す。装置の都合上、2.4GHz

帯の全帯域を同時に収集することができなかったため、2回に分けて測定を行っ

ている。収集するデータはサンプリングレート I,Q チャネルそれぞれ 50MHz

となっている。 

 

表 8 電波環境測定時の各種パラメータ 

Items Value 

Frequency 2400-2440, 2440-2480MHz 

Frequency band 40MHz 

Sampling rate 50MHz（I/Q channel） 

 

収集するデータはサンプリングレートが高ければ高精度なシミュレーション

が可能であるが、本項で説明をするパケット衝突率の評価を行うシミュレーシ

ョンでは、RSSI（Received Signal Strength Indicator: 受信強度）からパケッ

トの衝突を判定するため、高いサンプリングレートは要求されず、１パケット

あたりの送信時間程度のサンプリングレートで十分である。 
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一方で後半に紹介する、伝送エラーレートの評価では高いサンプリングレー

トを使用することで高い精度の評価が可能となる。 

図 28に電測データを収集した装置構成を示す。この装置では、電源を備えて

いる自動車に搭載するほかに、簡易的な台車に搭載することも想定し、電源に

は大容量の UPSを用いて、長時間安定動作を可能としている。電波環境観測装

置には、ルビジウム発振器を接続することで、高精度な電測を可能としている。

そして、電測データ記録用に 1TB 分の SSD が組み込まれており、大容量のデ

ータを高速に記録することを実現している。アンテナは 2 アンテナとすること

で、到来角の判定を行うことを可能としている。そして、コンピューターは電

波環境観測装置をシリアル経由でコントロール／モニタリングし、同時に GPS

によって位置情報の収集を行う。 

 

 

図 28 電波環境測定に用いた全体システム 
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以上のような構成で電測を実施し、その結果を図 29～図 31に示す。 

図 29～図 31では、横軸周波数、縦軸時間を示している。色が緑から赤、青

になるにつれ、RSSIが大きいことを示している。 

図 29では、矢印で示したとおり、一定間隔毎に広い帯域で RSSIが高くなっ

ていることが確認できる。これは、無線 LANのスペクトルであると考えられる。

一般的に、無線 LANは周波数帯域 20MHz、約 102.4msでビーコンを出力して

いる。さらに、市販されている無線 LAN の多くは、初期設定で 1ch（2401～

2423MHz）となっていることが多い。 

図 30 に電子レンジのスペクトルを示す。電子レンジは通信装置ではないが、

電波法では高周波利用設備に該当し、総務省の型式確認が義務づけられている。

図を見てもわかるとおり、2440MHz付近の周波数を使い、広範囲にわたってレ

ベルの変動の大きい雑音が放出されていることがわかる。 

図 31に Bluetoothのスペクトルを示す。狭帯域の信号の周波数を高速に切り

替えていることがわかる。周波数ホッピングを用いる理由として、2.4GHz帯の

特徴でもある様々な無線装置が干渉となるためであり、これらの干渉は 2.4GHz

帯に偏った分布で存在する。そこで、周波数を高速に切り替えることで、これ

らの周波数の偏った干渉を回避する事が可能である。 

以上のように、2.4GHz帯は、様々な装置が利用しており、さらに、スペクト

ルや周期など、様々な方式を利用していることが明らかとなった。さらに、場

所やタイミングにより、様々なスペクトルを観察できたため、無線方式検討の

際は無線装置を設置する場所で電測データを収集する必要があると考えた。 
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図 29 無線 LANスペクロトグラム 

 

図 30 電子レンジのスペクロトグラム 

 

図 31 Bluetoothのスペクトログラム（周波数ホッピング） 
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4.3. パケット衝突率の評価 

本項では、収集した電測データを用いて、パケット衝突確率を算出するシミ

ュレーション手法について説明する。この評価を実施することで、キャリアセ

ンスの機能の動作頻度解析や送信した信号の伝送確率を求めることが可能であ

る。 

 

4.3.1. 提案手法の評価手順 

本評価手法では前項で収集した、電測データを利用する。使用する電測デー

タのサンプリングレートは、評価を行う通信システムのパケットサイズに比べ

十分小さいものであればよい。今回は、高いサンプリングレートで電測を行っ

ており、収集したデータは時間変化のある信号を持っている。本シミュレーシ

ョンでは、周波数単位・一定時間単位の RSSIデータを必要としているため、周

波数解析が必要である。 

そこで今回は、一定の大きさの窓関数を用いてフーリエ変換（FFT：Fast 

Fourier Transform）を行う短時間フーリエ変換（STFT：Short-Time Fourier 

Transform）[16]という手法を用いて解析を行い、500kHz×80、時間軸方向 0.5ms

のデータを生成した。 

収集した電測データを A として、解析データを周波数 f と時間 t の次元をも

つ電力値 aの行列で表すと、以下の式(18)となるエラー! 参照元が見つかりませ

ん。。 

A = (

a11 ⋯ a1f
⋮ ⋱ ⋮
at1 ⋯ atf

)      (18) 

 

以上のデータを用いて、使用帯域幅、1パケットの通信時間、通信不能となる

RSSIを決定し、シミュレーションを実行する。本シミュレータのフローチャー

トを図 32に示す。また、ブロック図を図 33に示す。 

このシミュレーションでは、事前に評価をしたい周波数ホッピングパターン

と、無線装置の要求性能から受信閾値レベルを指定する。 

次に、この指定したホッピングパターンから周波数のホッピング先を決定し、

指定された周波数ホッピング先のレベルを STFT 解析した電測データから取得

する。取得するデータは評価したい 1 パケットの周波数帯域幅、時間分のデー

タの電力平均を利用した。そのデータを事前に決められた閾値レベルと比較し、

上回った場合、エラーとしてカウントをする。これらを全チャネルで実施する

ことで、衝突確率の算出を行っている。 
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図 32 パケット衝突確率評価のフローチャート 

 

 

 

図 33 パケット衝突確率評価のブロック図 
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4.3.2. シミュレータの開発と評価 

本項では提案したシミュレータを評価するため、例としてホッピングシステ

ムを模擬した通信方式のシミュレーションを二種類行い比較した。 

一つ目を、図 34 に例を示す。白色の四角が送信パケットである。これは、1

送信ごとにチャネルを 1ch ずつ一定間隔にホッピングさせている。このホッピ

ングパターンは事前に決められている。 

また、もう一方の例を、図 35に示す。これは疑似乱数を用いて周波数ホッピ

ング先を決定するものである。 

これらの方式を、先に述べた収集装置で一度に収集できる約 85分間の電測デ

ータを用いてシミュレーションした。今回は、電測を行った全時間で評価を行

うが、特定の無線装置に対する耐性を評価する場合は、電測データより特定の

信号が送信されている時間を抽出したうえで評価するべきである。 

以上を踏まえて、評価を行う通信方式・パラメータについて表 9に示した。 

 

 

図 34 ホッピングパターン① 

 

図 35 ホッピングパターン② 
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表 9 シミュレーション諸元 

Items Value 

Frequency 2440-2480MHz 

Band width 5MHz 

Packet length 1ms 

Hopping pattern ・Fixed hopping 

・Pseudorandom（M-sequence） 

Hopping time space 50ms 

 

4.3.3. シミュレーション結果 

本シミュレーションでは全帯域について評価していないが、今回収集した電

波環境を確認すると、無線 LANが支配的であり、信号は全帯域に分散している

ため、2400MHz～2440MHzと 2440MHz～2480MHzの信号分布は、ほぼ同様

の電波環境であることがわかった。このため、本評価では 40MHz帯での評価結

果であっても有効であると考えられる。 

今回のシミュレーション結果は、表 10の通りである。この結果を見ると、疑

似乱数を用いたホッピングパターンを用いることで、一定間隔で周波数ホッピ

ングさせる方式に比べ、10倍近くパケットエラーレート（PER）が改善するこ

とがわかった。 

実際に周波数ホッピングを利用している Bluetoothでは、2.4GHz帯全体にホ

ッピングパターンを分散させており、もし干渉信号と多く衝突するチャネルが

有る場合、その帯域を回避するなど、その伝送帯域中の空いている帯域へ適宜

周波数を変更している。本手法を用いることで、確率的に衝突の多い帯域と少

ない帯域で重み付けし、干渉を回避する方式を検討することが可能である。 

 

表 10 シミュレーション結果 

Hopping pattern PER 

Fixed hopping 0.12% 

Pseudorandom（M-sequence） 0.011% 
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4.4. 伝送エラーレートの評価 

本項では、収集した電測データを背景雑音として評価するものについて記述

する。この手法により、実環境に近い試験を行うことができ、ビット単位のエ

ラーを発生させ、実環境に近い評価を可能としている。 

提案手法の評価手順 

本評価手法においても、電測データを使用する。今回は、電測データのサン

プリングレートは可能な限り高い必要があり、シミュレーションを行う計算機

の性能やシミュレーション精度によって決める。本項におけるシミュレーショ

ンの流れを図 36 に示す。はじめに、送信したいデータを生成し、変調を行う。

次に、電波環境測定データの生データを足し合わせる。その後、復調を行い、

送信データと照合し、エラーレートを算出する。次にブロック図を図 37に示す。

図 1 との違いとして AWGN を入力していた箇所から電測データを入力してい

るところである。さらに、前章のシミュレーションとの違いは、シミュレーシ

ョンに STFT 解析を実施せずに生データを使って行っている点である。これに

よって、より実環境に近い検証を実施することが可能である。 

 

図 36 伝送エラーレート算出のフローチャート 
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図 37 伝送エラーレート算出のブロック図 

 

4.4.1. シミュレータの開発 

伝送エラーレートの評価において、シミュレータを開発した。本論文ではこ

のシミュレータをインターリーブ方法の違いによる評価として比較を行った。 

4.4.1.1. OFDMとインターリーブ 

ここではまず、本シミュレータで評価対象とする OFDM について説明する。

OFDM 方式とは、変調された複数の信号を直交するように周波数軸に配置する

ことで、一度に多くのデータを同時に送信することのできる方式である[18]。最

近では、地上デジタル放送の通信方式や携帯電話で普及してきている LTE に

OFDM 方式が採用されており、近年の情報伝送速度向上のキーとなる技術であ

る。 

図 38に OFDM方式の変調方法の一例を示す[19]。送信データは、それぞれの

OFDMサブキャリアに割り当てられるビットごとに直並列変換される。その後、

インターリーブ、変調を行い、生成された各サブキャリアの信号を用い、逆フ

ーリエ変換によって OFDM信号を生成する。 

図 39に OFDM方式の復調方法の一例を示す。復調の際には、始めにフーリ

エ変換を行い、各サブキャリアを復調した後、デインターリーブと並直列変換

を行い、元のデータを復元する。 

今回紹介した方法の他に、インターリーブを直並列変換前に実施する方法な

ど変調方法は複数存在する[20]。 

 

 

 

図 38 OFDM変調（例） 
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図 39 OFDM復調（例） 

 

OFDM信号では、一般的にインターリーブという処理を行う。図 40にOFDM

信号のスペクトルを示す。OFDM 信号では変調された送信信号が、それぞれの

サブキャリアに割り当てられている。 

このとき、図 41のように、複数のサブキャリアが雑音やフェージングなどで

干渉を受けたとき、連続した誤りが発生する。一般的に無線通信には誤り訂正

機能が入っているが、このような連続した誤りの場合、誤り訂正の能力を発揮

できないことが分かっている。そこで OFDM変調では、インターリーブと呼ば

れる手法を用いて誤り訂正能力の向上を図っている。インターリーブとは、デ

ータをビット単位で入れ替える操作で、誤り検出・訂正に多く使われ、通信方

式の特性や通信装置の処理能力を考慮に入れた上で、インターリーブ方法を決

定する。 

 

図 40 OFDMのスペクトル（例） 

 

 

図 41 OFDM信号の干渉 
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ここで、OFDM 方式を使っている無線 LAN のインターリーブ方法を図 42

を用いて説明する[21]。 

始めに、送信したいデータを決められた行列の行方向に入力する。その後、

偶数列中の偶数行と奇数行を入れ替える（図中丸で囲われた部分）。最後に、行

列の列方向に出力することでデータのインターリーブを行っている。 

そのほかにもインターリーブの処理高速化と回路規模を少なくするため、乱

数を用いた手法などが提案されている[22]～[26]。 

 

 

図 42 Interleave (Wireless LAN) 

 

4.4.1.2. インターリーブ方法の違いによる性能評価 

本項では、伝送シミュレータの評価のため、二種類のインターリーブ方式を

用いて比較を行った。シミュレータで評価を行う通信方式のパラメータを表 11

に示す。今回は、様々な無線装置が均一に存在するタイミングを抽出した 48.8

秒間でシミュレーションを実施した。これにより、特定の無線装置の干渉耐性

を評価することができる。さらに、特定の範囲でシミュレーションすることで、

シミュレーション時間の短縮も可能である。 

表 11 シミュレータ諸元 

Items Value 

Frequency 2440-2480MHz 

Band width 5MHz 

Modulation method QPSK、OFDM 

Interleave method ・Matrix interleave 

・interleave of WLAN 

Hopping time space 50ms 
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4.4.1.3. シミュレーション結果 

結果を図 43 に示す。今回は、横軸が時間、縦軸が積算エラー数で表現した。

また、OFDMの帯域に一様な雑音を加えたときの結果を、図 44に示す。 

一様な雑音を加えた場合、インターリーブの違いによる結果に差はほとんど

見られなかった。これは、一様な雑音が加えられたことによりデータの欠落が

一様に発生するため、インターリーブの効果を発揮することができないからで

ある。 

一方で電測データを加えた結果では、局所的なビット誤りが発生し、インタ

ーリーブの性能差が明確にわかる形となった。 

さらに、無線 LANで採用されているインターリーブの方が送信データを十分

分散することができ、性能向上していることが明らかとなった。 

また、パケットエラーレートはシミュレーション時間 48.8 秒間で算出したと

ころ、行列インターリーブで 1.41×10-6、WLAN と同等方式で 4.16×10-6であ

った。 

無線 LANに関しては、インターリーブによるパケットエラー改善よりも、再

送制御による伝送速度の向上を目的としており、処理量を低減させるため、

OFDMシンボルをまたがるようなインターリーブを実施しておらず[21]、このよ

うな結果を想定できる。 

 

 

図 43 シミュレーション結果 
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図 44 一様な雑音下でのシミュレーション結果 
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4.5. インターリーブ手法の提案 

前述までの OFDM方式のさらなる伝送品質向上を目的として、本項では、筆

者が提案したOFDM方式で用いられるインターリーブ手法について前項までに

紹介している伝送シミュレータを用いて評価を行った。 

 

4.5.1. OFDM方式で用いられるインターリーブ手法 

OFDM方式に用いられるインターリーブ手法には様々な方法がある。例えば、

無線 LAN のインターリーブでは 4.4.1.1 で説明した方法で行っており、キャリ

アセンスによって他の無線装置との干渉を回避し、さらに高速な再送制御を行

っているため、インターリーブ方法が伝送速度低下の要因となることが少ない

と考えられる。 

さらに、参考文献[26]では、インターリーブの処理高速化と回路規模削減のた

め、送信機と受信機に同一系列を出力する疑似乱数発生器を搭載し、この乱数

を用いて送信ビット列を複雑に入れ替える方法が提案されている。この方式で

は、他の無線装置からの干渉が少ない環境で使われ、処理能力が低い装置に対

して有用であると考えられる。 

そこで、筆者は OFDM方式における誤り訂正の性能改善を目的として、周波

数（サブキャリア）方向、時間（シンボル）方向に十分分散させる新たなイン

ターリーブ手法を提案し、評価を行った。 
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4.5.2. 提案したインターリーブ手法 

OFDM 方式のさらなる伝送品質向上を図るうえで、本方式で用いられるイン

ターリーブ手法の改善が重要である。そこで、筆者は OFDM方式における誤り

訂正の性能改善を目的として、周波数（サブキャリア方向）、時間（シンボル方

向）に十分分散させる新たなインターリーブ手法を提案した。このインターリ

ーブ手法は、送信データを周波数方向・時間方向に十分分散させ、雑音耐性の

向上を目的としたものである。この提案したインターリーブ手法の考え方につ

いてブロック図を図 45に示す。 

 

 

図 45 提案したインターリーブ手法のブロック図 

 

始めに、第一記憶装置にデータが入力される。この第一記憶装置へのデータ

入力方法を図 46に示す。この図中の数字は、入力するビットに番号を割り当て

たものである。ここでは、入力されるデータパケットサイズに合わせて行列を

準備する。行列には、図 46の様に、行方向へデータを入力する。 

 

 

 

図 46 データを行列に入力 
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次に、並び替え部に設定された列並び替え手順より、図 47の様に列を入れ替

える。列の入れ替えと同時にデータは第二記憶装置にコピーを行う。 

 

 

図 47 列を入れ替え 

 

最後に、サイクリックシフト量記憶レジスタに保存しているサイクリックシ

フト量を、読み出し位置計算装置で図 48 の○で示す位置を算出する。出力は、

○の位置から列方向に出力する。 

 

 

図 48 読み出し位置の算出 

 

出力したデータは図 49 の様に OFDM の各サブキャリアに割り当てられる。

また、図 50には、サイクリックシフトを行わずに出力したものを示す。図 49

を見ると、周波数方向に十分分散していることがわかるが、同一サブキャリア

の時間方向の分散は少ないことがわかる。一方、図 50では同一サブキャリア上

の時間方向の分散が十分行われていることがわかる。 
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また、これらの図はサブキャリアが割り当てられた後の周波数を概念的に示

したものであり、周波数方向に複数ビットずつ読み取り、QPSK（Quadrature 

Phase Shift Keying）変調の様な多値変調を行うことも可能である。 

 

 

図 49 提案した手法による出力データの OFDMシンボルへ割当て 

 

 

図 50 サイクリックシフトを行わない出力データの OFDMシンボルへ割当て 
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4.5.3. サイクリックシフト量の選定 

本提案手法ではサイクリックシフト量によって大きく性能に差があると考え

られる。たとえば、サブキャリア数 32、シンボル数 20 とした場合について説

明をする。図 51に、32×20の行列にデータを行方向に入力した時の例を示す。 

 

 
図 51 提案したインターリーブ手法の入力データ（例） 

 

これを、筆者らが提案したインターリーブ方法でサイクリックシフト量 0と

して出力すると、図 52の様になり、図中に色を付けたビットが周波数方向に 8

ずつシフトしながら出力されることがわかる。 

この時、サブキャリア数を N、入力データ行数（時間）を T、シフト量を S0

としたとき、S0を以下の式(19)で求めることができる。 

 

S0=T－(N mod T)                (19) 

 

この式を計算すると、図 51の場合、サイクリックシフト量 0の時、データの

シンボル割り当て位置が 8 ずつずれながら出力される。つまり、サイクリック

シフト量を－8と指定すると、時間方向の分散が乏しくなることがわかる。 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 30 31
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96 97 98 99 100 101 102 103 104 126 127
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608 609 610 611 612 613 614 615 616 638 639

Input Data
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図 52 サイクリックシフト量 0の時の出力データ（例） 

 

以上より、サブキャリア数がサイクリックシフト量の整数倍と一致する時、

周波数方向の分散が小さくなる。 

つまり、指定するサイクリックシフト量 Sは『S+S0とサブキャリア数の最小

公倍数が小さい』のとき、サブキャリア方向（周波数方向）の分散が小さくな

り、サイクリックシフト量として指定することは避けるべきである。実際にサ

イクリックシフト量は、無線装置の通信方式やパラメータに左右されるため、

実際に評価を行い、性能が良いものを指定することが望まれる。 
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4.5.4. 提案したインターリーブ手法の評価方法 

提案したインターリーブ手法を用いて OFDM通信の性能評価を実施した。今

回実施した評価手法のブロック図を図 53に示す。 

始めに乱数によって送信データを生成し、畳み込み符号化・インターリーブ

を実施する。その後、各種変調を行い、雑音を付加する。そして、この信号を

復調・デインターリーブ・ビダビ復号によってデータを復号し、送信データと

比較することで BER（Bit Error Rate）を算出する。 

 

 

図 53 評価手順を示すブロック図 

 

図 53内にある畳み込み符号化について、図 54に示す。 

output Aと output B の算出式は式(20)、(21)に示す。 

A=[input] xor [d2] xor [d3] xor [d5] xor [d6]           (20) 

C=[input] xor [d1] xor [d2] xor [d3] xor [d6]           (21) 

この出力データに対してインターリーブを実施する。 

 

 

図 54 畳み込み符号化 
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インターリーブ部の構成を図 55 に示す。本項では OFDM シンボル数を 36

とし、図 45にある第一記憶装置の行列サイズを 36×20とした。 

畳み込み符号化されたデータは、インターリーブ部内の行列に入力され、行

列の入れ替えが行われる。その後、サイクリックシフト量を基に、データが出

力され、各 OFDMサブキャリアに対応する変調器へ入力され、逆フーリエ変換

後、送信される。 

 

 

図 55 インターリーブ構成図 
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4.5.5. シミュレータの開発 

本検証では OFDMシミュレータを作成し、評価を行った。各種パラメータを

表 12に示す。このシミュレータを用い、インターリーブ、誤り訂正を行わずシ

ミュレーションを行った。雑音はボックスミュラー法エラー! 参照元が見つかり

ません。を用いた AWGN（Additive white Gaussian Noise）を生成している。

このシミュレーション結果を図 56に示す。この結果を参考文献[18]の理論値と

比較したところ、ほぼ同一の結果となり、理論通りの特性を持っていると考え

られる。 

 

表 12 シミュレータ諸元 

Items Value 

Modulation BPSK、OFDM 

Sub carrier 32 

Symbolic number 20 

Sample rate 5MHz 

Band width 20MHz 

Band width of a sub carrier 500kHz 

 

 

図 56 OFDMの BERシミュレーション特性 
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さらに、インターリーブの有無による特性の違いを調べた。AWGNとは周波

数に偏りのないホワイトノイズであり、分散したデータ列の誤りを発生させる

ため、インターリーブによる性能改善はほとんど見込めず、インターリーブの

有無による BER特性は、ほぼ同一の結果になると考えられる。 

図 57に結果を示す。この図から、想定した結果通り、インターリーブの有無

による特性の違いは無く、問題なく変復調が行われていることを確認できた。

本論文では以後、本シミュレータによって評価を実施する。 

 

 

図 57 AWGNを使った BER特性 
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4.5.6. サイクリックシフト量による性能の違い 

本項では、インパルス性の雑音を入れ、サイクリックシフト量毎の評価を実

施し、最適なサイクリックシフト量を算出する。 

サイクリックシフト量を算出するために、4.4 章で説明した伝送エラーレート

の評価を用いて、挿入する雑音をインパルス性の雑音としてシミュレーション

を行う。 

本シミュレーションでは、36 サブキャリアの OFDM 信号についてシミュレ

ーションを実施した。このシミュレーションの結果を 図 58、 図 59に示す。 

結果は、サイクリックシフト量が 9の時にもっとも低くなり、4付近では大幅

に悪化していることがわかる。さらに、インパルス性雑音のパターンを変えて

評価した結果においても、ほぼ同様の結果となっている。 

他のパターンにおいても、サイクリックシフト量 9の時が必ずしも一番 BER

が低い訳ではないが、大幅に悪化することなく良好な結果となった。 

これらの結果から、最適なサイクリックシフト量を算出する必要があること

がわかった。 

 

 
図 58 サイクリックシフト量ごとの BER 評価① 
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図 59 サイクリックシフト量ごとの BER 評価② 

 

4.5.7. 最適なサイクリックシフト量の理論的算出 

本論文では、1OFDM サブキャリア数 36（行数）、時間数（列数）20 で評価

している。4.5.3を元に、最適なサイクリックシフト量を算出する。 

サブキャリア数 N=36、入力データ行数 T=20 から最適なサイクリックシフト

量を算出すると、 

 

S0=20‐(36 mod 20)=4                 (22) 

 

つまり、S0=4のとき、サイクリックシフト量 Sと最小公倍数を求めると S=9

の時に、サブキャリア数 36よりも大きい値となり、良好な結果となることがわ

かる。 

 

4.5.8. 提案したインターリーブ手法の評価結果 

本項では、CW（Continuous Wave）を付加し、サイクリックシフト量を変え、

それぞれの BERを算出した。これにより、バーストエラーを発生させ、インタ

ーリーブによる時間方向、周波数方向に十分分散していることを評価すること

ができる。 

この評価では、CWをサブキャリアとサブキャリアの間に配置して評価した。

今回、前章までと同じ方法で、すべてのサイクリックシフト量を評価した結果、

サイクリックシフト量は 1 の時にもっとも性能改善が見られた。この値は、前

章で記述した、サイクリックシフト量の導出方法からも導き出される値の一つ
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である。本論文では以降、サイクリックシフト量 1 について評価を行うことと

する。 

本評価の結果を図 60 に示す。グラフは、『誤り訂正を行わない場合』、『サイ

クリックシフトを行わない場合（従来方法）』、『サイクリックシフトを行った場

合（提案手法）』の 3種類を評価した。この結果より、筆者らが提案したインタ

ーリーブ手法により、CWに対する性能改善を図れることが明らかとなった。 

 

 

図 60 提案したインターリーブを適用させた時の BER特性（CW干渉） 

 

さらに、無線 LAN で用いられているインターリーブ手法との比較を行った。

結果を図 61に示す。無線 LANのインターリーブ手法は図 42の方法で行い、

その他のパラメータは表 12を用いて実施した。この場合においても、性能改善

を確認することができた。 
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図 61 無線 LANの BER特性（CW干渉） 
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4.5.9. 伝送シミュレータを用いたインターリーブ手法の評価 

最後に、電波環境測定データを用いた通信シミュレーションを実施した。こ

のシミュレーションは、事前に電波環境の測定を行い、その電波環境測定デー

タを、通信シミュレーションの背景雑音として評価を行うものである。このシ

ミュレーションにより、通信方式の実環境評価を計算機上で実施することが可

能である。 

4.5.9.1. 検証概要 

評価に用いたシミュレーションのブロック図を図 62に示す。ブロック図とし

ては、図 53とほぼ同等のものとなっているが、雑音を付加する処理になってお

り、電波環境測定データの時間と送信信号の同期を行いながら、付加している。 

 

 

図 62 電波環境測定データを用いた伝送シミュレータのブロック図 

 

4.5.9.2. サイクリックシフト量の選定 

前項までに最適なサイクリックシフト量を 1 として求めたが、実際の電波環

境測定データを用いた伝送シミュレーションを行った場合においても、同様の

結果となるか検証を行った。 

今回使用した電波環境測定データを表 13に示す。また、今回評価する通信方

式のパラメータを表 14に示す。 

本項では、提案しているインターリーブ手法を、サイクリックシフト量ごと

の PERの違いによって評価する。 

 

表 13 電波環境測定データパラメータ 

Items Value 

Frequency 2440MHz～2480MHz 

Band width 40MHz 

Sampling rate 50MHz(I,Qch) 

Time length 90s 

InterleaveSend Data
Convolutional

Coding

Deinterleave Receive DataViterbi

Modulation

(BPSK, OFDM)

Demodulation

(BPSK, OFDM)

Radio Environment 

Noise
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表 14 評価する通信方式 

Items Value 

Method OFDM、BPSK 

Band width 20MHz 

Band width of a 

sub carrier 

500kHz 

Sub carrier 36 

Sampling rate 5MHz 

 

サイクリックシフト量ごとに PERを比較した結果を図 63に示す。この時の

伝送帯域は 2445～2465MHzである。 

これを見るとサイクリックシフトを指定しなかった場合（0の時）と比べ、パ

ケットエラー数は最大 13%程度の改善となっていることがわかった（サイクリ

ック量が 27 の時と比較）。図中では色が濃い時がサイクリックシフト量 0 の時

の PERを下回ったサイクリックシフト量である。これを見ると、サイクリック

シフト量が 3,4,7,8,21,22,29 以外であれば、おおむね改善されることがわかる。 

さらに他の環境に対する評価を行った。結果を図 64、図 65 に示す。図 64

では、図 63とほぼ同等の結果となった。さらに、図 65について、ほとんどの

サイクリックシフト量の値において、サイクリックシフト量 0 の時と比べると

PER が悪化していることがわかった。これは、雑音の特性に関係していると考

えられる。 

図 64は、雑音が比較的少ない環境の時の評価である。この時、サイクリック

シフト量の効果が大きく表れていることがわかる。一方で、図 65では、白色雑

音が支配的であり、全体的に雑音レベルが大きい場合である。この時、サイク

リックシフト量の効果が低くなってしまうことがわかる。 

しかし、今回の条件の場合、結果の図から見てわかる通り、サイクリックシ

フト量 1の時が様々な条件において、性能が向上していることがわかった。 
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図 63 評価結果① 

 

図 64 評価結果② 
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図 65 評価結果③ 

4.5.9.3. 評価結果 

パケットエラー数の積算値に関するシミュレーション結果を図 66に示す。こ

の図では、横軸は時間、縦軸はパケットエラー数の積算値で示している。グラ

フは、『サイクリックシフトを行わない場合』、『サイクリックシフト量 1の場合』

で試験を実施した。エラー数の変動は電波環境の変化によるもので、一部では

サイクリックシフトを行うことによってエラーが発生する箇所は有るものの、

全体を通してサイクリックシフトを行った方が性能改善していることが明らか

となった。 
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図 66 シミュレーション結果 

 

次に、上記の評価より電波環境が混雑しているときの評価結果を図 67に示す。

この結果から、混雑している環境の方がパケットエラー数に差が付きにくいが、

提案手法の方が積算パケットエラー数は少なく、性能改善している事が明らか

となった。 

 

 

図 67 電波環境が混雑しているときの評価結果 
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4.5.10. インターリーブ手法の多値変調への適用 

前項までに説明をしたインターリーブ手法について、ここまでは BPSK にお

ける変調のシミュレーションを行っていた。本項では、これを多値にした時の

評価[28]について説明する。 

 

4.5.10.1. 検証概要 

これまでに記述してきた通り、OFDM 変調では干渉を受けることによりバー

スト的な誤りが発生する。さらに、本項で説明をする OFDMシンボルに多値変

調を割り当てることにより、バースト的な誤りが顕著に発生することは明らか

である。 

本項では、多値変調時の送信ビット割り当て方法が通信性能に大きな影響が

あることがわかったため、多値変調である QPSK（Quadrature Phase Shift 

Keying）でシミュレーションを行い、提案したインターリーブ手法を使った時

の Iチャネル、Qチャネルへのビット割り当て方法を検討し、確認を行った。 

今回は、以下の 2種類の方法を検討した。 

 

方式①：1パケット全体をインターリーブ 

方式②：Iチャネルと Qチャネルを分離し、それぞれをインターリーブ 

 

この 2 種類についてシミュレーションを行い、提案したインターリーブ手法

の多値変調への適用方法について検証した。この時、各種設定パラメータは、

4.5.9で実施した検証と同等の方法を用いて最適な値を設定した。 

4.5.10.2. 検証諸元 

ここでは、前項までに検証したシミュレーションを改良し電波環境測定デー

タを背景雑音として伝送シミュレーションを実施した。本検証の各種パラメー

タは表 15に示す。 

本検証では、提案したインターリーブ手法を前に記述した 2 つの方式で多値

化を行い、検証した。さらに、比較のため、インターリーブを行わなかったと

きの結果と比較を行った。 

 

表 15 評価する通信方式 

Items Value 

Frequency band 2405～2425MHz 

Band width 20MHz 

Method QPSK、OFDM 
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4.5.10.3. 検証結果 

検証結果を表 16に示す。この結果より方式②の方が性能向上につながること

がわかった。さらに、他の干渉パターンで評価を行ったところ、同様に方式②

の方が性能向上することがわかった。 

この理由として、インターリーブを I チャネル、Q チャネルそれぞれでイン

ターリーブを行うことで、ビット配列をより拡散できるからであると考えられ

る。QPSK の他の多値変調においても、インターリーブ方法を検証したうえで

採用する必要があると考えられる。 

 

表 16 検証結果 

Items Value 

No interleaving 1.91% 

Method ① 0.796% 

Method ② 0.224% 

 

4.5.11. 考察 

以上の様に、筆者らが提案したインターリーブ手法を用いた通信シミュレー

タによって OFDM通信方式の干渉耐性能力を評価した。 

始めに AWGNによるシミュレータの特性評価を行い、理論値通りの性能が出

ることを確認し、これによりインターリーブパターン以外の通信評価結果に影

響がないことを示した。 

続いて、CW を干渉波として、干渉波をサブキャリアの帯域幅ごとに中心周

波数を変えたときの BERの変化を評価した。この評価から、提案手法と他の手

法を比べ、提案手法の方が性能改善することを明らかにした。この結果から、

フェージングによる特定の帯域のレベルの落ち込みや、狭帯域信号による干渉

によってバーストエラーが発生した時の誤り訂正能力が改善できると考えられ

る。 

最後に、筆者が提案している電波環境測定データを用いた通信方式の検証手

法を用いて、評価を行った。対象とする電波環境として、さまざまな無線装置

が利用している 2.4GHz 帯の電波環境を対象に評価を実施した。この評価を行

う前に、提案しているインターリーブ手法に必要なパラメータの最適なサイク

リックシフト量を調査した。この調査結果によって導き出されたサイクリック

シフト量によってシミュレーションを行った。この場合においても、他の検証

と同様、提案手法の方が性能改善することを明らかにした。この結果から、実

環境で多く使われている無線装置の干渉に対しても本提案手法が有効であると

考えられる。さらに、OFDM シンボルを多値変調としたときのシミュレーショ

ンも行った。今回は多値変調として QPSK を用いた。この結果、多値変調を採
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用する際、インターリーブを工夫することで、通信性能を向上させる事ができ

ることを明らかにした。 

 

4.6. 実開発における本手法の手順 

本章では、提案したシミュレーション手法を用いた通信方式の検討手法につ

いて実施例を説明する。 

はじめに、従来の評価手法を図 68 に示す。一般的なシミュレータは AWGN

を用いたシミュレーション後、ハードウェアの開発を実施する。その後、実際

に使用する環境において通信確認試験を行う。しかし、周波数ホッピングなど

の干渉回避機能の評価については、AWGNを用いた検証では評価ができないた

め、一般的に CW（Continuous wave）干渉波に対する評価を行うことが多い。

しかし、実環境とは異なる干渉波のため、実環境における通信確認試験におい

て、満足のいく結果が得られない場合がある。その場合、再度、通信方式の検

討・装置開発を実施することは、実際の製品開発現場において、不可能に近く、

仕様変更による制約を付けることとなってしまう。 

しかし、安全性や信頼性を確保しなければならないシステムにおいては、こ

れらの仕様変更がシステム全体の信頼性低下へとつながりかねない。 

そこで筆者が提案した手法で無線装置開発を実施した時の手順を図 69 にし

めす。始めに、通信方式検討後、AWGN によるシミュレーションを実施する。

これは、図 68の場合と同様、無線装置の基本的評価として実施しており、同様

にフェージングによる評価も実施すべきである。 

その後、提案した手法で干渉回避効果の検証を実施する。これによりハード

ウェア開発前から干渉回避効果の検証を実施することができる。この際、満足

のいく性能を確認することができなかった場合、再度、通信方式検討に戻るこ

とができ、手戻りを減らすことが可能である。 

しかし、実際の開発においても、実環境上とシミュレーション上では多少の

差異はあり、さらに、干渉源がキャリアセンスをするシステムであった場合、

電測データと実環境に違いができるため、実環境における通信確認試験は必要

であると考えている。 
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図 68 従来の無線方式開発手順 

 

 
図 69 本章で紹介した手法を用いた実施手順例 
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Development of the hardware
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Verification of the effect 

by the interference avoidance
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5. 結論 

本論文では、デジアナ ATCシステムや無線式列車制御システムといった新た

な列車制御システムの評価を目的として列車制御用無線系評価シミュレータの

研究を行った。まず、デジアナ ATCシステムで用いられる軌道回路伝送と無線

式列車制御システムで用いられる無線伝送との違いを示した上で、それぞれの

シミュレータに要求される仕様について明らかにし、実際にそれぞれのシミュ

レータの開発を行った。 

まず、デジアナ ATC システムの評価において、その評価を行うために DSP

を用いたデジアナ送受信器開発について示し、デジアナ信号の生成などの基本

機能が実現できることを確認した。また、軌道回路伝送において問題となる列

車雑音について定義した後、実雑音データに基づいて、それを発生させるため

の列車雑音シミュレータについて示した。さらに、疑似アナログ ATC受信器を

構築し、アナログ ATCシステムの制限速度信号の受信特性についても明らかに

した。そして、これらのシミュレータなどを反映させた測定系を構築し、AMの

変調度と SN 比を変化させた際の BER 特性により、デジタル ATC システムの

性能を評価し、デジアナ ATCシステムの実用化に向けた検証・評価できる環境

を明らかにした。 

一方、近年普及が進んでいる無線式列車制御システムに使われる無線の評価

方法について示した。まず、今回使用する 2.4GHz 帯は、他のさまざまな通信

装置でも使用されていることから、始めに、電波環境測定を実施し、干渉波の

特性について明らかにした。その上で、この測定で得られた実雑音データを筆

者が開発したシミュレータに組み込む手法を明らかにした。そして、実際に開

発した伝送シミュレータを用いて、OFDM 方式の伝送エラー特性などを示すと

ともに、OFDM 方式における重要な要素技術であるインターリーブ方式につい

て、新たな手法を提案し、その有用性を明らかにした。 

以上が本研究での成果となるが、鉄道システムにおいて、列車制御システム

に用いられる通信システムには、その安全性を確保する上で大変重要な役割が

あり、システム開発段階から様々な状況を考えていかなければならない。また、

鉄道システムの制約上、実フィールドにおける検証を頻繁に行うことが困難で

ある状況から、シミュレータを用いた評価・検討が重要であると考える。本論

文で明らかにした通信システムの評価方法が、今後、研究開発が進む新たな列

車制御システムの評価・検証に対しても貢献できると考えている。 
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