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We are developing a train communication and control network "INTEROS", which adopts the Ethernet 
transmission technologies and has the ability of high-capacity data transmission for a next・generation 
railway operation system. 
This paper describes characteristics of the present train's transmission line in order to clarify the 
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1.はじめに

車両制御システムは、現在、力行 ・プレーキなどの制御

指令を列車内の各装置に伝送するとともに、各装置の状態

管理を行う装置であり 、鉄道車両に欠かせない装置となっ

ている。1980年代に、運転士に主要機器の状態惜報を提

供する支援装置として登届したモニタ装置は、その後、配

線数の削減のため、制御指令線の伝送化を進め、指令伝送

装置としての位骰づけを強めた。近年では、編成全体とし

ての制御機能や地上との情報伝達機能も備えて、さらに発

展しつつある。

JR東日本の主な在来線車両においては、車両制御シス

テムとして 、「列車情報 管理装 俯 JTIMS （布ain

Information Management System) を採用してきた。

TIMSは、ライフサイクルコス ト低減、人に優しい車両シ

ステムをコンセプトとし、2000年から営業車での使用を

開始し、首都圏通勤電車 E231系、 E233系車両を中心に

搭載してきた。このTIMSにより 、引通し線の伝送化、カ

行 ；プレーキカの編成管理、自動出区点検機能などを新た

に開発してきた。

一方、固定通信の分野では、めざましい情報技術の進歩

により 、Ethernet伝送方式による伝送速度向上が図られ

ている。 これにより、大容茄通信が可能となり、新たなア

プリケーション開発につながっている。また、移動通信技

術も、第 3世代 (2Mbps)から第4世代 (lOOMbps~1 

Gbps)へと伝送速度が向上しつつある。高速移動通信規

格である WiMAX(Worldwide Interoperability for 

Microwave Access)においては最大 75Mbpsの通信が可能

となりサービスが開始されている。
一．．

ミ＝シょ°l仁←よに。←二 Iこよ
玩讀鑓慣輯

→ 四ば心 ＇ 
卓
—←

•

"
. 

肇

・
"
＂
タ

•

一
i
グ主T辛[

1
1
 
闘

デ
．
ス

i

宇

i辛
i

占
ー

'..... ,．令

一郎の機IIM調．センサー類の情籟・・••… . . ........̀ 
• ---l ---
＇台皐モニク：
'"----'-

’
 

-T
 

定

ッ

劃

ン
・
テ三
塁
]
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図2-1 新しい車両制御システムのネットワーク構成
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このような背故において、JR東日本では、指令センタ

ーにおける輸送管JJI!・運行管理、駅における進路制御、列

車における列車制御・東両制御という主要な 3領域を専用

無線や汎用無線で布機的に結ぴ、首都圏エリ アの輸送サー

ビスの刷新をめざす「次世代の首都圏鉄道システム」の開

発を構想している。

さらに、 Ethernet伝送方式を採用した列車制御システ

ムの国際規格が IEC/TC9/WG43（国際電気標準会議／鉄

道用電気設備とシステム屯門委員会／列車内梢報制御伝

送系ワーキンググループ）で審議されており、この国際規

格への対応も重要である。

2. 新しい車両制御システムの機能

JR東日本では、車両の信頼性を更に向上させ、将来的

な地上設備システムとの連携や WiMAXなどの通信技術

を利用した新しいサービスに対する拡張性も備えた新し

い車両制御システムの開発に着手した（図 2-1)。

新しい車両制御システムの開発コンセプ トと して、

安定愉送を確保するための信頼性の向上

次世代の首都圏鉄道、ンステムに対応可能とする拡

張性の確保

国際規格への対応

を掲げた。このため、基幹伝送ネットワークに流れるデー

タを列車運行に必要な重要度及ぴ用途を考應した伝送速

度、周期を設定し、全体ネットワークの最適化を図ること

を検討している。図 2-1に伝送ネットワークの構成と各

装骰の接続イメ ージを示す。

(1)制御系

制御系ネットワークは、 r走る」、「止まる」等、車両を
運行する際に、基本かつ必須となる保安 ・指令を司る車内

ネットワークおよびそれらのシステム構成要素を分類し

た。

さらに、上記システム構成機器への電源供給機能や営業

運転に必要なドア開閉機能、放送機能などの指令も含む。

制御系は常に正常動作であることが求められ、異常時に

おける冗長性を考l紐した構成とする。

(2)状態監視系

状態監視系ネットワークは、各装置の機器モニタリング

情報や乗務且支援機能およぴ検修社員が必要とするメン

テナンスに必要な情報の車内ネットワークおよびそれら

(/)システム構成要素を分類した。

TIMSでは、制御系と状態監視系の分類を明確にしてお

らず、全てのデータが同じ伝送路を共有していたため、デ

ータ種別毎に適正な伝送周期で伝送を行えていなかった。

新しい車両制御システムでは、制御系と状態監視系のハ

ー ドウェア ・ソフ トウェアを分離する こと により、 データ

種別・用途に応じた最適な伝送の実現を目指している。

なお、状態監視系に異常が発生しても、運転に支節が無

いものとする。

(3)情報系

梢報系ネットワークは、お客さまへ提供する動画 ・静止

画等コンテンツ配伯、車両内外の状態映像を乗務員や指令

へ配信するための車内ネットワーク、およびそれらのシス

テム構成要素を分類した。

E231系、 E233系の情報提供某置（VIS: Visual 

Infol'mation System)に相当するネッ トワーク であるが、

新 しいシステムでは、Suicaや携梢端末を利用した車内 IT

サー ビス装骰や画像伝送を加味 した車内状態画像装骰な

どの機器の追加 ，機能拡張を可能とした設計とする。

(4)地上設備モニタリング装骰への対応

JR東日本では、営業用車両を用いて地上設備の状態監

視を行う装骰の開発を実施している。新しい列車制御シス

テムでは、この装四に対応できるように開発する。

3.伝送路特性実験

3. 1 特性実険の概要

新しい車両制御システムにおいては、将来に向けた拡張

性の確保と状態監視系や情報系における大容品伝送への

対応のため、伝送速度 lOOMbpsの Ethernet伝送で進め

ている。しかし、現状の車両においてこれを実現するため

の伝送特性は把握できていないため、 E233系で使用して

いる電気連結器や伝送ケープル等の伝送路構成部品の採

用可否を検証するために、伝送特性試験を実施した。

3. 2 伝送判定基準

Ethernet (lOOMbps)の規格として lOOBASE・TXがあ

る。lOOBASE・TXはIEEE(The Institute of Electrical 

and Electronics Engineers, Inc．：米国電気俎子学会）の

IEEE802.3により規定された規格である。ま た 、

IEEE802.3に適した伝送媒体およぴ敷設の仕様としては、

国際規格 ISO/IEC11801（汎用電気通信配線システム（構

内配線）） が参照されている。この規格では最大周波数に

応じてクラス B~Fがあり、この中で、 lOOBASE-TXの

伝送路規定はクラス Dとして分類されている。

今回、新しい車両制御システムに lOOMbpsのEthernet

伝送を検討するにあたり 、伝送品質の目椋評価基準にはこ

のクラス Dを基準として用いることにした。

3. 3 試験構成

伝送路特性試験構成モデルを図 3-1、試験風兼を図 3

-2に示す。伝送路構成は、 E233系で使用しているケー

プル、コネクタ(QEコネクタ、 GTCコネクタ）、ジャン

パ連結器、電気連結器、低圧つなぎ箱 (LJB)とし実験室

内に構成した。表 3-1に構成モデルを示す。

QE 

※紺19灯問における伝送路情成部品

測定器 を接続 した状態 測定器

図 3-1伝送路特性試験の構成モデル
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図3-2 伝送路特性試験風景

表3-1伝送路特性実験に使用した構成品

ケープル SEV102S 
中継コネクタ GTC,QE 
電気連結器 I<El54・21/22 
ジャンパ連結器 I<El58 
LJB内端子台 WAG0-280/281 

必要があることが分かった。図 3-5にクロストーク特性

を示す。クロストークは、信号が伝送路を通過する際に、

各信号周波数帯域で隣接する伝送路にi屈れる信号亀力を

示している。クロス トーク特性は基準値をク リアしている

が、マージンがなく余裕がない状態であることがわかる。
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3. 4 試験結果

(1)エラー率 (BERBit Error Ratio)測定と信号増幅

ェラー率測定結果を表 3-2に示す。エラー率測定は、

lOMbps 増幅 2線式 (16Vp・p)、 lOOMbps 非増幅

(2Vp・p, lOOBASE・TX)、lOOMbps増幅(8Vp・p)の 3種類で、

10分間伝送させて比較測定を行った。測定の結果

lOOMbps非増幅(2Vp・p)でのみエラーが発生した。一方で

100Mbps(8V p ・p)ではエラーが発生していないことから、

図 3-1のような伝送路構成に対して、信号増幅は有用で

あることがわかった。

表 3-2

三(2)伝送品竹特性試験ISO/IEC 11801では、伝送の減衰特性、反射特性が

規定されており、それに関する試験を行った。

図 3-3に伝送路全体の減衰特性を示す。減衰特性は、

信号が伝送路を通過する際に、各信号周波数帯域で信号電

力が減哀する伍を示している。いずれの周波数においても、

ISO/IEC 11801で規定された基準値を満たしており、

lOOMbpsの伝送が可能であることを示している。

図 3-4に伝送路全体における反射特性を示す。反射特

性は、信号が伝送路を通過する際に、各信号周波数帯域で

入力端に反射して戻ってくる信号電力を示している。例え

ば、 15~20MHzにおいて、基準値を滴たしていないが、

この部分が図 3-3のA部における特性の乱れの箇所であ

る。反射特性の基準を満たしていない影幣が、減哀特性に

も悪影幣を与えていることが分かる。

これらの結果により、次世代車両制御、ンステムの伝送特

性改善にぱ、反射特性の影器を考邸し減哀特性を向 L．．する
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図 3-6、図 3-7に電気連結器単体と端子箱付ジャン

バ連結器におけるインピーダンス特性をそれぞれ示す。

lOOBASE-TXにおいては、伝送路のインピーダンスは

lOOQ均一の値であることが理想である。100Qから外れ

た場合、インピーダンスが不連続となり、反射が発生し、

伝送の損失が増大する。

電気連結器では結合部に相‘りする横軸 70nsの地点にお

いてインピーダンスの不連続が確認できる。また、電気迪

結器と LJB （低圧ツナギ箱）を接続する中継コネクタ部

（図 3-2参照）に相当する横軸 40nsの地点においてイ
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ンピーダンスが 1750となり、インピーダンスの不連続が

確認できる。端子箱付ジャンパでも同様に結合部と端子箱

においてインビーダンスの不連続が確認できる。

新しい車両制御システムの伝送路においては、龍気連結

器の結合部と中継コネクタ部、端子付ジャンバ連結器の接

合部と端子箱のインビーダンス不連続の改善も必要とな

ることがわかった。
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図 3-6 電気連結器インピーダンス特性
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図3-7 端子付ジャンバ連結器インビーダンス特性

ノイズ性が低下し、ノイズの影咄を受けやすい。

これらの課題を解決するために、鉄道車両用の

Ethernet(lOOMbps)の伝送路を開発することとし、伝送品

質の向上と耐ノイズ性の向上を目指す。具体的な開発方針

を以下に示す。

［伝送品質の向上］

lOOBASE・TX（クラス D)規格を漑たしているケー

プルを採用する。

インピーダンス (100'2)整合や接点における絶緑物

の構造を改良し、 lOOBASE・TX（クラス D)規格を

目標と したコネクタや連結器を開発する。

［耐ノイズ性の向上］

コネクタや連結器の接点において、シールドを極力

途切れることなく連続して構成する。

ノイズ発生源となりうる電源線や制御線を

Ethernetの伝送線と分離した構成とする。

3 ・ 5 試験結果のまとめ

①現状の E233系の伝送路では、 lOOBASE-TXの伝送

路を規定するクラス Dの基準値を満足しない。

② lOOMbps伝送においては、信号振幅を 2Vp-pから

8Vp-pに昇圧すると BERが低減される。

③電気連結器、中継コネクタなどの接点部分において

は、インピーダンスの不整合が頻著であり、減衰特

性や反射特性に悪影製を及ぼす可能性がある。

3. 6 伝送路における課姐と今後の開発方針

試験結果を含めて、 以thernet(lOOMbps)の伝送路を実現

する上での、現状の伝送路に対する課閣を次にまとめる。

①コネクタ、連結器の接点部分において、インピーダ

ンスが不整合となる。これにより、信号の反射が発

生し伝送品質が劣化する。

②信号ケープル（ツイストペアシールド線）をコネク

タに接続する箇所はシールドを剥がし、ツイストペ

アをバラ線にするため、耐ノイズ性が低下し、ノイ

ズの影咄を受けやすい。

③電気連結器 ・ジャンバ連結器において、機構上、シ

ールドを剥がしパラ線にする部分があり、シールド

が不連続となる部分がある。よって、②と同様に耐

4. おわりに

JR東日本では、本稿で概要を述べた伝送路を採用する

新しい列車制御システムを、 INTEROS(INtegrated 

Train control network for Evolvable Railway 

Operation System「拡張可能な列車制御絞合ネットワー

ク」）と名付け、開発を進めている。

INTEROS開発においては、 通信の高速大容杖化、汎

用技術の採用、国際規格への対応を目標としており、

lOOMbpsの Ethernet伝送路の実現が必要不可欠である。

今回の既存伝送路をベースとした伝送特性試験により、

現状の伝送レベルや課題が明らかになった。今後は、現

車でのノイズレベルを評価するとともに、 lOOMbpsの

Ethernet伝送方式に対応した伝送路を開発し、

INTEROSの開発を進める計画である。
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