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Recently communication technology using laser beams has improved. The communication system, where two fixed 

communication equipment radiate laser beam each other, has achieved transfer rate of several Gbps between the instruments. 

On the other hand, as the need for mobile computing envirorunent is expected to increase, providing it on railways will also 

be necessary. We are carrying out the development in order to apply the laser beam communication technology to the mobile 

communication system on railways. 
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1.はじめに
近年，移動体通信技術は目党しい発展を遂げており，

サービス事例も続々と出現している． 一般向けのサーピ

スとしては， 2009年 2月に試験サービスながら国内初の

サービスが開始されたモバイル WiMAXが注目されてい

る．サービスエリアは 2009年 9月末時点で首都圏・中京

圏 • 関西圏の一部にとどまるが，エリア内であれば在来
線の走行速度においておおむね利用可能である．

鉄道における旅客サービスとしての移動体通信は，

2006年に商用サービスが開始されたつくばエクスプレ

スでの無線 LANサービスが先駆的事例である．また，JR

東海でも，列車無線のデジタル化にともなって， 2009年

3月から東海道新幹線の N700系車両において無線 LAN

接続サービスを行っている．これは沿線の誦洩同軸ケー

プルを活用するもので，基地局を新たに設匠する必要が

なく，鉄道環境に特化したサービスとして注目を集めて

i,,ヽる．

一方，大容誠の無線通信技術としてレーザ光通信技術

がある．これは，通信装置が別の通信装置に対してレー

ザ光を用いることでデータ伝送を実現する通信方式であ

る．既に人工衛星を用いた通信やビル間通信で，数 Gbps
程度の通信を行った実絞があり，大容品無線通信技術と

して高い可能性をもっている．

場所に捉われないネットワーク接続環境（モバイJレコ

ンピューティング哀境）に対する需要は今後ますます麻

まることが予測されるこのような中，鉄道においても

モバイルコンピューティング環境を提供できれば，旅客

サービスなどの面での鉄道の利便性向上につなげられる．

そこで我々は，鉄道哀境における高速 ・大容足な移動

体通信技術， レーザ光通信技術の鉄道棗境への応用につ

いて研究・開発を進めている．

2 レーザ光通信の鉄道環境への適用

ひとくちにレーザ光通信といっても，その通信方式は

様々である．我々は，（1）漏洩光ファイパ方式，（2）光拡散

ビーム方式，（3）レーザスキャン方式の 3種類の通信方式

について，通信システムを試作し性能評価を行った

(I)鼎洩光ファイバ方式は，沿線と列車内に光ファイバ

ケーブルを岡き，その側面から意図的に漏洩させたレー

ザ光を用いて通信を行う方式である，線路に沿って線的

に光ファイバを敷設できるため，連続的に通信エリアを

構成する ことが可能である．（図 I)

(2)光拡散ビーム方式は，レーザダイオードから放射さ

れるレーザビームを凹レンズによって水平方向（列車の

進行方向）にのみ広く拡散させ，それを列車側面に当て

て通信を行う方式である．送信側では扇形にレーザビー

ムを拡散し，受信側では集光レンズでこれを受け，また

フィルタを用いて太陽光などの影幽を除去しているレ

ーザビームを拡散させることにより， 1つのレーザダイ

オードで広範囲に対して通信を行える（図 2)

(3)レーザスキャン方式は，レーザダイオードから放射

されるレーザピームを可動式のミラーによって反射し，

列車の進行に合わせてミラーの向きを動かすことで連続

的な通信を行う方式である．受信側はビーコン光を発し，

送信側はこれを受光して受信機の位骰を検知し，そこに

向かってレーザビームを発せられるようにミラーの方向

を調整する．これを連続的に行うことで列車を追尾でき

る，（図 3)
それぞれについて装置を試作し通信試験を行った結果，

表 lのような結果を得た．この結果を受け，我々はレー

ザスキャン方式を用いて鉄道用店速大容凪通信システム

の研究 ・開発を進めるこ とと した，
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図 1 淵洩光ファイバ方式による通信
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図 2

．． 

下一光拡散ビーム方式による通信

図 3

表 1

已ームの
ラーで調
／ 

こレーザスキャン方式による通信

試作した各通信システムの性能比較ー・

(I)漏洩光ファイバ (2)光拡散ビーム (3)レーザスキャン

通信
△ △ △ 

速度
約 IOOMbps 約 IOOMbps 約 400Mbps

（出力 IOOmW) （出力 lOOmW) （出力 !OmW)

通信 X △ 

゜距離 数m~10m 20m~ 300m~ 

信頼性 △ △ △ 

保守性 連続的な敷設が必要 基地局が多数必要 可動部が存在

3.レーザスキャン方式による通信の鉄道環境への適用

レーザスキャン方式によって列車 ・地上間の連続的な

通信を実現するイメージを図 4に示す． レーザ光通信翠

爵を列車の最後尾と沿線の地上に設置し，互いにレーサ

光を相手側に向けて発し，また相手側からのレーザ光を

受光することで，双方向に通信を行う．以下，列車側の

通信装置を車上装置，地上側の通信装置を基地局と呼ぶ．

ここで，通信装置は 1対 1での通信しか行えない（同時

に複数台との通信はできない）こと ，列車は線的に長い

距離を移動（走行）することなどから，基地局を複数台

設骰し，通信を行う基地局を列車の走行に合わせて切り

替えることが必要になり ，以下の点が課題になる．

(I)列車の走行により両通信装置の相対的な位置が高

速に変化する状況においても，商棺度な追尾を行い，通

信を維持しなければならない特に不規則かつ予見不可

能な列車の振動に対応しなければならない．

(2)通信を行う基地局の切り替えを，列車の走行に合わ

せて自動的に，かつ高速に行わなければならない．

そこで我々は，これらの課題の解決をめざして，

ザ光通信装既やシステムの性能向上に取り組んだ．

図 4
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レーザスキャン方式での連続的な通信イメージ

4.通信装置の構成

ここまでの検討をふまえて開発した通信装箇の諸元，

通信性能を表 2に示す．車上装置と基地局とは装置とし

ては同一のものである大きさは車上 ・地上への設置が

可能なレベルに抑えてあるまた，沿線作業員や乗務員，

旅客などがレーザ光を見る可能性があることから， レー

ザ光の強度は JIS規格（JISC 6802「レーザ製品の安全基

準」）において「裸眼で安全」（レンズ等で集光しない限

り安全）とされるクラス IM のレベルとしている通信

性能は理論上，物理屈レベルで伝送速度 l.25Gbpsとなる

よう設計している．

通信装置の構成図を図 5に示す．本装置は レーザ光と

ビーコン光の 2種類の波長の異なる赤外光を用いている．

データの伝送はレーザ光で行い，双方が相手側の発する

ビーコン光を目標にしてレーザ光を向けることにより，

双方向通信を実現するまた，装置内部のミラーは上下・

左右方向に傾けられる 2次元ミラーアクチュエータによ

って制御されており， レーザ光の発光 ・受光，ピーコン

光の受光を的確に行えるようにしている．

通信を確立するために通信装置で行われる処理のフロ

ーを以下に示す

(I)通信装置は相手装置の方向にビーコン光を発する．

(2)ビーコン光を受けた装四は，入射したビーコン光を

ミラーで反射し， 4分割センサで受光する．4分割センサ

は4つに分割された面それぞれの受光最を計測できるセ

ンサであり，装置内に 2つ存在し，それぞれ視野の広い

広角レンズ，視野の狭い望遠レンズを通して受光するよ

う配骰されている．

(3)最初に，広角レンズ側の 4分割センサによって広範

囲にビーコン光を探索する． 4分割センサはビーコン光

の受光丑を計測して制御回路に送る．

表 2 通信装置の諸元

レー

大きさ（外枠） 幅 37cm,奥行き 26cm,

高さ 16cm

韮最 9kg 

通信距離 10~100m 

送信出力 +ldBm 
送信ビームサイズ 距離 100m伝搬時で lm

受光光足 ・6dBm~ •34dBm 
受入許容角度 + Q.15° 

レーザ光の強度 クラス lM
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通信装置の構成模式図

(4)制御回路は受けたビーコン光の最から相手装置の

存在方向を計算し， ミラーアクチュエータにミラ一角度

を調整するための制御信号を送る．

(5)ミラーアクチュエータは，受信した制御信号によっ

てミラーの角度を調整し， 4分割センサの中央にビーコ

ン光の光軸が当たるようにする．

(6)さらに精密なミラー角度の調整を，望遠レンズ側の

4分割センサを用いて行う ．処理手順は(3)~(5)と同様で

ある．この様にミラーの方向を制御することで，正確に

相手装置の方に向けてレーザ光を発射でき，また相手装

置からのレーザ光を正確に受光できるようになる．

以上の処理を常に繰り返すことで， 2つの通信装置が

相対的に移動する場合でも互いを追尾して通信を継続す

ることができる．

5 高速ハンドオーバ機構
本システムを鉄道環境に適用する場合，列車が線的に

移動するため，基地局は線路に沿って設置される基地

局は一定の間隔で配置されるアクセスルータを経由して

ネットワークに接続しており，基地局のうちの 1つと車

上装置との間でレーザ光通信を行うことで列車内にネッ

トワーク接続環境を提供する．このため，列車の走行に

ともなって使用する基地局を切り替える機構が必要とな

る．この切り替えのことをハンドオーバと呼ぶ．切り替

えの際には通信が途切れるため，ハンドオーバは萬速に

行わねばならない．
本システムにおけるハンドオーバのイメージを図 6に

示す．鉄道沿線にネットワークを構成する場合，単一の

ネットワークとすることは，内部トラフィックの足や距

離などの面から非現実的であるため，基地局を接続する

ネットワークを区間ごとにサブネットに分割しておく必

要がある．そのため本システムでは，ハンドオーバを行

う2台の基地局が同一サブネット内にあるケースと異な

るサプネットにあるケースの 2種類のハンドオーバが必

要となるまた，本システムは将来性を考慮し， 1Pv6を

サポートするモビリテイプロトコルを使用しているため，

ハンドオーバ処理もこれに対応する必要がある．

サプネット内ハンドオーバはリンク屈ハンドオーバで

あり，（l）通信装置の捕捉，（2）捕捉した旨のモバイルルー

タ（車上装置に接続するルータ）への通知，（3）通信Jレー

トの構成，の 3つの処理から成る．（l）については 4章に

示す機構を用いて高速に行う．（2）については，車上装置

とモバイルルータの間をデータ伝送用とは別に制御情報

用のケープルで接続し，車上装置が(I)の終了をモバイル

ルータに通知することで実現する．この通知をトリガー

として，モバイルルータは地上側のアクセスルータにル

ート要求を送信する．モバイルルータがその返事を受信
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②→③間はサプネット内ハンドオーバ，
④→⑤間はサプネット間ハンドオーパである。

図 6 ハンドオーパのイメージ

した時点でルートが構成され，

完了する．
この後サプネット情報を取得して，このハンドオーバ

がサブネット内，サプネット間のいずれであるかを判定

し，前者ならばここでハンドオーバ処理を終了し，後者

ならばモバイルルータヘの新たな IPアドレスの設定な

どのネッ トワーク層ハンドオーバを行う．ネットワーク

恩ハンドオーバは， Mobile!Pv6のプロトコルを利用した

場合，以下の理由により 1秒以上の時間を必要とする．

(I)モバイルルータは，地上側のアクセスルータに対し

経路情報を要求する．この要求はマルチキャストであり，

一般には複数のアクセスルータから同時に返信が返って

くることが想定される．これを防ぐため，返信までに。

~0.5秒のランダムな遅延を発生するようになっている．

(2)モバイルルータは，取得した IPアドレスがそのネ

ットワークで既に使用されていないかを調べる．これは，

取得した IPアドレスをネットワーク内の全ノー ドに対

してマルチキャストし，そのアドレスを使っているノー

ドからの返信が 1秒以内に来なければ取得確定，という

流れで行われる． これらの処理により， 1秒間の待機が

必要になる．
本システムの適用探境やアプリケーションによっては，

この遅延は致命的な通信遮断となるため，これら 2点に

対して， 本システムのネットワーク構造に特化した形で

の対策を施した．（l）については，本システムではモバイ

リンク層ハンドオーバは
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ルルータが接続するアクセスルータは常に 1つのみであ

るため，複数のアクセスルータからの返信を待っ必要が

ないこのため，ランダムな遅延を発生させないように

することで嵩速化するまた，（2）については，モバイル

ルータのインタフェース 1Dが重複しないようにあらか

じめ設定することで，既に使用されているアドレスを取

得しないようにする．

本システムでは以下の手順でネットワーク層ハンドオ

ーバを行う ．（l）モバイルルータが新しいネットワーク内

での一時アドレスを取得する，（2）モバイルルータの固有

アドレスと取得した一時アドレスとを地上側のホーム工

ージェントに送る，（3）ホームエージェントが両アドレス

の対応関係を受理し，モバイルルータの存在するネット

ワークについての位置情報を更新する．

6. 通信性能試験

開発した通信装置 ・ハンドオーバ機構の性能を確認す

るための試験を行ったまず，通信装置の静的特性を把

握するため， 2台の通信装個を対向させて固定し， それ

ぞれにPCを直結して両PC間の通信のスループットを測

定したその結果， TCPを用いて最大で923Mbpsのスル

ープットが得られた．さらに，両装置を 320m離した状

態でもこのスループットは維持された．また，スループ

ットが落ちるものの，最長で 360m離した状態でも通信

が可能であることを確認した（この状態で得られたスル

ープットは最大 79IMbpsである）．
次に，地上に 3台の基地局を 100mの間隔で直線上に

設置し，基地局からの離隔 2mの位置を，車載装置を乗

せた自動車で走行して，地上 ・車上間のスループットを

測定したその結果，時速 100kmで走行した場合でも最

大 656Mbpsのスループットが得られた．

7.鉄道環境への適用に向けた検討

レーザ光通信の鉄道環境への適用にあたっては，他に

も検討すべき事柄がある特に，レーザ光通信には，車

上装骰と基地局が互いに見通しが利かないと通信ができ

ないという特性があるため，この点を考慮した検討が必

要である．

7. 1基地局の設置 ． 

本システムを鉄道哀境へ適用するには，基地局を沿線

に複数設置する必要がある．単純に考えれば，その数は

（路線の長さ） ＋ （基地局の通信可能距離）となるが，

線路形状（曲線など）の影製や，他の沿線設備が遮蔽物

となるために，実際はこれより多くの某地局が必要にな

る．そこで，ケーススクディとして東海道新幹線を例と

し，必要な基地局数の検討を行った．

線路を平面上に四き，建築限界（線路中心から左右各

1825mmとする）外は一切見通せないと仮定して，東京

～新大阪間のどの位屈に車上装置があってもいずれかの

基地局との通信を可能とするために必要な基地局数を試

箕した．試算結果を図 7に示す．通信可能距離が長いほ

ど基地局数は減少するが， 300m 程度より長くしても減

少数は小幅にとどまっており，通信装既の通信可能距離

をこの程度とするのが適当であることを示唆している．

7.2天候による通信への影響

レーザ光通信においては，伝送路，すなわち通信装牲

間の空間の状態が通信に大きな影響をおよぼす．特に霧，

雨，雪といった気象現象はレーザ光を大きく減哀させ，
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図 7 試算結果 ：東海道新幹線全線をカパー

するために必要な基地局の数

通信品質の低下を招きうる．一般に，光を用いた無線通

信システムにおいては，これらの影響を避けることはで

きないため，一定のシステム稼慟率を確保できるように，

ある程度の減衰を見込んでシステムマージンを持って設

計される．

気象現象によるレーザ光の減衰品は，視程距離と密接

に関係することが知られている．そこで，気象庁が測定

した視程データに基づき，気象現象の影響を考慮した基

地局配置方法について検討した東海道新幹線が通過す

る8都府県のデータを用いて検討した結果，最も視程の

短い岐阜県の場合，システムマージンを OdBとすると基

地局間隔を 175m以下にしないとシステム稼慟率 99.9%

が確保できないことがわかった．逆に， 7.1節での検討

に基づいて基地局間隔を 300m以上にすることを想定し

た場合， 8dB以上のシステムマージンを設ける必要があ

ることがわかった．

8.終わりに

本稿では， レーザ光を用いた鉄道用高速大容最通信シ

ステムの開発および鉄道印境への適用について述べた．

我々は，本システムの実用化に向けては，以下のような

課題が残されていると考えている．

7章で述べたように，本システムは気象条件の影幽を

完全に避けることは不可能であり，高い信頼性が求めら

れるアプリケーションに対しては，他の通信方式を併用

することも視野に入れなければならない．また，ハンド

オーバ時にわずかではあるが通信が途切れることも考慮

しなければならないターゲットとするアプリケーショ

ンによって求められるサービス品質は異なるため，実用

時にはこの点について十分に検討する必要がある．

また，基地局や車上装置自体についても，沿線や列車

への設置のためには，小型軽母化や耐振性・耐久性の向

上は必須である．車上装骰については具体的な列車への

設置方法，基地局については耐候性や電源確保の方法，

アクセスルータの設骰箇所やネットワークの構成などが

課題になる．

我々はこういった点に対し，引き続き検討 ・検証を進

めるとともに，通信性能，追尾性能，ハンドオーバ性能

の向上を目指して実験を重ねている．
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