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Abstract 

The LCX (Leaky Coaxial) cables are built beside the high speed rail (Shinkansen) tracks, and they provide stable electric fields along 

whore length of the line. The present digital train radio system is able to achieve high quality communication by using LCX cables. 

However, Wi-Fi or WiM心<havebeen popular, the broadband mobile communication is expected even in moving high speed trains. We 

developed the attachable optical relay system for LCX cables, which is broadband and enables low transmission loss. This system can realize 

the broadband mobile communication having no interference with the existing digital train radio system、

キーワー ド：新幹線デジタル列車無線、漏洩同軸（LCX)ケープル、光波長多重方式、RoF(Radio on Fiber) 

(Digital Train Radio System for Shinkansen, LCX, Optical Wavelength Division Multiplexing, Radio on Fiber) 

1はじめに

東北・上越新幹線では、 新幹線デジタル列車無線 （以下、

「列車無線」） が全線に亘って導入されている。沿線に敷設

された淵洩同軸（LCX)ケーブルを利用し、 高品質で安定的な

地上ー車上間通信を実現している(I)が、伝送速度が最大

384kbpsであり、現在では十分な伝送容撮を有しているとは

言えない。

一方、モバイル通信においてはWiMAXや無線 LANなど

高速なシステムが実用化されてお り、 新幹線列車内において

もプロードバン ド無線通信が求め られていると考えられる

が、安定した通信を提供するには LCXケーブルを列車無線

と共用することが必須となる。

これまで、新たな無線通信システムの導入は列車無線の更

新に合わせて行われてきた。も し、既存システムに比較的簡

易に 「付加」する事ができれば、新幹線列車内におけるプロ

ー ドバンド無線通信を経済的に実現できる と考えられる。

今回、 ブロー ドバン ド無線通信システムが付加できるよ

う、 光伝送型 LCX中継システム （以下、「本システム」）の

基礎開発を行ったので報告する。

2.光信号による高周波伝送技術

従来は電波などの高周波信号はメタル製の同軸ケーブル

によって伝送されてきたが、近年では光ファイバと光電変換

技術を用いた伝送方法が可能になっており、 Radioon Fiber 

(RoF)と言われている。光伝送を用いることで、同軸ケープ

ルと比較して低損失かつ、 他の電気信号による妨害を受けに

くいといった長所がある。近年、鉄道分野においても RoF

が用いられるようになってきている(2)。

無線基地局から遠方ヘ一方向のみに高周波信号を伝送す

る場合、それぞれどのような構成となるかを図 lに示す。

従来型伝送システム ConventionalTransmission System 

メタル同軸ケーブル

Metal Coaxial Cable 

Electrical/Op6cal Optical/Electrical 

図 l伝送システムの違い

Fig. 1 The Difference of The Radio Transmission Systems 

3.基本的なシステム構成

地上一列車間においてブロー ドバンド無線システムを構

築する場合、仮にLCXを排他的に使用できる場合には、図2

のような構成が考えられる。

図2ブロー ドバン ド無線システム構成図 (LCX排他使用）

Fig. 2 The Broadband Radio System (Occupying LCX Cables 

exclusively) 
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3.1光中継器

光中継器は、基地局→列車方向 (DownLink, DL)の光／電気

変換機能(0/E)と、列車→基地局 (UpLink, UL)の電気／光変換

機能(E/0)を持ち、隣接光中継器へも信号を伝えることがで

きるものである。内部構成を図 3に、概観を図 4に示す。

光中継器の通過によって DL信号が減衰するため、設置さ

れた箇所により光分波器の分波比は異なる。基本的に下部方

光中継器への分波比を大きく取り、分波損失を極力抑えるよ

うな仕様となっている。そのため、0/E変換器向けの DL信

号は減衰するが、パワーアンプ部の自動増幅制御機能によっ

て、 一定の高周波出力を保持するように設計されている。

A,,: DL用波長 Wavelengthfor DL 

ふ～み：UL月波長 WavelenglhfocUL

n:光中継唇数 Num.or Dpt. Relay 

ん→-光ファイバ Opt.Fiber 

← 入～ぇ99

光ファイバ Opt.Fiber 

図3光中継器内部構成図

Fig. 3 The Internal Composition of The Optical Relay 

図4光中継器概観

Fig. 4 The Optical Relay 

図 3に示すように、DLは光ファイバ l芯線を 1波で使用

しているが、 ULについては光中継器毎に異なる信号が送ら

れてくる。そのため、光中継器毎に異なる波長の光を割り当

て、光波長多重 (WavelengthDivision Multiplexing, WDM)を行

うことで、ULについても 1芯線で対応可能としている。

3.2 E/0-0/E変換装置

(a)ダイバーシチなしの場合

無線機の高周波信号を光信号に変換して送信する、また受

信した光信号を萬周波信号に変換するのが、E/0-0/E変換装
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慨である。基地局が送受信ともにダイバーシチなしの場合の

内部構成を図 5へ示す。

無線機の送信部 (TX)から受けた DL信号は、分配器で上

り線側と下り線側に分けられ、それぞれ E/0変換部にて光信

号へと変調される。

また、UL信号については、光分波器にて光信号が波長毎

に分離され、それぞれ 0/E変換部で高周波信号に変換された

後、上り線側と下り線側の信号が合成されて無線機の受信部

(RX)に接続される。E/0変換器と 0/E変換器は一対向のみと

し、その間の光伝送損失を形成するものはすべて受動素子と

しているため、熱雑音が重畳される事なく高品質な光伝送を

実現している。

TX 

RX 

E/0-0/E変損装置E/0.o/EConverter

→ DL 

光ファイパ（下り線）

pt. Fiber (Outbound Traば）

← UL 

→ DL 

て＇ァイ 9 バ（上り繕）

Opt. Fiber On如 ndTrack) 

← UL 

図 5E/0-0/E変換装置内部構成（ダイバーシチなし）

Fig. 5 The Internal Composition of the E/0-0/E Convertor 

without Diversity 

(b)基地局受信ダイバーシチありの場合

咋今では受信感度の増人を目的に、ダイバーシチ技術を用

いる場合が増えてきている。新幹線においては、線路の両側

に一条ずつの T、EXケーブルが敷設されていることから、基

地局の受信ダイバーシチが可能である。今回は受信ダイバー

シチが適用できるように E/0-0/E変換装置を製作した。な

お、列車無線の UL信号が回り込まぬよう、バンド排除フィ

ルタ(BandElimination Filter, BEF)を内蔵している。内部構成

図を図 6に、概観を図 7に示す。

TXlRX 

RX 

印0/E変桟騒置E/0・0/EConvorto, 

図6E/0-0/E変換装置内部構成（基地局受信ダイバーシチ）

Fig. 6 The Internal Composition of The E/0-0/E Convertor 

with Receiving Diversity in The Broadband Base Station 
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囮7E/0-0/E変換装置概観

Fig. 7 The E/0-0/E Convertor 

4. LCXケーブルの共用

前項においては、本システムが LCXケーブルを排他的に

占有できるという前提においてシステム構成を考えた。実際

には、現在敷設されている LCXケーブルは列車無線によっ

て使用されており、本システムの導入によって列車無線に影

響が出ないようにシステム構成を行う必要がある。列車無線

の構成および LCX ケーブル共用に必要な本システムの構成

について考える。

4.1列車無線の構成

東北 ・上越新幹線の列車無線は、沿線を約 30km毎に分割

された通信ゾーンで構成している。このゾーン内では、）ス

パン＝約1.5km長の LCXケーブルが複数段直列に接続され

ており、スパンごとに発生する伝送損失は 1.5km毎に設置さ

れた中継器によって損失分が補傲増幅される。電界を一様に

近づけるため、 LCXケーブルは、基地局側から終端側へ向か

って放射特性を変えて製作されている(1)0

1つのゾーンでは、駅通信機器室等に設置された基地局装

置を起点として、ゾーンの終端点まで LCXケープルで信号

を中継伝送している。LCXケーブルは空中線としての役割だ

けでなく、高周波信号の中継線や中継器駆動用の電源線も兼

ねている。構成を図 8に示す(3)0

ゾーン ZOO9

図8列車無線構成図

Fig. 8 The Overview of The Existing Digital Train Radio System 

4.2列車無線との LCXケーブル共用

本システムは列車無線と LCXケーブルを共用する必要が

あることから、列車無線に影態を与えずに嵩周波信号を重畳

する必要がある。そこで、 2種のインターフェース装置(1/F)

を用いて本システムを LCXケープルに接続する。詳細を図 9
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に示す。

図9J/Fによる本システムと LCXケーブルの接続

Fig. 9 The Connection This System with LCX Cables by 1/F 

1/F(A)は方向性結合器を用いて、上部方ヘブロードバン ド

無線の腐周波信号が流れ込むことを防止する。1/F(B)は列車

無線の周波数のみを通過させるバン ドパスフィルタを設け、

プロー ドバンド無線が下部方へ流れ込み、 マルチパスによる

干渉を起こすことを防止する。なお、電源分離フィルタは

LCXケープルに重畳された電源電圧 （交流 400V) を分離す

るためのフィルタである。

5.システム性能評価試験

本システムの性能を評価するため、汎用のプロードバンド

無線機を組み合わせて、東北新幹線小山駅付近にシステムを

仮設して新幹線の実車を走行させ、地上ー車上間通信試験を

実施した。

5.1試験システム諸元

今回使用した汎用のプロードバンド無線機の仕様は表 lの

通りである。

表 1ブロードバンド無線機仕様

Table I The Specification of The Broadband Radio 

無線周波数 fc: 416.25MHz (UL) 

Radio Frequency fc: 460.75MHz (DL) 

無線送信出力 2W（基地局 BS.)

Radio Output 0.2W（移動局 Mobile)

占有周波数帯域 1.28MHz (UL) 

Occuovina Band Width 1.28MHz (DL) 

多重方式

Signal Multiolexino 
OFDMA (Flash-OFDM) 

変調方式 適応変調方式 Adaptive

Siona! Modulation (BPSK -256QAM) 

伝送速度（無線リンク） UL: 1.8Mbps（実効 15Mbps) 

Transmission (Link) Speed DL: 5.3Mbps（実効 45Mbps) 

5.2試験概要

本試験は、プロードバンド無線機を実験局として、図 10

に示す実験局周波数を取得 ・使用する事で実施した。システ

ム導入を簡易に行うため、列車内の既存設備を変更しないこ

と、移動局は列車内で直接受信すること、という 2つの条件
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を設定し、移動局とそのアンテナは客室内の窓際に設置し なお、ゾーン構成によって光信号の減衰が変化するため、

た。新幹線列車を 240km/hで小山駅付近を通過させ、その際 最適な光分波器の分波比を設定する必要がある。

のスループットを計測した。 さらに、 3ゾーンとした場合の構成例を図 IIに示す。

列車慧線用周波数 ブロードパンド無繰用周波数

Frequency for The Digilal Train Radio Frequい1,;yfor The Broadband Radio 

+ + + 

MHz 

412 413 414 415 416 417 418 

列車需繰用簡波数 ブロードパンド無線用間波数

Frequ●ncy for The Digital Train Radio 

＊ ＊ 

l 
饂

l l 
451 452 453 454 

．．．．．．． 

Frequency for The Broadband Radio 

＊ 

MHz 

459 460 461 

凶 10実験局周波数

Fig. l O The Fr1::4ut:11じyfor Tht: Bruatlbautl Radio on Experiment 

5.3試験結果

試験の結果、 240km/h走行時における最大伝送速度は UL

が約 l.3Mbps、DLが約 4.2Mbpsであり、表 lに示した実効

速度に近いスループットを得ることができた。

6.中継段数の検討

本システムでは光ファイバによる低損失な中継伝送が可

能なため、柔軟なゾーン構成ができるようになった。列車無

線のゾーン構成とは別にゾーン構成を細分化、すなわち「小

ゾーン化」する事ができる仕様とした。

小ゾーン化により LCXケーブル 1スパンあたりの伝送容

撮が向上するため、需給に合わせてシステムを拡張すること

が可能になる。ただし、小ゾーン化を行うためには必要な光

ファイバ芯線数が増加する ことに留意する必要がある。 列車

無線の 1ゾーンあたりをプロードバンド無線で小ゾーン化す

る場合、機器数や伝送速度がどのように変化するかを表 2に

示す。

表 2 ゾーン構成による機器数および伝送速度

Table 2 The Equipments and The Transmission Speed varying 

Zone composition 

ゾーン数
機器数 Equipment(s) ゾーン長 伝送速度＊

Zone(s) 
E/0-0/F.度俣阻 光中継器 Zone Transmission 

E/0-0/EConv. Opt. Relay Length Speed 

1 1 21 31.5km x1 

2 2 21 17km x2 

3 3 21 11km x3 

*Iゾーン構成時との比較

図 11本システムによる 3ゾーン構成例

Fig. 11 At1 Example of Three Zone Composition by This System 

7.まとめ

新幹線列車内における高速データ通信を実現するため、既

存の列車無線に後付けが可能な光中継システムの開発を行

なった。列車無線が LCXケーブルで信号の中継を行ってい

るのに対し、本システムは光ファイバを用いて信号の中継を

行うため、低損失で大容最なデータ伝送が可能となった。既

設の LCXケーブルを共用するため、新幹線デジタル列車無

線と本システムの相互接続点にインターフェース装置を設

け、内部に相互干渉を防ぐためのフィルタを実装した。これ

により、互いに干渉する事無く LCXケーブルを共用可能な

仕様としたn

また、長距離伝送が可能であるという光ファイバの特性か

ら、必要とされるトラフィック最に応じて柔軟にゾーンを構

成する事が可能となった。

本システムと汎用のブロードバンド無線機を組み合わせ、

新幹線列車による走行試験を実施した結果、240km/hで走行

中の車内において無線機の実効速度に近いスループッ トが

得られる事を確認した。

今回は中継システム部分のみ開発を行ったが、今後は無線

機を含めたシステムの検討 ・仕様設計を行っていく必要があ

ると考えられる。
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