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無線 ICタグによる地点検知を用いた列車制御システムの基礎検討

佐々木 達也（鉄道総合技術研究所）

Development of train control system by using information of train position with wii・eless IC-tag. 

Tatsuya Sasaki (Railway Technical Research Institute) 

We have considered a basic conception of train control system, which can reduce equipment of signal 

system and interlocking system, of the station by using train positioning equipment by w江elessIC-tag on 

the vehicle. If receiving IC-tag information is abnormal, the train positioning equipment needs to be 

outputs on the safe side. Therefore, we made a train control system formation, which has a function, 

which detect abnormal information by transmission loop to, connect the center equipment with the 

vehicle equipment. This paper reports the train control system and IC-tag test results. 
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1 はじめに

近年、 小型で安価な無線 ICタグ （以下 「ICタグ」という。）

が多分野に普及し、 Suicaに代表される電子乗車券、食堂の

料金精算、および崩品の盗難防止瞥報など毎日の生活の必

需品となりつつある。一方、鉄道分野では、上記の電子乗

車券のほか、コンテナ、コンテナ貨車、およびコンテナを

輸送する トラックに ICタグを設備したコンテナ輸送管理シ

ステムが運用されている 1)。また、運転保安設備においても

ATSの地上子 ・車上子を ICタグシステムに置き換える提案

がなされている叫鉄道総研でも、ICタグを用いた地域鉄

道向け列車制御システムの検討を進めており、 ICタグを地

点検知手段として用いることを考えている。本稿では、列

車制御システムの構成および ICタグによる地点検知ならび

に適用にあたり実施 した ICタグの性能調査結果について述

べる。

2. 検討中の列車制御システム

ICタグは小型で安価であることから複数設置 し易く車上

に細かな情報を提供できること 、多情報が装備可能である

こと、 ICタグの近傍でのみの限定した地点で受信できるこ

となどの特徴がある。

提案する REタグを用いた列車制御システムでは、地上の

ICタグ情報により車上で地点検知を行い、この地点検知情

報を無線伝送路を介 して中央で集中して把握し中央で進路

の制御、 車上から転てつ機の転換鎖錠の制御を行う。これ

により地上の設備を省略することで導入コス ト、 運用コス

ト、 およびメンテナンスコス ト低減を実現する。

構成を図 lに示す。

管理装

← 
図 1 機器構成

①車上には ICタグ情報を受信する車上アンテナ ・受信

機、車上 ・管理装置間の無線機、および受信情報を処理す

る処理装置を設置する（以下 「車上装置」という。）。なお、

車上装置は、車上での連続 した位置検知を可能とするため

速度発電機から車軸パルスを入力する。

② 地上には線路上に ICタグを設置するほか、駅分岐部

に転てつ機を制御する制御端末、線区を走行する全列車の

在線情報の検知および連動・閉そく機能を装備する管理装

置をセンタに設備する。

③車上装置と管理装置間、および車上装置と 制御端末間

は、無線通信によ り構成する進路情報および転てつ機制御

情報を伝送する。
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ICタグによる地点検知

〈3・1〉設置位置

車上アンテナの設置位置は、上下の列車で共用可能とす

ることを考應して、車上床下で左右レールの中心位置とし、

編成の先頭側と後尾側に設備する。 ICタグは、従来の軌道

回路境界、閉そく境界、分岐器部分を含む区間の境界、お

よびシステム境界などの枕木上の左右レールの中心位置に

設置する。

〈3-2〉ICタグの情報

ICタグの受信による点検知情報のほか、 REタグと隣接す

るICタグに挟まれた区間を検知単位（以下「ブロック」と

いう。）情報とする。

ICタグに装備する情報は、 ICタグ固有の情報 (UIDコー

ド）、検知単位とする区間の情報 (8ビット）、隣接 ICタグ

との離隔距離情報 (28ビット）、種別情報 (4ビット）、お

よび CRC(16ビット）を考えている。また、種別情報によ

りシステム境界の ICタグを区別し、車上装置のシステム境

界でのプリセットを行い、編成の先頭側の車上アンテナ（以

下「先頭側」という。）と後尾側の車上アンテナ（以下「後

尾側」という。）の受信と受信時の速度バルスの籾算距離か

ら列車の編成長を確定する。

〈3・3〉ブロックの在線処理

COMBAT3)の進入進出の在線検知論理を適用し、ブロック境

界に ICタグを 2個とすることで進入方向および進出方向を

特定した地点検知が可能である（図 2)。

(1)進入検知

編成の先頭側でプロック 1の終端部の ICタグ情報を受信

することにより編成先頭がプロック 1の進出を検知し、プ

ロック 2の始端部の ICタグ情報を受信することによりプロ

ック 2の進入を検知する。 ICタグ情報の受信順序により進

行方向を特定し、ブロック 2の進入を確定する。

ブロック1を進出中
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プロック1を進出
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図 2

＝1 ^ ．J・・....]?•

進入・進出検知

(2)進出検知

進出の場合は、編成の後尾側で ICタグ情報を受信したと

き上記①の処理を行う ことで後尾側がプロック 2への進入

とブロック 1の進出を確定する。

〈3・4〉ICタグによる地点検知の安全性の確保

ICタグを用いた地点検知では、軌道回路のよ うに電気的

に接続した構成により故障時には電流が遮断され在線側と

なる閉回路を構成できないことから、故障した場合には在

線の表示が行えず擬似的に非在線の状態となる恐れがあ

る。そこで、車上装置、地上装置、および車上装置 ・地上

装置間の情報伝送の健全性の照査を適切に行う こと、地点

情報に固有な情報を用い車上地上間で照合を行うことによ

り情報のチェックをループ状に行い、いずれかに異常が発

生した場合にはループが開放となり検知可能とする閉回路

な構成（以下「クローズ ドループ」という。）とすることと

する（図 3)。

第一•第三クローズドループ
ー・・•• --------------------------ヽ

車上装置

ー:..:二．::..:..'.)：ー：餌芭 ここ：：―-一

第ニクローズドループ ， ヽ

; ¥. : 

＼ニニニ三ロニ
--・・ ........-•-••一—•一一••一• •••ら 構成進路のICタグの固有情報

クローズドループ図3

(1)第一のクローズドループ

管理装置から送信した進路上の ICタグの固有情報を車上

装置が返信することで、管理装置～車上装置～管理装置の

情報伝送の第一のクローズドループを構成する。

(2)第二のクローズドループ

車上装置は、管理装置からの進路構成完了情報で内方へ

進入許可として処理を行い、内方進入により地上の ICタグ

と結合して情報を受信する。車上アンテナから受信した IC

タグの固有情報と管理装置から受信した ICタグの固有情報

を照合することにより 、正常な情報の受信、受信アンテナ

および受信器の健全性を照査する。また、 ICタグに装備す

る隣接 ICタグの離隔距離情報により、許容する走行距離内

でICタグ情報を受信することの照杏を行う。当該手法によ

り車上装置（電磁波） ～ICタグ情報～車上装置（管理装置

から受信した ICタグ情報）により情報伝送の第―．のクロー

ズドループを構成する。

(3)第三のクローズドループ

車上装置は、走行した進路の着点までに受信 した ICタグ

情報を記憶しておき、着点進入完了後に管理装慨へ当該情

報を送信する。管理抜置は、当該愉報の受信により在線確

定としていた進路を非在線とする。当該処理により管理装

謹～車上装置～ICタグ情報～管理装置の情報伝送の第三の

クローズドループを構成する。なお、構成した進路途中で、

その位置までの ICタグ情報を管理装置に送信し非在線とす

ることで、続行運転も可能である。
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〈3・5〉情報の異常検出

(1)処理装慨

車上装置および管理装置の処理装置が上記のクローズド

ループの異常検出を担保する。処理装置自体の異常につい

ては信号保安装置で実績のあるフェールセーフな処理装置

を用いることで検出可能とする。

(2) ICタグ

上記クローズドループにより異常検出が可能である。

(3)車上アンテナ

(a) 電磁波のレベル

検知ループでの送信レベルの照査で異常を検出する。

(b) デジタル情報

先頭側と後尾側での受信順序およびその間の走行距離と

〈3・2〉で記述したアンテナ間の距離情報を用いた編成長と

の距離照合により受信診断を行う。

〈3・6〉汎用機器による情報伝送の適用の考え方

情報の安全性は、入力情報を変更することなくそのまま

処理装置に出力することで確保する。

4 列車制御

検知論理により作成したプロックの在線情報は、管理装

置へ送信し従来の軌道回路情報の代わりとして進路制御お

よび閉そく管理に利用できる。また、踏切の瞥報制御のた

めの警報始動点および警報終止点の情報とすることもでき

るが、転てつ機端末と同等の踏切制御端末が必要である。

進路制御は、全列車の在線検知情報を記録している管理

装筐が、進路の在線状態を照査することで進路構成を行い、

車上装懺の制御により転てつ機の転換鎖錠で進路が開通し

たとき 、車上装置に対し発点から着点までの進路上の ICタ

グ固有情報を送信することにより行える。車上装置が当該

情報を受信し受信情報を返信応答することで進路構成完了

とする。進路構成完了により管理装骰は、当該進路の着点

までの区間を在線状態として確定させ、競合進路の構成を

抑止する（図 4)。
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5. 適用する ICタグ

〈5・ 1 〉 種別•特徴

ロ

ICタグにはアクティプ形（電源内蔵形）および外部から

電力波を受信して起動するパ ッシブ形（電源非内蔵形）が

あり、パッシプ形の無線周波数の種類では、 135kl-lz以下、
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13. 56MHz、953MHz、および 2.45GHzがある。135kHz以下と

13. 56MHzは電磁誘導により通信を行うもので、 lm以下の近

距離通信に適している。953MHzと2.45GHzは電波によるも

ので、 953MHzが 10m、2.45GHzが 2mでの通信が可能である

（表 l)。列車制御システムに用いることを考慇すると長期

にわたって使用することが考えられ、安定した部品供給が

求められる。上記 4種類の ICタグは ISOにより標準化され

ており、今後、長期にわたり供給されることが期待できる。

〈5・2〉適用可能な ICタグ

現行の軌道回路では、調整や電源設備の解消が望まれて

おり、 ICタグの適用にあたってはメンテナンスフリー、あ

るいは安価で交換が容易なことが期待される。また、無線

システムであることから免許などの法的な申請が不要であ

ることなども要件と考えられる。

以上より電源が不要なパッシブ形で免許が不要な近距離

無線通信である 13.56MHz帯が適していると考え、定置にお

ける基本性能試験および環境性能試験、ならびに実車によ

る受信性能試験を行い確認した。

表 1 ICタグの主な周波数帯と特徴

周波数
~135 13. 56 953 2.45 

kHz MHz MHz GHz 

通信方式 鼈磁誘導 亀磁誘導 電波 霞波

~10m 

通信距離 ~lm ~lm 特定小電力： ~2m 
~70cm) 

通信速度 4kbps 38kbps 640kbps 40kbps 

水分の
受けにくい 受けにくい

やや受け
受けやすい

影響 やすい

指向性 広い 広い 広い 狭い

型式の指定を
特定小電力： 特定小鼈力：

霞波法上
免許等不要 受けたものは

免許不要 免許不要

の規程 構内無線局． 構内無線局：
不要

必要 必要

6. 性能確認試験

〈6・1〉試験項目

市販の RFIDリーダライタおよび ICタグにより、以下の

性能確認試験を実施した。 リーダライタ、アンテナ、 ICタ

グの仕様および外形を表 2に示す。

①基本性能試験 ：鉄道総研の XYZステージでの受信範囲

および回転試験台での速度特性の確認

②環境試験：鉄道総研の塩沢雪害防止実験所における降

雨 ・降雪時の受信性能の確認

③実車試験：鉄道総研の所内試験線で実車による受信性

能の確認

表 2 リーダライタ・アンテナ・ ICタグの仕様

項 目 内 容 項 目 内 容

周波数 13.56MHz土7kHz 送受信情報 4Byte 

伝送速鹿 25.6kbps アンテナ外形
295mm X 370mm 

X35mm 

変調方式 ASK 
ICタグ外形

54mmX86mm 

符号化方式 マンチェスター XO. 6mm 
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〈6・2〉定置試験

(1) 受信可能範囲

上下 • 前後左右に位置調整可能な XYZ ステージに車上ア

ンテナと ICタグを対而させ、受信可能範囲が最も広くなる

離隔 300mmで測定した。測定の結果、前後方向が 513mm、左

右方向が 460mmで通信できることを確認した。

(2) 受信可能速度

ICタグを回転粟と して回転させ、車上アンテナを地上に

固定した回転試験台において、受信可能速度を測定した。

車上アンテナと ICタグの上下離隔は、XYZステージと同じ

300mmで回転）j向の左右中心離隔を 0mmとした。

測定の結果、回転速度 lOOkm/hで 1ページ (413yte) の受

信が可能であることを確認した。なお、 1S015693に非準拠

な ICODElと呼ばれる ICタグでは 160km/hで1ページの受

信が可能である。

(3) 環境性能

ICタグは、屋外の設置であり雨 ・雪の影盤が考えられる

ことから、低温試験室において影響試験を行った。試験で

は、車上アンテナと ICタグ間に雪塊を挟んだ状態および雨

水を貯めたトレイに水没した状態で受信範囲の変化を測定

した。なお、車上アンテナと ICタグの離隔は XYZステージ

および回転試験台と同じく 300mmとした。

① 雪の状態と結果

含水率 0%・窃度 0.25kg／而および 0.4kg/m3で外形 800mm

X 500mm X 150mmの雪塊をはさんだ状態でも、 雪のない状態

と同じ受信範囲が得られた。

② 雨水の状態と結果

水深 40mmに ICタグを水没した状態でも、水のない状態

と同じ受信範囲が得られた。

上記の結果から雪 ・雨の影態は無いと考えられる。

〈6・3〉実車による速度特性

(1) 実車走行試験

速度が 45km/hまでの受信特性および受信環境影幣につい

て確認を行った（図 5)。また、 実験線には受信状態に影櫻

を及ぼす恐れのある鉄筋を含む構造の PCまくらぎがあり 、

このまくらぎ上に ICクグを設臨した場合の影器についても

確認した。
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図6 実車による速度特性

〈6・4〉試験結果のまとめ

(1) 受信性能

環境性能については、雨 ・雪に対して問題なく受信可能

であり天候の影器は無いものと考えられる。一方、実車試

験については、受信フレームの減少がみられており、 PCま

くらぎおよび受信アンテナの背面付近に金属が存在したこ

とによるものと考えられる。

(2)速度特性

無線通信の伝送速度および測定した受信範囲では、十分

な受信フレーム数が得られると期待したが、受信 したのち

情報が出力されるまでに時間を要することがあり、高速域

で複数フレームの受信が得られなかった。

〈6・5〉列車制御に使用するにあたっての課題

列車制御の地点検知に使用するためには、高速走行時に

も必要フ レーム数を受信する性能が必要となる。対策には、

受信処理の簡素化などの受信器の改良およびアンテナ形状

の見直し、ならびに ICタグの複数設置によりシステム的に

受信フレーム数を確保する方法が考え られる。受信フレー

ム数は、現行のトランスポンダで行われている 、1らと同等の

性能を実現する必要がある。

7. 今後の展望

アンテナ ・リーダライタについて複数受信フレームの実

現の課題を解消するための検討を行い、地点検知への適用

を目指す。また、提案した地点検知方式と組み合わせ トー

タルな列車制御を実現するため、踏切制御および駅構内の

転てつ機の涼隔制御システムを開発中である。
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図5 実車試験の様子

(2)結果

回転試験台における受信フレーム数よりわずかに減少し

た（図 6)。
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