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ATC has been introduced as automatic train control system.And digital ATC calculating山eoptimal speed pattern from tile 

distance information has been attracting attention in recent years.In the ATC system,the rail is used to control signal transmission 

medium.But rail transit is inferior to tl1e higl1-frequency characteristics.So transmission is difficult in the high frequency band.In 

previous research,CDMA-QAM transmission scheme combined CDMA uscd by mobile phone and QAM used by Wireless LAN 

was devised.So I verify the feasibility of the CDMA-QAM by BER(Bit ErTor Rate) and constellation 

Ke炒 ords:digital ATC, CDMA, QAM. BER. constellation 

1. はじめに
現在の日本の鉄道信号システムでは， 自動列車制御装

/~1'.(Automatic Train Control: ATC)が用い られている．近年

では地上装置から停止点までの距離情報により ．車上装

置が最適な速度バタ ーンを計勾するデジタル ATCが注

目されている．このデジタル ATCシステムでは．制御信

号の伝送媒体と してレールを用いている ．ただし． レー

ルは麻周波通過特性に劣り ，伝送帯域 として AF(Audio

Frequency)幣を使用しなければならないため．甜速伝送

が困難と なり ，現在実用化 されているシステムの伝送速

度は 300bps程度となっているリ

このこと を踏ま えて本研究では， レールを用いた列車

制御信号の伝送方式として，携幣電話などに用いられて

いる CDMA(CodcDivision Multiple Access)と無線 LANな

ど に 用 い られ て い る QAM(Quadraturc Amplitude 

Modulation)とを併用した方式を提案した，ここでは． DSP

等によって開発 した伝送装骰について， BER(BitError 

Rate)特性等により評価したので報告する．

2. CDMA-QAM伝送装置

CDMA-QAM伝送方式では． CDMAにより多重化され

た信号を QAMの各シンボルに割り当てて伝送を行う方

式を採用した具体的には， Fig.lに示すように送信デー

タをパラレルデータに変換し．各チャネルで拡散変調を

行い，多重化を行う ．また，多童化された信号を QAM

による変調を行い送信信号とする．受信部では， QAM復

潤を施した後に逆拡散処鯉を行い，パラレルデータから

シリアルデータ に変換することによって送信データを受

信することで通信を行っている．ここで，64QAMの各

シンボルに割り当てられているのは，拡散変調によって

多元化された信号であるので，受信部での QAM復閻時

にシンボルを誤ったとしても，CDMAの逆拡散処理によ

って，送信データは誤りなく受信できる特長を有してい

る．また， Table)にその仕様を示す．
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Fig. I Configuration of a CDMA-QAM method. 
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Table I Specifications of 

CDMA-QAM transmission scheme. 

可能であるスペクトラムアナライザを用いてノイズレベ

ルの測定を行う．
Parameter 

Tr~I 
TolaI Iransmission spced 
Sampling frcquenc 

Values 
3000Hz 

64 

23.4375bps 
旦壁迎S

48kHz 
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3. QAM復鯛畿のコンスタレーション

Fig.3に Fig.2の構成で測定した QAM復調後のコンス

タレーシ ョン特性を示す．また，本測定では送信信号と

して符号長 255のPN符号を採用した．

Fig.3から， QAM復調器において CDMA-QAM変調信

号にホワイトノイズを付加した状態でノイズレベルを大

きくした結果， Q相方向のシンボル誤りが多く発生する

するのに対し，9相方向について良好なコンスタレーシ

ョンが得られることを確認した．シンボルの 1相方向は

CDMAに多頂化信号の上位ピットを割り当てているた

め，結果としてQAM復調時に CDMA-QAM変閥信号に

ホワイトノイズを付加した状態でおいても，良好な BER

特性が得られる見通しを得た。
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Fig.2 Block diagram of 
automatic measurement system. 
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Fig.4 Algorithm of automatic measurement system. 

4.2 BERにおける測定結暴

Fig.5に Fig.2の構成で測定した各 SN比における BER

特性を示す．ノイ ズ測定の際には CDMA-QAM変調波の

メインロープの帯域幅である l.5kHz~4.5kHzで測定した．

Fig.5から，SN比によって BERが変化することを確認

し．例えば， SN比が 13[dB]の時，鉄道の制御信号にお

ける BERの目安は10-5程度の BERが得られることを確

認した．
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Fig.5 BER measurerment result. 

4. BER特性の評値

4. 1自動測定系の構隻

Fig.2に示すよ うな構成で BERにおける自動測定系を

構築した．具体的には， Fig.4に示すように．マルチメー

タとスベクトラムアナライザを用いることによって，受

信器から出力された信号とノイズのレペルを測定する．

そして．マルチメータ及びスペクト ラムアナライザの測

定値から SN比を算出することで， PC側で任意に設定し

た範囲における各 SN比に対する BERを測定するまた，

開発 した自動測定系では帯域幅を制限したレベルが測定

5 まとめ

今回， デジタル ATCの多情報化を目的として， CDMA

と QAMとを併用することで， 低周波数帯域における麻

速伝送の実現方法を提案した．そして， DSPにより

CDMA-QAM変調器および QAM復閻器を，また FPGA

によって CDMA復調器の開発をそれぞれ行った．次に，

開発した伝送装骰について，ホワイトノイズを付加 した

時のコンスタレーションの観察を行い， BER特性に大き

な影響を与える I相について良好なコンスタ レーション

が得られることを確認した．また， CDMA-QAM伝送装

置の実用性を定最的に評価するために，自 動測定系を開

発し各 SN比に対応する BER測定を行った．

今後はレール雑音や実際のレールを用いたフィールド

試験の実施し，さらなる研究の深度化を図りたい．
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