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研究成果の概要：鉄道信号による列車制御システムとして、ATC (自動列車制御)システム

が広く用いられているが、近年、データ伝送をベースとしたデジタル ATC が注目されて

いる。今回、コスト面や妨害波の影響を受けにくい点で有利であるレールを媒体とした伝

送を検討した。変調方式として、携帯電話などで使用されている CDMA と無線 LAN など

で使用されている QAM とを組み合わせた CDMA-QAM 方式を提案し、そのハードウェア

を開発した。また、実際のレールを用いたフィールド試験による性能評価も行った。 
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１．研究開始当初の背景 
鉄道信号による列車制御システムとして、

ATC (Automatic Train Control：自動列車
制御)システムが広く用いられているが、近
年、データ伝送をベースとしたデジタル
ATC が注目されている。伝送媒体としてレ
ールを用いているがこれは、無線方式など
と比べて、情報のセキュリティ確保や意図
的な外乱対策などシステムの安全性確保へ
の配慮が比較的容易にとれるといった利点

を持ち、また、レールという既存のインフ
ラを用いるため、増設する設備が比較的軽
微であるというコスト面での優位性も持っ
ている。しかし、その一方で、伝送帯域と
してオーディオ周波数帯しか用いることが
できない点や、本来、情報伝送を想定して
作られていないため、劣悪な雑音環境下で
伝送を行わなければならないなどの問題点
があり、その伝送速度は、200～300bps 程
度が限界とされている。 



デジタル ATC システムにおける伝送速
度の向上は、システムの高機能化を実現す
るために必要不可欠であり、それを実現し
たならば、指令業務の伝達や設備の状態を反
映させた列車制御など従来の保安制御の概
念を大きく変える可能性を有している。 
 
２．研究の目的 
 前述の研究背景に基づいて、変調方式の改
善による伝送速度の拡大を図る。そして、レ
ール伝送に適した変調方式として、同一周波
数帯でも任意の拡散符号間の直交性を利用
し多元接続を実現でき、現在、携帯電話など
で広 く用いら れてい る CDMA （ Code 
Division Multiple Access：符号分割多重接
続）と、振幅の多値化と位相の多値化とを併
用し、多情報化を図る変調方式として現在、
無線 LAN などで用いられている QAM
（Quadrature Amplitude Modulation：直交
振幅変調）とを組み合わせた CDMA-QAM 方
式を提案する。図 1 にそのブロック図を示
すが、本方式は、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
伝送を行う方式である。具体的には、送信
データを 63 のパラレルデータに変換し、
各チャネルで拡散符号による拡散変調を行
う。その後、全てのチャネルを足し合わせ
多重化し、その時に得られる 0～63 までの
64 値の振幅値を 64QAM の各シンボルに
割り当てる。受信部では、64QAM 復調を
行った後に、拡散符号により逆拡散を行い、
パラレルデータをシリアルデータに変換し
て受信データとなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 CDMA-QAM 方式のブロック図 

 
ここで本方式において、64QAM の各シ

ンボルに割り当てられているのは、送信デ
ータそのものではなく、拡散変調によって
多元化された CDMA 信号である。したが
って、仮に受信部での QAM 復調時にシン
ボルを誤ったとしても、CDMA の逆拡散処

理によって吸収できる範囲内であれば、送
信データは誤りなく受信できる特長を有し
ている。現在までに、図 1 の構成に基づい
た計算機シミュレーションを実施し、その
性能を評価している。 
 以上、これらの成果を踏まえて本研究では、
CDMA-QAM 方式を採用したハードウェア
を開発し、フィールド試験などによる性能評
価を行い、次世代列車制御システムへの実用
化の可能性を明らかにすることを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
前述の研究目的に基づいて、具体的な研究の
方法として、下記の流れで実施する。 
(1) CDMA-QAM 変復調器の開発 
これまでの計算機シミュレーションによる
成果を基に、CDMA-QAM 変復調器を開発
する。ここで、復調部は、フィルタや同期
捕捉など、変調部に比して多くの機能を有
している必要があるため、QAM 部と
CDMA 部とを独立して開発することが好
ましい。このことを踏まえて図 2 のように、
CDMA-QAM 変調部および QAM 復調部は
オーディオ信号処理などで多くの実績があ
るDSP（Digital Signal Processor）、CDMA
復調部はプログラマブルで汎用的なデバイ
スである FPGA（Field Programmable 
Gate Array）によりそれぞれ開発する。 
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図 2 CDMA-QAM 方式のハードウェア 

アーキテクチャ 
 
(2) CDMA-QAM 変復調器の基礎実験 
開発したハードウェアの基礎実験を実施す
る。CDMA-QAM 変調部や QAM 復調部に
お い て は 、 キ ャ リ ア 同 期 や AGC
（Automatic Gain Control：自動利得制
御）などの機能やリアルタイム処理性を、
また、CDMA 復調部では拡散符号との相関
処理特性や処理速度特性などを明らかにす
る。 
 
(3) 実際のレールを用いたフィールド試験 
実際のレールを用いたフィールド試験によ
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り、レールの減衰特性などを前提とした伝
送においても、本方式が有用であるかを明
らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) CDMA-QAM 変復調器の開発 
まず、DSP により CDMA-QAM 変調器

および QAM 復調器の開発を行った。実際
の開発では TI 社の C6713DSK を用いた。
表 1 にその仕様を示す。前に示したレール
の周波数特性を考慮し、キャリア周波数と
してオーディオ周波数帯である数 kHz 程
度を採用している。システムの同期捕捉に
関しては、復調器で送信データのシンボル
の変化点を一定時間監視することにより実
現した。変復調器のボードのクロックずれ
に対する同期保持に関しては、同期捕捉後、
復調器の搬送波と受信信号との位相計測を
行った上で、常に搬送波の位相を変化させ
ながら追従している。さらに、レールでの
減衰などを考慮してAGC機能も付加した。 
 

表 1 QAM 変復調器の仕様 
キャリア周波数 3000 Hz 

CDMA の多元接続数 63 

1 元あたりの情報速度 23.4375 bps 

全体の情報速度 1476.5625 bps 

サンプリング周波数 48 kHz 
 
 一方、FPGA による CDMA 復調部の開
発においては、そのキーデバイスである整
合フィルタの開発を行った。整合フィルタ
のブロック図を図 3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 整合フィルタのブロック図 
 
ここで、CDMA 復調器においては、CDMA
で多重化された全てのチャネルをワンチッ
プで一括処理することが望ましい。今回、
拡散符号として採用した符号長 64 の直交
符号は、その符号数が 64 であるため、64
チャネルをワンチップで処理できるような
整合フィルタの最適化を図った。図 3 に示
した整合フィルタでは、符号長と同じ 64
個の乗算器が含まれるため、これを 64 チ

ャネルに拡張した場合、4,096 個必要とな
り、FPGA への実装は困難となる。このこ
とを踏まえて、まず、乗算器を見直すこと
とした。ここで、図 3 のフィルタ係数であ
る直交符号は+1 と-1 のみであり、これと
受信信号との乗算は+1 の時は加算、-1 の
時は減算を行うことと等価であるため、乗
算器を加算器及び減算器で置き換えること
が可能である。また、減算は一般的に 2 の
補数との加算で実現可能であることが知ら
れている。2 の補数は排他的論理和を用い
ることにより実現できるため、乗算器はビ
ット数分の排他的論理和と加算器のみで構
成でき、大幅な回路規模の削減を実現した。 
ただし、乗算器を加算器で置き換えたとし
ても、前述の通り、4,096 個の加算器を実
装しなければならず、効率的ではないので、
時分割処理を用いた回路の最適化を図った。
以上、開発したマルチチャネル対応整合フ
ィルタのブロック図を図 4 に示す。図 4 の
構成で FIFO は、図 3 の遅延機に相当する
素子であるが、この深さを 64 符号長×64
チャネルの 4,096 とし、各チャネルの直交
符号を生成部でシリアル出力するような時
分割処理で実現できる可能性があり、これ
によって、更なる回路規模の削減を図るこ
とが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 マルチチャネル対応整合フィルタの

ブロック図 
 
以上の構成に基づいて、実際に今回のター
ゲットデバイスであるAltera社のCyclone
Ⅱ EP2C20FPGA が持つ 12,060 の LE 数
に対して 2.8%程度の 342 となり、ワンチ
ップによる 64 チャネル処理が実装可能で
あることを明らかにした。 
 
(2) CDMA-QAM 変復調器の基礎実験 
 開発した QAM 変復調器について、図 5
に示すように変復調ボードをオーディオケ
ーブルで接続した基礎実験を行った。図 6
に QAM 変調後の出力信号、また、図 7 に
コンスタレーション特性を示す。これらの
図より、変復調器をオーディオケーブルで
接続した基礎実験において、同期捕捉や同
期保持などの基本機能がリアルタイムで処
理され、結果として、良好なコンスタレー
ション特性が得られることを確認した。 
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図 5 QAM 変復調器の基礎実験構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 CDMA-QAM 変調信号 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 基礎実験で得られたコンスタ   
レーション特性 

 
CDMA受信器については、M（Maximum 

length）系列を送信データとし、それを
CDMA 多重化した信号を入力し、その処理
性能を評価した。その結果を、図 8 に示す
が、これらの図より、符号同期確立を意味
するスタートビットが H レベル時に、
FIFO 出力は+64 か-64 のいずれかを取っ
ており、前述の直交符号の相関特性を満足
していることを確認した。また、出力デー
タが入力として与えたデータ系列と一致し
ていることも確認した。また、処理速度に
関しては、EP2C20FPGA が持つ 50MHz
のマスタクロックに対して、64 チャネルの
時分割処理を実行した場合、最大で処理で
きる伝送速度は 3,051bps となり、表 1 に示し

た CDMA-QAM 変調器の伝送速度を処理できる

ことを明らかにした。 
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(a) 時間軸：10ms/div. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 時間軸：0.1ms/div. 
図 8 CDMA 復調器出力波形 

 
(3) 実際のレールを用いたフィールド試験 
 C6713DSKを用いたQAM変復調部の開
発および基礎実験での成果を踏まえて、実
際のレールを用いて、それが持つ狭帯域特
性などに対する本装置の性能評価を行うた
めに、フィールド試験を実施した。図 9 に
フィールド試験の構成図を示す。図 9 より、
送信側では C6713DSK によって生成され
た QAM 変調信号をアンプ及びトランスを
介してレールへと伝送した。一方、受信側
では列車上の受電器により受信した後、
C6713DSK によって QAM 復調を行った。
そして今回の試験において、図 10 のよう
なスペクトラム分布および図 11 のような
コンスタレーション特性を得た。これらの
結果より、図 10 に示すようなレールの狭
帯域特性に対しても、I 相では良好なコン
スタレーション特性が得られることを図
11 よ り 確 認 し た 。 前 述 の 通 り 、
CDMA-QAM 方式では CDMA 信号の上位
ビットを I 相に割り当てているため、この
特性は CDMA 復調を経て良好な伝送を行
う上で有利である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 フィールド試験の構成図 
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図 10 フィールド試験でのスペクトラム

分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 フィールド試験でのコンスタ  
レーション特性 
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