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背景・目的
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超電導リニアの技術開発は、鉄道総研とJR東海が共同で作成し、

鉄道総研が国土交通省に申請した 「超電導磁気浮上方式鉄道技術

開発基本計画」 に基づいて推進

超電導磁気浮上式鉄道

地上コイル

超電導磁石

鉄道総研では、 「ICT技術等を

活用した効率的な保守体系の

検証」 のため、地上コイルの

効率的な状態監視手法の検証

を実施
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背景・目的
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浮上式鉄道用地上コイルは、列車通過時に電磁力で振動

⇒現場で適用可能な簡易な振動監視手法が必要

配線や外部電源が不要、かつ、複数センサデータの収集が

可能なバッテリーフリー無線センサを地上コイルの

振動監視に適用する手法を検討

特に、浮上式鉄道特有の直流磁場影響を評価すると共に、

電磁加振装置により、地上コイルに電磁力を加えて、

振動監視が可能か検証

背景

目的
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本日の発表

１．地上コイルの振動評価

２．バッテリーフリー無線センサのしくみ

３．機械加振装置を用いた地上コイルの振動監視

４．バッテリーフリー無線加速度センサの直流磁場影響評価

５．電磁加振試験装置を用いた地上コイルの振動監視

６．まとめ

７．成果の活用

3
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１．地上コイルの振動
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地上コイル （PLGコイル）

巻線

樹脂

銅・アルミ

エポキシ等

電磁力

電圧 環境

負荷と状態監視

設置

徒歩巡回

修繕/交換

状態監視

状態監視

状態監視

・ 絶縁診断

・ 振動監視 

・ ひずみ監視

・ 温度監視

地上コイルは非接触のため、

摩耗部品は無く、基本的には

メンテナンスフリー

長期に渡って使用する場合，機械/電気/環境負荷が

繰り返し加わるため、疲労に対する検討が必要

ICT技術を活用した状態監視手法の研究開発

＋画像
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１．地上コイルの振動
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・  浮上式鉄道用地上コイルは、車両通過時に電磁力により加振されるため、
ベンチテスト（機械加振試験，電磁加振試験）で振動特性や耐久性を検証

・ 現場で地上コイルの振動を監視するには、簡易な振動監視手法が必要。
⇒ ① 配線不要、 ② 外部電源不要、 ③ 複数センサデータ収集

電磁加振試験機械加振試験
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２．バッテリーフリー無線センサのしくみ
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920MHz帯アンテナ 高周波IC

MEMS加速度センサ： 
ADXL367 （400Hz/±2g）

バッテリーフリー無線加速度センサの構成例

通常アンテナ

金属対応アンテナ

フレキシブルアンテナ

監視対象の材質や形状に合わせて
アンテナ設計が必要

電源無し、配線無し
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２．バッテリーフリー無線センサのしくみ

親機（質問器）から電波をあてると、高周波ICやセンサに電力が
供給され、電波の反射によりセンサデータをストリーミング

国際規格 ISO/IEC 18000-65
UHF帯RFID（Ｒａｄｉｏ Frequency IDentification）の
国際規格 ISO/IEC 18000-63 をベースとした
ストリーミングセンサ用エアインターフェース

親機

電波

センサデータ

後方散乱通信
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２．バッテリーフリー無線センサのしくみ
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親機RFスイッチ
アナログ回路
デジタル回路
メモリ

ON/OFF（変調）

デジタルセンサ

電力 SPI（Serial Peripheral Interface）

温度、加速度、ひずみ

電力、コマンド

後方散乱通信

高周波IC

① 配線不要、② 外部電源不要 

データ

ID取得、センサ設定、副搬送波周波数設定
データストリーミングスタート/ストップ
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２．バッテリーフリー無線センサのしくみ
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③ 複数収集

親機

バッテリーフリー無線センサ１

バッテリーフリー無線センサ２

バッテリーフリー無線センサ３

周波数

信号強度

搬送波
副搬送波

S1 S2 S3S1S2S3

マルチサブキャリア多元接続
無線センサ毎に異なる周波数の
副搬送波を割り当て

バッテリーフリー無線センサの複数データ収集方法
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センサとアンテナを分離した
バッテリーフリー無線加速度センサ

アンテナ
RFIC

Serial Peripheral Interface

(SPI)

・ 電力供給
・ 信号増幅
・ 信号取り出し

MEMS3軸加速度センサ
（市販品：ADXL367）

・ 周波数割り当て
・ 干渉除去
・ センサデータ取得

PC
ベース
プラット
フォーム

親機の構成

２．バッテリーフリー無線センサのしくみ

アナログ
フロント
エンド

ソフト
ウエア
無線
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２．バッテリーフリー無線センサのしくみ

親機の写真

アナログフロントエンド

ソフトウェア無線PCベースプラットフォーム

LABVIEW

RFIDと同様
リーダライタ
開発に期待

国際規格化



Railway Technical Research Institute

３．機械加振装置を用いた地上コイルの振動監視
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親機

加振点

バッテリーフリー無線加速度センサによる
地上コイルの振動監視 (案)

① あらかじめ、安価なバッテリーフリー
 無線加速度センサを地上コイルに
 仮設

② 振動監視が必要な時に、アンテナと
 親機を仮設

機械加振装置による地上コイル振動測定

加振点

受信
アンテナ

受信
アンテナ

送信
アンテナ

浮上案内
コイル

無線加速度
センサ
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３．機械加振装置を用いた地上コイルの振動監視
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バッテリーフリー
無線加速度センサ１

バッテリーフリー
無線加速度センサ２

バッテリーフリー無線センサの設置状況 振動測定結果（加振方向の軸で比較）

２個の加速度センサのデータをサンプリング周波数４００Hzで収集

電池付き
有線加速度センサ

加振点
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４．バッテリーフリー無線加速度センサの直流磁場影響評価
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ボーア径

400ｍｍ

最大磁界
～5T

金属対応アンテナ通常アンテナ

Tx
Rx送受信

アンテナ MEMS加速度センサ

1.6m 高周波IC 920MHz帯アンテナ

電力 データ サンプル
ホルダー X軸 Z軸

Y軸

バッテリーフリー無線センサの直流磁場影響評価

（a） 無冷媒直流磁界発生装置 (b) バッテリーフリー無線センサ
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通常アンテナの振動測定結果 金属対応アンテナの振動測定結果

４．バッテリーフリー無線加速度センサの直流磁場影響評価
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パケットエラーレート

＝ 
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エラーフレーム数

直流磁場による
エラーレートの
大きな変化は無い。

バッテリーフリー無線センサは、５テスラの直流磁場中でも正常に動作

直流磁場によるパケットエラーレートの変化

４．バッテリーフリー無線加速度センサの直流磁場影響評価
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５．電磁加振装置による地上コイルの振動監視
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地上コイル電磁加振試験装置

高温超電導磁石

地上コイル

アルミ遮蔽板

地上コイルと超電導磁石の配置

高温超電導磁石地上コイル

アルミ遮蔽板

高温超電導磁石の磁場と地上コイルの通電により電磁力を発生

182ｍｍ

架台
架台
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５．電磁加振装置による地上コイルの振動監視
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有線加速度センサバッテリーフリー
無線加速度センサ

アンテナ

地上コイル背面へのバッテリーフリー
無線加速度センサの設置状況

振動監視
箇所

AC９９０A0P

DC９９０A

電力 データ
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５．電磁加振装置による地上コイルの振動監視
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スペクトラム波形 （通電無し⇒通電あり）

地上コイルに直流＋交流を
通電すると、意図しない
後方散乱通信（背景バック
スキャッタ）が発生

-10
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-１M -500ｋ 0 ５００ｋ １M
搬送波周波数との差 （Hz）

搬送波周波数

副搬送波周波数

ただし、受信信号強度の
向 上 や 副 搬 送 波 の
周波数の調整等により、
計測への影響を回避
可能

直流＋交流通電時のスペクトラム波形
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５．電磁加振装置による地上コイルの振動監視

20バッテリーフリー無線加速度センサと有線加速度センサの比較
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6．まとめ

•浮上式鉄道用地上コイルは、列車通過時に電磁力によって振動するため、

現場に適用可能な簡易な振動監視手法が必要

•配線や外部電源不要のバッテリーフリー無線加速度センサの適用を検討

•機械加振試験により、2個の３軸加速度センサのデータをサンプリング

周波数４００Hzで収集可能なことを確認

•バッテリーフリー無線センサは、５テスラの直流磁場中で正常に動作する

ことを確認

•電磁加振試験装置を用いて、地上コイルに電磁力を加えた際、意図しない

背景バックスキャッタが発生したが、受信信号強度の向上や副搬送波の

周波数の調整等により、振動加速度の測定が可能なことを検証 21
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７．成果の活用

•バッテリーフリー無線加速度センサは、浮上式鉄道用地上コイル
の振動監視に活用可能

•直流磁場中で利用できることから、超電導磁石の振動監視にも

活用可能

•バッテリーフリー無線センサは市販センサが使用でき、振動以外

の監視も可能

•配線や外部電源が不要となるため、浮上式鉄道に限らず、

極限環境など監視困難箇所の解消期待

22

本研究は、慶應義塾大学との共同研究で実施しました
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