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タブレットなどの携帯情報端末の普及により，これら情報端末を活用した業務支援アプリケーションが注目されており，

船舶分野においても，機関モニタリングや船員の安全確保など，船内作業における携帯情報端末の利用ニーズは高い．し

かし，船舶内は鋼板で遮蔽された空間が多いことから，一般的に用いられる Wi-Fi（電波無線）によるネットワークアク

セスは確立しにくい．そこで，本研究開発では，比較的安価なシングルチップ型白色 LED を発光素子とした場合の信号応

答性を評価すると共に，同 LED を用いた可視光通信技術を開発し，照明光の届く範囲に入るだけで，複数台の情報端末が

同時にネットワークアクセスできる光無線 LAN システムを開発した．また，実用化に向けて開発した光無線 LAN システム

のネットワーク速度を評価し，複数台の情報端末が同時にネットワークアクセスできることを確認した． 

１．緒  言 

近年，タブレットやスマートフォンの登場により，これ

ら携帯情報端末を活用した業務支援アプリケーションが増

えており，様々な業務で活用されている．特に，携帯性・

機能性の高さから，現場作業時の活躍に対する期待が大き

く，船舶分野においても，機関モニタリング，船内内線，

船員の安全確保や最適配置の確認など，船内作業における

携帯情報端末の利用ニーズは高い．しかし，これら業務支

援アプリにおいては，ネットワークアクセスができる通信

環境がほぼ必須となっており，船舶分野での利用を難しく

している．これは，船内は鋼板で遮断された空間が多く，

Wi-Fi 環境を確立しにくい上に，世界各国を航行する商船

においては，それぞれの国の電波法に対応した Wi-Fi 機器

が必要となるためである．また，エンジンルームにおいて

も，電磁ノイズにより通信が不安定になる．このように，

電波無線通信は，劣悪な電磁環境，水中など電波が通じな

い環境，電波を嫌う環境下では使用することができない． 

そこで，本研究開発では，電波無線通信の代替として LED

照明を用いた可視光通信による光無線 LAN システムを開発

する．具体的には，LED の高速点灯制御が可能な特性を活

用することで，LED 照明器自体が光無線 LAN アクセスポイ

ントとなり，Wi-Fi アクセスポイントと同じように，照明

光の届く範囲に入るだけで複数の情報端末が同時にネット

ワークアクセスできる装置を開発する．これによって，こ

れまで電波が使えなかった環境下においても当該照明器の

光の届く範囲にいるだけで，ネットワークアクセスできる

ようになる．本報告では，光無線 LAN システムに用いるシ

ングルチップ型白色 LED を発光素子とした場合の信号応答

性の評価や光無線 LAN システムの機器開発，複数台通信時

のネットワーク速度の評価結果について報告する． 

２．白色 LED を発光素子とした信号応答性の評価 

２・１ シングルチップ型白色 LED  

シングルチップ型白色 LED は，青色 LED チップと黄色蛍

光体で構成されており，LED チップの青色発光と補色とな

る（蛍光体の）黄色発光を組み合わせることで，白色を得

る．この白色 LED は，他の方式による白色 LED よりも安価

に供給されており，現在，照明用 LED として多く利用され

ている． 

本研究開発では，実用化を見据えて「光無線 LAN アクセ

スポイント機能 LED 照明器」として，既存船などに安価に

導入できることも目標としており，シングルチップ型白色

LED を可視光通信の発光素子として用いる．しかし，通信

を行うために，この白色 LED を高速点滅すると，含まれる

蛍光体の蓄光・残光によって，受信信号に遅延が生じる． 

そこで，シングルチップ型白色 LED に含まれる蛍光体の

影響と受光素子である PD（フォトダイオード）の遮断周波

数の影響を確認するため，受信信号の応答性を評価した． 

２・２ 実験方法 

受信信号の応答性を評価するため，カレントミラー回路

で定電流駆動するシングルチップ型白色 LED に，ファンク
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ションジェネレーター（Agilent 製 33250A）から発信され

る信号波形を入力して，疑似 4PPM で発光させた．受光素子

である PD は，高速フォトセンサアンプ（浜松ホトニクス製

C8366）に接続し，デジタルオシロスコープ（テクトロニク

ス製 MDO4054B）で受信信号を確認した．また，蛍光体の影

響を除去するために，光学フィルター（シグマ光機製 BLF-

50S-460B）を用いた実験も行った． 

２・２ 実験結果および考察 

シングルチップ型白色 LED は，色温度ごとに含まれる蛍

光体の量が異なるため，同じ青色 LED チップを使い，異な

る色温度を用意している LXZ2 シリーズ（Lumileds）を用い

た（図 2）．また，受光素子である PD（フォトダイオード）

は，表 1 に示す 5 種類を用いた．ただし，PD と組み合わせ

た高速フォトセンサアンプ C8366 の遮断周波数は 100MHz

であるため，S3883 及び S5973-02 で受光した信号は，アン

プの遮断周波数の影響を受ける． 

表 1 PD（フォトダイオード）の遮断周波数 

 PD（浜松ホトニクス社製） 遮断周波数 

1 S5821-02 25MHz 

2 S3071 40MHz 

3 S3399 100MHz 

4 S3883 300MHz 

5 S5973-02（※紫色レーザー向け） 1GHz 

図 3 に示すように，PD の遮断周波数の違いによる受信信

号の違いは見られないが，白色 LED に含まれる黄色蛍光体

の量が増えると，発光信号（1MHz, 75%デューティー）に対

して，受信信号の立ち上がり，立ち下がりに遅延が発生す

ることが確認できる．この信号遅延により，変調方式とし

て 4PPM 変調を用いている本光無線 LAN システムでは，通

信速度を上げるために信号周波数を上げると，変調したデ

ジタルデータの並びによっては，正しい”0”,”1”の判断

が行えないことを確認した（図 4）． 

 また，蛍光体の影響を除去するために，光学フィルター

を用いた場合の受信信号の違いも評価した（図 5）．使用し

たフィルター BLF-50S-460B（シグマ光機）は，青色 LED の

ピーク波長である 460nm付近の透過率が約 85%，555～700nm

の平均透過率が 14%以下と，青色 LED の発光を透過し，黄

図 2 シングルチップ型白色 LED 

図 3 白色 LED と PD の違いによる応答性 

図 4 信号周波数としきい値の関係 

図 5 光学フィルターの有無 
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色蛍光体の発光を遮断できる．これにより，受信信号から

蛍光体の発光による影響は除去できたが，同時に受光信号

レベルが 1/3～1/2 に減衰した．この結果は，蛍光体による

受信信号のなまりがなくなるため，2MHz の 4PPM 変調でも

通信が可能となることを示しているが，その反面信号レベ

ルの低下により，距離の逆 2 乗の法則から通信距離が 3～

4 割程度減少することを示している． 

 なお，本研究開発では，変調による照明光の揺らぎを抑

え，照明として最適となるよう 4PPM 変調を採用した． 

３．LED 照明を用いた光無線 LAN システム 

３・１ 光無線 LAN システムの概要 

開発した光無線 LAN システムは，既存船など電波が使い

にくい環境下で，既存の照明器を光無線 LAN 機能付き LED

照明器と交換し，複数の携帯情報端末に光無線 LAN アダプ

ターを装着することで，Wi-Fi と同様のネットワーク環境

を提供する．このとき，情報端末に対して下りのネットワ

ーク経路に可視光を用い，上りに赤外光を用いている．ま

た，上位のネットワークから LED 照明器までのネットワー

ク経路には電力線搬送通信（PLC）を用いることで，新たな

通信線の敷設を不要としている（図 6）． 

３・２ 機器の試作開発 

図 7 に，LED 照明を用いた光無線 LAN（VLC）アクセスポ

イントの構成と外観を示す．VLC アクセスポイントは，照

明器であり送信機でもあるシングルチップ型白色 LED の発

光回路及び赤外線の受光回路であるアナログ系と可視光通

信のプロトコル処理を行うデジタル系で構成される． 

LED 照明は，高輝度白色 LED 素子が 4 直列接続された構

造を内部に持つ LED チップを 12 灯直列接続したものであ

り，その電源は約 140V，1Amax となる．変調はこの高電圧

を高速でスイッチングする必要があるため，相当のノイズ

の発生が予想される．一方，赤外線通信の受光回路では，

PD（フォトダイオード）の数十ｍV の微弱信号を高利得で

増幅する必要があるため，回路内のノイズの存在は大きな

問題となる．そこで，VLC アクセスポイントの設計製作に

当たっては，ノイズの発生源となるであろう LED 照明の発

光回路（駆動・変調）と，ノイズに敏感な受光回路及びプ

ロトコル処理 FPGA 回路の弱電系回路を，電気的に絶縁す

ることとした．そのため，電源基板，LED 発光基板，PD 受

光基板，FPGA 基板の 4 枚構成とした． 

なお，上位のネットワークから LED 照明器までのネット

ワーク経路として用いる電力線搬送通信（PLC）に関しては，

現段階では電波法の規制により船舶での利用はできないた

め，PLC 部は必要に応じて取り外し可能な構成としている．

ただし，船舶での PLC 利用に関しては，現在も船舶業界団

体と共に，関連部署への働きかけを継続している． 

図 8 に，携帯情報端末に取り付ける光無線 LAN（VLC）ア

ダプターの構成と外観を示す． 

VLC アダプターの回路構成は，アクセスポイントと基本

的な構成は同じであるが，発光・受光回路のアナログ系と

プロトコル処理 FPGA 回路のデジタル系を同一基板上に配

置している．これは，赤外 LED の駆動電圧が低く，基板上

で十分なノイズ対策ができることに加え，情報端末に取り

付ける VLC アダプターは小型化する必要があるためである．

なお，試作当初は専用バッテリーを内蔵しており，弁当箱

サイズであったが，製品化試作の段階において，標準的な

スマートフォンと同等サイズ（69×118×27mm）にまで小型

化し，情報端末からの給電で動作する機器とした． 

しかし，目標である通信距離 3m を実現するため，赤外

LEDの発光強度向上及び可視光 PDの受光感度向上が必要と

なり，それぞれ複数のチップを並列化して配置しており，

機器の小型化が制約された面もある． 

図 6 光無線 LAN システムの概要 

図 7 光無線 LAN アクセスポイント 

図 8 光無線 LAN アダプター 
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３・３ 光無線 LAN システムの評価 

開発した光無線 LAN アクセスポイントの評価は，主に複

数台通信時のネットワーク速度に関して行った．ネットワ

ーク速度の評価には，ネットワーク帯域測定ソフトウェア

である”Iperf”を用いた．”Iperf”は，ネットワーク速

度の評価に一般的に用いられており，測定対象となるネッ

トワークの最大帯域パフォーマンスを測定することができ

る． 

ネットワーク速度測定の様子を図 9 に示す．測定環境は，

一般的なオフィスの天井にアクセスポイントを設置し，外

光をブラインドで遮断した．また，天井に取り付けられた

アクセスポイント以外の照明は消灯した状態で測定を行っ

た．光無線 LAN アダプターは，アクセスポイントの直下 2m

の地点とアクセスポイントから 4 方向に距離 2m，角度 40°

の 4 地点に配置した． 

図 10 に測定結果の一例を示す．1 対 1 通信時の下り（可

視光）と上り（赤外光）の最大ネットワーク速度は，それ

ぞれ 1.86Mbps と 1.12Mbps であるが，1 対 N 通信になると

コリジョン処理の関係で，若干全体のネットワーク速度が

低下する．しかし，下り（可視光）においても複数台通信

時のネットワーク速度は 1.55Mbps と，約 8 割のネットワ

ーク速度を維持しており，通信プロトコルの設計時に行っ

たシミュレーション結果と比較しても差はなく，概ね良好

な結果と言える．ただし，複数台通信時に送受信モジュー

ル間で通信帯域を等分できていない点は問題である．これ

に関して，特定の送受信モジュールが通信帯域を占有して

いる訳ではないので，コリジョン処理のアルゴリズムと待

ち時間に関するパラメーターを調整する必要があると考え

ている． 

一方，上り（赤外光）においては 1 対 1 通信時と複数台

通信時でネットワーク速度の低下が見られない．通信制御

プロトコルは，下り（可視光）と同様のアルゴリズム（動

作）であるため，変調方式が下りの I-4PPM 変調に対して上

りは 4PPM 変調にしていることが原因ではないかと推測さ

れる．この点に関しては，上り（赤外光）の目標通信速度

1Mbps を達成しているが，更なる高速化に向けて，今後も

検証が必要である． 

４．結  論 

４・１ 光学特性からみた白色 LED の応答性評価 

シングルチップ型白色 LED の応答性を評価し，白色 LED

を用いた高速可視光通信技術に関する指針を示した． 

 (1) 色温度の高い白色 LED を用いる．色温度 5000K 以上

が望ましい． 

(2) 光学フィルターを用いると，安定性は向上する．ただ

し，通信可能距離は減少する． 

４・２ LED 照明を用いた光無線 LAN システム 

県内企業，大学と可視光通信技術の研究開発を行い，製

品化試作を行った． 

 

 

 

(1) 船舶用 LED 照明器向けに，光無線 LAN アクセスポイ

ント機能付き照明器を開発した． 

(2) USB 接続可能な光無線 LAN アダプターを開発した． 

(3) 開発した光無線 LAN システムで複数台同時通信がで

きることを確認した．ベストエフォートは，1.86Mbps

である． 
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度 戦略的基盤技術高度化支援事業（サポイン事業）の委託

を受けて実施しました．関係者の皆様に感謝いたします． 

 

図 9 ネットワーク速度の測定 

(a) 下り（可視光） 

(b) 上り（赤外光） 

図 10 ネットワーク速度の測定結果 
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