
               可変配光前照灯可変配光前照灯可変配光前照灯可変配光前照灯可変配光前照灯(((((ＡＦＳＡＦＳＡＦＳＡＦＳＡＦＳ)))))が対向車ドライバにが対向車ドライバにが対向車ドライバにが対向車ドライバにが対向車ドライバに
与える眩惑状況の解析与える眩惑状況の解析与える眩惑状況の解析与える眩惑状況の解析与える眩惑状況の解析

自動車安全部　　　※益子　仁一　　森田　和元　　岡田　竹雄　　関根　道昭

１．１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
前照灯の配光を道路状況や走行速度等の条件に
よって変化させる可変配光前照灯(Adaptive Front-
lighting System:ＡＦＳ)を搭載した自動車がまも
なく実用に供されようとしている．この技術により
夜間の走行方向の視認性向上が期待できる．しか
し，照射方向や配光の変化方法が適切でない場合に
は，対向車ドライバに眩惑（以下，「グレア」とい
う）を与え，逆に安全性を損なうことにもなりかね
ない．したがって，走行のし易さとともに，対向車
ドライバに対する十分な配慮が必要であり，ＡＦＳ
の技術に関して，主に対向車に対するグレアの観点
から検討を行うこととした．

２．２．２．２．２．解析検討を行ったＡＦＳの方式解析検討を行ったＡＦＳの方式解析検討を行ったＡＦＳの方式解析検討を行ったＡＦＳの方式解析検討を行ったＡＦＳの方式

　　　　　ＡＦＳの機能，配光については様々な提案があ
り，それぞれが関連した複雑なものとなるため，実
用化については，容易な方式から順次搭載される見
込みである．初期の段階においては，道路のカーブ
や交差点において配光をハンドル操舵角に応じて左
右に変化させるという方式が採用される予定であ
る．配光変化を実現する手段としては，
（１）前照灯の照射方向を左右に変化させる，また
は，カットオフラインの屈曲点を左右に変化させる
方法
（２）カットオフラインの屈曲点を左右に変化させ
ないで，前照灯の一部を部分的に動かすことによっ
て実現する方法
（３）追加光源を補助的に点灯または消灯させて行
う方法
等種々あるが，本報告では，主として（１）の照射
方向を変化させた場合の検討結果について報告す
る．　
ＡＦＳが実用に供された際には，多様な配光のＡ
ＦＳの出現が予想される．しかし，どのような配光

となった場合においても現在の前照灯配光を発展さ
せたものであるため，基本的なものとして，本報告
においては現行の前照灯のすれ違いビーム（左側通
行用）の照射方向を変化させた場合について解析検
討を行うこととした．

３．３．３．３．３．解析方法の概要解析方法の概要解析方法の概要解析方法の概要解析方法の概要

３．３．３．３．３．１．１．１．１．１．解析項目等解析項目等解析項目等解析項目等解析項目等
解析は，筆者らが開発した，前方照明状態やグレ
ア状況等を数値シミュレーションにより解析するソ
フトウエア（１）を使用して行った．
解析に使用した前照灯の配光データは，近年急速
に普及が進んでいる高輝度放電灯（ＨＩＤ）タイプ
のものであり，その配光の実測データを使用した．
模擬的に走行させた道路形状については，直線路，
左カーブおよび右カーブの道路とした．カーブ路を
通過する際には，進行方向に配光全体を向けて走行
する状態を模擬し，その際に対向車のドライバが受
けるグレアの程度を予測した．
ここで，自動車の乗員数や積載状況によって，前
照灯の上下方向の照射角度等が変化する状況を測定
した報告（２）がある．照射方向が上下に変化すると
前方の照射状況が変化して対向車ドライバのグレア
状況が変化する．このため，前照灯の照射角度が上
側に変化した際の影響についても検討を行った．

表１　不快グレアの評価値(文献(３)による)

             評 　  価  　 値     W

   １    Unbearable    （耐えられない）
   ２　　　　　　　             　
   ３    Disturbing　  （邪魔になる）
   ４　　　　　　　
   ５    Just admissible（許容できる）
   ６　　　　　　　
   ７    Acceptable        (満足できる)
   ８　　　　　　　
   ９    Noticeable    （気にならない）
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ここで，
n  ：ランプの数
ＥＢ：ドライバの眼前照度（lx）
Ｌｕ：ドライバの順応輝度（cd/m2）
θ：ドライバの視線とランプ方向とのなす角度
（min）
また，定数は以下のようである．
Ｃpoo＝ 3.0× 10

－３　lx min－０.４６

ＣpL  ＝ 4.0× 10
－２　cd/ｍ２

不快グレアの評価値Ｗについて，自動車のドライ
バを対象とした場合には，耐えられる限界の値は４
であることを示す報告（４）があり，前照灯のすれ違
いビームの国際調和に関する研究報告（５）において
もこの値が採用されている．したがって，本報告で

もＷ＝４を不快グレアの限度として採用した．

３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．解析における設定条件解析における設定条件解析における設定条件解析における設定条件解析における設定条件
３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．１．１．１．１．１．道路の形状等道路の形状等道路の形状等道路の形状等道路の形状等　一般的なカーブ道路
を解析の対象とすることとして，筆者らが実施した
視線移動に関する実験時のデータ（６）を参考にし
て，道路形状等を下記のように設定した．
（１）道路の形状については以下の３種類とした
　・直線路
・左および右カーブ路，曲率半径：Ｒ＝80ｍ

（２）車線数：片側１車線，中央分離帯なし
（３）道路の車線幅員：片側3.2ｍ
　このような道路において，道路平面図上でＡＦＳ
車の車両前面中心を基準位置とし，基準位置が車線
中央を走行するように設定した（図１）．なお，自
動車は道路の左側車線を走行することとした．
３３３３３ ..... ３３３３３ ..... ２２２２２ ..... ＡＦＳ車のランプ取付位置　ＡＦＳ車のランプ取付位置　ＡＦＳ車のランプ取付位置　ＡＦＳ車のランプ取付位置　ＡＦＳ車のランプ取付位置　ランプ
の取付位置は以下の通りに設定した．
・ランプの取付数　：左右各１個
・左右のランプの中心の取付間隔：1.15ｍ（左右対称）
・ランプの中心の取付地上高 ：0.65ｍ

・ランプの中心の前後取付位置：車両前端

３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．対向車について対向車について対向車について対向車について対向車について　対向車のドライバ

のアイポイント（単眼）位置を車両中心面から道路

のセンターライン側に0.3ｍの位置とし，また道路

のセンターラインからアイポイントまでの距離は水

平距離1.3ｍに設定した．車両は車線（幅員3.2ｍ）

の中心を走行することになる．アイポイント地上高

については1.1ｍ，前面ガラスの視感透過率につい

ては85％とした．

３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．４．４．４．４．４．ドライバの視線方向　ドライバの視線方向　ドライバの視線方向　ドライバの視線方向　ドライバの視線方向　不快グレアの
予測計算にあたっては，対向車ドライバの視線方向
を仮定する必要がある．筆者らが行った視線移動量
の実験調査（６）で得られた結果から，曲率半径が80
ｍのカーブ路におけるドライバの視線方向について
は，左カーブ路の場合には左側へ20°，右カーブ路
の場合には右側へ20°であるものとして解析を行う
こととした．なお，直線路を走行する場合について
は，今回は，視線方向を正面前方と仮定した．
３．３．３．３．３．３．３．３．３．３．５．５．５．５．５．ドライバの順応輝度　ドライバの順応輝度　ドライバの順応輝度　ドライバの順応輝度　ドライバの順応輝度　不快グレアの
評価値Ｗの値はドライバの目が順応している輝度に
よって変化する．そのため，順応輝度をどのように
設定するかは，グレアを論じる際の要件の一つであ
る．ドライバの順応輝度は，前照灯の照射光のほか，
道路照明の有無，道路周囲の明るさ等の状況によっ
て大きく変化する．過去に実施されているグレア評
価に関する研究においても，研究者により，また実
験時の状況等によって0.03～ 1.0cd/ｍ２程度まで
の様々な値が示されており，一般的に合意された値
がないため，本解析においては，前照灯のすれ違い
ビームの国際調和に関する研究報告（５）において採
用された値0.1cd/ｍ２を用いることとした．
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３．３．３．３．３．２．２．２．２．２．グレアのシミュレーション解析手法のグレアのシミュレーション解析手法のグレアのシミュレーション解析手法のグレアのシミュレーション解析手法のグレアのシミュレーション解析手法の
概要概要概要概要概要
　筆者らが開発したソフトウエアのグレア解析手法
は，H.-J. Schmidt-Clausenと J. Th. H. Bindels
によるモデル（３）によって，表１に示す不快グレア
の評価値Ｗを数値シミュレーションにより予測する
ものである．モデルは，式（１）のとおりである．

 

図 １ 道 路 と 自 動 
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図１　道路と自動車の設定
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４．４．４．４．４．グレアに関する解析結果グレアに関する解析結果グレアに関する解析結果グレアに関する解析結果グレアに関する解析結果
４．４．４．４．４．１．１．１．１．１．照射方向を変化させない場合の解析結果照射方向を変化させない場合の解析結果照射方向を変化させない場合の解析結果照射方向を変化させない場合の解析結果照射方向を変化させない場合の解析結果
４．４．４．４．４．１．１．１．１．１．１．１．１．１．１．照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性　左右
にランプを取り付けた場合の前方路面の照度分布を
計算により求めると図２となる．夜間走行に必要な
路面照度は5lx程度といわれているので，その範囲
を調べると，車両中心線前方については約55ｍ，ま
た40ｍ前方における左右幅をみると左側について
は約13ｍ，右側については約7ｍとなる．図中の左
側に描かれている曲線は、曲率半径80ｍのカーブ
路のセンターラインを示している．次に，対向車ド
ライバのアイポイントの地上高における水平面上の
照度分布を計算により求めると図３となる．路面上
の場合と比較して，照度の値が全体に小さくなって
いる．図中のＡＦＳ車基準位置の右側前方に描かれ
ている破線は，直線路の場合に対向車が前方から接
近してＡＦＳ車とすれ違うときに対向車ドライバの
アイポイントが通過する軌跡を，また，左側に描か
れている曲線は，対向車が左側から接近して曲率半
径80ｍのカーブ路においてＡＦＳ車とすれ違うと
きの，ドライバのアイポイント通過軌跡を示してい
る．
４．４．４．４．４．１．１．１．１．１．２．２．２．２．２．直線路走行時におけるグレア解析直線路走行時におけるグレア解析直線路走行時におけるグレア解析直線路走行時におけるグレア解析直線路走行時におけるグレア解析　
対向車が直線路前方からＡＦＳ車に接近する場合の
ドライバのアイポイント軌跡における眼前照度は，
0.5lx未満であった（図３）．
　次に，対向車ドライバが受ける不快グレアの予測
を行う．視線方向については，前述のように正面前
方とした．不快グレアの予測結果を図４に示す．図
の横軸の右から左に向かって，対向車が遠方（200
ｍ）から接近している状況を示す．不快グレアの予
測値はまったく問題ないレベルであった．
４．４．４．４．４．１．１．１．１．１．３．３．３．３．３．左カーブ路走行時におけるグレア解左カーブ路走行時におけるグレア解左カーブ路走行時におけるグレア解左カーブ路走行時におけるグレア解左カーブ路走行時におけるグレア解
析析析析析　　　　　ＡＦＳ車からみて左カーブ路を対向車が走行す
る場合（図５）のグレア状況を解析した．図３に示
したように，対向車は接近する途中で照度の大きい
部分を通過することになる．対向車ドライバのアイ
ポイント軌跡における眼前照度の変化を解析したも
のを図６に示す．横軸は，曲率に沿って測定したＡ
ＦＳ車からの距離を示す（以下，同種の解析図にお
いて同じ）．眼前照度は，ＡＦＳ車から約35ｍの位
置で最大値約6.6lxを示した．
　曲率半径80ｍのカーブ路で対向車がＡＦＳ車に
接近する場合（対向車からみて右カーブとなるの
で，視線方向は20°右側（ＡＦＳ車の車線側））の
不快グレアの予測を行った結果を図７に示す．図か

図３　アイポイント地上高の照度分布(平面図)

図４　対向車ドライバの受ける不快グレア予測
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ら，ＡＦＳ車の前方約70ｍの地点から前方約10ｍ
に至るまで不快グレアの予測値が４を下回り，グレ
アが強いことがわかる．その区間は約60ｍである
ので，ＡＦＳ車と対向車の両車両が各40km/hで接
近したとすると，対向車のドライバは約2.7秒間，
強い不快グレアを受けることとなる．
４．４．４．４．４．１．１．１．１．１．４．４．４．４．４．右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア
解析解析解析解析解析　ＡＦＳ車からみて右カーブ路を対向車が走行
する場合のグレア状況を解析した．曲率半径80ｍ
のカーブ路で対向車がＡＦＳ車に接近する場合（対

向車からみて左カーブとなるので，視線方向は20°
左側（路肩側））の不快グレアの予測結果を図８に
示す．図から，対向車のドライバは，問題となるよ
うな不快グレアは受けないと予測される．ランプの
照射方向を変化させない場合には，ＡＦＳ車にとっ
て左カーブ路の方が右カーブ路の場合よりも，対向
車ドライバに与える不快グレアは大きい．
４．４．４．４．４．２．２．２．２．２．左カーブ路において照射方向を左側に左カーブ路において照射方向を左側に左カーブ路において照射方向を左側に左カーブ路において照射方向を左側に左カーブ路において照射方向を左側に
101 01 01 01 0°振った場合の解析結果振った場合の解析結果振った場合の解析結果振った場合の解析結果振った場合の解析結果
４．４．４．４．４．２．２．２．２．２．１．１．１．１．１．照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性　　　　　左右
のランプの照射方向を左側に10°振った場合の前
方路面の照度分布を図９に示す．この図から，左
カーブ路の進行方向が照射され走行し易くなったと
考えられる．したがって，照射方向を左側に10°
振った場合について解析を行うこととした．
４．４．４．４．４．２．２．２．２．２．２．２．２．２．２．左カーブ路走行時におけるグレア左カーブ路走行時におけるグレア左カーブ路走行時におけるグレア左カーブ路走行時におけるグレア左カーブ路走行時におけるグレア
解析解析解析解析解析　対向車ドライバのアイポイント軌跡における
眼前照度の変化を解析したものを図１０に示す．眼
前照度は，ＡＦＳ車から約55ｍの位置に対向車ド
ライバがいる場合に，最大値約3.2lxであった．照
射方向を変化させない場合（図６）と比較して走行
距離で約20ｍ遠方で眼前照度が最大となるととも
にその値も小さい．曲率半径80ｍの左カーブ路で
対向車がＡＦＳ車に接近する場合（対向車からみて
右カーブ．視線方向は20°右側（ＡＦＳ車の車線
側））の不快グレアの予測結果を図１１に示す．約
87ｍの地点から約42ｍの地点までの範囲で不快グ
レアの予測値が４を下回る結果となった．その区間
は約46ｍであったので，ＡＦＳ車と対向車の両車
両が各40km/hで接近したとすると，対向車のドラ
イバは約2.1秒間，強い不快グレアを受けることと
なる．これらの結果は，４．１．３．で述べたラン
プの照射方向を変化させない場合よりも軽減されて
いる．ＡＦＳの技術により，対向車ドライバに対す
るグレアを悪化させないで，前方の視認性を向上さ
せることが可能であると考えられる．

Ａ Ｆ Ｓ 車
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図５　ＡＦＳ車から見て左カーブの場合

図６　対向車ドライバの眼前照度の変化

図７　対向車ドライバの受ける不快グレア予測

図８　対向車ドライバの受ける不快グレア予測
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４．４．４．４．４．３．３．３．３．３．右カーブ路において照射方向を右側に右カーブ路において照射方向を右側に右カーブ路において照射方向を右側に右カーブ路において照射方向を右側に右カーブ路において照射方向を右側に
1 01 01 01 01 0 °°°°°振った場合の解析結果振った場合の解析結果振った場合の解析結果振った場合の解析結果振った場合の解析結果
４．４．４．４．４．３．３．３．３．３．１．１．１．１．１．照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性照射状況に関する基本的特性　　　　　左右
のランプの照射方向を右側に10°振った場合の前
方路面の照度分布を図１２に示す．この図から，右

カーブ路の進行方向が照射され走行しやすくなった
と考えられる．したがって，照射方向を右側に10°
振った場合について解析を行うこととした．
４．４．４．４．４．３．３．３．３．３．２．２．２．２．２．右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア右カーブ路走行時におけるグレア
解析解析解析解析解析　曲率半径80ｍの右カーブ路で対向車がＡＦ
Ｓ車に接近する場合（対向車からみて左カーブ．視
線方向は20°左側（路肩側））の不快グレアの予測
結果を図１３に示す．図から，不快グレアのレベル
は４を下回ることはほとんどなく，今回の条件のよ
うなＡＦＳ車が右カーブ路を走行する場合に，対向
車ドライバにとって不快グレアが問題となることは
ほとんどないものと考えられる．

５．５．５．５．５．照射方向を上側に１照射方向を上側に１照射方向を上側に１照射方向を上側に１照射方向を上側に１°変化させた場合変化させた場合変化させた場合変化させた場合変化させた場合
　実際の車両においては，乗員数や積載状況等によ
り１°以上照射方向が上向きになることがある（２）

ため，照射方向が１°上向きとなった場合について

図９　照射方向を左へ10度振った場合の
　　　路面照射状況

図１１　照射方向を左へ10度振った場合に対向車
ドライバの受ける不快グレア予測
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図１２ 照射方向を右へ10度振った場合の
　　　路面照射状況

図１３　照射方向を右へ10度振った場合に対向車
　　　　ドライバの受ける不快グレア予測
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図１０ 照射方向を左へ10度振った場合の対向車
　　　ドライバの眼前照度の変化
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解析を行う．なお，この解析結果は，ＡＦＳ車のみ
ならず，一般の自動車の前照灯照射方向が上方向に
変化したときにも適用できる．
　直線路における対向車ドライバのアイポイント軌
跡における眼前照度の変化を図１４に示す．眼前照
度の最大値は前方60ｍ付近の約1.6lxであった．対
向車ドライバの視線方向が正面前方の場合の不快グ
レアの予測結果を図１５に示す．今回の解析条件で
は，約80ｍ～50ｍの範囲では不快グレアのレベル
がほぼ４となった．正しい照射方向の場合の解析結
果（図４）と比較して，不快グレアのレベルが悪化
している．この結果から，上下方向の姿勢変化が大
きい車両については，ランプの照射方向が姿勢変化
に影響されないようにする照射方向自動調節機構
（レベリング装置）を搭載することが望ましいと思
われる．

６．６．６．６．６．まとめまとめまとめまとめまとめ
　夜間に進行方向の視認性を向上させるＡＦＳ技術
に関して，主に対向車に対するグレアという観点か
ら各種条件で数値シミュレーションによる解析を行
い，以下のことを明らかにした．
（１）曲率半径80ｍ程度のカーブ路であれば，現行

のＨＩＤ前照灯を使用した場合，カーブの方向に照
射方向を約10°振ることにより必要な前方視認性を
得ることができる．
（２）左側カーブ路において，左右のランプの照射
方向を左側に10°ずつ向けた場合でも，対向車ドラ
イバに対する不快グレアを悪化させることはない．
（３）右側カーブ路において，左右のランプの照射
方向を右側に10°ずつ向けた場合でも，対向車ドラ
イバに対するグレアはとくに悪化しない．
（４）ランプの照射方向が上側に向いた場合には，グ
レアの程度が悪化することが予想された．上下方向
の姿勢変化が大きい車両については，乗員数，積載
状況等にかかわらず照射方向を自動的に調節する機
構を装備することが望ましい．これについては，Ａ
ＦＳを搭載していない自動車にも共通する事項であ
る．
　なお，今回の解析結果は，限られた条件の下での
結果ではあるが，ＡＦＳの技術に関して基本的な特
性を把握することができたものと考えられる．
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　図１４　照射方向が１°上向きとなった場合の　
　　　　対向車ドライバの眼前照度の変化

図１５　照射方向が１°上向きとなった場合の
　　対向車ドライバの受ける不快グレア予測
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