
 

 

 
⑥ 実走行状態における燃費・排出ガス計測手法に関する研究 
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１．は じ め に 

自動車から排出される有害物質は，排出ガス規制の

強化等によりその排出総量が低減されてきているが，

排出総量が減少する一方で，沿道での局所的な排出ガ

ス汚染は未だに改善されていないといえる(1)。また燃

費基準の導入に伴い，モード試験での燃費値は改善さ

れているが，路上を走行する際の実燃費の実態は分か

らない部分が多い。局所での汚染の実態把握，実燃費

の把握・解析を行うには，路上走行時の自動車からの

排出ガスの定量的評価が必須となる。 
実走行状態ではシャシダイナモメータ上での試験

と異なり勾配抵抗が存在する。例えば，東京都内の幹

線道路において道路勾配が 4%以上になる箇所で瞬間

的に CO，THC が大量に排出されることが報告されて

おり(2)，勾配抵抗が燃費・排出ガスに及ぼす影響は無

視できない。勾配抵抗を求める際に必要となる道路勾

配については，その把握が困難であり，路上走行時に

おける車載計測の課題の一つとなっている。道路勾配

の計測手法には，これまで大気圧計測による評価(3)，

加速度計測による評価(4)などが行われているが問題点

が多い。また標高計測という点では，GPS を用いた三

角測量による手法もあるが精度が保証されない。 
本研究では上記課題を解決できる道路勾配の計測

手法に着目した。車両にジャイロセンサーを設置しピ

ッチ角を計測すると同時に，車両に 2 つのハイトセン

サーを設置して，加減速によって生じる瞬時の車両の

傾きを検知することで，道路勾配を評価する手法を考

案した。また基準地点の標高を組み合わせることで，

走行ルートの標高データを取得することにも着目し

た。本研究の目的は，都内一般道，都内高速道の走行

ルートのデータを用いて，道路勾配，標高の計測手法

について，その妥当性の評価を行うことである。 
 

２．道路勾配および標高の評価・計測手法 
実路走行試験において道路勾配を計測する場合に

は前章でも触れたように，加減速時に生じる車両の傾

きを考慮しなければ精度の高い計測はできないと考

えられる。本研究では，ジャイロセンサーとハイトセ

ンサーを試験車両に搭載して道路勾配を計測するこ

ととした。図 1 にその概念図を示す。 

まず車両の前輪，後輪の車軸部分にハイトセンサー

を装着し，前輪車軸部分と後輪車軸部分での路面との

距離 Df，Drをそれぞれ測定する。Dfと Drの差分を車

両のホイールベース Dwで除することで，車両の瞬時

の傾きθvを算出する（式 1）。次に車両内に設置したジ

ャイロセンサーから検出されるピッチ角θgp から車両

傾きθvを差し引くことで，時々刻々の道路勾配θrを求

めることができる（式 2）。道路勾配θrと瞬時の移動距

離 Xt を組み合わせることで瞬時の標高変化分を求め

ることができるが，この手法では基準となる標高が無

ければ瞬時の標高を定めることができない。そこで試

験ルートにおける出発点の標高 Href_0 を別途与えるこ

とで，瞬時の標高の値を算出することとした（式 3）。 

( )( )wrf
1

v DDDsin −= −θ   （式 1） 

vgpr θθθ −=    （式 2） 

dxHH tX

0 r0refcal ∫+= θsin_   （式 3） 

ここで， 

Df：前輪車軸部分の路面との距離[m]，Dr：後輪車

軸部分の路面との距離[m]，Dw：車両のホイールベー

ス[m]，Hcal：推定標高値，Href_0：出発地点における基

準標高値，Xt：瞬時走行距離[m]，θgp：ジャイロセン

サーで計測されるピッチ角[deg]，θr：道路勾配[deg]，
θv：車両傾き[deg] 

 

 

 

図 1 道路勾配計算の概念図 
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なお上述の方法で推定する標高値Hcalの比較対象と

して，（財）日本地図センターが刊行する数値地図(5), 

(6)の標高データを利用し，基準標高値 Href とした。な

お式 3 における出発地点における基準標高値 Href_0も

同様である。使用した計測システムには GPS による

緯度・経度の計測も含むが，GPS の計測値は数値地図

から基準標高を求めるときにのみ使用している。 
ピッチ角の計測には，慣性計測装置を用いた。この

装置は高精度のジャイロセンサーに加え，カルマンフ

ィルター（離散的な誤差のある計測に対して時々刻々

と時間変化する量を推定するフィルター）と GPS ア

ンテナを含むため，トンネルなど GPS 受信状態の悪

い場所でも緯度，経度の検出が可能である。また車両

下面と路面との距離を計測するためにハイトセンサ

ーを用いた。なお試験車両には排気量 2488cc のガソ

リン普通乗用車を使用した。 
 

３．都市内路上走行試験における道路勾配，標高計測 
３．１．一般道走行における計測 
東京都内の一般道として，大田区池上から港区三田

までの国道一号線の約 9.5 km の区間をルートとして

選択した。図 2 に国道一号線ルートの地図を示す。こ

のルートは勾配 2%以上の上り坂，-2%以下の下り坂

を含んでおり，道路勾配，標高の計測に適していると

判断し選択した。特に五反田駅から北上する約 1 km
の区間はルート中で最も急な上り勾配を有する。 
図 3 に国道一号線ルートにおける試験結果を示す。

図は走行距離 X に対する，車両速度 v，加速度α，ジ

ャイロセンサーで計測されるピッチ角θgp，車両傾き

θv，道路勾配θr，標高 H を示している。なお道路勾配

は分かりやすいように，sinθr [%]として表示した。ま

た標高 H は，基準値として用いた Hrefと標高の推算値

Hcal を比較しているが，Hcal については車両傾きθv を

考慮して算出したものと，考慮しないもの（式 2 にお

いてθv = 0）を示した。 
加速度αと車両傾きθv の履歴に注目すると，車両の

加速時に車両傾きが 0 deg 以上，減速時に 0 deg 以下

になっており，両者の値に関係性があることを示して

いる。ピッチ角について見ると，その絶対値が低い部

分では車両傾きと同じ動きをしている部分が存在す

る（X = 9000 ~ 9600 m）。これはジャイロセンサーで計

測されるピッチ角に車両の傾きの分が含まれること

を示している。この車両傾きθv をピッチ角θgp から差

し引き，sin の値として示したのが道路勾配θr のグラ

フである。このように求めた道路勾配θrの値と瞬時移

動距離 Xt，出発点での基準標高値 Href_0を組み合わせ

て算出した標高が Hcalである。基準標高値と車両傾き

を考慮して算出した標高を比較すると（Hcal: 
Calculated Altitude with θvと Href: Reference Altitude），上
り勾配，下り勾配に関わらず，ほぼ再現可能なことが

分かる。 
ただし X = 2000 m 付近において，基準標高値がスパ

イク状に変化している箇所がある。これは車両が橋梁

部分を通過したときのものであり，数値地図に記録さ

れている標高の値は橋梁の下部分の値であるため，車

両が通過した路面の標高を表していない。つまり橋梁

などの構造物を通過する場合の標高の評価において

は，数値地図のデータを基準値として利用することが

できない。これは高速道路などでの道路勾配，標高計

測において問題点となることを示唆している。このよ

うな基準標高値が参照できない部分を除けば，精度と

して±5%以内で標高を再現可能できている。 

また道路勾配を考慮して求めた標高と，考慮せずに

（θv = 0）求めた標高を比較すると（Hcal: Calculated 
Altitude with θvと Hcal: Calculated Altitude w/o θv (θv = 
0)），その差が開くことが分かる。特に道路勾配の変

化が少ない箇所において差が開きやすいことが分か

り，最大で 8 m ほどの差となる。車両が上り勾配の路

面を走行する場合，車両の加減速状況に応じて車両傾

きは正の値にも負の値にもなる（下り勾配のときも同

様）。ただし前述したように，道路勾配の低い路面つ

まり平らな路面ほど，車両が加減速する際に車両傾き

の影響が大きくなる。このことからもジャイロセンサ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 一般道ルートの地図（国道一号線） 
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ーを利用した道路勾配計測においては，車両の傾きを

考慮することの重要性が分かる。 
 

３．２．高速道走行における計測 
次に高速道として，神田橋から高井戸までの 4 号新

宿線を含む首都高速道の約 18 km の区間をルートと

して選択した。前項で問題点として挙げた，構造物を

通過する場合に数値地図の標高データが参照できな

い点を考慮し，走行試験時に一般道部分も計測区間と

して含めることとした。図 4 に首都高速道ルートの地

図を示す。この地図からも分かるように，高速道の区

間以外に神田橋入口付近の一般道と，高井戸出口を降

りてからの一般道も計測区間とした。 
図 5 に首都高速道ルートにおける試験結果を示す。

図が示しているものは，図 3 と同じである。履歴の中

で，X = 0 ~ 100 m の区間と X = 17300 ~ 18000 m の区間

は一般道である。この走行試験は平日午後 1 時から午

後 3 時の時間帯で行っているが，このときは走行区間

中で渋滞はほとんど無い。加速度αと車両傾きθv の関

係性は図 3 の場合と傾向は同じである。また国道一号

線ルートの場合と同じく，ジャイロセンサーで計測さ

れたピッチ角θgp から車両傾きθv を差し引いて道路勾

配θrを算出した。標高についても図 3 と同様である。

一般道区間から高速道区間に入ると，基準標高値と車

両傾きを考慮して算出した標高は大きく乖離し，高速

道区間中は両者の値が一致することはない。これは前

項で提示した，構造物部分を走行する際，数値地図の

データによる標高の値を基準値として使用できない

という問題点そのものである。つまり数値地図に記さ

れる標高の値は，構造物上の標高を示してはおらず，

基本的には構造物の下，あるいは構造物付近の丘陵の

標高を示している。一般道部分では，国道一号線ルー

トの結果と同じく基準標高値をほぼ再現できている

ことが分かる。車両傾きを考慮して算出した標高と，

考慮せずに算出した標高を比較すると，最大で約 5 m
の差が生じており，この結果も国道一号線ルートでの

結果と同じである。 
高速道走行時の道路勾配，標高計測においては，基

準標高値を与えるために高速道の前後で一般道を計

測区間として含めることで，より確実な評価が可能と

なることが明らかになった。 
 

４．ま と め 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 一般道走行における車両傾き，道路勾配，標高の計測結果 
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本研究では，ジャイロセンサーとハイトセンサーを

組み合わせた道路勾配・標高の計測手法を考案した。 
(1) ハイトセンサーの計測値から車両傾きを求め，こ

れを考慮に入れた道路勾配の計測を行うことで，道

路勾配の正確な把握を行うことができた。この手法

は従来の勾配・標高計測手法の問題点を解決するこ

とができる。 
(2) この手法により走行ルートの標高も評価する場合

には，緯度・経度の情報を元に基準となる標高の値

を求めることが必要である。この基準標高値と組み

合わせることで，一般道，高速道を問わず標高の値 
を取得することが可能である。 

(3) 橋梁部分等の構造物を通過する際には数値地図に

よる基準標高値は使用できない。しかしそうした部

分を除けば，本研究で提案する手法により 5%以内

の精度で標高を再現することが可能である。 
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図 4 高速道ルートの地図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 高速道走行における車両傾き，道路勾配，標高の計測結果 

1 km

Start

Goal

-8

-4

0

4

8

R
oa

d 
G

ra
di

en
t

si
n 

   
[%

]

0
20
40
60
80

100

Ve
hi

cl
e 

Ve
lo

ci
ty

v 
[k

m
/h

]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

-4

-2

0

2

4

A
cc

el
er

at
io

n
   

  [
m

/s
2 ]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Driving Distance X [m]

0

20

40

60

80
A

lti
tu

de
 H

 [m
]

-6
-4
-2
0
2
4
6

Pi
tc

h 
A

ng
le

   
  [

de
g]

-3
-2
-1
0
1
2
3

Ve
hi

cl
e 

G
ra

di
en

t
   

  [
de

g]
α

θ g
p θ v

θ r

v: Vehicle Velocity

Hcal: Calculated Altitude w/o θv (θv = 0)
Hcal: Calculated Altitude with θv

Href: Reference Altitude

α: Acceleration

θgp: Pitch Angle θv: Vehicle Gradient

sinθr: Road Gradient

Expressway Route: Metropolitan Expressway
Open Road Section

Expressway Section
Open Road Section

－114－




