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１．まえがき 
最近の自動車は、エンジンやブレーキなど多くの機

能がコンピュータを使った高度なシステムによって

実現されており、安全運転支援、環境対策、燃費改善、

快適性の向上等が図られている。他方で、システムが

複雑化してブラックボックス化しているため、安全上

の確認を実施する場合の対応が難しくなっている。 
電子制御システムの安全確認手法として、従来は、

試作車を使用してテストコース等において、様々な走

行条件を設定して走行試験が実施されていたが、複雑

化した電子制御システムの全ての条件について、走行

試験により安全確認を実施することは不可能に近い。 
近年では、モデルベース開発とＨＩＬＳ（Hardware in 

the Loop Simulation）検証により設計段階あるいはシ

ステムの試作段階でソフトウェアの大部分を検証で

きるようになってきているが、システムの入出力信号

や作動状態の詳細情報が必要になり、電子制御システ

ムの設計開発者でない限り、十分な検証効果が得られ

ないのが実態である。 

このため、我々は、第三者的立場で電子制御システ

ムの検証効果を得ることを目標として、テストコース

上の様々な走行状態を実験室で再現するための検討

を実施している。 
その一環として、最近開発された実車走行模擬装置

を使用して、電子制御システムのプログラム変更によ

る車両挙動の違いを検出することができたので、その

概要を報告する。 
 

２．実車走行模擬装置の概要 
使用した実車走行模擬装置は、図１及び図２に示す

ように、４個の独立した電動機とトルク計から成り、

タイヤ型軸受を介して車軸に直結するものである。 

車輪を外してタイヤ型軸受を取り付けることから、

車輪部分に関する検証はできないが、車軸までは実車

を使用することから、かなり実車に近い状態で電子制

御システムの検証を実施することができると考えら

れる。また、通常のシャシダイナモメータと比較して、

慣性質量の大きいローラがないことから、電動機のト

ルクを直接車軸に伝達することができるので、応答速

度の速い制御が可能となっている。このため、各輪ご

とに路面摩擦係数、スリップ率等を瞬時に、しかも、

任意のタイミングで設定することが可能となってお

り、ＡＢＳやトラクションコントロールシステム等の

検証に活用できるものと考えている。 
 

図１ 実車走行模擬装置の構成 
 

図２ 実車走行模擬装置のタイヤ型軸受 
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２．１．衝突安全分野 
現行基準では、乗用車の前面衝突、側面衝突に関し

て平均的な男性ダミーを用いてバリア衝突試験が行

われているが、これからは、より多様な事故形態へ対

応できるよう安全性能の向上を図る必要がある。大き

な車と小さな車の衝突であるコンパティビリティ性

をも考慮した、より交通事故の実態に近い条件で安全

性能を評価することが重要である。また、女性や子供

などより多様な乗員の保護について、「CRS 乗員の安

全性に関する研究」、「チャイルドシートの側面衝突試

験方法に係る調査」、「小柄な体格の乗員の安全性に関

する研究」などを行っている。我が国の安全規制の対

象に含まれていない「幼児専用車の安全性に関する研

究」も行っている。 
人体の傷害の評価指標についても改善法を研究し

ている。頭部は人体で最も弱い部位であり、事故にお

いて死亡・重篤傷害の割合が高くなっている。評価す

る指標として頭部傷害基準（HIC）が長く使われてい

るものの、導入以来４０年が過ぎており、その後の医

学の成果が反映されていない。このため、脳傷害のメ

カニズムに関する新しい知見を反映することで、ダミ

ー試験での評価の精度・信頼性の向上が期待できる。

現在、「人体組織の衝撃耐性の解明と被害軽減のため

の安全基準に関する研究」では、新しい頭部傷害値に

ついて、大学医学部と連携しつつ研究を進めている。 
 
２．２．予防安全分野 
予防安全システムの最近の技術は、センサやコンピ

ュータを組み合わせることでインテリジェント化さ

れており、運転支援の機能や操作を代替するものが実

用化されつつある。ドライバの目や耳の代わりにセン

サを、頭による判断の代わりにコンピュータで、手足

による操作を機械で行うのである。カメラやレーダー

で歩行者を検知して自動的にブレーキをかけて事故

を防ぐシステムも製品化されている。 
研究においては、予防安全装置を評価するため、被

験者を使った DS 実験、シミュレーション等を行い、

効果の計量やネガティブチェック（安全上の副作用の

有無確認）を行っている。 
研究テーマとしては、システムに関連するものとし

て、「事故分析と対策の効果評価のためのシミュレー

ション手法の開発」で予防安全装置の効果をシミュレ

ーションで推計している。ドライバに関連するものと

して「次世代制動支援システムの評価に関する研究」、

「ヒューマンエラーによる事故の低減のための効果的

な安全運転支援システムに関する研究」、「夜間運転時

におけるドライバの視覚情報の評価と AFS 高度化に

関する研究」を行っている。 
また、「AEBS の認証試験に関する調査」では試験

法の条件設定やツール類の研究を、「歩行者事故の防

止及び被害軽減に関する研究」では歩行者事故時に被

害を軽減させる装置の安全性能評価試験法の開発を

目指している。 
 
２．３．電気・電子技術分野 
最近の自動車は、エンジンやブレーキなど多くの機

能がコンピュータを使った高度なシステムによって

実現されており、環境対策、燃費改善、快適性の向上

等が図られている。その一方で、システムがハード、

ソフトともに複雑・高度化し、かつ、ブラックボック

ス化しているため、安全上の問題が発生した場合、現

象が極めて間欠的な事象であることが多く、早急な原

因の究明や対応が難しくなっている。「自動車の電子

制御の進展が安全性・信頼性に及ぼす影響に関する研

究」では、ソフトウェアの変更などによる電子制御シ

ステムの性能の変化を検証する手法について研究し

ている。 
また、環境対策として今後普及が期待される EV や

HEV で使われるリチウムイオン電池については安全

上の懸念も指摘されている。「RESS(Rechargeable 
Energy Storage Systems)の安全評価研究」では、リ

チウムイオン電池搭載車のリスクを分析し、安全性基

準について研究している。 
 
２．４．点検・整備分野 
近年、経済の低迷もあって自動車の買い替え期間は

伸びる傾向にあり、使用過程車の車齢は増加してい

る。この結果、設計寿命を超えて使用される車両も増

加傾向にあり、長期使用による構造・装置の劣化と適

切なメンテナンスを怠ったことが原因と見られる深

刻な事例が報告されている。整備工場などでの点検整

備記録をデータベース化し、科学的で多面的なミク

ロ、マクロ分析することで、長期使用と安全リスクと

の関係を分析し、適切な保守管理手法について調査し

ている。 
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これらの図に示すように、実車走行模擬装置による

測定では、指示された速度になった時点で自動的に低

μ路の設定をするので、低μ路突入時の速度は常に指

示された速度となっているが、テストコースにおける

測定では、低μ路突入時の速度及び減速度を運転者が

指示された値に合わせなければならないため、若干の

誤差が発生する。このままでは、低μ路突入時から停

止時までの停止距離を比較することができないので、

低μ路突入速度を補正することとした。 
すなわち、図６の低μ路突入から停止までの中間付

近の減速度変化が小さい部分において、走行時間を増

減させることとした。走行時間の増減量は、減速度を

積分して得られる速度が低μ路突入時に指示された

速度になるように調整した。計算誤差を抑えるため、

この補正では、減速度の実測値ではなく速度を微分し

たものを使用した。なお、走行距離データは速度デー

タを再積分することにより求めた。図６の測定結果か

ら低μ路突入速度を３０km/h に補正した結果を図８に

示す。 
 

図６ 測定結果（テストコース、30km/h、3m/s2） 
 

図７ 測定結果（実車走行模擬装置、30km/h、3m/s2） 

４．１．テストコースにおける測定結果と実車走行模

擬装置による測定結果との比較 
次に、テストコースにおける測定結果と実車走行模

擬装置による測定結果とを比較したものを図 9 に示

す。この図をみると、減速度については、前輪が低μ

路に突入するまではほぼ同じ値を示している。前輪が

低μ路に突入すると前輪がスリップするため減速度

が急に０に近づき、前輪が低μ路から出ると減速度が

急上昇する。その後、後輪が低μ路に突入すると前輪

ほどでもないが減速度が０に近づき、後輪が低μ路か

ら出ると減速度が上昇する。また、前輪が低μ路に突

入してから後輪が低μ路を出てしばらくするまでＡ

ＢＳが作動することにより減速度は複雑な振動波形

を示していることがわかる。後輪が低μ路を出てから

０.５秒程度（前輪が低μ路に突入して１秒程度）経過し

た後は、減速度が安定するものの徐々に低下して、停

止時には２m/s2まで低下していることがわかる。 
なお、低μ路を出た後はテストコースにおける測定

結果の方が僅かに減速度が大きい傾向がみられ、同じ 
 

図８ 補正結果（テストコース、30km/h、3m/s2） 
 

図９ テストコースと実車走行模擬装置との比較 
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３．測定方法 
３．１．実験車の測定条件 
実験車としては、図３に示す電気式ハイブリッド自

動車を使用した。 
テストコースにおける測定、実車走行模擬装置によ

る測定の共通の測定項目としては、四輪のブレーキ配

管に液圧計を取り付けてブレーキ液圧を測定すると

ともに踏力計によりブレーキ踏力を測定した。また、

駆動用蓄電池の充放電電流、２つの発電機兼用電動機

の電流をクランプ式電流計で測定した。これらの他、

エンジン回転数も測定した。 
車両の走行条件としては、ブレーキ踏力一定で減速

中にマンホール等の滑りやすい路面（以下、「低μ路」

という。）が出現したと想定して、１ｍの長さの低μ

路を設定した。 
パラメータとしては、前輪が低μ路に突入するとき

の速度を２０、３０、４０、５０、６０、８０km/h、前輪が低μ

路に突入するときの減速度を１、２、３、４m/s2 となるこ

とを目標とし、低μ路突入後はブレーキ踏力を一定に

保つようにした。 
 

３．２．テストコースにおける測定 
前記の共通の測定項目に加えて、車体速度及び走行 
 

図３ 実験車の外観及び散水状況 
 

図４ 低μ路の設定 

距離は、光学式及びＧＰＳ式の非接触車速計を使用し

て測定した。また、加速度計で前後方向の加速度を測

定した。さらに、ＡＢＳ車輪速センサから分岐してパ

ルス信号を取り出して車輪回転数を、六分力計を右側

の前後輪に取り付けて車輪にかかる力及びトルクも

測定した。 
測定に先立って、低μ路として図４に示すような１

ｍの鉄板を敷いて散水することによりＡＢＳが作動

する摩擦係数を設定するとともにそれ以外の場所で

は散水してもＡＢＳが作動しないことを確認した。 
低μ路の突入時の速度及び減速度を指示された値

に設定する必要があることから、専門のテストドライ

バーに十分な練習走行をさせてから測定を実施した。 
 

３．３．実車走行模擬装置による測定 
四輪トルク、四輪回転数は実車走行模擬装置のセン

サ出力を記録した。また、車体加速度、車体速度、走

行距離については、実車走行模擬装置内のモデルで計

算する仮想の値を記録するとともに四輪摩擦係数に

ついては実車走行模擬装置で設定した値を記録した。 
運転者の操作は、指示された減速度でブレーキ踏力

一定で減速することのみとし、定められた速度になっ

た時点から１ｍの長さの低μ路を通過することは実

車走行模擬装置のプログラムにより自動的に設定し

た。低μ路の摩擦係数は０．１に設定した。 
 

４．測定結果及び考察 
測定データの１例として、低μ路突入時の目標とし

た速度が３０km/h、減速度が３m/s2の場合について、

テストコースにおける測定結果を図６に、実車走行模

擬装置による測定結果を図７に示す。これらの図で

は、前輪が低μ路に突入した時点における時刻及び走

行距離を０として表示している。 
 

図５ 実車走行模擬装置による測定状況 
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これらの図に示すように、実車走行模擬装置による

測定では、指示された速度になった時点で自動的に低

μ路の設定をするので、低μ路突入時の速度は常に指

示された速度となっているが、テストコースにおける

測定では、低μ路突入時の速度及び減速度を運転者が

指示された値に合わせなければならないため、若干の

誤差が発生する。このままでは、低μ路突入時から停

止時までの停止距離を比較することができないので、

低μ路突入速度を補正することとした。 
すなわち、図６の低μ路突入から停止までの中間付

近の減速度変化が小さい部分において、走行時間を増

減させることとした。走行時間の増減量は、減速度を

積分して得られる速度が低μ路突入時に指示された

速度になるように調整した。計算誤差を抑えるため、

この補正では、減速度の実測値ではなく速度を微分し

たものを使用した。なお、走行距離データは速度デー

タを再積分することにより求めた。図６の測定結果か

ら低μ路突入速度を３０km/h に補正した結果を図８に

示す。 
 

図６ 測定結果（テストコース、30km/h、3m/s2） 
 

図７ 測定結果（実車走行模擬装置、30km/h、3m/s2） 

４．１．テストコースにおける測定結果と実車走行模

擬装置による測定結果との比較 
次に、テストコースにおける測定結果と実車走行模

擬装置による測定結果とを比較したものを図 9 に示

す。この図をみると、減速度については、前輪が低μ

路に突入するまではほぼ同じ値を示している。前輪が

低μ路に突入すると前輪がスリップするため減速度

が急に０に近づき、前輪が低μ路から出ると減速度が

急上昇する。その後、後輪が低μ路に突入すると前輪

ほどでもないが減速度が０に近づき、後輪が低μ路か

ら出ると減速度が上昇する。また、前輪が低μ路に突

入してから後輪が低μ路を出てしばらくするまでＡ

ＢＳが作動することにより減速度は複雑な振動波形

を示していることがわかる。後輪が低μ路を出てから

０.５秒程度（前輪が低μ路に突入して１秒程度）経過し

た後は、減速度が安定するものの徐々に低下して、停

止時には２m/s2まで低下していることがわかる。 
なお、低μ路を出た後はテストコースにおける測定

結果の方が僅かに減速度が大きい傾向がみられ、同じ 
 

図８ 補正結果（テストコース、30km/h、3m/s2） 
 

図９ テストコースと実車走行模擬装置との比較 
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３．測定方法 
３．１．実験車の測定条件 
実験車としては、図３に示す電気式ハイブリッド自

動車を使用した。 
テストコースにおける測定、実車走行模擬装置によ

る測定の共通の測定項目としては、四輪のブレーキ配

管に液圧計を取り付けてブレーキ液圧を測定すると

ともに踏力計によりブレーキ踏力を測定した。また、

駆動用蓄電池の充放電電流、２つの発電機兼用電動機

の電流をクランプ式電流計で測定した。これらの他、

エンジン回転数も測定した。 
車両の走行条件としては、ブレーキ踏力一定で減速

中にマンホール等の滑りやすい路面（以下、「低μ路」

という。）が出現したと想定して、１ｍの長さの低μ

路を設定した。 
パラメータとしては、前輪が低μ路に突入するとき

の速度を２０、３０、４０、５０、６０、８０km/h、前輪が低μ

路に突入するときの減速度を１、２、３、４m/s2 となるこ

とを目標とし、低μ路突入後はブレーキ踏力を一定に

保つようにした。 
 

３．２．テストコースにおける測定 
前記の共通の測定項目に加えて、車体速度及び走行 
 

図３ 実験車の外観及び散水状況 
 

図４ 低μ路の設定 

距離は、光学式及びＧＰＳ式の非接触車速計を使用し

て測定した。また、加速度計で前後方向の加速度を測

定した。さらに、ＡＢＳ車輪速センサから分岐してパ

ルス信号を取り出して車輪回転数を、六分力計を右側

の前後輪に取り付けて車輪にかかる力及びトルクも

測定した。 
測定に先立って、低μ路として図４に示すような１

ｍの鉄板を敷いて散水することによりＡＢＳが作動

する摩擦係数を設定するとともにそれ以外の場所で

は散水してもＡＢＳが作動しないことを確認した。 
低μ路の突入時の速度及び減速度を指示された値

に設定する必要があることから、専門のテストドライ

バーに十分な練習走行をさせてから測定を実施した。 
 

３．３．実車走行模擬装置による測定 
四輪トルク、四輪回転数は実車走行模擬装置のセン

サ出力を記録した。また、車体加速度、車体速度、走

行距離については、実車走行模擬装置内のモデルで計

算する仮想の値を記録するとともに四輪摩擦係数に

ついては実車走行模擬装置で設定した値を記録した。 
運転者の操作は、指示された減速度でブレーキ踏力

一定で減速することのみとし、定められた速度になっ

た時点から１ｍの長さの低μ路を通過することは実

車走行模擬装置のプログラムにより自動的に設定し

た。低μ路の摩擦係数は０．１に設定した。 
 

４．測定結果及び考察 
測定データの１例として、低μ路突入時の目標とし

た速度が３０km/h、減速度が３m/s2の場合について、

テストコースにおける測定結果を図６に、実車走行模

擬装置による測定結果を図７に示す。これらの図で

は、前輪が低μ路に突入した時点における時刻及び走

行距離を０として表示している。 
 

図５ 実車走行模擬装置による測定状況 
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２．通信利用型安全運転支援システムに関する検討 
 

－ 位置精度がドライバーへ与える影響について － 
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１．はじめに 
年間約８０万件という高い水準で発生し続けてい

る交通事故を削減するための車両安全対策として，先

進安全自動車（ASV）推進計画が実施されており，

2006 年度～2010 年度にかけて実施された第４期

ASV 推進計画では通信利用型運転支援システムの実

用化に向けた取り組みが行われた(1)． 
車車間通信を用いた安全運転支援システムにおい

て，支援情報を適切にドライバーへ提供するためには

自車両及び相手車両の位置情報が重要であるが，走行

環境やシステム構成の違い等によって，システムが認

識する位置情報に数メートル～数十メートル程度の

誤差が生じる場合がある．第４期 ASV 推進計画で策

定された通信利用型実用化システム基本設計書(1)に

は，2010 年代前半に実用化可能な技術を用いた位置

標定方法に基づく３つの位置標定クラスと測位誤差

の目安が定義されている．本研究では位置情報の中に

含まれる誤差（以下，「位置誤差」とする）によって

想定される事象をドライビングシミュレータ（以下，

「DS」とする）上で再現し，一般のドライバーへ与え

る影響について実験による評価を行った． 
実験では上記の位置標定クラスの中で位置誤差が

比較的大きい B クラス（約 15m 目安）及び C クラス

（約 30m 目安）同士の車両接近までを想定し，現実に

起こりうるさまざまなケースをDS上で再現しドライ

バーに提示した． 
なお，本発表は国土交通省受託調査「平成 22 年度

通信利用型安全運転支援システムの位置精度に関す

る影響調査」で実施した内容についての報告である． 
 

２．実験の対象としたシステム 

 本研究では車車間通信を利用した安全運転支援シ

ステムのうち，下記①～④を対象とした． 

①出会い頭衝突防止システム（発進待機支援） 

②出会い頭衝突防止システム（減速・停止支援） 

③右折時衝突防止システム 

④左折時衝突防止システム 

 上記①は自車両が非優先道路を走行中，一時停止規

制のある出会い頭交差点において発進待機中に，直交

道路を走行する他車両の接近をドライバーに知らせ

るシステムである.上記②は優先／非優先が明確では

ない２つの直交する道路上の出会い頭交差点（一時停

止規制無し）において，直交道路を走行する他車両の

接近をドライバーに知らせるシステムである．また，

上記③は自車両が交差点を右折時に対向直進車両の

接近をドライバーに知らせるシステムであり，上記④

は自車両が交差点を左折時に後方からの２輪車の接

近をドライバーに知らせるシステムである．上記のう

ち，①，③，④については前記のシステム基本設計書
(1)において，2010年代前半に実用化が可能なシステム

として定義されている．また，②については，第４期

ASV推進計画においてコンセプト等が検討された. 

 上記①～③の実験では車車間通信の相手車両を乗

用車とし，④の実験では２輪車とした． 

３．実験方法 

３．１．実験参加者 

 実験参加者は，日常的に運転を行う 20 代～40 代の

男女とし，①及び②の実験については同一の 15 名（男

性 5 名，女性 10 名）で実施した．また，③の実験に

ついては 19 名（男性 10 名，女性 9 名），④の実験に

ついては 16 名（男性 6 名，女性 10 名）で実施した．   
 実験参加者に対し，各人が参加した実験において設 
定した全ての実験ケースを実施した． 
３．２．運転タスク及び支援情報を提示するケース 

 実験を実施する際の運転タスクは，①は一時停止規 

制のある交差点を左折（相手車両は右方向から接近）， 

 

 

経過時間での速度は実車走行模擬装置による測定結

果の方が大きく、実車走行模擬装置による測定の方が

遅く停止し、停止距離も０．９m 程度長くなった。しか

しながら、運転者がブレーキ踏力計を見ながらブレー

キ踏力が一定になるようにブレーキ操作を行ったこ

とから、この程度の誤差はやむを得ないと考えられ、

実車走行模擬装置での走行状態とテストコースでの

走行状態には再現性があるといえる。 
次に、今回測定した低μ路突入時の速度及び減速度

のすべての条件について、停止距離を求めたものを図

１０に示す。これらの測定結果の中で、テストコースで

の停止距離と実車走行模擬装置での停止距離との違

いが大きいものは、低μ路通過後の減速度においても

相違がみられ、運転者の僅かなブレーキ操作の違いに

よる影響と考えられる。これらのことを考慮したうえ

で図１０をみれば、実車走行模擬装置での走行状態とテ

ストコースでの走行状態には停止距離に関して再現

性があるといえる。 
 

４．２．プログラム変更前後の測定結果の比較 
実車走行模擬装置を使用することによりテストコ

ースにおける走行状態がほぼ再現できるということ

がわかったので、実車走行模擬装置を使用してＡＢＳ

制御プログラム変更前後の測定結果を比較すること

とした。 
１例として、低μ路突入時の速度が３０km/h、低μ

路突入時の減速度が２m/s2の場合について、プログラ

ム変更前の測定結果を図１１に、プログラム変更後の

測定結果を図１２に示す。 
図１１では、ほぼ同じ踏力であるにもかかわらず、

低μ路通過後には減速度が０．７m/s2 程度でほぼ一定

である。しかしながら、図１２では、低μ路通過直後 
 

図１０ 停止距離の比較結果 

は約２m/s2であるが、低μ路通過後約５秒間で約０．４

m/s2まで減速度が徐々に低下し、その後はほぼ一定の

減速度であることがわかる。 
このように、制御プログラムの変更による明確な車

両挙動の変化を捉えることができた。 
 

５．あとがき 
電気式ハイブリッド自動車のＡＢＳを対象として、実

車走行模擬装置による走行状態とテストコースにおけ

る走行状態との比較実験を実施したところ、今回の実

験条件では、テストコースにおける走行状態を再現で

きることが分かった。また、ＡＢＳ制御プログラム変更

前後の車両挙動の違いを明確に捉えることができた。 
この実車走行模擬装置を使えば、天候等にも左右さ

れず、危険性も伴わないで、各種の走行条件を比較的

容易に変えて走行実験を模擬することができること

から、市場クレーム調査等に有効活用できるものと考

えられる。 
最後に、この実験を実施するにあたって、ご協力を

いただいた関係者の皆様に感謝致します。 
 

図１１ プログラム変更前の測定結果例 
 

図１２ プログラム変更後の測定結果例 
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