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１． はじめに 

近年では、高速道路等における追突事故が頻繁に発

生し社会的な問題となっている。そのため、追突事故

の回避・被害低減を目的とした衝突被害軽減ブレーキ

システム・衝突回避ブレーキシステムに関する

Advanced Emergency Braking System（AEBS）の国際基

準化が進められている。本研究は、AEBS 性能評価試

験に用いる前方を走行する車両を模擬した障害物の

特性について検討することを目的としている。AEBS
性能評価試験に使用する模擬障害物は、車両が衝突し

ても安全性が確保でき、車両に搭載されているセンサ

から見たときに実際の乗用車と同等の特性を有して

いることが求められる。そこで、本研究では、AEBS
障害物検知センサとして使用されることが多いミリ

波レーダを対象とし、乗用車と模擬障害物のレーダ反

射強度を AEBS の国際基準に規定されている試験方

法に従って計測し、比較検討を行った。 
 

２． AEBS の性能要件 
AEBS の性能確認試験は、警報の作動タイミング、

緊急自動ブレーキの作動タイミング及び速度低減量

を確認する。警報の提示手法は、聴覚・視覚・Haptic
（警報のための自動ブレーキ等）の 3 種類とし、緊急

自動ブレーキの作動指示のタイミングをもとに緊急

自動ブレーキが作動する前に警報を提示することと

なっている。 
まず、第 1 次警報は聴覚または Haptic とし、減速

度 4m/s2 以上の緊急自動ブレーキの作動を指示する

時点から 1.4 秒以上前に提示しなければならない。第

2 次警報は 3 種類の提示手法のうちの 2 種類とし、減

速度 4m/s2以上の緊急自動ブレーキの作動を指示する

時点から 0.8 秒以上前に提示しなければならない。ま

た、警報の手段として自動ブレーキを用いる場合の速

度低減量は 15km/h 以下または全速度低減量の 30％以

下に限られている。 
緊急自動ブレーキの作動は、ドライバへの過信を防

止するために緊急時のみに限定し、衝突予測時間

（TTC）が 3.0 秒より前に作動することを禁止してい

る。 
8 トンを超える大型貨物自動車及び 5 トンを超える

バスにおける AEBS の速度低減量に関する要件は、欧

州で 2013 年 11 月から適用予定のステップ 1 では、前

方車両が移動している場合が 50km/h、前方車両が停

止している場合が 10km/h となっている。また、欧州

で 2016 年 11 月から適用予定のステップ 2 では、前方

車両が移動している場合が 70km/h、前方車両が停止

している場合が 20km/h となっている。なお、8 トン

以下の貨物自動車及び 5 トン以下のバスに関しては、

国際会議にて継続審議となっている。 
 

３． 模擬障害物の種類 
本研究では、車載用として使用されることの多い

FMCW 方式のミリ波レーダ（中心周波数 76.5GHz）を
使用して、1 種類の車両及び 2 種類の模擬障害物から

反射される電波の受信電力を測定し、それらの反射特

性について検討する。使用する車両は、AEBS 試験法

において標準的な車両として定義されている M1AA
サルーン相当の実車両とし、模擬障害物は、衝突被害

軽減ブレーキシステムの技術基準及び ISO にて規定

されているコーナーリフレクタ並びにカメラ方式の

センサに対応させるために開発されている車両の形

状を模擬した風船型模擬障害物とした。 
 
３．１．M1AA サルーン相当車両 
実験は、M1AA サルーン相当の車両として図１に示

す車両を使用して実施した。本車両は、日本国内にお

ける 2010 年度の販売実績数が第１位であった車種の

ものである。 

 

 

３．２．側突車の運動 
図２に衝突時のダミーの挙動を理解するために

Test 1 における車両，CRS 及びダミー各部の衝突方

向の速度履歴を示す．側突車は衝突直後から動き出し

ていることがわかる．CRS は ISO アンカーで車体と

結合されているため車両とほぼ同時刻に動きだして

いる．一方で，ダミーは衝突直後は自らの慣性力によ

り静止状態であるが，30ms 以後に CRS と衝突する

ことにより短時間にドア速度まで加速されることが

わかる．この状況は，Test 2 と Test 3 でもほぼ同様で

あった． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 側突車の速度時間履歴（Test 1） 
 
３．２．ダミーの挙動及び傷害値 
図３に車室内の高速度カメラで撮影した子供ダミ

ーの衝突時の挙動を示す．ダミーの挙動を時系列で見

ると，まずドアのアームレストが CRS の座面付近と

衝突し，さらにダミーの胸部が腕部を介して CRS 及

びドアと衝突している．ダミー頭部については最後に

CRS の側面部材を介してドアの上端付近に衝突して

いる．いずれの実験においても，ダミー頭部が CRS
から逸脱して直接ドアと衝突することはなかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 子供ダミーの挙動 

図４にダミー各部の計測結果を示す．いずれの計測

値もTest 3 が最も高く，現行の側面衝突試験法である

Test 1 が最も低い値を示した．また，実験によりダミ

ー各部の加速度波形の立ち上がり時刻や最大加速度

発生時刻に差が生じているが，これは，MDB の仕様

と衝突位置の違いによりダミーの着座位置付近の加

害物（CRS 及びドア）とダミー各部との相対速度の

差異によるものと考えられる．また，胸部変位の最大

値がほぼ同等の値を示しているが，これは胸部変位の

最大値直後に胸部加速度の急激な上昇がみられるこ

とから，胸部変位が測定限界に達しているものと考え

られる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ ダミー各部の加速度測定結果 

 
３．おわりに 

今回の実験により，側面衝突時における後席子供乗

員の傷害発生メカニズムの一部が明らかになった．子

供乗員に対し加害物であるドア等は CRS を介して衝

突するため，特に頭部については加害物との直接接触

を防止するように CRS の構造等を検討することが傷

害低減に有効であると考えられる． 
今後はスレッド試験等も実施しながら，より詳細な

解析を行うことにより，試験法等を通じて，子供乗員

の安全性向上に貢献していきたいと考えている． 
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１ ） Draft new Regulation on uniform provisions 
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Restraint Systems used onboard of motor vehicles
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等の電波反射特性を有するように電波反射体等を貼

付する必要があるといえる。 
次に、受信電力のばらつき（細かい変動）に着目し

て図 4 と図 5 並びに図 6 と図 7 を比較すると、M1AA
サルーン相当車、コーナーリフレクタにより構成した

模擬障害物ともに、静止している場合よりも移動して

いる場合の方が受信電力のばらつきが大きいことが

わかる。これは、M1AA サルーン相当車やコーナーリ

フレクタにより構成した模擬障害物が走行に伴って

振動することで電波が反射する部位や反射面の方向

が不規則に変化し、電波の反射方向がばらつき、受信

アンテナに到達するレーダ受信電力の値も不規則に

変動するためと考えられる。 
また、M1AA サルーン相当車を静止させた図 4 とコ

ーナーリフレクタにより構成した模擬障害物を静止

させた図 6 を比較すると、M1AA サルーン相当車の受

信電力の方が測定回数ごとに明らかにばらついてい

ることがわかる。これは、ミリ波レーダを搭載した試

験車両が 80km/h の一定速度で走行する条件では、試 

 

図 4 M1AA サルーン相当車の測定結果（静止） 
 
 

図 5 M1AA サルーン相当車の測定結果（移動） 
 

験車両が走行に伴ってわずかに振動することにより

レーダの照射方向が変動したためと考えられる。さら

に、M1AA サルーン相当車のレーダ反射面である車両

後面が複雑な形状をしており、レーダの入射位置の変

動や入射方向の変化に伴い、反射方向及び反射電力が

大きく変動したため、M1AA サルーン相当車が静止し

ているにもかかわらず、受信電力の測定結果の再現性

がよくない結果になったと考えられる。一方、コーナ

ーリフレクタにより構成した模擬障害物を静止させ

た状態では、受信電力の推移は安定しており、5 回の

測定によるばらつきは小さい。これは、コーナーリフ

レクタが、入射角が多少変動しても電波が入射した方

向に反射する再帰反射特性を有するためと考えられ

る。 
また、図 8 及び図 9 を見ると、今回使用した風船型

模擬障害物を使用したときの受信電力は非常に小さ

く、測定系のノイズレベルに近い値となっている。こ

れは、今回使用した風船型模擬障害物の材質がミリ波

帯の電波を反射しにくいものであったためと考えら 
  

図 6 コーナーリフレクタによる模擬障害物の 
測定結果（静止） 

 

図 7 コーナーリフレクタによる模擬障害物の 
測定結果（移動） 
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３．２．コーナーリフレクタ 
図 2(a)にコーナーリフレクタにより構成した模擬

障害物を示す。これは、日本の衝突被害軽減ブレーキ

システムの技術基準に規定されているコーナーリフ

レクタを 2 個使用しており、１つのコーナーリフレク

タの寸法は電波反射部である正三角錐内面の 1 辺が

10cm であり、コーナーリフレクタ単体での有効反射

断面積（RCS）はレーダの中心周波数 76.5GHz にお

いて 14.35dBsm である。なお、それぞれのリフレク

タが地上面より700mm及び900mmの高さとなるよ

うに設置した。 
 

 

図 1 M1AA サルーン相当車両 
 

 

(a) コーナーリフレクタ   (b) 風船型模擬障害物 
図 2 模擬障害物 

 
 

図３ ミリ波レーダ搭載状況 

３．３．風船型模擬障害物 
図 2(b)に風船型模擬障害物を示す。風船型模擬障害

物 は 、 HELLY HANSEN 社 製  NAF-Bil GA 
( 2,709mm×1,520mm×780mm )であり、金属テー

プ等の電波反射材は貼付していない。 
 

４． ミリ波レーダ 
実験に使用したミリ波レーダは、ベガ・テクノロジ

ー社製FMCW-12/77/300/10/D.1 であり、検知方式は

FMCW、出力は10mW以下、中心周波数は76.5 GHz、
アンテナ偏波面は垂直偏波、アンテナ利得は 35dB、
ビーム角は 2.5°である。 
ミリ波レーダを試験車両に搭載した状況を図 3 に

示す。 
 

５． 実験条件 
 M1AA サルーン相当車及び模擬障害物は、静止状態

及び 30km/h での移動状態とし、試験車両（ミリ波レ

ーダ搭載車）の速度を 80km/h とした。 
 

６． 実験結果及び考察 
図 4 及び図 5 に M1AA サルーン相当車からの受信

電力の測定結果を、図 6 及び図 7 にコーナーリフレク

タによる模擬障害物からの受信電力の測定結果を、図

8 及び図 9 に風船型模擬障害物からの受信電力の測定

結果を示す。また、これら受信電力の最大値と最小値

を表 1 に示す。 
表 1 より M1AA サルーン相当車とコーナーリフレ

クタによる模擬障害物の受信電力の最大値と最小値

はほぼ同様であった。しかし、電波反射体等を貼付し

ていない風船型模擬障害物からの受信電力は、M1AA
サルーン相当車及びコーナーリフレクタによる模擬

障害物と比較して小さいことがわかる。これは、風船

型模擬障害物が電波を反射しにくい素材でできてい

ることによるものであり、M1AA サルーン相当車と同 
 

表 1 受信電力の最大値と最小値 
静止 移動 (30km/h)

模擬障害物 
受信電力[dBm] 受信電力[dBm]

M1AA サルーン 約－45～－80 約－40～－80 

コーナーリフレクタ 約－45～－80 約－45～－80 

風船型 約－55～－80 約－55～－80 



－ 127－

 

 

等の電波反射特性を有するように電波反射体等を貼

付する必要があるといえる。 
次に、受信電力のばらつき（細かい変動）に着目し

て図 4 と図 5 並びに図 6 と図 7 を比較すると、M1AA
サルーン相当車、コーナーリフレクタにより構成した

模擬障害物ともに、静止している場合よりも移動して

いる場合の方が受信電力のばらつきが大きいことが

わかる。これは、M1AA サルーン相当車やコーナーリ

フレクタにより構成した模擬障害物が走行に伴って

振動することで電波が反射する部位や反射面の方向

が不規則に変化し、電波の反射方向がばらつき、受信

アンテナに到達するレーダ受信電力の値も不規則に

変動するためと考えられる。 
また、M1AA サルーン相当車を静止させた図 4 とコ

ーナーリフレクタにより構成した模擬障害物を静止

させた図 6 を比較すると、M1AA サルーン相当車の受

信電力の方が測定回数ごとに明らかにばらついてい

ることがわかる。これは、ミリ波レーダを搭載した試

験車両が 80km/h の一定速度で走行する条件では、試 

 

図 4 M1AA サルーン相当車の測定結果（静止） 
 
 

図 5 M1AA サルーン相当車の測定結果（移動） 
 

験車両が走行に伴ってわずかに振動することにより

レーダの照射方向が変動したためと考えられる。さら

に、M1AA サルーン相当車のレーダ反射面である車両

後面が複雑な形状をしており、レーダの入射位置の変

動や入射方向の変化に伴い、反射方向及び反射電力が

大きく変動したため、M1AA サルーン相当車が静止し

ているにもかかわらず、受信電力の測定結果の再現性

がよくない結果になったと考えられる。一方、コーナ

ーリフレクタにより構成した模擬障害物を静止させ

た状態では、受信電力の推移は安定しており、5 回の

測定によるばらつきは小さい。これは、コーナーリフ

レクタが、入射角が多少変動しても電波が入射した方

向に反射する再帰反射特性を有するためと考えられ

る。 
また、図 8 及び図 9 を見ると、今回使用した風船型

模擬障害物を使用したときの受信電力は非常に小さ

く、測定系のノイズレベルに近い値となっている。こ

れは、今回使用した風船型模擬障害物の材質がミリ波

帯の電波を反射しにくいものであったためと考えら 
  

図 6 コーナーリフレクタによる模擬障害物の 
測定結果（静止） 

 

図 7 コーナーリフレクタによる模擬障害物の 
測定結果（移動） 
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３．２．コーナーリフレクタ 
図 2(a)にコーナーリフレクタにより構成した模擬

障害物を示す。これは、日本の衝突被害軽減ブレーキ

システムの技術基準に規定されているコーナーリフ

レクタを 2 個使用しており、１つのコーナーリフレク

タの寸法は電波反射部である正三角錐内面の 1 辺が

10cm であり、コーナーリフレクタ単体での有効反射

断面積（RCS）はレーダの中心周波数 76.5GHz にお

いて 14.35dBsm である。なお、それぞれのリフレク

タが地上面より700mm及び900mmの高さとなるよ

うに設置した。 
 

 

図 1 M1AA サルーン相当車両 
 

 

(a) コーナーリフレクタ   (b) 風船型模擬障害物 
図 2 模擬障害物 

 
 

図３ ミリ波レーダ搭載状況 

３．３．風船型模擬障害物 
図 2(b)に風船型模擬障害物を示す。風船型模擬障害

物 は 、 HELLY HANSEN 社 製  NAF-Bil GA 
( 2,709mm×1,520mm×780mm )であり、金属テー

プ等の電波反射材は貼付していない。 
 

４． ミリ波レーダ 
実験に使用したミリ波レーダは、ベガ・テクノロジ

ー社製FMCW-12/77/300/10/D.1 であり、検知方式は

FMCW、出力は10mW以下、中心周波数は76.5 GHz、
アンテナ偏波面は垂直偏波、アンテナ利得は 35dB、
ビーム角は 2.5°である。 
ミリ波レーダを試験車両に搭載した状況を図 3 に

示す。 
 

５． 実験条件 
 M1AA サルーン相当車及び模擬障害物は、静止状態

及び 30km/h での移動状態とし、試験車両（ミリ波レ

ーダ搭載車）の速度を 80km/h とした。 
 

６． 実験結果及び考察 
図 4 及び図 5 に M1AA サルーン相当車からの受信

電力の測定結果を、図 6 及び図 7 にコーナーリフレク

タによる模擬障害物からの受信電力の測定結果を、図

8 及び図 9 に風船型模擬障害物からの受信電力の測定

結果を示す。また、これら受信電力の最大値と最小値

を表 1 に示す。 
表 1 より M1AA サルーン相当車とコーナーリフレ

クタによる模擬障害物の受信電力の最大値と最小値

はほぼ同様であった。しかし、電波反射体等を貼付し

ていない風船型模擬障害物からの受信電力は、M1AA
サルーン相当車及びコーナーリフレクタによる模擬

障害物と比較して小さいことがわかる。これは、風船

型模擬障害物が電波を反射しにくい素材でできてい

ることによるものであり、M1AA サルーン相当車と同 
 

表 1 受信電力の最大値と最小値 
静止 移動 (30km/h)

模擬障害物 
受信電力[dBm] 受信電力[dBm]

M1AA サルーン 約－45～－80 約－40～－80 

コーナーリフレクタ 約－45～－80 約－45～－80 

風船型 約－55～－80 約－55～－80 
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⑲ 自動車信号灯火の Sun Road Impact 試験方法の開発 
 
 

自動車安全研究領域   ※塚田 由紀 
 
 

１．はじめに 
Sun Road Impact とは、灯火器に強い太陽光が当

たると、その反射光のために灯火器の点灯が認識でき

ない、あるいは灯火の色が分からない現象をいう。

Phantom 現象、Color Wash 効果ともいう。交通の場

面では、この現象が重大事故に繋がる可能性も高く、

交通信号については光学系の工夫により、既に対策が

なされている。 
自動車灯火についても、10 年ほど前から Sun Road 

Impact による問題が話題となり、自動車基準調和世

界フォーラム(WP29)の灯火器専門部会(GRE)におい

て対策が検討されるようになった。信号灯火器の型式

認証試験において、この現象が起こらない（起こる可

能性が低い）ことを確認することは、認証試験項目を

増やすことになり、自動車業界からの注目も高い。 
昨年、ドイツ・カールスルーエ工科大学(KIT)の光

技術研究所にて在外研究を行う機会を得て、自動車業

界とも情報交換をしながら、Sun Road Impact 試験

方法について検討したので、報告する。 
２． Sun Road Impact 試験方法 

２．１．Sun Road Impact 係数（反射率）の測定 
欧州及び日本のランプメーカーから計 10 個のリア

ランプをテストサンプルとして提供して頂いた。これ

らの信号灯火に対し、上方 10 度の角度から太陽を模

擬する光源（色温度 5,000-6,500K、照度 40,000lx）
で照射し、水平方向から反射した光を測定する。消灯

した灯器に模擬太陽光を照射した時の反射光（Lph）

と灯火器の光のみ（Ls）で光強度の比をとり、これを

Sun Road Impact 係数（Fph）とした。この値は当該

信号灯火器固有の性質を現す値で、大きいほど太陽光

の影響を受けにくいことを示す。 
Sun Road Impact 係数 
 
測定したサンプル灯火器のSun Road Impact係数を

図１に示す。全体の傾向として、ガラスレンズが透明

のものはSun Road Impact係数が小さいことが分かる。

ただし、この係数の測定は、使用する測定器に依存し、

特に画像処理を用いて計測する場合には、発光面のど

のエリアまでを計算するか（例えば、銀色の縁を含め

るか等）によっても値が変化する。型式認証試験のた

めに、従来の輝度計や照度計による測定と同等となる

よう、測定時に注意が必要であることも分かった。 

図1  Sun Road Impact係数の測定結果 

２．２． Sun Road Impact 係数の要件 
次に、各灯火器に対して Sun Road Impact 係数がい

くつまで許容できるかが問題となる。そこでこれらの

サンプル灯火器について、点灯に対する反応時間を測

定し、見えやすさに関するアンケート評価を実施し

た。 
実験条件 
・被験者：20 名（22～39 歳、女性４ 男性 16） 
・サンプル：8 種類の制動灯及び方向指示器 
 （合計 16 種類） 
・手順：①被験者は椅子に座り、正面のリアランプ

全体を観察する。 
②実験者の合図後、5~10 秒後のランダム

なタイミングでランプが点灯する。
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図 8 風船型模擬障害物の測定結果（静止） 
 

図 9 風船型模擬障害物の測定結果（移動） 
 

れる。AEBSの試験時に使用する模擬障害物としては、

試験車両との衝突を考慮したときに、柔軟性を持った

軽量の材料を使用することが望ましく、ミリ波帯の電

波を反射しにくい材質の場合には、金属箔や金網を貼

付することにより、M1AA サルーン相当車と同等の反

射特性を持たせる必要があると考えられる。 
さらに、実際に路上を走行している車両のレーダ反

射面は、今回使用した M1AA サルーン相当車と同様

に一様ではなく、複雑な形状をもつ場合が多いと考え

られる。このため、AEBS（ミリ波レーダ）を搭載し

た車両の走行による振動やレーダ照射角度の変化に

伴い、車両後面の反射部位は不規則に変動し、受信電

力の変動の原因となることを認識しておく必要があ

る。 
 
 
 
 
 
 
 

７． あとがき 
先進緊急ブレーキシステム（AEBS）の障害物検知

センサとして使用されることが多いミリ波レーダに

ついて、M1AA サルーン相当車、コーナーリフレクタ

により構成した模擬障害物及び風船型模擬障害物を

対象としてレーダ反射強度を AEBS の国際基準に規

定されている試験方法に従って計測し、比較検討を行

った。 
その結果、コーナーリフレクタにより構成した模擬

障害物では、試験実施時の受信電力データの再現性は

いいものの M1AA サルーン相当車のミリ波帯におけ

る電波の反射特性を十分に反映しているとは言えな

いというデータが得られた。また、今回使用した風船

型模擬障害物はミリ波帯の電波を反射しにくい材料

で構成されているものと考えられ、ミリ波レーダの模

擬障害物としては不十分な特性であったが、カメラを

使用した車両検知システムでは有効に作動すると考

えられること、ミリ波帯の電波を反射する材料を貼付

することにより特性を改善できる可能性があると考

えられる。 
受信電力の測定という観点からは、今回使用した 2

種類の模擬障害物にはそれぞれ一長一短があるが、ミ

リ波レーダによる障害物検知能力については、その測

定原理から受信電力に比例するものではなく、今回の

受信電力測定から得られる近似的なレーダ開口断面

積特性による評価のみならず、電波の路面による反射

特性、カメラを使用した車両検知システムに対応でき

るか等その他の要因も含めて検討を実施する必要が

あると考える。 
なお、昨今欧米を中心に、車体形状をより詳細に模

擬しており、かつ、ミリ波の電波反射特性が M1AA
サルーン相当となるような標準ターゲットの作成が

急ピッチで行われており、今後はこの動向に注目する

必要がある。 
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