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研究成果の概要（和文）：本研究では、第一に複数の車両による高度安全運転システムおよび車

両ディーラをハブとするリアルタイム車両監視・整備ネットワークなどの高度交通安全ネット

ワーク、第二に、その発展として車両を遠隔センサープローブとした地球観測・保全ネットワ

ークの構築に必要な要素技術として、コグニティブ無線・ネットワーク、UWB 無線を中心と

して研究を行った。これにより、従来の高度交通システム(ITS)では達成し得なかった車両と事

業者のネットワーク化による高度の交通安全と地球環境の観測・保全を実現するネットワーク

の構築を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This research focuses on design and investigation of (1) highly 
reliable and safe vehicle traffic networks including intelligent safety controlling 
network with a communicating group of cars, and a real time remote monitoring and 
maintaining networks with a car dealer as a hub, and as their extension, (2) a global 
environmental monitoring and maintaining network.  In order to pursue the research, novel 
technologies on cognitive radio and network, ultra wide band (UWB) have been proposed 
and investigated. As a result, innovation in safety driving cars and global environmental 
monitoring and maintaining has been achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
コグニティブ(Cognitive)無線・ネットワー

クは、無線利用環境をスペクトルセンシング
などにより認識し、電波を時間・空間・周波
数でシステム間相互干渉を抑えて安全かつ
効率的に活用する無線技術である。認識した

環境や利用者の需要・優先度に応じて、無線
機ソフトウェアの書き換えにより再構成の
可能 (Reconfigurable)なソフトウェア無線
(Software Defined or Reconfigurable Radio; 
SDR)と組合され、急激に需要が伸びる無線
応用により逼迫する電波資源の対策、多様化
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する無線システムの共存や干渉対策として
注目されている。 

一方、超広帯域(UWB: Ultra Wideband)
無線は、第３世代 Wideband CDMA に比べ
ても数千倍の超広帯域を用いた数百 Mbps-
数 Gbps の超高速伝送、電力スペクトル密度
が機器雑音以下で被干渉性に優れ、１ナノ秒
以下のインパルス無線による 30cm 以下の高
精度測距が可能な無線技術として、急速に注
目されている。このため、UWB 無線の伝送・
測距に関する理論的性能限界、UWB 無線を
実現する伝送方式やアンテナ・RF 回路・デ
バイスなどの設計理論や技術が国内外学会
で発表され、産業界では PC・家電を中心と
するデバイス・製品が開発されている。 

これらのコグニティブ無線、UWB 無線な
どの物理層技術を、複数の無線ノード間のコ
ラボレーティブダイバーシティ・ネットワー
ク符号化などの協調通信やアドホックネッ
トワークのルーティング・MAC プロトコル
などのネットワーク層技術と共に統合的に
最適化するクロスレイヤ技術を駆使して、従
来の高度交通システム(ITS)では達成し得な
かった車両と事業者のネットワーク化によ
る高度の交通安全と、地球環境の改善を実現
する学術的イノベーションを創生する。 
 
２．研究の目的 
本研究の大局的な目的は、コグニティブ

(Cognitive)無線・ネットワーク、超広帯域
(UWB: Ultra Wideband)無線を中心とする
先端無線情報通信技術(ICT)を交通および環
境システムに導入し、従来の高度交通システ
ム(ITS)では達成し得なかった車両と事業者
のネットワーク化による高度の交通安全と
環境観測を実現するネットワークを構築す
ることにある。具体的には、研究代表者が研
究、開発、標準化、法制化に注力している
UWB 無線を中心に、ソフトウェア無線、コ
グニティブ無線、アレーアンテナ、協調通信
などの先端情報通信技術を駆使し、次の３シ
ステムを研究する。 
(1)複数車両による高度安全運転システム 
(2)車両ディーラをハブとするリアルタイム
車両点検・保守ネットワーク 
(3)車両を遠隔センサープローブとした地球
環境観測ネットワーク 
 
３．研究の方法 
 本研究では、複数の車両による高度安全運
転システムと車両ディーラーをハブとする
リアルタイム車両監視・整備ネットワークな
どの高度交通安全ネットワーク、および車両
を遠隔センサープローブとした地球環境観
測ネットワークの構築に必要な要素技術の
研究を対象とする。 
(1)複数の車両による高度安全運転システム

の要素技術の考案とシステム設計 
①車両内・車両間での UWB 伝搬環境測定とモ
デル化 
②車両間の相対距離・位置を 10cm 以下の精
度で測距・測位する UWB 方式の考案、性能解
析 
③対象物の速度・加速度・移動方向など運動
をリアルタイムで解析し車群全体の相対マ
ップを構成するコグニティブ協調通信測距
方式の考案、性能解析、システムの概念設計 
④歩行者が携帯電話・無線 PAN・BAN などと
上述の車両間協調コグニティブ通信測距ネ
ットワークのリンクによる高度歩行者保護
ネットワークの基本検討を行う。 
⑤車両・歩行者・障害物などの対象物の区別
や形状を認識する方式の考案、性能解析を行
い、システムの概念設計を行う。 
(2)車両ディーラーをハブとするリアルタイ
ム車両点検・保守ネットワークの基本検討と
要素技術の開拓 
①コグニティブ車両保守・整備ネットワーク
のための車内制御・監視 LAN の考案と性能解
析、方式考案、性能解析 
②車内制御・監視 LAN と公衆ネットワークを
融合したコグニティブ車両点検・保守ネット
ワークのアーキテクチャの基本検討と概念
設計、基本検証 
③リアルタイム車両監視・整備ネットワーク
の各要素技術の最適化、特に各車両内の保守
管理制御 LANにおける必要な物理層技術の最
適化と、車両とディーラ間のネットワークに
おける必要な情報通信量、トラヒック解析な
どのネットワーク層技術の最適化 
(3)複数車両による高度安全運転システムの
統合技術の最適化と基本実験プラットホー
ムの構築 
 
４．研究成果 
 以下に３．研究の方法に基づいて得られた
主要な研究成果について説明する。 
 
4.1 路上に割り振られた拡散符号による連接
系列を用いた車車間通信測距方式の研究 
超広帯域無線(UWB:Ultra-Wide Band) を用

いた車車間通信測距システムにおける、デー
タ転送レートと測距限界距離のトレードオ
フの問題解決の手法として、連接系列を適用
する検討を行い、近接車両間の符号重複を回
避するため、路上に拡散符号を配置する方式
を検討し、計算機シミュレーションによって
性能を評価した。 
提案方式と、全ての系列を等確率で選択し連
接系列を作成する従来方式の場合の測距誤
差を、それぞれ計算機シミュレーションによ
って求めた。 結果を図 4.1 に示す。 
 



 

 

 
図 4.1 測距誤差の比較 

 
路上に拡散符号を割振る方式を用いて連接
系列を作成することで、連接系列を用いた
UWB 測距誤差を軽減することを確認した。 
 
4.2 DS-UWBレーダにおける Spectrum Shaping 
code を用いた干渉低減技術の研究 
 UWB レーダの占有帯域幅は非常に広域なた
め既存システムとの周波数共存問題が発生
する。そこで干渉低減技術として DS-UWB レ
ーダの拡散系列を Spectrum Shaping code に
より符号化し、レーダの周波数スペクトルを
操作する方法を提案する。レーダの周波数ス
ペクトルの任意の周波数帯にノッチを生成
し、既存システムの周波数帯を避けることで
干渉低減を実現する。今回、提案法の性能評
価を DS-UWB レーダの測距誤差で行った。本
シミュレーションでは既存システムとして
加入者系無線アクセスシステム（FWA : fixed 
wirelessaccess）が UWB の占有帯域内に存在
すると想定した。 
シミュレーション諸元を表 4.1、4.2 に示す。 
 表 4.1 DS-UWB レーダ諸元 
  
 
 
 
 
 
 
表 4.2 干渉波諸元 
 
 
 
 
 
 
シミュレーション結果を図 4.2、4.3に示す。
図 4.2 が従来法の特性で，図 4.3 が提案法の
特性である．図 4.3 からわかるように提案法
を用いた場合、既存システムがある環境下で
も既存システムの影響をほぼ受けていない
ことが分かった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2 測距誤差(従来法) 図 4.3測距誤差(提案法) 

 
4.3 DS-UWBレーダを用いた自動車速制御に関
する研究 
 DS-UWB レーダは、非常に短い時間のパルス
と拡散系列を用いるため、高精度測距と高速
通信を同時に実現することを可能とし、また、
車間距離に応じて拡散系列を更新し、処理利
得を調節することで、信号減衰を補償するこ
とができる。本研究では、２車両の追従走行
環境を想定し、通信測距用の連接系列による
DS-UWB レーダの測距値を、追従車の自動車速
制御に用いたときの性能を示した。 
図 4.4、図 4.5 に時間経過に伴う車間距離と
測距処理時間の変化をそれぞれ示す。図にお
いて、理想環境は常に正確な車間距離が測定
できるときの結果、最大系列のみは拡散系列
の更新を行わず常に最長の連接系列を用い
た時の結果，系列更新ありは許容できる標準
偏差を 0.5 と 0.15 として系列更新を行った
ときの結果である。これより、系列更新を行
う場合，車間距離が短くなるにつれ処理時間
を短縮できることがわかる。しかし、一方で
車間距離の変化は、最大系列長のみを用いる
場合が最も理想環境に近く、系列更新により
追従性能が劣化している。 
また、系列更新の許容標準偏差を大きくする
と、処理時間は短く、追従性能は劣化するこ
とが確認できた。今後は，車群環境において
DS-UWB レーダを用いた場合の制御安定性な
どの検討が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4 車間距離の時間変化 図 4.5 測距の処理時間 

 
4.4 通信速距とレーダを同時に実現する
DS-UWB 信号のパケット構成に関する研究 
 高度車両安全のため、通信測距（CBR：
Communication-Base-Ranging）とレーダを同
時に実現する DS-UWB（Direct Sequence Ultra 
Wideband）信号のパケット構成について検討
を行った。通信測距として無線技術により車



 

 

両間の距離を測る車車間測距方式は自車両
から通信測距用の信号を送信し、それを受信
した測距対象となる車両からの返信を受信
するまでの時間を自車両のクロックで計測
し、測距を行うという Tow-Way Ranging 方式
である。レーダによる測距では対象車両まで
の距離情報のみしか得ることができないの
に対し、通信測距ではさらにブレーキやステ
アリングなどの制御情報を共有することが
可能であるため、より高度な車両安全を実現
することができるものとして期待されてい
る。しかし、通信測距を行うには自車両だけ
でなく、測距対象車両にも通信測距システム
が搭載されていることが前提となる上、障害
物などの検出も行うことはできないという
欠点が存在する。また、レーダと通信測距の
デバイスを両方車載することはスペースや
コストの面で好ましくない。そこで、一つの
デバイスにより生成される UWB信号を基本的
にはレーダによる周辺車両や障害物までの
測距に用い、システム搭載車両から返信が確
認できたときにはそれを用いて通信測距を
行うという、レーダと通信測距を同時に実現
するシステムを提案し、レーダと通信測距に
よる従来できなかった高信頼高精度測距が
可能となった。 
 
4.4 多次元ラティスフィルタによる車両内
外ネットワークの等化・干渉除去統合システ
ムの研究 
 車内制御無線 LANに耐干渉性に優れ与干渉
の少ない超広帯域(Ultra Wide Band: UWB)無
線を用いた場合に、周波数共用する路車間通
信 DSRC 信号との相互干渉の問題を、音声の
エコーキャンセラのダブルトークの問題と
類似であることに着目し、多次元ラティスフ
ィルタを用い、車内制御信号と車外からの
DSRC 信号を分離する干渉キャンセラと車内
制御信号の波形等化を同時に適応制御する
方式を考案し、性能解析を行った。 
フィルタの反射係数から予測伝達関数が

最小位相であるのを確認し、ビット誤り率
(BER)特性を従来提案していたトランスバー
サル型と比較した結果を図に示す。図 4.8 か
らラティスフィルタによる提案方式の方が
少ない係数で等化誤差が小さくなり、BER 特
性が改善されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.6 車内・車外 UWB 通信環境 図 4.7 2 次元ラティス

フィルタ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.8 BER 特性 
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