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研究成果の概要（和文）：本研究は、自動車の進路前方に突然出現する障害物を操舵により回避する前方障害物緊急自
動回避システムを開発することを目的し、従来の障害物自動回避システムにおける車両の軌道追従性の改善手法、およ
び、障害物（歩行者）の加速や減速などの挙動変化に対応可能にする障害物回避軌道の補正手法を構築したほか、障害
物自動回避システムの一般乗用車への適用性についての検討を行った。構築した手法の有効性が数値シミュレーション
および実車実験により示されたほか、自動操舵用モータの最大トルクおよび許容回転速度と回避成功率との関係を定量
的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing the autonomous collision avoidance system using stee
ring which can evade a frontal obstacle that appears in front of the vehicle. Methods to improve the traje
ctory tracking performance and to revise the desired avoidance trajectory which enables to deal with the c
hange of behavior of the obstacle like a pedestrian were proposed in this study. In addition, applicabilit
y of the system to ordinary passenger cars were discussed. The effectiveness of the proposed methods were 
shown and the relationship between the specification of the motor for autonomous steering and performance 
of avoidance was revealed from the results of the numerical simulations and the experiments using a real m
icro electric vehicle.
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１．研究開始当初の背景 
近年、日本の自動車交通においては、交通

事故の死傷者数は減少傾向にあるものの、事
故件数自体は依然として多く、事故件数の低
減が喫緊の課題となっている。車両側からの
事故対策として、最近では、前方障害物に対
する緊急自動ブレーキ技術が実用化されて
おり、大きな注目を浴びている。 
障害物との衝突の回避という問題に関し

ては、古くからさまざまな研究がおこなわれ
ている。前方障害物との衝突回避には、ブレ
ーキにより停止する方法（制動回避）とハン
ドル操作により障害物を避ける方法（操舵回
避）の 2 つが挙げられ、一般的に、車両速度
が低い場合は制動回避が、車両速度が高いほ
ど操舵回避のほうが有効であることが示さ
れている。制動回避に関しては、前述のよう
に警報や緊急ブレーキ技術がすでに実用化
されているものの、操舵による回避を含めた
衝突回避技術は未だ実用化されておらず、さ
まざまなアプローチから最適な回避軌道を
求める研究がなされている段階である。 
このような中、我々は図 1 に示すような都

市内パーソナルモビリティ・ビークルを主な
適用対象とし、予防安全装置としての車両へ
の実装という観点から、操舵による障害物回
避の実践的研究を行ってきた。2 つの円弧の
組み合わせにより幾何学的に回避軌道を導
出するという方法により、単路に障害物が出
現する場面（図 2）において、障害物をレー
ザーレーダにより自動認識して操舵による
緊急自動回避を行うシステムの開発に成功
したが、同時に新たな課題も見出された。 
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図 1 超小型電気自動車 
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図 2 想定した緊急回避場面 
 
２．研究の目的 
本研究は、自動車の進路前方に突然出現す

る障害物を操舵により回避する前方障害物
緊急自動回避システムを開発（改良）するこ
とを目的とする。実用的視点に立った実践的
研究として、最適な制御で回避することより
も確実な軌道で回避することに重点を置き、
回避開始前に回避軌道を算出することによ
り回避可能かどうかの事前判断を可能とす

る操舵回避方法を検討する。車両の動特性を
考慮した操舵回避軌道を用い、歩行者の飛び
出しなどを想定した現実的な緊急回避場面
における回避軌道導出法を確立することに
より、操舵を用いた回避による予防安全技術
の実用化への足がかりとする。 

 
３．研究の方法 
(1) 車両系（操舵系）として実現可能な回避
軌道の導出法の構築 
本研究開始以前に提案されていた障害物

自動回避システム（以下、既存システムと称
す）では、目標とする回避軌道に追従するた
めの操舵角指令値が図 3 のようにステップ状
に変化する。しかし、実際には、自動操舵用
のモータには角速度の上限値が存在するた
め、ステップ状の急激な操舵は不可能であり、
一定の変化率を持った台形のような形状で
ある必要がある。 
そこで、算出される操舵角指令値を直接用

いるのではなく、図 4 のように台形状に変換
することで、車両の自動操舵系が追従可能な
ようにする計算手法（操舵角指令値の補正手
法）を構築する。図 4 の形状変換を実現する
計算式を定式化し、数値シミュレーションを
用いた検証及び図 1 の超小型電気自動車を用
いた実証実験によりその妥当性を示す。 
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図 3 操舵角指令値の形状 
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図 4 操舵角指令値の変換 

 
 
(2) 出現後の障害物の位置変化に応じた回避
軌道補正法の構築 
現実の緊急場面では、障害物は歩行者や他

車両であることが多い。したがって、障害物
は瞬時にして現れるわけではなく、また、出
現後にさらに動くという場面も少なくない。
そのため、障害物の挙動変化にも対応できる
ように自動回避アルゴリズムの高度化を行
う。具体的には、まず、回避途中状態からの
補正軌道を導出する計算式を定式化する。次



に、緊急自動回避の実行中も障害物の位置セ
ンシングを継続し、その動きに応じて図 5 の
ように回避軌道を再計算して補正するとい
う制御アルゴリズムを構築する。さらに、数
値シミュレーションと実車実験によりその
有効性・妥当性を検証する。 
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図 5 回避軌道の補正 
 
(3) 操舵系の制約が回避性能に及ぼす影響の
検討 
既存システムは超小型電気自動車への実

装を念頭に置いたものであるが、事故低減へ
の寄与を考慮すると、普通自動車にも適用可
能であることが望ましい。そこで、既存シス
テムの普通自動車への適用にあたり懸念さ
れる、自動操舵系の制約（自動操舵用モータ
のトルク限界や許容回転速度）の回避性能へ
の影響を検討する。普通自動車による実験は
コスト面や時間的制約などから困難なため、
車両挙動計算ソフトウェア CarSim を用いた
シミュレーションを活用する。既存システム
を一般乗用車に実装した場合の緊急自動回
避の数値シミュレーションを網羅的に行い、
その結果から、自動操舵用モータのトルク限
界および許容回転速度に対する回避成功率
の関係を定量的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 車両系（操舵系）として実現可能な回避
軌道の導出法の構築 
等価二輪モデルを用いると、図 4 における

ステップ状および台形状の操舵により生じ
る時刻 tSにおける車両の横変位はそれぞれ以
下の式で表される。 
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ここで、V0は車両の初速、Kはスタビリティ・
ファクタ、l はホイールベースである。した
がって、車速を一定とした場合、操舵切替時
刻 tSにおける車両の横変位を一致させること
を考えると、台形状操舵の場合の操舵角の最
大値は以下のようになる。 
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このとき、目標回避軌道は図 6 のように変

化するが、どちらの操舵パターンでも、操舵
切替点（S 点）を通過することが分かる。操
舵角変換により軌道への追従性能が向上す
ることを考慮すると、総合的な回避性能は向
上すると考えられる。 

 

y(tS)
O

S

F

Trajectory by trapezoidal steering

Trajectory by twin arcs
 

図 6 目標回避軌道の変化 
 
ただし、上記の変換で求められる操舵指令

目標値は、車速を一定とした場合のものであ
るため、減速しながらこの回避軌道に追従さ
せるには、時間に関する変換も行う必要があ
る。走行距離による等価性を考慮すると、車
速一定の場合の時刻 t と減速する場合の時刻
t̂ には以下の関係が成立する。 
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この関係を用いて操舵角指令値をさらに
変換すると、減速する場合の操舵角目標値が
図 7 のように得られる。 
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図 7 時間変換の概要 

 
図 8 は上記の操舵角指令値変換を既存シス

テムに実装した場合の回避性能のシミュレ
ーション結果である。(xpr, ypr)は障害物出現時
の障害物の車両に対する相対位置座標であ
り、色で塗られた領域は、障害物がその位置
に出現した場合、それぞれの回避方法により
衝突回避が可能であるとシステムが判断す
るということを示す。また、○印は、シミュ
レーションの結果、実際に回避に成功した障
害物位置であることを示す。図 8(a)から、既
存システムでは、システムが回避可能と判断
したにもかかわらず実際には衝突回避に失
敗するような条件も多いということが分か
る。一方、図 8(b)からは、そのような判断ミ
スがほとんどなくなっていることが分かり、
また、回避に成功した領域も広がっているこ
とが分かる。 
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(a) 既存システム 
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(b) 操舵角指令値変換を用いたシステム 

図 8 回避の成否のシミュレーション結果 
 
次に、実車実験の結果を図 9 に示す。この

実験の条件は、障害物位置の座標が (xpr, 
ypr)=(10, –0.45)というものであり、既存システ
ムでは回避不可能と判断するものである。し
かし、提案した操舵角指令値変換を組み込む
ことにより目標軌道への追従性が向上した
ため、見積もるべき安全マージンが小さくな
り、これにより、この障害物の回避は可能で
あると判断された。そして、自動回避が実行
され、図 9 のように実際に回避に成功してい
る。 
これらの結果から、提案した操舵角指令値

変換手法は有効であることが示された。 
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(a) 車両の軌跡 
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(b) 操舵角時刻歴図 
図 9 実験結果 

 
(2) 出現後の障害物の位置変化に応じた回避
軌道補正法の構築 
導出する補正軌道は、図 10 に示すように、

車両が道路の向きに対して傾いた状態から
開始し、障害物と S 点にて最接近した後車両
の向きを道路と並行にして終了するような
軌道となる。導出した補正軌道の計算式を以
下に示す。 
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ここで、xpr は車両と障害物との x方向の距
離、ŷpr_bは障害物の予測 y座標であり、R、θ、
θt は図 10 のように定義される円弧の半径と
中心角である。また、r は車幅の半分である。
これらの式により、自動回避の実行途中で回
避軌道を変更することが可能となり、したが
って、障害物の加速などの挙動の変化に応じ
て回避軌道を補正することが可能となる。 
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図 10 補正回避軌道 
 
導出した補正軌道の計算式を既存システ

ムに組み込み、図 1 の超小型電気自動車に実
装して実験を行った。自車の初速を 5m/s とし、
自車の前方約 6.5m に障害物を出現させた場
合の実験結果を図 11 および図 12 に示す。 
まず、図 11 は既存のシステムとの障害物

の位置予測の結果の比較である。図 11(a)から、
既存のシステムを用いた場合では、障害物出
現時に一度だけ障害物位置の予測を行って
いるため、障害物との予測位置は実際と大き
く異なっていることがわかる。（障害物は実
際には 0.7 秒程度早く衝突予想位置に到達し
ている。）一方、提案したシステム（図 11(b)）
では、障害物の挙動変化に対応して予測位置
を更新しているため、障害物位置の予測の正 
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(a) 既存のシステムによる場合 
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(b) 軌道更新手法を実装した場合 
図 11 実験結果（障害物位置の時刻歴図） 
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(a) 既存のシステムによる場合 
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(b) 軌道更新手法を実装した場合 
図 12 実験結果（車両の軌跡） 

 
確さが向上していることがわかる。 
図 12 は既存のシステムを用いた場合との

車両の軌跡の比較である。黒の四角は車両が
障害物位置に到達した時刻における実際の
障害物位置を示している。既存のシステムで
は目標軌道の計算は障害物出現時に一度の
み行われるため、図 12(a)に示すように、障害
物の挙動変化に対応できず、結果として障害
物と衝突していることが分かる。一方、提案
したシステムでは、障害物の時々刻々の予測
位置に応じて目標軌道が更新されることか
ら、図 12(b)のように軌道が大きく変化してお
り、これにより障害物回避に成功しているこ
とが分かる。 

 
(3) 操舵系の制約が回避性能に及ぼす影響の
検討 
操舵系の制約として、CarSim の車両モデル

に対して図 13 に示すような、操舵系の制約
を考慮した制御系を作成して実装した。操舵
系の逆モデルから得られる目標トルクに実
操舵角のフィードバック制御から得られる
付加トルクを加算することで得られる入力
トルクを後述するリミッタに入力する。 
さらに、操舵系の制約として、式(7)に示す

ようなリミッタを設け、操舵系モデルに入力
する操舵トルクの値を決定する。 
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図 13 制約のある操舵制御系 

ここで、Thmaxはモータの最大トルクを表現し
た定数であり、ωmaxはモータの許容回転数を
表現した定数である。 
操舵系の制約を考慮し、普通乗用車に適用

した自動回避システムのシミュレーション
結果の例を図 14 に示す。実線は車両先端の
中央の軌跡であり破線は障害物の端点を中
心、車幅の半分を半径とする円である。回避
軌道がこの円外を通っていれ回避成功であ
ることを意味する。この図から、操舵トルク
制限あるいは操舵角速度制限があると、制約
なしの場合に比べて回避軌道の横方向変位
が小さくなり、障害物の回避に失敗するとい
うことがわかる。さらに、障害物位置を変化
させてシミュレーションを行い、操舵系に制
約がある場合でも操舵回避が成功する障害
物位置の範囲を計算した。その結果を図 15、
図 16 に示す。図 15 は操舵トルク制限、図 16
は操舵角速度制限を考慮した場合である。制
限値が小さくなるにつれ、どちらの場合もほ
ぼ同様に、回避に成功した範囲が車両から見
て右手前側から狭くなっている。これは、回
避軌道半径が小さくなる、つまり目標操舵角
が大きくなる方向であり、目標操舵角への追
従のために必要な操舵トルクや操舵角速度
も大きくなるためであると考えられる。 
さらに、制約がない場合の回避成功領域の

面積を 100%として、各制約の大きさに対す
る回避成功領域面積の広さを表す等高線図
を図 17 に示す。各制約の範囲内でのモータ
の最大出力を表す曲線を重ねて示している。
このようなグラフを作成することにより、モ
ータの出力を制約条件として、最大の回避性
能を得るための最適な減速比が求められる
ことになり、自動回避システムを実装する際
のハードウェアの仕様設計に回避性能を反
映させることが可能になる。 
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図 14 制約による回避軌道の変化 
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図 15 最大トルクと回避成功領域の関係 
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図 16 許容回転数と回避成功領域の関係 
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図 17 操舵系の制約と回避成功領域面積の

関係 
 
以上(1),(2)は、既存のシステムと比較して

自動回避に失敗する確率を大きく低減する
ものであり、障害物自動回避システムの性能
向上を実現したものである。また(3)は、超小
型電気自動車以外の車両に提案するシステ
ムを適用する際の、定量的なシステムの性能
設計を可能にするものである。 
本研究の成果により，現実的な緊急回避場

面（操舵系の制約や歩行者の挙動）のもとで
も，可能な場合には操舵により確実に回避を
行う予防安全システムが実現できることが，
理論面および実践的実証の両面から示され
たといえる。これらの成果は，操舵による緊
急回避を用いた予防安全技術や自動運転技
術の実用化への足がかりとなり，「事故ゼロ」
を目指す社会的要求にも大きく応えるもの
と考えられる。 
今後は、(1),(2)の成果を一つのシステムに

統合し、普通乗用車での実車実験なども含め、
実用化に向けた実証研究を進めていく。 
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