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研究成果の概要（和文）：自動車事故防止を目的として，高信頼な車車間情報通信，高精度測位，

危険の表示方法等の研究開発を行った．具体的には MIMO＋アダプティブ複号化，路側無線機中

継，車の置かれた状況に応じたルーティング手法等の適用により，車車間通信の高信頼化を図

ると共に，電波干渉の強い車車間通信に耐える低歪・高能率な無線回路を開発した．衝突防止

に向けた車対人の相対測位ならびに歩行者の高精度電波測位では，2.4 GHz の周波数で推定誤

差１ｍ以下を達成した．ウェアラブル型の常時即時認識可能なドライバー用情報表示機器を実

現した．

研究成果の概要（英文）：In order to prevent automobile accidents, reliable car-to-cat
wireless communication, precise positioning and driver alarm system were investigated.
Reliable communication is achieved by MIMO + Adaptive demodulation, road side repeater,
and new routing protocol based on the situation of the car (speed, relative position to
the surrounding cars, and so on). Robust, low distortion and efficient RF devices were
developed. Accurate pedestrian positioning system was realized by 2.4 GHz wireless system.
The error was less 1 meter which will be enough for avoiding the collision. Quick cognitive
wearable interface was developed for car drivers.
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１．研究開始当初の背景
路上交通事故による死者数は，車のシート

ベルトの装着義務化もあって減少傾向にあ
るものの，交通事故件数そのものは増加傾向
にある．車の衝突防止機器も進歩してきたが，
個々の車の判断のみでは，事故の回避に限界

がある．そこで，高信頼な情報交換型通信機
能を有する車同士等の連携によって事故を
回避する車車等協調システムが実現すれば，
より事故を減らす新たな対策として期待さ
れる．

機関番号：１２６１２

研究種目：基盤研究（Ａ）

研究期間：２００８年度～２０１１年度

課題番号：２０２４６０６６

研究課題名（和文） 先進安全自動車構想を実現するワイヤレスネットワーク技術の研究

研究課題名（英文）

Research on the Wireless Network Technologies for the Safety Vehicular Systems

研究代表者

中嶋 信生（NAKAJIMA NOBUO）

電気通信大学・大学院情報理工学研究科・教授

研究者番号：７０３２３８８９



２．研究の目的
(1) 車車間の確実な通信に向けた，電波伝搬
モデルの確立と高信頼車車間通信方式の開
発
(2) 路上の多数の車が混信せずにお互いの
情報を確実に交換できる自律分散型ワイヤ
レスネットワーク
(3) 車車協調システムを発展させた車と通
行人との情報交換に基づく危険予知と人身
事故回避技術
(4) 以上による路車協調・車車協調が一体と
なった新世代 ITS 安全・安心運転システムの
構築

３．研究の方法
(1)無線伝送

見通しの悪い交差点付近を対象とした車
車間通信伝搬モデルの構築に関して，これま
でに取得している 5GHz 帯 MIMO 伝搬データを
詳細解析し，その性質を組み入れた汎用的な
MIMO チャネルモデル（統計的理論モデル）の
構築を行う．また，MIMO（送信受信共に複数
のアンテナを使用して伝送品質・効率を高め
る方法）に代表される高機能ダイバーシチ
（伝送品質向上）方式を検討し，計算機シミ
ュレーションで，その性能評価を行う．

交差点に設置された路側無線機を用いた
車車間中継通信と車車間直接通信を併用す
る経路ダイバーシチ方式を提案し，CSMA/CA
ブロードキャスト通信環境での交差点近傍
でのパケット受信成功率の改善効果を理論
解析して定量化する．
(2)通信プロトコル

フェージング環境でのCSMA/CA自律分散ネ
ットワークにおける隠れ端末の発生と通信
への影響をモデル化し，理論解析により隠れ
端末問題の影響を定量的に明らかにする．

車車間通信環境での隠れ端末の影響を交
差点近傍でのパケット受信成功率について
理論解析し，定量化する．
(3)近傍車車間情報共有

自車両の位置を元にして，周囲の車両と情
報共有する手法に関する検討を行う．まず，
車両間の連携手法およびその連携手法を活
用した情報共有手法のアルゴリズム検討を
行う．具体的には，車両間無線ネットワーク
を模擬するシミュレーションシステムを構
築し，計算機シミュレーションを行うことで
提案するアルゴリズムの情報共有精度の検
証を行う．さらに，複数車両の情報交換を行
う際に必要となるアクセスプロトコルの評
価を行うための準備として通信手順を定め
るMACプロトコルに関するシミュレーション
および評価を行う．

車両間で情報共有を行う方式におけるMAC
プロトコルの検討を行う．具体的には，上述
の無線ネットワークを模擬するシミュレー

ションプログラムにMACプロトコル機能を付
加することで，実際の無線通信環境に近い環
境を模擬して，特性評価を実施する．さらに，
車両間通信が可能な試作機を製作し，ソフト
ウェア無線プラットフォーム USRP N210 上に
構築し，車両間ネットワークを無線信号で模
擬できる環境を構築する．
(4)装置技術

送受信間の距離が非常に近傍から見通し
外数十ｍまで多岐に渡る車車間の通信環境
で，希望する受信信号に対して妨害波，干渉
波の電力レベルが他の通信システムに比べ
て大きくなるという課題に対して，使用周波
数帯である 700MHz 帯から 5.8GHｚ帯で，低消
費電力・高電力効率特性を有し周波数分散の
小さい低歪み無線回路の開発を行う．このた
め右手・左手系回路の周波数分散特性並びに，
負性群遅延回路の積極的利用，高調波処理を
積極的に導入した高効率増幅器，およびこれ
のひずみ補償回路の開発を行う．
(5)測位技術

衝突防止ではお互いの位置が高精度に認
識されていることが必要である．自動車に関
しては既にGPS-RTKや慣性航法などによる高
精度測位が確立されているが，歩行者には適
用できない．そこで歩行者用高精度測位を検
討する．自動車と同じく GPS-RTK を適用する
と共に，補助手段である Bluetooth による測
距や自律測位，およびこれらを組み合わせた
ハイブリッド測位の検討をする．
(6)マンマシンインタフェース

ドライバーに危険信号を周知する方式を
検討する．カーナビに表示する方法や音など
の方法が考えられる．注意力を分散させず，
瞬時の認識が可能な方式が必要である．ウェ
アラブルインタフェースの適用を検討する．

４．研究成果
(1)無線伝送

MIMO 通信の一般的なチャネルモデルとし
て，送受信のアンテナアレーアンテナ素子間
を結ぶチャネル行列において，見通しパス
(LOS)と見通し外パス(NLOS)が混在する伝搬
環境を表現する理論モデルを構築した．この
モデルは，LOS/NLOS 混在環境を表現するモデ
ルとして，汎用的なモデルであり，これを，
車車間通信の 2×2 MIMO アンテナシステムに
応用し，前方に遮蔽車両がある交差点での伝
搬損失の定量的評価を行った．この結果は，
5GHz 帯での実測データに高精度で一致し，信
頼性の高い回線設計を可能とする伝搬モデ
ルの構築ができた．このモデルは，伝送特性
（特に，ダイバーシチ方式の一種である STBC
方式）の評価に有効である．

車車間通信での MIMO の伝送には上述の
STBC 伝送が適しているが，通信が高速移動体
を対象にしているためファーストフェージ



ングによる特性劣化が問題になる．そこで，
STBC の時空間ブロック符号化に際して，デー
タとともにパイロット信号を組み入れた符
号化を行い，このパイロット信号を鍵として
アダプティブ復号を行うことによって，ファ
ーストフェージングに耐性を有する伝送方
式を提案し，計算機シミュレーションにより，
この方式の効果を定量的に明らかにした．

交差点に設置された路側無線機による車
車間直接通信／中継通信併用方式について，
交差点近傍でのパケット受信成功率の改善
効果を理論解析により明らかにした．
CSMA/CA のキャリアセンスおよびバックオフ
制御をITU-RP.1411-5伝搬損失モデルとレイ
リーフェージング変動に基づいた見通し有
り／無しの場合について解析し，交差点近傍
でのパケット受信成功率の改善効果を定量
化した．また，ネットワークシミュレーショ
ンによって理論解析結果がシミュレーショ
ン結果とよく一致することを示した．
(2)通信プロトコル

フェージング環境におけるCSMA/CA自律分
散ネットワークでの隠れ端末の発生と通信
への影響を直線状および面状のノード配置
についてモデル化し，隠れ端末問題の影響を
ノード位置，キャリアセンスレベル，所要
CINR との関連において理論解析により定量
化した．またネットワークシミュレーション
によって理論解析結果がシミュレーション
結果とよく一致することを明らかにした．

上記の解析法を車車間ブロードキャスト
通信環境に拡張して適用し，交差点近傍での
パケット受信成功率について理論解析した．
隠れ端末の影響をノード位置，キャリアセン
スレベル，所要 CINR，無線周波数との関係に
おいて定量化し，互いに見通しのない道路上
の送信車両による隠れ端末の影響が極めて
大きく，路側無線機による車車間直接通信／
中継通信併用方式に用いれば，ある程度の改
善が可能であることを明らかにした．
(3)近傍車車間情報共有

車両に設置したGPSによる位置情報を基準
として時間・周波数を適応的に利用する
TDMA/OFDM のフレーム割り当てを行い，周囲
の端末との間での相互干渉を回避した上で
の情報交換を行う手法の検討を行った．本検
討では位置情報をマッピングする際に相互
干渉を想定し，必要とされるエリアの通信を
お互いに干渉とならないようにフレーム割
り当てを行い，受信機でフレーム位置を検出
することで周囲の車両の動きを把握しつつ
情報共有を行うことを可能とした．

相互に情報をやり取りする際に路車間通
信と車車通信を連携させて利用する技術に
ついての検討を行った．ここでは，情報交換
を行う際に車両の動きに合わせて，車車間で
の情報交換と，路車間の情報交換を適応的に

選択して利用することで，路車間通信の頻度
を減らしつつ確実な情報伝送を行う手法を
開発した．

複数車両の情報交換を行う際に必要とな
るアクセスプロトコルについて実際の車両
の動きをモデル化したシミュレーションに
より，情報共有性能と車車間通信および路車
間通信の連係動作について検証した．さらに，
ソフトウェアプラットフォームを用いて簡
単な情報交換プロトコルを実装し，その動作
を確認した．

総合的なネットワーク構築に関する検討
として，車両間ネットワークにて，パケット
到達所望時間，移動速度を考慮した上で最大
スループットを実現する機能を持つルーテ
ィング手法の検討を行い従来のルーティン
グ手法に比べて，高信頼・高スループットを
実現した．

これらの無線機を使い九州地区において，
車両間ネットワークの実証実験を実施し，相
互情報交換ができることの確認を行った．
(4)装置技術

広帯域増幅器は一般に周波数領域で下に
凸の周波数分散特性を有することが知られ
ていたが，本研究により右手・左手系構成回
路をある特異条件で使用すると上に凸の周
波数分散特性が得られることを見出し，これ
を 3.1GHz-10.6GHz 帯 InGaP/GaAs HBT MMIC
増幅器に適用し群遅延偏差を約半分に低減
することに成功した．

同様な分散特性低減を新たな負性群遅延
回路を提案しこれによる群遅延補償を試み
た結果，同帯域で群遅延は 38.6psec から
8.6psec へと四分の１に低減することに成功
した．

ITSでの使用が見込まれる5.8GHz帯におけ
る高電力効率増幅器の開発を行い，GaNHEMT
内部の寄生素子を考慮したF級電力増幅器の
設計法を確立しドレーン効率 79.9％の世界
最高性能を実現した．

さらにこの方式を発展させ，高調波を純リ
アクタンス終端し，直流電力と基本波出力を
バランスさせる増幅器設計法を確立し，
5.8GHｚでドレーン効率 90.7％を達成し，こ
の分野の先導的役割を果した．

これらの高効率増幅器が一般に有する強
非線形特性を補償する方式として，ダイオー
ドプリディストータのバイアスを入力マイ
クロ波平均電力で制御するABCプリディスト
ータ方式を提案し，F 級増幅器のドレーン効
率を劣化させることなく 3 次相互変調ひず
み・隣接チャネル漏洩電力をともに 10dB 以
上低減することに成功した．

これにより増幅器の超高効率と超低歪み
を両立させ，車載用無線機の高性能化に資す
ることができた．



(5)測位技術
歩行者の端末が発する電波の波面を自動

者が観測することで歩行者の相対位置を推
定する方式を実験的に検討した．具体的には
3～4 素子のアンテナの受信信号相対位相を
検出して波面の中心点（歩行者の位置）を推
定する．2.4 GHz 帯での実験の結果，距離 5 m
で 0.7 m の推定精度を得た．

歩行者の絶対位置を推定する方式として，
路上に分散配置された基準点からの送信電
波を用いる方式を検討した．3 角測量方法は
装置が複数必要でコスト高になるため，1 つ
の基準点のみでアンテナの指向性を制御し
て測位する方式を提案し実験的に検討した．
原理は基準点用アンテナの指向性パターン
を2種類用意してそれらからの受信信号のレ
ベル差を利用するもので，アンテナ直下を通
過したときに測位を行う．2.4GHz 帯で 1 m 以
下の推定精度を得た．人体にアンテナが密着
した場合でも，ほぼ同様の精度が得られるこ
とを実験的に確認した．

歩行者用自律航法装置の高精度化を検討
した．従来方式では，歩幅の変化や周囲の地
磁気の変化が累積誤差を生じ，十分な推定精
度が得られていない．本研究では，加速度セ
ンサーや最近実用化された小形で高性能は
MEMS ジャイロを用いて高精度化の実験的検
討を行った．歩行距離推定に関しては超音波
測距による高精度な方式の可能性を検討し
た．方位に関しては，長時間にわたって精度
を保つことが難しく，光ファイバジャイロあ
るいはペルチェなどによる方位ドリフト軽
減が必要であることが明らかになった．

高精度自律航法と上記基準点測位ならび
に GPS-RTK を組み合わせることにより，歩行
者の位置精度を 1 m以内程度に推定できる見
込みを得た．
(6)マンマシンインタフェース

車に装着したインタフェースでは，緊急時
に画面を見て必要な情報を瞬時に認識する
ことが困難なため，ウェアラブル方式を検討
した．詳細画像は車載同様瞬時の認識が困難
なため光の点滅，色の変化，１ケタの数字，
等を表示するだけとした．像は通常のメガネ
のレンズ面（一般に凹面）で反射させて虚像
を結ばせる方式を実現した．軽量で常時装着
しても違和感がなく，歩行者の簡易ナビゲー
ションにも適用できる特徴がある．
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