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研究成果の概要（和文）：本研究では、UHF帯電波を用いたITS技術による自動車衝突防止システムの開発を目的として
、主に1) 市街地及び住宅地交差点における3次元電波伝搬解析、2) UHF帯自動車搭載アンテナにおける電界パターンの
距離依存特性解析、3) 到来方向推定の高精度化及び拡張、4)超高速GPU-FDTD計算プログラムの開発、5) RF-IDを用い
た自動車誘導システムの開発を行った。その結果、自動車衝突防止システムを開発するために重要な新しい知見、技術
並びに有用な数値データを得た。

研究成果の概要（英文）：In this research, the development of car crash avoidance system using UHF band by 
ITS technology was carried out. In particular, the following items were investigated; 1) three-dimensional
 radio wave propagation at an intersection, 2) distance dependence of electric field distribution for an a
ntenna mounted on a car in UHF band, 3) improvement of direction-of-arrival estimation method, 4) high spe
ed FDTD simulator using GPUs, 5) vehicle navigation system using RF-ID tags. As a result, new knowledge an
d technologies, significant numerical data for the system development were obtained.
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１．研究開始当初の背景 
 近 年 、 ITS (Intelligent Transport 
Systems)技術の革新的進歩に伴い、VICS 
(Vehicle Information and Communication 
System)などの道路交通情報の把握と交通量
制御、安全走行の為の衝突防止、車車間通信
(Inter Vehicle Communications)、及び快適
走行の為のクルーズコントロール等を目指
した技術の開発が行われている。特に交差点
における出会い頭衝突事故は深刻な社会問
題の一つである。前方障害物の感知にはミリ
波の電波或いは赤外線を用いたシステムが
既に実用化されている。しかし、これらの技
術はあくまでも自動車前方の狭い角度範囲
でしか効果を発揮しない。そのため、交差点
においては車車間通信を利用した衝突防止
システムが検討されている。図 1に交差点に
おける車車間通信を用いた出会い頭衝突防
止のイメージ図を示す。 
 車車間通信において、現在 5.8GHz 帯の周
波数利用が検討されている。これに加え、
2011 年の地上デジタル放送への移行に伴い、
UHF 帯の内 700MHz 帯が ITS へ割当てられる。
この周波数帯はミリ波及び 5.8GHz 帯と伝搬
特性が異なり、周波数が低いため広い角度で
の送受信が可能である。そのため、交差点見
通し外領域における自動車間通信及びレー
ダ技術を用いた障害物感知の範囲を大幅に
広げることが可能となる。更に、GPS 及び準
天頂衛星システムを用いた高精度車両位置
推定技術が確立されれば車両相互の正確な
位置関係を予測することも可能となる。 
 実際の衝突事故においては、正面衝突及び
追突以上に側面から突発的に出てくる車両
や自転車との出会い頭衝突事故が多い。その
ため、従来のミリ波のみではなく伝搬特性の
良い UHF帯を利用し自動車衝突防止技術を飛
躍的に向上することが出来れば、交差点にお
ける自動車衝突事故を大幅に減少させるこ
とが可能である。 
 
２．研究の目的 
 従来、我々は 3次元自動車搭載アンテナ特
性、及び 700MHz 帯における 2 次元交差点電
波伝搬特性を明らかにしてきた。本研究では
従来の研究成果を踏まえて、高度な電磁界解
析技術を用いて、1) 多周波高性能 ITS 用ア
ンテナの最適設計、2) これまで明らかにさ
れていない詳細な 3次元交差点電波伝搬特性
の解明、3) 近距離緊急衝突防止のための車
車間通信用電波のレーダ応用、に関する研究
を行うことにより UHF帯電波を用いた ITS技
術による高機能自動車衝突防止システムの
開発を目的とする。この時、電磁界解析技術
と し て 我 々 が 開 発 し た 高 速 高 精 度
FDTD(Finite Difference Time Domain)法及
びレイトレーシング法を用いることにより

初めて実用的レベルの大規模 3次元シミュレ
ーション実験が可能となる。 
 
３．研究の方法 
 実際の道路上で実験を行う場合、膨大な金
銭的、時間的及び人的コストが必要となる。
また、ミニチュアモデルを用いた実験ではモ
デル製作が大変な上に周波数が高くなるた
め実験が困難である。一方、近年計算機の高
速大容量化に伴い電磁界シミュレーション
による予測が有効になっている。FDTD法やレ
イトレーシング法を用いることにより、現実
的なモデルについて低コストかつ高い精度
で解を得る事が可能となっている。 
 本研究では電磁界シミュレーション技術
を用いて新しく開放される UHF周波数帯につ
いて自動車衝突防止を目的とした種々の研
究を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)交差点における UHF帯電波伝搬特性 
 
 UHF 帯電波を用いた交差点における衝突防
止システムを実現するためには、交差点の電
波伝搬特性を把握する事が重要となる。これ
まで我々は交差点の基本的な電波伝搬特性
を明らかにするために 2次元モデルを用いた
解析を行ってきた。本研究では、より詳細な
特性を把握すべく 3次元交差点における電波
伝搬特性について以下の研究を行った。 
 
①住宅地交差点における 3次元電波伝搬特性
解析 
 
 住宅地交差点における 3次元電波伝搬特性
解析を行った。図 2に塀で囲まれた住宅地交
差点モデルを示す。本解析では、塀厚み、塀
高さ及び大地が伝搬特性に与える定性的な
特性を明らかにするため図 2の交差点モデル
を基準として、図 3 に示す 4 つのモデルにつ
いて解析を行った。図4にTCQ経路における伝
搬損失特性を示す。結果として、住宅地交差点

図 1 出会い頭衝突事故防止のイメージ 
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では塀を透過する透過波の影響が大きい事が
明らかになった。また、塀上端部の散乱波、大
地反射波も伝搬特性に影響がある事が示され
た。 

 

②自動車形状を考慮した市街地交差点の電
波伝搬特性解析 
 
 車載状態におけるアンテナの電界放射パ
ターンは，自動車形状の影響により単体の場
合と異なる放射パターンを示す。そのため、
自動車形状を考慮した場合の交差点におけ
る電波伝搬特性を把握することが重要にな

ると考えられる。本研究では、送信側の自動
車形状を考慮したより詳細な電波伝搬解析
を行い、自動車形状が電波伝搬特性に与える
影響について調べた。尚、解析には FDTD 法
及びレイトレーシング法を組み合わせたハ
イブリッド法を用いた。図 5に送信側自動車
形状を考慮した市街地交差点及び自動車モ
デルを示す。図 6に各アンテナ取付条件に対
する TCQ経路の電波伝搬損失特性を示す。結
果として、本解析においては自動車形状を考
慮した場合の伝搬損失はルーフトップのみ
を考慮した場合と定性的に同様の傾向を示
す事が確認された。 

図 2 住宅地交差点 
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図 4 各交差点モデルにおける TCQ 経路 
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図 3 各交差点モデルの垂直断面図 

0.12Source

Asphalt
3.2

1.61.5

CPML

0.2

Source

Asphalt
3.2

1.5

CPML

0.12

0.2

Asphalt
3.2

1.6

CPML

0.2

Source

1.5

0.12

3.2
1.6

CPML

Source

1.5

   (a) Standard model       (b) Wall (d = ∞) 

T
C

Q

35.0

6.0
3.0

23.0 6.0 3.0

building
(concrete)

20.0

path length L
source

car body with
/4 vertical 

monopole antenna

Unit: [m]
x

y
z

asphalt

(a) 市街地交差点 

1.76

Unit: [m]

4.64

1.3

/4 vertical 
monopole antenna

x
y

z

(b) 自動車モデル 

図 5 送信側自動車形状を考慮した 

      市街地交差点及び自動車モデル 
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③FDTD 法を用いた交差点電波伝搬解析の効
率化 
 
 FDTD 法を用いて市街地交差点の電波伝搬
解析を行う場合、非常に多くの計算時間及び
使用メモリが必要なる。本研究では、2 次元
FDTD解析結果を用いて効率的に3次元電波伝
搬特性を得るための推定法について検討を
行った。 
 
(2)自動車搭載 UHF 帯アンテナにおける電界
パターンの距離特性 
 
 自動車搭載アンテナの指向性は通常、オー
プンサイト若しくは電波暗室において測定
される。一般的に、自動車搭載アンテナの指
向性を正確に測定するための距離はアンテ
ナ単体の場合より長くなる。しかし、その具
体的な距離については知られていない。本研
究では、一般的なセダンタイプ乗用車について、
自動車通信で重要な水平方向における有限距
離電界パターンの距離特性について調べた。具
体的には、図 7に示す自動車及びアンテナモデ
ルにおける有限距離及び無限遠方の電界パタ
ーンの差δを定量的に調べた。以下に電界パタ
ーン差δの定義式を示す。 
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図 8 に電界パターン差δの距離特性を示す。結
果として、厳密な指向性を得るためには約 300m
の距離が必要である事が明らかになった。 

 

(3)到来方向推定の高精度化及び拡張 
 
 交差点の電波伝搬メカニズムの解明、交差
点衝突防止レーダの開発においては高精度
な到来波推定法が必要となる。特に衝突防止
レーダにおいては、到来方向だけでは無く対
象物との距離も重要なパラメータとなる。本
研 究 で は 、 MUSIC(MUltiple SIgnal 
Classication)法、GA(Genetic Algorithm)等
を用いた波源近傍における到来波推定の高
精度化に関する検討を行った。更に、近年注
目されている最適化手法の一つである
PSO(Particle Swarm Optimization)を用いた
到来方向推定についても検討を行った。 
 
(4)超高速 GPU-FDTD計算プログラムの開発 
 
 近年、演算性能・エネルギー効率の向上が
目覚ましい GPU(Graphics Processing Unit)
を用いた高速数値計算が注目されている。エ
クサスケールの次世代スーパーコンピュー

タにおいては GPUによる計算が必須となる可
能性が高い。本研究では GPUを用いた超並列
FDTD 電磁界解析のための基礎的プログラム
の開発を行い、その性能評価を行った。また、
FDTD解析において CUDA Fortran及び CUDA C
の言語違いが演算速度に与える影響につい
ても調べた。その結果，GPU を用いた場合は
シングルコア CPU に対して約 10 倍の速度向
上が得られる事が示された。また、両プログ
ラミング言語は同等の演算性能を有してい
る事が確認された。 
 
(5) RF-ID を用いた自動車誘導システムの開
発 
 
 交差点近傍においては自動車位置の高精
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図 7 自動車及びアンテナモデル 
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図 8 UHF 帯自動車搭載アンテナにおける有限 
距離と無限遠方の電界パターン差δの距離特性 



度な検出及び制御が必要となる。本研究では、
地 中 埋 没 型 RF-ID(Radio Frequency 
IDentifier)を用いた高精度な自動車誘導シ
ステムの開発を行った。本システムでは、UHF
帯電波を用いて地中の RF-IDに記録した位置
及び車両誘導情報を取得し、GUI 及び音声で
それらの情報をドライバーへ伝える事によ
って効果的な車両ナビゲートを実現してい
る。 
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