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研究成果の概要（和文）：現在の自動車産業では近距離移動の手段として超小型車両の需要が高まっている。超
小型車両は小型軽量であるため振動が乗り心地に及ぼす影響は大きく、乗員の不快感は増大する。この問題を解
決するため、著者らはこれまでに超小型電気自動車に搭載可能なアクティブシートサスペンションを提案してい
る。一方、車両の乗り心地を向上させるためには、座面の振動加速度を小さくすることに加えて、運転者の気分
や心理状態に基づいて振動を制御する必要がある。本研究では走行実験を行い、生理学的、心理的情報を評価す
ることにより、乗り心地に及ぼす上下振動の影響を調べた。

研究成果の概要（英文）：In the current automobile industry, the demand for ultra-compact vehicles as
 a means of transportation within a local area for elderly people has been increasing. The effect of
 vibration of such vehicles on ride comfort is significant because of their small size and light 
weight, and it increases the discomfort perceived by persons in the vehicle. To solve this problem, 
we have proposed active seat suspension that can be installed in ultra-compact electric vehicles. To
 improve the ride comfort of vehicles, in addition to reducing the vibration acceleration of the 
seat surface, it is also necessary to control the vibration on the basis of the ride comfort 
perceived by drivers such as to reflect the mood and mental state at the time. In this study, we 
carried out a traveling experiment and examined the effect of vertical vibrations on ride comfort by
 evaluating physiological and psychological information.

研究分野：生体計測工学、心理工学、メカトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
自動車の乗り心地性能向上への取り組み
は振動低減および緩和を目的にサスペンシ
ョンなどにより従来から追及されてきた．著
しい乗り心地の劣化に対してはアクティブ
サスペンションによる振動低減も図られて
いる．最近では運転シーンおよび運転者の多
様化から好みに応じてばね，ダンパ特性を選
択できる車両も販売されている．しかし，こ
のようなシステムが採用されている車両は
ごく一部にすぎず，多くは乗り心地が車種ご
とに設定されている． 
一方，近年，1人から 2人乗り用の電気自
動車である超小型モビリティがいくつかの
自動車メーカーから発売されている．しかし
軽量ゆえに路面の凹凸や段差などによる振
動の影響を受けやすく，安全・快適に走行す
るための振動制御システムの構築が不可欠
である．著者らは座席下に設置したアクチュ
エータを駆動させ，振動を抑制するように能
動制御するアクティブシートサスペンショ
ン（図 1）を搭載し，上下方向振動に対する
乗り心地改善に関して継続的に研究してき
ている．アクティブシートサスペンションは
車体から独立したシート部をダイレクトに
制振することが可能である．そのため 4輪に
対するアクティブサスペンションよりも，低
コストかつ小型で簡易装着も可能であり，高
い汎用性を有する． 

 

 
図 1 アクティブシートサスペンション 
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あらかじめいくつかの振動制御を設定
 

図 2 運転者一人一人の乗り心地感覚を 
フィードバックする制御の概念図 

 
 

２．研究の目的 
本研究では走行中の連続的に取得した生
体情報から心理状態を推定や肉体的負担感
し，あらかじめ設定しておいたいくつかの振
動制御の中から乗員が求める乗り心地を提
供する制御システムを提案する（図 2）．さら
にその有用性に関する基礎的検討として乗
員の生体情報から推定した心理状態の変化
や肉体的負担感に応じて切り替える制御を

アクティブシートサスペンションに適用し，
車両停車状態および実走行における実験に
より明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 (1)眼電位を用いた肉体的負担評価 
 眼球の運動角度と眼電位の関係は個人に
より異なり，被験者の個人差を考慮した評価
が必要となる．そこで各被験者の眼電位値と
眼球運動角度の関係を図 3のように実験的に
求めた．一般に垂直方向において眼球運動が
約 30°以内であれば眼電位が眼球の運動角度
にほぼ比例するとみなして扱われる．また以
降の実験ではあらかじめ各被験者の眼球運
動角度に対する眼電位を計測し，実験時に計
測した眼電位から眼球運動角度を同定し評
価を行った． 
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図 3 眼電位と眼球の運動角度の関係 
 

 歩車道境界の段差を想定した段差降下実
験における走行路を図 4に示す．車両が民地
などに出入りするため，縁石の一部を切り下
げている歩車道境界の段差は 50 mm以下が
標準とされている．本実験では最悪の状況を
想定し硬質ゴム板の高さを 50 mmとした． 
 

50 mm

 
図 4 段差降下実験 

 
 加速度はシートと頭部の上下方向を測定
した．また運転者が予期せず衝撃を受けた場
合を想定し，被験者に降下するタイミングは
教示しないものとした．被験者がブレーキお
よびアクセルを踏んでいないクリープ状態
でストッパーにより車両を停止させ，実験担
当者がストッパーを外すことで段差から降
下させた．なお車両はストッパーを外した瞬
間に段差から前輪が降下するように停車さ
せている．走行速度は 2 km/hとした． 
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 (2) 切り替え制御による心理的影響 
 本検討では走行中に連続して測定した心
拍変動 RRI の解析をもとに予め設定してお
いた振動制御手法を切り換え，その時の乗員
にとって最適な乗り心地を提供するシステ
ム RRI-SW制御を構築する．運転環境の変化
から生じる心拍の応答をより少ないデータ
点数で解析することが可能な RRIを用い，振
動の変化が運転者の心拍変動に反映する時
間を考慮して 1分ごとに過去 1分間の平均値
を算出する．制御の切り替えの判定は 1分毎
に行い，現在の値が前区間の値と比較して低
下した場合に振動制御手法を切り替える（図
5）． 
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図 5 RRI-SW制御のシステム図 

 
 実験は車両乗車状態にて安静時間を 3分間
とった後，加振を開始し加振車両に 10 分間
乗車した全 13分間に及ぶ心電図を取得した．
被験者には実験前に車両乗車時間を教示し
なかった．加振実験は 10 Hz加振車両，3 Hz
加振車両，RRI-SW制御車両の順で実施した．
加振実験による被験者への疲労や負担を考
慮し，各車両における実験の間には十分な休
憩時間を設けた．実験の開始前に加振実験時
に取得した心電図と比較を行うため，未加振
（座位安静）時の心電図も 10分間取得した． 
 

(3) 脳波を用いた心理的負担評価 
 本実験では振動周波数による心理的影響
を確認するために，初期の検討として車両を
走行させず座面をアクティブシートサスペ
ンションにより振動させた際の心電図およ
び脳波を測定した．加振条件は乗り心地に影
響する振動周波数とされている4～8 Hzのう
ち 5 Hzと 8 Hzを選定した．さらに異なる乗
り心地感覚として 3 Hz（ふわふわ感），10 Hz
（ばたつき感）も加えて検討を行った．本実
験では加振時間は 1分間とした．実験は図 6
に示すように車両停車状態とし，車体の共振
を防ぐためにジャッキアップをした．被験者
は実際の走行状態を再現するために運転姿
勢にて着座し，進行方向に示した注視点を目
視するよう教示した．加振前には 1分間の 2
ケタ暗算時間を設けることで被験者にスト
レスを付加し，心理状態を一致させた（図 6）．
加振後には 1分間の座位安静時間を設けた． 
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図 6 車両停止状態における実験方法 
 
脳波の測定には図 6に示す脳波計を使用し
た．取得した脳波の生波形は高速フーリエ変
換することでパワースペクトルを算出した．
脳波は周波数帯域ごとに 4～6 Hzを θ波，7
～14 Hzを α波，15～23 Hzを β波の 3つに
区分される．また被験者の心理状態によって
優位に出現する帯域が変化し，θ 波は浅い睡
眠時，α 波はリラックス時，β 波はストレス
時に出現する．そこで本実験では全脳波成分
の出現量に対する α波の出現量にて算出する
α 波出現率にて評価した．α 波出現率は値が
高いほどリラックス状態を示す． 
 
４．研究成果 
 (1) 眼電位を用いた肉体的負担評価 
 図 7にシート上下方向，図 8に頭部上下方
向加速度の平均値を未制御車両を 100%とし
た際の制御車両の値を示す．両図から制御手
法の衝撃低減効果と同様に今回対象とした
全被験者にてシートおよび頭部加速度が制
御車両において低減する傾向が確認できた． 
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図 7 座面加速度の平均値（被験者 11名） 
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図 8 頭部加速度の平均値（被験者 11名） 
 



図 9に各被験者における未制御車両および
制御車両時の眼球運動角度を示す．同図より
未制御車両に対して制御車両では全被験者
において眼球運動角度が低減していること
が確認できる．以上よりアクティブシートサ
スペンションによりシート加速度を低減さ
せることで頭部上下方向加速度および眼球
運動角度が低減することが確認できた． 
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図 9 眼電位による肉体的負担評価 

 
 (2) 切り替え制御による心理的影響 
 図 10に被験者 5名における 10 Hz加振車
両を 100%としたときの各車両の LF/HF 値
を百分率で示した．いずれの被験者において
も全車両の中で RRI-SW 制御車両に LF/HF
が最も低い値となることを確認した．走行実
験では走行に伴う運転操作等の影響が心理
状態に反映されると考えられる．その場合で
も乗員が感受する路面からの振動は LF/HF
に対して影響が大きいと言える．これより実
路走行時においても生体情報をもとに制御
を切り替える RRI-SW 制御を用いることで，
乗員は最もリラックス状態となることを明
らかにした． 
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図 10 心拍変動による心理的負担評価 
（値の低い方がリラックスと評価可能） 

 
 
 (3) 脳波を用いた心理的負担評価 
 加振時の 1分間における各加振条件での α
波出現率を図 11に示す．5 Hzおよび 8 Hz
加振時では LF/HF 値が他の加振周波数およ
び未加振時と比較して高い値となっており，
被験者がストレスを感じていることを確認
した．また 5 Hzおよび 8 Hz加振時の α波出
現率は他の条件と比較して低い値となって
おり，心拍変動と同様にストレス成分が高く
なることを確認した． 
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図 11 脳波による心理的負担評価 
（値の高い方がリラックスと評価可能） 
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