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研究成果の概要（和文）：アクチュエータ制御信号ネットワークの一つである車載ネットワーク

に対して，低遅延かつ高信頼を実現するための通信方式を提案し，その評価を行い，その有効

性を実証した．車載のシングルワイヤ電力線上で生じる信号減衰及びインパルス性雑音を実測

ベースで解析し，遅延検波による差動符号化 2 相 PSK（Phase Shift Keying）により，ビット

時間のオーダの遅延で高信頼な低速系車載ネットワークが実現可能であることを明らかにした．

さらに，1 対ツイストペアケーブルによるネットワークバスにおいて，車載ネットワークの標

準規格であるコントローラエリアネットワーク（Control Area Network, CAN）の高速化及び

高多重化を実現可能な短パルス伝送路符号を提案した．短パルス伝送路符号を実装した試作機

により，提案手法の有効性を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：We have proposed communication systems achieving low latency 
and high reliability for in-vehicle network which is one of actuator control signal networks. 
We have evaluated the proposed systems and have shown their effectiveness with 
simulations and experimental trials. We have analyzed signal attenuation and impulsive 
noise over in-vehicle single-wire power lines through actual measurements and have 
shown the feasibility of low-rate in-vehicle networks achieving latency with bit time order 
and high reliability by differential binary phase shift keying (DBPSK) with differential 
detection. Furthermore, we have proposed short pulse line codes achieving controller area 
network (CAN), which is an international standard for in-vehicle networks, with high rate 
and high multiplexing for one pair of twisted pair cables. We have shown the effectiveness 
of short-pulse line codes with prototypes. 
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１．研究開始当初の背景 
自動車内に搭載されるアクチュエータや

センサーの高機能化に伴い，車載ネットワー
クシステムは複雑化の一途を辿っている．自
動車内では，多数のアクチュエータやセンサ
ーがネットワークに接続される．そこで，燃
費向上などの目的を達成するために，ネット
ワークケーブルの省線化や一つのネットワ
ークバス内のアクチュエータ及びセンサー
の収容能力の向上が望まれてきた．一方，ア
クチュエータなどを制御するための車載ネ
ットワークにおける通信規格である LIN 
(Local Interconnect Network) 及 び CAN 
(Controller Area Network)では，自動車内の
セーフティや快適さを維持するために通常
の通信ネットワークと比較して低遅延及び
高信頼なネットワーク構成が要求される． 
 
２．研究の目的 

本研究課題では，ネットワークケーブルの
省線化及びネットワークバスの収容能力の
向上を目的として，データリンク層の通信規
格である LIN 及び CAN に変更を加えず，シ
ンブルワイヤ電力線や 1対ツイストペアケー
ブルによる電力と制御信号の統合配送を実
現するための低遅延及び高信頼の通信方式
について提案する．提案する通信方式の性能
を評価するための評価指標を与え，提案方式
と従来方式を比較検討し，提案方式の有効性
を計算機シミュレーション及び実証実験に
より明らかにする． 
 
３．研究の方法 

LIN の実現についてはシングルワイヤ電
力線，CAN の高速化・高多重化については 1
対ツイストペアケーブルを伝送媒体とした．
以下，通信規格と伝送媒体の違いに応じて実
施された研究の方法を記述する． 
 
(1) シングルワイヤ電力線によるLINの実現
については，主に，2009 年度と 2010 年度に
かけて実施した．通信路モデル化を実現する
ために，住友電気工業株式会社から車載シン
グルワイヤ電力線におけるアクチュエータ
駆動時の雑音の時間領域観測データ及びネ
ットワークアナライザの測定による広帯域
の周波数応答データの提供を受けた．これら
のデータをもとに，アクチュエータ駆動時の
インパルス性雑音の特性及び信号減衰の特
性を解析し，計算機上に車載シングルワイヤ
電力線による通信路をモデル化した．作成し
た通信路モデルにより，ビット時間オーダの
遅延を実現可能な各種の変調方式の信頼性
を評価し，LIN で要求される条件を満足でき
るかどうかの検証を行った．LIN の要求条件
を満足する，コスト効率の高い変調方式を選

定し，実証実験のための試作機を製作した．
試作機に基づく実験により，提案方式の実現
可能性と実装上の新たな問題点の洗い出し
を行った． 
 
(2) 1 対ツイストペアケーブルによる CAN の
高速化・高多重化については，主に，2011
年度と 2012 年度に実施した．株式会社オー
トネットワーク技術研究所とのミーティン
グにより，車載 CAN に将来的に要求される
伝送速度とノード収容能力を洗い出し，車載
CAN の高速化・高多重化の目標値とした．
高速化・高多重化の目標値を達成するために
問題となる要因の一つとしてリンギングに
よる符号間干渉を検証した．リンギングの問
題点を解決するために新たな伝送路符号を
提案し，電子回路シミュレータを用いて，提
案した伝送路符号の有効性を検証した．提案
方式の有効性が明らかにされたため，FPGA
を用いて提案方式の試作機を製作した．試作
機による実装実験の結果から，提案方式の実
現可能性及び有効性を明らかにした． 
 
４．研究成果 
本研究課題を，シングルワイヤ電力線によ

るLINの実現と1対ツイストペアケーブルに
よる CAN の高速化・高多重化に分割して，
研究成果を述べる． 
 
(1) 車載シングルワイヤ電力線に関して，住
友電気工業と共に，雑音測定を行った．アク
チュエータ駆動時に突発的で高い振幅値を
有するインパルス性雑音が観測された．図 1
は，特に顕著なインパルス性雑音が観測され
たドアロックモータ駆動時の雑音である． 

図 1: ドアロック雑音 
 
観測雑音中のインパルス性雑音の特性を

評価するために，インパルス性雑音を精度良
く推定するための BW-MAP (Baum-Welch 
Maximum A Posteriori)アルゴリズムを提案
した．さらに，その初期値を与えるアルゴリ
ズムとしてモーメント法の利用を提案し，サ
ンプル尖度によりガウス雑音か否かの判定
を行った．提案した BW-MAP アルゴリズム
により，主にインパルス性雑音の抽出に用い
られていたカイ二乗検定に比べて高い精度



の抽出が実現されることが計算機シミュレ
ーションにより確認された． 
図 2 は，提案した BW-MAP アルゴリズム

により，ドアロック雑音から検出されたイン
パルス性雑音のうち最長の継続時間を有す
るものである．図 2 のインパルス性雑音の継
続時間は 2.41 µs であり，大部分のインパル
ス性雑音は 1 µs 以下である．周波数スペク
トラム解析により，図 2 のインパルス性雑音
は 9 MHz 付近にエネルギーが集中している
ことが判明した． 
 

図 2. 抽出されたインパルス性雑音 
 

LIN がサポートする最大伝送速度 20 kbps
である．LIN のビット時間は最短で 50 µs で
あり，シングルワイヤ電力線上で生じるイン
パルス性雑音の継続時間より十分長い．その
ため，インパルス性雑音が重畳される信号成
分をリミッタで除去しても，ビット区間の大
部分は正常な位相情報を与えることが期待
できる．そこで，実測したドアロック雑音の
データから，インパルス性雑音の振幅・周波
数・位相，及び，背景雑音電力を推定した上
で，それらの情報をもとにモデル化したドア
ロック雑音に対して，ハードリミッタ及び遅
延検波を用いた DBPSK 変調のビット誤り率
特性を検証した．このとき，再送制御の利用
を考慮に入れた回線計算により，信号対雑音
電力比62 dBにおいてビット誤り率10−4以下
が満足されれば，十分な信頼性が得られるこ
とを導き出した．図 3 に，インパルス性雑音
のエネルギーが集中する周波数を 10 MHzと
30 MHz としたときに，キャリア周波数 10 
MHz とした DBPSK 変調のビット誤り率特
性を示す．図 3 の結果から，たとえ信号周波
数帯がインパルス性雑音のエネルギーが集
中する周波数帯に含む場合においても，ハー
ドリミッタを用いることにより，信号対雑音
電力比に十分なマージンを与えることが可
能であることが分かる．低伝送速度の LIN の
場合，インパルス性雑音のスペクトラム形状
によらず，ハードリミッタを採用した

DBPSK 変調により十分な信頼性を与えるこ
とを明らかにした． 
 

図 3. DBPSK 変調のビット誤り率 
 
シングルワイヤ電力線を用いた車載制御

ネットワークに関する研究成果は，査読有り
国際会議論文 3 件，学会発表 10 件，特許出
願 3 件にて発表されている．なお，学会発表
10 件のうち，3 件が招待講演である．また，
学会発表にて，電子情報通信学会通信方式研
究会の平成 21年度委員長賞及び平成 22年度
奨励賞を受賞している． 
 
(2) 自動車内のアクチュエータやセンサーの
増加に伴い，1 対ツイストペア線を用いたネ
ットワークバス構成の CAN の高速化・高多
重化が望まれている．しかし，多数の電子制
御ユニット(Electronic Control Unit, ECU)
を同一ネットワークバスに接続することに
より，分岐が増えることで多数の電気的不整
合点が生じる．その結果，多数の反射波が受
信ノードで合成されることにより，振幅が大
きく継続時間が長いリンギングが観測され
る．さらに，伝送速度の高速化はビット時間
の短縮と等価であり，高振幅・長継続時間の
リンギングの影響が符号間干渉によるビッ
ト判定誤りとして現れる．以上のことから，
CAN の NRZ (Non Return to Zero)伝送路符
号では，高速化・高多重化は安定して実現で
きない．多数のノードが接続された高速 CAN
では，ある非終端ノードが“01”送信した場
合に，そのノードのレセシブ送信のビット時
間内で高振幅・長継続時間のリンギングが観
測されることがある．その要因は，レセシブ
送信時には送信ノード自身が高インピーダ
ンスになり，自身に到達する信号をほぼ全反
射することに起因する．この干渉は自己干渉
であるため，アービトレーション ID の送信
時にも観測される．その結果，自身がレセシ
ブ送信しているにもかかわらずバスの電位
を 2 V と過検出することで，自身のデータ送
信を停止し，通信自体が不能となる．ビット
振幅及びビット時間に比較して高振幅・長継
続時間のリンギングは，アービトレーション



機能を有する CAN プロトコルにとって致命
的な問題を引き起こす． 
車載 CAN の標準規格 SAE J2284 では，伝

送速度 500 kbps及び接続可能ノード数 24を
規定している．そこで，CAN プロトコルに
変更を加えずに，伝送速度 1 Mbps 及び接続
ノード数 32 の実現を目標とした．図 4 に高
速化・高多重化 CAN の評価用のネットワー
クバスを示す．図 4 の中央 2 ノードでは，多
数の反射波が同相で合成されるため，自己診
断ノードで観測されるリンギングの振幅は
高く，継続時間は長くなる． 
 

図 4. 評価用ネットワークバス 
 

図 4 の送信機 TX1 よりテストビット列
“01”を NRZ 伝送路符号で送信する場合，
受信機 RX1 では高振幅のリンギングにより
ビット“0”と過検出される可能性が高い．
そこで，従来の NRZ 伝送路符号のドミナン
トパルスのパルス長を短くした短パルス伝
送路符号を提案する．ドミナントパルス長を
短くすることにより，次のレセシブ区間に関
与するリンギングの影響は緩和する．しかし，
“0”と過検出される時間区間は存在するた
め，伝送路符号の判定方式として重み付け多
数決判定方式を提案する．重み付け多数決判
定方式とは，レセシブへの影響が顕著なビッ
ト列“01”を送信したときにドミナント区間
とレセシブ区間の判定区間にそれぞれのド
ミナントと判定されたサンプルポイント数
の中間値を多数決判定のしきい値とする判
定方式である．これにより，ドミナント区間
に続くレセシブ区間に現れるリンギングに
よる過検出誤りを防ぐ． 
提案した短パルス伝送路符号を評価する

ために，評価パラメータとして，検出マージ
ンを定義する．検出マージンとは，ビット列
“01”を送信したときのそれぞれのドミナン
ト判定サンプルポイント数の差を判定サン
プルポイントの総数で正規化したものであ
る．検出マージンの値域は−1 から+1 であり，
0 以下であれば正しく判定可能なしきい値は
存在せず，0 を越えれば正しく判定可能なし
きい値が存在する．+1 に近づくほど，マージ
ンが高くなり，外乱に対してロバストになる．
判定区間は実装時に受信シンボルの最初の
部分で判定するため，0.1 µs から 0.25 µs と
した． 

図 5 に，与えられたドミナントパルス長に
対して，送信機 TX1 から送信されたビット列
“01”に対する受信機 RX1, RX2, RX3 で観
測される波形から導き出された検出マージ
ンを示す．この結果から，RX3 のパルス長
0.1 µs 以外は正しく判定可能なしきい値が存
在する．しかし，全てのノードに対して，最
大の検出マージンを与える最適なパルス長
は存在しない．アービトレーション ID のレ
セシブがドミナントと判定された場合，その
ノードからの送信は不能となり，致命的であ
る．そのため，試作機による実証実験では，
RX1 において最大の検出マージンを与える
パルス長 0.5 µs を採用した．FPGA により製
作された試作機による実証実験では，図 4 の
評価用ネットワークバスに対して，送信機
TX1 から受信機 RX2 への通信が正しく行わ
れることを確認できた．この結果，実機にお
いても短パルス伝送路符号による CAN の高
速化・高多重化の実現可能性が示された． 
 

図 5. パルス長に対する検出マージン 
 
ネットワークバス上の CAN の高速化・高

多重化に関する研究成果は，査読有り国際会
議論文 1 件に採録され 2013 年 6 月に発表予
定である．また，既出の学会発表は 6 件，特
許出願は 6 件である．今後，学会発表 2 件を
予定しており，短パルス伝送路符号による
CAN の高速化・高多重化に関する研究テー
マは，更なる発展が期待される． 
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