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研究成果の概要（和文）：　「車体横滑り角の小さい車は運転しやすい」ことや，車体横滑り角の発生状況でドライバ
の操舵パターンが変わることは古くから経験的に知られていた．しかし，その理由は全く明らかにされてこなかった．
　ドライバは車両の向き（ヨー角）は検知できるが，車両の進行方向（進路角）を正確に認識することはできない，つ
まり車体スリップ角を正確に認識できないことを世界で初めて明らかにした．その結果，これまで経験的に言われてき
たことの定量的な理由づけが可能となった．本知見に基づけば，車両の将来軌跡の道路への描画や，車体スリップ角の
検知しやすいボディ形状開発などにより，「運転しやすい車」を意図して設計することが可能になる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the driver’s steering operation which was affected 
with vehicle side slip angle in lane changing. We conducted experiments with driving simulator, and 
observed steering operation of the subjects. From the experiments, we revealed that vehicle side slip 
angle cause driver’s unnecessary steering input, and the vehicle is moved unsteadily with this input. 
Driver cannot recognize the direction of travelling correctly. And it is difficult to control two state 
variables, i.e. yaw rate and vehicle side slip angle, by one steering angle input simultaneously. 
Therefore, the vehicle without vehicle side slip angle generation can make driver operate properly.

研究分野： 自動車工学

キーワード： 交通機械制御　車両運動性能　Vehicle Dynamics　人間-機械系

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 人間-車両系において車両から人間にフィ
ードバックされる状態量のゲインと位相が，
その系の性能を大きく左右することは古く
から知られていた．系の性能とは，運転のし
やすさ，正確さであり，安全性に直結するも
のである．研究代表者らは，剛体としての車
両の「動き方」も運転しやすさに影響すると
考え，「動き方」に影響を与える要因として
車体横滑り角に着目した．そこで車体横滑り
角＝0 となる点を ZSP(Zero Side-slip Point)
と名づけた．予備実験においてヨーレイトの
特性を一定に保ち，ZSP の位置だけを変更し
た車において，同じ車線変更コースを通過し
たところ，ドライバ操舵が大きく異なること
を確認した．これまでの経験上，運転しやす
さにこれほど大きな影響を与える指標は少
なく，ZSP の前後位置と運転しやすさの関係
を明らかにし，具体的な目標特性を提案する
必要があった． 
 
２．研究の目的 
 車体横滑り角の小さい車は運転しやすい
ことは，経験的に古くから知られている．し
かしそのメカニズムや理由は未だに明確に
説明されていない．毛利らは車両重心点の動
特性だけでなく，車体の動き方も運転しやす
さに影響を与えることに注目した．まず車体
横滑り角の特性のみを変更して、ドライバの
ハンドル操作の変化を詳細に調査し，従来の
知見を確認する．その後に車体横滑り角を小
さく保つことが運転しやすさにつながるメ
カニズムを明らかにし，車両設計に活用する
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 車体横滑り角の影響を観察するため，車体
横滑り角をヨーレイトに比例して発生する
ものとした．具体的には図 1のように，横滑
り速度が常時 0になる点を設定し，ヨーレイ
トは車両二輪モデルで計算し，車体横滑り
角は式(1)で求めた．lzは重心点から横滑り
速度0 の点までの距離であり，後方を正と
した． 

V

lz
Center of Gravity

Vy = lzgSide slip velocity = 0 
V
lz

VVx 

g

 
Fig.1 Two wheel vehicle model with lz 

 横加速度は式(1)で得られた車体横滑り
角を用いて式(2)で計算され，車両の横位置
ycは式(2)の二階積分から表される． 
    Vlz /   （1） 

    V   （2） 

 操舵角に対するヨーレイトと車体横滑
り角の関係を図 2に示す．G(s)は操舵角
に対するヨーレイトの伝達関数であり，図 1
の車両二輪モデルから計算される．実験には

lzが-5m，0m，+5m の 3 種類の仕様を用意し
た．それぞれはヨーレイトに対して車体横
滑り角が同方向に発生する仕様，車体横滑
り角が発生しない仕様，逆方向に発生する仕
様に相当する．  

Yaw rate g

Side slip angle b

Steering wheel
angle q

 sG

V
l z

 
Fig.2 Block diagram of yaw rate and side slip angle 
 
 図 3 に正弦波状操舵角を入力した際の車線
変更シミュレーションの時系列応答を示す．
前述のようにヨーレイトは全仕様で一致し
ている．横加速度が式(2)によって計算され
るため，横位置 ycは仕様ごとに差はあるもの
の，同じ操舵角入力に対して，いずれも蛇行
することなく車線変更が可能である．この 3
仕様を用いて車体横滑り角がドライバのハ
ンドル操作に与える影響を調べる． 
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Fig.3 Time histories (simulation) 

 
 実験は簡易ドライビングシミュレータを
用いた．被験者は 20 代前半の日常的に運転
を行う男性 4 名とし，各仕様を 8 回ずつ運転
した．車速は 100km/h に維持され，被験者は
ハンドル操作のみを行った．実験コースは 2
車線道路とし，左車線中央に目標ライン(横位
置 0m)を表示した．目標ライン走行中に車両
の横位置だけを瞬時に変更する外乱を加え
て，目標ラインへの復帰操作を観察した．な
お，被験者実験は書面などを用いて十分なイ
ンフォームド・コンセントを得て実施した． 
 
４．研究成果 
(1)代表的な時系列データ 
図4に各仕様の代表的な結果を示す．被験者

実験においても，車体横滑り角が発生しない
lz=0 の仕様では正弦波状の操舵をして，蛇行せ
ずに車線変更できている．しかし車体横滑り角
が発生する lz=-5,+5 の仕様では正弦波状の操
舵角入力ができず，蛇行が発生している． 

lz=-5 の車両は X 部に示すように目標ライ
ンを通り過ぎるのに対し，lz=+5 では Y 部の



ように目標ライン手前で一旦収束するとい
う違いがある． 
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Fig.4 Time histories (experiment) 

 
(2)蛇行の原因となるハンドル操作を観察 
被験者のハンドル操作に着目し，車線変更を

5 つの区間に分けた各仕様の時系列データを図
5，6，7 に示す．  
区間A：フィードフォワード的にヨー角を発生
させる操作 
 図 4 最上図中の Z 部において，どの仕様でも
ほぼ同じハンドル操作となった．この区間では
車両挙動のフィードバックではなく，目標ライ
ンからの初期偏差の視覚情報に基づいてフィー
ドフォワード的に操作していると考えられる． 
区間B：横位置 ycとヨー角を同時に収束させる
操作 
 図5中の区間Aで車両が目標ラインに向かっ
た後に，ドライバは目標ラインまでの横偏差 yc

とヨー角を収束させるべく，ハンドルを切り
戻す．その時の操舵角のピークまでを区間 B
とする． 
区間 C：横位置 ycだけを目標ラインに一致させ
る操作 
 図 5 に示す lz=-5 では，横加速度が思いのほ
か大きく発生し，横位置 ycは目標ラインを通り
過ぎてオーバーシュートする（①部）．一方図
7 の lz5 では，十分な横加速度が得られず，
目標ラインよりも手前で一旦収束する（②部）．
横偏差が 0m になるまでを区間 Cとする． 
区間 D：車両を目標ラインと平行にする操作 
 区間Cの終端で車両が目標ライン上にある
とき，ヨー角が lz5 では右向きに（図 5③），
lz5 では左向きに（図 7④）発生している．
それらのヨー角を目標ラインと平行にする
までの操作を区間 Dとする． 
区間 E：横位置 yc とヨー角を微調整しなが
ら収束させる操作 
 図 5，7 において，区間 D の終端では横偏
差もかなり小さくなっている．この状態から
横位置 yc とヨー角の双方を微調整しながら
目標ラインに収束させる区間を区間Eとする． 
以下では蛇行の原因がどの区間に存在す

るか考察する． 
① lz5 の場合(図 5) 

 図 5⑤に示す区間 C の始点において，ハン
ドルを切り戻し始める時点で，車両は目標ラ
インに十分近づいている．そのときヨー角
は目標ラインに向いているが，ドライバは目
標ラインを横切ってしまうにもかかわらず
ハンドルを中立位置に戻すことを怠ってい
る．これ以降ドライバにできることは，ヨー
角を目標ラインに平行にして，横位置 yc の
オーバーシュートを小さくする方向にハン
ドルを大きく操作し続けることである．その
結果，区間 C の終端で横位置 ycが 0 になった
ときには，今度はヨー角が目標ラインから
遠ざかる方向に発生し，目標ラインを横切っ
てしまう．つまり，区間 B において，既にそ
の後の蛇行の発生が決まってしまっている． 
 ② lz0 の場合(図 6) 
 図 6⑥に示すように，横位置 ycを目標ライ
ンに合わせたときにヨー角も収束するため，
C，D は同一区間となる．これは横偏差を 0
にさせるためにハンドルを操作すると，ヨー 
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Fig.5 Time histories divided into 5 sections (lz=-5) 
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Fig.6 Time histories divided into 5 sections (lz=0) 
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Fig.7 Time histories divided into 5 sections (lz5) 
 
角も自動的に 0 になるためである．結果と
して蛇行することがない． 

③ lz5 の場合(図 7) 
 図 7②において，ドライバはハンドルを中
立位置に戻しながらヨー角を減少させ，車
両を徐々に目標ラインへ近づける．⑦でハン
ドルが中立位置に戻り，横位置 ycも目標ライ
ンにほぼ一致するのだが，ヨー角がまだ目
標ラインに向かったままである．その結果目
標ラインを横切ってしまい，区間 D で改めて
ヨー角を修正することになる．つまり lz5
と同様，区間 B が原因で蛇行が発生する． 
 以上より車体横滑り角を伴う車両で蛇行
が発生する場合は，いずれも横位置 ycとヨー
角を同時に収束できていないことが原因で
あることが明らかになった． 
図 8 に横位置 ycとヨー角の関係を示す．

図の第 1 象限は車両が左方向を向いた状態で
目標ラインより左側にいることを示し，第 3
象限はその逆である．つまり第 1，3 象限か
らは目標ラインへ到達することはできない．
lz5 では，X 部のようにヨー角が残った状
態で目標ラインを通り過ぎ，車両の状態が第
1 象限に入る．ここから目標ラインへ到達す
ることはできず，車両の向きを右へ向けて第
4 象限へ入る．しかし，またヨー角が残った
状態で目標ラインへ到達してしまい，第 3 象
限へ入る．というように，車両が蛇行してい
る様子がわかる．lz0 は第 2 象限内だけで目
標ラインへ到達できている．lz5 では Y 部
に示すように，横偏差が残ったままヨー角
が収束するように見える．まだ第 2 象限内な
ので，適切なハンドル操作を行えれば目標ラ
インへ到達可能である．しかしヨー角を残
したまま目標ラインへ到達し，第 1 象限に入
り，これ以降は修正操舵を行って，結果とし
て蛇行する． 
 上述のように，車線変更タスクでは横位置
yc とヨー角を目標ラインと一致させる必要

がある．車体横滑り角が発生しない場合，
ハンドルでヨーレイトを制御するだけでよ
い．しかし車体横滑り角が発生する場合は，
ハンドルでヨーレイトと車体横滑り角を
同時に制御しなければならない．つまり，操
舵角入力 1 つでヨーレイトと車体横滑り角
の 2 つの状態変数を同時に制御する必要があ
るが，車体横滑り角の影響を正確に予測す
ることができないために不適切なハンドル
操作が行われると考えられる． 
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Fig.8 Relation between lateral position yc and 

yaw angle  
 
 (3)前方二次予測モデルを用いた考察 
 ドライバが車体横滑り角を正確に検出で
きないこと確認するために，前方二次予測モ
デルを用意した．式(3)は車体横滑り角を考
慮しない二次予測モデルで，ヨーレイトの二
次予測 ypと呼ぶ．一方,式(4)は車体横滑り角
を考慮するモデルで，進路角速度の二次予
測 ypと呼ぶ．  

2

2
1

ppcp TVTVyy     （3） 

    2

2
1

ppcp TVTVyy 
  （4） 

yp,yp：予測横位置[m]，Tp：前方予測時間[s] 
 
蛇行の原因となった区間 B について，上記

2 種類の二次予測値を 3 ヶ所(P1,P2,P3)で求め
た．P1 は区間 B の始点，P3 は区間 B の終端
で P2 はその中間で特徴的な点である．それ
ぞれの結果を図 9,10,11 に示す． 
 
① lz5 の場合(図 9) 

 P1 で両二次予測とも目標ラインに向かう
と予測している．P2 から P3 において，ヨー
レイトの二次予測 ypは X 部で目標ラインと
接するように収束できると予測している．し
かしこの予測値を信用してハンドルを操作
すると，実際には X'部のように進路角速度の
二次予測 ypが示す軌跡となり目標ラインを
通り過ぎて，オーバーシュートしてしまう． 
 ② lz0 の場合(図 9) 
 車体横滑り角が発生しないため，2 種類の
二次予測値は一致する．したがって，二次予
測値が目標ラインに接する P3 でハンドルを
中立位置に戻し始め，そのまま区間 C に入る
ことで横位置 yc とヨー角を同時に収束させ



ることができる． 
③ lz5 の場合(図 10) 

 P1 において，ヨーレイトの二次予測 ypは
目標ラインに向かう軌跡を示すが，進路角速
度の二次予測 ypは目標ラインから遠ざかる
予測をしている．P2 の時点でヨーレイトの二
次予測 ypは目標ラインを通り過ぎると予測
しているが，実際には目標ライン手前で収束
することが進路角速度の二次予測 ypからわ
かる．この状態から P3 に移り，ヨーレイト
の二次予測 ypは Y 部で目標ラインに接し，
そのまま収束できると予測している．しかし
実際の軌跡は P2 と同様に目標ラインへ到達
せずに収束することが進路角速度の二次予
測 ypからわかる． 
上述した傾向は図 4～7 に示した実験結果に
も現れており，ドライバはヨーレイト（ある
いはヨー角）に基づいてハンドルを操作し
ていると考えられる． 

-1

0

1

1 2 3 4
-3.5

0

-3.5

0

-3.5

0

St
ee

ri
ng

 a
ng

le
q 

[r
ad

]
P1

P2
P3

Time [s]

ypgb 

X

X’

ypg 

La
te

ra
l p

os
iti

on
y c

[m
]

P1

P2
P3

 
Fig.9 Time histories with second order prediction  
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Fig.10 Time histories with second order prediction 
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Fig.11 Time histories with second order prediction 

 
 (4)将来軌跡のガイドライン表示実験 
図 12 のように二次予測のガイドラインを

点列で表示し，車線変更実験を行った．被験
者には図 12A 部のように，目標ラインにガイ
ドラインが接する操作を指示した． 
 図 13 に結果を示す．将来の軌跡の明示に
より，全仕様において蛇行なく目標ラインへ
収束が可能になった． 
上記結果から，以下のことを明らかにした． 

(1) ドライバは車両の向き（ヨー角）は認
識できるが，進行方向（進路角）を正
確に認識できない，つまり車体横滑り
角を正確に認識できないことを世界で
初めて明らかにした 

(2) そのため，横滑り角が負に発生する（リ
アを振り出す）車両では，目標ラインに
収束する操舵が遅れ，軌跡のオーバーシ
ュートにつながる． 

(3) 横滑り角が正に発生する（横移動感の強
い）車両では目標ライン到達前に横移動
を止める操舵を行い，車線変更時のハン
ドル操作が一周期増加してしまう． 

(4) 「横滑り角の小さい車は運転しやすい」
という経験則の理由は，人間の苦手な横
滑り角検出を不要とするためである． 

(5) 車両の将来軌跡の道路へのレーザでの
描画や，ボディ形状の工夫などにより，
「運転しやすい車」を意図して設計す
ることが可能になる． 

Second order prediction line
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Fig.12 Indication of second order prediction 
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Fig.13 Time histories indicated yp‘s guide line 
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