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1.1 車両運動性能の発展   

 「走る」「曲がる」「止まる」といったクルマの基本性能を担う車両運動性能は，これまで数

多くの研究や実際の量産車開発を通じて，飛躍的な進化を遂げてきた[1][2]． 

 

 タイヤのコーナリングパワの向上やリアサスペンションの横剛性と横力トーイン特性の増加

を中心とした車両スタビリティの向上，ロール剛性増加による車両ロール角の低減，そしてリ

アサスペンションによるスタビリティ向上に合わせたフロントサスペンションのアンダーステ

ア角の低減やステアリング剛性向上，ステアリングギヤレシオのクイック化等による車両回頭

性の向上等，車両運動性能のポテンシャルは大きく向上してきた． 

 

 これらは，車両を安全に走行させるというもっとも基本的な要件に加えて，ドライバが，思

い通りに，意のままに，車両を操れることを目指して，研究者・技術者の方々が，長い年月を

かけて取り組まれてきた結果と言える．現在量産されている車両では，ほとんどのユーザが通

常の使い方において，不満を感じないレベルの性能が実現できているようになってきた．カー

ブを走行した時にロールの嫌味を感じることはほとんど無く，アンダーステアによる曲がりに

くさ感じることもまずない． 

 

 これらについて，操縦安定性の基本性能を示すいくつかの定量指標を使って，その変遷を確

認して見ると，1960 年ごろから 2000 年ごろまでの約 40 年間で，車両質量は平均で約 400kg 増

加してきているにも関わらず（図 1-1），その間に，ロール角は平均して 5deg から 3deg まで，

40%も小さくなっており（図 1-2），また，ヨー共振周波数は 1980 年から 2000 年の約 20 年間

で，やや高くなっていること等から，車両の安定性が向上してきていることが定量的にも確認

できる（図 1-3）．  

 

操縦性の面でも，図 1-4 に示すように，アンダーステアの度合いを表す指標であるスタビリ

ティファクタは，同じく 40 年間で，約 5×10-3から 2×10-3 s2/m2まで，半分以下のレベルに抑

えられてきており，また，図 1-5 に示すように，操舵力も明確に軽くなってきている等，より

軽快な操縦ができる方向へと，性能の向上が行われてきた様子が確認できる． 
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図 1-1 車両質量の変遷[3] 

  

図 1-2 旋回時ロール角の変遷[3] 

   

図 1-3 ヨー共振周波数の変遷[3] 



8 

 

 

図 1-4 スタビリティファクタの変遷[3] 

 

 

図 1-5 操舵力の変遷[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

これら操縦安定性能の向上は，サスペンション，ステアリング，タイヤなどのいわゆるシャ

シ性能の向上，それを支える様々な基盤技術開発の成果によってなされてきた．サスペンショ

ンジオメトリの最適化等によるトー変化特性の改善や剛性の向上，ステアリングラックやコラ

ムのレイアウトの最適化，操舵力アシスト性能の効率向上等によるステアリングギヤレシオや

剛性の向上，また，タイヤの構造やゴム材の改善によるコーナリングパワやコーナリングフォ

ースの向上などがあげられる．ここでは，その一例として，車両の操縦安定性に大きな寄与を

持つリアサスペンションの性能向上，中でも横剛性，及び横力トーイン量が，時とともに大き

く向上してきた様子をそれぞれ，図 1-6，図 1-7 に示した．  

 

 

図 1-6 リアサスペンション横剛性向上の変化（L クラスセダン） 

 

 

図 1-7 リアサスペンション横力トーイン量の変化（L クラスセダン） 
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更に近年では，メカニカルな改良にとどまらず，電子制御ショックアブソーバーやアクティ

ブステア等，電子制御デバイスによる更なる性能向上が盛んに実施されるようになってきてい

る．それらの状況は，図 1-8 の操縦安定性制御技術全般の特許出願推移（特許庁総務部技術調

査課まとめ）からも読み取ることができる． 

 

 

図 1-8 操縦安定性制御技術の特許出願数推移（日本）[4] 
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 また近年，自動運転技術が著しく発展しており，その技術を搭載した車両の市場への拡大が

予測[6] されている（図 1-9）．それに伴い，自動運転の分野から，車両運動性能への新たな要求

が求められ始めている[4][5]．ドライバが任せて安心できる自動運転車を実現するためには，ドラ

イバに代わって車両を操縦する自動運転時の制御モデルの開発だけでは不十分であり，車両そ

のものの操縦安定性能の更なる進化，さらにはその制御モデルが操縦しやすい，制御性の優れ

る車両の開発が求められている．  

 

 

 

図 1-9 自動運転車の世界市場規模予測（台数）[6] 
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 最後に，これまで説明してきた車両運動性能の進化は，走る楽しさや快適性の追求だけを目

指したものではない．それは，交通事故を防止するための重要な基盤技術の一つとして，大き

な社会的役割を担っている．高い運動性能で衝突そのものを回避したり，日常の運転のし易さ

やその安定性で，ドライバの負担や疲労を軽減し，事故を未然に防止することで，これまでの

交通事故死亡者数の低減にも大きく貢献してきたと考えられる（図 1-10）．今後も車両運動性

能は，自動運転技術と融合等も含めて，交通事故死亡者数”ゼロ”を目指して，着実に貢献して

いくことが求められている．  

 

 

 

図 1-10 交通事故死亡者数推移[7] 
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1.2 近年の車両運動性能の課題 

 このように，飛躍的な発展を遂げてきた運動性能であるが，今後更なる正常進化という課題

に加えて，近年では特に，新たな 2 つの課題に直面している． 

 

 一つは，従来より存在する他性能とのトレードオフが，急速に増大しているという課題であ

る．自動車は運動性能だけでなく，静粛性などの快適性能，燃費性能などの環境性能[8]，衝突

安全性能，デザイン性等，数多くの性能要求の中で成立している．昨今では特に，快適性能や

環境性能に対する要求が著しく増加しており，サスペンションの低剛性化やタイヤの低転がり

化[9] 等，それに伴う運動性能への跳ね返りも急増している．こういった状況の中で，更に運動

性能を向上させていかねばならないという難課題がある． 

 

 もう一つは，人の意に合う車両運動性能の解明という課題である．クルマはその昔，馬に取

って代わった乗り物となった時代から，人馬一体という比喩もある様に，ドライバが意のまま

に操れることが，運動性能分野での一つの目標とされてきた．また，近年の例でも，自動運転

技術の普及に伴い，運転席に座っているドライバが，その運転をクルマに任せて安心できる，

ドライバの意に合った動きの解明とその実現が求められている[4][5]．このように，人の意に合う

運動性能の解明への期待値は依然高い状態が続いているものの，ドライバの感覚と車両運動性

能という，異なる 2 つの領域を定量的に組み合わせることが非常に難しいこと，また，これま

での運動性能分野では，その基本性能の向上に優先度を上げて取り組んできたことから，前者

の期待値に対して十分に応えられているとは言えないのが現状である． 

 

 このような，人間の感じ方の領域に踏み込んだ研究は，人間工学，感性工学，ヒューマンセ

ンタードデザインなどと呼ばれ，昨今その研究も盛んに行われるようになってきている[10]～

[14]．使う側の事を考え抜いて作られた道具ということを考えると，例えば，参考文献からの引

用であるが，江戸時代の職人さんが作る道具というのが，そうなっていたであろうことは，容

易に想像ができる[15]．これと比較すると，近年の自動車のように，高度に複雑化した道具を，

多くのエンジニアがそれぞれの機能目標を分業して開発している状況においては，それが非常

に困難な状況であることも容易に想像できる．車両の基本性能がある一定以上のレベルを実現

できるようになってきた昨今において，ヒューマンンセンタードの重要性が増加していること

は，ごく自然の流れと言える．しかしそれを実現するのは簡単なことではない．ある自動車の

開発では，この感性重視の車両を開発するために，開発メンバーによる，数多くのベンチマー

ク車両の試乗共有の実施，エンジン重心の変更を含む車両諸元及び基本骨格の見直し，細部に

わたるグラム単位での軽量化，そして試作車両を使った 400 種類を超えるサスペンションダン

パの確認等，通常の車両開発では簡単にはまねのできない，いくつもの手法が必要であったこ

とが報告されている[16]．  
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前者で述べた，トレードオフを解決しながら更に基本性能向上を追求していくことは非常に

重要な課題であることは間違いないが，これまでの運動性能の発展により「走る」「曲がる」

「止まる」の基本性能が，多くのユーザにとって概ね不満のないレベルにまで進化してきた現

在においては，後者のドライバの意に合う車両運動性能の解明こそ，今後より優先度を上げて

取り組むべき課題であるとともに，その解明によって，高度に発展させた基本性能を更に有効

に活用できるものと考える．  

 

 取り組むべき具体的なシーンとして，基本性能と同じように，「走る」「曲がる」「止まる」の

3 つの現象が考えられるが，中でも，ドライバの操舵入力に対する車両のヨーレイト，横加速

度，ロール角等，多くの物理現象を考慮する必要があるために，そのメカニズムがより複雑な

「曲がる」の解明が，もっとも期待されている現象である． 
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1.3 車両運動性能に関する先行研究 

「曲がる」における，ドライバの意に合う車両運動性能の解明という課題を解決していくた

めには，車両運動性能に関する研究の中から，ドライバの操舵に対する車両応答特性に関する

研究と，車両挙動や周辺環境に対するドライバの操舵特性に関する研究を，定量的に組み合わ

せていくことが必要である．ここでは，それらについてのこれまでの多くの先行研究の中か

ら，筆者が参考にしたいくつかの事例について紹介する．  

 

1.3.1 車両操舵応答特性に関する先行研究 

ここでは，車両の操舵応答特性に関するいくつかの研究事例を紹介する．  

 

佐野，古川らは，「車両のヨー応答特性と横加速度応答特性が人間－自動車系の性能に及ぼす

影響」[17] の中で，図 1-11 のような，ヨーレイトと横加速度の応答特性を独立に変更できる車

両台上ドラム回転設備を用いて，レーンチェンジ走行の正確さを評価する実験を行い，ヨーレ

イト，横加速度，それぞれの応答遅れとドライバの修正操舵の低減の関係を明確にした． 

  

 

図 1-11 ドライバへの入力情報の与え方[17] 

 

 

図 1-12 のように，車両応答特性違いの修正操舵を，横軸を周波数，縦軸にそのレベルとして

整理したものが示されている．基準の S に対して，ヨーレイトの位相遅れを小さくした R+ 

と，大きくした R-，横加速度の位相遅れを小さくした Y+ と，大きくした Y- で実験を行い，

ヨーレイト，横加速度ともに，位相遅れを小さくすることによって，その修正操舵量が低減で

きることが，実験によって定量的に示されている．  
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更に，方向表示（ヨー方向）の修正操舵量よりも，重心表示（左右方向）の修正操舵量の方が，

大きくなっていること，また，その左右方向の修正操舵量には，ヨーレイトの位相の感度よりも，

横加速度の位相の感度の方が高くなっていることも合わせて示されている． 

  

 

 

 

図 1-12 ドライバの操舵角のスペクトル密度[17] 

 

この研究から，ドライバは，カーブの進入等での先を見たヨー方向の修正よりも，カーブに入

った後の横方向の修正操舵のレベルの方が大きいこと，そしてその修正には横加速度の位相遅

れを低減することが効果的であるということが読み取れる．  
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久岡，山本らは，「ドライバにとって望ましい車両応答と操舵トルクに関する研究」[18] の中

で，車両応答特性を自由に変更できる車両を用いて，それらの特性を変化させた時のドライバ

の官能評価を実施している．そこでは，図 1-13 に示すように，ドライバにとってフィーリング

の良い車両応答特性の領域が定量的に示されている．また，図 1-14 のように，そのフィーリン

グの良い領域の車両では，車線変更時のドライバの修正操舵量が減少することが，合わせて示

されている．  

 

 図 1-13 では，横軸に横加速度の応答遅れ，縦軸にヨーレイトの応答遅れとして，車両特性

をさまざまに変更した時の，ドライバの官能評価結果やそのコメントが示されている．参考と

なるものとして，ヨーレイトの遅れを小さく，横加速度の遅れを大きくした場合には，車両の

しっかり感が不足し，ぐにゃぐにゃとした収まりの悪いフィーリングとなり，逆にヨーレイト

の遅れを大きく，横加速度の遅れを小さくすると，安定感は向上するが，車両の進行方向に違

和感があり，曲がらないフィーリングになる．というコメントが示されている．そして，これ

らの関係には，ドライバの官能評価上バランスの取れた，フィーリングの良い領域があること

が定量的に示されている． 

 

 

 

図 1-13 車両応答特性とフィーリング[18] 
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 図 1-14 は，そのフィーリングの良い領域の車両特性とした車両と，そうでない車両で，レー

ンチェンジをした場合の操舵角の時系列波形が示されており，フィーリングの良い車両では，操

舵がより滑らかで，全体的に修正操舵が少なくなっていることが示されている． 

 

 

図 1-14 車両特性と操舵角速度波形[18] 

 

 

このデータを詳しく観察すると，特に，時間軸で約 1～2s に相当する，直進から第一操舵が完

了するまでの領域において，その操舵の乱れが少なく，ほぼ一発で操舵を決められている様子が

読み取れる．これらの気づきは，筆者が研究を実施する上で，特に参考にしたものであり，その

詳細については，次節 1.4 にて述べる． 
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 これらの先行研究以外にも，車両の操舵応答特性に関連した多くの研究事例があるが[19]～

[29]，いずれの場合も，今回の事例で示したように，車両の応答遅れを小さくすることによる修

正操舵の低減や，フィーリング評価の改善，あるいは，ヨーレイトや横加速度の遅れの組合せ

によって，フィーリング上の改善を解明しているものが多い． 

 

 これらの研究成果をベースに，ドライバにとって好ましい走行状態を定義し，ドライバの操

舵特性から，必要な車両特性を解明していくといった取り組みを組み合わせることによって，

より効果的に，「ドライバが意のままと感じる」性能を実現していく研究が必要であると考え

る． 
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1.3.2 ドライバ操舵特性に関する先行研究 

 次に，ドライバの操舵特性に関する研究について，参考にしたいくつかの事例を紹介する． 

 

 井口は，「人間-機械系 –人による機械の制御-」[30] の中で，現在，前方注視点誤差モデルと

呼ばれ，もっとも一般的に使われているドライバの操舵モデルを定義している．まず，井口

は，図 1-15 に示すようなもっともシンプルな操向モデルを示している．ドライバはコースから

の横方向のずれを読み取り，その量に応じたハンドル角を与えるというモデルである．しか

し，このモデルではハンドル角と横変位の関係が 2 階の積分特性を持つために，コースに沿っ

た走行が非常に難しくなることを述べ，図 1-16 のような，より現実的なモデルを合わせて示し

ている． 

 

 

  

 

 

図 1-15 横方向のずれに対する操舵モデル[30] 
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新たなモデルでは，ドライバは横方向のずれだけでなく，前方の情報を読み取って走行して

いることが示されている．前方 L の地点のコースからの横方向のずれを読みとり，それに比例

した角度だけハンドル角を回転させるという操向方式をとることによって，ドライバは，コー

スに沿って安定した走行を可能としている，ということが説明されている． 

 

 

 

図 1-16 前方 L の点のずれ対する操舵モデル[30] 

 

 

 このモデルは本研究の中でも，カーブを走行中のドライバの操舵角を精度よく再現するため

のドライバモデルとして取り入れた．その内容については，第 2 章で詳しく述べる．  
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 Salvucci らは，「A two-point visual control model of steering」[31] の中で，ドライバは，今後やっ

てくるカーブに向けて，予測的に操舵を行うための遠方の前方注視点と，カーブに入った後

に，自分の車を車線の中央を正確に走行させるための極めて近い前方注視点の，2 つの注視点

を使って操舵を行っていることを，スリット入りの目隠し板を上下させるドライビングシミュ

レータ実験で明らかにした．図 1-17 は，実験でのスリットの設定条件違いを，図 1-18 には，

移動させるスリットの下方角違いで，操舵の正確さを比較することによる，その裏付けが示さ

れている． 

  

 

図 1-17 ドライビングシミュレータでの実験条件[31] 

 

            

図 1-18 カーブに対するドライバの操舵の正確さ[31] 

 

 本研究でも，ドライバはカーブの進入に向けた，前方の注視点を見据えた予測の操舵と，カ

ーブに入った後に，結果としての車両の横方向のずれを調整するための，極めて近い注視点に

よる調整の操舵を行いながら走行していると考え，これら 2 つの注視点のモデルを活用した． 
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 景山，栗谷川らは，「自動車におけるドライバ特性の活用－機械工学からの課題と展望－」他

[32]～[38] の中で，図 1-19 に示した，前方注視点誤差モデルとして，PID 制御とむだ時間を合わせ

たモデルを定義し，その伝達関数を定義している． 

 

 

 

(a)ブロック線図         

 

 

(b)伝達関数 

 

図 1-19 前方注視点誤差モデルの PID とむだ時間のブロック線図と伝達関数[38] 

 

 

 このように，ドライバの操舵特性を伝達特性で表現することによって，操舵に対する車両の

応答伝達特性と定量的に組み合わせることを可能としている．本研究でも，先行研究にある

PID とむだ時間で表されるドライバモデルを活用した．詳細は第 2 章で述べるが，実際にカー

ブを走行しているドライバの操舵パターンを分析し，PID の各パラメータとむだ時間を同定す

ることによって，ドライバと同様の操舵をシミュレーション上で再現できるドライバモデルの

構築に取り組む． 
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 これらの先行研究以外にも，ドライバの操舵特性に関連した多くの研究事例があるが，いず

れの場合にも今回の事例で示したように，走行中のドライバの操舵角波形を精度よく予測する

ための方法の解明[39]～[44]や，モデルのパラメータ同定手法に関するもの[45]～[47]に加え，そのモ

デルのパラメータから車両の良し悪しを評価しているもの[48]～[53]や，ドライバの操舵のパター

ンからその運転技量や運転の特徴を分析した事例[54]～[57]が多い． 

 

今後，これらドライバの操舵特性に関する先行研究をベースに，先に述べた操舵に対する車

両応答特性の研究と組み合わせて，ドライバにとって好ましい走行状態を定義し，ドライバの

操舵モデルと車両モデルと組み合わせることによって，従来の研究に見られる修正操舵の低減

と合わせて，ドライバが意のままに操縦できる車両を，更に効果的に実現できる手法の研究を

進めていく必要があると考える．  
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1.4 意のままと感じる車両操舵応答特性の仮説立案 

 ここでは，1.3 で紹介した先行研究の考察と，これまで実施してきた自身の研究や知見を組み

合わせて，本研究で取り組む「ドライバが意のままと感じる車両特性」の仮説を立案する． 

 

1.4.1 修正操舵低減に関する研究 

「修正操舵を低減する車両剛性に関する研究」[58] の中で実施した修正操舵の分析と，その低

減事例について述べる．図 1-20(a)は，ある実験車両にて，(b)のような 200R,400R で構成される

走行コースを，80kph 一定速でカーブに沿って走行した時の，操舵角の時系列波形を示してい

る．その操舵角波形には，ギザギザとした操舵角の時間に対する乱れが観測され，これを修正

操舵と定義した．定量的には図 1-20(c)のように，操舵角を時間で微分した，時間に対する操舵

角速度の評価区間の平均値を修正操舵量と定義した．また，図 1-20(d)は，この操舵角速度を周

波数に分解した結果を示しており，1Hz 弱にある操舵の主成分に対して，修正操舵は 4～5Hz

付近でもその 30〜40％と，1Hz 以上の周波数領域に，広く存在していることを明らかにした． 

  

        

      (a)  操舵角の時系列波形            (b) 走行コース 

 

  

         (c) 操舵角速度の時系列波形          (d) 周波数分析結果 

図 1-20 カーブを走行中のドライバの修正操舵の分析結果 [58] 
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また， 図 1-21 のように，シミュレータ実験により，操舵に対するヨーレイトの位相遅れ

と，図 1-20(b)を走行した時の修正操舵量の関係を明確にし，図 1-22 のように操舵に対するヨ

ーレイトや横加速度の位相遅れを小さくすることによって，図 1-23 のように，修正操舵を低減

できることを実車で確認した． 

 

  

      (a) 1Hz の遅れの感度          (b) 5Hz の遅れの感度 

図 1-21 ヨーレイトの位相遅れに対する修正操舵量の感度[58]  

 

  

     図 1-22 操舵に対する車両応答遅れの改善[58]      図 1-23 修正操舵量の改善値[58]  

 

 ここでも，他の先行研究事例と同様に，操舵に対する車両の応答遅れを低減することによっ

て，修正操舵量が低減し，ドライバの官能評価が向上することを示しているが，一方新たな知

見として，修正操舵の周波数成分が，1Hz 以上の高い領域まで存在することを定量的に示し

た． 

 

  Product Proto 
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1.4.2 ドライバと車両のクローズドループの関係 

現在の車両の開発では，これまで紹介してきた先行研究にあるように，操舵に対する車両の

応答遅れを低減することによって，修正操舵を低減し，ドライバが意のままと感じる車両を目

指した開発が一般的に行われている．この手法では，応答遅れを小さくすればするほど良い，

そしてその究極の目標として，応答遅れを”ゼロ”にすることが求められる．しかし，車両の

応答遅れを”ゼロ”にすることは，物理的な制約や他性能とのトレードオフ要件から，現実的

に極めて困難であるという課題があり，より効果的な方法が必要となっている．  

 

車両の走行は，図 1-24 に概念的に示した通り，現在の車両の走行状態から，次にドライバが

目標とした走行状態（走行ライン）に対するドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，

車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状態の変化，そしてまたその次の走行状態に対する

次の操舵，これらの繰り返しによって作られていく． 

 

            

図 1-24 走行時のドライバと車両の入出力の概念図 

 

 よって，本先行研究や，これまでの車両開発で一般的に使われているドライバから車両への

操舵入力に対する車両の応答遅れを低減するという，いわゆるオープンループでの特性による

改善に加えて，カーブを走行中のドライバと車両のクローズドループで交わされる入出力の様

子を分析し，そのループの中でドライバが意のままと感じる走行状態や，それを実現できる車

両特性の要素を抽出し，具現化していくことによって，より効果的に，またより現実的な方法

で，ドライバが意のままと感じる性能を向上できるようになるものと考える． 
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1.4.3 ドライバが意のままと感じるために必要と考える 2 つの方法  

先行研究では，ドライバの修正操舵が，1Hz 以上の高い周波数領域に及ぶことが示された

が，これを 1.4.2 で説明したクローズドループでの走行状態での現象と照らし合わせて考察して

みる．ドライバは前方に見える目標走行ラインに対して，いきなり 1Hz 以上の高い周波数の操

舵を入れるとは考えにくい．目標とする走行ラインに対して，概ね 1Hz 以下のゆっくりした操

舵でその走行ラインに進入していくものと考えられる．そして，車両が目標ラインからずれそ

うになった場合や，ずれてしまった場合に初めて，その”ずれ”をできるだけ早く修復するため

に，早い操舵，1Hz 以上の高い周波数の操舵が行われると考えられる． 

 

よって，ドライバが意のままと感じるためには，①”ずれ”を修正しようとするドライバの早

い操舵に対して，車両が遅れ無く応答し，その修正を素早く完了すること，そして，②カーブ

の進入に向けたゆっくりとした操舵で，ドライバが目標とした走行ラインから，車両がずれる

ことなく，それを正確にトレースできるようにすること．この 2 つが必要であると考えられ

る． 

 

①に対応した，操舵に対する車両応答の遅れを少なくする取り組みは，これまで盛んに行わ

れているものである．”ずれ”の修復をできるだけ早く完了させるためには，操舵に対する車両

の応答を素早くすることが必要であり，多くの研究でその関係が定量的に示され，実際の車両

開発でも従来から適用されている手法である． 

 

一方，図 1-25 にイメージで示した，②のカーブの進入に向けたゆっくりとした操舵で，ドラ

イバが目標とした走行ラインから，車両がずれることなく，それを正確にトレースできるよう

にすることについては，図 1-13 に代表される先行研究「ドライバにとって望ましい車両応答と

操舵トルクに関する研究」が非常に近い事例ではあるが，その他の先行研究も含めて，そのメ

カニズムを定量的に分析した報告事例は見当たらない．この領域の解明に取り組むことによっ

て，①の応答遅れを低減する従来の手法と組み合わせて，より効果的に，「ドライバが意のまま

と感じる」性能を実現していくことに貢献できるものと考えられる．  

 

 

図 1-25 ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる状態のイメージ図 
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1.4.4 ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースするための車両特性の仮説 

本研究で取り組む，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースするための車両特性

の仮説を検討する上で，関連性の高い先行研究「ドライバにとって望ましい車両応答と操舵ト

ルクに関する研究」について，更なる考察を行った． 

 

本先行研究では，ヨーレイトと横加速度の応答遅れの関係に，フィーリング上良いと感じら

れるバランスが存在することが示されている．これは，運動性能の研究者やエンジニアの多く

が定性的に認識してきたことと思われる．例えば，リアサスペンションのコーナリングパワを

意図的に下げる等によって，回答性を向上した車両は，カーブの進入などで，ヨー方向だけが

変わり，横加速度の発生が遅れ，車両が内側に入って行かない（外側に膨らむ）動きになる．

一方，直進性を重視するために，逆のことをした車両は，旋回時に車両のヨーレイトが発生し

ないまま，横加速度が先行し，走行軌跡だけが内側に入って行く，違和感のある動きになる．  

 

ここから導かれる仮説として，図 1-26 に示したように，操舵に対するヨーレイトと横加速度

の応答遅れをバランス良く設定することで，本研究の目的である，②カーブの進入に向けたゆ

っくりとした操舵で，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる，そのような

車両特性が存在すると考えられる．  

  

 

図 1-26 目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両応答特性の仮説 
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1.4.5 従来の研究に対する本研究の位置づけ 

従来の研究に対する，本研究の位置づけを，両者を比較する形で表 1-1 に示す． 

 

表 1-1 従来研究に対する本研究の位置づけ

 

 

従来研究，本研究ともに，ドライバが目標とした走行ラインに対して，意のままに走行がで

きることを狙ったものである． 

 

従来研究では，ドライバが目標とした走行ラインに対して，車両がずれそうになった場合

や，ずれてしまった場合に，概ね 1Hz 以上の早い操舵によって，その”ずれ”を，素早く容易に

修正できることを評価している．官能評価と並行し，定量的な評価指標として修正操舵量を設

定し，その修正操舵量を低減するために，操舵に対する車両のヨーレイトや横加速度などの遅

れを小さくする取り組みがなされている．その応答遅れは望小特性であるため，必ずしもドラ

イバの操舵特性を明確にする必要はない． 

 

一方，本研究では，ドライバが目標とした走行ラインに対して，概ね 1Hz 以下のゆっくりと

した操舵で，それを正確にトレースできることを評価する．定量的な評価指標はカーブでの目

標軌跡に対する走行軌跡の乖離量を設定し，その乖離量を小さくするための仮説として，操舵

に対する車両応答，ヨーレイトや横加速度などの遅れをバランス良く設定することに取り組

従来研究 本研究

狙いの性能

評価現象

ドライバが狙った走行ラインに対して，
車両が"ずれ"そうになった場合や，
"ずれ"てしまった場合に，
その"ずれ"を素早く，容易に修正できる．

ドライバが狙った走行ラインに対して，
少ない"ずれ"で，正確に，トレースできる．

操舵周波数 概ね1Hz以上の速い操舵 概ね1Hz以下のゆっくりとした操舵

評価指標 修正操舵量，官能評価 走行軌跡乖離量，官能評価

性能を向上する
車両特性

操舵に対する車両応答，ヨーレイトや横加速度
などの遅れを小さくする

操舵に対する車両応答，ヨーレイトや横加速度
などの遅れをバランス良く設定する（仮説）

ドライバ操舵特性
把握の要否

不要
ドライバ特性に関わらず車両の遅れは小さい方
が良いと想定

必要
ドライバの操舵特性を把握した上で，
それに合わせた車両特性を設定

ドライバが目標とした走行ラインに対して，意のままに走行ができる。（共通）
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む．目標とした走行ラインに対する車両の走行軌跡は，1.4.2 で説明したドライバと車両のクロ

ーズドループによって決まるため，ここでは，ドライバの操舵特性を把握する必要がある． 

 

今回，従来研究のように，単に操舵に対する車両の応答遅れを低減するだけでなく，本研究

で立案する，操舵に対する車両のヨーレイトや横加速度などの遅れの適切なバランスを保ちな

がらその応答遅れを低減することによって，より効果的に，「ドライバが意のままと感じる」性

能を実現できる車両の操舵応答特性を明確にすることを目標とする．  
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1.5 本研究の目的 

意のままに操れる車両は，ドライバに走る楽しさや快適性を提供するだけでなく，走行中の

ふらつきや運転の負担と疲労を軽減し，事故を未然に防ぐことにも貢献できる．そういった車

両を実現するためには，車両そのものの性能を向上させるだけでは不十分であり，ドライバの

操作特性を把握した上で，それに合わせた車両の特性としていく必要がある． 

 

本研究では，車両の基本的な運動である「走る」「曲がる」「止まる」の中で，ドライバの操

舵入力に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロール角等，多くの物理現象を考慮する必要が

あるために，そのメカニズムがより複雑であり，解明が期待されている「曲がる」に着目し，

「ドライバが意のままと感じる車両の操舵応答特性」について新たな仮説を解明する． 

 

具体的なシーンとして，それら複雑なメカニズムの要素が含まれた上で，最もシンプルなシ

ーンとなる，「フラットな路面を，一定速走行で，直進から一定半径のカーブへ進入するシー

ン」を設定，従来の研究手法である操舵に対する車両のヨーレイトや横加速度の遅れ低減によ

る性能向上に対して，それを更に効果的なものとする，ヨーレイトや横加速度等の遅れの適切

な相互関係のバランスを，定量的に解明することを目的とする．  

 

 また，従来研究では，ドライバが目標とした走行ラインに対する”ずれ”を，素早く修正する

ことが目的であり，操舵に対する車両の応答遅れを可能な限り小さくすることが望ましいと考

えられるため，必ずしもドライバの操舵特性を把握する必要はなかった．しかし，本研究で

は，カーブの進入でドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両特性を特定

するために，ドライバと車両のクローズドループで交わされる入出力の様子を正確に把握する

必要がある．そのためには，カーブを走行中のドライバの操舵角波形を精度よく予測できるド

ライバの操舵特性を定量的に把握する必要がある． 

 

 以上，本研究の目的を以下に整理する． 

 

●カーブを走行中のドライバの操舵角を精度よく予測できるドライバ操舵特性を把握する． 

●ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両応答特性，操舵に対する 

ヨーレイト，横加速度などの遅れの適切な相互関係のバランスを，定量的に解明する．  

●上記の車両特性とすることで，従来手法である車両応答の遅れの低減と合わせて， 

より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できることを検証する． 
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1.6 本研究の前提条件 

1.6.1 研究に用いた評価コース 

図 1-27 で示す，欧州郊外路を模した車両開発専用の評価コース（以下，「実験評価コース」

と呼ぶ）を使用し，80kph 一定速走行での評価を行う．中でも，ドライバが目標とした走行ラ

インのトレース性評価として，スタートライン通過後の，直進から最初の右カーブ（70R）へ

進入するシーンに着目する． 

 

 

図 1-27 研究の対象とした評価コース 

 

1.6.2 研究の対象とした車両特性 

操舵に対する車両応答特性の対象として，図 1-28 で示した，従来の研究でも通常取り扱われ

ている車両の平面運動であるヨーレイト，横加速度，そして旋回中に発生する車両挙動とし

て，ドライバの操舵特性に影響を及ぼすと考えられるロール角を加えた，3 つの操舵応答特性

を取り扱う．操舵応答特性には，操舵に対する応答ゲインと応答遅れの 2 つがあるが，応答遅

れが，これまでの多くの先行研究でも，ドライバの性能評価に大きな影響を及ぼすことが報告

されている[19] [21] [23] ことから，本研究では図 1-29 に示したような 3 つの特性の操舵に対する応

答遅れ（1Hz 位相遅れ角）に着目することとする．  

 

 

図 1-28 対象とする車両挙動 
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図 1-29 対象とする応答特性 

 

 

また，車速の 80kph というのは，欧州郊外路での一般的な車速であるということに加えて，

図 1-30 に示したように，服部らの先行研究，「人間の感受性を考慮した 4 輪アクティブステア

制御」[59] の中で解明されている，走行中のヨー方向と横方向の車両挙動が，ドライバの感度と

して同程度の割合で発生し得るという意味で，現象がより複雑になると考えられる車速帯とい

う観点も合わせて選定したものである． 

 

図 1-30 感度の優先度[59] 
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1.6.3 研究に用いた評価車両 

研究における仮説を検討する上での性能の基準車，そして新たに立てる仮説を検証する車両

として，これまで，C セグメントハッチバック車を使って，基本性能の追求という従来手法に

よって，その性能をセグメントトップレベルまで向上させてきた試作車両を用いる．以降，本

研究の中では，この従来手法による性能向上試作車両を「ベース仕様」と呼ぶ． 

 

 このベース仕様の量産車からの性能向上のメカニズムや仕様については，5.3「仕様を実現

する検証車両の設計・製作」でその詳細について述べるが，概して言うと，図 1-31 のように，

フロントとリアの等価 CP を大幅に向上させることによって，図 1-32 のように，操舵に対する

ヨーレイトと横加速度の応答遅れを低減し，その結果として図 1-33 に示したように，修正操舵

量を低減し，官能評価の向上を実施してきたものである． 

 

図 1-31 FR/RR 等価 CP の向上 

 

 

図 1-32 車両応答遅れの改善 
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図 1-33 修正操舵量の低減と官能評価の向上 

 

 

 従来手法による基本性能の追求という観点では，この特性で究極の目標と言える，操舵に対

するヨーレイト，横加速度の応答遅れ”ゼロ”に向けた，更なる改善が求められているが，応答

遅れをゼロにすることは，トレードオフを含めたモノづくりの要件からその実現が極めて困難

であるため，本研究では，より効果的に，「ドライバが意のままと感じる」，つまり図 1-33 の官

能評価を向上できる，車両応答特性を解明していくことに取り組む．  
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1.7 本論文の構成 

 本論文は全 7 章からなる．以下にその構成を説明する．次項 図 1-34 に，その流れを示す． 

 

第 1 章「序論」においては，本研究の背景として車両運動性能の発展，現状の課題と先行研

究の状況，これらに基づいた本研究の目的，前提条件，そして論文の構成等を述べた．また，

目標達成に向けた以下 2 つの仮説を述べた．「操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロー

ルの遅れを，ある適切なバランスで設定することにより，ドライバは目標とした走行ラインを

正確にトレースできる．」「その適切なバランスの特性とすることで，従来の応答遅れ低減によ

る性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できる．」  

 

第 2 章「ドライバ操舵特性の定量的把握」では，カーブを走行中の車両挙動に対するドライ

バの操舵のメカニズムを分析し，時間に対する操舵角を精度よく再現できるドライバモデルの

構築について述べる．また，本章及び第 4 章では，車両特性を大きく変更することができるド

ライビングシミュレータを活用したが，その実験環境の構築についてもここで述べる． 

 

第 3 章「ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性の算出」では，第 1 章で立てた定性

的な仮説「操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロールの遅れを，ある適切なバランス

で設定することにより，ドライバは目標とした走行ラインを正確にトレースできる．」に対し

て，第 2 章で定量的に把握したドライバの操舵特性を使って，その「適切なバランス」を解析

により定量的に算出する．  

 

第 4 章「ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性の DS 検証」では，第 3 章で定量的

に算出した「ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性」の仮説

について，DS 実験により検証する．また，本特性とすることで，従来の応答遅れ低減による

性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できること

を，修正操舵量の計測と，官能評価により検証する． 

 

第 5 章「ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性の実車検証」では，第 4 章と同じ

く，第 3 章で定量的に算出した仮説の特性を，実際に具現化した実車両を使って検証する．そ

の検証実車両の設計・製作についても合わせて述べる．従来の 2 輪モデルに対して，タイヤの

横剛性による車両応答への影響を考慮できる要素を加えた新たな車両モデルを定義し，目標の

操舵応答特性を実現できる仕様を選定する． 
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第 6 章「考察」では，研究の目的の対する検証実験で得られた結果に対する解釈，制約条件

や発展性等，今後の運動性能のあるべき姿について述べる．また，今回検証された官能評価結

果の裏付けとして，脳計測による分析結果を合わせて紹介する． 

 

最後に，第 7 章「結論」において，本研究で得られた成果をまとめ，結論を述べる． 

 

 

 

 

図 1-34 本論文の構成の流れ 
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第２章 

ドライバ操舵特性の定量的把握    
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2.1 本章の目的 

 車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行状態（走行ライ

ン）に対するドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両

挙動と走行状態の変化，これらの繰り返しによって作られていく．ここでは，この流れの中

の，ドライバの操舵特性を定量的に把握することを目的とする．具体的には今回定義した実験

評価コースを，様々な操舵応答特性違いの車両で走行した場合でも，ドライバの時系列操舵角

波形を精度よく再現できるドライバモデルを構築することを目標とする． 

  

 本研究では，この第 2 章「ドライバ操舵特性の定量的把握」及び 第 4 章「ドライバが意のま

まと感じる車両操舵応答特性の DS 検証」において，車両特性の変更幅の自由度や効率面で，

実車実験に対して圧倒的に有利な，ドライビングシミュレータ（DS）を活用した．ここでは

DS を使った操安性評価を実施するための実験環境構築についても合わせて述べる．  

 

 ドライバの操舵特性は，初心者から熟練者，性別や年齢の違いから，様々な差があると考え

られが，研究では，それらのバラツキが比較的少ないと考えられる，普段から通勤等で車を運

転している 30 代～40 代の男性 5 名の被験者を対象に，DS 上で 3 つの車両特性を変更した場合

の走行実験を行い，その時系列操舵角波形を精度よく再現できるドライバモデルを定義する． 
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2.2 本研究で定義したドライバモデル 

ドライバモデルとして，今回着目した 3 つの車両挙動である，ヨーレイト，ロール角，横加

速度のそれぞれに対応した 3 つのモデルを定義した． 

 

2.2.1 前方注視点誤差モデル 

1 つ目として，ヨー方向の車両挙動が高い寄与を持ち，現在最も一般的に用いられている前

方注視点誤差モデルを適用した．図 2-1(a)(b)に示したように，ドライバはその前方 1～2 秒先の

点（前方注視点）[30] と目標走行軌跡との偏差（前方注視点誤差）に応じた操舵角を，ある遅れ

時間を持って出力するというもので，今回，図 2-1(c)に示したように，その誤差の入力に対し

て，PID 制御とむだ時間で，操舵角を出力するようにドライバモデルを設定した．本研究で

は，一定車速，一定の曲率という安定した条件であるため，前方注視点は，1.5 秒先に固定する

こととした． 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 前方注視点誤差モデル 

 

 

 

 

 

 

(a) 前方注視点誤差                     (b)ドライバ視点  

(c) ドライバモデル 
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2.2.2 ロールフィードバックモデル 

 2 つ目は，本研究の中で新たに確認されたロール挙動に対応したドライバモデルである．ド

ライバは，図 2-2(d)のイメージ図で示したように，カーブ進入に伴って発生するロール角に応

じて，その操舵角を増減させるという習性があることが，ロール特性のみを変更した DS 実験

で確認された．図 2-2(a)は，シミュレータ上で実験評価コースを再現し，計測された操舵角の

時系列波形を示したものであり，図 2-2(b)は，計測開始地点通過後から最初の右カーブへ進入

していく 2 秒間を拡大して表示したものである．グラフの中の 3 本のラインは，ロール特性の

み異なる仕様での計測結果であり，図 2-2(c)は，同じ時間軸でロール角の大きさを示したグラ

フである．両者を比較すると，ロールの大きさと操舵角の大きさの変化に相関があることが確

認できる．本研究では，図 2-2(e)に示したような，ロール角に対する比例制御とむだ時間から

操舵角を出力するモデルを，ロールフィードバックモデル（以下，ロール F/B モデル）として

設定した． 

 

 

 

図 2-2 ロールフィードバックモデル 

 

 

 

 

(a) 時系列操舵角変化 

(b) 時系列操舵角変化(拡大図) 

(c) 時系列ロール変化(拡大図)          (e) ドライバモデル 

(d) ドライバ視点のイメージ 
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2.2.3 走行軌跡誤差モデル 

 3 つ目は，主にカーブ進入後の横方向の挙動に対応したドライバモデルである．ドライバ

は，図 2-3(a)(b)に示したように，現在走行している自車位置の車線中央などの目標軌跡からの

横方向の偏差（以下，走行軌跡誤差 or Line trace error）を，減らすように操舵を行うというも

ので，ここでは前方注視点と同じく，図 2-3(c)のように，その誤差の入力に対して，PID 制御

とむだ時間で，操舵角を出力するモデルを，走行軌跡誤差モデル（Line trace model）として設

定した． 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 走行軌跡誤差モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 走行軌跡誤差                       (b)ドライバ視点  

(c) ドライバモデル 



44 

 

2.2.4 ドライバ‐車両モデルの定義 

 今回定義した 3 つのドライバモデルは，前方注視点誤差，ロール角，走行軌跡誤差，それぞ

れの独立した値に対する，ドライバの操舵特性として定義したものである．よって，それぞれ

のモデルから出力される操舵角の和が，ドライバの操舵角となり，車両のモデルに入力される

という，下記に示した図 2-4 のようなドライバ-車両モデルを定義した． 

 

 

図 2-4 定義したドライバ‐車両モデル 
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2.3 ドライビングシミュレータ実験環境の構築 

2.3.1 操舵力特性の実車再現性向上 

 今回の車両特性変更の対象からは外しているものの，操舵反力特性は，ドライバが車両を操

縦する上で，最も重要な特性の一つである．よって，DS にベース車両の実験操舵反力特性の

織り込みを検討した．図 2-5 に，80kph 一定速度で 0.3Hz のスラローム走行を実施した時の，ベ

ース仕様の操舵反力特性の実車計測結果を，横軸に操舵角，縦軸に操舵反力として示した． 

 

実車での操舵反力は，主にステアリングラック，サスペンションキングピン周りのフリクシ

ョンの影響により，切り増しと切り戻し側に操舵反力の差が確認される．DS では，ステアリ

ングホイール直下に直接取り付けられた反力モータで，操舵反力を再現するため，この実車で

のメカニカルなフリクションが付加されず，また，反力モータの制御によって，このフリクシ

ョン要素を再現することができないため，図 2-6 のグラフの中の赤線で示したような，切り増

しと切り戻しの平均値となる操舵反力特性を DS に織り込んだ． 

 

   

  図 2-5 ベース仕様の操舵反力実車計測値   図 2-6 今回 DS に組み込んだ操舵反力特性 
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 また，本特性の DS への織り込みにおいては，その通信周波数を 10Hz から 120Hz に上げる

ことによる，操舵反力の振動の解消と合わせて，その実車再現性を向上させた．図 2-7 は，

80kph 一定速の直進走行から，0.5s で 10deg の操舵角入力を与えたときの車両挙動と操舵反力

を，横軸を時間として示したものである．赤の実線が操舵反力を表しており，図 2-7(c)の実車

のデータに対して，シミュレータの改善前後（図 2-7(a)から(b)）で，その再現性が向上してい

る様子を確認することができる． 

 

 

 

 

 

図 2-7 操舵反力特性の実車再現性向上の確認結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)実車両 

(a) DS 改善前                         (b)DS 改善後  
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2.3.2 操舵応答特性の実車再現性向上 

 DS はその定格作動範囲の中で，さまざまな走行シーンに対応するために，実際に発生する

ロール角や横加速度を 10～20％（スケールファクタ 0.1～0.2）程度に圧縮して再現することが

一般的である．今回，設定した実験評価コース 80kph 一定速走行を前提に，その実車再現性を

最大限確保することを目的に，DS の可動ストロークの限界に合わせて，ロール角で 0.8，横加

速度で 0.4 まで，スケールファクタ高めた． 

 

図 2-8 は，操舵力と同じく，80kph 一定速の直進走行から，0.5s で 10deg の操舵角入力を与え

たときの車両挙動を，横軸を時間として示したものであり，今回対象としている 3 つの車両応

答特性のうち，横加速度，およびロール角において，その再現性の向上が確認できた． 

 

 なお，今回用いた DS では，ヨーレイトの挙動を前方の映像装置のみで再現することから，

動揺装置のストロークなどの制約を受けないため，初期設定で十分な実車再現性が確認されて

いる． 

 

 

 

 

 

図 2-8 横加速度とロール角の実車再現性向上の確認結果 

 

 

(a) DS 改善前                        (b)DS 改善後  

 (c)実車両 



48 

 

2.3.3 実験評価コース走行時の実車再現性確認 

 車両の操舵応答特性の再現性を改善した DS を使って，実験評価コースでの再現性検証を実

施した．操安性の評価が可能なライセンスを持つカーメーカの 40 代男性のテストドライバを被

験者とし，DS での計測結果と実車での計測結果を比較した．車両はともにベース仕様とし，

実験評価コースを 80kph 一定速でカーブに沿ってできるだけ車線中央を走行するようなタスク

を与え，その操舵角を N=5 試行回ずつ計測した． 図 2-9(a)に，DS で計測された操舵角を，図

2-9(b)に，実車で計測された操舵角を，いずれも横軸を時間として示した．  

 

 

 

                図 2-9 評価コースを走行時の操舵角波形 DS と実走行比較 

 

 舵角の大きい領域では，主に横加速度の再現性不足が要因と考えられる両者の乖離が見られ

るが，今回着目している，カーブへの進入付近の操舵角の比較的小さい領域では，概ね両者は

類似した波形となっていること，また，テストドライバから，改善した DS は，実車を走行し

ている感覚に非常に近い．とのコメントも得られたことから，今回改善した DS を使って，研

究を進めることとした． 

 

 

 

2.3.4 車両特性がドライバの操舵角に与える影響の確認 

 本研究では，カーブの進入において，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースす

るための車両の操舵応答特性を解明していく．これは，ドライバは走行中の車両応答の情報を

インプットとして，その操舵を変化させるという前提に基づいている．今回，構築した DS を

使ってこの前提を大まかに確認した．DS で再現したベース仕様から，操舵反力，ロール角，

横加速度の応答ゲインをゼロにした場合に，カーブに沿って走行しようとするドライバの操舵

角波形が変化する様子を確認した． 

 

 (a)DS 計測                 (b)実車両計測 
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実験は, 2.3.3 と同様の被験者，条件で実施した．それぞれの仕様で十分な練習走行を実施し

た後，N=5 試行回の操舵角データを計測した．図 2-10 は，その操舵角を時系列で示したもので

あり，図 2-10(a)がベース仕様，図 2-10(b)がベース仕様に対して操舵反力をゼロとしたもの，図

2-10(c)が同じくベース仕様に対して DS のロールの動きをゼロとしたもの，図 2-10(d)は，(c)に

対しさらに DS の横方向の動きをゼロとしたものである． 

 

 

図 2-10 車両特性違いによるドライバの操舵角波形の変化 

 

 いずれの場合でも，その操舵角波形が大きく変化することが確認された．また，操舵角波形

が乱れる方向，すなわち修正操舵量が増加する方向に変化していることから，ドライバはこれ

らの情報を有効に活用して，安定して滑らかな操舵を行っていると考えられる．  

 

なお，今回新たな発見として，まったくロールをさせない場合に，予想に反して，操舵角の

乱れが大きくなる現象が確認された（(a)→(c)）．これについては，2.2.2.で述べた通り，ドライ

バは，ロールに合わせて操舵を増減する習性があることが分かり（これくらいのロールではこ

れくらい操舵をするべきという内部モデルを持っていると考えられる），ロールを発生させない

場合にはその分操舵角を抑えてしまうことによって，カーブで車両が外側に膨らんでしまい，

その後素早い追加の操舵が必要になっていることが，操舵角波形からも確認できる． 

 

 

 

    

    

  

(b) ベース+操舵反力ゼロ設定 (a) ベース(操舵力，ロール，横 G あり) 

(d) ベース+ロール+横 G モーションゼロ設定 (c) ベース+ロールモーションゼロ設定 



50 

 

2.3.5 フロントウィンドの窓枠の有無の操舵角への影響確認 

 今回の実車再現性の向上においては，主に車両の操舵応答特性を合わせることを中心に実施

してきたが，その他の実車と DS の乖離要因として，ドライビングポジション，エンジン音，

視界などがあげられる．ここでは，車両応答特性以外の要因として，本研究への影響が大き

く，また実車との乖離代が特に大きかった視界の改善の取り組みを行ったので，紹介する． 

 

 カーブに沿って走行するドライバにとって視界が最も重要な要素の一つであることは言うま

でもない．ドライバは前方の視界から見える情報を次の操舵にフィードバックしていると考え

られる．中でも，車線に中央に対して，自車が，左や右に寄りすぎたりしないように，調整し

ながら走行していると考えられる．そして，その調整にはフロントウィンドの窓枠と前方の景

色との関係が使われていると考える．使用した DS の初期仕様には，実車を十分に再現した窓

枠がなかったため，今回，研究の前提としている C セグメント車両の窓枠寸法を計測し，それ

と同等の寸法の窓枠を DS 側に追加して，さらに実車再現性が向上することを確認した． 

 

 実験は, 2.3.3 と同様の被験者で実施した．窓枠なし仕様と窓枠あり仕様，それぞれの仕様で

十分な練習走行を実施した後，N=5 試行回の操舵角データを計測した．図 2-11 は操舵角波形の

変化を示したものであり，図 2-11(a)の窓枠なし仕様に対して，図 2-11(b)の窓枠あり仕様では，

細かい修正操舵が増加していることが確認できた．これは，窓枠ありの方が，自車位置の車線

中央に対するズレを感知しやすく，車線に沿って，より細かく修正をしながら正確に走行しよ

うとするためと考えられる．官能評価でも，窓枠を追加することによって，実車のフィーリン

グに近づくことが確認された． 

 

 

       (a) 窓枠なし                                  (b) 窓枠あり 

図 2-11 フロントウィンド窓枠有無違いによる操舵角波形の変化 
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2.4 ドライバモデルパラメータの同定 

2.4.1 ドライバモデルパラメータ同定のための実験と同定方法 

 本実験は，東京大学ライフサイエンス委員会倫理審査専門委員会の審査を受け，承認を得た

内容であり，実験参加者からインフォームドコンセントを得た上で実施した． 

 

 実験は普段から通勤等で車を運転している 30 代～40 代の男性計 5 名を被験者にして実施し

た．表 2-1 にある，ベース仕様と，今回着目している 3 つの車両特性のゲインと位相遅れを変

化させた，全 13 仕様でのデータ取得とドライバモデルのパラメータ同定を実施した．実験評価

コースを，80kph 一定速で，カーブに沿ってできるだけ車線中央を走行するようなタスクを与

えた．十分な練習走行の後，それぞれの仕様で，走行中の操舵角とヨーレイト，横加速度，ロ

ール角の車両挙動データを取得した． 

 

図 2-12(a)(b)のように，シミュレータ実験で計測された実際のドライバの操舵角と，同時に計

測された車両挙動データを入力としたドライバ操舵モデルから出力される操舵角が一致するよ

うに，モデルのパラメータを徐変させた繰り返し計算を行い，その値を同定した． 

 

 

 

図 2-12 ドライバモデルのパラメータ同定方法 

 

 

表 2-1 ドライバモデルパラメータ同定を行った仕様 

 

 

 

 (a)DS 実験とドライバモデルの関係        (b)繰り返し計算による同定 
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2.4.2 ドライバモデルパラメータ同定結果 

 図 2-13 に，あるドライバのパラメータ同定を完了したドライバモデルでの時系列操舵角変化

を，実測結果と比較して示す．赤線がドライバモデルによる再現結果であり，黒線の実測の操

舵角波形である．ベース仕様及び表 2-1 で示したすべての仕様において，概ね精度良く再現で

きることが確認できた．今回，計 5 名の被験者のパラメータ同定を実施したが，いずれも操舵

角誤差平均が 2％以下となる，高い再現性が確認できた． 

 

図 2-13 ドライバモデルのパラメータ同定後の操舵角波形再現結果 

 

 表 2-2 に，今回同定した 5 名の被験者のドライバモデルのパラメータ同定結果を示す．  

 

                     表 2-2 ドライバモデルパラメータ同定結果 

 

 

 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
Kp 4.738 5.431 6.857 7.105 7.211
Kd -1.158 -0.868 -1.097 -0.864 -0.901
Ki -0.092 -0.082 -0.097 -0.116 -0.113
τ 0.235 0.287 0.281 0.290 0.298
Kp 46.912 111.784 104.859 45.191 65.305
τ 0.564 1.277 0.538 0.554 0.633
Kp 0.934 0.654 0.596 0.129 0.320
Kd -0.033 -0.126 0.020 0.056 0.135
Ki 0.069 0.080 -0.013 0.013 0.023
τ 0.135 0.147 0.099 0.107 0.100

Driver model
parameter

Driver

 Look ahead
 model

 Roll F/B
 model

 Line trace
 model
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2.5 本章のまとめ 

 車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行状態（走行ライ

ン）に対するドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両

挙動と走行状態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく．ここでは，この流れの中

の，ドライバの操舵特性を定義した．今回着目した 3 つ車両特性にそれぞれ対応した 3 つのド

ライバモデルを定義し，5 名の被験者による操舵角波形を精度良く再現できるドライバモデル

を定義できた．また，DS 実験においては，そのシステムの制約の中でも，操舵に対する操舵

反力，ヨーレイト，横加速度，ロール角の応答特性を，実車の計測データと定量的に比較しな

がら合わせ込みを行うとともに，フロントウィンドの窓枠を追加する等の改善を実施した．結

果，カーブを走行中の操舵角波形およびフィーリング評価で，高い実車再現性が確認された．

これまで難しいとされてきた DS での操安性実験を可能とする，実験環境を構築することがで

きた． 
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第３章 

ドライバが意のままと感じる 

車両操舵応答特性の算出 
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3.1 本章の目的 

車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行ラインに対する

ドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状

態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく（図 3-1）．ここでは，第 1 章で立てた，ド

ライバが意のままと感じるための定性的な仮説「操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，

ロールの遅れを，ある適切なバランスで設定することにより，ドライバは目標とした走行ライ

ンを正確にトレースできる．」に対して，第 2 章で定量的に把握したドライバの操舵特性を使っ

て，解析によりその「適切なバランス」を定量的に算出することを目的とする． 

 

 

図 3-1 車両の操舵応答特性の解明の概念図 
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3.2 ドライバ操舵特性の考察による仮説特性算出方針の検討 

 直進からカーブに進入していくシーンで，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレー

スできる車両の操舵応答特性の算出方針を検討するために，今回定義した 3 つのドライバモデ

ルがどのように機能するかについて考察した（図 3-2）． 

 

まず，前方にカーブが確認されると，前方注視点モデルによる操舵が開始される．次にカー

ブへの進入に伴って発生するロールに同調した，ロール F/B モデルによる操舵が加わる．この

2 つのモデルによる操舵によってカーブに進入した結果，自車位置と目標軌跡との間に乖離が

生ずると，走行軌跡誤差モデルによる操舵が行われることになる． 

 

 よって，カーブの進入で，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースするために

は，前の 2 つのドライバモデルである前方注視点モデルとロール F/B モデルによる操舵を工夫

し，カーブに入った時の車両の車線中央からのズレを発生させない，つまり，走行軌跡誤差モ

デルによる操舵を発生させないことが目標の状態と考えることができる． 

 

 

           図 3-2 定義したシーンでのドライバモデルの機能の仕方 

 

なお，今回同定されたパラメータを見ると，走行軌跡モデルのむだ時間は，前方注視点モデ

ルのものと比べて非常に短いことから, 走行軌跡モデルによる操舵の修正は，緊急度の高い，

ドライバにとって負担が大きい操舵と考えられる．このことからも，カーブに入った時に，ド

ライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできることの重要性が，定量的にも確認でき

たと言える． 
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3.3 車両応答特性違いの解析比較による仮説特性の絞り込み 

 ここでは第 2 章で定義したドライバモデルを，操舵応答特性の異なるいくつかの車両モデル

と組み合わせて，実験評価コースを走行する解析を行い，実際にカーブの進入で走行軌跡モデ

ルによる操舵がゼロになるような操舵応答特性の一例を示す． 

 

 図 3-3 のグラフは，ある操舵応答特性を持つ車両モデルに，今回同定した No.3 のドライバモ

デルを組み合わせて，実験評価コースを走行したときの操舵角波形を計算，3 つのドライバモ

デルによる操舵指令を，時系列でそれぞれ分解して表示したもので，赤実線が今回着目する走

行軌跡モデルによる操舵指令を表している．  

 

 

図 3-3 ドライバモデルによる操舵角のシミュレーション結果 

 

 

また，図 3-4 の 3 つのグラフは，操舵に対する，ヨーレイト，ロール角，横加速度の位相遅

れの異なる車両モデルと組み合わせた場合の計算結果で，図 3-3 のグラフの中の赤く囲んだ部

分の，直進から最初の 70R の右カーブに入ったシーンを拡大したものを示している．図 3-4 

(a)(b)(c)の後の Yaw, Lat. G, Roll の 3 つの数値は，操舵周波数入力に対する車両のヨーレイト，

横加速度，ロール角，それぞれの 1Hz での位相遅れ角[deg] を表している． 

 

 これらの拡大図を見ると，前節で説明した直進からカーブに進入していく時に，3 つのドラ

イバモデルが順番に機能する様子が定量的にも確認できる．最初に，18 秒の手前あたりから破

線で示した前方注視点誤差モデルによる操舵が開始されている．次に，18.5 秒当たりから極わ

ずかな量ではあるが，一点破線で示したロール F/B モデルによる操舵指令が出ている．そして

最後に，赤実線で示した走行軌跡誤差モデルによる操舵が実行されていることが分かる． 
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(a) Yaw 0 / Lat.G. 50 / Roll 60 

 

 

(b) Yaw 30 / Lat.G. 30 / Roll 40 

 

 

(c) Yaw 40 / Lat.G. 0 / Roll 60 

 

図 3-4 車両特性違いでのドライバモデルからの操舵指令比較 
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図 3-4 (a)は，ヨーレイトの遅れを小さく，横加速度の遅れを逆に大きくした仕様で，カーブ

に入った時に，車両が外側に膨らみ，走行軌跡モデルによる切り増しの操舵が必要となってい

ることが確認される．これは，ヨーレイトの遅れが小さいと素早くヨー角が変わってしまうた

めに，カーブ入り口で前方注視モデルでの操舵が小さく抑えられることに加え，横加速度の遅

れによって車両の横移動が減少することが要因と考えられる． 

  

一方，図 3-4 (c)はその逆のケースを表している．ヨーレイトの遅れが大きいためにカーブの

入口で大きな操舵を入れてしまうことに加え，横方向の動きが機敏なために，車両はカーブの

内側に切れ込んでしまい，走行軌跡モデルによる切り戻しの操舵が必要になっていることが確

認される． 

 

図 3-4 (b)は，カーブ進入後の走行軌跡誤差および，走行軌跡モデルによる操舵がゼロになる

ように，ロール F/B モデルによる操舵を含めて，ヨーレイト，横加速度，ロール角の操舵に対

する遅れをバランスよく設定した仕様の一例を示している． 
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3.4 カーブの進入でドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性

の算出 

 3.3 の最後に一例で示したように，操舵に対するヨーレイト，横加速度，そしてロール角の位

相遅れをあるバランスで適切に設定することで，カーブの進入で，ドライバが目標とした走行

ラインを正確にトレースできる，つまり走行軌跡モデルによる操舵をゼロにできるパターンが

存在することが確認できた． 

 

 ここではまず，操舵に対するロールの位相遅れを，ベース仕様と同じ 60deg に固定し，カー

ブの進入で，走行軌跡モデルによる操舵をゼロにできる，操舵に対するヨーレイトと横加速度

の遅れの関係を解析により計算し，それぞれ横軸，縦軸として図 3-5 に示した．図中 No.1～

No.5 の 5 本のラインは，今回同定した 5 名のドライバモデルの違いによるものを表しており，

本研究での被験者の選定条件から想定される通り，ドライバによってそのラインが大きく異な

らないことが確認できた．中でも太い赤線は，ドライバモデルのパラメータが 5 名の平均的な

値となった No.3 のものであり，以降，このドライバモデルを代表モデルとして検討を進めるこ

ととした． 

 

 

図 3-5 ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性 

（同定した 5 名のドライバモデルによる走行軌跡誤差が”ゼロ”となるライン） 
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 次に，No.3 のドライバモデルを前提に，操舵に対するロールの位相遅れが 40deg の場合の，

カーブの進入で，走行軌跡モデルによる操舵をゼロにできる，ヨーレイトと横加速度の遅れの

関係を計算し，グラフに追加した（図 3-6）．ロールの位相遅れを 20deg 改善することによっ

て，ヨーレイトの位相で約 12deg 低減，横加速度の位相遅れで約 6deg 低減と同等の効果が見込

まれることが，このグラフから読みとれる． 

 

 

図 3-6 カーブに進入した時に，走行軌跡モデルによる操舵がゼロになる操舵応答特性の関係 
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3.5 仮説検証仕様の選定 

 次章では，前節で算出した仮説の車両応答特性とすることで，ドライバが目標とした走行ラ

インを正確にトレースできること，そして，従来手法である応答遅れの低減と合わせて，効果

的に性能向上ができることを，その特性を大きく変更することができる DS を活用して検証す

る．ここではその検証仕様を選定した．ベース仕様を基準に今回の仮説特性による効果と従来

手法による効果を考え，以下 A～F の 6 仕様を選定した．（図 3-7，表 3-1） 

 

 

 図 3-7 本研究での仮説検証仕様（ベース仕様及び A～F 仕様）  

 

 

表 3-1 仮説検証仕様の一覧 
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以下に，A～Ｆの仕様の選定理由と，次項図 3-8 に，各仕様の修正操舵量と走行軌跡乖離量

のシミュレーション結果を示す． 

 

ベース仕様：従来の考え方である，ヨーレイト，横加速度の遅れ低減によって修正操舵を低減 

するという手法で，その改善を積み上げてきた性能向上検証車両 

 

   A 仕様：従来手法での最終的な目標である，ヨーレイトと横加速度の遅れを”ゼロ”とした 

仕様．従来手法によって，性能がどこまで向上できるのか確認する． 

 

  B 仕様：従来手法でもその評価が悪いと考えられる，ヨーレイトと横加速度の遅れを大幅 

に悪化させた仕様． 

 

  C 仕様：ヨーレイトの位相遅れを”ゼロ”に，横加速度の位相遅れを大きくすることで， 

遅れのバランスを大きく崩し，カーブで車両が外側に膨らんでしまうことを検証 

する仕様．また，従来手法の観点でも修正操舵の低減に感度の高い横加速度の位 

相遅れを大きく設定することにより，高い評価は得られないと予測される仕様． 

 

  Ｄ仕様：C 仕様とは逆に，ヨーレイトの位相遅れを大きくする一方，横加速度の位相遅れ 

を”ゼロ”とすることで，カーブで車両が内側に切れ込んでしまうことを検証する 

仕様．一方，従来手法の観点で，横加速度の位相遅れ”ゼロ”によって修正操舵が 

抑えられるため，全体として大きく評価が悪化しないことが予測される仕様． 

 

  Ｅ仕様：今回の仮説を検証する仕様の一つ．ヨーレイト，横加速度，ロールの位相遅れを 

バランス良く設定し，ドライバが正確にラインをトレースできることを検証する 

仕様．更に，ベース仕様に対して，ヨーレイトの位相遅れを 20deg 増加させるこ 

とによって従来手法の見方としてはその性能がやや悪化見込みであるが，その悪 

化を今回提案する手法でリカバリできることが期待される仕様． 

 

  Ｆ仕様：今回の仮説を検証する仕様の一つ．E 仕様と同様に，ヨーレイト，横加速度，ロ 

ールの位相遅れをバランス良く設定し，ドライバが正確にラインをトレースでき 

ることを検証する仕様．また，ベース仕様に対してヨーレイトの位相遅れをやや 

（10deg）増加させながら，修正操舵に感度の高い横加速度の位相遅れを 10deg 低 

減することにより，従来手法及び今回の新たな手法を合わせて，大幅な性能向上 

が期待される仕様． 
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 図 3-8 は，ベース及び A～F の各仕様について，No.3 ドライバモデルと組み合わせて，実験

評価コースを走行したシミュレーション計算を行い，70R に入った時の車線中央からの走行軌

跡の乖離量と修正操舵量を算出，それぞれ横軸，縦軸にプロットしたものである． 

 

 ベース仕様に対して，A 仕様や D 仕様は修正操舵が低減できるが，内側に切れ込む傾向があ

ることが予測される．一方，E 仕様や F 仕様の修正操舵量は，ベース仕様に対して同等かやや

増加するが，カーブで非常に正確なライントレースが予測される．以上，これらの仕様を使っ

て，本研究の仮説の検証を行う． 

 

図 3-8 仮説仕様の修正操舵量と走行軌跡乖離量シミュレーション結果 
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3.6 本章のまとめ 

車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行ラインに対する

ドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状

態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく．本章では，第 1 章で立てた定性的な仮説

「操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロールの遅れを，ある適切なバランスで設定す

ることにより，ドライバは目標とした走行ラインを正確にトレースできる．」に対して，第 2 章

で定量的に把握したドライバの操舵特性を使って，解析によりその「適切なバランス」を定量

的に算出した． 

 

 今回定義したドライバモデルのメカニズムの分析・考察から，カーブの進入で，ドライバが

目標とした走行ラインを正確にトレースするためには，前方注視点モデルとロール F/B モデル

による操舵を工夫し，カーブに入った時の車両の車線中央からのズレを発生させない，つま

り，走行軌跡誤差モデルによる操舵を発生させないことが目標の状態であることを示した． 

 

 そして，操舵に対してヨーレイトの遅れが小さく，横加速度の遅れが大きい車両は，カーブ

の進入で，ドライバが目標とした走行ラインに対して外側に膨らむ傾向があること，逆に，操

舵に対してヨーレイトの遅れが大きく，横加速度の遅れが小さい車両は，内側に切れ込む傾向

があること，そして，ヨーレイト，横加速度，そしてロールの遅れをバランス良く設定するこ

とで，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる一例を，解析により求めた．  

 

 解明したメカニズムに基づき，一般解を示した．今回同定した 5 名のドライバモデルそれぞ

れについて，ロールの位相遅れを固定し，カーブの進入で，ドライバが目標とした走行ライン

を正確にトレースできるヨーレイトと横加速度の位相遅れの関係を解析により計算し，5 名の

差が大きくないことを確認することによって，その中でも平均的な No.3 のドライバモデルをそ

の代表として検討することを決定した． 

 

最後に，本仮説を検証するための仕様選定を行った．次章にて，ベース仕様及び A～F 仕様

の実験確認を実施する． 
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第４章 

ドライバが意のままと感じる 

車両操舵応答特性の DS 検証 
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4.1 本章の目的 

車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行ラインに対する

ドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状

態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく．ここでは，第 3 章で定量的に算出した

「ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性」の仮説について，

DS 実験により検証する．また，本特性とすることで，従来の応答遅れ低減による性能向上と

合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できることを修正操舵量

計測と官能評価により検証することを目的とする． 

 

4.2 DS 実験検証 

4.2.1 実験検証仕様 

ここでは前章で説明したベース仕様及び操舵応答特性の異なる A～F の仕様を DS 上で再現

し，その検証を行った．本実験により，E 及び F 仕様で，ドライバが目標としたラインを正確

にトレースできることを定量的に確認するとともに，本仕様とすることで，より効果的に「ド

ライバが意のままと感じる」性能を向上できることを官能評価により検証する． 

 

4.2.2 実験検証方法（走行軌跡計測と官能評価） 

 本実験は，東京大学ライフサイエンス委員会倫理審査専門委員会の審査を受け，承認を得た

内容であり，実験参加者からインフォームドコンセントを得た上で実施した． 

 

 実験は，ドライバモデルの同定で協力いただいた 5 名に，同じく普段から通勤等で車を運転

している 30 代～40 代の男性 2 名を加えた，計 7 名を被験者にして実施した．実験評価コース

を，80kph 一定速で，カーブに沿ってできるだけ車線中央を走行するようなタスクを与えた．

十分な練習走行を行った後，それぞれの仕様で，70R での走行軌跡，車線中央からの乖離量と

修正操舵量を，N=4 試行回計測した．同時に，各仕様がどれくらい意のままと感じるか，ベー

ス仕様を基準に，表 4-1 に示した評点スケールで，官能評価を実施した． 

 

表 4-1 「意のまま」の評価 評点スケール 

 

 

 

 

 

7 6 5 4 3 2 1

非常に良い 良い やや良い 基準 やや悪い 悪い 非常に悪い
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4.2.3 ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性の DS 検証結果 

 最初に，走行軌跡の計測結果を示す．図 4-1 は，ある被験者の C,D 仕様および F 仕様の走行

軌跡の計測結果を示している．(c)の拡大図 2 は，(a)の評価コース全体図に対して，計測開始地

点直後の右カーブに入った時の，走行軌跡を拡大して示したグラフである．グラフの数値は，

計測開始地点の車線中央を原点として，その原点からの距離を，原点通過時の進行方向を横軸

に，左右方向（進行方向左を+）を縦軸に示したものである． 

 

黒破線で示した車線中央ラインに対して，外側に膨らむと想定していた C 仕様，その逆の D

仕様，そして今回の仮説検証仕様の 1 つ F 仕様に対して，概ね想定通りの結果が確認された． 

 

 

図 4-1 走行軌跡の計測結果の一例 
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 また，図 4-2 は，被験者 7 名，各仕様 4 試行回の走行軌跡の車線中央からの乖離量（カーブ

内側をマイナス，カーブ外側をプラス）の平均値とそのバラツキを，それぞれの仕様毎に示し

たものである．カーブの外側に膨らむ C 仕様，内側に切れ込む D 仕様，概ね車線中央を走行で

きる F 仕様の関係が，定量的にも確認できた．特に，E,F 仕様は，その乖離量が非常に小さい

値となっていることから，ドライバが目標とした走行ラインを極めて正確に走行できることが

確認できた．さらに，ヨーレイト，横加速度の位相遅れを”ゼロ”とした A 仕様は，若干ではあ

るが，カーブの内側に切れ込むことも確認できた． 

 

 

図 4-2 走行軌跡 DS 計測結果 被験者 7 名の車線中央からの乖離量平均値とバラツキ比較 

 

以上より，第 3 章で算出した，「ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性」の仮説が定

量的に検証された． 
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次に，修正操舵量計測結果を図 4-3 に，官能評価結果を図 4-4 に，横軸にそれぞれの仕様違

いの比較として示した． 

 

 

図 4-3 修正操舵量計測結果 7 名平均値とバラツキ 

 

  

図 4-4 官能評価結果 7 名平均値とバラツキ 
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Ａ仕様は，ベース仕様に対して，修正操舵が減少し，それに応じた官能評価の向上が確認さ

れ，逆に，Ｂ仕様はベース仕様に対して修正操舵量が増加し，官能評価の悪化が確認された．

これは，従来手法の考え方で定性的に説明ができ，今回その定量的な変化代が確認された． 

 

C 仕様は，ベース仕様に対して，修正操舵が増加し，官能評価も悪化した．修正操舵が増加

した要因は，ヨーレイトの遅れを”ゼロ”にした効果よりも，修正操舵に感度の高い横加速度の

遅れを大きくしたためと考えられる．また，官能評価が悪化した要因は，この修正操舵の増加

に加えて，カーブの進入で走行軌跡が外側に膨らんだことによるものと考えられる． 

 

 D 仕様は，ベース仕様に対し，修正操舵が減少したが，官能評価は同等となった．修正操舵

が減少した要因は，これに感度が高い，横加速度の遅れを”ゼロ”としたことによるものと考え

えられる．また，官能評価が向上しなかった要因は，この修正操舵の減少による性能向上が，

カーブの進入で走行軌跡が内側に切れ込んでしまう悪さに相殺されたためと考えられる． 

 

 E 仕様は，ベース仕様に対し，修正操舵は同等，官能評価はやや向上した．修正操舵が同等

となった要因は，これに感度が高い，横加速度の遅れを変更しなかったためと考えられる．ま

た，官能評価がやや向上した理由は，今回新たに提案した車両応答特性のバランスとすること

によって，カーブの進入でのライントレース性が向上したためと考えられる． 

 

 

 図 3-7 本研究での仮説検証仕様（再掲）  
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最後に F 仕様は，ベース仕様に対し，修正操舵が減少し，官能評価は A 仕様同等以上まで，

大幅に向上した．修正操舵が減少したのは，わずかではあるが，これに感度が高い横加速度の

遅れを低減させたことによるものと考えられる．また，官能評価が大幅に向上したのは，この

加速度の遅れ低減による修正操舵の低減に加えて，今回新たに提案した車両応答特性のバラン

スとすることによって，カーブの進入でのライントレース性が向上したこと，この両方の効果

によるものと考えられる． 

 

以上より，今回提案するドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両応答

特性とすることで，従来手法の応答遅れを低減させることと合わせて，「ドライバが意のままと

感じる」性能を効果的に実現できることが確認できた． 

 

「ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性」の仮説に対して，DS 実験による検証が完

了した． 

 

 

4.3 本章のまとめ 

車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行ラインに対する

ドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状

態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく．ここでは，第 3 章で定量的に算出した

「ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性」の仮説を，DS 実

験により検証した．また，その特性とすることで，従来の応答遅れ低減による性能向上と合わ

せて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できることを，ライントレー

ス計測結果，修正操舵量計測結果，官能評価結果の比較から明らかにした． 
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第５章 

ドライバが意のままと感じる 

車両操舵応答特性の実車検証 
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5.1 本章の目的 

車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行ラインに対する

ドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状

態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく．ここでは，第 4 章と同じく，第 3 章で定

量的に算出した「ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性」

を，実際に具現化した実車両を使ってその仮説を検証する．また，その特性とすることで，従

来の応答遅れ低減による性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」

性能を向上できることを修正操舵計測と官能評価により検証することを目的とする． 

 

5.2 実車実験車両の仕様 

実車両での実験は，1.6.3「研究に用いた評価車両」で説明した，C セグメントハッチバック

車の量産車「量産仕様」と，同じ量産車を使い，従来手法であるヨーレイトと横加速度の遅れ

低減によって，その性能をセグメントトップレベルまで向上させてきた試作車両である「ベー

ス仕様」，そしてベース仕様に対して，今回 DS 実験で検証が完了したカーブの進入でドライバ

が目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両の操舵応答特性を，実際に具現化した

「改善仕様」の 3 つの仕様にて実車検証実験を実施した．「改善仕様」は，図 5-1 のように，

「ベース仕様」に対して，横軸のヨーレイトの位相遅れを維持したまま，縦軸の横加速度の位

相遅れとロールの位相遅れを 10deg ずつ低減した仕様である．  

 

 

図 5-1 実車両での仮説検証仕様 
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 5.3 仕様を実現する検証車両の設計・製作 

5.3.1 従来 2輪モデルによる操舵応答特性の向上 

「改善仕様」の試作においては，従来の 2 輪モデルに，タイヤの横剛性の車両応答への影響

を考慮できる要素を加えた新たな車両モデルを使い，ベース仕様を基準に，目標の操舵応答特

性を実現できる部品仕様を選定した． 

 

ここではその詳細にについて述べる前に，量産仕様からベース仕様にまでの性能向上につい

て整理する．この性能向上開発は，従来の 2 輪モデル（図 5-2，式 5-1,5-2）を使った，フロン

トとリアのコーナリングパワ（以下，CP）の向上，それらによる，操舵周波数入力対するヨー

レイト，横加速度の位相遅れ（式 5-3，5-4，および 式 5-5～5-10）の低減によって実施されて

きた．量産仕様とベース仕様の主要諸元の違いを表 5-1 に示す． 

 

 

 

 

図 5-2 2 輪モデル 

表5-1 車両の諸元 
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図 5-3 は，量産車を基準に，タイヤ CP とサスペンションのインデューストステアで決定さ

れるフロントとリアの等価 CP を，25％刻みで増減させた場合の，操舵周波数入力に対する，

横軸のヨーレイトと縦軸の横加速度の 1Hz での位相遅れの変化を，網目状の線図で表したもの

であり，ベース仕様は，量産車に対して，フロントおよびリアの等価 CP を，それぞれ 52％，

57％増加させることによって，現在のレベルまで位相遅れを低減していることを示している．

今回，このベース仕様を基点に，赤線で示した目標ラインに向けた具現化方策を検討する． 

  

図 5-3 量産車からベース仕様への等価 CP 増加による性能向上 
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5.3.2 従来手法である等価 CP による性能向上代の明確化 

 図 5-4 は，等価 CP の構成要素のうち，旋回時のサスペンションのアライメントやコンプラ

イアンス変化によるステア角であるインデューストステアについて，フロントサスペンション

分を横軸に，リアサスペンション分を縦軸に示したものである．グラフから見られるように，

ベース仕様は，既に相場上限までそれらを高めていることから，等価 CP のもう一つの構成要

素である，タイヤ CP の向上を検討した．図 5-5 は一般的な乗用車用タイヤについて，横軸を

タイヤ幅に，縦軸にその CP を示したものであり，ここではタイヤ幅を 1 ランク上げることを

前提に，現実的にありうる範囲でのタイヤ CP の向上を実施した．ベース仕様のタイヤ CP に対

して，約 20％CP を増加した 215 幅のタイヤを改善仕様として選定した． 

 

  

図 5-4 旋回中のサスペンションステア角の相場 

 

 

図 5-5 一般的な乗用車用タイヤのタイヤ幅と CP の相場 
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 図 5-6 に，タイヤ CP を変更した場合のヨーレイト，横加速度の位相遅れの改善代予測を示

す．目標ラインに大幅に近づくものの，更なる改善方策が必要であることが予測される．この

方策として，タイヤの横剛性違いによる，タイヤが発生する CP そのものの応答遅れへの影響

に着目したモデル化と性能向上検討を実施した． 

 

図 5-6 タイヤ CP 向上による応答遅れの改善 

 

5.3.3 タイヤの横剛性のモデル化による新たな車両モデルの構築と目標特性を実現する具

現化方策の仮説の立案 

 ここまで実施してきた従来の 2 輪モデルによる性能検討の手法においては，タイヤはそのス

リップ角に対して遅れなくその横力が発生することを前提として，車両応答の遅れを設計して

きた．しかし，実際には，ドライバが操舵をして，タイヤが一定の横すべり角を発生するまで

には，タイヤの横方向の剛性に応じた接地面の横変形により，その力の発生そのものに応答遅

れが生じることが分かっている[48][68]．ここではこの過渡現象を考慮し，タイヤのコーナリング

動特性の違いによる等価 CP の応答特性，そして車両応答特性への影響を検討した． 

 

 横すべり角が比較的小さい領域を取り扱う前提で，タイヤ接地点とホイールセンタが横方向

に相対的に変形するタイヤ横剛性を定義した．図 5-7 で示すように，ドライバが操舵した直後

にタイヤの回転方向と同方向に進行していたタイヤに横すべり角βが発生，タイヤに横力が発

生し，接地点がホイールセンタに対し横方向に対し，y だけ変形したと考える．その瞬間の接

地点の横方向の速度は ẏ となり，その横力はコーナリングパワ K，進行方向速度 V を用いて， 
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となる． 

タイヤの横剛性を ky とすると， 

 

    

であり， 

(5-11) と (5-12) 式から y を消去し， 

                          図 5-7 横力によるタイヤの変形[39] 

     

とすれば，コーナリングパワは，次式のように，λ/V を時定数とする 1 次遅れの応答特性を持

つことが分かる． 

 

     

 

また，λは緩和長と呼ばれるものであり，タイヤの横剛性を上げることにより小さくでき，こ

のコーナリングパワの応答遅れを低減できることが分かる． 

 

式（5-14）を 2 輪モデルの基本運動方程式（5-1）（5-2）に代入し，整理したものを式（5-15）

に示す． 
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また，式（5-3）（5-4）と同様に，式（5-15）から操舵周波数応答の位相遅れを求めると次式の

ようになる． 

 

 

 

    

 

 

 

       

 

 

図 5-8 は，図 5-6 で見積もったタイヤの CP を増加させた仕様を基準に，式（5-16）（5-21）に

より，フロントおよびリアタイヤの横剛性を 25％刻みで増減させた場合の，操舵に対する横軸

のヨーレイトと縦軸の横加速度の位相遅れの変化を，網目状の線図で表したものである．リアタ

イヤの横剛性向上が目標に向けた有効な方策であることが確認され，実車においては，その横剛

性増加に高い効果のあるロードホイールのリム幅 UP により，横剛性を約 22％向上させ，目標特

性を達成できる仮説を立てた． 
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図 5-8 タイヤ横剛性向上による応答遅れの改善 

 

5.3.4 新たに構築した車両モデルの実車両を用いた検証 

 従来の 2 輪モデルと，新たに構築した車両モデルを用い，目標ゾーン達成のために検討した

具現化方策，タイヤ幅 UP によるタイヤの CP 20%増加，そして，ホイールのリム幅 UP による

タイヤの横剛性の 22％増加を，実車両のベース仕様に織り込み，実際に目標ゾーンの操舵応答

特性を達成できることを確認した．  

 

 実験は，日産自動車（株）の操舵過渡応答試験の実験手順書に定める方法にて実施した． 

概要として，質量，およびホイールアライメントを設計値に設定，一定速度にて十分なタイヤ

の慣らしを行った後，以下の手順でデータを取得する． 

 

・直進状態から 3～5 秒直進走行後，0.3～0.5 秒のパルス幅の入力を与える． 

・目標ハンドル角は，定常状態で 4m/s2 の横加速度を発生させる大きさとする． 

・操舵入力後，3～5 秒間ハンドル角を直進位置に固定する． 

・上記操舵入力を左右それぞれ 5 回以上実施する． 

 

サンプリング周波数は 100Hz とし，ハンドル角，ヨーレイト，横加速度，ロール角，操舵反

力等のデータ取得，40Hz のローパスフィルタでノイズを除去したのち，周波数分析装置により

操舵周波数入力に対する各データの応答特性を算出する． 
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 図 5-9 は，以上のような方法により計測された結果であり，横軸の操舵周波数入力に対す

る，ヨーレイト，横加速度，ロール角の位相遅れ角を縦軸に示したものである．解析モデルを

使って予測した通り，改善仕様はベース仕様に対して，ヨーレイトの遅れは変わらず，横加速

度の位相遅れが 10deg 改善していることが確認できる．また，ロールは横加速度に伴って発生

するため，ロールの位相も同時に 10deg 改善していることも確認できる．次節 5.4 では，この

改善仕様を用いて，仮説の検証を実施する．  

 

 

図 5-9 ベース仕様と改善仕様の操舵応答特性 実車計測結果 
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5.4 実車実験検証 

5.4.1 実験検証方法 

 本実験は，日産自動車(株)実験倫理委員会の審査を受け，承認を得た内容であり，実験参加

者からインフォームドコンセントを得た上で実施した． 

 

 実車実験は，DS 実験と同じく，普段から通勤等で車を運転している 30 代～40 代の男性計 5

名を被験者にして実施した．実験評価コースを，80kph 一定速で，カーブに沿ってできるだけ

車線中央を走行するようなタスクを与えた．十分な練習走行を行った後，それぞれの仕様で，

70R での走行軌跡，車線中央からの乖離量を，N=5 試行回 GPS を使って計測した． 

 

 修正操舵量の計測，及び「意のまま」の官能評価は，これまでに実施してきたいくつかの車両

の計測結果及び評価結果との比較検証を行うために，専任のスキルドライバにて実施した．評価

スケールを表 5-2 に示す． 

 

表 5-2 官能評価 評点スケール 

 

 

 

5.4.2 ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性の実験検証結果 

最初に，走行軌跡の計測検証結果を示す．図 5-10 は，あるドライバの走行軌跡の結果である． 

(c)の拡大図 2 は，(a)の評価コース全体図に対して，計測開始地点直後の右カーブに入った時

の，走行軌跡を拡大して示したグラフである．グラフの数値は，計測開始地点の車線中央を原

点として，その原点からの距離を，原点通過時の進行方向を横軸に，左右方向（進行方向左を

+）を縦軸に示したものである． 

 

黒破線で表される車線中央ラインに対して，緑の点線は量産車，黒実線はベース仕様，そし

て 赤実線は改善仕様を示しており，想定通り，量産車，ベース仕様，改善仕様の順番に，車線

中央からの乖離量が減少していることが確認できる． 

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

良い やや良い 普通（平均） やや悪い 悪い非常に良い 非常に悪い
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図 5-10 走行軌跡の計測結果の一例 

 

 

 また，図 5-11 は，被験者 5 名，各仕様 5 試行回の走行軌跡の車線中央からの乖離量（カーブ

内側をマイナス，カーブ外側をプラス）の平均値とそのバラツキを，それぞれの仕様毎に示し

たものである．量産仕様にからその乖離量で約半分程度に低減できているベース仕様に対し

て，改善仕様では更にそれを半減した，0.1m 以下となっていることが確認できる．この乖離量

は，図 5-12 に示す，ドライバが直進部分で車線中央を走行している時に計測された走行軌跡の

バラツキである±0.1m 以下となる，極めて小さいレベルとなっていることから，改善仕様走行

でのカーブ進入において，ドライバは目標とした走行ラインを正確にトレースできていると感

じているものと考えられる． 

 

DS 実験同様，実車実験においても，今回立案した，カーブの進入でドライバが目標とした

走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性の仮説が検証できた． 

 

(b) 拡大図 1 

(a) 全体図 

(c) 拡大図 2 
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図 5-11 走行軌跡実車計測結果 被験者 5 名の車線中央からの乖離量平均値とバラツキ比較 

 

 

 

図 5-12 被験者 5 名の直進部分での走行軌跡のバラツキ 
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 次に，専任のスキルドライバによる修正操舵量の計測と官能評価結果について示す．図 5-13

は，横軸を修正操舵量に，縦軸を官能評価結果として，これまで評価してきた C セグメントの

いくつかの車両と比較する形で，「量産仕様」，「ベース仕様」そして，「改善仕様」の 3 台の評

価結果をプロットしたものである． 

 

 既にセグメントトップレベルの性能を実現している「ベース仕様」に対して，「改善仕様」

は，修正操舵量がやや抑えられるとともに，官能評価で更に 1 ランクの性能向上が確認でき

た．また，図中の赤破線で示した，これまで計測・評価してきた車両群の修正操舵量と官能評

価の相関ラインと比較すると，ベース仕様からわずかな修正操舵量の低減量で，より効果的に

「ドライバが意のままと感じる」官能評価の向上を実現できていることが確認された． 

 

 

図 5-13 同セグメント内での位置づけ 

 

 以上，実車実験においても，「ドライバが意のままと感じる車両操舵応答特性」の仮説検証が

完了した． 

 

 

 

 

 

  修正操舵量[deg/s] 

 
 

官
能
評
点

[-
] 
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5.5 本章のまとめ 

車両の走行は，現在の車両の走行状態から，次にドライバが目標とした走行ラインに対する

ドライバの操舵特性による車両への操舵入力と，車両の操舵応答特性による車両挙動と走行状

態の変化，これらの繰り返しによって作られてゆく．ここでは，第 4 章と同じく，第 3 章で定

量的に算出した「ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性」の

仮説の特性を，実際に具現化した実車両を使って検証した．また，その特性とすることで，従

来の応答遅れ低減による性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」

性能を向上できることを修正操舵量計測と官能評価により検証した．（図 5-14）  

 

 

図 5-14「ドライバが意のままと感じる」性能を効果的に向上できる車両特性 
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6.1 本章の目的 

ここでは，研究の目的の対する検証実験で得られた結果に対する解釈，制約条件や発展性

等，今後の運動性能のあるべき姿について述べる．また，今回検証された官能評価結果の裏付

けとして，脳計測による分析結果を合わせて紹介する． 

 

6.2 ドライバが意のままと感じる車両の操舵応答特性  

 ドライバが意のままと感じる車両の操舵応答特性の仮説に対し，DS 実験及び実車実験にお

いて，その検証が完了した．カーブの進入でドライバが目標とした走行ラインを正確にトレー

スできる，操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロール角の位相遅れの定量的なバラン

スを明確にするとともに，その特性とすることによって，従来の応答遅れ低減による性能向上

と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できることを明らかに

した．（図 6-1） 

 

図 6-1「ドライバが意のままと感じる」性能を効果的に向上できる車両特性 

 

 横加速度の遅れをゼロとした A 仕様や D 仕様は，カーブの進入で車両が内側に切れ込む傾向

が見られたが，その後の素早い操舵による修正が，極めて容易に行うことができ，被験者から

の評価が高かった．まさに従来手法による，修正操舵の少なさによる効果が確認できた．一方

F 仕様や改善仕様は，操作ミス等，なんらかの要因で車両が車線中央からずれてしまった場合

の修正の容易さは，A 仕様や D 仕様に及ばないものの，目標とした走行ラインを正確にトレー

スできることで，それらと同等以上の評価となることが確認できた． 
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 本研究のドライバモデルの同定においては，普段から通勤等で車を運転している 30 代～40

代の男性を被験者として選定したため，モデル間には大きなバラツキはなく，その中でも代表

的なモデルを使った検討を進めることができた．しかしながら，年齢層差，性別差，運転頻度

差等によって，そのバラツキは大きくなることが想像される．今後，さまざまな方のドライバ

モデルを同定することによって，それぞれのパラメータの特徴や相場感を把握し，それらの違

いによる必要な車両特性への影響度を明確にしていく必要があると考える．  

 

 カーブの進入でドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる操舵応答特性とし

て，本研究では 70R への進入を題材に詳細検討を実施したが，旋回半径違いへの適応性につい

て検討した．通常走行の場合，ドライバは 0.5Hz から，ぜいぜい 1Hz の間の操舵を実施してい

る．この範囲であれば，操舵に対するヨーレイト，横加速度，ロール角の位相関係は，ほぼ線

形で変化するので，今回抽出した関係は概ね適用できると考えられる．図 6-2 のグラフは，こ

れまで検討してきた 70R 以外の，実験評価コースでも設定のある 90R, 110R に対して，カーブ

の進入でドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両応答特性の関係を，

70R の時と同様にして算出したものであり，3 本のラインは，概ね同等になることが確認され

ている．DS 評価や実車評価でも，改善仕様がすべてのカーブで総じて良い評価になったこと

が確認されており，それはここからも説明できる． 

 

 

図 6-2 旋回 R 違いでの必要な操舵応答特性の変化 

 



91 

 

6.3 脳計測による官能評価の裏付け 

 本論では，ドライバが意のままと感じるためには，カーブの進入でドライバが目標とした走

行ラインを正確にトレースできることが必要であることを，官能評価により検証を行った．こ

こでは，両者の関係について，脳計測[60][61]を使ったそのプロセスレベルでの確認と解釈を通し

て，その確からしさについて掘り下げた[62]． 

  

6.3.1 fNIRS 計測 

李は「自動車運転行動の特徴量抽出とドライバ脳活動計測による運転技量の評価」[63][64] の中

で，図 6-3(d)で示すような，直進からカーブに進入している車両走行実験で fNIRS 計測を行

い，走行中のドライバの脳内の酸素消費量（⊿COE）を観測することによって，カーブの進入

において，より滑らかな走行ができる熟練ドライバは，未熟練ドライバと比べて，視覚や体感

などの情報を統合し，次の行動を決めるとされている部位である頭頂連合野，BA7（図 6-

3(b)）の活性化レベルに，図 6-3(a)(c)に示すような，明確な差が確認されたとしている． 

  

  

 

              

 

図 6-3 fNIRS を用いた脳計測の先行研究例[63] 

 

 この先行実験のケースから，熟練ドライバは，ヨーレイトやロール角等から得られる視覚情

報，横加速度や操舵力から得られる体感情報に対して，それらの情報の統合と次に実施すべき

操作の指令を，容易に実行することができ，結果 BA7 が活性化していると解釈できる．この解

釈をベースに，本研究では，カーブの進入でドライバが目標とした走行ラインをトレースする

ことが難しい仕様では，ドライバが，ヨーレイトやロール角から得る視覚情報，横加速度や操

(a) 頭頂連合野の活性化度合い比較 (b) 頭頂連合野(BA7) 

(c) 頭頂連合野の⊿COE の比較 (d) 評価コース 
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舵力から得る体感情報を統合して正しい操舵を決めることがより難しく，BA7 が活性化しにく

い．一方，ドライバが目標とした走行ラインをより正確にトレースできる仕様は，視覚情報，

体感情報を統合して正しい操舵を決めることが比較的容易であるため，BA7 がより活性化しや

すいという仮説を立て，第 4 章の DS 検証実験と合わせて fNIRS 計測を実施した． 

  

 図 6-4 に，その計測結果を示す．これは横軸に各仕様毎の，全 7 被験者，全 4 試行回の評価

区間での⊿COE の平均値を縦軸に示したグラフであり，E および F 仕様の値は，A 仕様と同様

に，他の仕様と比較して高い⊿COE 値となることが確認されている． 

 

   

図 6-4 BA7 での⊿COE 平均値とバラツキ比較 

 

 

図 4-4 官能評価結果 7 名平均値とバラツキ(再掲) 

 

目標とした走行ラインをより正確にトレースできる仕様では，頭頂連合野 BA7 の活性化度合

いが高いことから，視覚情報，体感情報を統合して正しい操舵を，より容易に決められている

と解釈でき，その容易さが官能評価の向上につながっていると考えられる． 
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6.3.2 脳波計測 

 fNIRS 計測は，脳計測の中でも，脳のどの部位での活動が活発になっているかという空間分

解能に優れる計測方法であるが，脳がどのタイミングで反応したかという観点から，時間分解

能に優れる脳波計測によっても，官能評価結果を裏付けるメカニズムを確認している．人は，

手を動かすなど，何か意志を持って行動を起こす 1～2 秒手前から，図 6-5[65]に示すように，頭

頂部付近を最大に，Movement-Related Cortical Potential（以下，MRCP），運動準備電位と呼ばれ

る，負の電位が発生することが知られており，打鍵実験などでその検証がされている [66]．グラ

フは，右手の人差し指で自発的にボタンを押した場合の MRCP を計測したものであり，実際に

手が動いた瞬間をゼロとして，横軸に時間を，縦軸に電位を表したものである．手が動き始め

る 1～2 秒くらい前からその電位が増大し始め，手の運動の直前で最大振幅（10～15μV）とな

っていることが確認されている． 

 

図 6-5 運動準備電位（MRCP）の計測事例[65] 

 

 

 先行研究[67]では，タッチパネル上の照準に指を合わせるという実験を行い，その操作が高い

精度で実施できた場合には，MRCP の傾きが大きくなることが報告されている．本研究では，

目標とした走行ラインを正確にトレースすることができる場合には，そうでない場合に対し

て，MRCP の傾きが大きくなるという仮説を立て，第 4 章の DS での検証実験と合わせて脳波

計測を実施した． 
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 図 6-6(a)で示したようなプローブを被験者に装着し，図 6-6(b)に示した 64ch の部位を，

256Hz のサンプリング周波数で計測した．ノイズの除去としては，脳活動の影響が最も出にく

いとされる左右両端 T7,T8 の平均値を全体から差し引いた上，0.1～1Hz のバンドパスフィルタ

をかけた．また，まばたきや首を動かした時に現われる反応の除去として，-50～+50μV のデ

ータのみを採用した．計測器は Biosemi 社製の Active Two EEG を使用した． 

 

  

(a) プローブ装着風景            (b) 脳電位計測部位(64ch) 

 

図 6-6 脳波計測方法 
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図 6-7 は，あるドライバの，直進からカーブに進入する操舵の動作をした時の，操舵を開始

したタイミングを 0s とした MRCP の観測結果事例であり，操舵開始の約 2s 手前あたりから，

頭頂計測部 Cz の周辺に負の電圧が確認された．そして図 6-8 は，評価が良いとされる A 仕様

と，そうでない B 仕様の，あるドライバによる，全 40 試行回の MRCP の加算平均値と，その

標準偏差（1σ）を，横軸を時間に示したものである．ライントレースの正確さに優れる A 仕

様は B 仕様に比べて，試行回ごとの MPCP のバラツキ（標準偏差）が少なく，またその電

位差（勾配）も大きいことが確認できる．DS 装置が発生する高周波ノイズが懸念された

が，全 40 回の加算平均と 0.1～1Hz のバンドパスフィルタにより，低い周波数成分で構成

される MRCP が抽出できたと考えられる． 

 

 

図 6-7 ドライバが操舵をするタイミングでの MRCP 計測結果 

 

 

(a) A 仕様                            (b) B 仕様 

図 6-8 A 仕様と B 仕様の MRCP 加算平均値比較 

 

MRCP の負勾配値は，同じく先行研究[67]で定義されているものを使用した．図 6-8 の赤線で

示したように，加算平均ラインにおける，操作開始後に最大負電位のとなる点と，その時間か

ら 2 秒さかのぼった点とを結んだ直線の負勾配値とした [67]．図 6-9 は，ベース及び A～F の各

仕様ごとの，被験者 7 名の負勾配値の平均値を示しており，E および F 仕様の値は，A 仕様と

同様に，他の仕様と比較して高い値となることが確認された． 
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図 6-9 MRCP 負勾配の平均値とバラツキ比較 

 

 

図 4-4 官能評価結果 7 名平均値とバラツキ(再掲) 

 

図 4-4 に示す官能評価と MPCP の負勾配値は，概ね良い相関がみられることから，この脳波

計測の観点からも，官能評価の向上が説明できると考えられる． 

 

 以上，2 種類の脳計測を使って，DS 及び実車実験で検証した官能評価の確からしさを，より

客観的な方法で，裏付けることができた． 

 

これらの脳計測を使った分析手法は，バラツキや再現性の面での課題も少なくないものの， 

自動運転技術の発展に合わせて，ドライバの意図を読み取る有力な方法の一つとして，その研

究が盛んになってくると思われる．今回，研究の中で得られた知見や成果は，そういった領域

にも大きく発展できる可能性があると考えられる． 
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6.4 車両運動性能のあるべき姿 

これまでの車両運動性能技術の進化によって，現在量産されている車両では，ほとんどのユ

ーザが通常の使い方において，不満を感じないレベルの性能が実現できているようになってき

た．カーブを走行した時にロールの嫌味を感じることはほとんど無く，アンダーステアによる

曲がりにくさを感じることもまずない．しかし，それらの進化は，車両をいわば工業製品のご

とく，主にその製品そのものの性能を向上させることによって実現されてきた．今後，我々が

注力すべき領域は，ドライバ特性を考え抜いた車両を実現させることではないかと考える．そ

もそも車両の運転とは，目標の走行ラインに沿って，ドライバが操舵入力を車両に与え，車両

が反応し，ドライバはその反応を見て次の操舵入力を与え，そしてまた車両が反応し，といっ

た，いわば走行ラインという同じ目標に向けた，ドライバと車両の共同作業とさえ言うことが

できる（図 6-10）．目標に向けて，ドライバが目標とした通りに車両が正確に反応するととも

に，車両が次のドライバの操作を予測して，正確にその操作を実行できる情報や挙動をドライ

バに返す．そんなことができる車両を目指すべきではないかと考えると，やるべきことはまだ

まだ多く存在する． 

 

図 6-10 ドライバと車両のコミュニケーションのイメージ 

 

今回の研究では，一定速度でカーブに進入するシーンについて，操舵角に対するヨー，ロー

ル，横方向の 3 つの車両応答特性に着目して取り組んだ．今回取り組んだ手法を使って，今

後，レーンチェンジや旋回加減速などへのシーンの拡大，操舵力やピッチ挙動などへの特性の

拡大等，あらゆるシーンで，ドライバと車両が，阿吽のコミュニケーションを取りながら走行

できるような車両を実現していくことへ，発展していくことが可能である．  

 



98 

 

  タイヤの特性に関して，今回，その試作車両の仕様検討において，その横剛性が操舵応答特

性に及ぼす影響を定量的に分析し，従来の 2 輪モデルをベースに，そのメカニズムを織り込ん

だ新たな車両モデルを構築した．今後，車両運動性能から，タイヤへの要求性能をより定量的

に提示できるようになることで，タイヤ性能の技術がさらに加速することが期待できる． 

 

 ロール特性についても，その位相遅れがライントレース性に影響を及ぼすこと，またその定

量的な影響代が明確になったことは，大きな成果であると考えられる．今回のコンベンショナ

ルなショックアブソーバーでは具体的な性能向上方策を見出すことは難しかったが，冒頭でも

説明した通り，昨今技術開発が進んでいる電子制御ショックアブソーバーを適用することによ

って，更なる性能向上が期待できる．当然それは，直進時には減衰力を下げて乗心地を向上さ

せ，旋回時には減衰力を上げてロールを抑える，といった従来の性能向上の延長とは違った，  

ドライバの操舵特性を考えた場合の，そこから必要な減衰力特性という新しい要求特性になる

ことは言うまでもない． 

 

 実車両での検証においては，筆者もその仕様の試乗体感をした．ベース仕様では，カーブの

進入で若干ではあるが外側に膨らむ傾向があったが，改善仕様では，その感覚がほとんど感じ

られず，狙ったラインに吸い込まれるような，人とクルマが一体となって，まさに意のまま

に，カーブに進入していく感覚を体感できた．これは，これまでの車両性能そのものを向上す

る取り組みの中では感じられなかった現象であり，ドライバの事をもっと良く知り，その上で

ドライバの意に合う車両を開発することの重要性を，身を持って実感することができた． 

 

 以上，本研究の成果は，次世代の車両運動性能向上技術として，活用することが必要であ

り，具体的な特性および方策として，車両の設計へフィードバックすることが可能である． 
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 意のままに操れる車両は，ドライバに走る楽しさや快適性を提供するだけでなく，走行中の

ふらつきや運転の負担と疲労を軽減し，事故を未然に防ぐことにも貢献できる．そういった車

両を実現するためには，車両そのものの性能を向上させるだけでは不十分であり，ドライバの

操作特性を把握した上で，それに合わせた車両の特性としていく必要がある．本研究は，車両

の基本的な運動である「走る」「曲がる」「止まる」の中で，もっともそのメカニズムが複雑な

「曲がる」に着目し，ドライバが意のままと感じる車両の操舵応答特性について検討したもの

である． 

 

第 1 章では，本研究の背景として車両運動性能の発展，現状の課題と先行研究の状況，これ

らに基づいた本研究の目的，前提条件，そして論文の構成を述べた．また，目的達成に向け

た，「操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロールの遅れを，ある適切なバランスで設定

することにより，ドライバは目標とした走行ラインを正確にトレースできる．」「その特性とす

ることで，従来の応答遅れ低減による性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のま

まと感じる」性能を向上できる．」という 2 つの仮説を述べた． 

 

第 2 章では，カーブを走行中の車両挙動に対するドライバの操舵のメカニズムを分析し，そ

の時間に対する操舵角を精度よく再現できるドライバモデルの構築について述べた．ヨー，ロ

ール，横方向，それぞれに高い感度を持つ，前方注視点誤差モデル，ロールフィードバックモ

デル，走行軌跡モデルを定義して組み合わせることにより，3 つの車両特性が異なる車両仕様

を走行した場合でも，その操舵角を精度よく再現できるドライバモデルとそのパラメータを同

定できることを示した．また，DS というシステムの制約の中でも，実車の計測データと定量

的に比較しながらそれを可能な限り合わせ込むことによって，カーブを走行中の操舵角波形お

よびフィーリング評価で，高い実車再現性が確認された．  

 

第 3 章では，第 1 章で立てた定性的な仮説「操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロ

ールの遅れを，ある適切なバランスで設定することにより，ドライバは目標とした走行ライン

を正確にトレースできる．」に対して，第 2 章で定量的に把握したドライバの操舵特性を使っ

て，解析によりその「適切なバランス」を定量的に算出した．カーブの進入で，3 つのドライ

バモデルがどのように機能するのかについて考察し，操舵角に対する車両のヨーレイト，横加

速度，ロール角の遅れ違いの車両走行軌跡，操舵パターンの変化をシミュレーションで分析す

ることによって，そのバランスラインを算出した． 

 

第 4 章では，第 3 章で定量的に算出した「ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレー

スできる操舵応答特性」の仮説について，DS 実験により検証した．また，その特性とするこ

とで，従来の応答遅れ低減による性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと

感じる」性能を向上できることを修正操舵量計測と官能評価により検証した． 
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第 5 章では，第 4 章と同じく，第 3 章で定量的に算出した「ドライバが目標とした走行ライ

ンを正確にトレースできる操舵応答特性」を，実際に具現化した検証実車両を使って，その仮

説を検証した．また，その特性とすることで，従来の応答遅れ低減による性能向上と合わせ

て，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できることを修正操舵量計測と

官能評価により検証した．検証実車両の試作においては，従来の 2 輪モデルに対して，タイヤ

の横剛性による車両応答への影響を考慮できる要素を加えた新たな車両モデルを定義し，目標

の操舵応答特性を実現するための，タイヤ及びロードホイールの仕様を決定した．  

 

第 6 章では，研究の目的の対する検証実験で得られた結果に対する解釈，制約条件や発展性

等についてその考察を述べた．今後のレーンチェンジ等へのシーンの拡大，ピッチ挙動などの

特性の拡大等への本研究の発展，ドライバモデルのバラツキに対する今後の課題，今回の特性

の旋回 R 違いへの適用性，官能評価に対する脳計測による裏付けや自動運転技術への今後の応

用，また，タイヤの横剛性やロールを制御するショックアブソーバー技術への期待，最後に実

車両を試乗体感も含めて研究の有効性を述べた． 

 

 本研究では，操舵に対する車両のヨーレイト，横加速度，ロールの遅れを，ある適切なバラ

ンスに設定することにより，ドライバは目標とした走行ラインを正確にトレースできる．ま

た，その適切なバランスの特性とすることで，従来の研究手法の操舵に対するヨーレイトや横

加速度の応答遅れ低減による性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じ

る」性能を向上できる．という仮説を立てて，実験によりそれらの仮説の妥当性を検証してき

た． 

 

具体的には，まず，カーブを走行する時にドライバはヨー，ロール，横方向の 3 つの車両挙

動を走行レーンとの関係を見ながら次の操舵を決めていると考え，それぞれの挙動に対応した

ドライバモデルを定義した．次に，定義したドライバモデルを前提に，カーブの進入でドライ

バが目標とした走行ラインを正確にトレースできる，車両操舵応答特性の関係を特性した．最

後に，その特性を再現した車両の DS 実験，実車実験でのデータ計測，官能評価，さらには脳

活動計測による検証を完了し，下記の結論を得た． 
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● 車両のヨー方向，ロール方向，横方向，3 つの挙動に対するドライバの操舵特性を把握し， 

それらを組み合わせたドライバモデルを構築した．実験結果との比較によりモデルのパラ

メータを同定することによって，カーブを走行中のドライバの時間に対する操舵角を精度

よく予測できることを確認した． 

 

● ドライバの操舵特性を把握した上で，ドライバと車両が直進からカーブに進入していくとき 

のドライバの操舵と車両挙動の関係，そしてそれらの走行軌跡への影響を知ることで，ドラ 

イバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる，車両ヨーレイト，ロール角，横加速 

度の遅れのバランス関係があること，その定量的な関係を明らかにした． 

 

● カーブの進入で，ドライバが目標とした走行ラインを正確にトレースできる車両応答特性と 

  することによって，従来の研究手法の操舵に対するヨーレイトや横加速度の応答遅れ低減に 

よる性能向上と合わせて，より効果的に「ドライバが意のままと感じる」性能を向上できる 

ことを，DS 実験と実車実験で明らかにした．また，脳計測を実施し，仕様毎のドライバの 

生体反応を比較することで，官能評価の確からしさを裏付けた． 

 

以上，シーンと現象を限定するものの，従来の研究と合わせて，より効果的に性能向上が可

能な，「ドライバが意のままと感じる車両の操舵応答特性」を解明することができた． 

 

今後の展望として，これまで進化してきた車両性能そのものの更なる進化に加えて，昨今盛

んになっている電子制御デバイスの活用しながら，今回解明してきたドライバが意のままと感

じる性能を，あらゆるシーン，あらゆる現象へ発展させていく．そして，任せて安心できる自

動運転への応用はもちろんのこと，自動運転が普及した時代にも，走る楽しさを提供し続けら

れるよう，そして事故のない社会に貢献できるよう，本研究を発展させていく． 
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 研究に用いた軽量・高応答の 6 自由度スチュワートプラットフォーム式 DS について，その

概要を説明する[63]．図 8-1 にその全体像を示す．  

 

 

(a) 実験用 DS 全景 

 

     

(b) 走行シナリオ          (c) 運転席          (d)動揺装置 

図 8-1 実験用 DS[63] 

 

図 8-1(a)は実験走行様子を示している．3 つのプロジェクタで構成される投影システムによ

り，カーブ時の前方視界などを再現している．図 8-1(c)に示す運転席では普通車両と同じ座

席，ハンドル，ブレーキ，アクセル装置を用いている．図 8-1(d)には 6 自由度スチュワートプ

ラットフォームを表している．これで車両運動を模擬し，ドライバとって現実味を帯びた動き

を体感できるようになっている．以下 DS の仕様を詳細に述べる． 
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動揺装置 

図 8-1(d)に，研究で使用した三菱プレシジョン製 MMS-612E2 の動揺装置を示した．これ

は，三菱プレシジョン製電動アクチュエータ P8160193 を 6 本，スチュワートプラットフォー

ムに区合わせたものであり，6 自由度の運動が可能である．アクチュエータの瞬時最大推進力

は 21.5KN，最高速度は 333mm/s，可動範囲は 300mm である．動揺装置の可動範囲，最大速

度，定格加速度を表 8-1 に示す． 

 

表 8-1 動揺装置の可動範囲，最大速度，定格加速度[63] 

 

 

 質量は約 1000kg，最大可搬重量は 1500kg であり，寸法は，幅 2600mm，奥行き 2300mm，高

さは 1500mm 以下である．アクチュエータ，制御装置，センサー等の異常が発生した際には，

すぐに DS を止められるよう，運転者の手の届く位置，および実験従事者の手の届く位置に非

常停止装置が備えられている．また，運転者にはシートベルトの装着を義務付けている． 

 

アッパーフレーム，運転席 

アッパーフレームには，安全のため柵が取り付けられているが，運転席を取り付けられるよ

うに，幅 900mm，長さ 1700mm の空間が空いている．合計 18 箇所に M12(直径 12mm)のボルト

とナットで固定される．三菱プレシジョン社の設計の下，可搬重量に対して十分な強度を有し

ている． 

 

図 8-1(c) に示す運転席を，鉄製の板(幅 900mm，長さ 1700mm)上に取り付け，動揺装置上に

定められたボルトによって定められた箇所に固定して取り付けられる．なお運転席は，ミスミ

社のアルミフレーム(EFS8-4040)で構成され，座席，ハンドル，アクセルおよびブレーキペダ

ル，3 点式シートベルトが取り付けられている．座席は，実際の自動車のシートを流用してい

る(トヨタ，プリウス)．ハンドルは，株式会社 JTEKT 社製のステアリングコラムと操舵反力制

御装置(E1030103)を使用している．ペダルは，三菱プレシジョン社製のペダルユニットを使用

している．運転席後部にはスピーカーを設置し，模擬走行音を出力する． 

 



106 

 

 ドライバの操舵角入力に対して，連接された車両モデルで車両挙動を計算し，これら DS の

映像装置，動揺装置でそれらの挙動をリアルタイムに再現する(図 8-2)．車両モデルには，バー

チャルメカニクス社のカーシムモデルを使用し，今回着目している 3 つの車両特性の計算結果

それぞれに対して，そのゲインと遅れを，任意に変更できる要素を付加したものとした． 

 

 

                           図 8-2 DS システム概要 
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