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1．まえがき

近年，車両の多機能化と交通量の増大により，ドラ

イバの運転負荷は大きく増大している．これに対し，

ドライバの負荷軽減と利便性の向上を狙ったACC

（Adaptive Cruise Control）システムの開発が進んでい

る．そして，このシステムを実用化するためには，先

行車を正確に検知し，誤認識で生じる，思わぬ加速や

減速を無くすることができる高性能の前方認識センサ

が強く望まれていた．われわれは，1997年より，前

方認識センサとしてレーザレーダを用いたACCシス

テムを，レクサス（LS400）国内バージョンにて量産

化した．

これに採用されたレーザレーダは，2次元スキャン

システムを用いることにより，高い認識性能を低コス

トで実現している．本論文では，この 2次元スキャン

技術を用いたレーザレーダと，その適用例について述

べる．

2．システム構成

システム構成をFig. 1に示す．

システムは，従来のクルーズシステムとほぼ同じで，

新たにレーザレーダ，車間制御ECU，車間時間切替

SW及び表示器が追加されたものである．

レーザレーダは，フロントバンパ下部に設置され，

車間制御ECUは右側フェンダ内部に，車間時間切替

SWはハンドル内に，表示器はメータ内に設置されて

いる．表示器には，Fig. 1に示すように，システムの

状態が表示されている．

3．システム動作概要

Fig. 2に示したACCシステムの動作概要を簡単に述

べる．

まず，前方認識センサにより，前方の物体を検知し，

距離，相対速度，位置などを計測し，移動物，停止物

を判断する．コントローラは，センサの計測結果を基

にして，制御の対象とすべき先行車を選定する．そし
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て，その選定した先行車に対して，ドライバが選択し

た車間距離を目標に車速を制御する．

ここで，ACCシステムを成立できるかどうかは，

先行車をいかに正確に検出できるかにかかっており，

正確な認識性能を備えた前方認識センサが必要であ

る．

前方認識センサとしては，レーザレーダ，ミリ波レ

ーダ，画像センサ，超音波センサなどがあるが，コス

トや要求性能に対する技術的な実現性を考慮し，現状

では，スキャン式レーザレーダが，最適であると判断

し開発に着手した．

4．スキャン式レーザレーダ

4.1 設計仕様の前提条件

ACCシステムで必要な検知性能の前提条件につい

て説明する．システムの使用範囲を日本の高速道路に

限定した．日本の高速道路環境の特徴をFig. 3とFig.

4に示す．

前方認識センサの上下と左右の検知エリアの角度を

決める必要がある．これらの値を求めるためには，高

速道路の構造の仕様に基づいた路面の最小カーブ半径

と最大傾斜角度のデータが必要である．

日本の高速道路上の全カーブの半径と全上り下りの

傾斜角度の90％は，それぞれFig. 3に示すように，Ｒ

350ｍ以上及び 4 ％以内に分布している．従って，こ

れをカバーする検知エリアが必要と考えた．

次に，われわれは，ほぼ定速で流れている交通状況

における最高速度や最低速度，車間時間，加減速度デ

ータを収集した．そして，このデータに基づきセンサ

の最低検知距離を決定した．以下に，最低検知距離の

決め方について説明する．（Fig. 4参照）

日本の高速道路の法定速度は50～100km/hに規制

されている．車間時間の平均値は 2 秒程度であるが，

場合によっては，約 3 秒程度になる場合もある．

“加減速”テーブルに示されているように，加減速度

の90％は±0.025Gの範囲内に分布している．それ故

に，このような変化の緩やかな交通状況において，追

従制御での使用を前提にすれば，前方検知センサの検

知距離は遠方までは必要でない．車間時間 3秒に対応

可能な，約100mあれば十分である．しかしながら，

道路交通状況は国ごとに異なるので，これらの仕様は，

それぞれの国の状況に応じて見直す必要がある．

4.2 光学設計

今回レーザレーダを開発するにあたって，認識の正

確さに加えて，小型化が強く求められた．

全体積の中で，受光部分が最も大きな体積を占めて

いる．従って，これを小型化するためには，受光側に

戻ってくるパワー密度を大きくしなければならない．

レーザレーダの光学系における，発光ビーム形状，発

光パワー，受光面積などの関係をFig. 5に示す．その

実現手段としては，次の 2つの方法がある．

①発光パワーを上げる

②出射ビームを絞りパワー密度を上げる

今回，信頼性の面から①の方法は採用しなかった．

Fig. 6に示すように，出射ビームを 2次元でスキャン

させる方式を採用することにより，出射ビームを細く

絞り，パワー密度をあげることを可能とした．
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Fig.3  Structural characteristics of Japanese expressways

Fig.4  Traffic characteristics of Japanese expressways

Fig.5  Principle of optical system



4.3 2次元スキャン方法

2次元スキャンは，DCモータとポリゴンミラーを

使用した簡単な構成で実現した． 左右方向へのビー

ムのスキャンは，ポリゴンミラーの回転により行って

いる． また，上下方向へのビームの偏向は，ポリゴ

ンミラーの各面の傾斜角度をあらかじめ変えておくこ

とにより実現した．（ Fig. 7）

4.4 物体認識方法

認識ロジックの概略について述べる（ Fig. 8）．

本センサでは 2次元のビームスキャンにより，前方

を上下・左右に630点のメッシュ状に切り出し，前方

からの反射データを検出する．まず水平方向において

検出された各反射データをその距離，方向により同一

物体と判断できるデータごとにグルーピングする．

次に上下方向において各水平方向ごとのグループデ

ータに対し，同様のグルーピングを行う．更にこれら

グルーピングされた物体の相対速度を演算し，移動物

か停止物かを判定する．続いてステアリングセンサの

操舵角データに基づき推定される自車の走行車線との

位置関係の情報にも付加する．

2次元認識の実施例をFig. 9に示す．このような状

況では，水平方向 6 面がそれぞれグルーピングされ，

次に上下方向にもグルーピングされると同時に相対速

度が演算され，移動物，停止物が判定される．

4.5 回路

レーザレーダの回路のブロック図をFig. 10に示す．

スキャナーは，DCモータにより一定速で回転してい

る．CPUは，この回転に合わせてレーザダイオード

を発光させる．反射光は，受光レンズによりフォトダ

イオード上に集光され，電気信号に変換される．この
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Fig.6  2-Dimensional scanning

Fig.7   Scanning method

Fig.8  Recognition method

Fig.9   Scanning data sample
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where
kR ：Reception efficiency 
kE ：Emission efficiency 
PR ：Light reception power 
PE ：Light emission power 
ST ：Target area 
SR ：Light Collecting lens area 
STO ：Light emission area at target 
SRO ：Light reception area at sensor 
PO ：Necessary light reception power 
R ：Range to target 
θv,θh ：Departure angle 
θt ：Reflection angle of target



信号は，アナログ回路にて増幅され，時間間隔を計測

するLSIに入力される．CPUは，時間計測用LSIの計

測データを基にして距離を算出し，認識を行っている．

本レーザレーダを開発する上での鍵となるハード技

術は，レーザダイオードと，時間計測用LSIである．

これらの部品は，レーダの性能を左右する重要な部

品であるため，自社開発をすることにした．レーザダ

イオードと時間計測用LSIの概要及び仕様を，それぞ

れFig. 11及びFig. 12に示す．

レーザダイオードは，物体検出性能や品質を決定す

る重要部品である．そして，市場では，われわれの要

求性能とコストを満足できるものが無かったため，自

社開発を行った．今回開発したレーザダイオードは，

低電流で，ハイパワーを実現し，長寿命を確保してい

る．更に，レーザビームの形状は，レンズにマッチン

グしやすいようなデバイス構造に設計しており，安定

した発光性能を備え，高品質なレーダの認識性能を実

現した．

時間間隔を計測する方法としては，1ns以上の分解

能を持つ超高速カウンターで直接計測する方法や，ミ

ラー積分を使う方法，分解能の低いカウンタで複数回

計測し平均化する方法など種々の方法がある． しか

し，それらの方法は，コストや精度に問題があり量産

品への採用は困難と考えた．そこで，独自技術として，

ゲートの遅延時間を使いより高精度で計測可能な時間

計測用LSIを開発した．

本LSIを採用することにより，1 発光ごとの距離計

測精度が向上したため，平均化が不要となりレーザダ

イオードの発光回数の低減ができ，長寿命化が可能と

なった．また，同時に，高精度のレーダ認識も可能と

なった．

4.6 レーザレーダの構造と仕様

今回開発したセンサの内部構造と仕様をFig. 13 に

示す．

4.7 2次元レーザレーダの優越性

2次元スキャンを採用した目的として，小型化以外

に，認識性能の向上がある．Fig. 14に示すように，

従来の 1次元スキャンでは，今まで難しかった上り坂

や下り坂での見失いの低減や，路上の案内板と，その

下の車両との識別や，移動物と判定しやすい白線デー

タの除外が可能となった．

Fig. 15に走行距離1000kmでの 1 次元スキャンと 2

次元スキャンでの見失い，誤検知回数を評価した結果
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Fig.11   Laser diode

Fig.12   Principle of the time interval measurement

Fig.13  Construction and specifications of the

scanning laser radar

Fig.10  Block diagram of the laser radar



を示す．上記のような状況などで見失い，誤検知が大

幅に低減されている．

5．適用例

今回開発したレーザレーダは，トヨタのレクサス

（ＬＳ400）1998年モデルの国内版，及び，その後の

ニューモデルであるプログレにも採用された．

これらの車両に採用されたACCシステムの構成を

Fig. 16に示す．

ACCシステムを実現するために，新規に追加され

た部品は，レーザレーダと車間制御ECUの二つのみ

である．その他の部品は，他のシステムで既に有るも

のと共用化した．例えば，ステアリングセンサの信号

は，VSCで使用している信号を共用化した．

次に，システム動作の概略を説明する．レーザレー

ダは，車間制御ECUから送られてくるカーブ半径を

基に，自車の前方にあると思われる複数の物体を選択

し，それらの情報（相対位置や相対速度など）を車間

制御ECUに送る．

車間制御ECUは，操舵角データをVSC -ECUからエ

ンジンECUを経由して受信し，カーブ半径を演算す

る．これをレーザレーダに送信する．レーザレーダか

らは，複数の前方物体の情報を受信し，自車速とそれ

らの情報から先行車を決定する．選定された先行車に

対し，車間距離を制御するための目標加減速度を演算

し，そのデータをエンジンECUに出力する．また，

同時にシフトダウンや接近警報のタイミングも演算し

出力している．

エンジンECUはクルーズアクチュエータとして目

標加減速度に応じ電子スロットルを制御するとともに

ECT（Electronic Control Transmission）を制御しシフ

トダウンを行う .ま た ,VSC（ Vehicle Stability

Control）－ECUとも通信を行い，ステアリングセン

サデータを受信するとともに車間制御ECUから受け

取った接近警報要求をVSC-ECUに送信し，VSC-ECU

のブザーを吹鳴させる．

6．疲労度の評価

フリッカ試験でACCとCC（Conventional Cruise

Control）の疲労度の比較も行った．フリッカ試験は

人間の疲労度を評価する手法の一つで光のチラつきに

対する視認応答性で評価する．Fig. 17は，走行前と

走行後でドライバが認識できるフリッカ周波数の変化

を示している．
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Fig.14  Special feature of two dimensional scanning

laser radar

Fig.15   Comparison of detection error between one

and two dimensional scanning

Fig.16    System configuration

Fig.17 Comparison of fatigue level between ACC

system and conventional cruise control system
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従来のクルーズコントロールに比較し，ACCシス

テムではドライバの疲労度は走行300kmで，フリッ

カ周波数が△3.6Hz→△0.4Hzまで低減できている．

これは，従来は相対車速を認識するため，前方の車を

注視し続ける必要があったのに対し，細かな認識はシ

ステムに任せられ，更に視線を左右に動かす余裕がで

きるため，疲労度が少なくなったと考えられる．この

ように，本システムによりドライバーの負担軽減効果

を十分得ることができた．

7．まとめ

ACC用前方認識センサとして，2 次元スキャン型

レーザレーダを開発した． スキャンを 2 次元化する

ことにより，上下の検知エリヤの拡大や，標識と車両

との分離，白線の除外など，誤検知やロストが大幅に

低減でき，認識性能の大幅な向上が可能となった．

また，本レーザレーダは，実際にトヨタ セルシオ

（LEXUS LS400の国内版）に採用され，1997年に量産

化された．このACCシステムは，市場から大きな賞

賛を得て，プログレ（1998年 5 月量産化された新モ

デル）に引き続いてマジェスタやエスティマなど他の

モデルにも着実に採用が拡大している．

今後は，更に高性能化と低コスト化を進め，将来の

ACCシステムに備えていきたい．

8．後書き

センサの開発に多大な協力をしていただきました，

トヨタ自動車第 2 電子技術部，デンソー基礎研究所，

ＩＣ部，開発部，電子技術部，品質管理部，その他関

係部署の方々には厚くお礼を申し上げます．
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