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基調論文

日本の2011年交通事故死者は4611人で，11年連続減

少している．これは，エアバッグ等安全システムの普

及も一因であるが，交通事故自体の発生率は，まだま

だ高い水準である（Fig. 1）1）．交通事故は大きな社会

的問題であり，交通事故から一人でも多くの人を守る

ために，車の安全システムを進化させていくことは，

自動車技術の切実な課題である．車の安全システムは，

事故を未然に防止するための｢予防安全」と，事故時

の被害を軽減するための「衝突安全」の2つに大別さ

れる．これら2つの分類をその代表的な安全システム

とともに，時系列に示したグラフをFig. 2に示す 1）．

安全システムの開発の歴史は，衝突安全の代表的なシ

ステムであるエアバッグに始まり，予防安全の端緒と

なったABSを経て，近年はACCなどの運転支援システ

ムが数多く開発され，より「予防安全」への開発比重

が高まっている．

はじめに

＊2012年9月14日　原稿受理

Traffic accident casualties have been recognized as a severe social issue for decades. In order to reduce the number

of casualties, extensive research and studies have been performed. As a result, various sophisticated safety systems

have been developed and have evolved year by year in vehicles. 

Vehicle safety systems are categorized into Active Safety to prevent collision and Passive Safety to minimize passenger

injuries. 

Recently, there has been a change in technology trends whereby many research and development projects have been

shifting back from Passive Safety systems to Active Safety systems including driving support systems such as

Adaptive Cruise Control. 

This paper describes (a) the future direction of R&D in safety technology in both categories, (b) the trend of possible

systems in the future, and (c) the technological movement of sensors supporting the evolution of safety systems.
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Fig. 1　Traffic Accident records in Japan 1) Fig. 2　Safety Systems Launched in the Market in Recent
Years 1)
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これら自動車の安全装備の装着率を高めることが交

通事故件数，死者数低減につながる．予防安全装置の

普及の為には，効果予測が必要であり，事故の状況を

再現するシミュレーションにはミクロデータが必要で

ある．今後，安全装備はどのように開発が進むか．デ

ンソーでは，事故調査分析，試験法設定，シミュレー

ション技術などの安全装備開発のための基盤整備に取

り組んでいる 3）8）．考えられるシステム動向とセンサ

技術の動向について以下に示す．

2.1 システム動向

2.1.1　周辺監視 2）14）

車の運転は，主に「認知」「判断」「操作」という手

順を踏んで行われている．安全運転はそれぞれの手順

でミスを起こさないことである．そして，まずは事故

にならないために，適切な情報の認知が必要となる．

認知を支援するシステムとして最近実用化されている

例としては，カーブ走行時にヘッドライトの光軸を操

舵 方 向 に 自 動 制 御 す る AFS（ Adaptive Front

Lighting System）と呼ばれるシステム（Fig. 3）や，

夜間の前方視界を赤外線カメラで支援するナイトビュ

ーあるいはナイトビジョンと呼ばれるシステム（Fig. 4）

などがある．また，操作の支援まで行うシステムには，

レーダなどで前方を監視しながら一定の車速で走行

し，先行車がいる場合はブレーキ制御も行って適切な

車間距離を保つACC（Adaptive Cruise Control）

（Fig. 5）や，前方カメラやレーザレーダで 車線を認

識し，高速道路や急カーブのない自動車専用道などで，

車線を逸脱しないように警報やステアリング操作を補

助するLKA（Lane Keeping Assist）（Fig. 6）などの

システムが実用化されている 13）．　

今後，運転支援システムは，視界の確保と認知に必

要な周辺情報を提供するために，夜間の雨降り時や霧

の発生時などの悪条件下で視界を補助するための技術
4）や，車両周辺のモニタシステムとそこから障害物や

歩行者を認識し，警報するシステムなどが開発中であ

る 5）6）9）．これらに対応して周辺認識センサの開発が

進められている．この分野では，性能向上や普及のた

めの低価格化など，センシングハードウェア自体の開

発に加えて，センサフュージョンやアクティブセンシ

ングという手法が多用されていくと考えられる．

センサフュージョンは，レーザやカメラなどの複数

のセンサの情報を相補的に用いたり，それらを演算処

理などして，総括的な情報を抽出したりする手法であ

る．周辺認識には主にレーダやカメラ，超音波などの

センサが用いられるが，それぞれ一長一短がある．こ

れらを融合（フュージョン）することによって，より

高い認識性能を得るものである．

アクティブセンシングは，対象からの情報を受け取

るだけでセンシング（パッシブセンシング）を行うの

ではなく，対象に対してセンサ側から何らかの働きか

けを行い，その結果対象から得られる反応や応答に基

づいてセンシングを実行する方法である．これにより，

センシング性能を向上できる．これには，センサとア

クチュエータを組み合わせてセンサ出力が大きくなる

ようにアクチュエ一タを駆動する方法や，対象的に対

応してセンサ特性を変化させる方法がある．例えば，

レーダを通常は広角でスキャンし，対象物を検知した

場合は，そこにスキャンを絞り込んで空間分解能を上

げたり，対象物の明るさによってカメラのダイナミッ

クレンジを可変にして，障害物や交通標識の認識精度

を向上したりすることなどが考えられる．
Fig. 3 AFS System 13) Fig. 4 Night View System 13)

Fig. 5 ACC System 13) Fig. 6 LKA System 13)
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また，ここまで述べた運転支援システムは，車両側

が自ら得られる情報に基づいて支援する自律型運転支

援システムであるが，これだけでは防げない出会い頭

事故など危険の可能性がある場合には，路車間通信や

車車間通信，さらには歩行者と車の通信も使ったイン

フラ協調型の運転支援システムが必要である 7）．これ

に伴いインフラ側にも，車両や歩行者を検知するセン

サや，路面の凍結等を検出する路面状況のセンシング

技術などが求められる．

2.1.2　ドライバ状態検知 2）15）

予防安全のもう一つの主要な開発項目は，運転者の

状態認識，いわゆるドライバモニタである．運転の主

役は最終的にはドライバ自身であり，運転中のドライ

バ状態を把握し適切な支援や警報を行うことも重要な

技術となる．特に最近では飲酒運転への対応も非常に

注目を浴びている．これらの開発にはドライバの状態

を検出するモニタリング技術とその結果を元にドライ

バに違和感を与えずに支援，警報を行うHMI（Human

Machine Interface）技術の開発が重要である．

今後の高齢者社会では，ドライバが運転中に体調不

良や意識障害を引き起こす確率が高くなると予想され

ている．そこでドライバの覚醒度の研究･開発もさか

んである（Table 1）．

覚醒度の推定には大きく分けて人間の生理情報から

推定する方法と，車両情報から推定する方法がある．

生理情報から推定する方法は，脳波や心拍数を用いた

ものや，非接触式であるカメラで撮影して覚醒度を研

究する方法が盛んである．（Fig. 7）ドライバの｢まぶ

た｣の位置を検出し，｢まぶた｣が閉じているのか，開

いているのか判定し，衝突の危険がある場合，表示や

ブザーで警報を発するものである．他にもステアリン

グに脈拍センサを組み込んだ研究もある 10）．

車両情報や車の操作情報から覚醒度を研究する方法も

盛んである．車両の横揺れや白線逸脱を検知し，ドライ

バに注意喚起を促すものが一部で実用化されている．

今後の動向として，運転者の体調，意識，意図まで

踏み込んだセンシング技術も，将来に向けて開発が期

待されている（Fig. 8）16）．

2.1.3　走行安全 2）14）

予防安全の分野では走行安全時の車両を制御するこ

とで走行安定性の確保を目的としたABS（Anti-lock

Brake System），TCS（Traction Control System），

ESC（Electronic Stability Control）システムが実用化

されている．車両が操縦不能状態となり，事故につな

がる場合にその不能状態の発生を抑制することを目的

と し て 開 発 さ れ て い る ． ま た ， 最 近 で は VDIM

（Vehicle Dynamics Integrated Management）が開発

され，一部車両で実用化されている．VDIMはエンジ

ン，ブレーキ，ステアリングなど，それぞれ単独で制

御していた機能を一つのシステムとして統合制御し，

理想的な車両運動性能とより高い予防安全性を目指し

たシステムである（Fig. 9）．

Table 1　Driver Monitor Method 15)

Fig. 7　Driver Monitoring Camera 16)

Fig. 8　Vehicle Assisting Human Sensory and Kinetic
Systems 16)
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予防安全や衝突安全のセンサに求められる動向とし

て，判定時間の短時間化がある．従来の加速度センサ
12）の高応答化に加え，加速度以外の衝突特徴量の検

出による，より早い衝突検知も必要であり，これに対

応した例として，衝突検知用の圧力センサや衝突検知

用の音響センサがある．側面衝突は，衝突箇所と乗員

の距離が近いため，できるだけ早い検知が求められる

が，ドア内に圧力センサを設け，ドアのへこみに伴う

ドア内の圧力変化を捉えることによって，ドアがへこ

んでから加わる力を検知する加速度センサに比べて，

より早い衝突検知ができる．音響センサは，前面衝突

で車体が変形する時に発生する特定の音の周波数を検

知するもので，特に車両前部の衝撃吸収ストロークが

短くなっている小型車での採用例がある．

予防安全と衝突安全を融合させる例として，衝突し

たことを検出してから作動するエアバッグシステムに

対し，しそうなことを事前に検出して，乗員の保護に

必要な装備を衝突に備えて予め作動させるシステムが

実用化されている．このシステムは，PCS（Pre-

Crash Safety System）と呼ばれている 18）．（Fig. 10）

当初PCSは，ミリ波レーダや赤外線センサで前方進路

上の障害物を検知し，衝突の危険があるときは，まず

ブザーなどで警報し，衝突が避けられないと判定がさ

れるとブレーキアシスト，シートベルトの巻き取りな

どを行い，衝突した場合の被害を軽減するシステムで

ある．

事故が起こってしまった場合の衝突安全システムに

はエアバッグに代表される乗員保護システムがある．

正面衝突・側面衝突・後突・横転等の衝突形態に対し

ての保護システムはすでに定着し，その事故に対する

効果が認められてきている．衝突安全に対する今後の

期待は乗員保護のみでなく，特に，交通弱者である歩

行者・高齢者に対する被害軽減対策が要求される．こ

の歩行者保護については，歩行者の衝撃を緩和する歩

行者保護ボデーが一般的に普及しているが，一部の車

両ではポップアップフードも採用されてきた．このシ

ステムは，エンジンとボンネットフードとの隙間を十

分に確保することが難しい車両において，前部のバン

パーに配置した加速度センサや光ファイバ―などで歩

行者との衝突を検知して，ボンネットフードの後端を

持ち上げるシステムである．これによりフードの低い

車両デザインを維持しつつ，歩行者との衝突時には，

フードとエンジンとの隙間を設けて歩行者の頭部への

衝撃を和らげる事ができる（Fig. 11，Fig. 12）．

Fig. 9　VDIM System 14)

Fig. 10　Pre-crash Safety System 18)

Fig. 11　Pop-up Engine Hood 13)
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また，歩行者保護用のエアバッグシステムの開発も

進められている．これには，ボンネットフードから 飛

び出すフードエアバッグやフロントグリルから飛び出

すグリルエアバッグなどがある 14）．フードエアバッグ

は，歩行者の頭部がフロントピラー部などに衝突する

衝撃を緩和し，グリルエアバッグは大人の腰部や子供

の頭部への衝撃を和らげるものである．これらのシス

テムでは，例えばレーダやカメラなどによる，より早

い歩行者との衝突検知方法の開発が求められている．

2.1.4　センサネットワーク 2）

予防安全分野では，従来は独立で制御していた車の

電子制御システムが，ある単位で統合されるとともに，

これらのシステムをネットワーク化して各システム間

で互いに協調して制御するという動向にある．先に述

べたVDIMは，その代表例である．また今後は，車外

のインフラとも連携した統合制御が行われていくもの

と思われる．この統合制御と協調制御に伴い，各シス

テム間では更に多くの信号のやり取りが必要となり，

一つのセンサからの信号も多くのシステムで共有され

るようになっている．これらの信号は，1対1のワイヤ

でのやり取りでなく，LAN通信によって行われる．こ

の車内LANはさらに高速化され，また，外部との通信

連携も行なわれるようになる．これに対応して，セン

サへの通信機能の内蔵がますます多くなってくるもの

と考えられる．さらに，これらの動きは，センサにマ

イクロプロセッサを内蔵するという，いわゆるセンサ

のスマート化を今にも増して進展させ，センサ技術に

様々なインパクトを与えるものと思われる．また，い

わゆるX-by-Wireと呼ばれる，機械式リンクから電気

式リンクへの移行が，ステアリングやブレーキ，スロ

ットルなどで，既に活発に行なわれている．これに伴

い，運転者の操作量の検出やアクチュエータの動作量

の監視やフィードバックのため，回転，仕置，圧力な

どの高精度なセンサの重要性はますます高まるものと

思われる．

衝突安全の分野では，エアバッグシステムが，様々

な衝突形態に対応して急速な拡大を遂げており，今や

1台に10個以上のバッグを備える車もある．これに伴

い搭載されるセンサの数も増えており，センサとECU

との間の配線数の増大への対応が求められている．こ

のためセンサには，多重通信や省線化通信，さらには

無線通信など，高度な通信機能の内蔵が必要になる．

2.2　センサ動向

2.2.1　システムに必要なセンサ

上記に示したシステム例で使用されるセンサを

Table 2に示す．センサの測定対象は，圧力，慣性

（加速度，角速度），磁気（回転，角度），光の4種類に

分類できる．

Fig. 13にデンソーの安全システムに使用される半導

体センサの製品群を示す．この中で圧力センサと慣性

センサは，MEMS（Micro Electro Mechanical System）

技術を用いている．圧力センサはピエゾ抵抗変化検出

タイプであり，シリコンに歪みゲージを作り込み，ダ

イアフラム形状に加工している．加速度センサは，容

量検出タイプで，SOIウエハを用いたクシバ形状加工

を施している．

一方，MEMS技術を用いない磁気センサは，MRE

（磁気抵抗薄膜）で製品化している．非接触回転セン

サには，検出方式として光学式と磁気式があるが，自

動車用では搭載性と耐環境性（汚れ）から，磁気式が

主に用いられる．さらに磁気式には，代表的な方式と

してMPU（Magnetic Pick Up），Siホール，MRE

（Magneto-Resistance Element）がある．近年の自動

車制御システムの高精度化に伴うセンサへの要求とし

て回転検出の高感度化や回転停止位置検出があり，こ

Fig. 12　Air Bags for Pedestrians 14) Table 2　Types of Sensors for Safe Systems
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れらへの要求に答えるMRE方式の適用が増加してい

る．光センサは，主にシリコンPD（ホトダイオード）

を利用している．

2.2.2　センサの動向

前述したように，自動車の安全装備の装着率を高め

ることが交通事故件数，死者数低減につながる．

Table 3に，日本の安全装備装着率を示す｡予防安全装

置の装着率は低く，衝突安全装備でもサイドエアバッ

グの装着率は，依然と低い．

装着率を高めるには，センサの低価格化，搭載場所

の制約の少ないセンサの小型化，多彩なシステムのネ

ットワークに対応した通信機能のセンサへの搭載が必

要である．

これらを実現するキー技術の一つがMEMS技術であ

る．Fig. 14にデンソ―の加速度センサを示す．Siの深

掘りエッチングでSOIウエハにクシバ形状を加工して

いる．

この深掘り技術を進化させれば，検出容量が増加し，

クシバ面積の小型化や，広ダイナミックレンジを確保

することができる．

そこで弊社は，この深掘り技術を継続して開発中で

ある．深掘り技術は，DRIE（Deep Reactive Ion

Etching）と呼ばれる装置で，Fig. 15に示すように深

掘り時にシリコンの側壁をポリマー膜で保護しながら

垂直方向にイオンで掘っていくやり方である．

深掘り技術による高アスペクトの実現だけでなく，

低価格化に対応可能な加工費の低コスト化も実現して

いる．尚，深掘り技術は研究レベルでは，100μmを

実現している（Fig. 16）．

Fig. 13　Semiconductor Sensors of DENSO 19)

Fig. 14　Acceleration Sensor 19)

Fig. 15　Flow of Trench Process 19)

Fig. 16　Photo of Trench 11)

Table 3　ECU Installation Rate in Vehicles 1)
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通信機能の搭載の為に，微細プロセスを採用するこ

とで信号処理回路に集積して，センサ機能と通信機能

を一体化している．さらに多軸・高精度対応のため小

規模マイコンを活用し，フレシキビティも併せて向上

する開発を進めている（Fig. 17）．

現在，上記の技術を用いた，車両検知用の加速度セ

ンサも開発中である．深掘り技術による高感度を利用

し，幅広い検出レンジを持つ加速度センサとなること

で，低G～高Gセンサの複合化が実現できる見込みで

ある｡

センサの高精度化の為には，低ノイズ化も必要であ

る．この事例として，EMC回路を集積化し，アンテナ

の役割となる配線長さを大幅に削減した技術をFig. 18

に示す．第1世代センサは，ディスクリートセンサデ

バイスと回路部品のハイブリッド構成であった．第1

世代のEMC対策はパッケージ全体をシールドケース

に入れている．シールドケースで輻射ノイズを低減し，

ハーネスからの誘導ノイズは，貫通コンデンサを介し

てシールドケースに導き，過電流で消失させている．

第2世代のEMC対策は，回路部を集積化し配線長を極

小化することで，シールドケースを廃止した．第3世

代のEMC対策は，更にコンデンサと抵抗からなる低

減フィルタ（ローパスフィルタ）を集積化し，貫通コ

ンデンサを廃止した．これにより，EMCノイズ対策

機能を1チップに集積したセンサ構造を実現している．

センサの高精度化や小型化には，上記のMEMSや

ASICの実装技術も進化しなければならない．例えば

加速度センサは，セラミックパッケージに回路チップ

とセンサチップを積層し，Auワイヤで電気的接続を

おこなっている．そのため，Auワイヤ間の寄生容量

値がAuワイヤの揺れにより変化し，より高精度化を

実現する場合はその影響を無視できなくなる．そこで，

ワイヤ間の寄生容量値の揺れによる変化と温度による

構造的歪みの低減を解決する手段としてAuバンプに

よるフリップチップ（FC）接合を開発した（Fig. 19）．

Auバンプ同士で電気的接続をしているので，寄生容

量値が揺らぐ事は無い．この技術は，より微小な信号

を取り扱うジャイロ（ヨーレート）センサに適用して

いる 20）．

FC接合では20個のバンプを一括で接合するため，

各バンプの接合性を確保し，かつバンプの位置及び高

さばらつきを吸収する必要がある．各バンプの接合性

の確保とバンプの位置及び高さばらつきを吸収する手

段として，センサチップ側と回路チップ側のバンプの

機能を分離することで達成している．センサチップ側

バンプは，ワイヤボンド技術と同様に荷重と超音波振

動を印加することで，塑性流動による新生面の創出を

行い，接合性を確保し，回路チップ側のバンプはレベ

リングを行うことで，接合面の確保とバンプ高さの均

一化にてばらつきを吸収している（Fig. 20）．

Fig. 17　Diagram of Acceleration Sensor (ASIC)  19)

Fig. 18　Evolution of EMC Technology 17)

Fig. 19　Evolution of Package Technology 19)20)

Fig. 20　Flip-chip Joint 19) 20)
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車は着実に「走る」｢曲がる｣｢止まる｣の基本性能の

向上はもとより，より安全性･環境性を追及していま

す｡ASV（先進安全自動車）（Fig. 21）に示されるよう

に，車と道路が一体となり交通事故や渋滞を低減する

活動が今後も進んで，近い将来｢完全自動運転｣も現実

味をおびています．しかし，その実現には，人間の感

覚機能に相当するセンサと，頭脳に相当するECU，手

足に相当するアクチュエータのどれもが，著しい進化

を遂げる必要があります（Fig. 22，Fig. 23）．

事故を起こさない車，環境にやさしい車，そして快

適で楽しい車づくりを支えるため，センサ技術を核と

して，車載環境に適応した高信頼性を備える車載用セ

ンサの発展を願って止みません．
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