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データ集約を行う代理通信制御を用いた高信頼無線通信の 

実車評価 
 

國立 忠秀 1,2 木下 和彦 3 渡辺 尚 2
 

 

 

概要：将来，車載センサの重要性が増加し，多くのセンサが車両に搭載されると考えられる．そこでセンサを接続す

る電線の省線化に無線ネットワークの利用が考えられている．一方で，自動車内は狭く金属で覆われた狭い空間で，
シートやハンドルなどの装置が多数あることに加え，乗員の影響で激しいマルチパス環境になる．さらに，自動車内
の機器間通信への要求は厳しく，成功率は 99.999％で遅延制約は 20ms である．本稿では，自動車に搭乗する乗員数

が電波環境に大きく影響することを，電波暗室における実車を用いた測定で明らかにした．さらに，これまでに提案
した，通信が失敗した場合に中継ノードを利用する手法と，同じ宛先のパケットを 1 つのパケットに集約する手法を
無線端末に実装し，実車両で通信実験を行った．実験結果より，実環境において本方式を用いることで，十分高い通

信品質を実現できることが分かった． 
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1. はじめに    

無線通信は通信業界で最も急速に成長している分野で

ある[1]．情報化社会における IoT（Internet of Things）の革

新により，家具や家電製品など現実世界に存在する様々な

ものにセンサを取り付けてインターネットに接続する IoT

（Internet of Things）が研究されている[2]．また，ICT 機器

内のセンサ接続，航空機内のコンピュータ接続，衛星内の

サブシステム間接続，自動車のエンジンルーム内のセンサ

接続なども検討されている． 

自動車においては，車両の特性や運転者の注意力を感知

してドライブをサポートすることが積極的に研究されてい

る[3]．このような研究では，センサは安全で快適な運転の

ために重要な役割を果たす[4]．快適性に対しては乗員セン

サ，心拍・呼吸センサ，温度や湿度センサ，利便性に対し

てはライトセンサ，レインセンサ，エンジンセンサがそれ

ぞれ利用される[4][5]．更に将来的には，車載センサの重要

性が増加し，多くのセンサが車両に搭載されると考えられ

る．これに伴い，車内の電線も年々増加すると予想される．

自動車をはじめ多くの機器では，電源を供給する電線と信

号を伝送する電線が用いられる．特に自動車においては，
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複数の電線を束にしたワイヤーハーネスによる組付けが行

われる．ここで電線が増加すると，ワイヤーハーネスも大

きく重くなるため，電線の省線化は重要である．そこで，

信号線の増加に対応するためにネットワークの利用が考え

られているが，依然として電線が増加する傾向は続いてい

る[6]． 

近年は，サイズが小さく設置の自由度の高い無線センサ

ノードを用いて情報収集することで，車両における快適性

と利便性を向上させる研究が行われている．センサを接続

するためのワイヤーハーネスは，ハンドルやシートなどを

避けて配線しなければならないことから，配索を考えなく

てよい無線接続が注目されている．一方で，自動車内は狭

く，金属で覆われた狭い空間で，シートやハンドルなどの

装置が多数あることに加え，乗員の影響で車内は激しいマ

ルチパス環境になるため，無線接続を利用する場合は電波

環境の急激な変化が問題となる[7]．従来の無線ネットワー

ク規格は，実際の車載環境における信頼性が不十分である．

加えて，車両内の機器間通信において，要求される成功率

と遅延制約は厳しい課題がある．車両の走行に関わらない

機器間の通信でも成功率は 99.999％で遅延制約は 20ms で

ある[8]． 

これまでに著者らは，自動車内で無線を利用した際の自

動車内の位置による電波環境の様子と，4 人乗車時の時間

に時間による変化を明らかにした．また，オーバーヒアリ
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ングとデータ集約を用いることにより，高品質な通信を達

成した[9][10]． 

本稿では，電波暗室において実車を利用した測定により，

乗員数の違いによる電波環境の違いを明らかにし，提案し

た通信制御手法を実装し，車両で通信実験を行った結果を

示す． 

以降，2 章で乗員数による自動車内の電波伝搬の様子を

示し，3 章で関連研究を，4 章では本稿で対象としたシステ

ムに，提案手法を実装した端末を用いた実験評価を行い，5

章でまとめとする． 

2. 車内電波伝搬特性 

2.1 車内における伝搬特性 

空間における理論上の伝搬ロス L は，式 1 により計算さ

れる[11]． 

 

                   (1) 

 

ここで，ｒは送信ノードからの距離(m)で，λは波長(m)

である． 

しかし，車内は金属で覆われた小さな空間で，キャビン

内の電波は，座席，乗組員および/または他の装置によって

中断される．このため，車室内が式(1)で示すような距離に

依存する一様の電波伝搬特性を持たない．これまで著者ら

は，複数の車両におけるキャビン内の電波伝搬の状態を測

定し，車両形状による特性を明らかにしている[9]．この結

果より，車両形状によって伝搬損失の最大値が異なるもの

の，その傾向は同じであることを明らかにしている．

2.4GHz における車両内の伝搬損失の測定結果を図 1 に，4

人が乗車した際の伝搬損失の変化を図 2 に示す． 

2.2 乗員数による影響 

自動車の乗員は，利用者や利用目的によって変化すると

考えられる．そこで，乗員数による伝搬損失の状況の違い

を評価するため，電波暗室において実車を利用した測定を

行った．本測定においては，乗員の影響を確認するために，

実際の乗員の組み合わせをベースに，図 3 に示す 1 人から

5 人乗車した例を対象にし，図 1 に示す端末 A から H の全

ての組み合わせで伝搬ロスを 20 秒測定した．測定では送信

端末を 1つ選択し，固定のデータを 1ms毎に送信し続けた．

受信端末ではデータを受信したときの受信信号強度を示す

RSSI（Received Signal Strength Indicator Received Signal 

Strength Indicator）を出力し，7 つの受信端末全てのデータ

を同時に記録した．送信電力を 0dBm としたので，受信端

末の RSSI が端末間の伝搬損失である． 

端末 A は，運転席足元，端末 B は助手席前のグローブボ

ックス内，端末 C-F はドアスイッチ部分，端末 G,H はトラ

ンクルーム内の後方でブレーキランプの前方付近である．

車両は[10]で最も伝搬損失の悪化を確認したセダンタイプ

のトヨタ自動車製カムリ（2006 年製 DBA-ACV40-AEANK）

である． 

 

図 3 各乗員数に対する乗車位置． 

 

ここで，運転席乗員は運転動作を，助手席乗員はナビゲ

ーションシステムやオーディオを操作し，後部座席の乗員

は座って会話している動作をした． 

図 4 に，ノード A からノード H の通信経路における乗員

数ごとの伝搬損失の時間経過を，図 5 にノード A からノー

ド F の通信経路における乗員数ごとの伝搬損失の時間経過

を示す．この結果の通り，乗員数が増えることで伝搬損失

も増加していることが分かる．これらの結果において，測

定期間中に伝送損失が急激に増大することが確認された．

これは，乗員の人体による遮蔽に加え，個々の動作が重な

ることによる変化である．同様の影響により，乗員数の少
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図 1 車内における伝搬損失． 

 

図 2 4 人乗車時の伝搬損失変化． 
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ない場合の伝搬損失が，乗員数が多い場合のそれより増加

することが確認された． 

そこで，車内の伝搬損失の傾向を確認するために，図 6

にそれぞれの乗車状況における電波伝搬の分布結果を示す．

車室内全体の傾向を確認するために，測定した伝搬損失の

データ全てを 5dB 間隔で分類して頻度として示している．

結果に示す通り，乗員数によらず，最少損失量に変化はな

い．これは，端末間の最短距離における空間伝搬損失と一

致しする．一方，最大損失は乗員数に従って増加する．ま

た，乗員数が増加すると損失の発生範囲も広がり，分散値

が増加することから，乗員数と乗員の動作が影響している

ことが分かる． 

3. 関連研究 

車両内の環境は，一種の無線マルチホップネットワーク

とみなすことができ，いくつかの既存の方法を適用するこ

とができる． しかし，本稿で想定しているアプリケーショ

ンでは，非常に不安定な電波伝搬環境下での遅延が非常に

小さく信頼性の高い通信が必要である． 

無線マルチホップネットワークにおいて低遅延で短距

離伝送に有効な，OLSR (Optimized Link State Routing)があ

る[12]．OLSR では，通信の前にすべてのルートが確立され

るため，パケットを素早く送信できる．IoT 機器など，デ

バイスが固定されていて金属で覆われたシステムでは，電

波環境の影響がそれほど激しくないため，有効に機能する．

しかし，自動車のように全てが金属で覆われておらず，人

ではない． 

そこで，通信が開始されるときに最適な経路を選択する
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図 6 各乗員数に対する伝送損失の頻度． 
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AODV (Adhoc On-demand Distance Vector routing)がある 

[13]．AODV は，RREQ (Route Request)および RREP (Route 

Reply)パケットにより最適な経路を構成し，この情報を基

にデータパケットの送信を開始するため，モビリティの高

いノードが存在する場合や，ネットワークへノードの出入

りが行われる場合において有効に機能する．しかし，通信

遅延は経路設定のオーバーヘッドにより大きくなる傾向が

ある． 

[14]は，UWB-IR を使用してケーブルの軽量化と保守の

簡素化を図っている．これは，理論的に導出した電波伝搬

環境に基づき，理想的な無線端末の配置を提案している．

この配置は，車両内のスイッチやモータなど，実際のデバ

イスの位置とは一致しない． 

[15]は，UWB-IR における自動車内電波伝搬特性にもと

づき設計を行った，ターボ符号化 8 値パルス位置変調 

(PPM)を実装し，実車による通信実験で高品質を実現して

いる．この結果は，車内ルーフを起点とし運転席足元とト

ランクとの間のビットエラーレートによる評価であり，実

際の通信による評価がされてない． 

MHVB などのゴシッププロトコルは，宛先ノードまでの

距離と周囲の端末数に基づいて効率的にフラッディングを

行う[16]．しかし，短時間での伝搬損失の変動は考慮して

いないか無視している． 

遅延を抑えて通信を確実に行う通信方法として，オーバ

ーヒアを用いた方法が提案されている．[17]では，ブロー

ドキャストベースで中継を繰り返す際，オーバーヒアを利

用して他のノードが中継を行ったことを確認して，中継動

作を削減することにより，衝突を軽減して成功率を向上さ

せている． 

モビリティの高い環境への手法として OR (Opportunistic 

routing）が提案されている[18]． 特定の経路に依存しない

パケットを中継することにより，電波環境変動に応じた通

信を実現する． OR は，通信成功率，受信電力等を定期的

に取得し，適切な経路を選択することで，トポロジや電波

環境の変化に対応するが，遅延制約は考慮されていない． 

いずれの方法も，短時間に激しい電波環境変動する環境

において，低遅延で高い通信成功率を同時に達成するもの

はない． 

4. 車内通信実験 

4.1 対象とするシステム 

将来自動車に搭載されるセンサには様々なものがある

[3][4][5]．将来，自動運転が実現される状況では，車両内

での快適利便の要求が高くなる．快適利便を実現するため，

車両内の乗員の状態をモニタする必要が高まると予想され

る．そこで本稿では，車両内のセンサとしてシートセンサ

を取り上げる．さらに，今後，電気自動車 (EV)の普及が予

想される．EV では，多くのリチウムイオンバッテリが使

われると予想される．リチウムイオンバッテリは，容量が

大きく電圧が高いため非常に危険で，バッテリ状態を常に

モニタする必要がある．通常，リチウムイオンバッテリを

モニタする IC と，バッテリ監視装置は異なる場所に配置さ

れるため，信号線の配策に課題がある．本稿でも先行研究

同様にバッテリマネージメントシステムの通信を対象とし

た[19]．実験では，システムの簡略化のため，複数配置さ

れるリチウムイオンバッテリのセンサから，代表的な 2 点

を選択した．その位置は，図 1 の G,H である．シートセン

サは，各シート横のドアスイッチ部分に設置し図 1 の

C,D,E,F である．センサの集約ノードの位置は，インスト

ルメントパネル周りで図 1 の A および B である． 

4.2 実車を用いた自動車内通信実験 

実験に用いた通信端末を図 7 に示す．通信端末に，[9][10]

でシミュレーションにより高品質の達成を確認した，オー

バーヒアリングとデータ集約手法を実装した． 

 

 

 

 

 

 

図 7 提案手法を実装した通信端末 

 

無線モジュールは，アナログデバイセス社の ADF7242

を用いた[20]．周波数は 2.4GHz で，ビットレートは 1Mbps

である．アンテナは水平面内にほぼ無指向性の特性を持つ．

送信電力は，周囲への影響を小さくすることを考慮して，

-35dBm とした．受信感度は-95dBm である．制御用マイコ

ンから 500ms 周期でデータ発生させた．受信端末でデータ

の抜けを確認できるように，通信データに連続するシリア

ル番号を付与した．また，送信端末でデータを送信した時

にシリアルインターフェイスより端末外部へ送信データを

出力し，受信端末でもデータを受信した時にシリアルイン

ターフェイスより端末外部へ受信データを出力した．これ

ら 2 つのシリアル出力の時間差から遅延時間を測定した．

なお，実験時間の都合でデータ発生数は，パス毎に 1000

回である． 

電波暗室において，2 章で用いたトヨタ自動車製カムリ

を用いて，開発した無線装置による自動車内通信実験を行

った．実験に使用した自動車の外観を図 8 に示す． 
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図 8 実車を用いた実験の様子（車両の外観） 

 

表１ 実験を行った通信区間 

Path1 Path2 Path3 Path4 

E→A F→A   

G→B H→B   

E→A F→A G→B H→B 

C→A D→A E→A F→A 

E→A F→A G→A H→A 

C→B D→B E→B F→B 

E→B F→B G→B H→B 

 

表 2 各経路における通信成功率 

Path1 Path2 Path3 Path4 

1.000 1.000   

1.000 1.000   

1.000 1.000 1.000 1.000 

0.998 0.997 0.995 0.999 

0.997 0.999 0.997 0.998 

0.999 0.998 1.000 0.996 

0.998 1.000 0.999 0.998 

 

提案方式の効果を明らかにするために，データが同時に

複数発生する条件のみで実験を行った．また，ターゲット

であるシートセンサとバッテリセンサの通信を取り上げ，

表１に示す組み合わせで通信を対象にした．シートセンサ

が Sink へ通信する例が，ノード E，F からノード A への通

信で，バッテリセンサが Sink へ通信する例が，ノード G，

H からノード B への通信である．また，シートセンサ全て

が動作して Sink へ通知する例と，バッテリセンサ複数動作

している例も行った．バッテリセンサが複数動作する例で

は，後部座席のノード E，F をバッテリセンサとみなした．

更に追加として，シートセンサおよびバッテリセンサの通

信先を変化させた例も実施した． 

結果は表 2 の通りである．ここで，許容伝送遅延を超え

ているものは失敗しとしている．シートセンサとバッテリ

センサが個別に通信している例では，エラーが発生しなか

った．また，それぞれが同時にデータ発生していても，異

なるノードへの通信では，集約が上手く機能して高い通信

品質を達成した．今回の実験で用いた評価端末は定期的に

リセットが発生する．このリセット動作が通信中に発生す

るとパケットが喪失する現象が確認されており，成功率が

0.999 以上にならなかった．結果において，リセット動作

の影響を正確に取り除くことができず，表 2 の結果ではそ

のまま記載した． 

以上より，試行回数が少ないが，実端末においても高い

通信品質を実現できることを確認した． 

なお，実験評価においては，データ発生が短時間に連続

させているが，実環境において 4 つの端末が全て同時にデ

ータ発生する確率はかなり低いと考えられる．すなわち，

本方式を用いることで十分高い信頼性が見込まれることを

確認した． 

5. まとめ 

本稿では，自動車への乗員数と車内の電波伝搬の特性を

明らかにした．従来の提案手法を実端末に実装し，提案方

式の効果を評価するため，電波暗室における通信実験を実

施した．結果，提案手法を用いることで，実環境を想定し

た場合に十分に高い通信成功率が得られることを確認した． 

今後，提案手法をバスや電車などの大型専用車に適用す

ることも検討する． 
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