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自動走行車の実現には，車両制動に影響を与える路面状態のセンシングが必要である．筆者らは，アン

テナの近傍媒質応答を応用した路面状態センシングシステムを試作開発し，アスファルト舗装において，

乾燥路面と湿潤路面の識別可否を評価した．その結果，密粒度アスファルト舗装，ポーラスアスファルト

舗装の両舗装路面において，乾燥状態と舗装表面に水膜が形成される状態を識別できることを確認し，開

発したセンシングシステムによる路面状態センシングの実現見通しを得た． 
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1. 緒言  

 

道路交通の安全性と輸送効率向上のため，世界的に自

動運転・自動走行技術の開発が進展している．日本・米

国・欧州では，基本走行を人間の関与なく自動化できる技

術の開発が進められている 1)．自動運転の実現には，運転

者の感覚に替わって，各種センサにより運転に必要な情報

の電子化が必須であり，車載カメラによる画像認識，レー

ダ・レーザによる測距を用いた自動ブレーキ技術が実現し

ている 2)．また，上記技術に加えて，降雨・積雪などの路面

状態に応じた速度制御とブレーキ制御を実現するため，車

載型路面状態センシング技術が必要である． 

路面状態のセンシング方式として，画像認識 3)，赤外線

センサ 4)，加速度センサ 5) ，音響解析 6)が報告されている．

画像認識と赤外線センサは，外来光の影響によりセンシン

グ精度が低下するため，外来光が変化する環境での路面

状態識別が課題である．また，加速度センサと音響解析は，

車両を含む系をセンシング対象とするため，センシング精

度が車両状態の影響を受ける． 

筆者らは，外来光・車両状態の影響を受けずに路面状

態を識別する方法として，アンテナ近傍媒質応答センシン

グ方式 7)を提案している．本方式は，路面状態の湿潤に伴

う誘電率変化を，アンテナの反射係数変化として検出する

方式であり，汎用測定器を用いた評価でアスファルト舗装

における乾燥と湿潤を識別可能であることを検証した． 

本報告では，近傍媒質応答を応用した路面状態センシ

ングシステムを試作開発し，複数の路面状態における路面

状態識別の有効性検証結果について報告する． 

 

 

2. 路面状態センシングシステム 

 

実環境の路面状態を識別評価するため，PCなどの制御

機器を使用せず，バッテリ駆動する可搬式の路面状態セン

シングシステムを試作開発した． 

図-1に試作した路面状態センシングシステムの外観，図

-２に回路構成を示す．本システムは，メインコントローラ（マ

イコン），センサ回路，同軸ケーブル，センシング素子（アン

テナ），バッテリから構成される．メインコントローラには，ア

ナログ/デジタル変換回路(内蔵)，GPS モジュール，SD カ

ードモジュールが接続され，後述するフローチャートによっ

て位置情報，時刻情報に関連付けられた路面状態を保存

することが可能である． 

また，検出回路は，可変周波数発振器，方向性結合器，

電力検出器，電源回路で構成される．本回路の主要動作

は，可変周波数発振器から高周波電力を出力し，路面状 
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(a) 全体構造 

 

 

(b) 検出回路構造 

図-1 試作した路面状態センシングシステムの外観 

 

 

 

図-2 路面状態センシングシステムの回路構成 

 

 

   

図-3 路面状態センシングシステムの動作フローチャート 

 

 

図-4 路面状態センシングシステムのデータ（一例） 

 

態に応じたセンシング素子の近傍媒質応答による反射電

力を方向性結合器を介して電力検出器で直流電圧に変

換し出力する．本動作は，アナログ回路で実装されるため，

メインコントローラの反射電力の取得タイミングに関係なく，

常時実行される． 

図-3 にセンシング動作のフローチャートを示す．メインコ

ントローラは，各モジュールを初期設定した後，①GPS から

の位置情報・時刻情報を取得，②路面状態情報を有する

反射電力を取得，③路面状態を判定，④microSD カードに

位置・時刻・路面状態を保存する．また，①～④の処理を

0.2 秒間隔で繰り返し実行する． 

図-4 に，本システムにより取得，保存されたデータの一

例を示す．データは，左から，日付，時刻（JST），緯度，経

度，反射係数，路面状態の識別結果である．また，本デー

タは固定箇所で測定したため緯度・経度の変化はないが，

移動した場合は0.2秒ごとに緯度・経度が変化することを確

認している．なお，本稿では視認性を向上するためスペー

スを付加しているが，実際のデータではスペースは含まれ

ない． 

本データ量は，1測定点（1行）当たり56byte～57byte（改

行含む），1 秒当たり約 300byte，1 時間当たり約 1MB であ

り，本システムで使用する microSD カード（32GB）に理論上

3.5 年間分のデータを保存可能である． 

 

 

3. 評価方法・対象 

 

図-5 に，試作開発した路面状態センシングシステムによ

る評価環境を示す．センシング素子（マイクロストリップアン

テナ）は，路面から鉛直方向に約 100mm 離して配置し，同

軸ケーブルを介してセンサ回路に接続し，反射電力を測

定する． 

評価方法は，乾燥路面を測定した後，同一箇所に散水

して湿潤路面を測定する．この時，乾燥から湿潤にいたる

過程を継続して測定し，散水後300秒間の経過を測定した．

なお，測定日は晴天であり，前日 3 日間に降雨なく，路面

は乾燥状態であった． 
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図-6 に，評価対象の舗装路面の写真を示す．評価対象

は，舗装路面（密粒度アスファルト舗装，ポーラスアスファ

ルト舗装）において，路面状態を乾燥と湿潤の 2状態とした．

なお，測定対象の路面勾配を事前に測定し，各測定点の

路面勾配は 2 度である． 

図-7 に，評価対象の乾燥路面における反射係数の測

定結果を示す．密粒度アスファルト舗装，ポーラスアスファ

ルト舗装ともに反射係数は-9dB 以下であり，測定箇所８箇

所の平均は-10.0dB である．本結果から，乾燥状態の舗装

路面における反射係数に著しい違いはなく，概ね一定で

あると言える． 

 

 

図-5 路面状態センシングシステムによる評価環境 

 

 

 

(a) 密粒度アスファルト          (b) ポーラスアスファルト    

図-6 評価対象の舗装路面（一例） 

 

 

 

図-7 評価対象路面の乾燥状態における反射係数の 

測定結果 

 

4. 散水による路面状態の識別評価  

 

(1) 密粒度アスファルト舗装 

図-8 に密粒度アスファルト舗装において，水道水 1L を

散水したときの反射係数の測定結果を示す．グラフの横軸

は時間，縦軸は反射係数を示しており，時刻 0 において散

水している． 

散水前，乾燥状態における反射係数は，アナログ/デジ

タル変換回路の量子化誤差の影響を受けて±0.5dB の範

囲で変化しているが，すべて-9dB 以下となっている． 

時刻 0 の散水と同時に反射係数は急激に増加し，平均

3ｄB 変化している．その後，時間経過に伴って反射係数は

低下し，120 秒後には散水前の乾燥状態に対して平均 0.5

ｄB 増加した状態に漸近する．その後，1 時間経過すると反

射係数は散水前と同程度になる． 

 

(2) 散水量変化の影響 

図-9 に，密粒度アスファルト舗装において，散水量を 0. 

5L，1L，2L に変えて反射係数を測定した結果を示す． 

反射係数の時間応答は，散水量の変化に対して同様で

あり，散水直後に急激に増加し，時間経過に伴って乾燥状

態に漸近する傾向を示す． 

一方，散水直後の反射係数の変化量は，散水量に応じ

て単調増加する傾向があり，散水量 0.5L，１L，2Lに対して

反射係数の変化量は各々1.5dB，3.0dB，3.5ｄB である． 

 

 

図-8 散水量 1Lの密粒度アスファルトにおける 

反射係数の測定結果 

 

 
図-9 散水量変化による密粒度アスファルトにおける 

反射係数の測定結果 
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ただし，散水量と反射係数の関係は線形的ではなく，反

射係数の変化量が飽和する領域（上限）がある．本センシ

ングシステムでは，路面上の水膜厚が 5mm までの散水量

変化を測定可能であることを確認した． 

 

(3) ポーラスアスファルト舗装 

図-10 に，ポーラスアスファルト舗装における散水量 1L

での反射係数の測定結果を示す． 

散水直後の反射係数変化は平均 3dB であり，密粒度ア

スファルト舗装と同等である．一方，散水後に，反射係数が

乾燥路面へ漸近する応答が遅く，散水後 300 秒経過した

時点で反射係数は 1dB 増加した状態である．密粒度アス

ファルト舗装が散水後 120 秒で乾燥路面と同等程度に漸

近する点と比較して，ポーラスアスファルト舗装では反射係

数の緩慢な応答性が顕著である． 

測定時の舗装路面の観察において，散水直後に舗装

表面に水膜が形成され，舗装内へ透水した後，散水の一

部が舗装内部（表面下１ｃｍ～2cm）で 1 時間以上滞水する

ことを確認した．また，散水の翌日，同箇所が乾燥状態に

おいて反射係数を再測定した結果，前日測定の乾燥路面

と同等であることを確認した．よって，反射係数の時間応答

緩慢の原因は，本システムが舗装内部の滞水を検出して

いることであると考える． 

本結果から，路面表面に水膜が形成される状態と，舗装

内部に滞水する状態には反射係数 2dB の変化があり，完

全に乾燥した状態でなくとも路面状態を識別可能である． 

 

 

 
図-10 散水量 1Lのポーラスアスファルトにおける 

反射係数の測定結果 

 

 

(4) 本システムによる路面状態識別可否 

表-1 に，乾燥，湿潤における舗装路面の反射係数の評

価結果をまとめる．乾燥路面の反射係数は図-7 の再掲，

湿潤路面の反射係数は図-8，図-9，図-10 における最大

値（舗装表面に水膜のある状態），反射係数変化はそれら

の差分である． 

これらの結果から，乾燥路面の反射係数は舗装種別に

よる影響が小さく，散水量が等しい場合，散水に伴う反射

係数変化もほぼ同等である．よって，本システムは，密粒度

アスファルト舗装，ポーラスアスファルト舗装において，乾

燥状態と舗装表面に水膜がある状態を識別可能である． 

 

 

5. 結言  

 

近傍媒質応答を応用した路面状態センシングシステム

を試作開発し，密粒度アスファルト舗装，ポーラスアスファ

ル舗装において，乾燥路面と湿潤路面の識別可否を評価

した．その結果，舗装種別に影響なく，乾燥路面と路面表

面に水膜が形成される状態とを識別可能であることを確認

した．以上の結果から，車載型路面状態センサの実現見

通しを得られた． 
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表-1 舗装路面の反射係数の評価結果 

舗装種別

測定点 A B C D E F G H

散水量 1L 1L 1L 0.5L 2L 1L 1L 1L

反射係数 乾燥(dB) -9.59 -10.15 -11.44 -9.73 -10.11 -10.23 -9.18 -9.49

反射係数 湿潤(dB) -6.78 -7.21 -7.78 -8.39 -6.27 -6.67 -6.55 -6.48

反射係数変化 (dB) 2.81 2.94 3.65 1.33 3.84 3.56 2.63 3.00

密粒度アスファルト ポーラス アスファルト
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