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自動 車 の タ イヤ ー路 面 間摩擦 係 数 の推 定法 に関 す る研 究
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         Inference of Friction Coefficient between Tire and Road 
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Abstract:Car accidents occur when headway distance is shorter than the stopping distance. Stopping 
distance consists of reaction distance and breaking distance. It is necessary for drivers to understand the 
stopping distance in real time to preventing traffic accidents from occurring. To estimate the breaking 
distance in real time, it is required to presume friction coefficient, which is one of the factors in determin-
ing breaking distance and it was difficult to calculate in real time in driving. So we examined whether 
it was possible to presume friction coefficient in real time. In this study, we analyzed the noise that was 

generated by friction between tire and road to presume friction  coefficient in non real time, using Fast 
Fourier Transform (FFT) and a back propagation algorithm for the neural network. We could presume 
the proper friction coefficient and breaking distance from the analysis. It suggests that we can presume 
the friction coefficient in real time. 

Keywords: Friction coefficient, Real time, Stopping distance, Breaking distance, Neural network, Traffic 
accident

また,車 輪が固定 されていない場合は(2)式 で表 され る.

1.研 究 の 背 景

自動車の衝突事故は,停止距離が進行方向空間距離(当 該

自動車 か らその進 行方向上 にある最 も近 い対象物 までの

距 離)よ りも大 きい場 合に発生す る(KMモ デ ル)1).停 止

距離 は空走距離 と制動距離か らなってお り,空 走距離は

認知 ・反応時間の突発的な延長によって,ま た,制 動距離

は制動条件 の変化 によ り延長す るこ とがあ る.一 方,進

行方向空間距離 については,人 の持 つ先急 ぎ衝動や到着

時間の短縮 のための先急 ぎ運転 に よって短縮す る傾向が

あ る.こ の ような ことか ら,衝 突事故 の発生条件が満た

される ようになる.運 転者が衝突事故を防止す るため に

は,停 止距離が突発的に延長 して も,そ れよ りも大 きな

進行方向空間距離を保持 して走行 しなければな らない.

と ころで,進 行方向空間距離 は レーザ レー ダに よって

測定が可能である.ま た,空 走距離 は運転者の認知 ・反

応時間 と自動車の速度に より推定が可能であ る.し か し

なが ら,制 動距 離は,タ イヤ と路 面間の摩擦 力が不明で

あることか ら,運 転 中に推定することは困難である.

制 動距離 は車輪が固定 された状態 とそ うでない状態 と

では異なる2).車 輪 が固定された場合は(1)式 で 表され る.
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た だ し,Sは 制 動 距 離,gは 重 力 加 速 度v'vは 制 動

時 の 速 度,μ は 摩 擦 係 数,m;W/gは 全 車 質 量,

Mred=(1/R2)ΣJλ は輪 及び他の回転紛 の慣性能率

を車輪の周辺速度について換算 した相 当質量,Rは 車輪の

有効半径,」 は回転部分 各個の慣性 能率,λ は回転部分 各

個の回転数/車 輪の回転数,μRは ころが り抵抗係数,Pは

全車輪にかか る制動圧力の合計,γ は ドラムの半径 を表 す.

走 行中にブ レーキを踏む際,制 動 力が最 も低 ドするの は

車輪の動 きが完 全に固定 された状態 である.制 動 力が低

下す ると制動距離が延長す る.本 研究で は,制 動距離が

長 くなる場合 を考 えて式(1)を 採 用 した.式(1)よ り,制 動

距離は速 度及び路面の摩擦係 数に より決定 され る.こ れ

らの要因 を実時間で推定す る必要がある.速 度 に関 して

は現在,実 時間で測定が 可能であ る.と ころが,摩 擦係

数 に関 しては現在の ところ推 定が困難 であ る.そ こで,

実 時間で制動距離 を算出す るために必要な路面 の摩擦係

数の推定を試みた.

摩 擦係数 を推定す る方法 と しては,こ れ まで車軸の 回

転 を分析 する方法3),光 の反射を利用する方法4)及 び タイ

ヤが路面 を捉 える力を利用 した方法5)が 試み られている.

車 軸の回転 を分析す る方法 及びタイヤが路面 を捉 える力

を利用 した方法で は摩擦 係数を実時間で測定す るまで に

は至って いない.ま た,光 の反射 を利用 する方法 は実時



Fig.1 View of recording.

化時間 は1サ ンプル あた り1秒 間 と し,デ ー タ数は,80サ

ンプル(10サ ンプル ×路面4条 件 ×速度2条 件)と した.

2.2.3処 理

録 音 した走行音 に対 しフー リエ解析(FFT)に よ る周波

数 分析 を行 った.ま た,エ ンジン音を除去す るため に,

停 止状態 においてエ ンジンを走行時の回転数 に してエ ン

ジン音を標 本化 し,周 波数分析 を行った.各 周波数 にお

いて走行時のデータ とエ ンジン音のデー タとの差 を とり

元データ とした.こ の元データの周波数特性例 をFig.2に

示 した.Fig.2で の 横軸 は周波 数(単 位 はHz),縦 軸 は

powerを 表 す.

間 で推定す ることは 可能で はあ るが,路 面の乾 湿状態 の

判別 までに とどまってお り,摩 擦 係数 を推 定す るところ

までには至っていない.

ところで,タ イヤ と路 面問 に発生す る走行 音は広帯域

に存在す ることが知 られてお り6),こ の 走行音の周波数は

摩擦係 数の違 いによって も異な ると考 え られる.本 研 究

では,自 動車のタ イヤ と路面間に発生 する走行音 を周波

数解析 し,非 実時 間ではあるが,摩 擦係数の推定 を試み

た.そ の際,判 別手法 として,木 構造 による方法お よび

ニューラル ネットワー クを用いる方法 を検討 した.

2.実 験1閾 値 を用 い た路面 の判 別

2.1目 的

タイヤ と路 面間 に発生す る走行音か ら,周 波 数分析 に

より路 面の種類及び状 況の特徴 を抽出 し,木 構造 を川 い

た路面判別 を試みた.

2.2方 法

2.2.1実 験 条件

路面の種類(ア スファル トとコンク リー ト路)及 び状態

(乾 いた状態 と濡れた状態)の 組み合わせ による計4種 類の

条件 を設定 した.Table-1に こ れ らの路面の摩擦係数 μ

を示す.こ れ らの摩擦係数 はバ ネ計 によ り測定 し,算 出

した値 で あ る.測 定時 の走 行 速度 は時 速40kmと 時 速

60kmの2条 件で,測 定時の速度 は一定に保 った.

Fig.2 Frequency dependence.

視察 による結果,1kHz以 下の周波数 に路面の種類に よ

る違 いが 見 られ た.そ こで,解 析 を簡 単にす るため に

1kHz以 下 の周波数帯域 のスペ ク トルを25Hzご とに まと

め,合 計40帯 域 に分割 した.そ の結果,176Hz以E200Hz

以 ド,226Hz以L250Hz以'ド 及び676Hz以E700Hz以 下 の

周波数帯域 に違いが表れた.

解 析 したグラフの一例 をFig.3とFig.4に 示 す.Fig.3

及びFig.4は それぞれ,ア スファル ト路の乾 いた状態 とコ

ンク リー ト路の乾 いた状 態の解析結果 を表す.グ ラフの

縦軸 はpowerの 平均値,横 軸 は周波数(単 位はHz)を 表 す.

ま た,判 別アル ゴリズムをFig.5に 示 す.

 Table-1 The friction coefficient. 

         Dry condition Wet condition 

Asphalt 0.740.43 

Concrete 0.700.42

2.2.2装 置 および標本数

Fig.1に 示 す ように,マ イクロホンを実験車輌室内の右

後方 に固定 し,自 動車の走行音 をコンピュータに入力 し,

保 存 した.こ の ときの入 力条件は,標 本周波数44.1kHz,

量 子化数16bit及 び チャンネル数1(モ ノラル)と した.標 本

Fig.3 Spectrum at the dry condition of asphalt 

 (40km/h).



Fig.4 Spectrum at the wet condition of asphalt 

     (40km/h).

 r'ig.5 Load distinction aigoritnm.

2.3路 面 の種 類 及 び状 態 の判 別結 果

路面の種類の判別 は,周 波数帯域が226Hz以 上250Hz以

下 の周波数帯域 のpowerに よ り行 うこ とができた.こ の と

きの判別 に用いた閾値 は25000(相 対 値)で あった.次 に路

面状況 の判 別は,ア スファル ト路 につ いては閾値25000

で,176Hz以 上200Hz以 下 の帯域のpowerに よ り判別可能

で あった(Fig.3,Fig.4参 照).ま た,コ ンクリー ト路 につ

いては閾値0で,676Hz以 上700Hzの 帯 域 のpowerに よ り

判別可能であった.

これ らの結果 をFig.6に 示 す.226≦f≦250は 周波数帯

域ノが226Hz以 上260Hz以 下 であることを意味する.ま た,

特 徴抽 出に用いた各帯域 ご とに,ア スファル ト路 の乾 い

た状態(As・Dry),ア ス ファル ト路の濡れた状態(As・Wet),

コ ン ク リー ト路 の乾 いた状態(Con・Dry)及 び コンク リー

ト路の濡れた状態(Con・Wet)のpowerの 平均値で表 した.

Fig.6 Power of the distinctive frequency bands  (aver-

      age) .

2.4考 察

今回は4条 件の路面に対 しての判別を行った結果,す べ

てのデー タを判別 す るこ とがで きた.こ の こ とに よ り,

あ る特定の路面状況 に対応す る摩擦係 数に関 しては推 定

可能であるこ とが示唆された.

3.実 験2ニ ュー ラルネ ッ トワー クで の路 面判 別

3.1目 的

前述の閾値 を用いた木構造 による摩擦係 数推定の可能

性 を示 したが,未 知デー タに対応で きないこ とがy一想 さ

れる.そ こで本実験で はこの問題 に対応するため,ニ ュー

ラル ネットワークを用いての摩擦係数の推定 を試みた.

3.2方 法

3.2.1条 件

録 音条件は実験1と 同一であった.ま た,路 面及び速度

の条件 に関 しては同一であるが,使 用デー タ数は200サ ン

プル(詳 細は処理 を参照)と した.

3.2.2ニ ューラルネッ トワークの構成

バ ックプ ロパ ゲーシ ョン(BP)ア ル ゴ リズム による3階

層 型 ニュー ラル ネッ トワ ー クを構 成 した.入 力層 の

ニューロンの数 は周波数帯域 の数の40で あった.出 力層

のニ ュー ロ ンの数 は摩擦係 数の推 定値 と し,中 間層 の

ニ ューロンの数は100と した.ま た,摩 擦係数の実測値 を

教師信号 として用い,繰 り返 し学習 回数 は1サ ンプルあ

た り最大2000回 と した.

3.2.3処 理

周波 数解析 につ いては,実 験1の 手続 きと同様 であっ

た.周 波数解析 後,ニ ューラル ネッ トワー クに通す各周

波数帯域 のpower値 を 正規化 し,BPア ル ゴリズムで学習

させ た.こ の とき学習 に160サ ンプル(20× 路 面4条 件 ×

速度2条 件)の デー タを用いた.学 習後,構 築 したニュー

ラル ネッ トワークを40サ ンプル(5× 路面4条 件 ×速度2条

件)用 いて評価 した.

3.3結 果

Fig.7に 各条件における摩擦係 数の推定値(平 均値 と標

準偏差)と 実測値 を示す.但 し,Fig.7のAsは ア スフ ァル

ト路,Conは コ ンク リー ト路,Dryは 乾 いた状態,Wetは

濡 れた状態 を表す.

ア ス ファル ト路の乾 いた状 態(As・Dry),ア ス ファル ト

路 の濡れ た状態(As・Wet),コ ンク リー ト路の乾 いた状態

(Con・Dry)及 び コンクリー ト路の濡れた状態(Con・Wet)の

推 定値 はそれ ぞれ,時 速40kmで は,0.78,0.43,0。72,

0.44で あ った.ま た,時 速60kmで は,0.78,0.46,0.68,

O.44で あった.

また,Fig.8に 各条件における摩擦係数の推定値 と実測

値の誤差(平 均値 と標準偏差)を 示す.ア スファル ト路の



Fig.7 Inference value of friction coefficient.

Fig.8 Errors of friction coefficient.

Fig.9 Errors of breaking distance.

乾 い た状 態(AsDry),ア ス ファル ト路 の 濡 れ た状 態

(As・Wet),コ ンク リー ト路 の乾 いた状態(Con・Dry)及 び

コンク リー ト路の濡れ た状態(Con・Wet)の 推 定値は,時

速60kmで は それ ぞれ,0.045,0.016,0.030,0.022,時

速40kmで はそれぞれ,0.038,0.033,0.021,0.019で あっ

た.こ れ らの摩擦係数推 定値の誤差 は実測値 に対 して約8

%以 内に収 まった.ま た,分 散分析 の結果,時 速40km時

の 摩擦係数の誤差は時速60km時 の摩擦係数の誤差 よ り有

意に大 きいことがわかった(F(1,32)=10.951,p<.005).

さ らに,こ の誤差 より算出 した制動距離 の誤差(平 均値

と標準偏差)をFig.9に 示 す.時 速40kmで の 誤差 はそれぞ

れ,0.48111,0,55m,O.36m,0.73m,時 速60kmで の 誤差

はそ れ ぞ れ,0.94m,2.28m,O。63111,1。32mで あ った.

分 散分析 の結果,時 速60km時 の 制動距離 の誤差は時速

40km時 の制動距離の 誤差 より有意に大きいことがわかっ

た(F(1,32)=5.389,p<.05).

3.4考 察

制動距離の誤差 が時速40km時 に比べ時速60kmが 大 き

くなったのは,式(1)に 示 され るように,制 動距離 は速度

の2乗 に比例するか らと考えられる.

摩 擦係 数の推定値の誤差 は,時速60kmの ほ うが小 さく

なった.そ の原因 としては,ニ ューラル ネッ トワー クの

学習用データに よる もの と考 えられる.評 価用デー タの

誤差 は,学 習 させ たデー タとパ ター ンが よ り類似 した と

きに,小 さ くな ると考 え られ る.時 速60km時 の 評価 用

デ ータのパ ター ンは,時 速40km時 の 評価用デ ータのパ

ター ンに比べ て,学 習用 データに近かったたため,誤 差

が小 さくなったとも考えられる.

4.ま と め

自動車の衝突事故 防止の ため には,停 止距離 よ り長い

進行方向空間距離 を確保 して走行す る必要がある.そ の

ためには,実 時間 において停止距離 を推定す る必要があ

る.そ こで,路 面の摩擦係数 を,自 動車の走行音か ら推

定す る方法 を検 討 した.木 構 造を利用 した方法 は路面状

況 すなわち異 なる摩擦係 数 を判別可能で あったが,任 意

の摩擦 係数 を推定 す るこ とは困難で ある と考 えたので,

ニ ューラルネッ トワークを用いた摩擦係数の推 定 を試み

た.そ の結果,か な り高い確率でかつ8%以 内の誤差で推

定が可能で あった.本 方法 に より汎用的 な摩擦 係数の推

定を 可能 にす ると思われ る.た だ し,今 後 その他の路面

状況及 びその他の速度 において も摩擦係 数の推定が 可能

かどうか を検証する必要があろう.
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