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今回 ’17年度の技報の巻頭文を書かせていただくことになり、昨年の ’16年度を振り返り、そして今年 ’17
年度を考えてみると、スバルにとって非常な重要な年であると改めて思いました。

まず過去を自分自身と重ねて少し振り返ってみたいと思います。
’16 年度はスバルとして初めて販売が 100 万台を超えました。 ’10 年度の販売が約 56 万台でしたので、ほぼ
2 倍に販売を伸ばしたことになります。その原動力は何と言っても北米での販売の伸長で、 ’10 年度 25 万台、
それに対して ’16 年度 67 万台＋ 42 万台ですから、スバルの成長が北米での成長にあったことがよく分かり
ます。この成長はもちろん偶然ではなく、会社としての意思をもった戦略と実行によって成し遂げることが
できたものです。その道筋について述べてみたいと思います。

1990年代のスバルはレガシィ WGNターボが国内でブームと言えるような人気を博し、WRCの3連覇もあ
り、会社としても「走り」の意識が高く、マーケティング訴求も水平対向エンジン＋シンメトリカルAWD
のようなユニークなハードウェアが中心、お客さまのイメージも「走りのニッチブランド」であったと思い
ます。当時自分は本社の商品企画にいましたが、 明確なお客さま視点もなく、 ただ「スバルは、これからも
走りで生きていくんだ。（いけるんだ。）」と漠然と考えていました。

2000年代に入り日本経済の停滞、ミニバンブーム、プリウスの登場からエコカーシフト等により国内販
売が伸び悩み、会社としても非常に厳しい局面を迎えました。そこでスバルの生き残りのための検討、議論
が始まりました。　当時から当社の規模より「選択と集中」を進めることは前提でしたが、「何に集中する」
かがポイントでした。その中で、まず市場を「北米基軸」と決めました。そしてターゲットユーザーを「ラ
イフアクティブ層」のお客さまとして、 それに合わせて商品を「クロスオーバー& SUV」を主軸に置きました。
それを基本戦略として、定量データ分析やクリニックなど、今では当たり前になっているお客様の志向を探
る様々な手法を採用し、「戦略」だけでなく、それに基づく「戦術」も確立されました。
当時の自分はその「戦術」を実行する立場でしたが、従来の「プロダクトアウト」から、上記のようなスバ
ルの生きる領域を決めて、その領域での徹底した「マーケットイン」の商品企画と開発に変わったことを強
く感じました。そしてそれを明確にするため、「安心と愉しさ」をスバルの提供価値として規定しました。
その結果が現在の北米での大きな販売の伸長に繋がったのです。
　大きな成果を生んだ今となっては、当然の戦略と判断だったように思いますが、改めて考えるとこの「選
択と集中」の判断は軽自動車の撤退に代表されるようにいくつかの大きな痛みを伴うものでした。
今自分が判断する側の立場に立ってみると、本当に難しく、厳しい判断であり、議論の材料から仮説構築、
検証のプロセスの在り方や、退路を断って前に進む勇気と本当に学ぶべきことが多いと感じます。

そして今年 ’17年度、我々は株式会社SUBARUとして新たな1歩を踏み出すことになりました。
この社名の変更に込められた気持ちは、皆さんもご存じのように私たちがこれから『価値を提供するブラン
ド』として生きていくという『決意表明』です。それは、これからスバルがブランドとして、お客さまの心
の中で輝く存在になっていく、そのためにブランドを磨いていくことだと考えています。
一方で世の中では「変化の時代」と言われています。実際に、今我々が直面している変化は過去に経験した
ものに比べて 1 つ 1 つが深化し、多様化しています。例えば燃費と排ガスの環境規制対応、加えて新領域で
の車両が外とつながるコネクトや、高度運転支援から将来の自動運転など、どれも大きな変化です。

スバルのブランド価値「安心と愉しさ」はぶれることはありませんが、人は大きな変化の中に立った時に
意外に容易く自分の立ち位置や目指す方向を見失いがちです。
そんな時自分たちのポジションを考える際に、過去を振り返ること、少し大げさに言うと歴史に学ぶという
ことも大事ではないでしょうか。自分自身のことで言えば、色々な変化に直面した時に、我々スバルは過去
の強い判断の基で、全員が強い意志を持ってベクトルを合わせて今の場所に至っていることを思い出すこと
で、我々が進む方向を示してくれるだけでなく、自分自身がその変化を真正面から向き合い、勇気を持って
1 つ 1 つを判断していく、そんなことも教えられます。

この何年かの判断と実行が、将来のスバルのお客さまへの提供価値として、お客さまへの笑顔につながっ
ていくことを肝に銘じて、皆さんと仕事をしていきたいと思っています。
一緒に将来のスバルのお客さまの笑顔を作って行きましょう！！

巻 頭 言

常務執行役員　臺　　　卓　治　

「ここまでのスバルと、これからのスバル」
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1

1.　まえがき

1992年の誕生以来、インプレッサは歴代モデルを
通じて、一つ上のクラスであるレガシィと同等の基本
メカニズムを採用することにより、他銘C セグメン
トモデルにはない高いポテンシャルを備えてきた。歴
代インプレッサに流れる根幹的なブランド価値は「ス
タイリッシュ」、「スポーティ」、「上質さ」である。

今回のモデルでは、多くの人が乗るこのクラスだか
らこそ、「世界トップレベルの総合安全性能」を追求
すると共に、内外装と様々な場面での走りで上質を
超える「感動レベルの質感」の実現を目指して開発
した。このクルマをお選びいただくことで、人生がよ
り輝くものとなる、そんな魅力を備えたクルマに仕上
げた（図1、2）。

新型インプレッサ／XVの紹介
Introduction of New SUBARU IMPREZA/XV

抄　録

インプレッサ／ＸＶはアクティブに生活する人たち
の道具として、誕生以来多くの人に親しまれてきた。
特に先代モデルは高い安全性能と運転する楽しさを備
えると共に、全方位でバランスのとれたコンパクト
カーとして、世界中の多くのお客様に選ばれ、高い評
価を戴いてきた。

新型インプレッサでは、より多くのお客様に「最高
の安心と愉しさ」をお届けしたいとの想いから、プラッ
トフォームを刷新し、改革的に「安心と愉しさ」を進
化させた。それは、単なるインプレッサのモデルチェ
ンジというのではなく、次世代スバルの基盤を構築す
る開発であり、そのような商品に仕上がったと自負し
ている。

Abstract

As a tool to lead an active life, IMPREZA and XV 
have been popular models since their initial launch. 
Previous models have been providing high safety 
performance as well as driving enjoyment. Many 
customers across the globe selected them as good-
balanced models in all directions as compact cars, and 
we have been receiving excellent reviews. 

This new IMPREZA has an innovated platform 
and has evolved “Enjoyment & Peace of Mind” with 
our hope to deliver “the Best Enjoyment & Peace 
of Mind” to our customers. We can confidently say 
that this is not just a model change of IMPREZA, 
but this is a development to establish a basis for next 
generation SUBARU.

 

図1　IMPREZA 図 2　XV

SUABRU IMPREZA 開発プロジェクトチーム
SUBARU IMPREZA Project Team
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2.　開発の狙い

2.1　インプレッサ
2.1.1　コンセプト

インプレッサを愛用していただいている多くの人た
ちは日常的にスポーツや趣味を積極的に楽しむライフ
スタイルを持っている。こうしたお客様は、どこへで
も安心して走っていけるAWD ならではの安全性・機
動性、軽快な走りの良さ、後席と荷室を自在に使い分
けることのできるバーサティリティ（多用途性）など、
インプレッサが提供する商品魅力を高く評価してくれ
ている。

もうひとつは、家族や友人を大切にし、地域や社会
に対する責任を積極的に果たそうとする前向きな意思
を持っている。したがって、クルマ選びにおいては何

よりも安全性が重要であり、同時に同乗者が安心して
快適に過ごせる居住性や乗り心地を重視する。

こうしたライフアクティブ層にインプレッサと過ご
す毎日の楽しさを感じて戴きたい。そのためにはスバ
ルが目指す価値である「安心と愉しさ」を改善では無
く、改革的に進化させ、誰もがはっきりと感じ、魅力
として認知していただける商品とする必要があると考
えた。

そこで「乗る人全てに最高の安心と愉しさを」を開
発コンセプトに設定し、ダントツの総合安全性能、感
動レベルの動的質感とスポーティ先進デザイン＋クラ
スを超えた質感の融合による感動質感。これを最大の
ウリとしつつ、これまで評価の高かった実用性、実用
燃費の良さ、快適室内空間についても向上させていく
こととした（図3）。

図3　IMPREZAコンセプト
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2.1.2　コンセプトを実現する価値
（1）総合安全性能

“最高の安心と愉しさ”の最重要項目は安全性能で
ある。0次安全、走行安全、予防安全、衝突安全と言
う全ての安全性能をダントツのレベルまで妥協無く高
めた。特に衝突安全性能はスバルグローバルプラット
フォームの採用（図4）により、衝突エネルギー吸収量
を飛躍的に高め、日本車としては初めて歩行者保護エ
アバッグを採用（図5）、さらにすべてのエアバッグを
標準装備とした（国内仕様）。また、0次安全では、左
右の見切りが悪い交差点、狭いスペースに駐車する時、
悪天候で視界が悪い時など、どんなときでも安心して
乗っていただける視界設計を行いつつ（図6）、スポー
ティなスタイリングとの両立を図った。

衝突安全、予防安全を飛躍的に高めることにより、
各国の安全評価でトップレベルの総合安全性能を実現
した（表1）。

（2）感動質感
安全性能と並ぶ最大の価値が感動質感である。クラ

スを超えた動的、静的な質感の高さを目指した。

①動的質感
走って、乗って感じる全てをクラスの枠を超え、

人々の心動かす領域まで高めることをテーマとして開
発した。乗る人全てが安心で愉しく、そして気持ち良
いと感じることを目指し開発。車体とサスペンション
の剛性を最大で現行比200%とする等、スバルグロー
バルプラットフォームがもたらす動的質感を感動レベ
ルまで仕上げた。また、パワーユニットもドライバー
の意図とマッチする加速感や音を追求し、気持ち良い
走りを実現した。

②静的質感
見て、触れて感じる静的な部分は“安心と愉しさ”

を形で表現するスバルのデザインフィロソフィー
“DYNAMIC×SOLID”を全面採用しつつ、クラスの
枠に捉われない高い質感を融合。心を惹きつけ、そし
て深い満足を戴ける内外装質感を実現した（図7、8）。

図5　歩行者保護エアバッグ

図7　エクステリア

図6　最高レベルの０次安全性能

図4　スバルグローバルプラットフォーム

表1　レイティング

国 レイティング

米

国

IIHS
（米国道路安全協会）

NHTSA
（米運輸省道路安全局）

日本
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アクセル操作に対してリニアに反応するスムーズな
加速性能と実用燃費の大幅な向上を両立。特にカタ
ログ燃費値から期待される以上の実用燃費を実現し、
お客様が環境性能の良さを実感戴けることを目指し
て開発した。

また、空気を流す、切るという空力向上の要素をシ
ルエットに織り込み機能性とデザインを両立させた。

（5）快適な室内
快適で安全な室内空間を乗る人全てに提供すること

もSUBARUが目指すFun to Driveであると考えて開
発を進めた。特にインフォテイメントの進化とわかり
やすいインターフェースには注力した。センターのイ
ンフォメーションディスプレイには運転に必要な情報
を集約。MFDはコンテンツを強化、画面のデザイン
も一新し、 すべての乗員に「愉しく役立つ情報」を「わ
かりやすく」伝えられるようにした。

さらに8インチの大画面ナビゲーションを展開（国
内は用品にて展開）。インパネとの一体感を高め、
MFDとの連携機能も強化した（図11）。

（3）実用性
スバルグローバルプラットフォームの採用により、

キャビンスペースを拡大。ホイールベースを25 mm
拡大し、後席の居住スペースを拡大、前席足元も広げ
て、より最適なドライビングポジションが取れるよう
にした（図9）。

また、ボディサイズを拡大しながらも、最小回転半
径、ミラー toミラーの幅は先代モデルと不変（北米仕
様除く）として取り回しの良さを確保、スポーティデザ
インとクラスを超えたゆとりのスペースを両立した。

5D/XVの荷室容量は従来比＋5L拡大。ゴルフバッ
グ 3個積んで、後方視界に影響ないスペースを確保し
た（図10）。また、フィニッシャーランプの採用で荷
室開口部も従来比＋100 mm拡大し、長尺の荷物も積
み降ろしがし易いようにして使い勝手をさらに高める
とともに、直角近くまで開くドアを採用。開口形状も
工夫することで優れた乗降性を実現した。

 
（4）実用燃費の良さ

2.0Lは直噴化し、1.6LもEGRクーラを採用、CVT
でのレシオカバレージの拡大に加え、パワーユニッ
ト全体での軽量化とフリクションの低減等により、

図10　荷室

図11　インフォテイメント

図8　インテリア

図9　主要諸元

単位：mm　（　）：旧型比
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SUBARU の強みとする、安心（総合安全性能＋動的
質感）と愉しさ（デザイン＋質感）を融合させながら、
現在受け入れられているXVらしい個性や機能をさら
に際立たせ、ワクワクするような愉しさを表現するこ
とを開発の狙いとし、スタイリッシュな生活のなかに
も溶け込めるようなデザインをテーマにした。

新型XVは、アクティブライフをより愉しめるだけ
でなく、日常での都会的な使い方でもより一層の魅力
を感じられるデザインに仕上げている。

世界中の人々が毎日をよりアクティブに愉しみ、さ
らに冒険と感動に満ちた日々をともに過ごすための
パートナーのような存在となってもらいたい。

新型XVの商品コンセプトとして新たに生みだされ
た「Fun Adventure」という言葉には、このような想
いが込められている（図12）。 

2.2　XV
2.2.1　コンセプト

2012 年にデビューしたSUBARU XV/CROSSTREK
（以降XV）は、「ラギッド」と「スポーティ」を融合
させた「Urban Adventure」という独自のコンセプト
が受け入れられ、今やSUBARUブランドをけん引す
る重要なモデルへと成長した。

特に、近年拡大しているランニングやハイキング、
自転車などのライトなアウトドアスポーツを楽しむお
客さまにXVの世界観は受け入れられ、アクティブな
生活の道具としてXVは活躍している。また、スタイ
リッシュな乗用車に無骨なアクセントを加えたデザイ
ンも好評で、都会にもアウトドアにもマッチするクル
マとして支持を集めることになった。

拡大していくSUV市場を取り巻く環境の中で、

図12　XVコンセプト

アクティブスポーツを愉しむ「若い冒険者」

ターゲットユーザ
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（2）街での扱い易さ
日常シーンでの狭い道路や駐車場でも扱い易いボ

ディサイズとした。全幅は1800 mmに抑え、他銘Cセ
グSUVに対して圧倒的な扱い易さとしている（図15）。

全高は高さ制限のある駐車場にも対応し易い1,550 
mmとした。また、ミドルサイズSUVでありながら
最大幅 （ミラー toミラー）は現行同値の2,019 mm、
最小回転半径は5.4 mに抑え、他銘 Cセグに対し抜群
の取り回しの良さを実現した。

さらに、適度な高さのヒップポイントにより女性
や子どもでもスムーズな乗降ができる点が他銘Cセグ
SUVに対するアドバンテージである（図16）。　　　

2.2.4　行動範囲を広げるツーリングSUV
（1）動的質感と本格SUVの走破性の融合（図17）

2.2.2　コンセプトを実現する価値
ポイントのひとつはインプレッサで実現した “クラ

スを超えた内外装質感”に “街で映えるSUVデザイ
ン”、 “街での扱い易さ” を加え、「街の中でこそ映え
る使い易いSUV」とした。

ふたつ目は“世界トップレベルの総合安全性能”、
“感動レベルの動的質感”に “本格SUVの走破性”と
“多用途性”を加えた「行動範囲を広げるツーリング
SUV」をポイントとして開発を進めた。

2.2.3　街の中でこそ映える使いやすいSUV
（1）さらに街で映えるデザイン

プロユースにも耐える本格的な性能を持ちながら、
街で着ても様になる高機能ウェアのような“スポカジ”
をテーマとしてデザインを行った。スポーティ &ア
ドバンスとタフ&ラギッドを融合させて、ワクワク
する愉しさを表現した（図13、14）。

図13　エクステリア

図14　インテリア

図16　立体駐車場に対応し易い全高と優れた乗降性

図15　主要諸元

単位：mm　（　）：旧型比
［　］：新型標準車比

＊XV諸元はグローバルモデル
＊国内向けは最低地上高200 mm
全高 レール無1550 mm（ポールアンテナ）

レール有1595 mm（シャークフィンアンテナ）

図 17　動的質感と本格SUVの走破性の融合
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（2）多用途性
最低地上高200 mmを確保しながら、全高は1,600 

mm以内に抑えているため、ルーフへアクセスし易い。
また、ボックスやキャリアからの荷物積み下ろしがし
易い（図20）。

（3）トップレベルの航続距離
実感できる燃費の良さを目指し、先代モデルに対し、

航続距離を大幅向上。燃料タンク容量も3Lアップさ
せ、トップクラスの航続距離を確保した（図21）。

3.　主要諸元・車種構成

3.1　主要諸元
代表として国内仕様を紹介する（表2）。

3.2　車種構成
1.6LのXVを追加し、より幅広いお客様に選んで戴

けるような展開とした。

①感動レベルの動的質感
スバルグローバルプラットフォームの採用により、

優れた直進安定性とステアリング操作に対して瞬時か
つ正確にクルマが反応する操舵応答性を実現、他銘の
スポーティセダンを超える性能を実現した。

また、大幅な剛性向上、足回りの進化を実現。操縦
安定性を飛躍的に向上させ、SUVとは思えないロー
ルの少なさを実現し、安定した走りと優れた危険回避
性能をさらに高いレベルへと引き上げた。高速走行時
の車体上下動やピッチングを抑え、乗り心地を改善。
SUVの常識を覆す感動レベルの動的質感を実現した。

②本格SUVの走破性
新型XVはアクティブスポーツをタフに楽しむ人た

ちの道具となるべく、スポカジデザインを採用しなが
らも本格的な走破性と機能性を持たせた。

フォレスターにも採用したX-MODEを採用。雪道
での発進時や荒れた山を登坂するときなどタイヤが空
転してしまうようなシーンで、あらかじめX-MODE
のスイッチをONにしておけば制御が瞬時介入。エン
ジン・トランスミッション・AWD・VDCを統合制御
し、4輪の駆動力やブレーキなどを適切にコントロー
ルすることで、スムースな脱出を実現する（図18）。

またAWDも改良を行い、トラクション性能をさら
に進化させた。さらにフォレスターと同じ大径タイヤ
の採用、クラストップレベルのアプローチアングル、
最低地上高等の諸元としても走破性を高めた（図19）。

図18　X－MODE

図 19　本格SUV同レベルの諸元

図21　トップレベルの航続距離

国産車Bセグ E車1.5D

国産車CセグB車2.2D

：NAガソリン
：ターボガソリン
：ディーゼル

22.0

20.0

18.0

16.0

14.0

12.0
600 700 800 900 1,000 1,100

新型XV 2.0

（L/km）

（km/1タンク）

新型XV 1.6

国産車BセグC車1.5

国産車BセグD車1.2T

国産車CセグB車2.5

国産車CセグA車2.0

現行XV 2.0

国産車BセグM車1.6T

航続距離

JC
0
8
燃
費

図 20　アクセスし易いルーフ

全高1595 mm
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4.　デザイン

デザインは別報で解説しているため、本報では割愛
する。

表2　新型 IMPREZA 新型 XV SPECIFICATIONS

SPECIFICATIONS インプレッサ SPORT インプレッサ G4 XV

車種

1.6i-L 
EyeSight

2.0i-L 
EyeSight

2.0i-S 
EyeSight

1.6i-L 
EyeSight

2.0i-L 
EyeSight

2.0i-S 
EyeSight

1.6i 
EyeSight

1.6i-L 
EyeSight 

2.0i-L 
EyeSight

2.0i-S 
EyeSight

1.6ℓ DOHC 2.0ℓ DOHC 直噴 1.6ℓ DOHC 2.0ℓ DOHC 直噴 1.6ℓ DOHC 2.0ℓ DOHC 直噴
2WD［AWD（常時全輪駆動）］ AWD（常時全輪駆動）

リニアトロニック リニアトロニック

■ 寸法・重量・定員
全長×全幅×全高-（ｍｍ）注1 4460× 1775× 1480 4625× 1775× 1455 4465× 1800× 1550
室内長×室内幅×室内高（ｍｍ） 2085× 1520× 1200 2085× 1520× 1200
ホイールベース（ｍｍ） 2670 2670
トレッド［前／後］（ｍｍ） 1540/1545 1555/1565
最低地上高（ｍｍ） 130 200

車両重量（kg）            注 2 1300
［1360］（注）

1320
［1370］（注）

1350
［1400］

1300
［1360］（注）

1320
［1370］（注）

1350
［1400］ 1410 1410 注3 1420 注3 1440

乗車定員（名） 5 5

車両総重量（kg）         注 2 1575
［1635］（注）

1595
［1645］（注）

1625
［1675］

1575
［1635］（注）

1595
［1645］（注）

1625
［1675］ 1685 1685 注3 1695 注3 1715

■ 性能
最小回転半径（ｍ） 5.3 5.4
燃料消費率（km/ℓ）
（社内測定値）　　　 18.2［17.0］ 17.0［16.8］ 16.0［15.8］ 18.2［17.0］ 17.0［16.8］ 16.0［15.8］ 16.2 16.2 （15.8） 

注4
16.4（16.0） 

注4 16.0

主要燃費向上対策 アイドリングストップ装置／電動パワーステアリング /可変バルブタイミング／
自動無段変速機／ロックアップ機構付トルクコンバーター

アイドリングストップ装置／電動パワーステアリング／
可変バルブタイミング／自動無段変速機／
ロックアップ機構付トルクコンバーター

■ ステアリング・サスペンション・ブレーキ
ステアリング歯車形式 ラック &ピニオン式 ラック &ピニオン式
ステアリングギヤ比 13：1 13：1
サスペンション［前輪／後輪］ ストラット式独立懸架／ダブルウィッシュボーン式独立懸架 ストラット式独立懸架／ダブルウィッシュボーン式独立懸架
主ブレーキ形式 2系統油圧式（倍力装置付） 2系統油圧式（倍力装置付）
ブレーキ［前／後］ ベンチレーテッドディスク／ベンチレーテッドディスク ベンチレーテッドディスク／ベンチレーテッドディスク
駐車ブレーキ形式（後2輪制動） 電気式 電気式

■ エンジン

型式・種類

FB16 FB20 FB16 FB20 FB16 FB20
水平対向4気筒 水平対向4気筒

1.6ℓ DOHC 
16バルブ
デュアル
AVCS

2.0ℓ DOHC 16バルブ
デュアルAVCS 直噴

1.6ℓ DOHC 
16バルブ
デュアル
AVCS

2.0ℓ DOHC 16バルブ
デュアルAVCS 直噴

1.6ℓ DOHC 16バルブ
デュアルAVCS

2.0ℓ DOHC 16バルブ
デュアルAVCS 直噴

内径×行程（ｍｍ） 78.8 × 82.0 84.0 × 90.0 78.8 × 82.0 84.0 × 90.0 78.8 × 82.0 84.0 × 90.0
総排気量（cc） 1599 1995 1599 1995 1599 1995
圧縮比 11.0 12.5 11.0 12.5 11.0 12.5
最高出力［ネット］
 ［kW（PS）/rpm］

85（115）
/6200 113（154）/6000 85（115）

/6200 113（154）/6000 85（115）/6200 113（154）/6000

最大トルク［ネット］
［N･m（kgf･m）/rpm］

148（15.1）
/3600 196（20.0）/4000 148（15.1）

/3600 196（20.0）/4000 148（15.1）/3600 196（20.0）/4000

燃料供給装置

EGI
（電子制御燃
料噴射装置：
マルチポイン
ト・インジェ
クション）

筒内直接燃料噴射装置

EGI
（電子制御燃
料噴射装置：
マルチポイン
ト・インジェ
クション）

筒内直接燃料噴射装置
EGI（電子制御燃料噴射装置：

マルチポイント・
インジェクション）

筒内直接燃料噴射装置

燃料タンク容量（ℓ） 50 63
燃料種類 無鉛レギュラーガソリン 無鉛レギュラーガソリン

■ トランスミッション

変速機形式 リニアトロニック（マニュアルモード付）
前進無段 後退1速

リニアトロニック（マニュアルモード付  注 5）
前進無段 後退1速

変速比（第1速～第7速） 3.600～ 0.512［マニュアルモード時　1速3.600/2速 2.155/
3速 1.516/4速 1.092/5速 0.843/6速 0.667/7速 0.557］＊

3.600～ 0.512［マニュアルモード時　1速3.600/
2速 2.155/3速 1.516/4速 1.092/5速 0.843/

6速 0.667/7速 0.557］  注 5 注 6
変速比（後退） 3.687 3.687
減速比 3.900 3.700 3.900 3.700 4.111 3.900

注 1：全高はルーフアンテナを倒した状態での数値です。ルーフレール装着車は＋45 mmとなります。　
注2：ルーフレール装着車は車両重量／車両総重量が＋10 kg となります。　
注3：運転席 &助手席8ウェイパワーシート装着車は車両重量／車両総重量が＋10 kg となります。　
注4：（　）内はオプション装着により車両重量が1430 kg 以上となった場合の数値です。　
注5：1.6i EyeSight にはマニュアルモードは搭載されません。　
注6：マニュアルモード時の各変速ポジションにおける代表的な変速比です。

JC08モード

［　］内はAWDの数値
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5.2.2　ハロゲンヘッドランプ
LED ヘッドランプと同様に、薄くシャープな形状

とし、また、スバル共通モチーフ（Cシェイプ）でヘッ
ドランプを囲み、スバル車とすぐわかる特徴的なデザ
インとした（図24）。

5.3　リヤコンビランプ、フィニッシャーランプ
フィニッシャーランプを採用し、バックランプを

フィニッシャーランプに設定することで、リヤコンビ
ランプの幅を狭小化。荷室開口幅が拡大でき、実用性
も向上させた。

テールランプからフィニッシャーランプにかけてス
バル共通モチーフであるC シェイプを取り入れ、ヘッ
ドランプ同様にスバルブランドの統一感ある外観を表
現した。また、クリスタル調のカットを用いて宝石の
ような上質さを表現した。

車両の後端角部に位置するリヤコンビランプは、ア
ウターレンズの角部に凸形状を設定する事で、空力性
能を向上させた（図25）。

5.　外装

5.1　開発の狙い
エクステリアデザインは、機能的価値と情緒的価値

を高いレベルで融合させ、「DYNAMIC×SOLID」の
コンセプトを表現した。「Sporty & Advance」をキー
ワードに、先進性・スポーティさ・クラスを超えた質
感を表現する機能、構造を織り込んだ。さらに、新型
XVは「Tough & Rugged」のキーワードを加えて次
世代のスバル車に相応しいエクステリアを実現した。

5.2　ヘッドランプ
5.2.1　LEDヘッドランプ

デザインと性能を両立させながら、ランプ外径を薄
型化し、さらにランプ内側を黒基調とする事でスポー
ティかつ先進的な印象に仕上げた。

メインランプには最先端の機能を備えた、バイファ
ンクショナルLEDヘッドランプを採用した。LED光
源は点灯してすぐに明るくなるため、トンネル進入時
など、周囲が急に暗くなった状態でも、瞬時に視界を
確保できる。

デイタイムラニングライト（DRL）にはLED光源を
採用（ポジションランプと兼用）し、ハイビーム／ロー
ビームを囲むスバル共通モチーフ（Cシェイプ）を発光
させることで、昼夜を問わず周囲に先進性や存在感を
印象づけることができる（図22）。

LEDヘッドランプにはSRH（Steering Responsive 
Headlight：ステアリング連動ヘッドランプ）を搭載し
た。コーナーや交差点で、ステアリング操作に合わせ
てヘッドランプ光軸を左右に動かすことで、車両進行
方向を照射し夜間視界の向上を図った（図23）。

図23　SRH作動イメージ

図22　LEDヘッドランプ機能レイアウト

ロービーム／ハイビーム兼用の
プロジェクタと組み合わせる事
でハイビーム領域の照射範囲も
拡大することができる。

SRHなし SRHあり

図24　ハロゲンヘッドランプ機能レイアウト

北米向け
（1）

（1）
（2）

（2）

（3）

（4）

（5）
日本・欧州向け

（1）ロービーム
（2）ハイビーム
（3）ターンランプ／ポジションランプ
（4）ポジションランプ
（5）ターンランプ北米向け

（1）

（1）

（2）

（2）

（3）

（3）

日本・欧州向け

（1）ロービーム/ハイビーム
（2）ポジションランプ/DRL
       （※DRLは北米・欧州等一部仕向けのみ）
（3）ターンランプ
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5.6.　フロントウィンドウシールド
現行OUTBACKでも採用しているヒドゥンモール

を新型インプレッサ、XVでも採用し、モールがガラ
ス表面より出っ張らず、すっきりとした外観とした

（図29）。
また、遮音中間膜を採用し、走行時の風切音や4 

kHz付近の耳障りな騒音低減を図った（日本、北米、
ロシア向け）。

フィニッシャーランプには、バックランプと共にリ
ヤフォグランプを内蔵させ、すっきりとしたリヤ廻り
外観を表現した（5ドア、セダンモデル）。

XVモデルはリヤフォグランプをバンパー両端に配
置させ、リヤバンパーデザインと共に力強さを表現し
た（図26）。

5.4　フロントバンパー
ノーズコーンバンパーを採用することで、フード前

端位置の後退が可能となり、スポーティなデザインと
軽衝突性能、歩行者保護性能を高次元で融合させた

（図27）。
低比重材の採用により軽量化を図ると共に、フォグ

カバー部に幾何学テクスチャーを採用して質感向上を
図った（5D・セダンモデル）。

XVモデルには、ボディをプロテクトし、ラギッド
さを強めたクラッディングを採用した。ブラックアウ
ト部には幾何学テクスチャーを採用し、力強さのなか
にも上質感を与えた。

また、バンパーブラケットの剛性を向上させ、バン
パーとフェンダーとの組み付け精度の向上を図った。

5.5　フロントグリル
フロントグリルには、ヘキサゴンモチーフを採用し、

グリルからヘッドランプまで連続する横バーによっ
て、躍動感を表現しワイド&ローをさらに際立たせた。

XVモデルは、外周枠に幾何学テクスチャーを施す
事でバンパーのテクスチャーとの一体感と共に「プロ
テクト感」を表現した。これにより本格SUVらしさ、
およびタフさを演出し、Fun Adventure を体現した
デザインとした（図28）。

図26　XVモデルのリヤビューイメージ

図25　リヤコンビランプの空力性能向上形状
（図は5ドア、XVモデル）

凸形状

図27　フロントバンパーイメージ

5D・セダンモデル

XVモデル

図28　フロントグリルイメージ

5D・セダンモデル

XVモデル

図29　フロントウィンドウシールドモール断面

従来車 新型車
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5.10　ドア構造
5.10.1　ドア、パワーウィンドゥ

運転席、助手席のパワーウィンドウにオート開閉
機能を採用すると共に、スバルとして初採用である
速度制御機能を追加した。これによりガラス閉め切
り時の昇降スピードを低速にし、耳障りな音の低減
を図った。

シーリングパーツの断面変更およびガラス板厚を変
更する事で静粛性を向上させた。

また、ドアビーム構造の最適化により、室内空間の
拡大と側突性能の両立を図った。

5.10.2　2次外観
スバルでは、車両を見た時にすぐにお客様の目に入

るエクステリアやインテリアを1次外観、ドアやフー

5.7　フロントワイパー
フラットブレードを初採用する事で薄型化を図り、

前方視界の邪魔感を排除するとともに意匠性を向上さ
せた（図30）。

また、ウェットワイパー付き仕様では、ノズルを新
規設計し、従来品より小型化を図り意匠性を向上させ
た（北米・欧州向け）（図31）。

5.8　カウルパネル
カウルパネルサイドの形状を見直し、Aピラー付け

根付近の風の流れをスムーズ化し、風切音の低減を
図った（図32）。

日本向けについてはカウルパネルの内部に歩行者保
護エアバッグを搭載し、エアバッグ展開可能な構造を
採用した。

5.9　アクティブグリルシャッター（AGS）
走行時に、状況に応じてシャッターを閉める事で、

エンジン房内から床下に向けた排出される空気を減
らし、空力性能向上による燃費性能向上を図った

（図33）。
現行LEGACY、XV HYBRID（北米向け）に対して

形状を見直し、約10%の軽量化を図った（北米、豪州、
欧州一般向け）。

図31　ウェットワイパー形状

従来車

新型車

風が壁にぶつかり風切音が
発生しやすい

風が壁にぶつかり風切音が
発生しやすい

図33　AGS動作イメージ

流速速い（床下流れ）

シャッター　開 シャッター　閉

房内への空気流入が多い
＝空気抵抗が大きい

房内への空気流入が少ない
＝空気抵抗が少ない

進行方向 進行方向

進行方向 進行方向

≪風の流れ≫

≪音圧レベル≫

従来車

従来車

新型車

新型車

風が壁にぶつかり風切音が
発生しやすい

音圧レベルが高い場所が
広がっている

風が斜面に沿って
スムースに流れる

音圧レベルが高い場所は
限定的

図32　風切り音改善イメージ（カウルパネル部）

図30　フロントワイパー断面

従来車

新型車

北米向け

18.8

12.6
12.6

26.9

15.3 20

日本・欧州向け
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5.11　リヤビューミラー
ミラーボディとサイドターンランプのデザインを刷

新し、空力および静粛性の向上を図った。また、モー
ター作動音の静粛性向上を図った。

サイドターンランプには導光タイプのLEDターンラ
ンプを採用し、視認性および質感を向上させた（図36）。

また、後側方警戒支援システムのインジケータ位置
を、従来の鏡面からリヤビューミラーボディの内側へ移
動した。これにより後方確認時の視線移動を抑えると
共に、鏡面は鏡面としての役割に特化させた（図37）。

 

5.12　ルーフレール
アルミ押し出し材の前後一体曲げ成形により、シン

プルかつスタイリッシュなデザインのルーフレールを
設定した（北米向け5Dモデル、XVモデル）（図38）。

キャリア設定範囲を従来比約15%拡大する事で、使
い易さも向上させた。

前面投影面積を従来比約40%縮小し、空力性能（Cd
値）で約0.4%向上を図った。

ドなどを開けた時に初めて見える部分を2次外観とし
て定義している。

新型インプレッサ、XVでは随所にこの2次外観改
善に取り組み、スバルらしいデザインの体現と質感向
上に取り組んだ。以下に、具体的な留意点を記載する。

【設計留意点】
1. 形状における不要な線の排除
2. 形状の曲率連続性を追求し、違和感を与えない
3. 周辺部品、形状との一体感／一定感の追求

新型インプレッサ、XVでは、合計82箇所もの2次
外観向上を追求し実現した。例えばドアを開けた時
に目に入る部位ドア内側や、車体の面変化やビード
形状をスムーズ化する事で2次外観の向上を図った

（図34、35）。

図36　リヤビューミラーイメージ

図34　フロントドアの2次外観向上

従来車 新型車

面変化をスムーズ化に

シワ取りビードを
周辺形状と同化

図37　後側方インジケータ配置

後側インジケータ

図35　ドア開口部の2次外観向上

従来車 新型車

ラベル座面廃止
外形に沿ったビードを設定

曲率変化をスムース
かつ一定に見えるように設定
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5.13　リヤスポイラー
5.13.1　ルーフスポイラー（5ドア、XVモデル）

空力性能、視界性能、スタイリングを並立させた樹
脂製ルーフスポイラーを開発した（図39）。

大型の翼端板を組み合わせる事で、 空力性能（Cd
値）で従来比約2%の向上を図った。また、翼端板に
よりリヤゲートガラス面積を減らし、軽量化への配慮
も取り入れた。

ルーフスポイラー本体は、薄型化等の複雑な形状を
成立させるために上下分割構造とし、振動溶着工法を
採用する事で、構造合理化を図った。

5.13.2　トランクスポイラー（米国セダンモデル）
よりスポーティさを際立たせるために、大型のトラ

ンクスポイラーを採用した（図40）。
大型ながらも、ウィング断面を薄型化およびレッグ

部とのつなぎ部分を最小化する事で、視界性能とデザ
インを両立させた。

5.14　リヤバンパー
バンパー側面にフィン形状を採用し、空力性能とデ

ザインを両立させた造形とした。バンパー下面は車体
との連続形状とし、タイヤ後方は空力用の大型カバー
を採用することで空力性能の向上を図った（図41）。

フロントバンパー同様に、板厚低減とともに低比重
材を用いて軽量化を図った。

5.15　クラッディング（XVモデル）
フェンダー、サイドシル、リヤクォーターにブラッ

クのクラッディングを採用し、「Tough & Rugged」
を感じさせるデザインとした。

バンパー同様に幾何学テクスチャーのクラッディン
グを施し、XVならではの力強さを表現した（図42）。

また、発泡成形工法を採用することで従来比約33%
の軽量化を図った。

6.　内装

6.1　開発の狙い
“大胆なデザイン”と “クラスを超えた質感”の 融

合を開発テーマとし、ドアを開けたその瞬間から心奪
われるダイナミックなデザインと、いざコックピット
に身を委ねると、機能的で1クラス上の上質感を 感
じられる内装を目指した。

従来型の強みであった「安全」「実用」は守りつつ、
デザイン・質感を新たな価値として付与し、“安心と
愉しさ”を一気に高めた（図43）。

図38　ルーフレールイメージ

図39　ルーフスポイラーイメージ

図40　トランクスポイラーイメージ

図42　クラッディングの幾何学テクスチャー

図41　リヤバンパーの空力向上（図は5Dモデル）

フィン形状
パンバー側面

車両底面
空力用大型
カバー
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XVには、オレンジステッチや専用シート表皮によ
るアクセントカラーを加えることで、XVならではの
遊び心やワクワク感を表現した。

6.2　インパネ
ダイナミックな造形に、金属調パーツやステッチな

どを採用し、上質感を高めた。 構造と寸法精度を一
から見直し、緻密な建付けも実現した（図44）。

6.2.1　インパネステッチ
当社初のインパネステッチは、断面形状にまで徹底

的に拘り、本物感を追及した（図45）。
 

6.2.2　インパネ加飾パネル
金属やカーボンなどのテクスチャーを採用し、室内

全体を演出した。

6.2.3　緻密に造りこまれたベントグリル
目を惹く印象的な形状で、かつ、操作性や配風性に

優れたベントグリルを開発した。

6.2.4　振騒性能の向上
走行中、ステアリングに不快な振動を感じさせない

よう、ステアリングサポートビームの剛性を高めた。

6.3　センターコンソール
コンソールをワイド化し、1セグメント上の充実感

を表現。パーキングブレーキは、市場ニーズに合わせ
て、電動パーキングブレーキ仕様（北米以外）とハン
ドブレーキ仕様（北米向け）を準備した。

6.3.1　アームレストのソフト化
厚みのあるウレタンを用い、触感を向上させた。

6.3.2　シートヒータ位置変更による実用性向上
スイッチ位置をアクセスしやすい車両前方に移動

し、使い勝手を向上した。

6.3.3　並列カップホルダー（電動パーキング仕様）
カップホルダーの並列化を実現し、使い勝手を向上

（図46）。

6.3.4　コンソール表皮付き加飾
一部グレードには、手や膝が触れる箇所に、ステッ

チ付きの表皮を採用。実用性と触感の双方を高めた
（図47）。

図46　カップホルダー（電動パーキング仕様）

図44　インパネ

図43　5D & SDNインテリア（北米）

図47　コンソールソフトパッド

図45　インパネステッチ

ダミーステッチ リアルステッチ
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6.4　シート
フロント、リヤ共に立体感のある機能的なデザイン

とするとともに、シート内部構造も刷新して、座り 
心地・居住性・安全性等を向上させた（図48、49）。

6.4.1　フロントシート
（1）しっかりと身体と支えるシートバック
・ランバー部にプレートを追加（図50）。
・形状を見直し、サポート性を向上。
（2）座り心地を高めたシートクッション
・サイドウォールに、ワイヤーをインサート成形し、
サポート性を高めた（図50）。
・座り心地と軽量化を両立し新素材を採用した。
（3）調整機構の拡大
　前後スライド量を20 mm増やし、利便性を向上した。

（4）後席居住性の向上
　プラットフォーム刷新の機に、シートレールピッチ
を拡幅させ、後席乗員の足元スペースを拡大させた

（図51）。

6.4.2　リヤシート
（1）チャイルドシート搭載性向上
・ロアアンカ位置を見直し、チャイルドシートの取り
付け易さを高めた（図52）。

北米向けでは、2017年IIHS評価でSmall carsでは
唯一のGood＋を獲得した。

図48　フロントシート

図49　リヤシート

図50　フロントシートの構造

図51　サイドレールの寸法

W＝289 W＝355

H：108
H：120

従来型 新型

図52　ロアーアンカーの寸法

CUSHION

CUSHION

従来型

新型
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・国内・欧州向けには、樹脂タイプのアンカーカバー
を採用。従来型に対しキャップ構造を見直し、利便性
を高めた（図53）。

（2）シートベルトリマインダの進化
　国内・欧州向けには、全ての方にシートベルトの装
着を確実に促すため、後部3座席全てに着座センサー
式のシートベルトリマインダシステムを採用した （図
54）。

（3）可倒時の質感向上
　可倒機構は、シンプルで使い易い従来型を踏襲。可
倒時の左右フラット感を改善した（図55）。

6.5 空調
静かで、効き味のよい空調システムを新開発した

（図56） 。
尚、別報にて解説しているため、本報での詳細解説

は割愛する。

6.6　トリム
加飾の使い方や素材の見直し、建付けの改善を積み

重ねて質感を高めた。インパネからドアトリムでは、
流れる様な連続造形を実現し、上質感を表現した。

6.6.1　ドアトリム
（1）インパネとドアトリムの連続造形（図57）
　連続造形を実現させるために、部品の構造・公差を
一から見直し、従来比で約30%の精度向上を図った。

（2）インナーリモートとドアトリム加飾
　使いやすさと上質感を兼ね備えたデザインを採用。
周囲のオーナメント加飾にはリアルな素材感のカーボ
ン調のテクスチャーで演出した（図58）。

（3）アームレストのソフト化
　コンソールと同様に、厚みのあるウレタンを採用し、
触感を改善させた（図59）。

図56　空調パネル

図54　リヤシートの着座センサー

図58　インナーリモートとオーナメント

図57　連続造形

図55　リヤシート可倒状態

図53　ロアーアンカーカバー

従来型

開放
格納

新型
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（4）パワーウィンドウスイッチの刷新
　リモコンミラースイッチとの一体造形を実現させ、
デザイン性と操作性を両立させたパワーウィンドウス
イッチを刷新した（図60）。

6.6.2　ルーフ周り
ルーフトリムには、見映えの良いトリコット素材を

採用。裏面にラミネートウレタンを設定し、触感も 
高めた。

6.6.3　フロアマット
裏面素材と工法を見直し、車両の隅々にまで吸音層

を敷き詰めることで、車両全体の静粛性を高めた（図
61）。

6.6.4　荷室トリム
使い勝手の良い荷室を実現するため、車体とトリム

の関係を限界まで追い込み、空間を拡大した（図62、
64）。部分的に幾何学のテクスチャーを施し、見映え
向上も図った（図63）。

6.7　ステアリング・シフト
握り心地の良いステアリングホイールとシフトレ

バーを開発。操作するたびに運転する愉しさが味わえ
る上質なフィーリングを実現した。

6.7.1　ステアリングホイール
従来型に対して小径化（直径375 mm→直径370 

mm）。さらに断面形状を最適化して、握り心地を向
上した（図65）。

6.7.2　ステアリングスイッチ
必要な機能を集約し、ダイレクトで素早い操作がで

きる新レイアウトを採用。MFDコンテンツの表示切
り替えスイッチは、従来のセンターパネルからステア

図62　ラゲッジスペース（5D）

図64　トランクスペース（SDN）

図63　幾何学テクスチャー

図59　アームレスト断面

図60　パワーウィンドウスイッチ

図61　フロアマットの吸音層

従来型

発泡ウレタン成形

成形フェルト

新型

車両上方

車両外側
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リングに変更。ステアリングから手を離さずに操作で
きるようにした（図66）。

6.7.3　シフトレバー
握り心地の良い新デザインのシフトノブを開発し

た。上級グレードには、シフトブーツ＋ピアノブラッ
ク調加飾を採用し、上質感を際立たせた（図67）.

7.　インフォテイメント

7.1　開発の狙い
Fun to Driveを盛り上げ、乗る人すべてに愉しさを

提供し、ストレスを感じさせない快適で使い易い室内
空間を実現させるインフォテイメントを進化させた。

実現に向けては、直感的に理解・操作できるGUI 
（Graphical User Interface ）やHMI（Human Machine 

Interface）を採用し、操作系はもちろん、
表示系や収納系など室内の装備のすべてに対して見

易さと使い易さを徹底追及した。

7.2　コンビメータ
凹凸のないシームレスなパネル形状により上質感を

表現。文字盤や指針などのディテールを造り込み、精
緻感あるデザインとした（図68）。メータパネル中央
には4.2インチのカラー液晶ディスプレイを採用し、
車両の様々な情報を表示して快適なドライブをサポー
トする。アイサイトメインON時とOFF時、もしく
はクルーズコントローズ時で表示エリアのサイズを自
動で切り替え、走行状況に応じた最適な形で情報を提
供する（図69）。

 
7.3　マルチファンクションディスプレイ（MFD）

ドライバー、乗員全員に有用&愉しい情報を“わか
りやすくグラフィカル”に伝えるため、インパネ中央
上部に6.3インチのカラー液晶ディスプレイを搭載し、
アイサイト画面などSUBARUらしいコンテンツを多
数用意した（図70）。

また  “必要なときに必要な情報を提供する”をコ
ンセプトとしてコンビメータ、オーディオ・ナビゲー
ション（日本向けはディーラー OPビルトインナビ）と
の連携機能を強化した。

操作は画面送りのみのシンプルな操作スイッチをス
テアリングに設定。ステアリングにあることで、運転
していても安全に操作を行うことが可能となる。

図66　ステアリングスイッチ 図68　コンビメータ

図67　シフトレバー

図65　ステアリングホイール

図69　コンビメータディスプレイ

基本画面

アイサイトメインON時 アイサイトメインON以外
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7.4.　オーディオ・ナビゲーション
7.4.1　オーディオ・ナビゲーション（海外向け）

8インチ大画面液晶を採用し、スマホライクな使い
勝手を追求したGUIとハードボタンにより先進感を
演出。アクリルパネルとNormally Black 液晶による
シームレスデザインで高級感を表現（図71）。

今回のGen.3システムではメインマーケットである
北米を軸に、次の項目に着目して開発を行った。

・スマートフォン連携のコネクティビティ強化（図72）
・お客さまのユースケースを考えたGUI
・先進感と使い勝手を融合したデザイン
・周辺部品との連携強化
・最新のもので構成されたハードウェア

GUIの詳細については、別報にて解説しているため、
本報では割愛する。

7.4.2　ナビゲーション（国内向け、ディーラーOP）
インプレッサ／ XV向けに、インプレッサのイン

テリアデザインに溶け込むピアノブラック&クリ
アパネルを採用したビルトインナビを専用開発した

（Panasonic製、図73）。

（1）操作性・視認性
・ 8インチ大型液晶採用&MFD連携機能を搭載（図74）
・操作性の高い前面CD/DVDスロット&ロータリー
スイッチ搭載
・車両ステアリングスイッチやイルミコントロール機
能等、車両装備品との連携機能を強化

（2）ナビ機能・拡張性
・VICS WIDE、準天頂衛星「みちびき」に対応
・ETC2.0、外部入力ユニット（HDMI/USB/RCA）に
オプション対応

（3）快適な室内空間提供
・ナノイー発生機を搭載
・ハイレゾネイティブ再生に対応
・インプレッサ／ XV専用 高音質回路搭載

図74　MFD－ナビリンクイメージ

図73　パナソニック ビルトインナビゲーションシステム

図71　オーディオ・ナビゲーションシステム

図70　マルチファンクションディスプレイ

図72　スマートフォン コネクティビティ

専用
GUI

インターネット
ラジオ
他

スマート
フォン
連携強化

スマート
フォン

音声認識
強化

無線
アップ
デ－ト
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7.5　サウンドシステム
7.5.1　サウンドシステム標準スピーカ及び

harman/kardonプレミアムオーディオ
標準スピーカとして4スピーカシステムと6スピー

カシステムを設定。従来よりも耐入力を高め、大音量
での歪み感を低減。より高能率でフラットな周波数特
性を実現した。

北米仕様車では、ハイパフォーマンススピーカとハ
イパワーの外部アンプから構成される高機能harman/
kardonプレミアムオーディオをインプレッサ／ XV
として初採用。原音を忠実に、重低音をダイナミック
に再現させながら、車速情報を基に周波数特性をコン
トロールする。harman/kardon専門の音響エンジニア
と共同での車室内音響の設計によって、標準スピーカ
とは一線を画す上質な音場空間を実現させた（図75）。

7.5.2　サウンドシステム（国内向け用品）
前述のビルトインナビ搭載の音響回路の性能向上と

あわせ、音の出口であるスピーカも専用開発（図76）。
サウンドシステム全体の性能向上を図った。

（1）材質・製品特徴
ドアウーファーのコーン部には、竹繊維・竹炭・竹

プラントオパールを活用したハイブリッド材を使用
し、環境性能にも配慮。ツイーター部にも竹ナノファ
イバーコーティングを施すことで、低音～超高音域に
渡りフラットで統一感のある音響特性を実現した。

（2）専用チューニング
スタジオレコーディングのプロ集団である「ミキ

サーズ・ラボ」監修の元、ナビゲーション側のハー
ドウェア面の性能向上を最大限に生かす、専用音響
チューニングを実施（図77）。

8.　安全装備

8.1　エアバッグ
国産初の歩行者保護エアバッグ（図78）と、7つの

乗員保護用である、デュアルSRSエアバッグ、運転
席SRSニーエアバッグ、SRSサイドエアバッグ＋SRS
カーテンエアバッグを標準装備（国内仕様）。トップク
ラスの乗員保護性能を実現した。

歩行者保護エアバッグ詳細については、別報にて解
説しているため、本報では割愛する。

8.2　アイサイト
今回、アイサイトを2WD車にも拡大展開。国内

では全グレードアイサイト標準装備とした。さらに
ACC（全車速追従機能付クルーズコントロール）の進
化、インプレッサ／ XVとして初となる車線中央維持
機能の採用などにより安全性能をさらに進化させた。

図75　harman/kardon プレミアムオーディオ （北米）

図76　パナソニック スピーカシステム （フロント）

図77　TAKUMI SOUNDイメージ

図78　歩行者保護エアバッグ



新型インプレッサ／XVの紹介

21

8.2.1　ACCの進化
（1）ACCの加速特性を4つのモードから選択可能と
し、走行状態やドライバーの好みにあわせてカスタマ
イズできるようにした（図79）。

（2）停止中にブレーキを踏んでいる状態でSET（作動
開始）できるようにして、ACCの作動開始をスムーズ
に行えるようにした（北米仕様除く）

（3）ACCセット中のアイコン表示色を変更してセット
状態を把握しやすくした。

（4）国内仕様では全車にEPB（電動パーキングブレー
キ）を採用して、追従走行時の停止保持を可能とした。

8.2.2　車線中央維持機能の進化
（1）インプレッサ／ XVとして「車線中央維持」機能を
初採用。高速道路などでの走行時、ステレオカメラで
走行車線両側の区画線を認識して車両が中央を維持し
て走行するようにステアリング操作をアシストする。

（2）他車系の車線中央維持機能に対して、より曲率の
大きいカーブ（図80）や横断勾配がある道路（図81）で
も、しっかりと中央維持ができるようにした。

8.3　後側方警戒支援システム
車両後方に取り付けたレーダーセンサーにより、後

側方の車両などを検知。後側方車両に対する注意喚
起・警報を、ドアミラーのLEDインジケータ、また
はメータからの警報音で行い、お客様の安心且つ愉し
いドライブをサポートする（図82 ①～③）。

8.4　後退時自動ブレーキシステム（北米仕様）
車両後退時の安心・安全をサポートする運転新シス

テム。後退時、リヤバンパーに装着した4 つのソナー
センサーが障害物を検知。衝突の可能性がある場合、
警報でドライバーに注意を喚起。ブレーキ操作などド
ライバーにより回避操作がない場合、自動的にブレー
キをかけ、衝突回避または衝突による被害軽減を図る。

このシステムは次の2 つの機能からなる（図83）。
・後方障害物警報機能･･･ 機能（1）
・後退時自動ブレーキ機能･･･ 機能（2）

新型インプレッサ／ XVはシステムの作動状態を
オーディオ／ナビゲーションシステムのヘッドユニッ
トの画面に表示する。リヤビューカメラの映像と連動
するため、車両状態の把握がしやすい。

図82　スバル後側方車両検知

①BSD（Blind Spot Detection：死角検知）
　Dピラー等の死角に存在する車両を検知 

② LCA（Lane Change Assist：車線変更支援）
　車線変更時の接近車両を検知

③RCTA（Rear Cross Traffi  c Alert：後退時支援）
　後退時の接近車両を検知

図79　加速特性選択

加速度

時間

図83　後退時自動ブレーキ

障害物
（壁など）

機能（1）

機能（2）
図81　横断勾配図80　曲率の大きいカーブ
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8.5　ハイビームアシスト
夜間走行時の視認性を向上させるため、車両前方の

状況に応じて、ヘッドランプのハイビームとロービー
ムを自動で切り替える（図84）。従来車と異なり、検
知にはアイサイトのステレオカメラを用いる（北米、
国内仕様車）。

本システムを採用することにより、アイサイトの歩
行者・障害物認識性の向上も見込まれる。

8.6　歪式乗員検知センサー（助手席）
シートを介してセンサーに加わる荷重を測定するこ

とで乗員の体重を算出。体重から体格を読み取り、衝
突時のシートベルトのエネルギー吸収荷重&エアバッ
グ展開を最適に調整する（図85）。

8.7　アダプティブベルト
運転席のシートポジション検知センサーと助手席の

歪式乗員検知センサーで乗員の体格を判定。体格に応
じた最適なエネルギー吸収荷重を選択するアダプティ
ブ機能を採用（図86）。

8.8　ロッキングタング
衝突時に腰部のベルトをロックし、乗員の拘束性

を上げて障害値を低減するロッキングタングを採用
（図87）。

9.　パワーユニット

9.1　エンジン
9.1.1　開発の狙い

実用燃費の良さを向上させつつ、動的質感である気
持ち良い走りをクラスの枠を超えたレベルまで高める
ため、以下3つをコンセプトとして、FB20、FB16エ
ンジンを刷新した。

（1）軽快な加速感
（2）音と加速の一体感
（3）実感して頂ける燃費の良さ

9.1.2　2.0L直噴 水平対向エンジン
FB20エンジンをベースに、グローバルで強化され

ていく環境性能に対応させつつ、軽快にストレスなく
回るエンジンとするべく、燃料噴射システムの直噴化
による燃焼改善を軸に、以下の技術を投入した。

（1）NVH
NVH性能は目標を欧州車に置き、エンジン本体で

は中周波の振動伝達音の改善に取り組んだ。特に緩加

図85　乗員検知システム

図84　ハイビームアシスト

ロービーム：先行車や対向車がいるとき

<作動イメージ>
ハイビーム：先行車や対向車がいないとき

図86　アダプティブベルト

アダプティブ用MGG
（ガスジェネレータ）

図87　ロッキングタング

ロック部材

タング（カール部）
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速領域における、クランク系入力によるエンジン振動
の改善を目指した。起振力低減のため、ピストン、コ
ンロッド、クランクプーリなどの主運動系部品の軽量
化と、暖機後メインジャーナルクリアランスの縮小を
図った。さらに振動伝達低減のため、シリンダブロッ
ク、オイルパンアッパ等の本体構造系部品の補剛を行
い、同時に剛性UPによるクランクシャフト捻じれ量
減少により、マスダンパー軽量化を実現、直噴化によ
る効果と合わせて、レスポンス向上を実現した。

また、強めの加速では、CVTの変速をオートステッ
プ化することで、CVT特有のエンジン音が先行する
形から実際の加速感との一体感を感じられるようにし
た。オートステップ化により、全開加速時に最高出力
回転数以外も使用することになり、加速力低下の背反
が生じる。これに対応するため、4000 rpm以上のエ
ンジントルクを向上させた。

（2）エンジン出力
エンジン出力向上のため、吸気能力及びガス交換能

力の向上、ノッキングの抑制を図った。吸気ダクト、
インテークマニホールド、吸気ポートの形状変更によ
る吸気系通気抵抗の低減、4-2-1排気系の採用による
掃気効率向上、排気系全体の通気抵抗低減、燃料噴射
システムの直噴化によるシリンダ内温度低減および
燃焼室壁面の冷却、高熱伝導ピストンリングの採用、
Na封入吸排気バルブの採用などによる燃焼室壁温度
引下げによるノック抑制を実施した。

（3）軽量化
NVH対応のため、変更が必要となった部品群は、

エンジン全体質量の50%を超える。特に主運動系部
品は水平対向エンジンにおいて機能信頼性上、最も
重要な部位であり、本体構造系部品も全体質量の40%
を超える。これらの部品設計に当たっては、初期形状
検討に最適化解析を活用し、3.2 kgの軽量化をしつつ、
高剛性化を実現した。また、4-2-1エキゾーストマニ
ホールドの設計では、水平対向エンジン特有のレイア
ウト起因の熱疲労強度に対し、熱応力解析を適用する
ことで、形状、板厚、材質を最適化、軽量化を図り、
製品化した。

（4）燃焼改善
熱効率向上に対し、高圧縮比化、クールド高EGR

化により理論熱効率を高めるべく、燃焼改善を図っ
た。特に、高回転域の出力性能と実用域である低回転
域の熱効率向上の両立のため、吸気圧縮行程における
シリンダ内ガス流動の解析を行い、圧縮行程後半にも
タンブル流が残存しやすいような筒内ガス流動パター
ンを設計し、圧縮上死点での乱れ強さを向上させる
TGV（Tumble Generation Valve）、吸気ポートのデザ
インを決めた。結果、全域で燃焼改善が可能となり、

高圧縮比化と出力性能の両立、さらなる高EGR率化
が可能となり図示熱効率の向上を実現した。

その他、グローバルでの排ガス規制対応として米国
のSULEV30、欧州のEuro6c、国内のSULEVに対応
した。

9.1.3　1.6L 水平対向エンジン
2011年に採用したFB16エンジンをベースに、上述

のFB20で採用した新技術の内、直噴化とジャーナル
ピースの採用を除く技術をFB16に最適化した上で投
入した。出力性能を維持しつつ、EGRクーラーの新
規採用等による環境性能向上と共に、NVHの改善と
大幅な軽量化を実現した。

9.2　トランスミッション
9.2.1　開発の狙い

実用燃費の向上とドライバーの意図に気持ちよく応
答する変速特性、感動レベルの動的質感を実現するた
め、リニアトロニックを改良し搭載した。北米仕向け
に適用するマニュアルトランスミッションは、操作質
感と振騒性能を向上した。AWD車用リヤデフは、低
粘度オイルを採用して損失を低減した。

9.2.2　リニアトロニック
（1）環境性能向上

中トルク用リニアトロニックを改良し全仕向けに適
用した（図89）。燃費性能向上のため、トルクコンバー
タのダンパーを従来比約53%に低剛性化し、ロック
アップ可能車速を低速化した。バリエータチェーンは
ショートピッチ化を行い、LOW側とオーバードライ
ブ側の双方へレシオカバレージを拡大した。副変速機
を持たないCVTとして最大レベルのレシオカバレー
ジを持ち、必要な加速性能をもたせるとともに巡航時
のエンジン低回転化による燃費性能向上に寄与した。
フロントハイポイドギヤ部とプーリー部のオイルバッ

図88　FB20 DI エンジン
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フル形状を最適化、リバースブレーキはフェーシング
形状を変更しオイル保持性と排出性を両立し低フリク
ション化した。トランスミッション後部にオイルス
ペーサを織込み、加速や登坂時に内部のフルードが後
部空間へ移動する量を抑制した。これにより油圧回路
吸入口からのエア吸いを回避し、油面高さの低減を行
うことで攪拌抵抗を低減した。

（2）軽量化
トルクコンバータはトーラス径を小径化し、軽量化

と走りの軽快感を向上した。フロントハイポイドギヤ
は固定方法をボルトから溶接化し軽量化と攪拌抵抗の
低減を行った。ケースは最適化解析によりリブ形状と
肉厚変更を行い軽量化と振騒性能を両立した。リダク
ションギヤは、シャフトとギヤを一体構造とし軽量化
した。これらによりトランスミッション全体で約7.8 
kg軽量化し、燃費への貢献と車両の運動性能向上に
寄与した。

（3）動的質感向上
 ①振騒性能向上

快適な走りのために振騒性能の向上を行った。バリ
エータチェーンのショートピッチ化とシーブ剛性の最
適化にて、チェーン音性能を向上した。リダクション
ギヤは支持ベアリングをボールからローラへ変更し、
制振用スナップリングの追加と歯形チューニングを
行い、ギヤ音性能を向上した。オイルポンプは、歯形、
ポート形状、ポンプハウジングを変更し、駆動増速比
を下げることで高回転時の異音感を低減した。
②ドライバビリティ向上

トルクコンバータ軽量化によるイナーシャ低減で軽
快感を向上し、アダプティブ制御の作動範囲を拡大し
て、エンジン回転上昇を抑えて早期に所定の車両加速
度に到達する変速特性とし、加速質感をアップした。
オートステップ変速制御を織込み、アクセル低開度時
は従来通りの無段変速による滑らかな加減速特性とし、
高開度時は任意のポイントから有段変速状にアップシ

フトを行う変速制御とし、エンジン音と加速の一体感
を向上した。マニュアルモードは、レシオカバレージ
拡大を活かし従来の6段から7段とし運転の愉しさ向上
をはかった。リバースブレーキは非締結時のクリアラ
ンスを20%縮小しリバースセレクト時の応答時間を短
縮した。また締結遷移時の油圧制御を変更し、セレク
ト操作時の動き出し加速度を早めながらショック感は
おさえる特性とし、操作に対する応答性を向上した。

9.2.3　マニュアルトランスミッション
北米向け5D/SDNには5速マニュアルトランスミッ

ションを、XVは高速走行時の快適性と最大駆動力を
得るために6速マニュアルトランスミッションを搭載
し、下記改良を織込んだ。

（1）操作質感向上
ロッドフォーク（5速MT、 6速MT）、アームシフター

（6速MT）のディテントプロフィールを変更すること
でシフトチェンジ時の節度感を強め、運転操作の愉し
さを向上した。

（2）振騒性能向上（6速MT）
2ndと3rdのドリブンギヤにホーニング加工を追加

することで振騒性能を改善し、快適性を向上した。

10.　スバルグローバルプラットフォーム

10.1　開発の狙い
スバルグローバルプラットフォームは10年先まで

見据えたプラットフォームであり、高性能を超えた感
性に響く動的質感と世界最高水準の安全性能を目指し
開発を行ってきた。また今後の電動化も含めた全車種
を一括企画し、一つの設計思想を共有しつつ、各車種
の商品特徴に柔軟に合わせた対応を可能とするプラッ
トフォームである（図90）。

10.2　世界最高水準の「総合安全性能」
交通事故による死亡者ゼロの実現に向けて、スバル

としては安全を0次安全・走行安全・予防安全・衝突
安全の四つのステージに分類し、それらすべてにおい

図89　リニアトロニック
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図 90　スバルグローバルプラットフォーム
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て世界トップレベル（セグメントトップ）の総合安全
性能を目指している（図91）。

これらすべての安全において世界トップレベル（セ
グメントトップ）を達成すべく、これまで培ってきた
安全性能をさらに進化させた。ここでは、特にプラッ
トフォームが大きく寄与する走行安全と衝突安全につ
いて紹介する。

10.2.1　走行安全（アクティブセーフティ）
走行中の不意な飛び出しや落下物などを回避する場

合に車がドライバーの意思通りに素早く反応し、危険
を回避できるよう走行性能を向上させている。後述の

「まっすぐ走れる・思い通りに走れる」で紹介する取
組みやさらなる低重心化（従来比5 mmダウン）等によ
り、ロールが少なく、リヤの挙動が安定した操縦安定
性を実現し、高性能なスポーツモデルと同等の高い危
険回避性能を実現した（図92）。

さらに最低地上高200 mmを確保したXVにおいて
も、他銘スポーティセダンに勝る危険回避性能を実現
した（図93）。

10.2.2　衝突安全（パッシブセーフティ）
衝突事故による死亡者ゼロに向けて、10 年先の安

全性能を見据えた車づくりを行っている。実際に起
こっている死亡事故を想定し、よりシビアな衝突、さ
まざまな方向からの衝突に対して安全を確保できる性
能開発を行っている。その結果が各国アセスメントで
の評価につながっている（図94）。

リアルワールドで起こるさまざまな方向からの入力
に対して強固なキャビンで生存空間をしっかり確保
し、クラッシャブルゾーンで効率的に衝突エネルギー
を吸収するように開発した（図95）。
（従来比1.4倍の衝突エネルギーにも対応し,衝突安

全性能をさらに高めている。） 

10.3　感動レベルの動的質感
 スバルとして乗る人すべてに最高の「安心と愉し

さ」を提供するため、乗っていて「すべての動作がス
ムーズで本当に気持ちが良い」「このクルマとずっと
走っていたい」と感じていただけることを目指してい
る。このようにスペックで表現される性能だけでなく、
感性に響く質感を「動的質感」として開発している。

具体的には下記の三つに関して指標を設定し開発し
た。

図91　世界最高水準の『総合安全性能』

図94　多様な衝突形態への対応 
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図 92　危険回避性能の向上（インプレッサ） 
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・まっすぐ走れる・思い通りに走れる
・不快な振動騒音がない
・快適な乗り心地

これら三つの動的質感について、目指したこととそ
の実現のために採用した技術を紹介する。

10.3.1　まっすぐ走れる・思い通りに走れる
通常、走行時の多くは直進している状態であり、ハ

ンドル角としては5°以下の時間が大半を占めている。
その直進時に不必要なハンドル操作をせずともまっす
ぐ走ることでドライバーは気持ち良く感じ、疲労も低
減することができる（図96）。また、カーブを曲がる
際にはハンドル操作に対して遅れなくハンドルを切っ
ただけ車両が旋回することでクルマの動きがスムーズ
で気持ち良く思い通りに走れると感じることができる

（図97）。これにより安心して長時間運転することが
でき、かつ愉しく運転することができる。  

10.3.2　不快な振動騒音がない
走行時に乗員は直接体が触れているシート・フロア・

ステアリングなどからさまざまなことを感じている。
手・足・尻・背中の触覚で感じている情報の中でも

運転する上で必要なインフォメーションはしっかりド
ライバーに伝えつつ、不快な振動や騒音は遮断する必
要がある。そのためシート・フロア・ステアリングの
振動の中でも人が不快だと感じる周波数を特定し、そ
の周波数帯の振動を抑制することで不快な振動のみを
低減した（図98） 。

10.3.3　快適な乗り心地
優れた運動性能を実現させても、突起乗り越しでの

突き上げや路面の凹凸によるボディの揺れが大きい
と、快適に長時間運転することは難しい。そこで重要
なのが、不快な衝撃や振動、揺れは抑制しつつ、危険
回避や高速コーナーでは車両挙動が乱れず安定した走
行が可能な運動性能と快適な乗り心地を高い次元で両
立させたことである（図99） 。

11.　まとめ

新型インプレッサは発売以来、各市場において目
標を上回る販売を続けており、スバルとしては13年
ぶりの日本カー・オブ・ザ・イヤーを受賞、さらに
JNCAP大賞、特別賞を受賞することもできた。今後
も多くのお客様にご満足いただけると確信している。
最後に関係各位のご尽力に対し、深く感謝し、紙面を
借りて厚く御礼申し上げます。

図98　フロア・ステアリング振動レベル
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 図 97　『思い通りに走れる』の狙いと車体剛性
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「2016－2017日本力ー・オブ・ザ・イヤー」を受賞
～ 2003年レガシィ以来 13年ぶり2度目の受賞～
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日本力ー・オブ・ザ・イヤー実行委員会が主催する「2016－2017日本力ー・オブ・ザ・イヤー」
を 新型「インプレッサSPORT/G4」が受賞。スバルの受賞は2003年のレガシイ以来13年ぶ
り2度目。
新型「インプレツサSPORT/G4」は、お客様に最高の「安心と愉しさ」を提供する事を目指し、
次世代プラットフォーム “SUBARU GLOBAL PLATFORM”をはじめとした様々な新技術を投
入。国産初となる歩行者保護エアバッグを標準装備し、「総合安全」と「動的質感・静的質感」の
大幅向上を実現したモデルです。
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  1.　開発の狙い

スバルグローバルプラットフォームは10年先まで
見据えて開発したプラットフォームであり、世界最高
水準の安全性能と高性能を超えた感性に響く動的質感
を目指し開発を行ってきた。新型インプレッサはこの
プラットフォームの第一弾として開発を進めてきた。

衝突性能については、従来よりもさらに激しい事故
形態にも対応するために車体構造を全面刷新して大幅
な性能向上を実現した。また、動的質感については、
日常の使用環境で実感できるレベルで質感向上を実現
した。

2.　衝突安全性能

交通事故による死亡者ゼロの実現に向けて、スバ
ルとしては総合安全性能を0次安全、走行安全、予防
安全、衝突安全の四つのステージに分類し、それらす
べてにおいて世界トップレベルの総合安全性能を目指
している。

ここでは、特に車体構造が大きく寄与する衝突安全
について紹介する。万が一、事故が起きてしまった時
の衝突安全性能は大きく二つに分類される。一つはク

ルマに乗っている方の命を守る乗員保護、もう一つは
事故の被害者である歩行者の命を守る歩行者保護であ
る。特に、歩行者が多い日本では交通事故による死亡
者の約半数が歩行者もしくは自転車であり、歩行者保
護性能の重要度が高い。

2.1　乗員保護
リアルワールドで起こる事故を想定し、さまざまな

方向からの入力に対して強固なキャビンで生存空間を
しっかり確保し、クラッシャブルゾーンで効率的に衝
突エネルギーを吸収する車体構造を開発した（図1）。

具体的にはフレームワークを刷新するとともに、各
骨格の断面最適化、およびホットスタンプ材などの超
高張力鋼板の採用拡大などにより、従来比1.4倍の衝

新型インプレッサ車体構造の開発
Development of New Body Structure of IMPREZA

抄　録

新型インプレッサでは、スバルグローバルプラット
フォームの第1弾として、安全性能を高めるとともに、
高性能を超えて感性に響く車づくりを行うことで「安
心と愉しさ」を提供すべく車両開発を行ってきた。

本稿では新型インプレッサで採用した技術とその概
要について紹介する。

Abstract

All New IMPREZA was developed as the first 
model adopting SUBARU GLOBAL PLATFORM. 
It aims to improve safety performance and dynamic 
quality for “Enjoyment and Peace of Mind”. This 
paper introduces technologies adopted to realize the 
top level safety performance and the dynamic quality 
that goes beyond high performances.

＊ 車体設計部

図1　衝突試験後の車両
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拡大のみならず、パッチワーク工法やテーラー・ロー
ルド・ブランク材（北米仕様のみ）などを採用し、質量
増加を抑制しつつキャビンの高強度化を図っている。

・パッチワーク･ホットスタンプ
センターピラー（国内）などにパッチワーク・ホッ

トスタンプ（1）工法を採用することにより質量増加を抑
えつつ効率的に性能を向上させた（図6）。
・テーラー・ロールド・ブランク

センターピラー（北米）にはホットスタンプ用の
テーラー・ロールド・ブランク材（差厚鋼板）を採用
することで、側突時の変形モードと板厚を最適化し、
側突性能の向上と軽量化を両立した（図6）。

2.2　歩行者保護
歩行者保護の観点から、エンジンルーム内のレイア

ウトを変更してエネルギー吸収スペースを確保し、変
形モードをコントロールすることでエネルギー吸収効
率を向上している。フードにアルミ材を採用すること

突エネルギーに対応し、衝突安全性能をさらに高めて
いる。

（1） マルチロードパス
 衝突性能向上のため、フレームワークを刷新した。

衝突エネルギーが伝わるロードパスを三方向に分散さ
せることで、あらゆる方向からの入力をバランス良
く分散し、より効率的にフロントフレームで衝突エネ
ルギーを吸収できるようにした。また、フロントから
リヤまで屈曲部のないスムースなフレームにすること
で、衝突時に保護すべきキャビン内での局所的な変形
を抑制することができている。これらは、後述する車
体剛性の向上にも大きく寄与している（図2）。

（2）断面最適化
衝突時に高い抗力を安定して維持し、エネルギー吸

収効率を高めるため、すべての骨格断面の最適化を
行った。一例として、フロントフレームでは従来より
も骨格断面を拡大して抗力を約10%向上させるとと
もに断面形状を変更し、エネルギー吸収効率をアップ
させた（図3）。

（3）高張力鋼板採用拡大
衝突時のキャビン強度を高めるために高張力鋼板の

採用を拡大し、衝突性能の向上と軽量化を両立させた。
高張力鋼板の使用比率は、従来型の49%から54%へ
と高め、特にキャビン下のメインフレームやセンター
ピラー、バンパービームなどにはホットスタンプ材を
採用した（図4、5）。また、ホットスタンプ材の適用

図2　プラットフォーム比較

従来プラットフォーム

スバル グローバル プラットフォーム

マルチロードパス スムースなフレームワーク

図3　フロントフレーム断面

新フレーム

従来車フレーム

図4　高張力鋼板採用部位

引張強度
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図 6　パッチワークおよびテーラー・ロールド・ブランク

パッチワーク

パッチワーク

テーラー・ロールド・ブランク

図5　高張力鋼板比率

高張力鋼板
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高張力鋼板
54%

ホットスタンプ
6%

一般鋼板
51%

一般鋼板
46%

従来車 新型車
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3.1　まっすぐ走れる・思い通りに走れる
直進時に不必要なハンドル操作をせずともまっすぐ

走り、カーブを曲がる際にはハンドル操作に対して遅
れなくリニアに車両が旋回することにより安心して長
時間運転することができ、かつ愉しく運転することが
できる。

これを実現するために、ハンドル操作してから、リ
ヤタイヤが力を速やかに発生できるよう車体剛性と剛
性の連続性の向上を図った。

3.1.1　車体剛性と剛性の連続性の向上
動的質感を高めるためボディ剛性を最大90%向上

（図9）させるとともに、ボディのフロントからリヤま
で剛性が均一で弱点部のない骨格を目指した。これを

「剛性の連続性」として定量化し、剛性の弱点部がな
い骨格を構築した（図10）。

フレームワークの刷新や骨格の結合強化、部品の結
合強化により車体剛性と剛性の連続性を向上させるこ
とで、走行時の局所的な変形を抑え、荷重伝達のロス
を抑制することで、リヤの追従性を向上させた。また、
後述する走行時のボディ振動も抑制することができた。

（1）フレームワークの刷新
剛性と剛性の連続性を向上させるため、フレーム

ワークを刷新し、フロントからリヤまで屈曲部のない
スムースなフレームワークとした（図2）。

（2）骨格の結合強化
剛性および剛性の連続性を向上させるために、骨格

と骨格の結合強化およびプラットフォームと上屋の結
合強化に取り組んだ。

により材料強度が低下し、エネルギー吸収効率は低下
するが、それ以上の性能改善を実現した。これにより
軽量化と歩行者保護性能の向上を両立させた。

（1）フードロックレイアウト変更
歩行者保護性能向上のため、ラジエタ取付構造を

見直すと共にフードロックをラジエタの後方に配置
することで車両前側のエネルギー吸収スペースを拡
大した。これにより大腿部や頭部への加害性を低減
した（図7）。 

（2）変形モードのコントロール
フードのインナーパネルおよび補強部材の形状を工

夫することでフードの剛性を確保しつつ、衝突時には
抗力を効率良く発生し、且つ潰れ残りが少なくなるよ
うに変形モードをコントロールした（図8）。これによ
り、頭部への加害性を低減し、軽量化・頭部保護
性能・デザインを両立することができた。

3.　感動レベルの動的質感

 スバルとして乗る人すべてに最高の「安心と愉しさ」
を提供するため、スペックで表現される性能だけでな
く、感性に響く動的質感を定義し指標を設定して開発
を進めた。下記の二つの例について目指したこととそ
の実現のために採用した技術を紹介する。

①まっすぐ走れる・思い通りに走れる
②不快な振動騒音がない

図8　フードの変形モード
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図 7　フードロックレイアウト変更
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図 9　車体剛性の向上
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新型車

ねじり角
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図 10　車体剛性の連続性
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（3）部品の結合強化
・構造用接着剤

スポット溶接しているフランジ部に構造用接着剤を
約7 mに渡って塗布し、ボディの微小変形をさらに抑
制した。これにより、突起乗り越し時などの不快な振
動を抑制することができた。また、荷重の伝達ロスを
低減することによりハンドル操作初期の応答性向上に
も寄与している（図14）。

 
・高剛性発泡剤

リヤフレーム断面内に高剛性発泡剤を適用して、サ
ス入力によるリヤフレームの断面変形を抑制し効率的
に剛性を向上させた。従来構造と同様にリヤフレーム
のハット断面内に板金セパレーターを設定しスポット
溶接することでフレームの3面を拘束し、スポット溶
接では接合できない面を高剛性発泡剤で結合するこ
とにより、剛性を効率的に向上させることができた

（図15）。 

・フロントバルクヘッド
フロントバルクヘッド周りでは部品同士の板組みを

見直し、フロントストラットマウント取付け部とキャ
ビンの結合をインナーパネルで強化し剛性を大幅に向
上させた（図11）。
・リヤフレーム

また、サイドシルとリヤフレームの結合構造も骨格
と骨格の稜線が連続的につながる板組みに見直し、骨
格同士の結合を強化した（図11）。

・リヤゲート開口部（5ドア）
最大荷室幅を拡大しつつ、ねじり剛性および車体固

有値を向上させるため、リヤゲート開口部まわりの構
造を見直した。Dピラー骨格をスムースかつ連続的に
通し、環状構造とすることにより、リヤゲート開口部
の剛性を向上させた。さらにリヤレール、Dピラーの
結合部やスカートのコーナー部にセパレーター設定
し、断面崩れを抑制することで、開口部の変形を効率
的に抑制した（図12）。

・リヤバルクヘッド（セダンモデル）
セダンモデルにおいてもリヤバルクヘッド廻りの骨

格構造を大きく見直した。従来車に対して骨格をスト
レート化し、剛性を向上させた。さらにバルクヘッド
骨格のコーナー部は、トランクスルー開口を確保しつ
つ環状骨格を補剛することで、サス入力による車体変
形を抑制している（図13）。

図12　リヤゲート開口部

セパレーター
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図13　新リヤバルクヘッド
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図11　骨格の結合強化
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図14　構造用接着剤
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3.2.2　静粛性
新型インプレッサでは静かで快適な室内空間を造

るとともに、静かさから感じる質感を格段に高める
ため、静粛性の大幅な向上を狙った。

空気伝播音に対しては、徹底的に音の経路を遮断
し、効果的な部位に吸音材を設定した。固体伝播音に
対しては、パワーユニットおよびサスペンションの取
付部剛性を向上させて振動伝達を低減し、車室内の各
パネル固有値をコントロールすることでパネル共振に
よるパネル放射音を抑制した。

（1）吸遮音材
・トーボードインシュレータ

エンジンルームとキャビンを仕切るトーボードイン
シュレータの性能を強化し、車内音を低減した。エン
ジンルームとキャビンを貫通する穴を従来車に対して
14%削減した。また、インシュレータとしては、貫通
穴周辺の隙間を徹底的に縮小するとともに、透過損失
が低くなってしまう厚さが薄い部分を減らす様に厚
さ分布率を管理し効率的に透過音を抑制した（図18、
19、20）。

3.2　不快な振動騒音がない
走行時に手・足・尻・背中の触覚で感じている情報

の中でも運転する上で必要なインフォメーションは
しっかりドライバに伝えつつ、不快な振動や騒音は遮
断する。

3.2.1　振動
シート・フロア・ステアリングの振動の中でも人が

不快だと感じる周波数を特定し、その周波数帯の振動
を抑制することで不快な振動の低減に取り組んだ。具
体的には、タイヤおよびサスペンションの入力とシー
ト・フロア・ステアリングなどの固有値を分散し共振
振動を抑えた。

（1） 固有値コントロール
路面からの入力に対して、ステアリング・シート・

フロアから乗員に伝わる振動を最小限に抑えるため、
サスペンション・車体・ステアリング・シートなどの
固有値をコントロールし、共振しないように分散する
ことで不快な振動を抑制した（図16）。

車体剛性の向上については3.1.1節で述べたとおり
であり、ここではシートの取付部剛性向上について紹
介する。

・シート取付部剛性向上
リヤシートの取付部剛性を向上させるため、従来車

の艤装ブラケットへの取付け構造から、車体に直付け
する構造に変更した。これによりリヤシートの固有値
を従来車に対して向上させ、車体およびリヤサスペン
ション周りの固有値から離し、シートの不快な振動を
抑制した（図17）。

図18　インシュレータ板厚分布（従来車）
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図 20　インシュレータ板厚分布
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図 16　固有値の分散
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（3）パネル剛性コントロール
タイヤ・サスからの入力により車室内のパネルが共

振すると、パネルがスピーカーとなってロードノイズ
およびこもり音を悪化させてしまう。新型車では車室
内のパネル一つ一つの面の固有値をコントロールし、
ロードノイズおよびこもり音を抑制した（図24）。

4.　実感できる実用燃費

4.1　軽量化
前述のとおり、構造の合理化により性能向上させる

ことで質量増加を抑制すると共に、材料置換により軽
量化を実現している。高張力鋼板の採用を拡大し、特
にセンターピラーやバンパービーム・床下骨格などに
ホットスタンプを採用している（図4）。また、軽量化
だけでなく低重心化および前後重配の適正化のため、
フロントフードにアルミ材を採用した。 

4.2　空力
（1） アンダーボディ

燃費向上のため、床下部品の拡大およびフラット化
により、床下を流れる空気の整流化を行った。特に部
品と部品の分割部分の段差と隙間を小さくすることで
スムースな空気の流れになる構造にした。また、タイ
ヤ前に設定したフラップも従来車に対して面積を拡大
し、タイヤに当たる空気を減らし、空気抵抗を低減さ
せた（図25）。 

・フェンダーインシュレータ
エンジン音がエンジンルームから室内に侵入する経

路であるフェンダー内にインシュレータを設定し、エ
ンジン音を遮音および吸音する（図21）。
・吸音マッドガード

ロードノイズはもちろん、道路の継ぎ目や石はね、
水はねなどリヤホイールハウスまわりで発生する音を
吸収するため、吸音タイプのマッドガードを採用した

（図21）。

・ピラー内発泡剤
キャビン室内への音侵入を防ぐため、ボディ骨格の

不必要な穴を削減した上で、骨格断面内に発泡剤を設
定して音の侵入経路を遮断した（図22）。

　 

（2）取付部剛性向上
エンジン音・ロードノイズの伝達経路となるパワー

ユニットおよびサスペンションの取付部剛性を向上
し、振動遮断率を向上させた。取付部剛性の目標を設
定する上では、目標の振動遮断率およびブッシュと車
体の剛性比率を定め、取付部毎にブッシュに合わせた
取付部剛性の目標を設定し、剛性を最大で50%向上
させた。これにより固体伝播音を低減した（図23）。

図22　ピラー内発泡剤

ピラー内発泡剤
ピラー内発泡剤

upper

front

図 23　サス取付部

：サス取付部

図24　パネル剛性

図21　吸遮音材および制振材

吸音材
遮音材
制振材

吸音マッドガート

トーボードインシュレータ

フェンダインシュレータ

フードインシュレータ
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（2）アッパーボディ（トランク）
新型インプレッサでは、空力性能の向上とスポー

ティなデザインの両立のためにトランク後端部をキッ
クアップ形状としている。このデザインを実現するた
めに、トランクパネルを上下2分割とした。また、そ
の分割部の接合にレーザーブレーズ技術を採用する
ことで、ガーニッシュが無く、かつ接合部の見栄え
もすっきりとした一体感のあるデザインを実現した

（図26、27）。

5.　まとめ

以上のように新型インプレッサの車体構造は、衝突
性能と動的質感を大幅に向上させるため、プラット
フォームを含めて刷新し、構造を徹底的に合理化する
ことで衝突エネルギー吸収量と車体剛性を大幅に向
上させた。 その結果、 クラストップレベルの安全性
能と、感性に響く動的質感を実現することができた。
具体的には、クルマに乗り込んでドアを閉めた瞬間、

またはエンジンをかけた瞬間からクラスを超えた静
粛性として感じて頂けるレベルに仕上げることがで
きた。また、クルマが走り出した瞬間からスムース
な乗り心地や意のままに操れるなど日常の使用環境
で実感できるレベルで質感向上を実現できたと確信
している。

最後に、車体開発に携わった全ての方々に対して、
紙面を借りて御礼申し上げます。

参考文献

（1） 松崎ほか： 衝突安全と軽量化を両立するホット
スタンプパッチワーク技術の実用化, スバル技報, 
No.41, p.109-113（2014）

図25　アンダーボディ空力部品

図26　トランクレーザーブレージング

ブレージング結合部

ガーニッシュ廃止

キックアップ形状

レーザーブレージング

図27　トランク断面

新型車従来車

中島　　篤
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  1.　まえがき

近年、スバルでは高性能を超えた感性に響く車づ
くりを目指している。そのためにスバルグローバル
プラットフォーム（以下SGP）を始めとして、新型イ
ンプレッサではサスペンションからステアリング、ブ
レーキなど全ての部品について設計の見直しを行っ
た。本稿ではこれらの技術について紹介する。

2.　サスペンション
　
フロントサスペンションは簡潔でコンパクトなスト

ラット式独立懸架を踏襲し、リヤサスペンションはダ
ブルウィッシュボーン式独立懸架を採用した。

新設計に当たり、車体も含めた構成部品の剛性アッ
プを図り、従来車比フロントトレッド剛性で7割、横
曲げ剛性で9割アップ、リヤのサブフレームでは2倍
の剛性を確保しつつ、剛性の連続性を持たせた車体の
ねじり剛性も7割向上させた。これにより、思い通り
に真直ぐ走る事と、不快な振動や騒音を低減させ、快
適な乗り心地と安定性を実現した。また、スバルグ
ローバルプラットフォームによって高めた剛性はステ
アリング操作に対するレスポンスとリニアリティを高
め、自在性の感じられるステアリングの操舵感とした。

さらに車体のサスペンション取付け部分の剛性を上
げトップマウント構造もダンピングとバネの入力を分
離することで振動減衰の合理化を図り、ダンパースト
ロークを長くとることで路面の凹凸をしっかりと吸収
し、乗り心地の良さを高めた。

2.1　フロントサスペンション
トップマウントの入力分離化（図1）で振動と操縦安

定性を両立させつつ、スプリング構造も上下を小径化
した樽型構造とする事で省スペース化による大径タイ
ヤの採用を可能とした。スプリングそのものに横力を
キャンセルする構造を採用し、ストローク時のフリク
ション低減により安定性と乗心地の両立も図った。

またフロントサスペンションのレイアウトではマス
オフセットを15%低減（図2）しバネ下軽量化のための
アルミ鋳造製ハウジング採用も合わせて操舵の安定性
や快適な乗り心地を実現した。

新型インプレッサのシャシー開発
Chassis Development for New IMPREZA

抄　録

新型インプレッサの車両コンセプトは「乗る人全て
に “最高の安心と愉しさ”を」である。この実現のた
めに採用したスバルグローバルプラットフォーム関連
部品を始めとしたシャシー開発の技術と概要について
紹介する。

Abstract

The concept for New IMPREZA is to off er the “utmost 
Enjoyment and Peace of Mind” driving experience to 
all drivers and passengers. In order to realize this 
concept, SUBARU GLOBAL PLATFORM（SGP） was 
adopted to New IMPREZA. Here we introduce key 
technologies of SGP and chassis development. 

＊ シャシー設計部 図1　入力分離マウント

車体 車体

<入力分離（新型）><入力一体（旧型）>

コイル＋ヘルパー＋ダンパー ヘルパー＋ダンパー コイル

ベアリングマウント

井　本　昌　志＊

Masashi IMOTO   
圓　尾　哲　也＊

Tetsuya MARUO  
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する事で路面入力に対する安定性を向上させた。ま
た、車体と繋ぐサブフレームブッシュは弾性軸をコン
トロールして、サブフレームの弾性中心とロールセン
ターを一致させることで、モーメント力を打ち消し、
ブッシュを硬くすることなく、サブフレームの動きを
抑制する非連成タイプを採用することで振騒性能と操
安性能の両立を図った（図5）。

また2.0Lはリヤスタビライザ―の支点をサブフレー
ムではなく車体に配置（図6）し作用点（スタビリンク）
はハウジング固定とすることで、より効率的なロール
抑制を実現し、安定性と乗心地性能の両立に貢献し
た。

さらにフロント同様アッパーマウントは入力分離化
し振動と操縦安定性の両立をさせつつ、十分なサスス
トロークによる接地性向上で安心感のある車両安定性
を確保した。

フロントスタビライザーは、効率改善として入力位
置をロワアームからストラットに変更した（図3）。

ロール性能比較ではスタビ径に置換えると約2サイ
ズアップとなるロール剛性向上を図った。

フロントクロスメンバーは、車体固定部からアーム
フロント、エンジンマウント、ステアリングギヤボッ
クス、スタビライザーと全ての取付部剛性を向上し、
人間の操作に自然な手ごたえで反応するハンドリング
性能を実現した。また、 エンジンマウントの周りの剛
性向上は、エンジンの上下振動を低減させすっきりと
した乗り心地を実現した。

フロントクロスメンバーとアームフロントのリヤ
ブッシュ部分をつなげる大型のサポートフロント（図3）
は、クロスメンバーの前後振動を抑え、操縦安定性と
乗り心地を向上させている。

また、インプレッサとXVでアームとハウジングを
結合するボールジョイント構造を変えることで、両車
に最適なロールセンター高を実現した（図4）。

2.2　リヤサスペンション
スバルグローバルプラットフォーム車体の高剛性

化に合わせ従来車に対してサブフレーム剛性を2倍に

図3　フロントサスペンション構成

スタビライザーストラット固定

サポートフロント追加

図2　マスオフセット低減

開発車

現行車

欧州車A

欧州車B

欧州車C

日本車A

日本車B

現行車⇒開発車でマスオフセット量15％低減キングピン軸

マスオフセット

ホイールセンター

図 4　ロールセンターの最適化

XV インプレッサ

図5　非連成サブフレームブッシュ

回転しない

弾性中心

接地点軌跡

サブフレーム弾性中心とロールセンターを一致させることで、
回転モーメントが発生しない（＝非連成）

アウターピボット点をインプレッサとXVで変えることで
車両に最適なロールセンター高を実現
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舵力変動や舵力左右差の低減を行った（図8）。さらに
ステアリングギヤ比は13：1（従来車14.5：1）化を行
い取り回し性の向上を図った。

3.2　ステアリングコラム
衝突安全性のさらなる向上のためコラプスストロー

クを186.5 mm以上（従来車165 mm以上）確保した。
また、より自然な運転姿勢を実現するために、チル

ト／テレスコピック調整量を、チルト： 54 mm（従来
車42 mm）、テレスコ55 mm（従来車40 mm）に拡大
した。また、操舵時のしっかり感の実現およびステア
リング振動抑制を目的に、高剛性かつ軽量なステアリ
ングコラムを採用した。

3.3　ステアリングホイール
操作性向上のため、外径をφ370（従来車φ375）と

し、握りやすさ向上のため、グリップ形状を異形断面
形状に見直した（図9）。

またXVの1.6i-L以上の革巻きハンドルにはオレン
ジステッチを採用し一般車高車との差別化を図った。

4.　ブレーキシステム

SGPのブレーキシステムは、運転する人の思いのま
まに車が動く、「運転のしやすさ」を目指した。

ブレーキを踏んだ瞬間に、人は無意識にペダルから
伝わる力や減速感から車や路面の状態を予測し、どれ
だけペダルを踏み込めば車が思い通りに減速出来るか
を考え、車をコントロールしている。

この時に、効き始めの不明瞭感や、減速感が鈍いと
ペダルコントロールが安定しないため、思い通りに車
をコントロールする事が出来ない。

新型インプレッサのブレーキは、効き始めを明確に
感じる事が出来、効き始めからの減速度もリニアなた
め、ドライバーが車を思い通りにコントロールする事
ができるので、誰が運転しても・どんな路面でも今ま
で以上に安心感が高いブレーキとなっている。

3.　ステアリング
　
ステアリングは従来同様にピニオンアシスト式の電

動パワーステアリングを全車に採用した。またVA/
軽量化のため制御ユニットが内臓された機電一体タイ
プとした。さらに全ての人がより快適なドライビング
ポジションがとれるようにチルト・テレスコのスト
ローク拡大を図った（図7）。

3.1　電動パワーステアリング
自然でダイレクトな操舵フィーリング、微小舵応答

性の向上を実現するために、機構部の見直しを行い、

図6　リヤスタビライザー直付け

車体の揺れが収まらない

車体揺れ

ゴムBush

現行車に比べ
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車体の揺れをスタビライザーが抑える
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図7　ステアリングシステム

チルト／テレスコ
ストローク拡大
コラムシャフト

機電一体EPS

新型

新型

現行車

現行車

ハンドル角［deg］

遅れのない操舵応答性

壁感・抜け感のない操舵フィール

ラ
ッ
ク
ス
ト
ロ
ー
ク［
m
m
］
操
舵
ト
ル
ク
［
N
m
］

図 8　ステアリング操舵フィールと応答性
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ロールバックロスを低減する事により、消費液量及
び引き摺り抵抗を約30%低減した。

効き始めを明確に感じ取れ、リニアな減速感の実現
低液圧時から減速度が発生出来る様に、クランプ効

率を向上させた。これにより初期から効き始めを感じ
る事が出来る。

さらに、低圧～高圧の効率低下を極力抑える事で減
速度のリニア感を確保している。クランプ力効率の向
上と安定化、新開発したPADとの組合せで1サイズ
上の効力性能を実現し、ドライバーが車を思い通りに
コントロールする事が出来る安心感のあるブレーキと
なった（図11）。

5.　タイヤ

全車に、転がり抵抗低減を図った新開発のエコタイ
ヤを採用した。タイヤの材質、トレッドパターン、内
部構造などを見直し、優れたグリップ性能を確保し、
操縦安定性を高めながら、転がり抵抗の低減を図り燃
費性能向上を図った（表1、表2）。

6.　ホイール

アルミホイールおよびフルホイールキャップのデザ
インを新設計した。空力性能の高さや軽量化に配慮し
ながら、スタイリッシュなデザインとしている。特に
16インチホイールは空力性能を重視するために、空
力改善効果の高い外周部をフラットに設定しつつ、軽

新型インプレッサはブレーキシステムの全面新
製をすると共に全車EPBを採用し利便性の向上と
EyeSightと協調した停止保持の補完を行った。 

4.1　フロントブレーキ
メリハリある質感の高いブレーキフィーリングを狙

うためフロントブレーキの新規開発を行った。

4.1.1　シリンダ径ダウン
シリンダ径を下げることで消費液量を減らし、無効

ストロークを低減した。背反性能となる制動トルクの
低下を補填するために、新たに開発したPADを採用
しシリンダ径を下げても制動トルクが等価となるシス
テムとした。

4.1.2　シリンダ剛性の向上
液圧に対するシリンダ変位が、ピストンロールバッ

クのロスになる事から、変形モードの改善とシリンダ
剛性を上げた（図10）。

図10　シリンダ剛性の向上

新型 現行

シリンダ変位：α＜ β

α ° β °

図11　ブレーキストロークと減速度
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図9　ステアリングデザインとグリップ断面
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7.　VDC

HUは次世代品を採用し小型化を実現した。危険回
避時の限界性能を向上させるべく、ダブルレーンチェ
ンジや18 mピッチスラロームの侵入・通過速度を向
上させた。

VDCを全車に標準装備し、走行時の安全性を大き
な底上げを図る（図14）。

車両の挙動を常時チェックしABS（アンチロック制
御）、 TCS（エンジン制御、ブレーキLSD制御）、VDC

（横滑り防止のためにエンジンとブレーキを制御）を
フレキシブルに制御し、介入タイミングの最適化によ
り高い安全性を確保する制御とした。

また、全車マルチモードVDCを採用した。
OFFモードを利用することでVDC制御とTCS制御

をキャンセルすることが可能となる。ぬかるみや雪道
の脱出やサーキット走行などに有効である。

TRACTIONモードを利用することでVDC・TCS
制御のエンジントルク抑制機能のみキャンセルするこ
とを可能とした。ブレーキ制御は残存しているため、
安全性を残しつつエンジンパワーを最大限に活かした
ドライブが可能であり、サーキット走行などで有効な
機能である。

アクティブトルクベクタリングを新規導入した。内
側前輪にブレーキを掛け外側前輪へのトルクを多く内
側の前輪へのトルクを少なく配分することで、車両の
限界旋回性能向上を実現した（図15）。

量化のために、裏面の肉盗みを行い、質量増を最小限
に抑えている（図12、図13）。

表1　<一般車高車>

サイズ メーカー 銘柄

205/55R16 91V BRIDGESTONE TURANZA T001

205/50R17 89V BRIDGESTONE TURANZA T001

225/40R18 92W YOKOHAMA ADVAN Sport V105F

表 2　<XV>

サイズ メーカー 銘柄

225/60R17 99H YOKOHAMA BluEarth  E70

225/55R18 98V BRIDGESTONE DUELER H/P SPORT

図 12　インプレッサホイールバリエーション

〈一般車高車〉

16”alloy wheels    

18”Sporty alloy wheels    

17”alloy wheels    

図 13　XVホイールバリエーション

〈XV〉
XV  17”alloy wheels    XV  18”alloy wheels    

図 14　VDC走行イメージ

非装着車の走行ライン
（アンダーステア） 4. 適切な車輪にブレーキをかけて、

    コースアウトやスピンを防ぎます

3. 理想の走行状況に
    近づけるよう制御

1. 目標挙動を演算
2. 同時に実挙動を演算

非装着車の
走行ライン
（オーバーステア）理想の走行ライン

VDC走行イメージ

図 15　アクティブトルクベクタリング制御

駆動力：

車両内側前輪にブレーキをかけることで
車両が曲がるように制動

制動力：
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8.　燃料システム

燃料システムは実用燃費向上効果を有効に活用し航
続距離を現行車と同等としつつ、燃料タンク容量を低
減し、実用性と軽量化を実現した。

一方、XVにおいてはレジャー性を考慮して、さら
なる航続距離向上のため、燃料タンク容量を3L増や
し、1タンク航続距離 1000 kmオーバーを実現した。

9.　おわりに

新型インプレッサのシャシー開発では、スバルグ
ローバルプラットフォームの採用により単なる性能向
上だけではなく、大幅に動的質感を進化させることが
できた。その一方で従来以上に部品の精度管理が必要
になったり、製造面においても部品の仕様分けや作業
性の悪化などの弊害も発生させましたが、関係各部署
のご協力により新技術の導入が実現できた。

ここにインプレッサのシャシー開発に携わった全て
の方々に感謝致します。

表3　燃料タンク容量と航続距離<インプレッサ>

グレード 燃料タンク容量 航続距離

従来車
1.6i FF 
CVT

55 L 902 km

新型車
1.6i FF
CVT

50 L 910 km

表 4　燃料タンク容量と航続距離<XV>

グレード 燃料タンク容量 航続距離

従来車
2.0i AWD 
CVT

60 L 972 km

新型車
2.0i AWD 
CVT

63 L 1033 km

【著　者】

井本　昌志 圓尾　哲也
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 1.　まえがき

スバルの水平対向（ボクサー）エンジンは、シンメ
トリカルAWD（All Wheel Drive）と融合したユニッ
トとして認知されてきた。2010年には、グローバル
に求められる環境性能を進化させるべく、新世代ボク
サーエンジンとしてFB20を世に送り出した。今回報
告するエンジンは、このFB20の約80%の部品を改良、
刷新し、車両の「安心と愉しさ」を具現化したもので
ある。「安心と愉しさ」の具現化のため、①軽快な加
速感、②音と加速の一体感、③実感できる燃費の良さ、
を狙いとして開発した。上記①②③を実現するため、
NVH、出力、燃費の各性能向上と軽量化をバランス
させるべく、直噴化を核とした各種改良、刷新に取り
組んだ。

本報告では、これらをバランスさせた開発手法、お
よび、その結果として得られたエンジン性能について
報告する。

2.　エンジン主要諸元

今回報告するエンジンの主要諸元を示す。

 
3.　NVH

3.1　静粛性の向上
新型エンジンのNVH性能は、競合欧州トップクラ

ス車に迫る質感を実現すべく、従来型に対して中周波
の振動伝達音の改善に取り組んだ。特に緩加速領域で
のクランク系入力によるエンジン振動の改善を目指
し、起振力と振動伝達感度それぞれに対して改善を織
り込んだ。

＊1 エンジン設計部
＊2 パワーユニット研究実験第1部
＊3 パワーユニット研究実験第2部
＊4 パワーユニット研究実験第3部
＊5 CAE部
＊6 PU先行開発総括担当部 兼 技術開発部
＊7 PGM（環境対応）

新型インプレッサ 水平対向エンジンの開発
Development of Horizontal-Opposed Engine Mounted on New IMPREZA

抄　録

新型インプレッサで「安心と愉しさ」を具現化す
べく、FB20エンジンを刷新した。約80%の部品を
新設計し、環境性能を向上させつつ、NVH（Noise, 
Vibration, Harshness）質感向上、出力向上、軽量化を
実現させた。

Abstract

This report shows the design and improvement 
process of the horizontally-opposed 2.0L gasoline 
stoichiometric DI Engine.  

This new engine has realized a good balance in 
NVH, dynamic performance, and lightweight, while 
enhancing fuel consumption.

Previous New
E/G model FB20 FB20

Cylinder layout H4 H4
Valve layout DOHC 4 valve DOHC 4 valve
Cam drive train Timing chain Timing chain

Variable cam phase Int/Exh Int/Exh
Fuel system MPI DI

Displacement［L］ 1.995 1.995 
Bore × Stroke［mm］ 84.0 × 90.0 84.0 × 90.0
Max. output［kW］ 110 113
Max. torque［Nm］ 196 196
Compression Ratio 10.5：1 12.5：1

表 1　エンジン主要諸元
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3.1.1　クランク系起振力低減
クランク系の起振力低減に向け、先ずピストン、コ

ンロッドの軽量化による往復慣性力低減に取組み、ク
ランクシャフトへの入力低減を図った。

次に、クランク挙動に基づいた起振力低減に取組ん
だ。水平対向4気筒エンジンでは、緩加速領域にて軸
受け隙間内でクランクシャフトが左右方向に横切る挙
動が発生し、これを起振源とした振動が発生する。ス
チール材クランクシャフトとアルミダイカスト製シリ
ンダブロックの線膨張係数差による暖機後の軸受け隙
間拡大が、横切り挙動による起振力を増加させてい
る。これを改善するため、シリンダブロックの前後
端の軸受けに鉄系材料のピースを鋳込む構造を採用
した（図1）。

これにより暖機後の軸受け隙間が縮小することで、
振動低減を達成した（図2）。

さらに従来機種に対し、クランクプーリ重量を約
50%低減させ、振れ回りによる入力を低減することで
振動を低減した（図3）。

3.1.2　振動伝達感度低減
振動伝達系への取組みとしては、運転時のパワーユ

ニット振動モード分析に基づき、振動低減へ寄与が大
きい左右シリンダブロック下面に締結されるオイルパ
ンアッパ補剛に取組んだ。中周波領域で水平対向4気
筒エンジンには、左右のシリンダヘッドを振動の腹と
したエンジン捩り振動が発生する。ウェットサンプ構
造のためシリンダブロック下面は開口部となってお
り、エンジン捩り振動により四隅が接近したり、遠ざ
かったりする挙動が発生する（図4）。

FBエンジン開発時からオイルパンアッパには筋交
い状のXリブを設け、中周波振動低減に取組んできた。
新型エンジンではXリブ断面形状を見直すことにより
従来型に対し振動伝達感度を低減させた。

3.2　音と加速の一体感向上
3.2.1　オートステップ変速制御

エンジンの振動伝達音低減に加えて、音と加速の一
体感の演出のため、アクセルペダル高開度で強めの加
速をする際に、CVTの変速をオートステップ化する
制御を追加した。　

変速制御の変更により、アクセルペダル踏込み直後
のエンジン回転の急激な立ち上がりや加速中のエンジ
ン回転数の高止まりを抑制することで、CVT特有の
エンジン音が先行する形から実際の加速感とエンジン
音変化の一体感を感じられるようにした（図5）。

図1　鋳込みジャーナル

図4　H4エンジン捩り振動モード

図3　クランクプーリ軽量化による振動低減効果
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図 5　オートステップ変速制御
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図 2　鋳込みジャーナルによる振動低減効果
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4.1.3　排気効率向上
先ず、排気系全体の通気抵抗低減に着手した。具体

的には排気管径アップ、曲り部の形状見直し、マフラー
通気抵抗低減を行った。次にエキゾーストマニホール
ド形状を4-1排気から4-2-1排気へ変更し（図9）、掃気
効率向上を図りつつ、ブランチ径を拡大し、通気抵抗
を下げた。

また、4-2-1化、ブランチ径拡大することにより触
媒昇温能力の低下が懸念されたため、ブランチ部およ
び4-2集合部の形状を見直し、フロント触媒までの距
離短縮を図り、エンジン出口から触媒入口までの表面
積縮小と4-2-1化の両立を実現した（図10、11）。

エンジンや車体の静粛性向上と変速制御のオートス
テップ化により、加速時のエンジン音は競合欧州トッ
プクラス車に迫る質感を実現した（図6）。

4.　出力

4.1　オートステップ制御に対応した出力向上
上述のオートステップ化により、全開加速時に最高

出力回転数以外も使用することになり、加速力低下の
背反が生じる。これに対応するため、4000 rpm以上
のエンジントルクを向上させた。

エンジン出力向上のため、①ノッキングの抑制、②
吸気能力向上、③排気効率向上を図った。

4.1.1　ノッキング抑制
先ず、燃料噴射システムを直噴化し、筒内冷却によ

るノッキング抑制を行った。直噴化により、圧縮比同
等では等容度の約3ポイント向上が実現した（図7）。

また、従来型に対して圧縮比が高められたため、さ
らなるノッキング耐力向上に着手した。冷却水通路最
適化による燃焼室壁面の冷却強化、高熱伝導ピストン
リングの採用、ナトリウム封入排気バルブを採用した

（図8）。

4.1.2　吸気能力向上
吸気ダクト、吸気ブーツ、インテークマニホールド、

吸気ポートの形状変更により、現行機種に対して通気
抵抗を低減させた。

図9　エキゾーストマニホールド
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図 10　エキゾーストマニホールドの表面積縮小
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析を実施。機能要件、部品運動軌跡、周辺部品との干
渉等を考慮した状態で、コンロッド検討と同様、最大
限の設計自由度を持たせた形状領域を作成した。信頼
性とNVHに影響する入力荷重、振動モード等を整理
し、評価内容を網羅した解析条件を決定。従来機種と
同等の剛性を確保するために、力の伝達経路を分析し、
寄与度が高い部位を抽出した（図13）。これらのアイ
ディアを基に、積極的に補剛すべき部位、軽量化すべ
き部位を見極め、初期設計形状に反映することで、シ
リンダブロックの1.70 kg軽量化を達成した。

NVH要件も鑑みたトポロジ最適化解析の結果から、
オイルパンアッパ開口部周辺の剛性が、NVH性能へ
の寄与が大きいことが分かった。従来機種より振動伝
達感度を下げる目標達成のため、オイルパンアッパの
初期設計形状ではバッフルプレート一体構造を採用
し、従来型より1.75 kg程度増加した。この重量増加
を回避するため、一体構造のバッフルプレートを廃し
ても同等のシリンダブロック捩り剛性を確保できるよ
うにXリブ断面形状のケーススタディを実施した（図
14）。結果として断面形状をI字→逆T字とすると補
剛効果が高くなり、壁面部の除肉検討を併せて行うこ
とで、重量を増加させずに伝達感度低減を達成できる
形状を見出した（図15）。

5.　軽量化

競合する欧州トップクラス車に迫るNVH性能と軽
快な加速感を同時に訴求するためには、リブによる補
剛など重量増加を伴うNVH改善検討からの脱却が必
要である。両立に向け、起振力低減にもつながる主運
動部品の軽量化推進と本体構造系部品の軽量化に取組
んだ。これらの部品設計に当たり、初期形状検討にト
ポロジ最適化解析を援用している。

5.1　主運動系部品
主運動部品では、クランクプーリの振動リング見直

しによる1.14 kg軽量化の他、ピストンやコンロッド
を対象に数g単位まで踏み込んだ軽量化検討を実施し
た。コンロッドは従来機種においても、信頼性を確保
できる限界まで軽量化を行ってきたため、さらなる軽
量化には、より合理的な形状への見直しが必要とな
る。そこでトポロジ最適化解析を援用した桿部形状の
見直しに取組んだ。部品運動軌跡を考慮したうえで、
桿部に肉を盛り、最大限の設計自由度を持たせた形
状領域を作成する。信頼性成立条件として、慣性力、
爆発荷重および曲げ方向の単位荷重を入力。さらに
製造制約条件も考慮したうえで、各評価項目が基準
を満たし、かつ質量が最小になるよう、桿部の最適
形状を求める。この方法で桿部断面形状の見直しを
行った（図12）。最終結果としてコンロッド1本あた
り29 gの軽量化を達成した。ピストン、クランクシャ
フトの軽量化と合せ、クランク系主運動部品を従来機
種より0.49 kg軽量化した。

5.2　本体構造系
本体構造系部品では、最重量部品であるシリンダブ

ロックの軽量化に注力した。シリンダブロック、オイ
ルパンアッパを組み付けた状態で、トポロジ最適化解

図12　コンロッドのトポロジ最適化解析プロセス
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図 13　シリンダブロック &オイルパンアッパの
トポロジ最適化解析プロセス
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図 11　排気系変更による出力向上効果
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6.　燃費

図示熱効率の向上と、各部フリクション低減を通じ
て、クラストップレベルの正味熱効率を実現した。

6.1　図示熱効率の向上
FB20エンジンのコンセプトである、筒内ガス流動

強化によるEGR導入時およびミラーサイクル時の燃
焼安定化を踏襲、進化させるために、吸気ポート形状
の見直し、TGVの形状最適化を行った。形状検討に
際しては、設計者自らが解析実施可能なLiteCAEシ
ステムを用いて筒内ガス流動予測を行い、タンブル比
や乱れ強さといった性能影響要素の最適化を行った。
また、筒内ガス流動計測により、LiteCAEの精度を
検証しながら設計を進めた結果、燃費目標達成に必要
な乱れ強さを実現した（図17）。

また、より多くのEGRを導入するため、EGRクー
ラーの効率向上、EGRバルブ大容量化などのシス
テム改良を加えた。これらの結果、最大EGR率を
従来比で5 pt向上させた。また、吸気カム開角を
120⇒123°に拡げることで、ポンプロスを低減した。

6.2　フリクション低減
摺動部の面圧低減、摩擦係数低減、デバイス駆動

損失低減の3つをポイントとしてフリクション低減を
行った。

摺動部の面圧低減に対しては、受圧面積と入力荷重
をパラメータとして要因分析に取り組んだ。クランク
ピンのメタル幅を変化させ、解析と実機検証の相関取
りを行った上で改善アプローチを検討した結果、コン
ロッド、ピストンの軽量化が最適な手段と判断した。
高圧縮比化による筒内圧上昇に耐える強度を確保しつ
つ、これらを4.4%軽量化することで、入力荷重を緩
和しフリクションを低減させた（図18、表3）。

摩擦係数低減については、ピストンスカートコー
ティング（図19）、メインメタルへのモリブデン処理、
吸排気バルブのステム部鏡面仕上げを織込んだ。

5.3　エキゾーストマニホールド
水平対向4気筒エンジンの排気系は、その特有のレ

イアウトに起因する課題がある。エキゾーストマニ
ホールドは左右シリンダヘッドをつなぐ様にレイアウ
トされるため、熱膨張の吸収が必要となる。今回の
4-2-1エキゾーストマニホールドの設計に当たっては、
熱疲労強度に対し熱応力解析を援用することで、 形
状、板厚、材質を最適化した。これにより3.30 kgの
軽量化を図りつつ、熱応力に対する信頼性、ガス交換
能力、排気ガス浄化能力を向上させた（図16、表2）。

図16　熱応力解析結果

表2　エキゾーストマニホールド諸元

Previous New

Branch pipe layout 4-1 4-2-1

Diameter of branch pipe［mm］ 35 38.1- 42.7

Pipe thickness ［mm］ 1.5, 1.2 1.2, 1.0

Flange thickness ［mm］ 10 3

Cover plate thickness ［mm］ 0.7, 0.7 ＋ 0.5 0.6

図 17　筒内ガス流動解析結果
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7.　まとめ

以上の取り組みを行った結果、NVH、出力、燃費
の各性能と軽量化をバランスさせた上で、エンジン性
能として以下を得た。

7.1　BSFC
クラストップレベルの正味熱効率を実現した（図

22）。
7.2　トルクカーブ

燃費性能を高めたうえで、従来型を上回るトルク
カーブを得た（図23）。

8. 　謝辞

本エンジン開発に際して、多大なるご支援、ご協力
を頂いた関係各位に深く感謝申し上げます。

デバイス駆動損失低減に向けては、補機ベルトレイ
アウトを刷新し、信頼性を確保しつつベルト屈曲や巻
き角を最適化した（図20）。

また、オイルポンプの効率改善にも取り組み、ロー
ター径縮小とローター幅拡幅の最適化を行い、フリク
ション低減を達成しながら、ポンプ吐出圧を確保する
事で信頼性との両立を図った。

これらの取り組みを通じて、0.5 Nmのフリクショ
ン改善を実現した（図21）。

図19　ピストンスカートコーティング

図20　補機ベルトレイアウト
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図 18　コンロッドメタル幅拡大によるフリクション低減効果

【Crankshaft】

Decrease of 
bearing pressure Method Element

Decrese load 
pressure Lightweight Connecting rod

Piston

Expand bearing 
area

Widen contact 
width

Connecting rod bearing
Pin of crankshaft
Large end of connecting 
rod

表 3　軸受部フリクション低減の取り組み

図22　Comparison of fuel consumption with scatter
 band（Scatter band：@1500 rpm as of
2014/New engine：@1600 rpm）
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1.　まえがき

2011年に発売したインプレッサで初搭載した中容
量タイプの縦置きチェーン式CVT『リニアトロニッ
ク』（1）を2016年10月発売の新型インプレッサ搭載に向
けて改良を図り大幅な性能向上を実現した。本稿では
その改良内容について紹介する。

2.　開発の狙い

近年益々要求が高まる『環境性能向上』に加え、新
型インプレッサから採用となったスバルグローバルプ
ラットフォームの開発コンセプトである『動的質感向
上』を実現すべく、リニアトロニックの大幅な性能向
上を図った。ただし、外観寸法や軸配置といった基本
構造は従来仕様を踏襲し、室内空間を犠牲にせず、質
量ベースで80%以上の構成要素を改良することで性
能向上を実現した。また改良の中でも車両の重心位置
適正化にこだわり、軽量化に取り組んだ。主要構造を

図1に、主断面図を図2に示す。

2.1　環境性能向上
レシオカバレージを拡大により、ローギヤ比を広げ

発進加速性能確保し、オーバードライブギヤ比を広
げてのエンジンの低回転化の両立を実現した。『ハイ
ブリッド・リニアトロニック』（2）（3）で開発した技術も
取り込みながら、バッフルプレート形状の最適化、 リ
バースブレーキの低フリクション化、オイルスペーサ
の設置により機械損失低減を実現した。さらに、トル
クコンバータの小型化、フロントハイポイドギヤの溶
接固定化（ボルトレス化）、トランスミッションケース
の薄肉化により軽量化を実現した。

新型インプレッサ向けリニアトロニックの開発
Development of Lineartronic for New IMPREZA

抄　録

2011年4代目インプレッサ向けに開発した中容量
タイプの縦置きチェーン式CVT『リニアトロニック』
から質量ベースで80%以上の構成部品を改良し、新
型インプレッサ向けリニアトロニックを開発した。

時代要求の『環境性能向上』と新型インプレッサの
開発コンセプトである『動的質感向上』に貢献した。
本稿では、具体的な構造と特徴を紹介する。

Abstract

SUBARU CVT (Lineartronic) was launched for the 
4th IMPREZA in 2011. The new Lineartronic was 
developed for the new IMPREZA by improving over 
80% of its components.

This paper describes the structure and the features 
of the new Lineartronic that has contributed to the 
enhancement of fuel economy and dynamic quality, 
which is the development concept for the new IMPREZA. 

＊1 トランスミッション設計部
＊2 パワーユニット研究実験第3部
＊3 電子技術部

図1　リニアトロニックの主要構造

Front
diff erential

Oil pump

Reduction 
gear

Oil spacer

Reverse brake facings
Variator

Oil baffl  e plate

Torque
converter

岡　田　貴　宏＊ 3

Takahiro OKADA          

立　松　憲　明＊ 1

Noriaki TATEMATSU          
松　本　　　卓＊ 1

Suguru MATSUMOTO           
山　﨑　裕　史＊ 2

Hirofumi YAMAZAKI          

木　嶋　俊　介＊ 1

Shunsuke KIJIMA            



新型インプレッサ向けリニアトロニックの開発

49

2.2　動的質感向上
新プラットフォーム採用による車両の静粛性向上

に伴い、トランスミッションの主要振騒性能である
チェーン音、ギヤ音、オイルポンプ音すべての性能向
上を図った。またドライバビリティ向上のため、ス
ポーツリニアトロニックでも採用し（4）、好評を得てい
るオートステップ変速を採用し、音（エンジン回転数）
と加速の一体感を演出しつつ、さらにアダプティブ制
御の作動範囲を拡大することで再加速時のレスポンス
を向上させた。

3.　構造と特徴

4代目インプレッサと新型インプレッサに搭載のリ
ニアトロニックに関して、主要諸元を表1に示す。

3.1　レシオカバレージ拡大
バリエータチェーンの小型ショートピッチ化（図3）、

及びプーリシャフト径縮小（図4）によりチェーンの
最小巻きかけ径を縮小することで、プーリ芯間距離
を変えずにレシオカバレージ拡大（6.3→7.0）を実現し
た。巻きかけ径縮小によりチェーン負荷が増加するが
チェーン幅を拡大することで強度を確保した。また、
シャフト径縮小によるプーリシーブ剛性低下は伝達効
率低下や振騒悪化を招くため、シーブ背面を補剛する
ことで性能を確保した。

図2　リニアトロニックの主断面図
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（2016）
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Pulley ratio 2.549～
0.406

2.683～
0.382

Reduction ratio 1.405 1.342

Final ratio 3.700

T/M power loss
@80 km/h road load － － 16%

表1　主要諸元

新型リニアトロニックでの変化点

図3　バリエータチェーン
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3.2　機械損失低減
リバースブレーキに低フリクションフェーシング

（図5）を採用することでドラグトルクを低減した。ま
た、オイル撹拌抵抗低減のため、フロントハイポイド
ギヤおよびプーリのバッフルプレートを形状変更しオ
イル流入排出性を改善した（図6）。さらに、オイルス
ペーサを設置して加減速時のオイル移動を抑制し油面
高さ低減も図った。これらの効果によりトランスミッ
ション全体で16%の損失低減（80 km/h定常走行）を
実現した（図7）。

3.3　軽量化
3.3.1　トルクコンバータ小型化

これまで他車種の2.5Lと基本設計を共用していた
トルクコンバータについて、適用排気量を2.0L以下
に絞り専用設計とすることでトーラス径をΦ236→Φ
215に縮小し、35%の軽量化を実現した（図8）。ダン
パ部はバネを内周直列配置にして動的ヒステリシスを
抑えつつ、バネストロークを確保して捩じり剛性を低
減することで振騒性能を確保した。

3.3.2　フロントハイポイドギヤ溶接固定化
デフケースとハイポイドギヤを従来のボルト締結か

ら溶接接合に変更した（図9）。ボルト締結、周辺レイ
アウトおよび組み立て作業性両立のため必要だった肉
厚部が不要になり、部品点数を削減しつつ、16%の軽
量化を実現した。なお、溶接化による形状変更で撹拌
抵抗低減も実現した。

3.3.3　トランスミッションケース薄肉化
トランスミッション全体質量のおよそ20%を占め

るトランスミッションケースを軽量化すべく最適化解
析を導入した。最適化解析は2フェーズで構成した。
強度及び剛性最適化（図10）はトポロジー最適化で軸
の倒れ量を、振騒最適化（図11）は板厚最適化で音響
パワーレベルを制約に、質量最小化という目的を与え、
繰返し計算させ最適形状を導く手法とした。なお、振

図4　プーリシャフト

図5　リバースブレーキフェーシング

4th IMPREZA
（2011）

New IMPREZA
（2016）

図6　プーリ用バッフルプレート

4th IMPREZA
（2011）

New IMPREZA
（2016）

図7　トランスミッション損失（80 km/h 定常走行）

図8　トルクコンバータ
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4.　電子制御の特徴と進化

4.1　オートステップ変速制御の採用
通常のCVT変速モードとマニュアルモードに加え

オートステップ変速モードを追加することで音と加速
の一体感を実現した。アクセル高開度においてアップ
シフト挙動を入れることで音（エンジン回転数）の高
止まりを抑えつつ、変速によりリズム感を与えること
で加速の伸び感を演出した（図14）。また、レシオカ
バレージ拡大に伴い、マニュアルモードも6速から7
速化した。トルクダウン制御の最適化により、アップ
シフトの応答性を高め、変速品質、車両としての動的
質感の向上を実現した。

4.2　アダプティブ制御の作動範囲拡大
主にスポーツ走行をアシストするために、急旋回、

急減速からの再加速時にダウンシフトさせるアダプ
ティブ制御について作動範囲を拡大した。これまでの
スポーツ走行レベルに限定した作動領域から、通常走

騒性能は、3.4項に示す起振力低減での性能向上代を
踏まえて解析検討した。結果として最小肉厚2.5 mm、
振騒性能を確保しつつ5%の軽量化を実現した。

3.4　振騒性能向上
チェーン音はショートピッチチェーン採用とリン

クプレート配置最適化による起振力低減、チェーン
ガイド剛性とチェーン保持部の仕様最適化による弦
振動抑制、およびシーブ剛性最適化で振騒低減を実
現した（図12）。ギヤ音は固有値対策として、軸支持
ベアリングの剛性UP （ボールタイプ⇒ローラタイプ）
とスナップリングを追加し、合わせて歯形のチューニ
ングを実施することで起振力を低減し性能向上を実現
した（図13）。オイルポンプ音は歯形及びポート最適
化により容量を上げつつ、増速比を下げることで高回
転時の起振力を低減し性能向上を実現した。

図11　振騒最適化解析

図14　 変速制御

図10　強度・剛性最適化解析 図13　リダクションドリブンギヤ
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行でも必要に応じて作動するレベルに変更した。これ
により通常走行においても再加速のレスポンスを改善
することで快適性を向上した。

5.　あとがき

質量ベースで80%以上の構成要素を新設計し、新
型インプレッサ開発の狙いである、環境性能向上と動
的質感向上に貢献した。今後もリニアトロニックを進
化させ続け、再度お客様に選んで頂き、その進化を体
感頂ける商品の開発を行っていく。
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 1.　まえがき

我々が目指す「安心と愉しさ」を実現するクルマと
は、『操る愉しみ、走ることの本質的な喜びを味わえ
るクルマ』であり、その上で危険回避や衝突安全とい
う性能に加え0次安全としての予防安全により運転者
の負荷を軽減し『事故を起こさないクルマ』である。

今回の年次改良では、フェイスリフトによる外観変
更に合わせ、クルマ本来の基本性能の向上や、将来の
自動運転技術の先駆けとなるアイサイト・ツーリング
アシスト（全車速追従操舵支援）を取り込み、時代の
先端を切り拓くスポーツツアラーとして細部まで磨き
直すと共に、装備面でも大幅な進化を与えている。

所有する喜びと、操る愉しさが生み出す豊かな時
間、高度な運転支援技術により最大限の安心が提供
されていることが実感できる商品となっている。

以降の説明を以下5項目に整理し紹介する。

● デザイン変更
● 先進安全技術のさらなる強化
● 動的質感の向上
● 内外装質感と利便性向上
● 各国環境対応に向けた取り組みの紹介

2.　デザイン変更

2.1　デザイン・質感
お客様より高い評価をいただいているレヴォーグの

基本路線を維持しながら、さらに多くのお客様にも満
足いただける内外装質感の実現を目指した。

2.2　さらに上質に洗練されたエクステリア
レヴォーグ特有のフロントマスクのモチーフを活か

しつつ、よりワイドでスポーティーな印象と一格上
の質感を想起させるフロントフェイスとした。新し
いLEDヘッドランプは特徴となる「コの字モチーフ」
とプロジェクター本体の目力を、より強く打ち出して

新型レヴォーグの紹介
Introduction of New SUBARU LEVORG

抄　録

2014年春、「革新スポーツツアラー」をコンセプ
トに実質のレガシィツーリングワゴン後継としてデ
ビューしたレヴォーグ。レガシィで培ってきた「グラ
ンドツーリング」性能とWRXで代表される「スポー
ツ」性能のふたつを融合したワゴンとして、国内はも
とより、追加展開した欧州等でも高い評価を得ている。

今回のビッグマイナーチェンジでは、スポーツツア
ラーとしての本質をさらに伸ばすべく、操縦安定性や
乗り心地、静粛性に至る基本性能から1ランク底上げ
すると共に、アイサイトを核とした予防安全と運転支
援技術の大幅な進化を織り込み、さらに魅力ある商品
として作り込んだ、その変化点について紹介する。

Abstract

SUBARU LEVORG made its debut in the spring 
of 2014 based on the concept of “innovative sports 
tourer” as a successor to Legacy touring wagon. As 
a wagon blending “Grand Touring” performances 
cultivated by Legacy and “Sporty” performances 
represented by WRX, LEVORG has been highly 
evaluated not only in Japan but also in Europe, where 
this model was additionally launched. 

In this big minor change, the basic performances 
such as driving stability, ride comfort, and quietness 
have been leveled up to further enhance essentials as 
a sport tourer. Also, drastic evolution of preventive 
safety and driving support technologies have been 
implemented to make the vehicle more attractive.

SUBARU LEVORG 開発プロジェクトチーム 
SUBARU LEVORG Project Team　 
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精悍さを強調した表情とした。新デザインの18イン
チアルミホイールは大きく、伸び伸びとした動きのあ
るスポークデザインに進化、今にも走り出しそうなス
タンスと躍動感を表現した（図1）。

2.3　レヴォーグらしさと高い質感を両立したインテリア
内装質感のさらなる向上に向け、ブラックとシル

バーの質感表現を全面的に見直した。
シルバー塗装パーツに対するお客さまの不満を払拭

し、より洗練された室内空間とすることを主眼に置い
た改良を施した。艶を抑えたシックなブラックパネル
と艶やかなハイグロスブラックパネルを使い分け、シ
ルバーの処理を細くシャープな表現にすることで室内
の雰囲気を引き締め、乗り込んだ瞬間の印象を一新、
お客様に所有する悦びを感じていただける内装を実現
した（図2）。

3　先進安全技術のさらなる強化
…業界最高水準の高度運転支援技術を提供

3.1　アイサイトの進化 
クルマは、いつでも、どこまでも行くことができる

自由な翼を人に与えてくれる。アイサイトの運転支援
は、アクセル・ブレーキ・ステアリング、これらの操
作を部分的に自動化し、ドライバーの疲労を低減する
ことで、ドライバーがより遠くへ、もっと違った場所
へ行きたくなるように、クルマの翼としての個性を強

調した。
今回のアイサイト運転支援の改良は、さらなる利便

性の向上を目指し「運転支援領域の拡大」と「操舵支
援性能の向上」という二つの進化を実施した。特に、
操舵支援を0 ㎞ /h以上とし、渋滞から高速走行まで
実用車速全域での操舵支援を実現し、2020年へ向け
た自動運転の前身となる機能を付加した。

3.2　運転支援領域の拡大と対応
従来、操舵支援が作動する車速は60 km/h以上と

していたが、0 km/hからの低速域へ拡大。停車状態
から高速域までスムーズにアクセル・ブレーキ・ステ
アリング操作の部分的な自動化を可能とした（図3）。

3.2.1　低速領域（0～60 km/h）対応
低速領域では、高速領域よりもハンドル角度を大き

く、速く動かすことが要求される。そこでアイサイト
が要求する制御値に対し、実際のハンドル角度と速さ
とを一致させるフィードバック制御を適用した。この
制御により、カーブ中の渋滞（首都高やジャンクショ
ンでの渋滞を想定）において、安定して車線中央を維
持することが出来る。

3.2.2　高速領域（60 km/h ～）の性能向上
高速道路の長距離移動でも安心・安全な車線中央維

持性能を提供するために、制御パラメータの再調整と
最適化を実施。従来よりも車両のふらつきを低減し、
車線中央付近をしっかり維持できるようにした（図4）。

図4　車線中央維持制御改善

車線中央に対する自車位置
（0［m］）が車線中央）

時間［sec］
10 15 20 25 30 35 40

横
位
置［
m
］

従来型
新型

0.8

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

－0.8

図 1　エクステリアデザイン

図2　インテリアデザイン

図3　運転支援領域の拡大

自動アクセルと自動ブレーキで車間距離と速度をキープ

自動ハンドルで前走車についていく
自動ハンドルで車線内をキープ

車速度［km/h］
0 60 100

新規開発
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正舵の必要は無く、停車～高車速まで広い作動範囲で
高い利便性を確認できた（表1）。一方、首都高の実用
車速では制御限界を超えたカーブがあり操舵支援の中
断が発生する。これは今後の課題として捉えている。

3.5　渋滞時の発進待機制御
渋滞時の運転負担軽減に配慮し、先行車追従中の車

両停止から3秒間は再発進を待機する制御を採用した。
発進と停止を繰り返すような渋滞時の利便性をさらに
向上させた（図8）。

3.6　表示系の刷新
操舵支援制御車速の拡大に伴い、HMIの見直しを

実施。多くの情報をドライバーが認識しやすくするた
め、コンビネーションメータ内のマルチインフォメー
ションディスプレイ（図9）の背景色やアイコンを変更

3.3　新認識技術の追加
操舵支援を停車まで作動させるために、白線認識に

もちいる画像処理技術の改良と併せ、以下二つの最新
技術をSUBARUとして初採用。車線または先行車の
情報をもとに制御するシステムを構築した。

3.3.1　先行車に追従する操舵制御の開発
           （先行車の位置情報を活用した操舵制御）

この機能は、雨や雪、センターライン等の線の薄れ
などにより車線の認識が困難である場合、または渋滞
などにより先行車との車間距離が短く、先行車によっ
て車線が隠される場合に、低速時（停車～約60 km/h
の範囲）に限定して作動する。このとき、先行車の車
両中心を自車の進行方向とし、そこへ向かうように操
舵制御を実施（図5）。従来、車線認識が困難である場
合は操舵制御を中断していたが、制御が途切れず継続
することで利便性を高めた。

3.3.2　白線情報と先行車情報を融合した操舵支援
低速では車間が狭くカメラで撮影できる車線の長さ

が短くなり、車線認識を安定しておこなうのが難しく
なる。そこで先行車の走行ラインをアイサイトで推定
し、この情報と車線情報とを併用させることで制御情
報の安定化を図った。従来手法ではトラックのような
横幅の大きい先行車に続いて走行する場合、車線認識
ができないことが理由で操舵支援をキャンセルしてい
ましたが、本手法を適用することで操舵支援の継続を
可能とした（図6）。

3.4　作動頻度の向上
アイサイトの進化により渋滞走行を含む東名高速道

路では、操舵支援の中断、およびドライバーによる修

図5　先行車追従　操舵制御イメージ

表1　実路走行結果

①東名道 ②首都高 ③東北道・北関東道
操舵支援の中断回数 0 12 3
修正舵の回数 0 18 0

各走行区間は図7に示す

図7　実路評価路

太田桐生

大井松田

③東北・北関東道
　走行距離：182.8 km
　平均車速：100 km/h
　（高速、カーブ少ない）

②首都高
　走行距離：74.4 km
　平均車速：60 km/h
　（中速、カーブ多い）

①東名高速 渋滞
　走行距離：45.6 km
　平均車速：15 km/h
　（単調な長時間渋滞）

図 8　発進待機制御

追従発進待機

停止

トリガーによる発進待機

0秒～3秒以内に
先行車が発進先行車に追従停止 3秒経過

先行車に続いて
発進 アクセル操作 or SW操作で発進

停止後 約 3秒

時間

図 6　先行車追従　協調制御イメージ
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3.8　後退時自動ブレーキシステム
後退時、障害物に接近すると警報吹鳴と共にマルチ

ファンクションディスプレイ画面に障害物との距離感
を模式的に表現（図12）。その後、回避動作が無く障
害物と接近した場合には自動的にブレーキをかけ衝突
回避または衝突による被害軽減を図る制御を採用し
た。

リヤバンパーに設置したソナーセンサーで障害物を
検知し、障害物との距離を認識、衝突の可能性を判断
した場合にブレーキをかける（図13）。

昨今、ブレーキペダル踏み間違いによる事故が報道
で取り上げられているが、既に展開済のAT誤後進抑
制と併せて後退時の安全をより強化した。

3.9　スマートリヤビューミラー
リヤゲート上部室内側に搭載したカメラにより車両

後方の映像をリヤビューミラーに映し出す、『スマート
リヤビューミラー』をSUBARU 初設定した（図14）。

夕方や夜間など、環境の変化でミラーが見えにくくな
る場合や、乗員や室内の荷物がミラーに大きく映り込ん
でしまう場合でも、カメラの映像を映し出すことでクリ
アに後方を確認できるようになり安全性を向上させた。

し制御状態を示した。また、インパネ中央にあるマル
チファンクションディスプレイ（図10）では、同乗者
へのエンターテイメント性も含めた画面としてシステ
ムが作動していることを強調。また、アイサイトアシ
ストモニタの点灯方法を変更し、ドライバーに作動状
態が直感的に分かるようにした。

3.7　フロントビュ―カメラ
車体フロントに搭載したカメラで、見通しの悪い交

差点での接近車両や歩行者などの有無を、マルチファ
ンクションディスプレイに表示できるようにした。ド
ライバーから死角となる前方の様子を確認できるよう
にすることで、出合頭の事故防止に貢献する。

サイドビューモニタ付車の場合、フロントビューモ
ニタとサイドビューモニタをマルチファンクション
ディスプレイに同時表示させることで、狭い場所への
駐車時などをサポートできるようにした（図11）。

図12　障害物検出　（全点灯時）

図11　フロントビューカメラ表示

《フロントビューモニター表示》

《フロントビューモニター＆サイドビューモニター表示》

図13　作動イメージ図

加速制御＋自動ブレーキ

停止保持作動

マルチファンクションディスプレイ

マルチファンクションディスプレイ

マルチインフォメーションディスプレイ

マルチインフォメーションディスプレイ

フェーズ①  加速制御：警報音＝「ピピピピ・・・」
フェーズ②  自動ブレーキ：警報音＝「ピー・・・」 

作動イメージ

停止保持解除＊：警報音＝「ピッ・ピッ・ピッ・ポン」

障害物

（壁など）

障害物

（壁など）

図10　マルチファンクションディスプレイ

図9　マルチインフォメーションディスプレイ

前走車を補足した
操舵支援状態

前走車及び車線認識をした
操舵支援状態
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3.10.2　停車保持／保持解除の方法
システムスタンバイ状態時にブレーキを踏んで停車

すると停車保持され、アクセルペダルを踏み込むこと
で停車保持が解除する。

3.11　マルチファンクションディスプレイ
ワイドで高精彩な5.9インチTFTカラー液晶を全車

に採用（図16）（表3）。全ての画面意匠を刷新し、表
示コンテンツを集約・再構築することで、より見やす
く理解しやすい情報表示を実現した。

3.12　警報ボイスインフォメーション
車両に機能障害が発生した場合のドライバーイン

フォメーションとして、従来のメーター内のワーニン
グ表示に加えて音声ガイダンスによるお知らせ機能を
追加。また、メーター内マルチインフォメーションディ
スプレイにも文章表示を行い、警告に対するドライ
バーの対処方法を明確にし「どうして良いか分からな
い」という不安感を払拭できるようにした。また、ア
イサイトの先行車発進お知らせも、従来の電子音から
音声ガイドに変更し、分かり易くした。

3.10　オートビークルホールド（AVH）
ドライバーの運転負荷軽減を目的として、オート

ビークルホールド（AVH）機能を採用した。
AVH機能は信号待ち、渋滞時、坂道での停車時な

どに、ブレーキペダルを踏み続けなくてもVDCシス
テムの液圧保持機能により停車を維持する。また、一
定時間経過時や異常時は電動パーキングブレーキと連
携することで車両の停車状態を維持することが可能で
ある（表2）。

3.10.1　操作性・作動
従来のヒルホールド機能の操作性を維持するため、

AVHスイッチの設置場所及び構造はヒルホールドス
イッチと同一とした。システムのON-OFFは同スイッ
チで実施し、メータ内のAVH表示灯の点灯で目視確
認出来る（図15）。

［変更内容］
従来車 新型車

サイズ 4.3 inch ＋ LCD 5.9 inch

画質 標準画質
（400× 234）

高画質
（1140× 350）

ピクセルサイズ 0.237× 0.225 mm 0.123× 0.123 mm

フレームレート 60 fps 90 fps

表 3　液晶仕様

表2　従来車の類似機能との比較

仕様 オートビークルホールド
（AVH）

ヒルホールド
機能

ヒルスタート
アシスト機能

保持機構 VDC＋電動パーキング
ブレーキ

電動パーキン
グブレーキ VDC

保持時間 電動パーキングブレーキに
移行することで制限なし 制限なし 約1～2秒

保持路面 全路面（ただし電動パーキング
ブレーキで停車できる勾配） 登坂路 登坂路

図16　マルチファンクションディスプレイ

従来車

（1）モノクロ液晶（ネガ表示）
（2）4.3 インチカラー液晶
（3）高精細5.9 インチカラー液晶

（1） （2）

（3）

新型車

図14　スマートリヤビューミラー

リヤカメラ搭載位置

図 15　オートビークルホールドスイッチ
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4.1.2　電動パワーステアリング
ステアリングギヤボックスの構造及び特性の見直し

を実施した。制御面では、転舵状態からハンドルを戻
す際に、セルフアライニングトルクによる自然な舵の
戻りを再現する制御を追加。併せて、モータ制御の最
適化を行い、ステアリング操作にリニアにアシストが
追従する自然で滑らかな操舵フィーリングを実現し
た。ハード変更として、モータとECUを一体構造と
し、システム重量で△1,500 g強の大幅な軽量化を行っ
た（図19）。WRX STIと共用。

4.2　静粛性向上アイテムの織込み
4.2.1　車体
①フロントレールの内部に発泡インシュレータを採用
し、耳元近くの雑音を低減。レール内にある空洞が共
鳴して起こる車内で耳障りに感じる音の抑制と、フロ
ントルーフレールの揺れ動きをこの発泡インシュレー
タで抑制した（図20）。

4.　動的質感の向上
　… スポーツ性能とより上質な乗り味の追求

アイサイトを初めとした先進装備性能の拡充により
ツーリング性能を大幅に向上。

快適に乗り続けられる車内空間とするために、操
縦安定性を確保した上で、乗り心地やNVH（Noise, 
Vibration, Harshness）の基本性能を向上させた。

4.1　シャーシ
革新スポーツツアラーとしてさらに磨きをかけるべ

く、動的質感の向上としてサスペンションチューニン
グによる最適化を行った。走り出した瞬間から高速走
行に至るまで、全域にわたって走りの質が底上げされ、
より快適で気持ちの良い愉しい走りを実現した。

4.1.1　サスペンション
フロントアームのリヤ側ブッシュをピローボール

ブッシュからゴムブッシュに全車統合しハーシュネス
の改善を行った。また、リヤスタビライザーの小径化
を 行い路面へのタイヤ追従性を高めた。

コイルスプリングは、 前後ばね定数ダウン、車高
アップ（1.6GT,1.6GT.Sのみ）を実施。ストラット及び
ショックアブソーバーはリバウンド長の延長と減衰力の
最適化を実施することで、荒れた路面ではしなやかに
ストロークし平坦路ではフラットな乗心地を実現した

（図17、18）。

図20　発泡インシュレータ

フロントルーフレールへの断面発泡剤追加

発泡剤追加部位

発泡剤による
断面内充填

ガラス

ルーフパネル

ルーフレール

Sec A － A

発泡剤追加部位

図 17　フロントサスペンション

コイルスプリング

ストラット

アーム

図18　リヤサスペンション

ショックアブソーバー

スタビライザー

コイルスプリング

図19　電動パワーステアリング

ECU

ECU

モータ

モータ

従来型：機電別体型

新型：機電一体型
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③ドアウエザーストリップを新製
フロントガラス板厚アップに伴う、シール断面適正

化のため、ガラスと摺動するドアウェザーストリップ
インナのリップを変更。特にリヤ側をフロント同様に
2枚化することで、遮音性を高め、透過音性能を改良
した（図24）。

・フロントドアガラス　室内側
リップの形状をガラス板厚アップに合せて変更

（2枚リップ　→　2枚リップ）。
・リヤドアガラス　室内側

ガラス板厚アップ対応と共にリップを1枚から2
枚に変更した（1枚リップ→2枚リップ）。

④アウターモール部分の穴埋め
アウターモールの取り付けクリップ周辺にエプト

シーラーを追加。穴の周りの隙間を埋めることで、
車外からの音侵入を低減させ、遮音性能を向上した

（図25）。

4.2.3　カーゴルーム
ワゴン特有の改善として、カーゴルームからの雑音

侵入を抑え、車室内全体の静粛性に繋げた。
①リヤゲートガラスの板厚を2.8 mm→3.5 mmに変更
し、遮音性を高め静粛性を向上。また、ドリップリヤ
ゲートのルーフ分割部のサイズを拡大し、車体とリ
ヤゲートの隙を埋め遮音距離を稼ぐ対応を織込んだ

（図26）。

②粗い舗装路を走行したときのロードノイズを低減す
るために、フロントフロア部のサイレンサー板厚アッ
プと面積拡大を行った。さらに荷室フロア部にも追加
することで静粛性の向上を図り、室内の会話明瞭度を
向上させた（図21）。

4.2.2　キャビン廻り
車室内への透過音低減を狙い、ドアガラスの板厚を

厚くすると共に、ドア周りのウェザーストリップを新
設計し遮音性能を向上した（図22）。

①ドアガラスの板厚アップ
フロントドアガラス、リヤドアガラスの板厚をそれ

ぞれ3.5 mm→4.0 mmに増加し、遮音性を高めること
で、透過音性能を改良した。
②ウェザーストリップにハイソフトスポンジ追加

ボディーフランジのくわえ込み部分にハイソフトス
ポンジ（図23）を追加し、透過音性能を改良した。

図21　制振材変更部位

面積拡大と板厚アップ 追加設定

図22　変更概略図

①
③、④

②

図23　ウェザーストリップ断面

従来車 新型車

ハイソフトスポンジを追加

図24　ドアウエザーストリップ

従来車 新型車

1枚リップ

（1） （1）（2） （2）

車両外側 車両外側車両内側 車両内側

2枚リップ
（1）リヤドアガラス
（2）リヤドアガラスリップ

図 25　アウターモール隙間処理

：エプトシーラー追加

フロント側
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5.2.1　機能レイアウト
LEDヘッドランプの機能レイアウトを示す（図29）。

5.2.2　変更箇所の特徴
①SRH（Steering Responsive Headlight）の採用

カーブ先の視認性向上のためヘッドランプにSRH
の機能を追加する。SRHは、コーナーや交差点でヘッ
ドランプの照射方向をカーブに合わせて変え、進行方
向の視認性を向上させる（図30）。

②バイファンクショナルプロジェクタLEDランプの
採用

一つのLED光源でハイビームとロービームを切り
替えるBi-Functional LED Headlampを採用。SRHと
組み合わせることで、ロービームだけでなくハイビー
ム領域でのSRHを可能とし、より遠方の視認性を確
保する。
③ポジションランプと輸出のDRL（Daytime Running 
Lamp）機能を統合。シグネチャー表現を強化し、昼
間でも遠くから見て、一目でSUBARUとわかる外観
を実現した。

②その他、荷室構成部品への吸音材追加や面積の拡大
を行い静粛性向上に寄与。
・フロントスペーサーシンサレート追加
・フロントスペーサー形状変更（前壁延長）し遮音
・フロアマット裏面ウレタン形状変更（パネルサイ

レンサー板厚アップ対応）
・リヤゲートロアのシンサレート面積拡大
・リヤゲートアッパのシンサレート追加

5.　内外装質感と利便性向上
　… より厳しい視点のお客様に応える

5.1  フロント廻りフェイスリフト
SUBARUらしさ、レヴォーグらしさを活かしながら

質感向上を実施。フロントグリルはヘキサゴングリル
を踏襲しながら車体中央から外側に向けて、より一体
感のある連続面で造形。グリル枠、フォグカバーに加飾
に加え、バンパーインテーク部にもメッキモールを付加
し質感を向上。フォグカバー部をよりシャープにし動
きのある形状として躍動感のある造形とした（図27）。

5.2　LEDヘッドランプ
夜間の視認性向上を狙い、上級グレード用のLED

ヘッドランプを新設計した（図28）。WRX S4, STIと
共用。

図27　フロントグリル

図28　LEDヘッドランプ

図29　機能レイアウト図

ハイ／ロービーム（LED1灯）

コの字型ポジションランプ
/DRL（LED16灯）

ターンランプ

図26　リヤゲート周辺

ドリップリヤゲート

ガラス板厚変更

図30　SRH作動イメージ

SRHなし SRHあり

バイファンクション
プロジェクタと組み
合わせることでハイ
ビーム領域の照射範
囲も拡大することが
できる。

《作動イメージ》
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5.4　内装
さらなる内装質感向上・使い勝手向上の取り組みと

して、従来のSUBARUファンはもちろん、より視点
の厳しい新たなお客さまにも満足していただける内外
装質感を目指し“仕立ての良いインテリア“を目標に開
発に取り組んだ（図34）。“加飾表現の進化”“使い勝手
向上”について以下に述べる。

5.4.1　加飾表現の進化
艶やかで硬質感のあるハイグロスブラックパネルを

基調に金属調アクセントを付加、シャープさを感じる
シルバーの縁取りやラインを施し、精緻な印象を実現。
インパネセンターパネル、シフトノブ周囲、ドアスイッ
チパネルの表現を見直し、室内の雰囲気を引き締めた

（図35）。

インパネオーナメントは専用柄のアルミ調、水圧転
写に変更し、メッキラインとの組み合わせにより、室
内空間のコーディネートに配慮した（図36）。

④ターンランプ機能を灯体内に統合（図31）
バイファンクションプロジェクタLED ランプの採

用に伴いヘッドランプ灯体内にターンランプ機能を統
合することで、従来車との外観を差別化した。

⑤インナーレンズカットにクリスタルカットの採用
 コの字モチーフの質感向上を狙い、インナーレン

ズのカットにクリスタルカットを採用（図32）。

5.3　LEDフォグランプ
夜間の視認性向上を狙い、LEDフォグランプを採用。

レヴォーグ STI Sportで採用のLEDフォグランプを
全車に横展開。LED光源の採用によって消費電力の低
減（ハロゲン比72%減）と共に側方の配光エリアを拡
大させ視認性向上により夜間の安全性に寄与（図33）。
WRX S4と共用。

図35　各部の加飾表現

図34　内装

図36　インパネオーナメント

図32　クリスタルカット採用

図31　灯火器レイアウト比較

従来型新型

ハイ／ロ－ビーム

ターンランプ（ヘッドランプに統合） ＊ターンランプはバンパー付
ロ－ビーム

ハイビーム

図33　新型・従来型外観、照射エリア比較

新型
従来型

m

LED光源 バルブ光源（フィラメント）
新型 従来型

m
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5.4.5　空調
8インチナビの搭載に合わせヒーターコントロールの

薄型化を実施。温度調整は直感で操作しやすいダイヤ
ル方式を踏襲。ダイヤルへのメッキリングや根本での
アイスブルーの透過照明により、夜間での操作性・質
感を向上させた。エアコンの作動状態は、インパネセ
ンターのマルチファンクションディスプレイに表示し、
運転中に視線移動の少ない操作を実現した（図39）。

5.5　房内美観の維持向上
房内美観の維持を図るため、インテークダクトから

侵入する水の排水構造の見直しを行なった。フード裏
から房内に滴下する水滴経路をエンジンヘッド外側
に変更するため、メッシュ位置の見直しを実施、コ
レクトカバー意匠面の美観維持を実施した（図40）。

5.4.2   4：2：4分割可倒式リヤシート 
4：2：4分割可倒式リヤシートを、SUBARUのワゴ

ンモデルで初採用。多彩なシートアレンジを可能とし
使い勝手と利便性を向上させた。センター席のみを
倒すことにより、スキー板等の長尺物を載せた場合
でも、大人4人が快適に移動できるようにした。また、
左右席それぞれのバックレストとセンター席の組合せ
での前倒しが可能となり、荷物を積んだ状態でも、後
席での座り方を自由に選ぶことができるようにした。

さらに乗員や利用者への安全性に配慮し、右バック
レスト内にオイルダンパーを設定。センター席を倒し
た状態からのフォールディング速度を抑えることで、
キャッチャ勘合部での指挟み傷害防止構造とした。ま
た、従来のリモート可倒機能とリクライニング機能を
踏襲し、利便性を確保した構造とした（図37）。

 

5.4.3　ドアグリップ
ドアプルカップ部にTPO（Thermoplastic Olefi n）製

のグリップを追加し、触感及び握りやすさを実現、ド
ア開閉の質感向上に繋げた（図38）。

5.4.4　8インチナビ搭載対応
大画面化による圧倒的な見やすさをお客様の選択肢

に入れるため、ナビヘッドユニット取付間口の8イン
チ化を実施。レヴォーグ専用ディーラーオプションの
設定も追加し、多様なニーズに対応する。また、イン
パネセンターのマルチファンクションディスプレイと
表示連携し、ターンバイターン表示や楽曲タイトルも
表示する事が可能。快適なドライビングと共に同乗者
へのエンターテイメント性の向上に繋げた（図39）。

図37　外観およびシートアレンジ

図39　インパネセンター &空調

図38　ドアグリップ

指が抜けてしまうため、
開けにくい

指が引っ掛かり、
開けやすい

従来型 新型
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6.1.1　燃焼改善
欧 州 排 ガ ス 規 制 の 強 化 に 伴 いPN（Particulate 

Number）低減及び、ストイキオ燃焼領域の拡大を実
現するため、以下の変更を実施した。

6.1.2　シリンダヘッド
燃焼速度を高めるため、シリンダヘッドの吸気ポー

ト及びピストン形状を変更（図42）。
吸気ポートは燃焼室入射角及び形状を変更しタンブ

ル流の強化による筒内乱れ強さの向上を実現（図43）。

ノック限界の向上のため、シリンダヘッド内ウォー
タージャケットに変更を加えた。これにより、圧力損
失を悪化させることなく燃焼室周りの流速を向上させ
冷却改善を図った（図44）。

6.1.3　ピストン
燃焼改善に伴いピストン冠面形状を変更（図45）。

従来のウォールガイド+エアガイドでの流動コンセプ
トからエアガイドへ変更。シンプルな形状とすること
で熱効率向上に寄与している。

6.　各国環境対応に向けた取り組みの紹介

6.1　エンジン
将来の欧州EURO6c排ガス規制に対応するため1.6L

ターボエンジンに改良を行った（図41）。
吸気ポート、ピストン冠面、インジェクタ、シリン

ダヘッドウォータージャケット等の変更により燃焼改
善を実現させた。また、振騒低減と軽量化を狙い、ク
ランクプーリ、オイルスペーサの変更を行った。

図40　排水経路変更

ダクトからの水滴落下を外側へ

従来構造

破水経路

変更後の経路

Upper

LH

Rear

新構造

図 41　1.6L　DIT エンジン

図42　ポート形状

従来型新型

図 43　筒内流動図

従来型新型

図 44　ウォータジャケット流速分布図

従来型新型
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6.3　トランスミッション
各仕向けのリニアトロニックを改良。走りの愉しさ、

環境対応を織り込み、仕向けに適した改良を加えた。
（1）欧州向け1.6L DIB用リニアトロニック

EURO6c規制適合及び燃費向上のためレシオカバ
レージ変更他、大幅な改良を加えた。

バリエータチェーンはショートピッチ化を行い、
LOW側とオーバードライブ側の双方へレシオカバ
レージを拡大した。必要な加速性能をもたせるととも
に巡航時のエンジン低回転化による燃費性能向上に寄
与した。フロントハイポイドギヤ部とプーリー部の
オイルバッフル形状を最適化、リバースブレーキは
フェーシング形状を変更しオイル保持性と排出性を両
立し低フリクション化した。トランスミッション後部
にオイルスペーサを織込み、加速や登坂時に内部のフ
ルードが後部空間へ移動する量を抑制した。これによ
り油圧回路吸入口からのエア吸いを回避し、油面高さ
の低減を行うことで攪拌抵抗を低減した。

また、快適な走りのために振騒性能の向上を行った。
バリエータチェーンのショートピッチ化とシーブ剛性の
最適化にて、チェーン音性能を向上した。リダクション
ギヤは支持ベアリングをボールからローラへ変更し、
制振用スナップリングの追加と歯形チューニングを行
い、ギヤ音性能を向上した。オイルポンプは、歯形、 
ポート形状、ポンプハウジングを変更し、駆動増速比
を下げることで高回転時の異音感を低減した（図49）。

6.1.4　インジェクタ
噴霧パターンの変更と多段噴射、高燃圧対応のため、

フューエルインジェクターに変更を加えた。これによ
りライナーウェットの抑制によるPN低減、燃料噴霧
の微粒化向上によりストイキオ燃焼領域の拡大を実現
させた。

6.1.5　コンロッド
燃焼改善に伴う筒内圧増加対応としてコンロッドを

強化（図46）。

6.2　軽量化・振騒改善
6.2.1　クランクプーリ

クランクプーリの形状を変更することで振騒低減と
軽量化を図った（図47）。

6.2.2　オイルスペーサ
軽量化を目的とし、シリンダヘッド内オイルスペー

サ材質をアルミから樹脂へ変更した（図48）。 図49　TR58

Oil Pump

Variator

Oil Spacer

Reduction GearOil Baffl  e Plate

Reverse Brake
Facings

Front Hypoid 
（Diff erential）

図 48　オイルスペーサ

オイルスペーサ

図47　クランクプーリ形状

従来型新型

図 46　コンロッド形状

従来型新型

図 45　ピストン冠面形状

従来型新型
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（2）国内向け1.6L DIB用リニアトロニック
オートステップ変速を採用し、走りの愉しさをより

向上させた。
（3）全仕向け2.0L DIB用リニアトロニック

セレクト操作性向上のためディテント構造を変更
し、よりスムーズな操作性にした。

7.　まとめ

SUBARU のクルマづくりに共感し、レヴォーグ の
さらなる進化に期待してくださるお客さまの信頼に応
え、さらにはお客さまの期待値を上回る商品進化を遂
げることができたと自負しております。

それは、私たち開発プロジェクトメンバー全員がレ
ヴォーグ の本質を貫きつつ、ビッグマイナーチェン
ジとして実現すべき進化幅の目標を大きく掲げ、全力
で取り組んできたからこそ可能になったものです。

一人でも多くのお客さまに、進化したレヴォーグ 
が提供する価値をご理解いただき、自動運転時代の到
来を予感させられる高度運転支援（アイサイト・ツー
リングアシスト）を実感していただけることを心より
願っています。

※レヴォーグで採用したアイサイト技術は、WRX S4にも展開

をしています。

「スバル360－K111型」が日本機械学会2016年度「機械遺産」に認定
（群馬製作所矢島工場スバルビジターセンター展示車）

2016年8月

（株）SUBARUが保存・展示している「スバル360－K111型」が、一般社団法人日本機械学会
により2016年度「機械遺産」第78号に認定されました。
「機械遺産」とは、歴史に残る機械技術遺産を大切に保存し、文化的遺産として次世代に伝えるこ
とを目的に、日本国内に現存する機械技術面で歴史的意義のある遺産を同学会が認定するもので
あり、2007年より継続的に実施され、本年度認定されたものを含め83件が認定されています。
スバル360は、1958年に発表・発売したスバル初の量産軽乗用車。全長3 m以下という当時
の軽自動車規格の中で大人4人が乗車できる実用性や、コンパクトにまとめられた軽快なデザイ
ンから、「てんとう虫」の愛称で広く親しまれました。
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 1.　まえがき

WRXはその誕生以来、WRC、ニュルブルクリンク
24時間レース、米国グローバルラリークロス等のモー
タースポーツフィールドにおいて、常にライバルと
トップレベルの争いを行っている。新型WRXはその
血統を受け継ぎ、より思い通りに操ることの出来るハ
ンドリング性能の実現を目標に高いコーナリング性能
を実現した。又、WRXシリーズのスポーツセダンと
しての実用性への拘りや動的質感向上を行い、独自の
価値観を磨き上げた。

2.　デザイン 

スポーツマインドを持ったお客様の期待に応える
「WRXらしさ」を追求した。

2.1　エクステリア
ハイパフォーマンスをより強く表現したエクステリア

SUBARUらしさとハイパフォーマンスを印象付け
るデザインに進化。モータースポーツシーンで磨かれ
た機能美と、高性能を期待させるインパクトのある表
現でWRXの世界観を際立たせた（図1）。
2.2　インテリア

スポーティーで質感の高いインテリア
インテリアは今回のビックマイナーチェンジでドラ

イバーがWRXの運転する愉しさを得られるようなス
ポーティーな仕立てを強化するとともに、質感を向上
した（図2）。

3.　内装

スポーティでかつ、内装質感向上の取り組み
ドライバーがWRXの運転する愉しさを感じられる

ようなスポーティでかつ、高質感なインテリアの達成
を目標に開発に取り組んだ。運転する愉しさを実現す
るために行った “加飾表現の進化”“専用レカロシート
の開発”“使い勝手向上”について以下に述べる。

新型WRX STI/S4の紹介
Introduction of New SUBARU WRX STI/S4

抄　録

WRXはSUBARUブランドにとってスポーツスピ
リットの象徴と言える存在であり、1993年のデビュー
以来、常に走りのパフォーマンスの追求を続けている。
今回のビッグマイナーチェンジでは、絶対的な速さや
操る愉しさ、先進装備による安全思想や質感への拘り
をより進化させ、お客様の期待を超える際立つ存在に
する事を目指して開発した。

Abstract

WRX is an icon of sporty spirits for SUBARU 
brand, and SUBARU has always been pursuing WRX 
driving performance since its debut in 1993. In this 
big minor change, through evolution of absolute speed, 
pleasure of operation, safety concept with advanced 
features and focus on quality, this new model was 
aimed to be a prominent model that would transcend 
customers’ expectations.  

図1　外観デザイン

SUBARU WRX STI/S4 開発プロジェクトチーム 
SUBARU WRX STI/S4 Project Team 　
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3.1　加飾表現の進化
新型WRXでは、艶やかで硬質感のあるハイグロス

ブラックのパネル部品に加えて、艶を落とした鋳物
ブラックを使うことにより質感向上を実現した。イ
ンパネセンターパネル、シフトノブ周囲、ドアスイッ
チパネルの表現を見直し、室内の雰囲気を引き締め
た（図3 STI全車、WRX S4）。

 走りの象徴である、WRX　STIのシフトまわりは
ハイグロスブラックに加えて、両サイドにレッドス
テッチを施した表皮巻きを追加し質感向上を達成した

（図4  STI全車）。

インパネオーナメントは、WRX　STI・S4共にピ
アノブラック調に統一。室内空間のカラーコーディ
ネートに配慮した（図5  STI、S4全車）。

3.2　専用レカロシートの開発
WRX　STI専用として、レカロ社の座り心地思想

に基づき、優れたホールド性と快適性の両立を実現し
た（図6）。従来のホールド性実現手法であった、身体
が左右へ動いた後にサイドの土手で支持する手法か
ら、ショルダー部を面全体で支持する手法へ変更した。
これにより体圧変化を抑えられリニアなホールド性と
快適性との両立を図った（図7）。  

さらに、メイン部とサイド部の硬さが異なる異硬度
ウレタンを採用しスポーティなドライビングをした場
合にも体幹の転がりを抑制し優れたヨー特性を実現し
た。

鞭打ち安全性能に於いてはSUBARUのレカロシー
トとして過去最高の性能を実現した。

また、快適装備としてSUBARUのレカロシートに
とって初のパワーシートを採用し、お客様の好みに
合った細やかな調整が可能となり、調整のし易さも向
上させている。

図2　内装デザイン

図5　インパネオーナメント

図3　ドアスイッチパネル

図6　レカロシート図4　センターコンソール
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3.3　シートベルト
スポーティさを強調するために、フロントシートベ

ルト及びリヤ左右のシートベルトを赤色に変更した。
特別な車であることの証しであり、シートベルトを
装着した際の走り始めの高揚感を演出している（図8  
STI全車）。

3.4　使い勝手の向上
ドアグリップ

指が引っ掛かりやすくドアを開閉しやすいよう
に、プルカップ部にTPO（Thermoplastic Olfi n）製の
グリップを追加し、触感及び握りやすさを実現した

（LEVORGと共用）。
　

HMIの進化
8インチナビ対応（国内）及び5.9インチ高精彩MFD

（全車）を採用した（LEVORGと共用）。

4.　ボディ

4.1　衝突安全性の向上
近年市場事故調査の結果、米国ではその交通環境よ

り、道路外の立木、固定物への衝突事故で死傷者の数
が多い背景にある。そこで、さらなる衝突安全性能向
上を目指し、対象物に対して車両衝突ラップ量が微小
な「スモールオーバーラップ衝突性能」を強化させた。
乗員に対する安全性能を向上させるため、重量を踏ま
えた骨格強度の向上を図った。フレーム先端に衝撃を
受け止める抗力部材を設定し、フレームからキャビン
部へ続く骨格部材も強化させた（図9）。

4.2　静粛性の向上
・フロントレールの内部に発泡インシュレータを採用
して、耳元近くの雑音を低減させた。レール内にある
空洞が共鳴して起こる車内での耳障りに感じる音の抑
制と、フロントルーフレールの揺れ動きをこの発泡イ
ンシュレータで抑制させる（図10）。

・粗れた舗装路を走行したときのロードノイズを低減
するために、フロントフロア部のサイレンサー板厚
アップと面積拡大を行った。さらに荷室フロア部にも

図8　赤色シートベルト

図9　スモールオーバーラップ対応

キャビンを守るピラー骨格部材を590 MPa→ 1470 MPa材へ強化

フレーム先端への抗力部材追加

図10　静粛性改善（発砲インシュレータ）

FtルーフRAIL への断面発泡剤追加フロントルーフレールへの断面発泡剤追加

発泡剤追加部位

発泡剤による
断面内充填

ガラス

ルーフパネル

ルーフレール

Sec A － A

発泡剤追加部位

図 7　体圧分布

現行車 専用レカロシート

ステアリング・シフト操作性を
損なわないボルスター形状

日常ユースを重視し、必要
最小限のボルスター高さ

適正な位置にクッション吊り込みを設定し
骨盤の前滑りを抑制

長時間の着座においても
骨盤を正しい位置に保持

背上部までカバーするパネルにより上体
を安定させ、車両の挙動を的確に捉える

スポーツドライビング（0.5G前後）に必
要十分なサイド／ショルダーサポート
ショルダー部の接地面を大きく取り、旋回
加速時のステアリング保持性能を高めた
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追加することで静粛性の向上を図り、室内の会話明瞭
度を向上させた（図11）。

併せて、以下の項目を実施した。
・WRX S4のリヤウィンドガラスの板厚UP（t：3.1→t：
3.5）
・後席での静粛性を向上させるために、リアシェルフ、 
Cピラートリムのシンサレート密度アップ。
・フロントドアガラスの板厚UP、及び室内側ウェザー
ストリップ新製
・前後ドア開口部のボディ側ウェザーストリップにハ
イソフトスポンジ追加
・前後ドアアウターモール取付穴周りのシーリング追
加

5.　外装

5.1　フロントバンパー・フロントグリル
SUBARUらしさとハイパフォーマンスを印象付け

るよう、フロントグリルはヘキサゴングリルを踏襲
しつつも、より立体感のあるメッシュ形状と、ヘッ
ドランプにつながる横バーモチーフを表現した造形と
した。

さらに、バンパー開口部を新シボ表現による黒原着
（ブラックアウト）仕様として強調、フロントグリルを現
行比約30 mm薄型とすることで、よりワイド&ローの
迫力あるデザインとし、フォグカバー部もよりシャープ
な形状とすることで、進化感・先進感を表現し、高性
能を期待させるインパクトのある造形とした（図12）。

5.2　LEDヘッドランプ（LEVORGと共用）
商品性及び、夜間の視認性向上を狙い、SRH

（Steering  Responsive Headlamp）機能を持ったLED
ヘッドランプを新設計した。

5.3　利便性向上
新たにルーフキャリヤブラケットを追加し、アウト

ドアライフ等での使い易さの向上を図った。

6.　シャシー

商品コンセプトである「Pure Power in Your Control」
を継承してさらに磨きをかけるべく、下記取り組みを
行った。
・スバル初の標準装着である19 インチタイヤ・アル
ミホイールにより、俊敏なハンドリングと高い限界性
能を実現した（WRX STI）。
・ブレンボ社製強化ブレーキとドリルドローターの組
み合わせにより、優れた耐フェード性・制動性を実現
した（WRX STI）。
・シフトとクラッチの操作フィーリングを高め、クル
マを操る愉しさ、気持ちよさをさらに拡大した（WRX 
MT車）。
・サスペンションチューニング最適化により、優れた
操縦安定性とフラットな乗り心地を両立させ、ドライ
ビングの愉しさと気持ちよさをさらに高めた（全車）。
・先進安全技術の強化による安全性能のさらなる進化
としてスバル初のAVH（オートビークルホールド）
をあらたに採用した（電動パーキングブレーキ（EPB）
付き車）。
・ステアリングギヤボックスの構造及び特性を見直し、
自然で滑らかな操舵フィーリングを実現した。合せて
モータとECUを一体構造とし、システム重量で1,500g
強の大幅な軽量化を行った（全車）。

6.1　19インチタイヤ・ホイール
（1）タイヤ

スバル初の純正装着である19インチタイヤを新規
設定し、コーナリングの限界性能を高め、優れた初期
応答性を実現した。

図12　フロントバンパーデザイン

表1　19インチタイヤ対象仕向け

日本 STI high ＋ L/STI high ＋W
北米 STI base 以外
豪州 STI 全車
欧州 STI 全車

その他一般
STI high（台湾 , 香港 , シンガポール）
STI high+W（トルコ、香港、シンガポール）

図11　静粛性改善（サイレンサー）

面積拡大と板厚アップ 追加設定
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バーとスライダー内部の接触面を変更した。さらにシ
フトケーブルの材質変更とガイド先端にクッションを
追加することで、操作力低減と操作音向上を行った

（STI以外のMT車）（図16、17）。

MTクラッチ操作感
クラッチ全踏時の動的質感向上を狙い、クラッチペ

ダルレバー比とアシストスプリングの出力ピーク位置
の最適化を図り、全踏踏力低減と操作フィーリング向
上を行った（図18 STI以外の左ハンドルMT車）。

 名称：ヨコハマタイヤ「ADVAN Sport V105」
サイズ：245/35/R19　89W

6.1.2　ホイール
スバル初の純正装着である19インチサイズのアル

ミホイールを新規設定した。シャープな直線基調のス
ポークと、ホイールの大きさが強調される造形により、
力強さとパフォーマンスを感じさせるデザインとした

（図15）。

6.2　操作系
ギアシフトレバー操作感
ギヤシフトレバーの操作質感向上を図るため、レ

図13　19インチタイヤ

図15　19インチホイール

図14　19インチタイヤ性能（イメージ）

DRYハンドリング

WETハンドリング

現行STI 18 in

新型 STI 19 in

ブレーキ

転がり抵抗

ノイズ

図17　ギヤレバーシステム

ギヤシフトレバー

シフトケーブル

図18　ペダルシステム（左ハンドル MT）

クラッチペダル
レバー比変更

アシストスプリング

図16　シフトレバーデザイン

レバーとスライダーが
部分的に接触していた

全面接触により
当たり音を低減

レバー

スライダー
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・ブレンボキャリパの新製に伴い、ディスクカバー、
パーキングブレーキASSY、前後ブレーキホースを専
用に新製した。

6.4　サスペンション
リヤスタビライザーの小径化を行い路面へのタイヤ

追従性を高めた（図21 WRX STI）。
・WRX STI

245/35R19タイヤ採用に伴い、コイルスプリングの
前側ばね定数ダウンとストラット及びショックアブ
ソーバーの減衰力最適化を行い、ハンドリング性能を
さらに向上した。
・WRX

コイルスプリングの前後ばね定数ダウンを実施。ス
トラット及びショックアブソーバーのリバウンド長の
延長と減衰力の最適化を実施することで、荒れた路面
ではしなやかにストロークし平坦路ではフラットな乗
心地を実現した。

7.　トランスミッション

走りを追求し、より運転が楽しくなるようマニュア
ルトランスミッションを改良した。

7.1　WRX STI用6速マニュアルトランスミッション
コーナリング時の回頭性向上のため、DCCDの制

御特性を変更。従来のメカLSD+電子制御から電子制

6.3　ブレンボブレーキ
ブレンボブレーキを全面的に新開発し、性能向上と

共に、見た目の存在感も際立たせるためにカラーリン
グも一新した。
・キャリパは、ブレンボ製モノブロック構造のフロン
ト  6POT、リヤ2POTを採用（図19、表2）。 

・外装色は、モーターショーに出品したWRXコンセ
プトをイメージした、イエロー塗装を専用開発し、外
観でのインパクトを強くした。
・ブレーキパッドは、新開発した銅規制対応のパッド
で、パッド面積をフロント約20%アップ、リヤ約50%
アップさせる事で、効き、フェード性能、コントロー
ル性を高次元で成立させた。
・ブレーキロータは大型化のみでなく、摺動面厚さを見
直し熱容量を増やすと共に、ドリルド穴を追加する事
で、パッド面のクリーニング効果と耐フェード性能を向
上させた（図20）。

図19　ブレンボ製ブレーキシステム

表2　ブレーキシステム仕様

現行車 新型車

フロントブレーキ 17インチ
2ピース対向4POT

18インチ
モノブロック対向6POT

リヤブレーキ 17インチ
2ピース対向2POT

18インチ
モノブロック対向2POT

キャリパーカラー ブラック イエロー

ローター ベンチレーテッド
ディスク

ベンチレーテッドディスク
（ドリルドローター）

図21　サスペンションシステム

フロントコイルスプリング

リヤコイルスプリング

ショックアブソーバー

ストラット

リヤスタビライザー

図20　ブレーキ耐フェード性能

フェード試験
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御のみとし、車体特性によりマッチした制御でフロ
ントタイヤにかかる負荷を軽減し、回頭性を向上し
た（図22）。 　 　　　　　 

7.2　WRX輸出用6速マニュアルトランスミッション
シフト操作性向上のため、1速と2速のシンクロ機

構をダブルコーンからトリプルコーンヘ変更し、シフ
ト時の荷重を低減した（図23）。 

8.　電装関係

8.1　コンビネーションメータ
S207で採用した意匠をベースとしてメータパネル

を新製。赤照明+白指針としていた従来メータを、白
照明としながら赤色を残しつつ、指針を赤色とした。
また、メータガラスも従来のクリアからスモークに変
更した（図24）。

8.2　冷却性能向上
WRX STIは、ラジエータファンのモータ出力アッ

プにより、冷却性能の30%向上を図った。

9.　安全 （LEVORGと共用）

新型車では、WRX S4にアイサイト・ツーリング
アシスト（前車連追従操舵支援）、RAB（後退時自動ブ
レーキ）追加、AVH（オートビークルホールド）、フ
ロントビューカメラ等、先進安全装備を充実させ、よ
り高いスバルの安全思想を実現させた。

10.　あとがき

今回のビックマイナーチェンジでは、WRXシリー
ズの開発コンセプトである「Pure Power in Your 
Control」のさらなる進化を遂げ、トップクラスのハ
ンドリング性能を実現しました。是非ともこの新たな
走りを味わい、SUBARUのブランド価値である“安心
と愉しさ”を実感頂ければ幸いです。

最後に関係各位の御尽力に対し、プロジェクトメン
バー一同深く感謝し、紙面を借りて厚く御礼申し上げ
ます。

 【著　者】

新型WRX開発プロジェクトチーム

［スバル商品企画本部］ 五島　　賢 
 嶋村　　誠
 舟橋　　悟

［デザイン部 ］ 中村　真一
［車体構造設計部］ 原　　幸夫

図24　コンビネーションメーター

現行車

新型車

図22　DCCD 構造

DCCD

図 23　トランスミッション1,2 速シンクロ

1,2速シンクロ



新型WRX STI/S4の紹介

73

［外装設計部］ 山岡　　龍
［シャシー設計部］ 堀越　　旭
［内装設計部］ 鈴木　正志
［電子商品設計部］ 近藤　敬生
［電子プラットフォーム設計部］ 杠　   憲敏  
［トランスミッション設計部］ 関谷　雄一

              
                                 
 
                  
                 
                  
               
                  
            
　　
  

スバル先進運転支援システム「アイサイト」搭載モデルが
世界累計販売台数100万台を達成

2016年11月

スバルが販売する先進運転支援システム「アイサイト」搭載モデルの世界累計販売台数が、
2016年11月に100万台を達成。
2008年5月に日本で発売して以来、8年7か月での達成。アイサイトは、世界で初めてステレ
オカメラのみで、自動車だけでなく歩行者、二輪車までも対象としたプリクラッシユブレーキや、
全車速追従機能付クルーズコントロール等を実現したシステム。現在、アイサイト搭載車は日本
をはじめ、豪州、北米、欧州、中国の各市場で販売。
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1.　まえがき

現在スバルでは、お客様の笑顔をつくる会社として
『安心と愉しさ』の価値を創造～提供し、お客様の心
の中で際立った存在（ブランド）になるべく、ブラン
ドを磨く6つの取り組みを掲げ、活動している。

デザイン改革もその取り組みの1つであり、デザイ
ン部では次世代に向けたデザイン戦略を策定した。新
しい時代の全ての市場のお客様に満足し続けて頂くた
めに、新たなスバルらしさを構築し、一目でスバルと

分かるデザインを具現化する活動に邁進している。
デザイン戦略策定にあたり、 まず「全ての市場の

ニーズ」・「スバルの強みと弱み」・「受継がれるDNA」
を再確認し、新スバルデザインが目指すべき中長期的
な大目標を部内で共有した。目標とすべきスバルのデ
ザイン価値は、お客様の人生を豊かにする『ライフス
タイルデザイン』と、お客様が長く使いたくなる『ロ
ングライフデザイン』であると導き出した。

2.　ライフスタイルデザイン

現在、 スバル車を愛し使って下さっているお客様＊ デザイン部

スバル デザイン戦略の進化
Evolution of SUBARU Design Strategy

抄　録

2013年4月以降、デザイン部では、将来のお客様に
『安心と愉しさ』の価値を提供するため、デザイン戦
略を研究。スバルデザインフィロソフィ『DYNAMIC
×SOLID （ダイナミック＝躍動感×ソリッド＝塊
感）』を策定し、量産車デザインとして初めて新型イ
ンプレッサに全面採用した。

新型インプレッサは、市場からも高く評価されて
おり、日本カーオブザイヤー大賞を13年ぶりに受賞
した。自動車専門誌のデザインアワードにもスバル
史上初めて選出される等、デザインも受賞に貢献で
きたと考える。

デザイン部では、将来のお客様の笑顔創造のた
めに、環境の激変が予測される次世代に向けて

『DYNAMIC×SOLID』を継続的に進化させ、お客
様の求める情緒的価値を高次元で実現する活動を推
進している。

本文では、5年目を迎え、次世代を見据えてさらに
進化するスバルデザイン戦略と、具現化に向けたデ
ザイン部の取り組みを説明する。

Abstract

Since April 2013, our design department has 
explored design strategies to provide the value 
of “Enjoyment and Peace of Mind” to our future 
customers, and as a result , SUBARU Design 
Philosophy “DYNAMIC × SOLID” was established. 
This philosophy was implemented in the whole area 
of the new IMPREZA for the fi rst time as a design 
for mass production model. 

The new IMPREZA has been highly evaluated in 
the market and awarded with Car of the Year Japan 
for the fi rst time in 13 years. SUBARU also received a 
Design Award from an automobile magazine.

To bring smiles to our future customers, we at 
design department will continue to evolve “DYNAMIC
×SOLID” for the next generation models and provide 
emotional values desired by our customers at a higher 
level.

This paper introduces further evolving SUBARU 
Design Strategy and our eff orts to implement that in 
our product.

 

石　井　　　守＊
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は、全ての免許保有者ではなく、その内の20%を占め
ると言われるライフアクティブ層である。彼らは知的
好奇心が旺盛で、本質的な価値を心得ており、積極的
に人生の豊かさを追求するマインドの持ち主である。

お客様の生活シーンに心地よくフィットし、新しい
ライフスタイルに繋がる一歩先の「これが欲しかっ
た！」と言って頂ける価値をお客様に提案・提供して
ゆくことが、『スバルのライフスタイルデザイン』の
目的である。この思想は、スバルの黎明期から続いて
いる。

スバル360は、昭和時代の人々のライフスタイルを
一変させた商品であった。「家族全員で気軽に自由に
遠くまで出掛ける」というライフスタイルを提案し、
航空機メーカ直系の設計思想とデザインによって、当
時の人々の夢を手の届く価格で実現した。

現代においては、多様化するライフスタイルを満足
させるため、二面性を持った価値を備えたアウトバッ
ク・フォレスター・XVを提案。クロスオーバーデザ
インの『機能的価値』で、あらゆるシーンにフィット
し、自在に活動できる心地よさを実現した。

将来に向けては、お客様の笑顔をつくるために、 
ハードの使いやすさだけなく、一目見て「人生がもっ
と愉しくなる」と感じて頂ける『情緒的価値』をより
充実させたデザインを追求。将来のお客様の満足を実
現するために、スバルならではの価値表現で『ライフ
スタイルデザイン』を創造してゆく。

3.　ロングライフデザイン

もうひとつ、お客様に提供するデザイン価値として、
『ロングライフデザイン』がある。「ずっと乗っていた
い」 「ずっと使いたい」と思って頂ける価値である。
『安心と愉しさ』の価値を具現化し、気持ち良く使

い続けて頂くために大切なことは「ストレスなく使え
る」ことである。『スバルのロングライフデザイン』
では、普遍的な機能をデザインに着実に織り込み、「目
先の流行」を追わない。流行とは、数ヶ月～数年で周
期的に変化し続ける価値観で、『旬』が過ぎれば、た
だの時代遅れのスタイルになる。

調査によると、スバルを愛し使って頂いているお客
様のマインドは「動かなくなるまで使いたい」という
傾向が明らかになっている。何年たっても「買って良
かった」「良いパートナーだ」と感じて頂ける「持続型
で本質的なデザイン」こそ、スバルが実現すべき価値
であり、実現に向けて継続的に活動している。

『ライフスタイルデザイン』と『ロングライフデザ
イン』は、『安心と愉しさ』を具現化するためのスバ
ルならではのデザイン価値である。

スバルから発信される全てのデザインは、上記の思
想によって構築されている。

4.　デザインフィロソフィ
　　  『DYNAMIC×SOLID』

際立ったブランドとして存在を認知して頂くために
は、誰もが「一目見て そのブランドの商品だ」と直
感できる、象徴的で一貫した印象のデザインが必須で
ある。一貫したアイデンティティは、ブランドのブレ
ない意志やビジョンを 人々に印象づけて安心感を与
え、強い信頼関係の獲得につながる。

スバルにおいては、ブランドの本質である『安心と
愉しさ』が一目で感じられることが重要で、ラインナッ
プ全体でデザインイメージを共有させている。

図1　『クロスオーバーデザインの歴史』

図2　『ライフスタイルデザイン』

図3　『ロングライフデザイン』
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ルデザイン』としてお客様の人生を 活き活きと彩り、 
「力強く堅実な印象」は『ロングライフデザイン』と
して長く使いたくなる持続的な安心感に繋がると確信
している。

4.1　『VIZIV』コンセプトカー 
各社とも、ブランディング戦略やデザイン戦略が高

度化するにつれ『コンセプトカー』に与えられる使命
も変わりつつある。派手なスタイリングで話題性を求
めるだけの時代は既に終焉し、緻密な戦略によるブラ
ンドバリューの向上に視点は移っている。

モーターショーで発表するショーカーには二種類あ
る。一つは、 近々発売される量産車の告知である 

『ティザーカー』。もう一つは、お客様にブランドメッ
セージを明確に伝えるための『コンセプトカー』である。

ティザーカーの使命は、次期車の存在を認知して頂
き、お客様の期待感を高揚させることである。

『コンセプトカー』の使命は二つある。 一つは、ア
ニュアルレポートの様に、お客様や投資家の方々へ 
ブランド・デザイン・技術等の将来ビジョンを伝達し、
企業の将来性や存在価値を見出して頂くこと。もう一
つは、量産車（現行車と数年内に発表される全ての車
種）のプロモーションである。
『コンセプトカー』では、これらの使命をバランスよ

くカタチや映像等のコンテンツで表現する必要がある。
例えば、現行車で採用しているデザインモチーフの

進化形を『コンセプトカー』の造形にも採用。デザイ

さらに、次世代の全ての市場の お客様に、「スバル
の商品だ」「安心と愉しさのブランドだ」と直感し認知
して頂くことを目標に策定したデザインフィロソフィ
が、『DYNAMIC×SOLID』である。
『DYNAMIC×SOLID』は、一部のデザイン要素に

頼ることなく、車体全体のデザインから醸成される印
象によって『一貫性のあるブランド』を表現する様に
考えた。

自動車業界の一般的なデザイン手法では、グリル
の形状など、グラフィック的なデザイン要素だけの
統一が主流だが、 『DYNAMIC×SOLID』では一線を
画し、車両全体のデザインで『スバルらしさ』を表
現している。

このフィロソフィでは、スバルデザインが従来か
らこだわってきた「安心感あふれるカタマリ」を

『SOLID』で表現し、新たに次世代に向けて提案
したい情緒的価値 「心をときめかせる躍動感」を

『DYNAMIC』で表現。スバルグローバルプラット
フォーム等の技術革新で実現された豊かな動的質感の
性能を、カタチで強力に表現するための新世代のデザ
インフィロソフィである。 

『DYNAMIC×SOLID』は、2013年からデザイン活
動に織り込み、コンセプトカーで具現化。“SUBARU 
VIZIV 2 CONCEPT”“VIZIV GT”“SUBARU VIZIV 
FUTURE CONCEPT”で世の中に将来デザインメッ
セージとして発信し、改良を重ねて完成度を高めてき
た。

VIZIVシリーズのコンセプトカーでは『SOLID』
のイメージを大切にしながら、次世代に向けて、より

『DYNAMIC』のイメージを豊かにするデザインを研
究。インプレッサコンセプトで一つの完成形に昇華さ
せ、満を持して量産インプレッサに採用した。

新型インプレッサでは、『次世代のDYNAMIC×
SOLID』の情緒的価値を、お客様に提供している。

『DYNAMIC×SOLID』によって表現される「ワク
ワクするエモーショナルな印象」は『ライフスタイ

図5　デザインフィロソフィ『DYNAMIC × SOLID』の進化

図6　ティザーカー

図4　デザインフィロソフィ『DYNAMIC × SOLID』
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客様に伝えるメッセージを、『ライフスタイルデザイ
ン』『ロングライフデザイン』に託して表現。お客様に
スバル ブランドのアイデンティティを伝える場とし
て、効果的に活用してゆく。

4.2　エクステリアの『DYNAMIC×SOLID』
エクステリアデザインの構築は『DYNAMIC×

SOLID』のフィロソフィを基に、立体造形によって、
直感で分かる「スバルらしいカタチ」を具現化している。
立体造形は様々な構成要素によってカタチ造られてい
るが、スバルでは、その中から『構え』『カタマリ』『サー
フェイス』の要素を重視し、立体造形テーマを決めた。
『構え』とは、プロポーションとも言い、プロフィー

ルを決定づける『骨格』に相当する。

『カタマリ』とは、量感とも言い、信頼感などを印
象付ける『筋肉』に相当する。

『サーフェイス』とは、面構成のことで、個性を印
象付ける彫の深い『面質や表情』に相当する。

ンとブランドネームを強く関連付けて訴求すること
で、スバルブランドの認知度向上と、量産車のデザイ
ン鮮度を保つ効果が得られる。 

同時に、スバルがある素敵な生活シーンを想像で
きる機能的価値・情緒的価値を、車体デザインや映
像等の各コンテンツのデザインで分かりやすく表現。

『DYNAMIC×SOLID』の新しい解釈をエッセンスと
して加えることで、ブランドの将来性に対する期待値
をさらに向上させる効果が得られる。

スバルの『コンセプトカー』に冠される名称 「VIZIV」 
は、“VISION FOR INOVATIVE”を表現した造語で
ある。

スバルでは、この『VIZIVコンセプトカー』にて将
来の『安心と愉しさ』の価値をメッセージとして展開。

2014年“SUBARU VIZIV 2 CONCEPT”から始まり、
2015年は“SUBARU VIZIV FUTURE CONCEPT”で 
ブランドやデザインのビジョンをお客様に伝えた。
“SUBARU VIZIV 2 CONCEPT”では新世代を担う

デザインフィロソフィ『DYNAMIC×SOLID』を具
現化し、デザインの将来性を訴求。“SUBARU VIZIV 
FUTURE CONCEPT”では 自転車も併せてプロデュー
スし、お客様に 『スバルのある愉しさあふれる生活
シーン』を想像できるデザインを提案。人生に寄り添

う『安心と愉しさ』の価値をお客様に訴求した。
次世代のモーターショー コンセプトカーでは、お

図9　『構え』

図11　『サーフェイス』

図8　コンセプトカー『VIZIV』の系譜

図7　コンセプトカー

図10　『カタマリ』
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100の趣味に使える『ライフスタイルデザイン』
10年使える『ロングライフデザイン』

を、お客様へ スバルの独自の価値として提供して
ゆくことである。

スバルのインテリアにおいて、大前提となる価値は、
「ストレスなく、心地よく使えること」だと考える。 
その一つが視界の良さである。ドライバーが直接目視
で安全を確認できる視界設定を必ず守っている。

また、初めてのお客様でも分かり易い操作レイアウ
トや、長距離運転でも疲れにくいシート形状など、細
部まで配慮したデザインを基本としている。

長きに渡って使えるロングライフなインテリアは、
『心地よくて 毎日でも使いたい』と思って頂けること
が第一であり、使う人の立場に立った「思いやり」に
よって実現される。

新生スバルインテリアの第一段階として、新型イン
プレッサ／ XVでは、アクティブでワクワクするイン
テリアデザインを実現した。具体的には、光と影をコ
ントロールしたダイナミックな立体造形と、包み込ま
れる安心感を 加飾からサイドに流れるラウンドした
樹脂部のプロテクト感で表現し、さらには、クラフト
マンシップが息づく精緻なディティールによってイン
テリアデザイン改革を実現した。

北米でも高い評価を受け、2017年のインテリアデ
ザインアワードを獲得。

4.4　カラーの『DYNAMIC×SOLID』
カラーデザインは、誰にでも分かりやすい価値基準

であるため、一目で好き嫌いを判断され、最も記憶に
残りやすいデザイン要素の一つである。

さらに、色による心理効果は極めて大きく、立体造
形によって提供できる情緒的価値を何倍にも高められ
る。 例えば、同じ立体造形であっても、色相や彩度
等の違いによって、心理的によりダイナミズムを強く
感じたり、ソリッドネスを強く感じたりする効果が得
られる。戦略的にカラーデザインを計画することで、
同一の車種であっても、お客様個々の価値観に、より
幅広く、よりきめ細かく、フィットさせることが出来
る。 

上記の3つの要素でスバルブランドの統一感を表
現。ラインナップ全てに共有させることで、一目見て
ブランドのアイデンティティを認知して頂ける一貫性
のあるイメージを実現している。

ただし、ラインナップ全てを 細部に至るまで同じ
デザインで揃えるという意味では無い。例えばフォレ
スターに求められる価値と、WRXに求められる価値
は、それぞれのお客様によって全く異なる。求められ
る価値を、それぞれ最高の状態でお客様に提供するこ
とが各車系に課せられた役割である。

スバルデザインでは、各車系の役割を重視し、各々
のキャラクターを的確に表現するために、統一感を与
えながらも、車系毎に造形バランスを最適化してデザ
インしている。

フロントフェイスも、一貫性のあるブランドアイデ
ンティティの表現に極めて効果的な要素である。

国内外を問わず 様々なブランドが特徴的なフロン
トフェイスを採用しているが、スバルにおいても、独
自のフロントフェイスを構築している。

スバルのフロントフェイスは、「安定」・「剛性」・「効
率」を象徴する六角形ハニカム構造をモチーフにし
た『ヘキサゴナル グリル』と、航空機のDNAから生
まれた “水平対向エンジンのピストンの動き”による 
心地よいパルスを意匠化した『Cシェイプランプ』で
構成され、一目見てスバルと分かる『ブランドの顔』
を創っている。

この、統一感のある特徴的なフロントフェイスも、
上記のように各車系の役割を意識し、それぞれ最適な
比率にバランスさせた上でデザインしている。

次世代に向け、ボディデザインの立体造形と合わせ
て最適化した『DYNAMIC×SOLID』で、お客様の
満足を実現し続けてゆく。

4.3　インテリアの『DYNAMIC×SOLID』
次世代のインテリアデザインで目指すことは、スバ

ルならではの機能美で『安心と愉しさ』を実現し、
1000 kmドライブしても疲れない『機能デザイン』

図13　『DYNAMIC × SOLID』による新型インプレッサの
デザイン

図12　各車系に最適化したスバルフェイスバランス
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よる造形表現で具現化している。
新型インプレッサ・XVでは、先代モデルで高評価

を得たスポーツカジュアルの快活なイメージをさらに
印象的にするデザインを追求。『DYNAMIC』の成分
を強めた造形表現で、「見ているだけでワクワクする」

「思わずドライブしたくなる」様な『情緒的価値』を
具現化した。

さらに スバルデザインでは、デジタルデータ解析
による理論的なアプローチでも『情緒的価値』を追及。
客観的な視点でデザインを評価・検証し、確実にお客
様の心を捉えられるように取り組んでいる。

取り組みの一つが『市場標準モデル プロジェクト』
である。このプロジェクトの目的は「市場毎の標準的
なプロポーションを可視化し、グローバル視点で客観
的にデザイン評価する」ことである。

プロポーションの可視化に際しては、測定した3D
デジタルデータを独自開発のプログラムで解析し、中
央値を算出。デジタルモデリングで立体化し、VRに
よって開発中のデザインと比較評価している。

重要なことは、目指すカタチは「算出した標準モデ
ルでは無い」ということである。スバルのデザインと

『標準』との距離感を測って客観的に評価することが
目的であり、スバルのデザインの優位性と至らぬ点の
正確な把握が肝要である。
『標準』に近付き過ぎると際立てなくなり、離れ過

ぎるとお客様のニーズから外れる。『情緒的価値の標
準の姿』を客観的に可視化し、スバルデザインが目指
すべき目標を明確にすることで、バランスよく際立つ
デザイン創造ができる。

エクステリアでは、ダイナミズムやソリッドネスの
表現力をより豊かに実現するために、各車系に求めら
れる価値に最適な配色を展開している。

新型XVのエクステリアカラーを例に挙げると、快
活なライフスタイルをイメージした『サンシャインオ
レンジ』は、アクティブなダイナミズムを効果的に演
出。氷河をイメージした『クールグレイカーキ』は、
高剛性なソリッドネスを効果的に演出させた。

インテリアでは、配色は元より、様々な素材やス
テッチ等の加飾を使って、立体感を豊かに表現。肌触
りや質感によって、硬さと柔らかさを効果的に演出し
ている。また、ガラスへの不要な映り込み抑制のため
に、無反射のシボ開発を行うことで、メリハリのある
心地よい室内空間づくりも実現している。

スバルでは、次世代に向けた取り組みとして、カラー
デザインの『DYNAMIC×SOLID』表現の方程式で
ある『インパクトと深み』を追及。『インパクト』で
お客様の心を掴み、『深み』でお客様の持続的な満足
を実現している。

二面性の価値を両立させるカラーデザイン開発で
『安心と愉しさ』の価値を効果的に実現してゆく。

5.　情緒的価値

お客様が商品に求める価値は、数値や資産価値だけ
でなく、多くの場合、体験から得られる感情である。
自動車において、感情に訴求できる価値は『情緒的価
値』と『機能的価値』の2つがある。
『情緒的価値』とは、視覚・聴覚・触覚などの感覚

によって「安心だ」「信頼できる」「愉しそうだ」「ワクワ
クする」などの感情を体験できる価値。『機能的価値』
とは、優れた操作性・視認性・実用性などによって「使っ
て気持ちよい」「乗りやすい」「居心地がよい」などの感
情を体験できる価値である。

デザインにおける『情緒的価値』表現は、『DYNAMIC
×SOLID』のデザインフィロソフィと、後述の感性に

図14　『DYNAMIC × SOLID』によるカラーデザイン

図15　『情緒的価値』

図16　『市場標準モデル』
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を言葉で表すならば『芯・深・心』であり、全てのデ
ザイナーが共有し、クリエイションに活かしている。
『芯』とは、動態の軸を意味し、骨格における背骨

に相当する。走りの安定性や俊敏性を生むスバルのシ
ンメトリカル レイアウトや水平対向エンジンに共通
する要素は、ブレない明確な中心軸である。イマジネー
ションの際に『芯』を強く意識することで、スバルら
しい安定したダイナミズムを表現できる。
『深』とは、事物を深く捉えることを意味し、自動

車の本質たる 構造や機能を表現する技法である。自
動車を構成する 機械や空間、人まで含めて「エレメ
ント」として捉え、それぞれの存在感を強く意識しな
がら全体の調和を図ることで、フトコロの深いスバル
ならではの『機能美』を表現できる。
『心』とは、『芯・深』でインスパイアした「スバル

らしさ」を、お客様に直感で感じて頂くための多様な
造形テーマを指す。例えば、内部から主張する自動
車の「エレメント」と、外部から削られる空気力学
的な「絞り込み」によって、『内の機能と外の動態の
コントラスト』が強調されることにより、心に響くカ
タチが生まれる。

上記の『芯・深・心』の順番を重ね合わせることで
内部の存在感と 外部の存在感の強弱を意識した緊張
感の度合いや 空間の豊かさを、柔軟かつ効果的に表
現した形態を導き出せる。

8.　あとがき

『DYNAMIC×SOLID』『市場標準モデル』など、独
自の根拠ある論理と、自由で個性的な感性『芯・深・心』
の相乗効果によって、スバルならではのデザインを確
実に創造し、『お客様の心の中で際立つ存在』を実現
できると確信している。

好調な今だからこそ、真面目で誠実なデザイン創り
で、お客様の笑顔をつくってゆく所存である。

6.　機能的価値

優れた機能性を表す言葉に『機能美』がある。
『機能美』という言葉は、本来「実用品として作ら

れたものが、その機能を十分に発揮することで発現す
る美」の意味であるが、一般的には「Form Follows 
Function（機能を突き詰めたら、結果的に美しさも生
まれる）」という意味で語られることが多い。古の日
本刀やF1のエンジンがそうであるように、機能性が
目的の全てであり、情緒性は副産物に過ぎない、とい
う意味合いである。

しかしながら、スバルデザインにおける『機能美』は、
やや意味合いが異なる。追求した使いやすさを、美し
くまとめ上げる（仕上げる）『機能的価値と情緒的価値
の高度な融合』である。情緒性もまた、商品がもつ性
能の一部であるという考え方である。

一般のお客様が、アクティブな生活シーンの中で『使
いたくなるカタチ』こそ、スバルの追求する『機能
美』であり、航空機の設計思想から創造された、スバ
ル360やスバル1000の時代から連綿と続く、スバルス
ピリット（DNA）である。

デザイン部では、『情緒的価値』と『機能的価値』
の両立と、バランス配分によって、お客様が笑顔にな
り、使い込むほどに、満足し続けて頂けるデザインの
具現化に邁進している。

7.　「論理」と「感性」

デザインはアートとは異なり、論理的な戦略によっ
て計画・実行されるが、美的感覚や革新性など、アー
ティスティックな価値要素も少なからず存在する。こ
の価値を生み出すことができる源泉は『感性』であ
る。デザインのコンセプトやディレクションは 論理
によって実現できるが、最終的にカタチを決定付ける
のは、クリエイターの経験則に基づくセンスである。

デザイン部では、効果的に「スバルらしさ」を表現
するための、造形表現技法を研究。感性の領域までク
リエイティビティを強化している。
「スバルらしさ」の核たるイマジネーションの原点

図17　スバルの『機能美』

図18　『エレメンタルデザイン』による感性表現
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スバル・運転支援システム「アイサイト」搭載モデルが
国内累計販売台数50万台を達成

2017年3月

運転支援システム「アイサイト」搭載モデルの国内累計販売台数が、2017年2月に50万台を
達成。2008年5月に日本で発売して以来、8年10か月での達成。
アイサイトは、世界で初めてステレオカメラのみで、自動車だけでなく歩行者、二輪車までも対
象としたプリクラッシユブレーキや、全車速追従機能付クルーズコントロール等を実現したシス
テム。現在、アイサイト搭載車は日本をはじめ、豪州、北米、欧州、中国の各市場で販売しており、
2016年11月には世界累計販売台数100万台を達成。

図19　スバルのデザイン構築の模式図

【著　者】

石井　　守 坂口　慶明
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1.　まえがき

新たなスバルらしさとお客様に提供する価値をデザ
インで表現する『DYNAMIC×SOLID』。それは、ス
バルデザインの根幹思想である“ロングライフデザイ
ン”と“ライフスタイルデザイン”を極め、「安心と愉
しさ」の「安心軸」と「愉しさ軸」のバランスの制御
から生まれる。

具体的には、それぞれの商品に求められる価値と時
代の進化を的確に捉えた『DYNAMIC×SOLID』最
良バランスを導き出し、スバルらしさを表現する事で
有る。

新型インプレッサ／ SUBARU XVは、ライフアク
ティブ層のお客様へ提案すべく、「安心軸」をしっか
り押さえつつ、「愉しさ軸」を大きく広げる交配率で

「スタイリッシュ」、「スポーティ」、そして「上質さ」
表現を目指した（図1）。

2.　デザイン開発の狙い

2.1　新型インプレッサデザインの狙い
2.1.1　エクステリアデザイン
『DYNAMIC×SOLID』の「愉しさ軸」を大きく広

げる「Sporty & Advance」をテーマに先進性とスポー
ティさ、そしてクラスを超える質感表現で、次世代
SUBARU に相応しいエクステリアデザインを目指し
た（図2）。

新型インプレッサとSUBARU XV/CROSSTREKの
デザイン開発

Styling Design Development of New SUBARU IMPREZA 
and SUBARU XV/CROSSTREK

抄　録

「安心と愉しさ」をデザインで表現し「新たなスバ
ルらしさと存在感」を全面に押し出すことで、スバ
ルブランド確立を目指し策定した、『DYNAMIC× 
SOLID』。

新型インプレッサ、SUBARU XV/CROSSTREKは、
そのフィロソフィーの全てを織り込んだ第一歩と成る
重要な商品で有る。以下にそのデザインの狙いを説明
する。

Abstract

Design  philosophy,  “DYNAMIC×SOLID,”  was 
decided  aiming  to  establish  SUBARU  brand  by 
expressing “Enjoyment and Peace of Mind” with our 
product design and emphasizing the “new SUBARU 
uniqueness and its sense of value”. New IMPREZA 
and SUBARU XV/CROSSTREK are our initial 
products with all of the philosophy implemented. Here 
are the targets of the designs.

＊ デザイン部　

図1　スバル デザインフィロソフィ

磯　村　　　晋＊

Susumu ISOMURA　
戸　谷　裕　之＊

Hiroyuki TOYA
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具体的には、スバルグローバルプラットフォーム（以
降SGP）がもたらす「ロー &ワイド」のスタンスと、

「エモーショナルさとバーサティリティ（多機能性）の
高次元融合による先進性とスポーティさの表現と、造
り込まれた質感表現の追求である。

（1）ロー &ワイド スタンス
フロント廻りでは、スバルアイコンのヘキサゴング

リルをよりスポーティに、ロー＆ワイドな比率とし、
ブラックアウトしたヘッドランプのCシェイプへ連続
する流れで可視化。リア廻りでは、ダイナミックに絞
り込まれたキャビンと塊感或るロワーボディとコント
ラストに加え、空力性能を追求したコンビランプのス
タンスとインナーレンズの存在感で際立たせた。

（2）エモーショナルさとバーサティリティの融合
フロントガラスの傾斜と流麗なルーフラインをバラ

ンスさせた躍動感あるフォルムと、クラスを超える室
内空間と良好な視界性能を整合させた。

さらに前後を絞り込んだキャビンとAWD表現の力
強くソリッドなロワーボディとのコントラストで、躍
動感と存在感あるスポーティフォルムを実現した。

また先進性表現として、空気を流す、切るという空
力向上の要素をフォルムと部品単位にまで徹底し織込
み、優れたエアロダイナミクスとスポーティさを高次
元で融合させた。

（3）クラスを超える質感表現
「ダイナミックブレード」モチーフのドアサイドを

はじめ、抑揚のある表情豊かな面質と毛筆のテンショ
ンで変化を持たせたシャープエッジと長いモーション
のキャラクターラインを徹底し造り込んだ（図3）。

上記によりSPORTは、「Sporty & Advance」を一
目見て感じられる、躍動感あるフォルムとバーサティ
リティ―を高次元融合させた、次世代スポーティハッ
チバックに相応しいデザインを実現した（図4）。

G4セダンは、 流麗なルーフラインからハイ&ショー
トデッキに繋がる先進フォルムと優れた空力性能、
バーサティリティを兼ね備える次世代スポーティセダ
ンを具体化した（図5）。

2.1.2　インテリアデザイン
『DYNAMIC×SOLID』の愉しさ軸を大きく広げる

「大胆と精緻」をテーマに先進性とスポーティさ、そ
してクラスを超える質感表現で、次世代SUBARU に
相応しいインテリアデザインを目指した（図6）。

具体的には、SGPがもたらす機能的で充実感あるセ
ンター廻りを起点に、立体的で表情豊かな造形面をダ
イナミックな3つの流れの連続造形で、躍動感と安心
感と空間の広がりを表現する大胆なスポーティさと、
クラフトマンシップの精緻な造り込みの融合によるク
ラスを超えた感動質感表現の追求である（図7）。

（1）大胆さの表現
SGPメリットを可視化したセンター部のボリューム

図2　エクステリア プロダクションモデル

図4　北米SPORT プロダクションモデル

図5　インプレッサG4 プロダクションモデル

図6　インテリア プロダクションモデル

図3　エクステリア デザインスケッチ

前後を絞り込んだボディサイド造形

スポーティな走りを予感させるフェンダー造形

躍動感と塊感を表現する再度キャラクター

空力フォルム

『Sporty & Advance』
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①新規色（北米生産車）
ISLAND BLUE PEARL：瑞々しい透明感のカジュ

アルなブルーグリーンで、清潔感と精緻なスポーティ
さを表現。 

LITHIUM RED PEARL：先進性とスポーティさあ
る鮮やかなレッドで、存在感あるピュアなスポーティ
さを表現。

②新展開色（国内生産車）
PURE RED：ソリッドカラーが持つ存在感と発色

の良いレッドで、カジュアルなスポーティーさを表現。

③新テクスチャー表現
前後バンパの黒樹脂部には、「Sporty & Advance」

のエクステリアをさらに際立たせる立体的でシャープ
な新テクスチャーパターンを採用し、スポーティさと
質感をさらに高めた（図10）。

（2）インテリアカラー
「大胆と精緻」をさらに際立たせる、厳選された色

域と色数、素材とのコンビネーションで先進性とス
ポーティさを表現したシート表皮材とカバーリング、
ベースグレードからアッパーグレードまで全てのお客
様にご満足頂ける最適なカラーコーディネートでクラ
スを超えた感動質感の室内空間を提案（図11）。

をインパネから左右のドアへ大きく伸びやかに連続し
ラウンドする流れで、空間の広がりと包まれる安心感
を表現。また、ステッチワークを伴い前方へと広がる
流れで、クラスを超える開放感を演出した。さらに立
体感あるセンターコンソールへ連続し、後方へ伸びや
かに抜ける流れでクラスを超える充実感を表現。その
3つ流れの連続造形で大胆さを際立たせた。

（2）精緻さの表現
立体的で表情豊な造り込まれた造形面の要所に

「しっかりとしたケースで大切なものを守る」を表現
したケーシングモチーフを統一性を持たせ配し、安心
感と造り込まれた上質感を表現した。加飾パネルも単
なる「飾り」ではなく、乗員を守る車体構造の一部と
してプロテクト感を表現し、さらに造り込まれたマテ
リアル表現で安心感と精緻さを際立たせた（図8）。

2.1.3　カラーデザイン
（1）エクステリアカラー

「Sporty & Advance」を表現する造り込まれた面質
とシャープエッジをさらに高める効果を発揮する色域
と色数の厳選された8色のカラーバリエーションを提
案（図9）。

図7　インテリア デザインスケッチ

図8　インテリア プロダクションモデル

図9　エクステリア カラーバリエーション
（上段国内展開色、下段北米展開色）

図10　エクステリア ディテイル

図11　インテリア カラーバリエーション

UPR grade

BASE grade
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連続造形を際立たせるステッチワークで上質感を表現
（図12）。

2.2　SUBARU XV/CROSSTREKデザインの狙い
OUTBACK、FORESTER、そしてSUBARU XV/

CROSSTREK（以降XV）。異なる3つの個性に磨きを
かけ、全てのお客様に「安心と愉しさ」をお届けする
スバルSUVシリーズ。その3つの柱の中で、最もア
クティブでスポーティな個性の“スポカジ”スタイル
を提案するXV。

新型XVは ｢Fun Adventure｣ をテーマに、さらなる 
“スポカジ”表現の追及とクラスを超えた質感表現の融
合によるワクワクする愉しさ表現を目指した（図13）。

2.2.1　エクステリアデザイン／カラー
『DYNAMIC×SOLID』の愉しさ軸を大きく広げる

｢Fun Adventure｣ をデザインテーマに、さらなる「ス
ポカジ」表現の追及による進化したXVらしさ表現と、
造り込まれた質感との融合で、次世代XVに相応しい
エクステリアデザインを目指した（図14）。

具体的には、スタンス、カジュアルな機能表現、
キャッチ有る外装色、のXV独自三要素に ｢Fun 
Adventure｣ デザインで磨きをかける、“スポカジ”
表現のさらなる追及である（図15）。

①シート表皮材
お客様が思わず座りたくなる立体感ある形状を飛躍

的に高める多分割造形に貼り込まれる表皮材は、色域
と素材のコンビネーションを図り、クラスを超えた質
感と充実感有るカラーバリエーションを提案。

BASE ：メイン材を広範囲に使用する「ゆとりあるカ
バーリング」で、1クラス上の質感を表現。   

上級 ：立体感あるシート形状をさらに際立たせる「メ
リハリあるカバーリング」で先進感とスポーティさを
表現。   

レザー：異なるパターンのコンビネーションとキャッ
チあるステッチ色、「クラフトマンシップのこだわり」
で造り込まれた上質感を表現。

   
②加飾パネル
UPR：異なる素材の組み合わせが生み出すコントラ
ストで、先進感とスポーティさを表現。

BASE：大胆と精緻をイメージする異なるテクス
チャー表現のコンビネーションで、充実感のあるス
ポーティさを表現。 

③新テクスチャー表現とステッチワーク
大胆な造形に造り込まれた表情を与える、精緻で

彫りの深い新テクスチャー（シボ）パターンの採用と、

図13　SUBARU SUV戦略

図12　インテリア ディテイル
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（２）カジュアルな機能表現
カジュアルさと機能を融合させたXV独自の部品デ

ザインに、新規性ある幾何学シボの新テクスチャーを
配し ｢XVらしさと上質感」を表現。フロントグリル
まで統一する事で進化した “スポカジ”表現を際立た
せた（図17） 。

またアルミホイールでは、光輝面の一筆書きグラ
フィックとブラックアウトが生み出すXV 独自性をさ
らに進化させた。地面を力強く捉え前進するモーショ
ンで躍動感と遊び心を表現する18インチアルミホイー
ルと、力強くモダンなスタイリッシュさを表現した
17インチアルミホイールで、唯一無二の「スポカジ」
スタイルにだけマッチする、｢Fun Adventure｣ デザ
インを実現した（図18）。 

（3）エクステリアカラー
活動的で冒険に誘う無垢な道具感をテーマにした

ビビッドで個性的なソリッドカラー 2色を新設定、一
目でXVと分かる個性と先進性、クラッティングとの
コンビネーションが最も映える9色展開のカラーバリ
エーションを提案（図19）。　 

（１）スタンス
『DYNAMIC×SOLID』の最良バランスが生み出す、 

シャープで躍動感ある「Sporty ＆ Advance」なキャ
ビンと、力強く機能的な「Tough ＆ Rugged」のロワー
廻りのコントラストで、先進性と力強さを兼ね備える
進化したXVらしいスタンスを目指した（図16）。

図14　エクステリア プロダクションモデル

図17　エクステリア ディテイル

図18　エクステリア ディテイル

図19　エクステリア カラーバリエーション

図16　エクステリア デザインスケッチ

スポカジ

ワクワク、ドキドキ

タフ &ラギット

スタンス
大径タイヤ

XVらしさ

図15　エクステリア デザインスケッチ

スポカジ

ワクワク、ドキドキ

タフ &ラギット
スタンス
大径タイヤXVらしさ
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（1）キャッチの表現
XVテーマカラーのオレンジ色ステッチ等を造形

テーマに沿って室内全体に効果的に配し、遊び心と愉
しさを演出（図22）。 　

（2）コントラストの表現
チャコールグレーとライトグレーの色差と明度差、

メイン材／サイド材／アクセント材の異なるテクス
チャー、そのコンビネーションが生み出すコントラス
トで、上質な遊び心を表現（図23）。

（3）シート表皮材
BASE：カジュアルさとスポーティさを定評あるブ
ラック色で造り込み、アップグレード感を表現。 

①新規色
クールグレーカーキ： 

XVらしく最も機能的で無垢な道具感を表現し都会
にも自然にも溶け込むようなクールさも併せ持つXV
の進化を象徴する先進性あるカラー。ソリッドカラー
の艶が生み出すリフレクションによりボディの持つ躍
動感と塊感を際立たせる表現とした。 

サンシャインオレンジ：
XV を象徴する記号性を持つオレンジ色をよりXV 

らしさを強めて進化。鮮やかなソリッドカラーで愉し
く元気なイメージのある無垢な道具感を表現。 

2.2.2　インテリアデザイン／カラー
『DYNAMIC×SOLID』の愉しさ軸を大きく広げる

｢Fun Adventure｣ をデザインテーマに、「大胆と精緻」
を表現した、躍動感あるスポーティさとクラスを超え
た質感を融合させた、次世代SUBARU SUXに相応し
いインテリアデザインを目指した（図20）。

さらに、キャッチ＆コントラストをテーマにワク
ワク感と愉しさを表現するカラーコーディネートを
施し、XVらしい進化した “スポカジ”表現を追及し
た（図21）。

図22　インテリア ディテイル

図23　インテリア カラーバリエーション

図21　インテリア デザインスケッチ

大胆と精緻

キャッチ＆コントラスト

クラフトマンシップ
塊感と立体感

連続造形が生み出す安心感と躍動感

図 20　インテリア プロダクションモデル
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中級：アクティブでタフなメイン材と質感が高いサイ
ド材とのコントラストにオレンジステッチ配し、XV
らしい遊び心を表現。 

上級：先進性を高めたメイン材と上質感有る合成皮革
をサイド面と背面に配し、機能性と高質感有るXVら
しさを表現。

レザー：大中小3つのヘキサゴンで構成するグラデー
ションのパーフォレーションとオレンジステッチで、
造り込まれた質感とXVらしい愉しさを表現。

 
3.　まとめ

    
お客様へ「安心と愉しさ」の価値をデザインで表現

した 『DYNAMIC×SOLID』。
その全てを注ぎ込み、次世代スバルデザインの第一

弾として送り出した新型インプレッサ／ＸＶ。
我々が、沢山の想いを込め、難易度の高い ｢あるべ

き姿｣ に果敢にチャレンジし実現出来たのは、開発に
携わった全ての方々の熱意と勇気によるものである。

新型インプレッサ／ＸＶは、今産声をあげた。
お客様に愛され、良きパートナーとなって可愛がら

れるクルマに育つ様、今後さらに「安心と愉しさ」の
デザイン表現に、磨きをかけて行く所存である。

磯村　　晋

【著　者】

戸谷    裕之
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1.　まえがき

日本市場を中心に、歴代LEGACYの魅力を受け継
ぐLEVORGは、スポーティでスタイリッシュなエク
ステリアとユーティリティの高さで評価を集めた一
方、近年では輸入車に乗られているお客様からの乗り
換え対象として注目されてきた。今回のビックマイ
ナーチェンジでは高い質感を経験されたお客様にも十
分納得頂ける内外装デザインを実現した。

2.　デザインの狙い
　　　　　　　　
さらに上質に洗練されたエクステリア

LEVORGの特徴をさらに磨き上げ、さらにスタイ
リッシュで質感の高いデザイン（図1）。  

機能性と質感を高めたインテリア
所有する悦びを高め、さらに機能的で上質に進化し

たデザイン（図2）。　 　

＊ デザイン部

新型 LEVORGのデザイン開発
 Styling Design Development of LEVORG

抄　録

LEVORGは2014年の登場以来、「スポーツ」と「グ
ランドツーリング」を高次元で融合した「スポーツツ
アラー」という価値を多くのお客様に提供し高い評価
を得てきた。

今回のビックマイナーチェンジではLEVORGの本
質を磨き進化させるため、内外装においてもさらに多
くのお客様に満足いただける質感を実現した。ここに
そのデザイン開発を紹介する。

Abstract

LEVORG has been highly evaluated by customers 
since its launch in 2014 for the value of “sport tourer” 
blending “Sporty” and “Grand Touring” at a higher 
level. 

In this big minor change, quality feel that can 
satisfy our customers is provided to both interior and 
exterior in order to brush up and evolve the essentials 
of LEVORG. The contents of our design development 
are introduced here.

図1　エクステリア

図2　インテリア

中　村　真　一＊

Shinichi NAKAMURA
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3.　エクステリアデザイン

1）LEVORGらしさを活かしつつ飛躍的に質感を
向上させたフロントデザイン

・ LEVORGのフロントのデザインの特徴であるシャー
プでダイナミックな造形を活かしながら、伸びやか
で滑らかな面質で格上の質感を実現した（図3）。

①さらに磨きをかけたSUBARU車共通表現
②ワイド&ローで躍動的なフロントバンパー
③高質感が際立つロアグリル
④引き締まった表情の新意匠LEDヘッドランプ　
　　　　　　　　　　　　　　　
①さらに磨きをかけたSUBARU車共通表現
・ヘキサゴングリルとCシェイプを備えたヘッドラン

プは、デザイン構成はそのままにヘッドランプには
ウィンカーを内蔵し、フロントグリルからヘッドラ
ンプの連続感を強化した。水平対向エンジンを搭載
するSUBARUらしさをより強調するデザインを採
用（図4）。

②ワイド&ローで躍動的なフロントバンパー
・フロントバンパーは基本モチーフは踏襲しつつ、前

方から後方へ流れる動きのあるデザインに変更。

③高質感が際立つロアグリル
・ロアグリルへ追加したメッキ加飾により質感をより

際立たせた（図5）。　　　　　　　　　　　　

④新意匠ヘッドランプ（ウィンカー内蔵）
・新設定のLEDヘッドランプはさらに目力が強く引

き締まった表情を備え、Cシェイプはクリスタルの
ような輝きを放つデザインに変更（図6）。　　

2） 躍動感を高めたアルミホイールのデザイン
・新デザインの18インチアルミホイールを設定。

力強く動きのあるスポークデザインでスポーツツア
ラーであるLEVORGらしい躍動感を表現（図7）。

4. 　インテリアデザイン

1）ひと目でわかる圧倒的な質感向上を実現した
インテリア

・輸入車と比較しても見劣らない魅力を持つ内装質
感、この実現に向けて今回のマイナーチェンジでは、
ブラックとシルバーの使い方を全面的に見直した。

図5　フロントバンパー

図3　 フロントデザイン

①

②

③

④

図7　ホイールデザイン

図6　ヘッドランプ

図4　フロントデザイン
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3）ステアリングセンターベゼル
・ 艶を抑えた質感の高い鋳物ブラックにより、スポー

ティーかつ落ち着いた雰囲気を演出した（図10）。
　

4）マルチファンクションディスプレイ
・よりワイドで高精彩な5.9インチカラー液晶に変更

し、車両情報を魅力的に表示する（図11）。　

5.　LEVORGのための新外装色

・ LEVORGのキャラクターカラーのスチールブルー
グレー・メタリックの後継色として、先進感で都会
的な印象を演出する「ストームグレー・メタリック」
を新規設定した（図12）。　　　　　　　
　　

・ 艶を抑えたブラックパネルと艶やかで硬質感のある
ハイグロスブラックパネルを使い分け、シルバーの
範囲を狭くメリハリの利いたシャープな表現を拡大
し、室内の雰囲気を引き締め、よりお客様に所有す
る悦びを感じていただける質感を実現した（図8）。

2）インストルメントパネル加飾
・インストルメントパネルの加飾はドッド柄アルミ調

のパネルに変更。細かい模様のテクスチャーで上質
な質感を実現した（図9）。　

図8　インテリア

図9　インストルメントパネル

図10　ステアリングホイール

図11　ディスプレイ

図12　エクステリアカラー

中村　真一

【著　者】
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1.　まえがき

WRXシリーズの最大の価値であるスポーツ性能を、
内外装の外観で明確にアピールするため、他銘のハイ
パフォーマンスモデルに負けない圧倒的な高性能感を
表現し、スポーツマインドを持ったお客様に満足頂け
るデザインを実現した。

2.　デザインの狙い
　　　　　　　　
ハイパフォーマンスをより強く表現したエクステリア

SUBARUの走りのフラックシップにふさわしい、
ハイパフォーマンスな走りの愉しさをより鮮烈に表現
した（図1）。          

スポーティーで質感の高いインテリア
速く安全に走りたいという気分を高揚させ、所有す

る悦びをさらに高める室内空間（図2）。

＊ デザイン部

新型 WRX/WRX STI のデザイン開発
Styling Design Development of WRX/WRX STI

抄　録

4代目となる現行WRXシリーズはSUBARUのス
ポーツスピリットの血統を受け継ぎ、あらゆるシーン
でダイナミックな走りを愉しめるスポーツセダンとし
て、スポーツマインドを持った多くのお客様から支持
されている。今回のビックマイナーチェンジでは、そ
の価値をさらに深く追求し、お客様への提供価値「安
心と愉しさ」を際立たせることを狙い、内外装におい
ても走りのフラッグシップにふさわしい、上質なス
ポーティ感とポテンシャルの高さの表現をさらに強化
した。

Abstract

Current 4th generation WRX series have inherited 
SUBARU sporty spirits, and the model has been 
supported by customers who also have sporty spirits 
as a sporty sedan by which these customers can enjoy 
the dynamic driving performance in various scenes. 
In this big minor change, this value has been further 
deeply pursued. Aiming to accentuate “Enjoyment 
and Peace of Mind” in both interior and exterior 
styling, the expressions of high quality sporty feel and 
high potentials appropriate for this flagship model 
were further enhanced.

 

図1　Exterior design

図 2　Interior design

中　村　真　一＊

Shinichi NAKAMURA　 
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3.　エクステリアデザイン

1）SUBARUらしさとハイパフォーマンスを印象付け
るさらに進化したフロントデザイン
フロントデザインはスポーツセダンである「WRX

らしく、パワフルでシャープな走り」を感じさせるデ
ザインに進化。モータースポーツシーンで磨かれた機
能美と、高性能を期待させるインパクトのある表現で
WRXの世界観を際立たせた（図3）。　　

①さらに磨きをかけたSUBARU車共通表現
②パフォーマンス表現と機能を両立したフロント

バンパー
③引き締まった表情の新LEDヘッドランプ　
　　　　　　　　　　　　　　
①さらに磨きをかけたSUBARU車共通表現

ヘキサゴングリルとCシェイプを備えたヘッドラン
プの構成はそのままにウィンカーを内蔵、フロントグ
リルからヘッドランプの連続感を高め、SUBARU共
通デザインをシャープに表現。水平対向エンジンを
搭載するSUBARUらしさをより強調するデザイン（図
4）。　

②パフォーマンス表現と機能を両立したフロントバン
パーデザイン
フロントバンパーはハイパフォーマンスカーらしい

力強いデザインへ進化。フロントグリルに対し、バン
パー下部開口部のブラック範囲を拡大し、冷却性能を
向上させるとともにWRXらしい迫力と低重心感を強
化（図5）。　　　　　　　　　　　　

③新意匠ヘッドランプ（ウィンカー内蔵）
新設定のLEDヘッドランプはさらに目力が強く引

き締まった表情、Cシェイプはクリスタルのような輝
きを放つデザインに変更（図6）。　　　

2） 躍動感を高めたアルミホイールのデザイン
新デザインのアルミホイールで走りのイメージを強

調、力強さとパフォーマンスを感じさせるシャープな
新デザインのホイールを19インチ18インチサイズで
表現（図7）。　　　　　　　　　　　　　　

図4　Front design

図 5　Front bumper

図 6　Headlamp

図 7　Wheel design

19 inch （WRX STI）                     18 inch （WRX）

図 3　Front design

①

②

③
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4.　インテリアデザイン

今回のビックマイナーチェンジにより、WRXのイ
ンテリアはドライバーがスポーツドライビングを通じ、
気持ちよく愉しい経験が得られるようなスポーティな
表現を強化するとともに質感を向上させた（図8）。

1）質感の高いブラックによるコーディネート
インテリア全体を質感の高いハイグロスブラックと

鋳物ブラックブラックでコーディネートし、スポー
ティさを高めドライブに集中しやすい空間と上質な仕
立てを両立した（図9）。　　

【ステアリングセンターべゼル】

【インストルメントパネル】

【ドアスイッチパネル】

 
3）握りやすい断面形状にこだわったドアグリップ

手が直接触れる部分の触感や仕立ての良さは、お客
様の満足感が高まるため、ドアトリムのグリップ部を
改善した。指先があたる部分に握りやすい形状&素
材に変更したことでドアの開閉がより快適に行える

（図 10）。

2）走りのイメージの強化
走りのイメージを象徴するメーターは、照明色のレ

イアウトに一部改良を施した。数字と大きな目盛は、
これまでのレッドからホワイトに変更し、高次元の走
りへの期待感を高め瞬読性を向上させた（図11）。

※WRX/STI Model    
         　　　 

図9　Panel design

図 8　Interior design

図 10　Door trim design

ハイグロスブラック（WRX STI）

鋳物ブラック（WRX/WRX S4）

ハイグロスブラック（WRX/STI  WRX/S4 Model）

ハイグロスブラック（WRX STI/WRX S4）
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WRX/STIを象徴するアイテムの一つであるシフト
まわりには、レッドステッチを施した仕立ての良い表
皮巻を追加し特別感をさらに高めた（図12）。 

・ WRX/STIのさらなる特別感の演出として、レッド
シートベルトを採用（図13）。
※WRX/STI Model               　　　

3）優れたホールド性とコンフォート性を高次元で
両立したRECARO社製シート
フロントシートには、優れたホールド性とコンフォー

ト性能を両立するRECAROシートを追加設定。
RECAROロゴ刺繍やオーナメント、レッドのアク

セントカラーで特別感のあるシートはさらに高い
次元の走りの期待を高める（図14） 。
　　　　　　　 

4）ドライブの愉しさをひろげる8インチNAVI（用品）
これまでの7インチディスプレイNAVIに対し、

ディーラーオプションで8インチディスプレイのNAVI
を選択可能とし、フェイスパネルデザインも周囲の質
感に合うよう専用デザインを採用（図15）。

5.　おわりに
　 
新型LEVORG、WRX/WRX STIのデザインを通

じ、お客様に “安心と愉しさ”の価値を提供し、ご
満足いただけるものと信じている。今後も引き続き

『Dynamic×Solid』デザインを造り込みブランドを磨
く取組みを進め、喜ばれる価値を創出しお届けして
いく。

図13　Seat belt color

図 11　Meter design

図 15　Navigation design

図 14　RECARO Seat design

図 12　Shift design
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スバル 2017年型インプレッサが米国IIHSの2017年安全評価で
最高評価「トップセイフティピック（TSP）+」を獲得

2017年2月

北米地区で現在販売しているスバルの2017年型インプレッサ（アイサイト装着車）が、IIHS（道
路安全保険協会）が行う最新の2017年の安全性評価において、最高評価の「トップセイフティ
ピック＋」を獲得。
全面改良モデルとなる2017年型インプレッサは小型車として唯一、IIHSの全評価項目で最高評
価を獲得した車種として認定。

中村　真一

【著　者】
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1.　まえがき

2014年6月に導入したEyeSight（アイサイト）ver.3
では、ステレオカメラのカラー化や視認角・視認距離
の拡大、3D画像認識エンジンの性能向上などを図り、
より多くの対象を迅速・正確に認識できるようになっ
た。その結果、広い車速域（前方車両との速度差0 ～
50 km/h、歩行者の場合は約35 km/h）においてプリ
クラッシュブレーキが作動可能となった。また高速道
路走行時の車線中央維持や車線逸脱抑制を実現するア
クティブレーンキープ機能を搭載するなど、安全で快
適なドライブを実現する多彩な運転アシスト機能を提
供している。

新型XVのEyeSight ver.3では、横断歩行者と夜間

歩行者に対するプリクラッシュブレーキ性能の強化
と、アクティブレーンキープ（車線中央維持機能）の
カーブでの連続作動率を向上させ、さらに事故被害の
低減と利便性向上を実現した。

2.　システム構成

EyeSightは、「ステレオカメラ」によって前方を常に
監視しており、人の目と同じように距離と形状を認識
することができる。車両だけでなく、 白線やガードレー
ル、歩行者や自転車まで認識することが可能である。
システム構成としては、ステレオカメラで認識した情
報と自車の走行状況をもとに、ソフトウェアが必要な
制御を判断し、状況に合わせてエンジン、トランスミッ
ション、VDC、メータ、ステアリング（EPS）などのユ
ニットを適切に制御する構成となっている（図1）。＊ 車両研究実験第4部

新型XVの EyeSight の開発
Development of EyeSight for New XV

抄　録

新型XVのEyeSight（ver.3）として、さらなる事故
被害低減と利便性向上を目指し、歩行者に対するプリ
クラッシュブレーキ性能とアクティブレーンキープ

（車線中央維持機能）の作動率を強化した。プリクラッ
シュブレーキ性能は、2点向上させている。一つは、
障害物の陰（ブラインド）から出てくる横断歩行者へ
の反応を早め、速度低減効果を向上。もう一つは、夜
間歩行者への対応であり、周囲の明るさや歩行者の服
装による認識性能の低下を抑え、作動率を向上させた。
アクティブレーンキープ（車線中央維持機能）につい
ては、カーブ曲率の対応範囲を拡げ、高速道路のカー
ブでの連続作動率を向上させた。EyeSightの性能向
上により、お客様にとって、より高い安全性と利便性
を提供できると考えている。

Abstract

EyeSight（ver.3）has enhanced the operation rate of 
Pre-Collision Braking system and Active Lane Keep 
Assist function (to keep the vehicle driving in the lane 
center) for pedestrians, aiming at a further reduction 
of accident damage and improvement of convenience. 
The Pre-Collision Braking system was refi ned in two 
points. One point is to hasten the reaction to crossing 
persons coming out from behind obstacles to improve 
the speed reduction effect. The other point is to 
improve the reaction to night-time pedestrians. The 
operation rate has been raised to suppress the drop 
in the recognition performance caused by peripheral 
darkness or the color of pedestrians’ clothes. For the 
Active Lane Keep Assist function, the curve curvature 
coverage was expanded to improve the consecutive 
operation rate on highways. These improvement of 
EyeSight will off er higher safety and convenience.

関　根　浩　史＊　

Hiroshi SEKINE

金　井　聡　吾＊　

Sogo KANAI
熊　谷　　　光＊

Hikaru KUMAGAI

野　村　直　樹＊　

Naoki NOMURA
澤　田　慎　司＊

Shinji SAWADA

田　中　純　一＊

Junichi TANAKA
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3.1　実現方法
これまでのアイサイト開発で蓄積された膨大なデー

タを解析し、有効と判断された新規特徴量を機械学習
させた。その結果を、ステレオカメラの強みである3
次元距離情報を活用した領域抽出技術と組み合わせる
ことで、歩行者を検知するスピードを高めた（図2）。

また、夜間の画像はセンサーで撮像すると非常にノ
イズの多い画像となる。3次元距離情報を用いたノイ
ズ除去技術を進化させ、暗い画像の中からも、より早
く歩行者の領域だけを抽出可能とした（図3）。

3.2　検証結果［物陰からの飛び出し］
本技術の効果を検証するため、遮蔽車両から歩行者

が飛び出すシーンでのプリクラッシュブレーキ性能評
価を実施した（図4）。

試験の結果を表3に示す。旧型車では自動ブレーキ
が作動し減速するものの止まりきれなかったが、新
型XVではより早くから減速開始し衝突回避が可能と
なった。

新型XVのEyeSightでは、以下の運転支援機能を
実現している。
・プリクラッシュブレーキ
・全車速追従機能付クルーズコントロール
・アクティブレーンキープ
・AT誤発進抑制制御
・AT誤後進抑制制御
・車線逸脱警報
・ふらつき警報
・先行車発進お知らせ機能
以下の項では、新型XVで性能を向上させた2機能

について、述べる。

3.　対歩行者プリクラッシュブレーキ機能の
性能向上

物陰から飛び出した歩行者および、夜間の歩行者に
対するプリクラッシュブレーキ機能の反応速度を高め
た。日本の歩行者死亡事故うち、物陰からの飛び出し
は2割強、 夜間に発生した事故は約7割を占めている

（表1、表2）。この2つに対応していくことで、アイ
サイトの事故被害低減性能を強化した。

図4　物陰飛び出し試験の試験環境

表1　2015年 横断中死者の法令違反の状況

件数 割合
違反なし 377 36.3%
車両等の直前直後横断 240 23.1%
横断歩道以外横断 150 14.4%
信号無視 124 11.9%
斜め横断 44 4.2%
横断禁止場所横断 37 3.6%
その他違反 68 6.5%

図1　システム構成図

左カメラ 右カメラ

3D画像処理

エンジン
ECU

スロットル
制御 変速制御 ブレーキ圧

制御
パーキング
ブレーキ
制御

操舵トルク
制御

VDC EPS メータ 統合
ECU

舵角センサ
車速センサ等

トランス
ミッション
ECU

認識処理

ステレオカメラ

通信BUS(CAN)

制御演算
警報演算

図 2　アイサイト画像学習データ例

図3　夜間画像からのノイズ除去

夜間画像 3次元情報 旧手法 新手法

表2　2015年 昼夜別歩行中死亡者数

件数 割合
夜 1062 69.2%
昼 472 30.8%
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3.3　検証結果［夜間歩行者］
本技術の効果を検証するため、夜間に歩行者が自車

前方に横断してくるシーンでのプリクラッシュブレー
キ性能評価を実施した（図5）。

実施した試験の結果を表4に示す。旧型車では衝突
する直前に警報および自動ブレーキが作動したのでほ
とんど減速していないが、新型XVでは早期に警報お
よびプリクラッシュブレーキが作動したことにより衝
突回避することができた。

4.　車線中央維持機能の作動率向上

従来の車線中央維持機能（以下、ALK-C機能）は、
カーブ走行中のキャンセルが多かったため、高速道路
のカーブでの連続作動率を向上させ、お客様の利便性
を向上させることが課題であった。

4.1　実現方法
旋回可能なカーブ曲率の範囲を広げること、また、

カーブ中の制御キャンセルを削減することでカーブで
の連続作動率を向上させる。そのために、ソフトウェ
アの組み替えを行い、様々な走行シーンを想定した、
よりきめ細やかな車両適合を可能にした。

単純に、制御性能を強めると車両のふらつきを助長
し、ステアリングの動きが早くなり舵感が悪化すると
いう背反もあったが、様々な走行シーンでの走り込み
を実施し、制御性能と舵感の両立を実現した。

4.2　性能検証
ALK-C機能で走行することができた距離と、

ALK-C機能がどれだけキャンセルされずに制御を継
続できたかの2つの観点で検証した。

4.2.1　走行距離でみる作動率
高速道路・自動車専用道を走行した距離（総走行距

離）と走行中に計測したデータからALK-C作動中の
走行距離を比較し、走行距離ベースの作動率を算出し
た。

結果ALK-C作動中の走行距離は2791 km。全走行
ルートは上信越道、北陸道、中国道、山陽道、九州道、
中央道等、合計約3100 kmに対し作動率は90%となっ
た。各主要道路別の作動率を表5に記す。

4.2.2　制御キャンセル頻度で見る作動率の算出
前述の走行データを使用して、今回の改善が織り込

まれていないレヴォーグの制御ソフトウェアで机上シ
ミュレーションを行い、そのキャンセル回数と、新型
XVとのキャンセル回数の比較を行った。

その結果、ドライバが意図しないキャンセルの回数
が大きく減少した。ドライバ意図によるキャンセルの
回数（車線変更やブレーキなど）とドライバが意図し
ないキャンセルの回数の比較を図6に示す。

さらにドライバが意図しないキャンセルの要因別の
回数比較を行った（図7）。その結果、急カーブ走行に
よるキャンセル頻度が大きく減っていることがわかっ
た。ドライバ意図によるキャンセル及びドライバが意
図しないキャンセルの合計回数が35%削減された。

走行距離
[km]

ALK-C作動
距離 [km]

作動率
[%]

上信越自動車道 285 260 91
北陸自動車道 374 352 94
中国自動車道 746 710 95
山陽自動車道 432 359 83
中央自動車道 155 138 89
九州自動車道 135 121 89
阪神高速 ※1 43 24 55
名古屋第2環状自動車道 29 23 79
※1 渋滞のため車速が低下し、その間ALK-C制御が入らないため作

動率が低下した。

表5　主要道路別の作動率

図5　夜間歩行者試験の試験環境

試験速度
［km/h］

衝突速度
［km/h］

ブレーキ開始時の歩行者
までの距離［m］

旧型車 30 9.2 7.4
新型 XV 30 0 9.3

表 3　物陰飛び出し試験の試験結果

<試験条件>
歩行者横断速度：5 km/h

表 4　夜間歩行者試験の試験結果

試験速度
［km/h］

衝突速度
［km/h］

ブレーキ開始時の歩行者
までの距離［m］

旧型車 30 29.5 1.1
新型 XV 30 0 9.9

＜試験条件＞
歩行者横断速度：5 km/h
周辺照度；0.1 Lux 未満
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高速道路／自動車専用道路での作動効率90%を達
成し、現行レヴォーグに比べ制御解除回数が約35%
削減することができた。それにより、カーブでの連続
作動率を向上させることができた。

今後、渋滞走行時でもALK-Cを作動させ、より利
便性の向上を図っていく。

5.　まとめ

今回開発したEyeSightでは、事故の実態に合わせ
た対歩行者の事故被害低減と、アクティブレーンキー
プの作動率を高めたことで利便性向上が実現でき、「安
心と愉しさ」を一段と向上させることができたと考え
る。

これからも、運転支援システムの性能向上と技術革
新を行い、あらゆる走行シーンにおいて、利便性、快
適性、安全性の向上をお客様に提供していきたい。

参考文献

（1） EURO-NCAP： AEB VRU Test Protocol v1.0.1
http：//euroncap.blob.core.windows.net/media/
21509/euro-ncap-aeb-vru-test-protocol-v101.pdf

（2） 関口ほか：新開発ステレオカメラによる運転支援
システムの開発, スバル技報, No.35（2008）

（3） 野口ほか：運転支援システム「EyeSight ver.2（ア
イサイト ver.2）」の開発, スバル技報、No.38（2011）

（4） 木戸ほか：運転支援システム「EyeSight （ver.3）」
の開発, スバル技報, No.41（2014）

（5） 水谷ほか：アクティブレーンキープ・AT誤後進
抑制機能の開発, スバル技報,  No.41（2014）
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1.　まえがき

当社は、際立とう2020におけるスバルブランドを
磨く取組みの中で、前方だけでなく全方位衝突安全を
掲げ、安全・安心をお客様に提供できることを目指し
ている。全方位衝突安全への第一歩として、後退中
の障害物との衝突を防止する、後退時自動ブレーキ

（Reverse Automatic Braking：RAB）を開発した。
　　　 

2.　開発の狙い

本システムは、後退時において障害物の有無や距離
を検知し、自車速との関係から衝突の可能性があると
判断した場合、音と表示で注意喚起する。さらに衝突
の可能性が高くなった場合、自動でブレーキを作動さ

せ衝突を回避するシステムである。
2015年のアメリカでの事故統計を図1（1）に示す。後

退時の事故は全要因における9番目である。上位の追
突、右左折、車線変更等において事故防止に向けて開
発を続けているため、後退時においても同様に事故防
止の機能を開発する必要があった。

後退時自動ブレーキの開発
Development of Reverse Automatic Braking（RAB）

抄　録

当社は、後退時において車両や壁等を検知し、ド
ライバへ注意喚起および自動でブレーキを作動させ
る予防安全システム後退時自動ブレーキ（Reverse 
Automatic Braking：RAB）を開発した。本システム
はリヤバンパに搭載されたソナーセンサを使用して障
害物を検知、衝突の可能性が高い場合は、警報音とと
もに自動ブレーキを作動させることで衝突の被害軽減
を図る。衝突の可能性が低い場合は、障害物との距離
に応じてドライバへ注意喚起する。

本システムにより、車両後方の予防安全機能を拡大
させ、運転支援システムEyeSightと共に、全方位の
安全・安心の実現を加速させていく。

Abstract

 SUBARU has developed an active safety system 
“Reverse Automatic Braking（RAB）.”This system 
prevents or reduces collision damage by applying 
the automatic braking when the vehicle has a high 
possibility of collision. This possibility is calculated and 
judged by four ultra-sonic sensors mounted on the 
rear bumper which detect obstacles and distances. 
When the possibility of collision is low, the system 
alerts the driver by sound and the indicator on the 
rear view monitor.

This system is expected to reduce or prevent 
accidents in rear-end collisions. In combination with 
the EyeSight, this system helps achieve the safety all 
around the vehicle.

＊1 車両研究実験第4部
＊2 先進安全設計部
＊3 電子商品設計部

図1　米国における事故時の運転操作の割合
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後退時の事故ケースを図2（2）に示す。46%が移動
車両との衝突であり、34%が静止している車両や障
害物への衝突である。移動車両物に対しては、レー
ダセンサを使った「スバルリヤビークルディテク
ション（SRVD）」の「後退時支援（Rear Cross Traffi  c 
Alert：RCTA）」（3）により、自車後方を横切る車両に
対して注意喚起することができる。しかし、レーダの
特性により静止物を検知することは難しいため、静止
物の事故を防止するには別の手段で対応する必要が
あった。

3.　システムの考え方

3.1　システム構成
システム構成を図3に示す。リヤバンパー内にソ

ナーセンサが4つ搭載されている。これらのセンサ
はSonarECUと接続されており、4つの距離情報を
基に障害物の検知、衝突可能性の判断を行っている。
SonarECUからの指示によりEyeSightがVDCやエン
ジンに対してブレーキによる制動やトルクの抑制制
御を行う。また、メータへのHMIに対しても同様に
EyeSightを経由し、表示や警報の指示を行う。 

3.2　ソナーセンサ
RABで使用しているセンサは、長距離検知用のソ

ナーである。ソナーは、レーダと比べて比較的安価で
あり、静止物の検知に優れているという特徴を持つ。
これは車両や壁などに対しての衝突防止を目的とした
本機能の要求と合致している（図4）。

3.3　詳細機能
本システムは2つの機能がある。各機能について説

明する。

3.3.1　ソナー警報機能
この機能は障害物の距離に従って、表示と音を変化

させ、ドライバに対して注意を促すものである。
MFD（マルチファンクションディスプレイ）もしく

は、リヤビューカメラのディスプレイに警報が表示
される（図5、6）。警報は距離毎に変化し、センター
ソナーの表示は4段階、コーナソナーの表示は3段階
切り替わる。警報音は3段階で変化し、距離が近づく
に従い吹鳴周期が短くなる。

3.3.2　自動ブレーキ機能
この機能は、障害物の距離と自車速度から衝突の可

能性を判断し、衝突の可能性がある場合、ドライバに

図4　ソナーセンサ

図5　マルチファンクションディスプレイ

図6　リヤビューカメラディスプレイ

図3　RABシステム概要
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図 2　後退時の事故分類
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（ACAT）Program（DOT HS 811 452）
（3）高橋ほか：スバルリヤビークルディテクション

（SRVD：BSD/RCTA）の開発, スバル技報No.42, 
p.58-63

注意喚起を行い、アクセル操作による加速を抑制する。
回避操作がなく、衝突の可能性がさらに高くなった場
合、自動でブレーキをかけることによって、衝突回避
または衝突による被害軽減を図るものである（図7）。

電動パーキングブレーキ付の車両はブレーキ作動
後、ドライバのアクセルやブレーキ操作があるまで停
止状態を保持する。装着されていない車両は約3秒間、
停止を保持した後、解除される。

3.4　HMI（ヒューマンマシンインタフェース）
警報表示、機能のON/OFF表示は、MFDもしくは

リヤビューカメラディスプレイで行う。
MFDの場合はギアがリバースになると、専用の画

面に切り替わる。MFD下部にあるスイッチを上下
操作して機能を選択し、スイッチを押しこむことで
ON/OFFを切り替える（図5）。

リヤビューカメラディスプレイの場合は、リヤ
ビュー画面に透過して、  ソナー警報を表示する。ま
た、画面下部にスイッチがあり、直接画面にタッチす
ることで、ON/OFFを切り替える（図6）。

4.　おわりに
　
この開発によって全方位衝突安全に向けて前進でき

た。今後も性能向上やセンサ拡張により、移動車両と
の衝突事故防止など、さらなる安全を追求し、スバル
車が関わる事故をゼロになるよう開発を続けていく。

最後に開発に多大な協力をいただきました、パナソ
ニック オートモーティブ&インダストリアルシステ
ムズ社様にこの場を借りて深く感謝申し上げます。

参考文献

（1） NHTSA：2014 Traffic Safety Facts FARS/GES 
Annual Report（DOT HS 812 261）

（2） NHTSA：Advanced Crash Avoidance Technologies

図7　RAB作動概要
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1.　まえがき

国内の交通死亡事故は約3割が信号交差点とその付
近で発生している（2）。信号交差点では、ドライバは変
化する信号灯色に応じて運転する必要がある。もし、
前方の交差点に到達する時点の信号情報を前もって知
ることができれば、運転負荷を軽減しより安全な運転
に誘導できる可能性がある。

信号の状態を検知するために、車両に搭載したカメ
ラ等の自律センサを使用する方法がある。しかし、先
行車に視界を遮られて検知できない点や、より早く停
止・通過の判断をするために必要な、灯色変化の予測
が困難であるという課題がある。この課題に対し、国
内では、道路上に設置された光ビーコンの赤外線通信
により、信号の状態を示す路線信号情報を配信する技
術がある。この技術により、ビーコン下の道路を通過

することで、確実に情報を取得することができる。配
信される情報には、 信号灯色の計画情報が含まれてお
り、変化を予測することも可能である。

今回、この路線信号情報を活用して、より安全に交
差点を走行できるよう、ドライバへ推奨する走行方法
を知らせる、信号通過支援システム、及び赤信号減速
支援システムを試作した。

本稿では、まず、試作した支援システムの内容、構
成を報告する。そして、効果検証のために参画した、
内閣府主導で平成26年度より創設された戦略的イノ
ベーション創造プログラム（SIP）の内容を述べる。最
後に実証実験の結果と、商品化に向けた課題と考察を
報告する。

2.　路線信号情報とは

国内の交通管制システムでは、路上に設置している
各種センサで収集した、交通量や車両プローブデータ

路線信号情報を活用した運転支援機能の評価
Evaluation of Driver Assist Function with Traffi  c-Signal Information

抄　録

スバルでは、様々な事故低減の取り組みの一環とし
て、多数の重大事故の発生場所となっている交差点付
近での支援機能の実現に向け取り組んでいる。今回、
前方交差点の信号の情報を車両が取得し、ドライバを
支援する予防安全機能の評価を行った。

信号の状態を検知する方法としては、国内で道路上
に設置された光ビーコンから配信される路線信号情報
を利用した。またモニタ実験として、内閣府主導の戦
略的イノベーション創造プログラム（SIP）（1）の枠組み
を使い、効果の見極めを行った。

本稿では、試作した支援システムの紹介、SIPでの
実証実験結果、及び商品化に向けた課題と考察を報告
する。

Abstract

SUBARU is working, as a part of our approach to 
accident reduction, to realize a driver assist function 
at intersections, where many serious accidents occur. 
This time, we evaluated an active safety system that 
utilizes the state of traffi  c signal information.

As a method of detecting signal information, we 
used the traffi  c-signal information distributed from IR 
beacon which had been installed on the roads in Japan. 
Also, we conducted a subjective experiment in Cross-
ministerial Strategic Innovation Promotion Program 

（SIP）（1） led by the Cabinet Offi  ce.
This document reports the support system and 

evaluation results obtained in the SIP.

＊ 先進安全設計部

松　原　正　悟＊

Shogo MATSUBARA　
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を基に各交差点の信号機を遠隔制御している。この管
制センタで管理している信号の情報を、路線信号情報
として、路上に設定された光ビーコンより赤外線通信
で配信する（図1）。

路線信号情報は、信号灯色の変化の周期、交差点手
前の停止線までの距離を含んでおり、停止線に到達し
た時点での、信号灯色を予測することができる。

光ビーコンとの通信は光ビーコン下を通過時に成立
し、車両からプローブ情報を渡すことで、路線信号情
報を受け取ることができる。

下流最大16個の交差点の信号情報を配信しており、
一度の通信で光ビーコン以降の長い区間の情報をカ
バーすることができる。尚、路線信号情報の配信には、
近年実用化された通信速度を向上した光ビーコンを用
いており、高度化光ビーコンと呼ばれる。

3.　運転支援システム

本章では、試作した信号通過支援システム、及び赤
信号減速支援システムを説明する。この2つの支援シ
ステムは、前方の交差点通過時の信号状態を前もって
通知し、ドライバが余裕を持った運転操作ができるよ
うにすることで、交差点付近の交通流をスムーズにし、
渋滞や事故の削減、赤信号に対する操作遅れ防止によ
る事故の削減を目指した機能である。

3.1　信号通過支援システム
信号通過支援システムとは、交差点を通過する際、

赤信号での停止・発進を減らすよう、青信号で通過可
能な推奨走行速度まで減速を促す機能である（図2）。

具体的には、青に変わる数秒前に交差点への到達が
予測され、アクセルオフによる減速にて交差点で止ま
らずに通過が可能となる場合に、アクセルオフ推奨を
ドライバに通知する。また、すでに通過可能速度で走
行している場合は、そのままの速度の維持を推奨する。
ドライバは余裕を持った運転操作が可能となり、無駄
な加減速がなく交差点を通過できる。

3.2　赤信号減速支援システム
赤信号での停止が必要な場合に、緩やかに減速でき

るよう、アクセルオフを促す機能である（図3）。

具体的には、交差点に到達する時点で赤信号である
ことが予測されるにもかかわらず、交差点に一定距離
まで近づいても、ドライバがまだアクセルを踏んでい
る場合に、アクセルオフ推奨をドライバに通知する。
結果として赤信号に対する減速操作の遅れ防止しにつ
ながり、事故の削減が期待される。

4.　システム構成

本章では、試作した支援システムを説明する。

4.1　車載システム
道路上の光ビーコンより路線信号情報を受信する

光ビーコンアンテナ、自車位置を判定するためのGPS
アンテナを搭載する。取得した情報と自車情報から、
車載ECUで支援要否の判定処理を行う。処理結果は
HMI表示装置に渡され、表示と音でドライバに通知
される（図4）。

4.2　HMI（Human Machine Interface）
支援情報の表示には、インスツルメントパネル中央

に設置されているMFD（マルチファンクションディ
スプレイ）の場所を用いた（図5）。

管制センター

信号灯機 （高度化）光ビーコン
最大16基分の
信号情報を配信

図1　路線信号情報の概要

赤信号への減速が遅れ
手前での急減速

情報提供による
安全な減速パターン

支援提供
（情報提供）

光ビーコン

停止
路線信号情報

車速

図 3　赤信号減速支援システムの概要

支援なし時の
赤信号停止と再発進

情報提供による
最適速度による通過パターン

支援提供
（情報提供）通過

光ビーコン

路線信号情報

車速

図 2　信号通過支援システムの概要
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4.2.2　赤信号減速支援表示
ドライバに赤信号での停止に向けたアクセルオフを

促す画面（図8）を用意し、通知音と共に表示する。

5.　実験・評価結果

本章では、試作したシステムの実用性を見極めるた
めに参画した、戦略的イノベーション創造プログラム

（SIP）での実証実験の紹介、及び得られた評価結果と
課題の考察を説明する。

5.1　プログラム概要
スバルは、H26 ～ 27年度までの2年間、戦略的イ

ノベーション創造プログラムの自動走行システム分野
の1テーマである、「信号情報等のリアルタイム活用
技術等の開発及び実証」（3）（4）に参画した。このプロジェ
クトでは、一般モニタの走行による実験を実施し、支
援システムの効果、実用性、及びドライバ受容性を評
価した。 実験は、スバルを含めたカーメーカ3社に
より、交通環境の異なる3地域で、統一の評価方法に
より実施された。

5.2　評価場所
群馬県太田市内の国道122号線の只上交差点から竜

舞東交差点までの約7.1 kmで、全線片側2車線以上を
有し、地方都市の外縁を南北に貫く規制速度60 km/h
の路線の区間内を利用した（図9）。この場所の特徴と
して、周辺に点在する民間企業の大型事業所や、沿線
の大型商業施設の存在により、交通密度の高い場所や
時間帯が発生する点が挙げられる。

5.3　評価方法
5.2節に示した実験場所にて、年代、性別を分散し

て募集した一般モニタ50名による走行評価を実施し
た。まず、支援システムの効果を評価するため、支援
システム無し・有りでそれぞれ走行し、走行結果の比
較・検証を行った。次に、発生した支援に対するドラ
イバの受容性を評価するため、走行体験したドライバ
へのアンケート・インタビューを実施した。

各支援システムの詳細な表示内容は、それぞれ次節
に示す。

4.2.1　信号通過支援表示
ドライバに推奨走行速度までの減速を促す画面

（図6）と、現在の速度で交差点が通過可能であること
を示す画面（図7）の2種を用意し、前者のみ通知音と
共に表示する。

図5　HMI 表示位置

図4　支援システム構成

GPSアンテナ

光ビーコン

光ビーコン
アンテナ

路線信号情報

HMI

車載 ECU

図 6　信号通過支援（減速推奨）画面

アクセルオフ

図7　信号通過支援（速度キープ推奨）画

スピードキープ

図8　赤信号減速支援 画面

アクセルオフ
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まった場合に多く発生している。また、期限内であっ
ても発生しているケースがあった。この有効期限につ
いては5.6節にて詳細と考察を述べる。

5.4.2　赤信号減速支援
赤信号減速支援の効果として、支援システム無し・

有り各走行での、赤信号で停止する際の最大減速度を
それぞれ計測した（表3）。結果、両者に大きな差は無
く（有意水準5%で差なし）、効果が無い結果となった。

信号通過支援と同様に、支援に対する各走行の結果
分類を示す（表4）。

赤信号減速支援の発生割合、支援の狙い通り停止で
きた割合が限られており、全体的な効果に繋がらな
かったと考えられる。

また、狙い通り通過できなかった大きな要因には、
信号通過支援と同様に、通知タイミングずれが挙げら
れる。

5.5　ドライバ受容性評価結果
ドライバ受容性として、アンケート・インタビュー

結果による、「先進性」「うれしさ」「便利さ」「必要性」
の4つの観点での評価結果を示す

5.5.1　信号通過支援
8割近いモニタは先進性があると評価し、主に「周

囲に車がいないときに、安全に走行できる速度の目安
が立てられる」と高評価だった。しかし、他の項目は
否定的な評価が過半数を占めている（図10）。

否定的な評価の要因として、アンケートで「後続車
の追突が心配で、指示通りの減速ができない」と意見
が出ていたことから、通過のために周辺の走行速度に
反して減速し、後続車に危険と感じさせることを不安
に感じたためと推測される。

5.4　支援効果評価結果
5.4.1　信号通過支援

信号通過支援システムの効果として、支援システム
無し・有り各走行での、交差点で停止することなく通
過できた割合をそれぞれ計測した（表1）。結果、両者
に大きな差は無く（有意水準5%で差なし）、効果が無
い結果となった。

効果が表れなかった要因を示すため、支援に対する
各走行の結果分類を示す（表2）。

信号通過支援の発生は、全交差点通過回数の1.7%
と少なく、さらに支援が発生した場合に、ドライバが
支援の狙い通り減速・通過した割合も低いため、全体
的な効果に繋がらなかったと考えられる。

また、狙い通り通過できなかった大きな要因に、信
号の灯色に対し、支援の通知タイミングがずれたこと
が挙げられる。この通知タイミングずれは、路線信号
情報の持つ情報の有効期限が、支援発生時に切れてし

支援発生回数562回（総交差点通過数の37.4%）

支援通りに停止した 77%

支援通りに
停止しなかった

通知タイミング
ずれ

有効期限切れ 17%

期限内のずれ 3%

加速し赤信号を通過 3%

表4　赤信号減速支援時の結果

図9　実証実験路線

実証実験路線
国道122号線往復

（只上～竜舞東交差点）

光ビーコン位置

情報配信方向

対象交差点位置

 
交差点通過率の平均値

支援システム無し走行結果 65.2%

支援システム有り走行結果 63.5%

表1　信号通過支援効果

最大減速度の平均値

支援システム無し走行結果 1.46 m/s2

支援システム有り走行結果 1.42 m/s2

表 3　信号通過支援効果

支援発生回数25回（総交差点通過数の1.7%）

支援通りに通過した 24%

支援通りに
通過しなかった

通知タイミング
ずれ

有効期限切れ 36%

期限内のずれ 4%

減速せず赤信号で停止 12%

渋滞で通過できず停止 24%

表2　信号通過支援時の結果
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れとなっている。
信号情報の更新期間を伸ばすことや、各光ビーコン

がカバーするエリアを、有効時間内で通過できる範囲
に収まるよう最適化することが今後望まれる。

5.6.2　配信情報のずれ
5.4節の評価結果のうち、信号灯色時間ずれについ

て述べる。実際に確認できたずれ時間の分布（図12）
では、20秒近いずれの他、±5秒以内の小さなずれも
多く発生している。

このずれは、管制センタから信号機へ出す制御指令
と、指令を受ける側の信号機との間で、信号灯色周期
の位相にずれがあるためと考えられる。

信号機では位相ずれを解消するために、灯色周期を
増減させて少しずつ位相をずらし、制御指令に追従さ
せている。路線信号情報には、予めこの追従のための
変動幅を持っているが、追従中であることは路線信号
情報には含まれていないため、予測がずれ誤通知を引
き起こしてしまう。

今後、情報を配信するインフラ側のシステムにて、
位相のずれを解消し、変動幅の無い情報を配信するこ
とが望まれる。

5.6.3　ドライバ受容性の改善
5.5節の受容性評価結果より、支援通りに運転する

ことに対しドライバが否定的になることは、後続車・
周辺車両に対する影響への不安が要因であると推測さ
れた。

改善には、運転挙動による道路の混み具合の推定、
各種自律センサによる周辺車両の検知情報を活用し、
ドライバに伝える情報の内容や、通知タイミング、通
知方法に工夫を施すことが有効な手段であると考えら
れる。

5.5.2　赤信号減速支援
6割を超えるモニタが便利であると評価し、 主に

カーブ路や、 大型車のせいで見通しが悪いケースで
「止まるための心構えができる」と高評価だった。一
方で、うれしさ・必要性では、否定的な評価が半数と
なった（図11）。

否定的な評価の要因として、アンケートで「自分な
らこの状況では通過したい」と意見が出ていたことか
ら、周辺の交通状況に合わせたいという、自身の運転
感覚との違和感があったと推測される。

5.6　課題及び考察
5.6.1　情報有効期限

5.4節の評価結果より、有効期限切れによる通知タ
イミングずれが、支援の効果を下げる大きな課題であ
ると分かった。

有効期限切れが起きる要因の一つに、管制センタに
て信号情報を定期的に更新していることが挙げられ
る。この更新までの有効期限時間は路線信号情報に含
まれているが、期限が短く、期限内に路線信号情報の
カバーエリアを通過することができない。特に、光
ビーコン受信位置から交差点までの位置が遠い程、期
限が切れて支援機会が無くなる。今回の走行評価では、
300 mを超えると全走行の約半数で有効期限が切れ、
2.5 km以上離れると全て期限切れとなっていた。

今回の実証実験ではサンプル数確保のため、有効期
限切れの場合も評価対象にカウントしたが、通知タイ
ミングずれ発生時の9割近くのケースで、有効期限切

図10　信号通過支援アンケート結果

先進性

うれしさ

便利さ

必要性

0% 20% 40% 60% 80% 100%

全くあてはまらない
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図 11　信号通過支援アンケート結果
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図 12　信号情報の時間ずれ秒数の分布
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6.　まとめ
     
信号交差点での事故削減に向け、国内のインフラシ

ステムである、光ビーコンから配信される路線信号情
報を活用した、運転支援システムを試作・評価した。

評価の結果、配信される路線信号情報に、有効期限
の短さや、  時間ずれの課題が有る事が判明した。今
後、改善に向けたインフラ技術・整備状況の動向を継
続調査していく。

また、ドライバに後続車・周辺車両に対する影響へ
の不安を与えることが課題であり、通知内容、タイミ
ングの工夫による改善を検討していく。

一般道での安全・安心な運転をお客様に提供するた
めには、交差点での事故低減は重要な課題である。今
後も事故ゼロに向け、本稿で評価したインフラ設備と
の協調技術の活用に取り組んでいく。
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1.　まえがき

自動車を取り巻く環境の急激な変化により、自動車
用トランスミッションにおいても低燃費・静粛性・軽
量化の開発を高次元かつ、短期間で成立させることが
求められている。

2016年10月発売の新型（5代目）インプレッサでは、
SUBARUが訴求する『安心と愉しさ』にさらなる磨
きをかけ、直感的に感じる『動的質感』をお客様価値
として提供することをコンセプトに愛をもって開発に
取り組んだ。トランスミッションとしては2011年発
売の4代目インプレッサで初搭載した中容量タイプの
縦置きチェーン式CVT『リニアトロニック』に対し、
外観寸法や軸配置といった基本構造は踏襲しつつ、低
燃費、静粛性の向上及び軽量化に取り組み、質量ベー

スで8割もの部品に改良を加えてこれを実現し、量産
化につなげた。

一方、SUBARUの主力トランスミッションである本
リニアトロニックは生産台数が2012年の34万台／年か
ら2016年の82万台／年へと飛躍的に増加している。量
産立ち上がり直後から多くのお客様に早く確実に商品
をお届けするため、高い振動検査合格率を維持させる
早期量産品質の玉成が必要である。本開発では従来か
ら一歩進んだ開発プロセスを構築し、目標通りの振動
検査合格率を達成した。

本報告では、リニアトロニックの振動・騒音性能と
軽量化の両立に焦点を当て、解析、試作、評価のプロ
セス構築といった開発手法や、開発部門と生産部門の
協業に対する従来からの改善点、得られた成果につい
て紹介する。

2.　動的質感向上

車両コンセプトである『動的質感向上』を実現する
ために、4代目インプレッサ用のリニアトロニックの
ギヤ音性能の向上に取り組んだ。そのため新型インプ

＊1 トランスミッション設計部
＊2 第3生産技術部
＊3 パワーユニット研究実験第3部
＊4 CAE部
＊5 SUBARUテクノ株式会社

新型インプレッサ向けリニアトロニックのギヤ音開発
Development of Gear Noise Improvement of Lineartronic for New IMPREZA

抄　録

新型（5代目）インプレッサ向けリニアトロニックの
開発では、新たな振動・騒音、軽量化最適解析技術や
ギヤ音開発手法を取り入れ、リダクションギヤ音低減
と軽量化を実現した。また、ギヤ歯面の量産品質を早
期より玉成することで、量産立ち上がり直後から高い
出荷検査合格率も達成した。本稿では、新型リニアト
ロニックの振動・騒音性能向上と軽量化に関して、開
発から量産フェーズに渡る一連の開発プロセスを報告
する。

Abstract

In the development of new Lineartronic for new 
IMPREZA, we achieved both weight reduction and 
gear noise improvement by adopting the analysis of 
transmission case shape optimization and new gear 
noise design method. In addition, by making gear 
tooth surface high quality in early stages of mass 
production, we obtained a high shipping inspection 
pass rate as soon as mass production started. In this 
paper, we report a series of development processes 
from development to mass production phases with 
respect to the improvement of gear noise performance 
and weight reduction of the transmission. 
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レッサ用のリニアトロニック開発にあたっては、様々
なギヤ音性能向上の取り組みを行った。以下ではその
主な内容を紹介する。

2.1　ギヤ支持方法の変更
ギヤ音は主に噛合による「起振力」と、軸物・箱物

の「感度」によりレベルの大小が決まる（1）（2）。ギヤ音
のピークを詳細に分析した結果、1100 Hzのピークは
支持剛性が寄与するドライブピニオンシャフトの曲
げモードによる共振であることが分かった（図3）。そ
こで従来ボールベアリング（ギヤ前側）であった支持
系を剛性の高いローラベアリングに変更（図4）。曲げ
モード腹部の支持剛性を向上することにより、共振系
の振幅を抑えることで感度を低減させ、4 dBのギヤ
音低減効果を得た（図5）。

2.2　ギヤへの制振スナップリングの追加
2.1項同様の分析で2400 Hzのピークはギヤが椀型

に変形するモードであることが分かった（図6）。そこ
でこのモードに対する感度低減策として制振スナップ
リングを追加した（図7）。これは高周波数で変位する
部位に減衰効果を狙った機構を追加することで、共振
系の振幅を抑えることが目的である。制振スナップリ
ングの仕様は、必要な減衰量が得られるよう、リング
外径とギヤ取り付け部内径で緊度をコントロールし
た。 このスナップリング追加により、ギヤ音レベル
は4 dBの低減効果を得た（図8）。

図2　リニアトロニック主断面

図6　リダクションドリブンギヤ椀型変形モード（2400 Hz）
図 3　ドライブピニオンシャフト曲げモード

（図2. 赤枠部）

ドライブピニオンシャフト

ドリブンギヤ

図4　 支持方法変更部位概略（図2. 青枠部）
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図1　新型インプレッサ用リニアトロニック
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図5　支持方法変更によるギヤ音低減効果

ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
シ
ョ
ン
近
傍
音
圧
レ
ベ
ル［
dB
］

周波数［Hz］

支持系変更前

支持系変更後

着目ピーク

4 dB

5 dB/div

400 1200600 1400800 16001000 1800 2000



SUBARU Technical Review No.44（2017）

112

3.　新型インプレッサ用リニアトロニックの軽量化

3.1　リダクションドリブンギヤ軸構造の合理化
4代目インプレッサ用リニアトロニックのリダクショ

ンドリブンギヤ軸は、鍛造技術上の制約から、リダク
ションドリブンギヤと後輪へ駆動力を伝達するトラン
スファードライブギヤ及びこの2つのギヤを支持する軸
の別体構造を採用してきた。近年の鍛造技術の向上に
伴い、リダクションドリブンギヤと軸一体成形の量産
化に目途を得て、新型インプレッサ用のリニアトロニッ
クではリダクションドリブンギヤと軸の一体化に取り
組んだ（図11、12）。

2.3　新たな噛合起振力解析の適用
ギヤ音レベル低減のため、新たな噛合起振力の低減

手法も取り入れた。従来は一般的に知られるような噛
合伝達誤差計算を用いて歯面設計し、試作品を評価、
歯面決定を行ってきた（3）（4）。しかし量産時に採用する
創成歯車研削工法では、歯筋方向の丸みを大きく付け
た歯面に意図しないバイアスが大きくついてしまうた
め、歯当たりが抜けやすくなる。結果、ギヤ音レベル
が大きくなる傾向があることが開発過程で分かった。
これを防ぐには歯筋方向の丸みを小さく設定するしか
ないが、ギヤ倒れに対する影響を受けやすくなること
で歯面端部への当たりが強くなり、噛合伝達誤差によ
る性能予測精度が低下する。そこで歯面端部への歯当
たりを考慮するため、歯面噛合方向3箇所の荷重の和
を噛合起振力の代用特性値として開発した（図9）。結
果、噛合起振力をより高精度で予測できるようになり、
音圧レベルを最大で10 dB程度低減できた（図10）。

図7　スナップリング追加部位概略

図11　リニアトロニック主断面

図12　リダクションドリブン軸
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図9　荷重和イメージ（解析結果）
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図10　歯面形状最適化によるギヤ音低減効果
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4.　量産品質の早期玉成

新型インプレッサ用リニアトロニックでは、量産立
ち上がり直後から高い振動検査合格率（99.9%以上）を
達成するために、「量産品質の早期玉成」を開発段階
から行なってきた。以下にその主な内容と効果を紹介
する。

4.1　量産バラツキの早期確認
今回、歯面の解析手法を噛合伝達誤差解析から荷重

和による噛合起振力解析に変更した（2.3項参照）。新
たな解析手法により設定した歯面をベースに、歯面修
正量の量産公差上下限品を製作し、初期製造トライ品
でギヤ音評価を行った。図16は、量産公差内で、意
図的に歯当たり位置を変化させたイメージである。こ
のように、噛合進行方向に対して、噛合始め、噛合中央、
噛合終わりと3つの歯当たりになるように作り分け、
それぞれの歯当たり位置品を複数個準備した。図17
は、それぞれの歯当たり位置の歯車対を同一ユニット
に搭載した時のギヤ音振動結果を示したものである。
噛合中央品の振動レベルが低い結果を示す一方、噛合
始め、噛合終わりでは、振動レベルは高くなる傾向に
あったが、バラツキ含めて全て目標値（規格値）を満
たしていることを早期に確認できた。以上より、量産
立ち上がり直後から目標通りの振動検査合格率を確保
し、多くのお客様に早く確実に商品をお届けすること
が出来た。

これにより、ギヤと軸のスプライン構造を廃止でき、
ギヤ軸細径化により軽量化が実現可能となった。一方
で、細径化するとギヤ軸の倒れ量が増加することで、
歯当たりの悪化を招き、 振動・騒音性能に影響を与え
る。図13はギヤ歯面を加振した際の軸部のイナータ
ンス（振動加速度）解析結果であり、これをチューニ
ングすることで全体の振動・騒音性能向上と、本軸周
りでの10%の軽量化を両立した。

3.2　トランスミッションケースの薄肉化
トランスミッション全体質量のおよそ20%を占め

るケースに対し、振動・騒音性能と軽量化を両立すべ
く最適化解析を導入した。最適化解析は2フェーズで
構成した。1フェーズ目としては、トポロジー最適化

（図14）を用い強度及び剛性確保できる基本骨格を設
定。2フェーズ目の振動・騒音最適化（図15）は、 音響
パワーレベルを制約に、質量最小化という目的を与え、
繰返し計算をさせて最適形状を導く手法を用いた。結
果として最小肉厚2.5 mm（従来：3.0 mm）で、振動・
騒音性能を確保しつつ5%の軽量化を実現した。

図17　噛合位置による振動値の傾向

図14　強度及び剛性最適化解析

図16　 歯当たり位置のイメージ
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図15　振動・騒音最適化解析

図13　イナータンス解析結果
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5.　まとめ
     
新型インプレッサ向けリニアトロニック開発では、

新たな振動・騒音、軽量化最適解析技術やギヤ音開発
手法を取り入れたことにより、以下の結果を得た。

1. トランスミッション近接リダクションギヤ音の
音圧レベルを4 ～ 10 dB低減。

2. リダクションドリブン軸周り▲10%、トランス
ミッションケース▲5%の軽量化。

3. 量産立ち上がり直後から目標通りの振動検査合
格率を確保。
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1.　はじめに

近年日本では交通事故による死亡者のうち、自転
車を含む歩行者の死亡者数は年間約2000人にもおよ
び（1）、これは全死亡者数の約50%を占めている（図1）。
さらに、その中で頭部が主要受傷部位となる形態は全
体の50%を超えている（2）。また、重篤傷害の発生確率
が高く危険部位であるAピラー及びウインドスクリー
ン下端部は、Cセグメントの乗用車で頭部が衝突しう
るエリアの約20%を占めている（図2）。　

この背景を受け、危険部位の受傷による死傷者数低
減を目的として、世界的に見てもまだ2車種と採用車
種の少ない歩行者保護エアバッグを新型インプレッサ
から日本で導入した。歩行者ダミーを使用したエア

バッグによる頭部保護の様子を図3に示す。
歩行者保護エアバッグの性能目標は重篤傷害の発生

確率が5%以下となるHIC※650以下とした。
※HIC：Head Injury Criteria・・・頭部傷害指標

歩行者保護エアバッグの搭載により、HIC650以下
の領域は54%から82%まで拡大し、HIC1000以上の
領域は0%と保護性能を劇的に改善するとこができ
た（図2）。

新型インプレッサ 歩行者保護エアバッグの開発
Development of Pedestrian Protection Airbag for New SUBARU IMPREZA

抄　録

日本は世界的にみても歩行者の死亡事故割合が高
く、その低減が課題である。特に、傷害発生確率の高
いAピラーとウインドスクリーン下端部から頭部を保
護可能な歩行者保護エアバッグを新型インプレッサに
初採用した。目指したのはシンプルかつ信頼性の高い
システムである。センシングシステムは誤作動の可能
性が低い圧力チューブ式を採用した。エアバッグはボ
ンネット後方から展開し、 ボンネット上とAピラー、
ウインドスクリーン下端部を保護する構造とした。本
稿ではセンシングシステム、エアバッグそれぞれの詳
細について紹介する。

Abstract

Especially in Japan, pedestrian fatality ratio is very 
high, and we need to reduce this ratio. Therefore, we 
have adopted a pedestrian protection airbag to reduce 
the high incidence of head injury on the A-pillars and 
the lower end of the windscreen on new IMPREZA. 
What we aimed for was a simple and reliable system. 
Concretely, we have adopted a pressure tube sensor 
which has a low malfunction possibility. Our airbag is 
deployed from the rear of the bonnet to protect the 
top of the bonnet, the A-pillars and the lower end of 
the windscreen. We introduce details of the sensing 
system and airbag in this paper. 

＊1 外装設計部
＊2 車体設計部
＊3 電子商品設計部
＊4 CAE部
＊5 車両研究実験第2部
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2.　システム構成概要

新型インプレッサの歩行者保護エアバッグは、セン
シングシステムとエアバッグモジュールから構成され
ている。

センシングシステムは、①バンパ内に配置した歩行
者衝突検知センサが取得情報をECUに送り、②ECU
にて衝突物を歩行者と判別した場合に点火信号を出力
する。③点火信号を受け取ったエアバッグモジュール
内のインフレータがエアバッグを展開させる（図4、5）。

3.　センシングシステム

3.1　システム構造
3.1.1　歩行者検知センサ

歩行者との衝突を検知するセンサは圧力チューブ式
を採用した。

加速度式センサは、搭載位置によっては一定値を
検出できず、 悪路等の振動を誤検出しやすい。圧力
チューブ式は、搭載エリア内で一様の検知性能を得る
ことが可能であり、振動によるチューブ内の圧力変動
も微小であるため、安定した判別性能を有する（図6）。

　圧力チューブ式センサはシリコンチューブの左右両
端に圧力センサ本体を結合している（図7）。シリコン
チューブはフロントバンパ内のエネルギー吸収材前方
の溝に配索し、樹脂カバーによって保護している。圧
力センサ本体はバンパビーム端部の樹脂ブラケットに
固定している（図8）。

チューブの受けとなるエネルギー吸収材は中実構造
としている。軽微な衝突による破損で、チューブ保持
の機能を果たせなくなることを防止している。

また、作動閾値の補正のために外気温センサに加え
歩行者センサ用の温度センサも搭載している（3.4.2項 
参照）。

3.1.2　歩行者保護エアバッグECU
歩行者保護エアバッグECUは車室内に搭載してい

る。歩行者検知センサ通信機能、衝突判別機能、歩行
者保護エアバッグ制御機能、CAN通信機能、システ
ム自己診断機能、EDR（Event Date Recorder）機能を
有する。

図3　歩行者ダミー試験

図4　主要部品搭載位置
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図6　車体振動によるセンサ出力への影響の比較
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図 2　歩行者保護エアバッグの保護範囲と効果
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　3.3　センシングロジック
ECUは以下3点のタスクを常時実行している。
①車両速度の受信
②圧力変化量の受信
③作動閾値の補正計算（3.4項 参照）
車両速度が作動範囲内にあり、圧力変化量が一定値

を超えた場合に作動判定計算を実行し、計算結果が補
正閾値を超えるかを30 msec以内に判断する（図10）。

3.3.1　作動速度範囲
不要作動を防止するため25～ 60 km/hの車速時のみ

展開する。25 km/h以下は、衝突速度が遅いため全域で
HIC1000以下の十分な安全性を確保できる。60 km/h以
上は、2次衝突が発生する可能性があるため、安全に停
止できることを優先し非作動としている（図11）。

3.3.2　作動対象
作動対象は、交通弱者である歩行者とし、路上障害

物や車両衝突、悪路等では検知しない仕様としている。
また、信頼性は、部品単品試験、実車衝突試験、実走
行試験等で検証している（図12）。

3.4  閾値補正
3.4.1　速度補正

速度が上がると衝突エネルギーが上昇し圧力変化量 
∆Pが大きくなるため、歩行者以外の対象物を検知す

3.2　圧力検知原理
衝突時、外力によってバンパ、樹脂カバーを介して

チューブが押される。チューブ後方はエネルギー吸収
材によって保持されており、チューブ変形による内部
圧力の変化を左右2つのセンサで検知する。

バンパの荷重特性は車両横方向で一定でないため、
樹脂カバーやエネルギー吸収材の形状最適化により、
全域で同等の圧力値を得ている。

また、衝突位置によって生じる左右センサの入力波
形の立ち上がり時間差を使用して衝突位置判別が可能
であり、温度補正（3.4.2項）に用いている（図9）。

図7　圧力チューブ式センサ構造
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図8　歩行者検知センサ全体構成図
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図9　衝突位置による波形の差異
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バンパ内部の雰囲気温度は、外気温に加えエンジン
から放出される熱の影響を受けるため一定でない。高
速走行時はラジエータグリルからの外気流入により外
気温に追従するが、低速走行時は特に、車両外側でエ
ンジンの熱がこもり外気より高い状態となる（図15）。

そこで、バンパ内の温度分布情報を様々な条件下で取
得し、温度変化の傾向とその分布を把握した（図16）。

搭載位置の異なる外気温センサと追加温度センサの
2つの温度情報と、衝突位置判別（3.2項）の結果より、
衝突位置の想定温度に応じた補正を可能としている。

4.　エアバッグシステム

4.1  エアバッグ展開方式
シンプル・低コストとするため、ポップアップボン

ネットを不要とする構造とした。
ボンネットを持ち上げ、スペースを確保してからエ

アバッグを展開させる構造もあるが、ポップアップボ
ンネットと歩行者保護エアバッグという2つのデバイ
スが必要である。ポップアップには火薬を使った複雑
なヒンジ構造やボンネットの剛性対策等も必要である。

それに対し新型インプレッサは、ボンネットとウ
インドスクリーン下端部の間にエアバッグが展開で
きる最小限のスペースを確保し、ボンネットを持ち

る可能性がある。また、低速では逆に歩行者を検知で
きない可能性がある。

車速に寄らず安定した検知性能を得るため、車速に
応じてエアバッグ作動閾値を補正している（図13）。

3.4.2　温度補正
高温環境下ではセンサ周辺の樹脂部品の剛性が低下

するため、チューブ変形量が増え、圧力変化量が大き
くなる。逆に低温環境下では剛性が上昇し、圧力変化
量が小さくなる。

様々な温度環境においても安定した検知性能を得る
ため、温度に応じてエアバッグ作動閾値を補正してい
る（図14）。

図13　速度とセンサ出力の関係

図14　温度とセンサ出力の関係

図12　信頼性評価の一例
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4.3　展開メカニズム
ECUからの信号により火薬を着火し、インフレータ

内の高圧ガスを推進力としてエアバッグを約70 msec
で完全展開させる。また低速域での頭部衝突を考慮し、
エアバッグ内部圧力は300 msec以上保持している。

4.4　展開形状の安定性
歩行者保護エアバッグに必要な要件として展開形状

の安定性が挙げられる。Aピラー保護部が後方にせり
出しているため、狙った位置に安定させることが難し
い。そこで、エアバッグ前側をボンネット上に乗り上
げる形状を取り入れた。前側をボンネットで支えるこ
とで、モジュール部を中心に後側がAピラー方向に
押さえつけられ、展開形状を安定させることができる

（図21）。

このような工夫により、旋回状態を模擬した横G、
急ブレーキを想定した前後G、強風などの市場走行を
想定した評価でも安定性を確認できている。

4.5　作動後の視界確保
作動後の視界確保も必要な項目である。歩行者との

衝突では車両は動かせる程度のダメージであるため、

上げることなくエアバッグ展開が可能なシステムと
した（図17、18）。

4.2　エアバッグモジュール構造
エアバッグモジュールは、金属ケース、インフレー

タ（ガス発生装置）、エアバッグ本体、樹脂カバーから
構成されている（図19）。

プラットフォームの刷新により、エアバッグモ
ジュールを支持するバルクヘッド廻りの構造を合理化
した。展開時の反力を効率的に分散･支持するため、
固定用プレートを介して車体に取付けている（図20）。

図19　エアバッグモジュール断面図
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図21　展開挙動安定化策

ボンネット乗り上げ
なし

ボンネット乗り上げ
あり

ボンネットボンネット

図 20　エアバッグ全体構成図
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図18　エアバッグ展開状態
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図17　エアバッグ展開方式の比較
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5.3　歩行者検知センサ開発
歩行者検知センサの出力を解析で評価する事によっ

て、樹脂カバー形状、圧力チューブのレイアウト、エ
ネルギー吸収材等の詳細形状を検討した。

これらの部品は歩行者脚部保護性能や前面軽衝突性
能にも影響するため、性能を両立出来る形状や抗力が
必要である。これらの評価を、部品の無い段階で成立
させるためにCAEを活用してきた。

今回の開発では、チューブ内の体積変化に応じた圧
力を算出する方法と構造解析の連成で計算する手法を
用いた。今後は、圧力センサの左右差や作動判定まで
評価できる技術開発を進めていく。

6.　まとめ
     
様々な検討を重ね、搭載が困難であった歩行者保護

エアバッグシステムを市販車に投入することができ
た。当社は今後も歩行中死亡者の低減に努め、自動車
社会の目指す交通死亡事故 “0”に貢献していく。

参考文献

（1） 内閣府：参考－2 欧米諸国の交通事故発生状況, 
平成26年版交通安全白書, p.148（2014）

（2） 公益財団法人交通事故総合分析センター：状態別・
損傷主部位別死傷者数, 交通統計平成24年度版, 
p.79（2013）

収納用の紐を設定している。オーナーズマニュアルに
従い収納することで安全に車両移動をすることが可能
である（図22）。

4.6　樹脂カバー
樹脂カバーは常に外部環境にさらされるため、耐候

性（特に紫外線劣化防止）に配慮している。表面は塗装
を施してあり、外観品質／環境品質を向上させている。

5.　エアバックシステム開発におけるCAE活用

5.1　頭部衝突時刻の検討
事故分析結果に基づいて設定した図2の頭部保護範

囲に頭部が衝突する条件（ダミーの種類や向き、姿勢、
衝突速度）を検討した。実物のダミーを準備し、全て
の衝突条件を試験評価する事は難しいため、CAEで
のダミー検証が必要となる（図23）。

これらの衝突条件の中で、最も早い頭部衝突時刻を
参考とし、歩行者を守るために必要なエアバック完全
展開時刻を算出した。

5.2　頭部衝突時刻の信頼性検証
5.1項を実施する前に、ダミー挙動や頭部衝突時刻

の実車試験とのコリレーションを実施し、解析の信頼
性を確保している（図24）。

図22　展開後の収納方法図

図24　歩行者ダミー挙動比較

試験 CAE

図 23　多様なダミー解析条件検討
子供

大人
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基準が強化された米国IIHSの2017年安全評価で
「トップセイフティピック（TSP）+」を獲得

2016年12月

北米地区で現在販売しているスバルの2017年型レガシィ、アウトバック、フォレスター（いず
れもアイサイト装着車）が、IIHS、（道路安全保険協会）が行う最新の2017年の安全性評価にお
いて、最高評価の「トップセイフテイピック＋」を獲得。

太田　一宏 国沢　礼紀

長沢　澄人

久田　岳夫

橋本　善之

【著　者】

加藤　　肇
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1.　はじめに

新型インプレッサはスバルグローバルプラット
フォームを初めて採用し、次世代スバル車の基盤とな
るべく開発され、動的質感とクラスを超えた安全性能
により市場で好評を博している。動的性能を際立たせ
るためには、新型インプレッサのNVH性能を従来型
に対して大幅に高めることが必須であった。本稿では、
NVH性能向上のための手段とその達成性能を紹介す
る。

2.　開発の狙い

新型インプレッサのNVH開発では、従来型に対し
て大幅にNVH性能を向上させるべく、車体骨格の素
性を向上させるとともに、NVH対策の効果を最大限
に発揮できるような車体構造を目指した。また、従
来型に対してより市場での使われ方に則った評価方
法を取り入れて目標設定することで、お客様に大きな
進化を体感していただくことを狙いとした。

3.　達成手段と達成性能

3.1　低周波振動
触れた部分からブルブル・ビリビリと感じる低周波

振動は、動的質感を阻害する。この改善には車体骨格
構造での対策が効率的であるが、プラットフォームが
制約されると大幅な構造変更は困難であり、従来型で
は剛性部材の追加などの対策がとられてきた（1）（2）。

新型インプレッサではプラットフォーム刷新に際
し、目標とする低周波振動レベルを達成するために従
来の知見を結集して必要な車体骨格の目標値を設定し
た。具体的には一節ねじりモード（図1）固有値を従来
型より高くすることでサスペンション共振と離して振
動入力が小さい周波数帯に持っていき、さらに車体上
下曲げモードやステアリングなどの固有値を分散させ
た。リヤシートについては、シート固有値を従来型に
対して8 Hz上げてリヤシート振動への寄与が高いリ
ヤサブフレーム入力から離し、振動レベルを低減した

（図2）。これらの固有値目標に対し、プラットフォー
ムの構想段階からCAE解析を全面的に活用すること
で、後付けの剛性部品を付加することなく、軽量高剛
性ボディを実現している。車体の具体的構造について
は、別報（3）のとおりである。

新型インプレッサのNVH開発
NVH Development for New IMPREZA

抄　録

新型インプレッサの車両コンセプトは「乗る人全て
に “最高の安心と愉しさ”を」 である。この実現に向
け、新型インプレッサのNVH開発では「動的質感」
を際立たせるため、従来型に対して大幅にNVH性能
を高め、同クラスの欧州車に肩を並べるレベルを目指
した。プラットフォーム刷新時にしか採用できない当
社初の試みを含めた多くの施策を取り入れ、狙いの性
能を達成した。

Abstract

The concept of New IMPREZA is to “Provide 
the best Peace of Mind and Driving Pleasure to all 
drivers.” To enhance the dynamic quality, we needed 
to upgrade the NVH performance to be equivalent to 
that of European competitors. Including our fi rst try 
items, we adopted many items that can be taken in 
without revamping the platform, and we achieved our 
target performance.

＊ 車両研究実験第1部

関　　　崇　史＊

Takashi SEKI　　　
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また、常に触れているため動的質感に非常に重要な
ステアリングについて、他車系で採用実績のあるエ
アバッグインフレータダイナミックダンパ（DD）に対
し、より振動低減効果の大きいホーンパッド全体を
DDとして使うパッドDDを当社として初めて採用し、
質感向上につなげた。

さらにサスペンションジオメトリを刷新し、キン
グピン軸に対するマスオフセット量を15%低減した。
これによりタイヤ外力により生じるキングピン軸周り
のモーメントを低減し、ステアリング系の振動を抑制
している。 

上記のような対策により、従来型に対して大幅に低
周波振動レベルを低減し、欧州車に肩を並べるレベル
を実現した（図3）。

3.2　加速車内音
加速時に車内で聞こえるエンジン音については音の

侵入経路を徹底的に排除した。従来型ではトーボード
にハーネス貫通穴やユニット類の締結点、燃料配管な
ど42個もの穴が開いており、侵入音の大きな要因と
なっていた。新型ではプラットフォーム刷新にあたり、
構想段階から穴数の低減に取り組んだ。具体的には燃
料配管を室外置きとし、ハーネスは廃止・統合を進め
た。ユニット類は固定点をインパネや空調ユニットに
移動した。これらにより穴数を22個と大幅に低減し、
トーボードインシュレータの開口面積を約40%低減
した。さらに周辺部品との隙間設定の見直しにより従
来型では一般部で10 mm前後であったインシュレー
タ厚さを20 mm前後として吸音率を大幅に向上した

（図4）。
フロアマットは従来型ではフレーム配置やフロア形

状の凹凸の影響で吸音層が分断されていたが、新型で
はフレーム配置を見直しフロア形状も共振点を管理し
ながらフラットに近づけ、吸音層を連続して隅々まで
配置し、センタートンネル付近にはマスバッグを設定
した。図5に示すように、フロアマットとトンネルイ
ンシュレータとを合わせて従来型に対して吸音性能を
500 ～ 4 kHzで2 ～ 5 dB向上している。
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上述のように吸音性能は向上しつつも、部品構成や
配置の最適化により、トーボードインシュレータ、フ
ロアマット、トンネルインシュレータの3部品で従来
型に対して約15%の軽量化を実現している。

またエンジンの新規開発に合わせ、にごり感につな
がる500 Hz付近の音を重点的に低減すべく、ピストン・
コンロッドの低慣性力化やクランクプーリの軽量化な
ど、軽量化に貢献しながらも効果的に対策した。詳細
は別報（4）のとおりである。 

従来型ではエンジン回転数基準での車内音レベルを
指標としていたため、実際にDレンジでお客様が運転
した際に感じる加速車内音を完全には表現できていな
かった。Dレンジでの走行ではCVT制御も車内音を
形成する重要な要素となる。このためDレンジの車速
基準での車内音に目標値を設定した。走行速度域も速

く条件が厳しい米国での走り込みにより、最適な条件
を見い出した。条件設定においては、米国現地スタッ
フからの意見も取り入れた。

特に米国ではCVTのラバーバンド感は敬遠されが
ちであるため、これを払拭すべくCVT制御開発チー
ムと一体となって取り組んだ。

これらの車体対策、エンジン対策、CVT制御とよ
りお客様目線に立った目標値設定により、従来型に
対して静かで軽快な気持ちの良い加速音を実現した

（図6）。

3.3　ロードノイズ
ロードノイズについては、従来型に対しサブフレー

ムブッシュとサスペンションマウントの構造を変更
し、操縦安定性との両立を図った。サブフレームブッ
シュは、弾性軸をコントロールしてサブフレームの弾
性中心と車両ロールセンターを近づけた。これにより
ブッシュのバネ定数に頼らずに操縦安定性を向上させ
ることができ、結果としてブッシュを約20%柔らか
くすることができ、ロードノイズとの両立を実現して
いる（図7）。

またサスペンションの車体取付部のマウントを入力
一体型から入力分離型に変更した。車体とコイルスプ
リング側のマウントに対して、車体とダンパー側のマ
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図6　加速車内音とエンジン回転数（2.0L モデル）
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ウントを柔らかくして車体への入力を抑え、ロードノ
イズを改善した（図8）。

さらに車体フロアの各パネルの固有値やサスペン
ションの取付部剛性はタイヤ入力特性値と合致しない
ようにCAEも活用してコントロールした。

上述の対策や3.1節で述べた車体対策により、定常
走行時の車内音を従来型に対し大幅に改善した。図9
に車内の会話のし易さをポイント化した良路での会話
明瞭度と荒れた路面でのロードノイズレベルを示す。

3.4　風切音
Aピラーとドアミラー周辺で発生する風切音は特に

耳障りであるため、開発初期段階からデザイン部門と
協力し、風の流れを阻害しない外観形状とした。カ
ウルサイド形状をスムース化し（図10）、Aピラーと
Aピラーカバーをフラッシュサーフェス化して車体と
の段差を従来型比1/4以下にした（図11）。新規開発
のドアミラーは視界を確保しつつも小型化し、風切音
のエネルギーを従来型比半減させた。

風切音は無風状態や正面から風を受けている時は
性能差が分かり難いが、横風を受けた際に明確とな
る。このため横風に対する評価として、実車風洞にて
風に対して車両にヨー角を付け、実路で横風を受けて
いる状態を再現した。この条件下で風切音の車内音目
標値を設定して開発を進めた。

上述の風切音源対策などにより、図12のようにA
ピラー周りの風の流れをスムース化でき、欧州車並の
風切音性能を達成した（図13）。 

図9　会話明瞭度とロードノイズ
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（2012）, p.61-66
（2） 丹羽仁史：CAEを用いた新型レガシィの車体振

動性能開発, 自動車技術会シンポジウムテキスト
20154654 No.05-15 p.41-45（2015）

（3） 中島ほか：新型インプレッサ車体構造の開発, ス
バル技報, No.44（2017）

（4） 関ほか：新型インプレッサ用水平対向エンジンの
紹介, スバル技報, No.44（2017）

3.5　異音・雑音の撲滅
内装トリムの固定点のガタつきやハーネスの擦れに

よるカタカタ、コトコトといった異音・雑音は質感を
大きく損ねる。このような音は路面からの入力によっ
て発生するため、様々な路面を走行することで確認は
可能だが、樹脂部品は温度の影響も受けやすく、開発
時期によっては、例えば低外気温でしか発生しない音
の確認は困難であった。

新型インプレッサの開発では、様々な路面入力を再
現できる加振機を温度管理が可能な試験室内に設置
して、真夏から真冬まで網羅した評価を実施した。図
14に加振機での路面入力例を示す。

さらに、従来は試作車での実走確認により対策を織
り込んでいたが、過去知見をまとめたハザードマップ
を作成し、車両製作前に発生懸念のある部位に対策を
施し、異音・雑音に対する耐力を大幅に向上させた。

上記のような取り組みにより、異音・雑音で質感を
損ねることのない車両にすることができた。

4.　おわりに

新型インプレッサのNVH開発では、 プラット
フォーム刷新時にしか織り込むことができない新たな
発想を具現化し、音の侵入経路を徹底的に排除して各
音源レベルも大幅に低減した。抜群の動的性能を際立
たせるために静粛性を高めたことで、視界や乗り心地
の良さも相まって長時間の運転でも疲れない快適な車
となった。

最後に新型インプレッサのNVH性能開発に携わっ
た全ての方々に感謝致します。

参考文献

（1） 蟻川ほか：新型インプレッサ CAEを用いた低周
波振動性能向上の取り組み, スバル技報, No.39

図14　加振機での路面入力例
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 1.　まえがき

新型インプレッサは、スバルグローバルプラット
フォーム（SGP）を初めて導入する車両として、お客様
に今までにない快適空間を提供することを目的に開発
してきた車両である。

快適な空間を提供するためには、お客様が不快と感
じる空間を一掃することが重要と考え、

①静か：低騒音化
②心地よい：均一な温度空間

を追求し、空調システムの開発を行った。

2.　空調ユニットの概要

2.1　システム構成
インプレッサに搭載する空調ユニットは、ブロアユ

ニットとヒータユニットで構成される横置きタイプを
採用した（図1）。

ヒータユニット内にエバポレータとヒータコアを搭
載し、冷風と温風を混ぜ温度調整を行った。また、 ヒー
タユニット内部の各ドアの開閉により配風を行う構造
とした。

吹出し口は、VENT、HEAT、DEFの3方向に吹出
せるようになっており、用途により使い分けを可能と
した（図2）。

 
2.2　諸元

新型インプレッサに搭載する空調ユニット諸元は下
記の通りである（表1）。＊1 内装設計部

＊2 車両研究実験第3部

インプレッサ低騒音空調、均一温度空間の開発
Development of Low Noise A/C System and
Uniform Temperature Area for IMPREZA

抄　録

四輪駆動を基本にプラットフォームを形成するスバ
ルでは、トランスミッションのレイアウトにより空調
ユニットのスペースが限られるため、狭いスペースの
中で高い性能の実現が必要とされてきた。

新型インプレッサでは、空調ユニットの設計を見直
し、より静かで、より均一な温度空間を追求した。特
に空調ユニットの風流れ最適化と、効率的にお客様に
均一な温度を提供する大型フットダクトと多段吹出し
モードの採用により快適性を向上させた。

本稿では、新開発した室内空調ユニットの構造、特
性の詳細を報告する。

Abstract

Since SUBARU forms our platform on the basis of 
all wheel drive, the space for air conditioning unit is 
limited due to the layout of the transmission. Hence, 
realization of high performance in the small space has 
been required.

For  New  IMPREZA,  the  design  of  the  air 
conditioning unit was revised from the beginning, and 
quieter and uniform temperature space was pursued. 
The comfort level was improved particularly by 
optimizing the wind fl ow of the air conditioning unit 
and adopting a large-size foot duct and a multi-stage 
ventilation mode to provide uniform temperature.

In this paper, the newly developed structure of the 
air conditioning unit and its characteristic details are 
reported.

吉　川　卓　爾＊ 1

Takuji YOSHIKAWA　
岩　瀬　洋　直＊ 2

Hironao IWASE
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吹出し口に配風する必要があるが風が乱れやすいとい
う問題がある。レイアウトと性能を両立させるために、
内部構造の最適化を進め、コンパクトな空調ユニット
を実現した。

また、フロアマット下を通過する後席暖房ダクトも
乗員の足元を阻害しないレイアウトにすることで室内
空間確保に貢献した（図3）。

3.　空調ユニットの低騒音化

3.1　開発の狙い
近年、車室内の静粛性が進む中、空調の低騒音化の

要望が高まっている。また、さらなる快適性への要求
も期待される。そこで、開発にあたり、インプレッサ
以降の共用化も視野に入れ上級グレードであるDセグ
メントでも市場競争力のある騒音性能開発を目標とし
た。また、季節を問わず快適な車室内空間を実現する
ため、人間が快適と感じる温度分布を目標設定し開発
を進めた（表2）。

2.3　レイアウト設計
お客様へ広い室内を提供するために、空調ユニット

が搭載できるスペースは限られている。その中で、目
標性能を満足させるためには、省スペース技術の活用
が重要である。

温度調節するためにはエバポレータで冷やされた空
気とヒータユニットで暖められた空気を混ぜ、適切な

ヒータユニット 暖房容量 5 kW
ヒータコア H257.7 ×W118.5 × t 27 
冷房容量 5.5 kW
エバポレータ H290.1 ×W225× t39
吹出しモード 9段（ユーザ選択6段）
フットダクト 大型タイプ

ブロアユニット ブロアモータ 260 W（定格12 V）
ファンタイプ シロッコファン
ファン径 φ160×H75
内外気切換え あり
フィルタ 抗アレルゲン

表1　空調ユニット諸元（国内仕様）

図1　空調ユニット

ヒータユニット

リヤヒータダクト

フットダクト
（運転席側）

フットダクト
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図2　吹出し口（ヒータユニット中央断面）
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図3　足元空間の拡大
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風を乱れなく均一に吹出させることが、空調ユニッ
トの騒音低減の最大テーマである。 そのため、吹出
し口にネットを貼るなど、騒音低減アイテムを積極的
に取り入れた。

4.　均一な温度空間

4.1　温度分布
【冬季、暖房時】

大型フットダクトを採用することにより、左右の足
元の温まり方の均一化を向上させた。さらに、人体快
適特性を基に、上下温度差（顔と足元の温度差）を5 ～
7（degC）でキープするオートエアコン制御で、快適
性を向上させた（図7）。

【夏季、冷房時】
特に米国市場で求められる全身冷房感を実現するた

め従来のVENTモードに対して足元へ冷風をリーク
するモード、VENTⅡモードを新設した。これを利用
したオートエアコン制御で、上下温度差（顔と足元の
温度差）を従来車6 ～ 8（degC）⇒新型車0 ～ 2（degC）
へ縮小できた。足元が暑い不満から足元が涼しい嬉し
さへ転換することで快適性を向上させた（図8）。

3.2　空調ユニットの低騒音化
空調騒音を低減するためには、広い通路で可能な限

り直線的に流し、風を乱さないことが理想だがそれで
は空調ユニットが大型化し搭載できない。

そのため空調ユニット内部の部品構成の省スペース
化や、内部の風流れ方法の変更を行った。

また、空調ユニットから吹出す風の均一化や、空気
の乱れとなる要因を徹底的に排除することで、目標と
する低騒音化を実現できた（図4～6）。

表2　騒音値の比較

図5　騒音低減を考慮した温調ガイド

図6　整流ネット

DEFネット

VENTネット

<VENTモード>

現行車

現行車

騒
音

騒
音

新型車

新型車

他銘A車

他銘A車

他銘B車

他銘B車

他銘C車

：MAX風量時
：安定後

：MAX風量時
：安定後

他銘C車

<HEATモード>

図 7　足元の温度分布（外気0℃、走行10分後）
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4.4　吹出し口の多段モード化
空調ユニットから吹出せるモードの多段化を行い、

乗員への快適性を向上させた（表3）。
夏季冷房時、足元へ冷風を漏らすVENTⅡモード

を追加し、冬季暖房初期には、足元・手元も温めら
れる中間モードをオート制御時に設定した。また、
VENT出口からの暖風を手にかざすことで、早期に
手元も温められる機能となっている。

5.　日米同時開発

新型インプレッサは、北米で生産を行うため、北米
専用の空調ユニットを開発した。

国内仕様との同等の性能を有しつつ、冷房時に足元
を冷やしたい現地の要望にも対応したチューニングを
施すことができた。

・北米仕様の空調ユニット
風を流す方法を見直し、風を直線的に流す手法を取

り入れた（図11、12）。

4.2　フットダクト
フットダクトを大型化し、足元近傍から吹出すこと

で均一な温度空間を実現した。
また、クルーズコントロール時の足位置、女性の足

の置き方を調査し、それらを考慮した風向と風配とし
た。特に運転席は、 クルーズコントロール使用時に、
足をAペダルとBペダルの間に置くシーンを想定し、
風を供給する吹き出し口を設定した。助手席は、足を
閉じて座る女性を意識した吹出口を設定することで、
足の置き方で温冷感が変わることが無いよう配慮した

（図9）。

4.3　ベントグリル
インパネからの吹出し口は、風を上下方向に広げる

設定にした。冷風時に上半身～大腿部まで風を向けら
れるようになり、お客様がより好みに合わせられる自
由度を持たせることができた（図10）。

図8　乗員全体の温度分布（外気40℃、走行10分後）

足元が暑い 全体を均一に冷やしている

従来車 新型インプレッサ

図10　センターベントグリルの風の範囲

表3　モード一覧

仕様

吹き出し口モード

VENT VENTⅡ B/L 中間
モード HEAT 中間モード D/H DEF

オート
エアコン
（新型車）

オート
制御時 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

マニュアル
選択時 ○ ○ ○ － ○ － ○ ○

オートエアコン（従来車） ○ － ○ － ○ － ○ ○

従来サイドベント
新サイドベント

新センタベント

図9　フットダクトの効果 

Foot duct LH

Foot duct RH

COLD!

COLD!
HOT!HOT!

従来仕様

Foot duct D

Foot duct P

HR3 HVAC

UPR

RH

新型仕様
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6.　おわりに

新型インプレッサは、SGP最初の車両としてセグメ
ントを超えた快適性を追求したため、空調システムが
目指す目標も高く設定し、 非常に困難な開発に取り組
んだ。従来にないアイテムや日米同時開発など、多く
の課題を解決する必要があったが、高い目標を達成し
た最適なシステムを構築することが出来た。

最後に本検討を行うにあたり、多大なるご協力をい
ただいた関係会社ならびに社内関連部署の方々に深く
お礼を申し上げます。

図11　空調ユニット（北米仕様）

図12　ヒータユニット中央断面

吉川　卓爾

【著　者】

岩瀬　洋直
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1.　はじめに
　　　　　 
ディスクブレーキが行う仕事はシンプルである。マ

スターシリンダーで発生した液圧を利用して、キャリ
パのピストンを押し出し、ブレーキパッドをローター
に押し付けて（クランプさせて）制動力を発生させる
事である。一方で、ブレーキフィーリングは前述の作
動原理の様にシンプルではなく、複数の部品の組合せ
によって性能影響を受け、非常に繊細である。

一般的にブレーキフィーリングを上げる手段とし

て、パッドの摩擦係数を上げる事やブレーキのサイズ
を上げる事が考えられるが、鳴き性能や引き摺り抵抗
の悪化、重量増などの相反やブレーキパッドの銅規制
などの制約もある。

今回、これらの相反する性能との両立を図るために、
ディスクブレーキの極低圧領域のクランプ力効率を上
げ、ブレーキフィーリングを向上させる開発を行った。

2.　安心感のあるブレーキとは何か。

実際の道路環境で走行をすると、安心感のある車と
無い車で大きな差がある。例えば、自車線に割り込ん
で進入してくる車両と適切な車間を確保するために咄

＊1 シャシー設計部
＊2 車両研究実験第1部

抄　録

SUBARU GLOBAL PLATFORMは、「安心と愉し
さ」を加速させるため、高性能を超え、感性に響く動
的質感を目指し、開発してきた。

ブレーキを踏んだ瞬間に、人はペダルから伝わって
くる力や減速感から車や路面の状態を予測する。例え
ば、車間調整や停止する時、ブレーキペダルを踏んだ
瞬間にどれだけブレーキペダルを踏めば車が思い通り
に減速出来るかを無意識に予測し、ブレーキをコント
ロールしている。

ブレーキにおける感性に響く動的質感とは、ドライ
バーのペダル操作に対し、車体から感じ取れる減速感
に遅れが小さく、なめらかでリニアに応答する車であ
ると考えている。今回、新型インプレッサの開発で
は、その実現のために、ブレーキの効き始めの部分を
捉え、極低液圧領域での発生減速度の応答に注目し、
新型ディスクブレーキシステムを開発したので、その
取り組みを報告する。

　

Abstract

To accelerate “enjoyment and peace of mind” of 
driving experience, SUBARU GLOBAL PLATFORM 
has been developed, aiming at realizing dynamic 
quality that appeals to customers’ sensitivity beyond 
high effi  ciency.

 At the moment driver depresses the brake pedal, 
（s）he predicts the state of the vehicle and the road 
conditions from the feedback force of the pedal with 
deceleration. The driver would unconsciously predict 
the deceleration momentarily with its pedal force, for 
the distance between the vehicle and a vehicle ahead 
or stop points. 

The  dynamic  quality  and  appeal  to  human 
sensitivity are provided in a car where driver’s sense 
of deceleration delay is minimal and the response is 
linear to the pedal operation. We are here to report 
the development of the new IMPREZA focused on the 
very beginning part of the brake operation. We paid 
attention to the response of the deceleration in the 
lowest fluid pressure domain, and developed a new 
disc brake system.

感性に響く、ブレーキの動的質感
Dynamic Quality of the Brake System That Appeals to Customers

紀　陸　達　男＊ 1

Tatsuo KIROKU　
伴　　　将　史＊ 2

Masashi BAN
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嗟にブレーキを踏む時や、信号や一時停止で止まる時
のブレーキ操作で体感することができる。ドライバー
は、ブレーキを操作した際に、ペダルから伝わる反力
や車両の減速感を感じながら、その先の状態を予測し、
制動力をコントロールしている。この時、ドライバー
はペダルから伝わる反力が出なかったり、意図する減
速感の発生が遅れたりすると、ブレーキをかけすぎた
りしてペダル操作が安定しないため、思い通りに車の
車速を合わせたり、止めることが出来ず、安心感が得
られない。

安心感のあるブレーキとは、ドライバーの意志と車
両のフィードバックの一体感から得られるもので、ド
ライバーにとって車のコントロール性が高いほど、安
心を感じやすいと考えた。今回、ブレーキ開発におい
て、ブレーキの効き始めの部分に注目し、検討を行っ
た。

3.　ブレーキ開発のコンセプトと安心感の定量化

ドライバーが感じる安心感を定量的に捉えるため
に、様々な角度から検証を行った。

3.1　ブレーキ開発のコンセプト
ブレーキの効き始めに着目し、関連する要素、特性

を抽出、その考え方を図1に示す。
このコンセプトをもとに、従来車（旧型インプレッ

サ）と安心感のある車（欧州車A）のベンチマークを
行った。

3.2　ペダルストローク－ペダル踏力－減速度特性の
比較

旧型インプレッサと安心感のある車（欧州車A）の
ペダルストローク－ペダル踏力－減速度の特性を計測
した結果を図2に示す。

比較した結果、安心感のある車（欧州車A）の特徴
は2点ある事が分かった。

安心感のある車は、
①効き始め迄のペダルストロークが短い（図2 ①）
②ペダルストロークに対して減速度の応答性が良い
（図2 ②）
効き始めのペダルストロークと減速感に影響する要

素を明確にするため、極低液圧域※のペダルストロー
クと効きに着目し、ブレーキシステムを構成する各部
品の所要液量特性試験を行った。
※減速度が立ちあがる液圧0.5 MPaを、極低液圧域と定義した。

3.3　ペダルストローク特性（所要液量特性）
ペダルストロークの代用特性として、ブレーキシス

テムの所要液量特性を計測した結果を図2に示す。

欧州車Aは所要液量が小さい。車両1台分で見ると、
効き始めに占める所要液量は、Ftキャリパが支配的
である事が分かった。

図3　所要液量特性

図2　ペダルストローク－ペダル踏力－減速度 特性

ペダルストローク－ペダル踏力－減速度 特性

　　　②
減速度の応答

①効き始め
　ストローク

ストローク（mm）

踏
力
［
N
］

減
速
度
 [
m
/s
2
]

  旧型インプレッサ　　　　　欧州車A

極低液圧域（0.5 MPa）の所要液量特性

所
要
液
量
 [
 c
c 
]

  旧型インプレッサ　　　　   　欧州車A
マスタシリンダ　         H/U                 ブレーキホース（Ft）

ブレーキホース（Rr）　  Rr キャリパ        Ft キャリパ 

Ft
キャリパ Ft

キャリパ

図1　DISC BRAKEのコンセプト

無効ストローク
短縮

応答性向上

シリンダ径を小さくして
所要液量を低減する。
シピストンロールパック量を
小さくして所要液量を低減する。
シリンダ変位を抑えて、
圧力損失を低減する。
シム平面度のばらつきを
抑えるシム構成にする
パッド面圧分布改善により、
クランプ力を向上させる。

摩擦材のμを上げる。

摩擦材に合わせて、
μが出る材質を選定する。

シリンダ径

シール溝

シリンダ剛性

シム構成

シリンダ剛性

摩擦材

ブレーキ
ディスク

　　 部位　　　                     考え方



SUBARU Technical Review No.44（2017）

134

欧州車Aに使われているFtキャリパは極低液圧域
からブレーキパッドがローターをクランプする際の効
率が高く、キャリパの液量損失が小さい事が分かった。

従来からある制動トルクの計算式にクランプ力効
率ηを考慮する事で、ドライバーが感じるブレーキ
フィーリングをより精度高く定量化する事が出来る。

4.　効果確認

ブレーキコンセプトに基づき、新型インプレッサ向
けに新規開発したFtキャリパの所要液量特性を図7、
クランプ力効率を図8に示す。

Ftキャリパの所要液量を低減し（寄与度は下記参
照）、車両としての所要液量特性を欧州車並とした。 

3.4　減速度－時間特性
ブレーキペダル一定操作に対する減速度と時間の特

性を図3に示す。

同じペダル操作をした場合、欧州車Aは減速度の
立ち上がりが早く、応答が良いことが分かる。

要因として、ブレーキキャリパまで伝達した液圧が、
ロス無く、ブレーキパッドを押す力（クランプ力）に
変換できているため、素早く制動力を発生し、減速度
の立ち上がりが早くなっていると考えられる。

そこで、実際にブレーキパッドがローターを押さえ
つけるクランプ力を実測し、机上で求められる理論値
に対して、どれくらいの効率で液圧をクランプ力に変
換できているかを「クランプ力効率」と定義し、計測
を行った。

 

3.5　Ftキャリパのクランプ力効率
所要液量計測結果から、最も差が大きいFtキャリ

パのクランプ効率を計測した。クランプ力計測手段を
図5、計測した結果を図6に示す。

図5　 クランプ力計測方法

図6　クランプ力効率特性

STEEL PAD（SHIM LESS）
スチールパット（シム無し）

STEEL PAD（SHIM LESS）
スチールパット（シム無し）

LOAD CELL
ロートセル

ROTOR
ロータ相当板

図 4　減速度－時間 特性

減
速
度［
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］/
ス
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ロ
ー
ク［
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］　

減速度－時間 特性（ペダル一定操作）

時間［time］

 旧型インプレッサ　　　　   　欧州車A ペダル
ストローク

ペダル操作開始点

Ft キャリパ 液圧－クランプ力／効率特性

液圧［Mpa］極低液圧

ク
ラ
ン
プ
力［
kN
］ クランプ力

効
率
［
%
］

効率

旧型インプレッサ

欧州車A

極低液圧域（0.5 MPa）の所要液量特性

所
要
液
量
 [
 c
c 
]

 欧州車 A　    旧型インプレッサ　新型インプレッサ
マスタシリンダ　         H/U                 ブレーキホース（Ft）

ブレーキホース（Rr）　  Rr キャリパ        Ft キャリパ 

Ft
キャリパ

Ft
キャリパ

Ft
キャリパ

図7　所要液量特性

：摩擦係数
：シリンダ面積［mm2］
：液圧［MPa］
：有効半径［mm］
：クランプ力効率［％］

制動トルク
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減速度－時間特性を図10に示す。
旧型インプレッサと比較し、ペダル操作に対する減

速度の立ち上がりも早くなり、よりドライバーの意図
する車速、減速度に合わせることができるようになっ
た。

今回着目した、効き始め・極低液圧域の特性を定量
化し、部品特性に織り込んだ結果、コントロール性の
高い・安心感の高いブレーキフィーリングを実現する
ことができた。

6.　おわりに

ディスクブレーキシステムは古典的な技術だが、新
たな切り口で性能開発する事により、ブレーキフィー
リングを大幅に向上させる事が出来た。

SUBARU GLOBAL PLATFORMでは、乗る人す
べてに最高の安心と愉しさを提供するために、これま
で培った知見や技術を注ぎ込み、実現することができ
た。

今後も、乗る人すべてが気持ち良い、様々なシーン
で安心できるような走りの質感を追及し、お客様へ提
供していきたい。

極低液圧域のキャリパの液量損失を低減し、効き始
め初期のクランプ力効率を向上させた。これにより、
極低液圧～高液圧域まで効率低下を抑制する事がで
き、応答性良く、リニア感のある特性を確保出来た。

5.　実車試験

新規開発Ftキャリパを織込んだ新型インプレッサ
でブレーキ特性実車試験を行った。

5.1　ペダルストローク－ペダル踏力－減速度特性
および減速度－時間特性

ペダルストローク－ペダル踏力－減速度特性を図9
に示す。

新型インプレッサは、旧型に対し、効き始め迄のペ
ダルストロークが短く、減速度に対する応答性が向上
したことがわかる。

Ft キャリパ 液圧－クランプ力／効率特性
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旧型インプレッサ
欧州車A
新型インプレッサ

時間［time］

ペダル
ストローク

ペダル操作開始点

図9　ペダルストローク－ペダル踏力－減速度 特性

図10　減速度－時間 特性図8　クランプ力効率特性

紀陸　達男 伴　　将史

【著　者】

Ftキャリパ変更項目 クランプ効率寄与度（%）
① シリンダ径ダウン 43
② シリンダ剛性向上 31
③ シム変更 16
④ シール溝変更 10
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1.　まえがき

近年、車内に搭載されるディスプレイは、メータ
とインフォテイメントの2ディスプレイ構成が主流と
なっている。しかし、スバルは先代インプレッサを皮
切りに、第3のディスプレイとしてMFDを採用して
いる。MFDは運転者だけでなく同乗者にとって有用
&愉しい情報を提供すると共に、インテリアの先進感
／高質感を高める装備として商品力となっている。新
型インプレッサも先代インプレッサのディスプレイ構
成を継承し、MFDを継続採用／発展させた。

各ディスプレイに表示させる情報（お客様が外部デ
バイス経由で入手する情報／車両から通知する情報）
は増加している。各情報の表示場所／表示タイミング
／グラフィックが適切でないと、運転中の判断に誤り

や遅れが生じ、運転を阻害することになる。

2.　開発の狙い

新型インプレッサでは、ドライバーが安全に愉しく
運転できるよう、『必要な時に必要な情報を受け取る
ことが出来る』をHMI連携のコンセプトとし、開発
を進めてきた。

 
2. １　表示分担の考え方
2.1.1　各ディスプレイの役割の定義付け

インフォテイメント・メータ・MFDの3つのディ
スプレイについて、搭載位置や操作方法、液晶サイズ
を考慮しながら、各ディスプレイ毎に役割の定義付け
を行い、あるべき姿を導いた（図1）。

【各ディスプレイの役割定義】
・インフォテイメント：“愉しく見せる／操作する”

ナビ、オーディオ、リヤビュー表示に加えエンター
テイメント情報を表示する。

＊1 電子商品設計部
＊2 人事部付SRD-MI出向
＊3 車両研究実験第2部

HMI 連携システムの開発について
Development of HMI Coordination System

抄　録

近年、スマートフォンやタブレット等、お客様が手
にするデバイスの時代進化が急激に進んでいる。車
中でも、そのような外部デバイスとの連携を強化し、
必要な情報をタイムリーに提供していく事が急務で
ある。ヒューマン・マシン・インターフェース（以下
HMI）連携開発では、インフォテイメント・メータ・
マルチファンクションディスプレイ（以下MFD）の各
ユニットで表示させる情報と役割区分について、市場
の声を反映させながらスバルとしての新しいHMIを
確立し、実用化に至ったため、その内容について紹介
する。

Abstract

In recent years, devices like smart phones and 
tablets which are closely related to our customers’ 
daily lives have been developed rapidly. In this context 
of the market, the ability to strengthen the connection 
with such external devices and provide customers 
with timely and necessary information is our primary 
issue. In the integrated human-machine interface 

（HMI）development this time, to address the issues 
of information description and function classification 
in each unit of infotainment, meter and multifunction 
display（MFD）, we established a SUBARU’s own 
HMI as the result of refl ecting market demands and 
successfully putting the system into practical use. The 
following is a detailed introduction to this content. 
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・メータ：“読ませず見せる”
ドライバーの運転操作に必要な情報を表示する。

・MFD：“解り易くグラフィカルに見せる”
ドライバー、 乗員に有用且つ愉しい情報を表示す

る。

2.1.2　表示要素の決定
新しい表示コンテンツと現行車で実施している既存

コンテンツを全項目抽出した後、定義した役割と照ら
し合わせ、各ディスプレイに表示するコンテンツを整
理した（図2）。 

2.1.3　定義に沿った表示要素割り付け
上記で定義した役割と表示要素を商品展開上の組み

合わせを網羅しながら各ディスプレイに割り付けた。
ハード仕様としては、新型インプレッサからHMI

第3世代となり、カラー液晶を大型化し、よりお客様
の視認性と使い勝手向上に配慮した（図3）。

2.2　使い勝手を考慮したグラフィカルユーザー
インターフェース（以下GUI）の実現

2.2.1　インフォテイメント
“愉しく見せる／操作する”を実現するため、具体

的には “Easy to Use”を標榜し、誰もが使いこなせる
機能性と操作性を持つインフォテイメントを目標とし
て開発した。

本インフォテイメントの構築ではスバル最大のマー
ケットである米国で受け入れられるものを目指して
米国に拠点を置くSubaru Research & Development, 
inc.（以下SRD）主体で開発を進めた。開発メンバー全
員の議論により、多民族で構成される米国で広く受け
入れられるGUIが実現出来れば日本に限らず世界に
通用する “Easy to Use”が実現できると結論づけた。

主眼を置いたのは、スマートフォンに代表される
ホーム画面を基本にしたGUIのフローと、どの画面で
も同じように要素をレイアウトしたことである（図4）。
これによりお客様が普段使っているスマートフォン等
のデバイスと同じイメージで違和感なく操作でき、初
めて操作する時から分かり易いGUIとした。

本インフォテイメントの実開発も米国に拠点を置く
企業をパートナーとして現地目線のアイデアを追加し
画面デザインを作り込んだ。一例としてホーム画面の
アイコンはそれぞれに “色”を持たせた。これにより
運転中でも一瞥しただけでお客様が呼び出したい機能
を認識することができ、ストレス無く操作できること
に繋がっている（図5）。

図1　各ディスプレイのあるべき姿

【MFD】
“解り易くグラフィカルに

見せる”

【メータ】
“読ませず見せる”

【インフォテイメント】
“愉しく見せる／操作する”

図 4　ユーザーインターフェース思想
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図 2　各ディスプレイの表示棲み分け
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①、②、⑤、⑥、⑦、⑨、⑬

【表示要素】
計13項目に分解
　①警告／お知らせ系、②燃費系、③時間系、④車両モニタ系、⑤車両システム系
　⑥車両システム設定系、⑦画面設定系、⑧ナビ・オーディオ設定系、⑨車速系、
　⑩H/U系、⑪カメラ映像系、⑫温度系、⑬ ISS系

図 3　HMI 世代毎のハード仕様
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車両に持ち込まれるスマートフォンとの連携では、
スバルとして初のApple CarPlay※1、Android Auto※
2に対応した。車両にナビゲーション機能を持たない
モデルでも、スマートフォン側の地図・ナビゲーショ
ンをヘッドユニットで表示・操作することが可能にな
るとともに、車両でスマートフォンを使いたいお客様
のニーズにも応えた。

今後の車両を取り巻くデバイスの進化に対応するた
め、Over The Air（無線）でのソフトアップデート機
能も織込んだ。家庭のWi-Fiインターネット環境やス
マートフォンを介して最新ソフトウェアへアップデー
トすることで、変わりゆくIT時代にも追従する。
※ 1 Apple CarPlayは、米国およびその他の国で登録された

Apple Inc.の商標です。

※ 2 Android Autoは、米国およびその他の国で登録された

Google Inc.の商標です。

2.2.2　メータ
運転シーンに応じて適宜表示が切り替わる“割り込

み表示機能”を充実化した（図6）。これら車からのプッ
シュ型情報により、メータを見ながらステアリングス
イッチで操作を行い、“安全な運転”が出来る。

　    
また、メータが主体となり言語や単位など “3ディス

プレイが連動”したカスタマイズ機能を追加した（図7）。
メータの設定を変えるだけで、簡単に自分好みに車両
全体のディスプレイをカスタマイズすることが可能と
なった。

2.2.3　MFD（マルチファンクションディスプレイ）
ドライバーが気になる一歩先の情報を提供するコン

テンツを付与し、快適なドライブを実現した。具体的
にはナビゲーションで設定した目的地の天気情報が自
動で表示（図8）されたり、交差点に近づくと

Turn by Turn表示（図9）が自動的に割り込み表示
する。

また、日本仕向けのディーラーオプションナビとも
連携し、一歩先のナビ／交通情報を表示する（図10）。

ドライバー以外の乗員もドライブを愉しむことがで
きる表示コンテンツを用意した。各種ランプ類や周辺
検知システムの動作状況が一目でわかる電装品作動
状態画面（図11）や、アイサイトの認識状態をリアル
タイムで把握できるアイサイト画面（図12）を表示し、
最先端の技術を視覚で堪能できる様、解り易くグラ
フィカルに表現した。

図5　色分けしたホーム画面

図7　言語、単位連動イメージ図

メータ

Km⇔mile
英語→仏語
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Km⇔mile
英語⇔仏語

MFD

インフォテイメント

図8　現在地と目的地の天気表示

図9　ナビのTurn by Turn 表示

図10　ナビの交通情報表示

図6　電話着信、はみだし注意 割り込み表示
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3.　まとめ

昨今、デュアルディスプレイが主流になりつつある
が、新型インプレッサは判読性を追求した結果、3
ディスプレイにこだわった。それぞれのディスプレ
イの役割を決める作業は困難を極めたが、多種多様な
情報の中からドライバが知りたい情報を直感的に得ら
れるシステムを実現した。同時に日本仕向けのディー
ラーオプションナビと互換性を保つことも配慮し、寛
容なグレード展開が実現可能となった。

量産後、機能性／質感／操作性などを総合評価し
選定される “米国の自動車専門メディアWards社”の

「2017 Wards 10ベストインテリア賞」を受賞でき、
開発陣一同確かな手ごたえを得ることが出来た。

今後もこのシステムをベースに、お客様がどのグ
レードを選択しても、ご満足いただけるHMI連携シ
ステムを継続的に改良／提供していきたい。

図11　電動品作動状態表示

図12　アイサイト表示

遠藤　秀明

山根　　翔

紺野　大悟

柄澤　英之

佐川　一洋

酒谷　淳寛

岡本　洋平

早川　有香

【著　者】
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1.　まえがき

モデルベースAUTOSAR対応の制御系ソフトウェ
ア開発において、次の手順で設計早期の段階からソフ
トウェアの妥当性を確認する事は重要（1）である。
・モデル（MATLAB/Simulink）で設計して機能を実現。
・実現した制御機能を検証（シミュレーション）。
・機能をテスト（自動コード生成、プロト実装）。

これには、開発の各段階においてAUTOSAR規格
に準拠した開発ツールを活用する事が必須となる。

ここで、自動車メーカの設計技術者が、複雑で難解
なAUTOSAR規格を理解して使いこなす事は、相応
の困難が予想される。一般的にAUTOSAR開発ツー
ルは、ソフトウェアの専門家向けに設計されているか
らである。また、自動車メーカがAUTOSARを採用
した場合、そのプロセスは、制御仕様をAUTOSAR

規格のXMLで記述する開発プロセスから、直接
AUTOSAR仕様でECUに実装する開発プロセスまで
多岐にわたる。

ボディ電装系においては、自動車メーカがECUの
実装まで行う事はほとんど無く、要求仕様や制御仕様
をサプライヤーに提示する場合が多い。この場合でも、
内部アルゴリズムの動作を保証し、提示するXMLの
品質を向上する事は、以後の開発プロセス全体の工数
低減と信頼性の向上に寄与することになる。

今回は、ボディ電装系の開発プロセスを考慮して、
MATLAB/Simulinkと連携して、AUTOSAR開発ツー
ルを活用する事により、モデルベースでのAUTOSAR開
発にアプローチした。具体的には、dSPACE社製の仮
想検証ツール（VEOS）と、RCPツール（MicroAutoBoxII

（以下MABXII））を用いて、AUTOSAR規格に則った
シミュレーションとテスト（9）を実施した。本稿は、実
践した仮想検証技術とRapid-AUTOSAR技術を解説
する。＊ 電子プラットフォーム設計部

ボディ電装系におけるモデルベースAUTOSARでの
コンフィグレーションとインプリメンテーションに関する研究

Study of Model Based AUTOSAR Confi guration and Implementation
 in Automotive Body Electronics 

抄　録

ボディ電装系の制御系開発において、MBD（Model 
Based Development）と連携したAUTOSAR（AUTomotive
Open System ARchitecture）対応は、今後の基礎技術
となる。

制御系開発の各段階で、これらの基礎技術を適用す
る事で、ソフトウェアの開発生産性、信頼性の向上が
期待できるが、量産開発適用までの課題は多い。

本稿では、AUTOSARの全体を概観した上で、
MBDと連携したAUTOSAR対応のシミュレーション
からプロトECU実装までを試行した研究結果をまと
める。

Abstract

Going forward, AUTOSAR （AUTomotive Open 
System ARchitecture） support in alliance with 
MBD （Model Based Development） will become 
basic technologies in control system development of 
automotive body electronics.

Although improvements in software development 
productivity and reliability can be expected by 
applying these basic technologies at each stage of 
control system development, many challenges remain 
before these technologies can be adapted to mass 
production development.

After providing an overview of AUTOSAR, this 
report outlines the research results of an attempt at 
simulation and proto-ECU implementation supported 
by AUTOSAR in alliance with MBD. 

 

星　野　欽　哉＊

Kinya HOSHINO
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2.　AUTOSARとは

AUTOSARとは、自動車ソフトウェアに係わる課
題を解決するために生まれた標準化のための団体であ
る。欧州自動車メーカや部品メーカを中心にコンソー
シアムを設立し、アーキテクチャーおよびデータ交換
フォーマットの標準規格等を策定している。

現在、自動車メーカ、部品メーカ、半導体メーカ、
ソフトウェアベンダーなど100社以上がAUTOSAR
コンソーシアムに参加している。

2.1　AUTOSARにおける標準化
AUTOSARにおける標準化は以下となる。

・アーキテクチャー（Architecture）
・メソドロジー（Methodology）
・アプリケーションインターフエース（API）

2.2　アーキテクチャー概略
AUTOSARアーキテクチャーとして、標準化され

ているECU用階層ソフトウェア仕様が図1である。

図1における語句の説明を以下に示す（5）。
【Standardized Interface】

標準化されているC言語のAPIで、主にソフトウェ
アモジュール上で使われる。

【AUTOSAR Interface】
構文と記号がAUTOSAR規格に基づいて記述され、

ソフトウェアコンポーネント（SW-C）との情報をやり
とりする。

【Standardized AUTOSAR Interface】
構文とセマンテックがAUTOSARプロジエクトで

標準化され、主にサービスで使用されるAUTOSAR
インターフェース。

【Sensor/Actuator Software Component】
センサー／アクチュエータの制御専用のSW-C。

【Runtime Environment（RTE）】
AUTOSARのランタイム環境で、ECU内部で実行

するコードであり、コードジェネレータで生成する。
【Services】

低レベルのECU全体にわたって標準化されている
機能（NVRAM、診断サーピス、ECU状態管理など）
へのアクセスを可能にする。

【Complex Device Driver】
ハードウェアに直接アクセスするドライバ（高速な

処理速度要求および、標準化できない特殊なソフト
ウェアに使用）。

【Basic Software（BSW）】
AUTOSARの基本ソフトウェア（BSW）で、オペ

レーティングシステム、サービス、抽象化層からなる。
AUTOSARではモジユールおよびインターフェー

スが標準化される。

2.3　メソドロジー（方法論）
AUTOSARでは、仮想機能バス（VFB）から実際に

ECU上で動作するソフトウェアの生成までのメソド
ロジー（方法論）を定義している。

このメソドロジーでは、 SW-CやBSWのXML
フォーマットのファイルを使用し、最終段階でC言語
などの実行形式に変換する方式をとる。

VFB機能を実現するAUTOSARメソドロジーが
図2である。

2.4　RTE
AUTOSARの実行環境であるRTEは、SW-Cから

AUTOSARプラットフォームを使用するためのAPI
を提供するコンポーネントである。

図1　アーキテクチャー概略図（12）

図 2　AUTOSARメソドロジー
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3.1　SW-Cの設計（機能構成）
・SW-Cはハードウェアに依存しないAUTOSAR
インターフェースを使用する。

3.2　コンポジションの設計（論理構成）
・ コンポジションは、コンポーネント同士を接続し、

システム機能を構成する。

3.3　ハードウェアECU機能の設計（物理構造）
・ SW-CのECUへのマッピング。
・ネットワークトポロジー（バス型）の設定。
・データエレメントのメーセージへのマッピング。

3.4　システムコンフィグレーション
・ コンフィグレーションツールによりOS、COM、 

BSW及びRTEを生成。
・ これらのファイルをマージした後に、コンパイル、

リンクして実行形式が完成する。

4.　モデルベースAUTOSARでのワークフロー
　
モデルベースAUTOSARでのアプリケーションソ

フトウェア開発は、AUTOSARオーサリングツール
とモデリングツール（Simulink）のラウンドトリップの
開発が基本となる（図4）。ワークフローの種別を次に
示す（8）。

4.1　トップダウンワークフロー
AUTOSARオーサリングツールからXMLファイル

をモデリングツールにインポートしアルゴリズムを実
装する。

4.2　ボトムアップワークフロー
モデリングツールで、制御アルゴリズムを設計して、

オーサリングツールにエクスポートする。

SW-CやBSWの設定情報からVFB機能を実現する
ためのAPIが生成される。語句の説明を以下に示す（2）。

【RTEとSW-C】
RTEから提供されるAPIを使用して、SW-C間の

通信処理や排他制御を行う。
【ランナブル】

SW-Cの機能を実現するための処理単位（関数）。
各ランナブルは、設計時に指定された起動契機（周

期起動等）により実行される。
【SW-C間連携】

ポート：SW-C間で通信を行う接続点。
インターフェース：SW-C間の連携単位で、データ

の送受信、およびサービスの呼出しなどの連携はイン
ターフェース要素毎に行われる。　

【S/R（Sender/Receiver）連携】
SW-C間でデータ要素の送受信を行うデータ要素。
データ送信：送信データを受信側ポートに伝搬。
データ受信：受信データの値をOUT引数に設定。

【C/S（Client/Server）連携】
SW-C間でサービスの呼出しを行うオペレーション。
サーバ：サービスの提供元。
クライアント：サービスの呼出し元。

2.5　AUTOSAR OS
AUTOSARでは、特定のOSを規定してはいないが、

基本的にOSEK OSをベースにしている。
【主な機能】

タスク管理、割り込み処理、イベント、リソース、
カウンター、アラーム、フックルーチン（スタートアッ
プ、シャットダウン、プレタスク、ポストタスク、エ
ラー、プロテクション）（2）等からなる。

【OSジェネレータ】
ECUコンフィギュレーションファイル（XML）から

OSデータを生成し、コンフィグレーションデータファ
イル（.H .C）を出力する。

2.6　通信
AUTOSARでは、同一ECU間の通信はRTEのみで

行うが、他のECUとの通信はCommunication（図1参
照）を使用する。本稿では、Communicationに関して
は言及しない。

3.　AUTOSARでのシステム設計

AUTOSARでのシステム設計では、機能を記述し
たSW-Cを連携させて、コンポジションを作成して、
実ECUにマッピングする（5）（図3）。

図3　AUTOSARシステム設計概要
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4.3　ラウンドトリップワークフロー
オーサリングツールとモデリングツールで連携して

アルゴリズムを開発し、動作を検証する。

5.　AUTOSAR開発適応

今回の試行では実機のコントローラとアクチュエー
タを用いて、4.3節のラウンドトリップワークフロー
を適応したAUTOSAR開発を実施した。

5.1　供試システム（電子ベンチ）
供試システムは、パワーリヤゲート等のドアロック

の施錠、解除に用いられる電動クロージャーアクチュ
エータの制御開発用の電子ベンチを用いた。

コントローラは電子ベンチ制御部分、プラントはモー
タ駆動部分を含むアクチュエータ部分である（図5）。

供試システムをAUTOSAR準拠のSW-Cとして構
成する。これらのSW-Cは、AUTOSAR Interfaceを
経由してRTEに接続される（図6）。

各SW-CはSender/Receiverポートで接続され、複
数のタスクで動作する並行システムとして生成される

（図7）。

これらを実際にAUTOSAR開発ツールチェーンの
連携機能を活用して構成し実装する。

5.2　開発プロセス
今回の開発プロセスは、dSPACE社製のSystemDesk

とTargetLinkを活用したラウンドトリップ開発とな
る（図8）。

PCベースのシミュレーションツール（VEOS）と、
ラピッドプロトECU（MABXII）への実装に必要な、
バーチャルECU（V-ECU）を作成する（図9）。

図4　モデルベースAUTOSAR開発ワークフロー（10）

図 8　開発ツールチェーンの連携（3）

図 9　V-ECUの作成
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5.5　生成されたAUTOSARコード
各コンポーネントに対して、フォルダ別にAUTOSAR

関連のファイルおよびコードが生成される（図12、図
13）。

5.6　V-ECUインプリメンテーション手順
V-ECUインプリメンテーションでは、シミュレー

ションとMABXII実装に使用するV-ECUをビルドす
る。

【RTEおよび BSWの生成】
SystemDeskを使用して、シミュレーション用の

RTE およびBSWモジュールのコードを生成する。

5.3　SystemDeskでのモデル開発
SystemDeskは、モデリング機能として、AUTOSAR

に準拠したSW-C作成とコンポジション設計が可能で
り、通信機能の接続やSW-Cのマッピングの機能も備
えている。

さらに、V-ECUインプリメンテーションの接続対
象として、VEOSシミュレーションで使用するプラン
トモデルを統合してビルドする機能を有する。

まずは、トップレベルのコンポジションとコンポー
ネントを作成する。今回の供試システムのトップレベ
ルコンポジションを図10に示す。

次に、ポート・インターフェース・データタイプ・
CompuMethod等の情報を設定し、ランナブル、RTE
イベント、インターランナブルバリアブル、パー・イ
ンスタンスメモリ等の情報を設定（6）する。

最後に、TargetLinkで設計したインプリメンテー
ション用コードファイルと統合する。

SystemDeskでは、設定されたデータによりECU
コンフィグレーションが作成される。

これには、RTEとOSのコンフィグレーションと
ECUソフトウェアコンポジションが含まれる。

同時に、ソフトウェアアーキテクチャーのRTEイ
ベントに基づいてスケジューリングを計算し、各タス
クにマッピングされる。

5.4　TargetLinkでのモデル開発
SystemDeskで作成したSW-CをXMLファイルで

エクスポートし、コントローラをTargetLinkでモデ
リングする。

TargetLinkでは、XMLファイルからSW-C用サブシ
ステム、ランナブルを備えたフレームモデルを生成（4）

する。
ここで、生成されたフレームモデルにビヘイビアモ

デル（図11）を統合する。

図13　生成されたAUTOSARコード

図12　コンポーネントフォルダ構成

図10　コンポジションモデル

図11　ビヘイビアモデル
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6.　まとめ

dSPACEツールチェーンにおける仮想検証（VEOS）
環境でのシミュレーションには、V-ECUを作成する
事で対応できる。このV-ECUは、プロトECU環境で
のMABXIIへもほぼそのまま実装できる。

計測モニタリング環境としては、ControlDeskを活
用でき、これらのツールは、NON AUTOSARでの
MBD開発環境をベースにしており、比較的容易に習
得できる。

これにより、ボディ電装系開発におけるAUTOSAR
対応の制御アルゴリズムのシミュレーション検証とリ
アルタイム実装が可能となり、今後の先行開発等に応
用できる基礎技術の紐解き、開発環境の整備ができた。

【ECU コンフィギュレーション】
AUTOSARでは、各モジュールをアプリケーショ

ンに応じて設定するコンフィギュレーションパラメー
タが大量に規定されている。ECUコンフィギュレー
ションでは、下記モジュールにECU固有情報を設定
する。
・CanIf ・COM  ・Dap
・EcuC ・EcuM  ・IoHwAb
・MemMap ・OS  ・PduR
・RTE ・Sab

【V-ECUインプリメンテーション】
V-ECUインプリメンテーションには、アプリケー

ションソフトウェアとBSWのコードファイル、その
他のコンフィギュレーションパラメータや変数記述
ファイルを含む（図14）。

5.7　仮想環境（VEOS）でのシミュレーション
VEOS PlayerでV-ECUをインポートしビルドする。

プラントモデルをインポートしてビルドする（図15）。
V-ECUのI/Oポートとプラントの入出力を接続する。
ControlDeskに、VEOSをプラットフォームとして

登録し、計測画面を構築する（図16）。
ControlDeskより、シミュレーションを実行する。

5.8　RCP（MABXII）テスト
V-ECUに、RTI AUTOSAR Blocksetを使用して、

MABXIIインプリメンテーション用のコードを生成す
る（図17）。MABXII用ライブラリブロックセットを
使用して、MABXIIのハードウェアにアクセスする
ための入出力用ブロックを追加（7）する（図18）。

コンフィグレーションファイルを指定してビルドし
てControlDeskに、プラットフォームとしてMABXII
を登録する。計測画面を構築した上テストを実行する。

図14　V-ECUコンフィグレーション

図15　V-ECUを VEOS実装でシミュレーション

図16　ControlDesk でのモニタリング

図17　V-ECUをMABXII へ実装してテスト

図18　MABXII 実装用 TargetLink モデル
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7.　形式検証の必要性

モデルベースを応用したAUTOSARソフトウェア開
発においても、ソフトウェアの品質を確保するには複
雑なテストパターンの組み合わせになりがちである。

形式手法を応用した制御ロジック検証およびソフト
ウェア検証は、これらを解決する手段になると期待さ
れる（図19）。今後の検討課題でもある。

8.　おわりに

今後の自動運転等に適応する新技術に対応するに
は、従来型のAUTOSARの様な静的コンフィグレー
ションでの対応は難しく、動的コンフィギュレーショ
ンが必要になる。また、メニーコア対応のアーキテク
チャーも考慮すべきである。これらに対応する目的で、
現在、AUTOSARコンソーシアムではAUTOSAR 
Adaptive PlatformがPOSIXベースで計画されており、
従来型AUTOSARはClassic Platformとなる（12）。

Adaptive Platformでは、機能拡張の結果、今まで
以上に難解で複雑な仕様が予想されるが、自動車メー
カの設計技術者が、ソフトウェア構造の内部仕様をこ
と細かに紐解きをする事なしに、自動車制御系が開発
できるツールチェーンの出現を期待したい。
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図19　形式検証技術コンセプト（11）
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1.　まえがき

近年における自動車の電子制御装備は、複数の制御
システムの協調（制御システム群）により新たな付加
価値を創出し、市場での競争力を確保している。この
複雑化する制御システム群の開発においては、制御器
及び制御対象という領域に加え、システム間の繋がり
や車両レベルで提供するサービス、お客様の求める価
値といった、上位の視点（system of systems）が不可
欠である。

この上流領域における開発手法として、Model 
Based Systems Engineering（以下、MBSEと称す）が

注目されている。本手法によれば、要求開発の充実、
機械／電気／制御／ソフトの領域を跨いだ機能／構造
の最適化、及び開発初期段階での性能見通し付けを実
現でき、最終的な製品品質向上、製品の開発効率化に
繋がると言われている。

本稿では、ボディ系電子制御システムの開発に
MBSE を適用する際の考察を行った。ボディ系電子
制御システムの特徴から導かれるMBSE適用の方針、
開発プロセスに関する検討、MBSE適用の試行結果、
今後に対する課題について述べる。

2.　背景

2.1　ボディ系電子制御システムの特徴
今回、MBSEを適用する対象であるボディ系電子制

＊1 電子フラットフォーム設計部
＊2 株式会社オージス総研

ボディ系電子制御システム領域における
モデルベースドシステムズエンジニアリング適用

に関する一考察
Study of Model Based Systems Engineering in Automotive Body Electronics 

抄　録

自動車の電子化を支える開発技術として、Model 
Based Designと呼ばれる技術が広く知られている。
MBDは、制御器と制御対象からなる制御システムを、
モデリング／シミュレーションすることにより、早期
の品質向上を目指すものである。

近年では、モデルにより表現する領域を、制御－機
械、制御－電気など複数の技術領域に拡張するModel 
Based Systems Engineeringという技術が注目されて
いる。本技術を用いることで、開発の初期段階での全
体構造の最適化、仕様／性能の検証、見通し付けを行
うことができ、最終品質の向上、開発効率化に繋がる
と言われている。

本稿では、このMBSEを、自動車の電子制御シス
テムの開発、特にボディ系電子制御システムの開発に
適用するにあたり、プロセスの検討、今後の課題に対
する考察を行う。
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御システム領域の特徴を、代表的な車両制御であるパ
ワーユニット制御、シャシー制御との対比により述べ
る。

2.1.1　制御の特徴
パワーユニット制御や、シャシー制御においては、

連続的に変化する制御対象を扱うことが主であること
に対し、ボディ系制御においては、ON/OFFの変化
といった離散的な状態を対象として扱うことが主であ
る。

2.1.2　制御により最適化する対象
燃費や出力、車両運動といった具体的性能を最適化

するパワーユニット制御／シャシー制御に対し、ボ
ディ系制御では、電子機器が最終的にお客様に提供す
るサービス（利便性）を向上させる。

 
ボディ系制御は、日常的にお客様が使用する機能が

大多数であり、この品質の優劣が、お客様の不満に直
結することが考えられる。また、これまで電子化され
ていない機能・機構が多かったが、電子化が急速に進
んでおり、自動車業界外からの技術が転用されること
も多い領域でもある。

2.2　ボディ系電子制御システムへのMBSE適用方針
2.1節で述べた特徴より、ボディ系電子制御システ

ムへのMBSE適用にあたり、下記の方針を定義する。

方針① 機能／サービス観点での開発
ボディ系制御が最適化する項目は、最終的なお客様

の利便性である。そのため、お客様の求める価値や機
能の観点で開発を進め、最終的な設計仕様を明確化す
る必要がある。

方針② 構造の最適化／柔軟性の担保
これまで電子化されていなかった機能・機構が急速

に電子化されており、短期間、かつコストを抑えた開
発を達成する必要がある。また、車両全体としては燃
費向上等の環境対応も必須であり、軽量化や原価低減

の観点から全体構造を最適化しつつ、今後を見据えた
柔軟性を備えたシステムを開発する必要がある。

方針③ 振る舞いの妥当性の早期見通し付け
システムが機能する（＝振る舞う）ことで、お客様

へ価値を提供する。そのため、システムの振る舞いを
早期に確認し、お客様の要望や、提供したい価値を満
たすことの早期確認が必須である。これにより、開発
の手戻りを防止することが可能となる。

3.　MBSEとは

Model Based Systems Engineering（モデルベース
ドシステムズエンジニアリング）の略で、システムズ
エンジニアリングを、モデルを用いて進めるアプロー
チ及び手段である。

MBSEでは、要求－機能－実体の関係を整理したモ
デルや機能を表すモデル、論理設計結果を検証するモ
デル、物理設計結果を表すモデルなど、開発を進める
上で検討対象となるあらゆる事項をモデル化して扱う。

文書ではなく視覚的に理解しやすいモデルを用いて
開発を進めることにより、関係者間の共通言語とな
り、複数人での協働開発もスムーズに進めることがで
きる。

3.1　システムモデリング言語SysML
MBSEを実施していくに当たり、モデリング言

語としてシステムモデリング言語であるSysML
（System Modeling Language）を用いることが一般的
である。SysMLは、ソフトウエア業界で広く普及し
ているモデリング言語であるUML（Unifi ed Modeling 
Language）を基本として発展したモデリング言語であ
り、システム記述に特化している。各領域で用いるダ
イアグラムの種類を、図1に示す。

図1　SysMLダイアグラム

SysML
ダイアグラム

振舞図

ステートマシン図

アクティビティ図

シーケンス図

ユースケース図

ブロック定義図

パラメトリック図

内部ブロック図

パッケージ図

要求図

構造図

表1　制御領域の比較

領域 パワーユニット シャシー ボディ

制御対象 連続系
物理値

離散系
状態

制御の狙い 性能向上 サービス向上

制御例
エンジン制御
トランス

ミッション制御

車両運動制御
ブレーキ制御

ドアロック制御
ライト制御

最適化する
項目 出力、燃費 走行安定性 利便性



ボディ系電子制御システム領域におけるモデルベースドシステムズエンジニアリング適用に関する一考察

149

5.　MBSE工程の具体的解説内容

5.1　利害関係者要求定義
利害関係者要求定義工程では、開発を行うシステム

に関係する利害関係者や開発システムの目的を明確に
する。利害関係者とは、システムに関係する人や組織
のことであり、必ずしも、最終製品を利用するエンド
ユーザだけではない。開発設計部門でMBSEを実施
する場合では、企画、評価、製造や、営業といった他
部門も利害関係者として扱い、各部門が有する要求を
洗い出す必要がある。

利害関係者要求定義は、以下の作業フローで行う。

5.1.1　ユースケース分析
ユースケース分析では、ユースケース図を用いて、

ユーザの要求の他、社内外の各部門が期待しているこ
とを把握することで、開発の方向性を確認する。

システムの機能検討ではユーザ向けの機能に目が行
きがちである。しかし、実際は開発者向けのテスト機
能や、工場生産時の組み付け用機能など、ユーザ向け
でない機能も多く存在する。これらの抽出のためには、
ユーザ以外の利害関係者を漏れ無く挙げておくことが
必要である。そのためには、製品企画から廃棄に至る
までのライフサイクルを想定し、そこに関わる部門を
挙げておく等の工夫が必要である。

5.1.2　要求の検討
先のユースケースを元に、利害関係者の要求を実現

する手段を検討する。ここでは、可視化の手段として

4.　ボディ系電子制御システム開発への
MBSE適用

3章にて説明を行ったMBSE手法を、ボディ系電子
制御システム開発に適用、試行した。

【適用試行に関する前提】
・既存の車両システムへの新システム追加の想定。
・トランクを自動開閉する制御システムを追加する。

4.1　適用方針に対する施策
4.1.1　方針①に対する施策

要求図やユースケース図を用いた要求分析工程に
て、システムに求められる目的、要求を導出すること
により実現する。

4.1.2　方針②に対する施策
システムの構造を、実現手段によらない論理構造

と、実現手段を考慮した物理構造に分けて検討する。
論理構造を物理構造に割り当てる過程で、トレードオ
フを行うことにより、最適化及び、柔軟性を見通す最
終的な構造とする。

4.1.3　方針③に対する施策
必要機能を導出した段階で、アクティビティ図、シー

ケンス図、ステートマシン図により、振る舞いを確認
し、要求を満足するかを検証する。

4.2　実施プロセス
JIS X 0170（システム開発の進め方を定めた規格）で

定められたプロセスを元に、SysMLのモデルを活用
したプロセスを適用する。

4.3　エンジニアリングスコープ
　今回のMBSE適用試行においては、V字プロセス

の左側、上流工程を対象とした。

図3　MBSE適用試行のスコープ

図2　MBSE適用プロセス

ユースケース
分析

コンテキスト
分析

要求の検討 要求の検討 構造の検討

機能の検討

トレードオフ
分析

トレードオフの
検証

振る舞いの検討ユースケース
分析

ユースケース
分析

ユースケースの
検証

ポートの
割り当て検証

利害関係者
要求定義 要求分析

JIS X 0170で規定

方式設定

オ
ー
ジ
ス
総
研
の
ノ
ウ
ハ
ウ

論理構成の物理構成
への割り当て

図 4　利害関係者要求定義の作業フロー
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5.2　要求分析
要求分析工程では、利害関係者要求定義で抽出した

要件／要求を、製品が有すべき機能／仕様として詳細
化していく工程である。要求分析は、以下の作業フ
ローで行う。

5.2.1　ユースケース分析
利害関係者要求定義を踏まえ、システムとして実現

すべき機能をユースケース図として記述する。これに
より、機能全体の概要が明らかになるとともに、各機
能がどのような目的で実装される機能なのかが整理で
きる。

5.2.2　要求の検討
この工程では、ユースケース分析で抽出した機能

について、要求図を使って具体的な要求仕様として
いく。要求図では、上位の要求をツリー状に展開し、
階層的に整理することで、必要な仕様を漏れ無く抽出
することを目指す。これにより、要求仕様の全体像が
可視化され、組織内で仕様についてのレビューや議論
を容易にする。

5.3　機能の検討
機能の検討工程では、システムが実現すべき機能の

要求図を用いる。
要求図では階層的に要求の整理を行う。最上位の階

層には、ユースケース図にあったアクターを「利害関
係者要求」として配置する。その下の「利害関係者目
的」の階層には、ユースケース図にあるユースケース
を要求に置き換え、「利害関係者」と、それらの要求
を階層化する

5.1.3　コンテキスト分析
本システムとシステム外とのやり取りを示すため、

今回試行したプロセス独自のモデルとして、コンテキ
スト図を作成した。この図を描くことによって、シス
テムの境界を明確にできる。なお、今回の適用試行の
対象としたシステムでは、システム外とのやり取りが
少なく、簡素なモデルとなった。

図9　要求分析のユースケース図

図7　コンテキスト図

図6　利害関係者要求定義の要求図

図5　利害関係者のユースケース図

図8　要求分析の作業フロー
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5.3.2　構造の検討
構造の検討工程では、システムの構造を検討する。

本工程は、下記の3段階で実施する。
・論理構造の検討：機能の繋がりを表現
・物理構造の検討：部品の繋がりを表現
・論理要素の物理要素への割り当て：最終構造決定
これにより、どの部品にどの機能が割り当てられて

いるかが明確化される。そのため、開発費の見積もり
や、既存機能との連携といった観点での構造最適化を
行うことが可能である。また、新機能追加時にも、現
状機能の割り当てが明確であるため、どの部品を主で
改良し、どの部品への影響を検討すべきか?という検
討が容易となる。

5.3.2.1　論理構造の検討
論理のブロック定義図を作成し、その内部を内部ブ

ロック図にて表現する。ここでは、ブロック定義図の
モデリング要素として、前工程でアクティビティ図に
より抽出した機能要素を、構造の要素として用いる。

5.3.2.2　ユースケースの検証
抽出した論理ブロックで必要十分なのか、関係に不

整合が無いかを検証する。具体的には、ユースケース
図から各ユースケースのシナリオを導出、その後、導
出したシナリオを（5.3.2.1）で検討した論理構造にて実
現できるかを、シーケンス図を用いて確認する。

振る舞いと、それを実現するための構造の定義を行う。
機能の検討は、以下の作業フローで行う。

5.3.1　振る舞いの検討
この工程では、これまで要求として洗いだした機能

が、どのような振る舞い（動作）をするのかを明らか
にする。本工程では、ステートマシン図とアクティビ
ティ図の2種類のダイアグラムを用いる。

ステートマシン図は機能の振る舞いのみを表現して
いることに対し、アクティビティ図は機能の実行順序や、
やり取りが行われる情報の表現も行っている。後工程
の構造の検討工程では、アクティビティ図で表現した
機能要素を、構造の要素として扱い、構造化していく。

図10　要求分析の要求図

図12　ステートマシン図の例

図13　アクティビティ図の例

図14　論理ブロック図

図15　論理構造の内部ブロック図例

図11　機能の検討の作業フロー
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5.4.1　論理構成の物理構成への割り当て
構造の検討で作成した論理ブロック図の各要素を、

物理ブロック図の各要素に割り当てることで、実現す
べき機能とそれを実現する部品の関係を明らかにす
る。
図20及び、図21に割り当ての事例を記載する。各

図において、左側に並べている要素が新システムで必
要となる詳細機能、右側に並べている要素が開発候補
の具体的部品である。図20では、既存部品での新機
能実現を想定し、図21では、新開発部品での新機能
実現を想定した割り当てとしている。

また、この工程で、機能と部品の対比をモデリング
することにより、必要機能の織込み漏れの防止や、織
込み機能の採否を判断することも可能となる。

構造最適化を行うため、割り当て案は、複数の観点
で作成する。

5.3.2.3　物理構造の検討
論理構造の検討の後は、物理構造の検討を行う。ブ

ロック定義図では、使用する具体的な部品をツリー状
に並べて整理する。論理構造と異なり、物理の構造で
は該当する部品が1つとは限らない。ここでは候補に
なりうる部品を全て挙げておき、後のトレードオフ分
析でどの部品を選択するのかの検討を行う。

また、物理構造の内部ブロック図は、各部品がどのよ
うな物理的接続（例えば、通信やワイヤリングハーネス
による電気的接続など）で関係しているかを表現する。

5.4　トレードオフの検証
前工程で明らかにした論理構造を物理構造に割り当

て、最終的なシステムの構造を決定する。構造決定に
あたっては、複数の機能割り当てを用意し、トレード
オフの検証を行うことで、最適解を導く。本工程は、
以下の作業フローで行う。

図16　シーケンス図の一例

図19　トレードオフ検証の作業フロー

図17　物理ブロック図

図20　機能割り当て例1（既存部品割り当て）

図18　物理構造の内部ブロック図

図21　 機能割り当て例2（新規部品割り当て）



ボディ系電子制御システム領域におけるモデルベースドシステムズエンジニアリング適用に関する一考察

153

れを行った場合の開発負荷や、今後の装備展開を考慮
し、最適構造を選択する。

6.　考察

MBSE適用試行により、ボディ系電子制御システム
開発に求められる、①機能／サービス観点での開発、
②構造の最適化、③振る舞いの妥当性早期見通し付け
を、それぞれMBSEの要求分析工程、構造のモデリ
ング、振る舞いのモデリングにより達成できることを
確認した。

一方、実運用に向けては次の課題がある。要求分析
の工程における要件管理は、実開発を考慮した場合、
ダイアグラムでの表現及び管理には限界があり、これ
までの業務の主流であるドキュメントベースでの要件
定義、管理との連携の検討が必要である。振る舞いの
検証や、トレードオフ解析などでは、より効率的に判
断を行えるようMBDとの連携によるシミュレーショ
ン技術の開発が求められる。

7.　まとめ

システムモデルにより、技術者は、システム全体を
見渡すことができ、担当するサブシステムやコンポー
ネントが他のサブシステムやコンポーネントとどのよ
うな関係をもつのかが明確に把握できる。さらに、シ
ステムレベルでの議論を経てどのようなシミュレー
ションを実施する必要があるのかを明確にすることが
できる。

MBSEの適用により、システム開発の初期段階で、
コンポーネントやサブシステムの統合に関連する有用
な気づきが与えられることで、手戻りを減少させる効
果は大きい。

5.4.2　トレードオフ分析
トレードオフの分析工程では、前工程にて導出した

割り当て案に対し、トレードオフの分析を行い最適な
構造を選択し、最終的なシステム構造を決定する。

2.1節で述べた通り、パワーユニット制御、シャシー
制御においては、検討した構造をMBDの世界に移行
させシミュレーションを行うことで、性能を最適化す
る構造を検証することができる。

一方、ボディ系制御の場合は、数値化困難な利便性
という性能を最適化する必要があるが、それは主とし
て要求分析工程や機能検討工程において達成される。
構造が利便性に与える影響は小さく、最終構造の決定
工程においては、利便性の観点で最適解を選択できる
とは限らない。そのため、本試行では、以下のような
観点でのトレードオフ分析を実施し、最終構造を決定
した。

観点① ワイヤリングハーネスの最小化
物理構造に、論理構造を割り当てた段階で、ワイヤ

リングハーネスがどのような部品を接続するかが明確
となる。制御ユニットや、構造部品のレイアウトはあ
る程度、過去知見から一意に決定出来るため、検討し
たシステム構造でワイヤリングハーネスが最短経路、
最小質量となるような構造を選択する。

観点② 制御ユニット統廃合による質量／コスト比較
物理構造には当然制御ユニットも含まれる。そのた

め、特定のユニットに機能を集中させた場合、ユニッ
ト数が低減できるが、ユニットサイズの大型化を招く
可能性がある。割り当て案の中で、ユニット質量、コ
ストが最適な構造を選択する。

観点③ 制御ユニット開発負荷／機能拡張性
新機能割り当てにおいては、既存の制御ユニットに

新機能を織込む案、新機能のみを専門的に実施する専
用の制御ユニットを開発する案等が存在する。それぞ

図22　割り当案のモデル一覧

図23　最終的に選択した機能割り当て
（図22の右端の構造）



SUBARU Technical Review No.44（2017）

154

謝辞

最後に、MBSEの試行にあたり、多大なご助言、ご
協力を頂きました、株式会社オージス総研の関係者の
皆様に厚く御礼を申し上げます。

参考文献

（1） 西村 秀和：モデルに基づくシステムズエンジニア
リング, 日経BP（2015）

（2） 鈴木 茂：実践SysMLその場で使えるシステムモ
デリング, 秀和システム（2013）

（3） SysMLによるシステムモデリング入門, （株）オー
ジス総研

（4） SysMLによるシステムモデリング実践, （株）オー
ジス総研

（5） ゼロからはじめるEnterprise Architect, SPARX 
SYSTEMS

（6） http：//www.ogis-ri.co.jp/（2017.03.31）
（7） http：//www.sparxsystems.jp/（2017.03.31）
（8） http：//www.omgsysml.org/（2017.03.31）

スバル レヴォーグが欧州の2016年安全性能総合評価で最高評価
「ファイブスター」を獲得

2016年8月

スバル レヴォーグ（欧州仕様車）が、欧州の新車評価基準である「ユーロNCAP」における、
2016年安全性能総合評価で最高評価の「ファイブスター」を獲得。
ユーロNCAPでの最高評価の獲得は2009年のレガシイ、2011年のSUBARU XV、2012年
のフォレスター、2014年のアウトバックに続き、5回目になる。
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  1.　まえがき

SUBARUは、お客様へ「安心と愉しさ」をお届け
するため、総合安全性の継続的な向上に努めてきた。
衝突安全に対しても、市場事故を見据えた乗員安全性
を確保するため、その一環として多様な情報公開試験
への対応を迅速に行っている。

前面衝突性能では、多くの衝突試験条件があり、フ
ルラップ衝突では、乗員に影響のない領域でキャビン
を変形させ、急激な減速Gの発生を防ぐことで乗員へ
の傷害を低減させている。一方、オフセット衝突やス
モールオーバーラップ衝突（5）（6）では、キャビン変形を
抑制し、乗員空間を確保している。

このような背反の中で手戻りなく開発するために

は、骨格強度の設計段階で、衝突時の変形領域に対し、
設計思想となるエネルギ吸収特性と変形モードの目標
を定めることが必要となる。

しかしながら、わずかな変化（入力の変化、製造の
ばらつき、多少の構造変更）で特性が敏感に変化する
設計では開発の手戻りに繋がる。そのため、ロバスト
設計の重要性が増しており、欧州を中心に研究が進ん
でいる（1）（2）｡ ロバスト設計による効果は以下である。
・複数条件での背反克服
・開発手戻りの低減
・性能の早期達成

SUBARU GLOBAL PLATFORMの開発では、全
車系で統一した設計思想を適用していくために、ロバ
スト設計の重要性が高まった。本稿では、CAEを活
用したロバスト設計技術を構築し、衝突性能開発時の
構造検討に適用した事例を紹介する。＊ CAE部

SUBARU GLOBAL PLATFORMの開発における
衝突性能のロバスト設計事例紹介

Example of Robustness Design for Crash Performance
in the Development of SUBARU GLOBAL PLATFORM

抄　録

近年、安全性能向上のため、衝突性能開発は数多く
の試験形態への対応を求められており、軽量化との両
立が大きな課題である。また、合理的に開発を進める
ためには、他性能との背反を事前に検討し、手戻りな
く開発を進めることが必要となる。そのためには、狙
いの変形状況（＝変形モード）、エネルギ吸収を開発初
期段階に定めるだけでなく、設計変更や、入力条件が
変化しても、狙いの特性を実現できる構造の設計（＝ロ
バスト設計）が重要となる。

統計学を活用してばらつきの要因を捉える手法や、
トポロジー最適化を活用した軽量な対策構造導出など
の技術構築を行い、前面衝突へ適用した。

本稿では、CAEを活用したロバスト設計技術の構築
と、SUBARU GLOBAL PLATFORMの衝突性能開発
での活用事例を紹介する。

Abstract

Recently, crash performance development is 
required to meet many test conditions. Hence, 
balancing performance and weight reduction is a 
critical issue. Moreover, we consider trade-off  between 
crash and other performance in advance to avoid 
reworking in product development. Because of this, it 
is very important to decide target deformation mode 
and energy absorption, and to develop robustness 
design even if scatter occurs.

Regarding frontal crash, we developed technologies 
that analyze the cause of scatter and create a method 
for light weight structure by topology optimization.

This paper introduces the development of 
robustness design technology for crash performance 
and examples of its applications to the development of 
SUBARU GLOBAL PLATFORM.

桒　原　光　政＊

Mitsumasa KUWABARA
藤　原　誠　二＊

Seiji FUJIWARA  
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2.　衝突ロバスト設計技術

2.1　衝突性能のロバスト設計と課題
車体の衝突性能に対するロバスト設計とは、「変化

（入力の変化、製造のばらつき、多少の構造変更）が
生じても、狙いの変形モード、エネルギ吸収を安定し
て実現する構造設計」と定義した。

衝突現象はエネルギ収支の問題であり、車体の初期
設計段階で、車両運動エネルギをどのように吸収する
かを計画する事が重要となる。

フルラップ前面衝突における車体構造に対する衝突
エネルギ吸収の割り付けイメージを図1に示す。
図1の赤、青、緑の3本のバネは、主要な車体骨格

の強度を表す。各バネに対し、衝突時に許容できるス
トローク（S）と、発生させる荷重（F）を積み上げ、狙
いの性能を図2（a）に示すF-S特性（=エネルギ吸収特
性）として構築する。その際、図2（b）に示すように耐
力のばらつき幅を考慮した場合、前後の耐力が逆転す
るような状態では、狙いの変形モードにならず、性能
が確保できなくなる。そのため、ロバスト設計により
ばらつきの幅を小さくすることが重要となる。

しかし、衝突性能のロバスト設計においては、以下
の3つが課題となる。
① ロバスト性の定量評価指標
② ばらつき発生のメカニズム分析
③ 軽量化との背反

2.2　ロバスト性の評価と分析手法
CAEを活用したロバスト性に対する評価、分析手

法を以下に示す。

① ロバスト性の定量評価
実験計画法を活用し、想定されるばらつき因子に
対する応答の最小値、最大値、及び3σ値を数値
化し、定量評価する。

② ばらつき発生のメカニズム分析
実験計画法の結果を基に、主成分分析、相関分析
などの統計的手法を活用し、寄与の大きいばらつ
き因子と変形モードを抽出する。

③ 軽量化との背反
トポロジー最適化（7）を活用し、効果的な骨格レイ
アウトを導出する。
これらの手法を、車体骨格に対する影響が大きく、

ロバスト性に対する課題も多いフルラップ前面衝突
とスモールオーバーラップ前面衝突をターゲットに、
SUBARU GLOBAL PLATFORMの開発で活用した。

本研究における、衝突性能のロバスト設計の検討フ
ローを図3に示す。

2.2.1　ばらつき因子の抽出
ロバスト設計を行う上では、評価する性能に対し、

影響があると想定されるばらつき因子を抽出する必要
がある。本研究では、これまでの試験結果を踏まえ、
ばらつき因子を4つに分類し、具体的な因子の抽出を
行った。抽出した因子の一覧を図4に示す。

抽出した因子の中で、フルラップ性能評価時には、
影響が小さいことが分かっている物は除外した。各因
子の上下限値については、情報公開試験のプロトコル
や、社内規定における材料強度規定を基に設定した。

図1　前面衝突における荷重伝達経路

Loadpath2

Loadpath1

Loadpath3

図 3　ロバスト設計の検討フローチャート
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図 4　ばらつき因子
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・
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図 2　エネルギ吸収特性
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3.2　相関分析
フロントフレームの変形ばらつきが大きい個所にお

ける座屈タイミングを取得し、これを変形モードのば
らつきの指標とした。この指標を用いて、ばらつき因
子に対する相関分析を行ったが、図7に示すように明
確な相関関係は確認できかなった。

フルラップ衝突では、現象の初期から終盤にかけ
て、時々刻々と変形モード、変形タイミングにばらつ
きが生じ、 様々な最終変形に分岐していく。そのため、
最終変形のばらつきの大きさだけを指標に相関分析を
行っても、ばらつきの要因を特定することは難しい。

よって、図8に示すように、ばらつきが生じるきっ
かけとなる部位を時系列で捉え、変形モードの分岐
を抑制し、狙いの最終変形に収束させることが重要
となる。

3.3　メカニズム分析
実験計画法の結果を活用した統計分析には、市販ソ

フトDIFFCRASHを用いた（4）。DIFFCRASHは、複
数の衝突解析アニメーションを基に、ばらつきの量や
発生タイミング､ その支配因子を分析できる｡

メカニズムを明確にするには、ばらつきのきっかけ
を捉える必要があるため、図9に示すように前半領域
Gから後半領域Gの順に分析を進めた。

3.3.1　前半領域Gに対する分析
各時刻における変形ばらつきの大きさをコンター図

で表示し、“いつ、どの部位で、ばらつきが生じるか”

2.2.2　実験計画法
衝突解析は陽解法ソルバを用いるため、静解析に比

べ計算コストを要する。前述のばらつき因子に対し、
全ての組合せを全水準で評価することは現実的でない
ため、実験計画法を適用した。実験計画法の手法は数
多く存在するが、本研究ではラテン超方格法を採用し
た。他の実験計画法における総実験数は、水準数と因
子の数によって決定されるが、本手法では、実験総数
を指定することが可能である。そのため、衝突解析に
おけるロバスト性評価では、頻繁に用いられている（3）。

2.2.3　相関分析
実験計画法から得られた結果のばらつきや、ばらつ

き因子に対する相関を統計的に分析した例を図5に示
す。これらの情報を活用し、ばらつき発生のメカニズ
ム分析を実施した。

3.　フルラップ前面衝突

3.1　実験計画法に基づくばらつき分析結果
300ケースの実験計画法を実施し、フロントフレー

ムの変形モードの差が大きい3ケースを図6（a）に示
す。フロントフレームのばらつきに伴い、後半領域の
車体平均Gについても、図6（b）に示すように中央値
±10%のばらつきがあることが分かった。

図5　実験計画法の統計分析
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図 7　変形モードとばらつき因子の相関
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図 8　フルラップ衝突のばらつき発生イメージ

図6　変形モードと車体Gのばらつき
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耐力が、フロントフレームを上回っていることが確認
された。

車体Gのばらつきを改善するため、クラッシュボッ
クスの座屈耐力を下げ、耐力の比率を改善させた解析
を実施した。その結果、図13に示すように、検証ケー
スはベースモデルに対し、P1、P2モードの差が非常
に小さくなっており、それに伴い前半領域Gのばらつ
き幅も改善されていることが確認できた。

3.3.2　後半領域Gに対する分析
後半領域Gは、フロントフレーム以外の部位でもエ

ネルギ吸収が生じ、車体Gに影響を与える。そこで、
DIFFCRASHのDiff erential PCA機能を用い、後半領
域Gのばらつきに対する各部品の寄与度を算出した。
その結果、図14に示すように最も寄与度が高い部品
は、フロントフレーム後部（Front Frame B）であるこ
とが分かる。

を分析した。 その結果、図10赤枠内の部材=クラッ
シュボックスからばらつきが生じている事が分かっ
た。クラッシュボックスは衝突の初期段階（5 ～ 10 
ms）に圧潰する部材であり、これをきっかけに、フロ
ントフレームの変形ばらつきが生じたと推測できる。

次 に、 主 成 分 分 析 PCA（Principal Component 
Analysis）を適用した。第一主成分の最大、最小とな
る変形モード（P1、P2と呼ぶ）を分析することで、最
もばらつきの大きい変形モードが分岐するきっかけを
特定する。

クラッシュボックスの変形完了タイミング10 msに
おける、フロントフレームのばらつきに対してPCA
を行った結果を図11に示す。

P1モードでは、クラッシュボックス（青枠部）の圧
潰が終了する前に、フロントフレーム（赤枠部）の座
屈が生じている。 一方、 P2モードでは、フロントフ
レームの座屈は生じていないことが分かった。

そこで、クラッシュボックスに対するフロントフ
レームの座屈荷重の比率を評価した。図12に示すよ
うに赤枠部のケースでは、クラッシュボックスの座屈

図11　主成分分析結果

             （a）P1 mode       　　　　            （b）P2 mode

図 10　DIFFCRASH結果
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Top-view of front section Contour color：scatter size［mm］

Time ［ms］

図 12　クラッシュボックスに対するフロントフレームの
座屈荷重比率
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図 13　CAE検証結果

図9　フルラップ衝突の車体G
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車体Gのばらつきを確認した結果を図18に示す。
変形モードのばらつき改善に伴い、車体Gのばらつき
も改善され、後半領域の車体Gのばらつき幅を約4割
改善できた。

4.　スモールオーバーラップ前面衝突

スモールオーバーラップ衝突の特徴は図19に示す
ように車両と剛体壁のラップ量が少ないことで、衝突
時にフロントフレームで効果的にエネルギ吸収が出来
ず、タイヤを介してフロントピラー下部周辺へ大部分
のエネルギが入力されることにある。そのため、フル
ラップ衝突で抽出したばらつき因子に、タイヤ挙動に
影響のある因子を追加し、300ケースの実験計画法を
実施した。

4.1　実験計画法に基づくばらつき分析結果
図20（a）に示す実験計画法の結果より、最もばらつ

きが大きく、変形量が多い部位としてフットレストを
選定した。フットレストでは2倍以上のばらつき幅が
発生し、図20（b）に示す変形量のヒストグラムでは、
ある変形量を境にし、変形量が少ない領域（区間A）
と多い領域（区間B）に分かれることが判明した。

そこで、フロントフレーム後部に対してPCAを適
用し、変形モードのばらつきのきっかけを分析した。
図15（a）及び（b）から、フロントフレーム後部の下面
フランジ（赤矢印部）において、大きく変形が異なる
ことが分かる。詳細を分析したところ、サスクロスメ
ンバー取り付け部前側のばらつきをきっかけに、赤矢
印部の変形ばらつきが生じていることが分かった。

3.4　対策立案と効果確認
メカニズム分析を基に、図16に示すばらつき低減

の対策を立案した。
対策①：前半領域Gのばらつき改善

クラッシュボックスとフロントフレームの座屈抗力
のバランス改善

対策②：後半領域Gのばらつき改善
フロントフレームのサスクロスメンバー取り付け部
前方へ、座屈安定化を図る部材を追加

前述の①②を織込んだモデルを作成した。実験計
画法を実施し、PCA でP1、P2モードを確認すると、
図17に示すように変形モードの差が改善しているこ
とが確認できた。

図17　対策前後での変形モードばらつき確認結果
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図 18　対策前後での減速度ばらつき確認結果
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図 15　フロントフレームBの変形モード（側面視）
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久信頼性などに大きな影響を与える。
そこで、車体の強度を上げることで、サスペンショ

ンの様々な破断状況に対してロバスト性を向上させる
方針とした。トポロジー最適化を用いて、タイヤ入力
に対して最適な骨格レイアウトを検討することで、ロ
バスト性向上と軽量化の両立を狙った。トポロジー
最適化での入力条件を図25に示す。フルラップ衝突、
オフセット衝突、スモールオーバーラップ衝突時に発
生する荷重を衝突解析から算出し、入力を与えた。

トポロジー最適化の結果、図26で示すようにフロ
ントフロアとトーボードとの締結部分付近に、車両の
幅方向全域に渡る荷重伝達経路が確認できた。 そこ
で、図27で示すフロントフロアの車両幅方向に荷重
を伝達するクロスメンバー構造を、ロバスト性向上部
材として配置した。

4.2　相関分析
各ばらつき因子単体では車体変形との相関関係を確

認できなかったため、応答曲面を作成し、複合した因
子の相関関係を分析した。バリア位置とフロントロア
アームの破断タイミングを複合した場合、高い相関が
ある事が判明した。バリア位置とフロントロアアーム
の破断タイミングに対するフットレスト変形量の応答
曲面を図21に示す。フロントロアアームの破断タイ
ミングが遅く、かつバリア位置が車体外側にずれた
場合（=バリアと車体とのラップ量が少ない場合）に、
フットレスト変形量は多くなることが確認できる。

4.3　メカニズム分析
変形量のばらつき発生状況と、相関分析結果を基

に、フットレスト変形量が変化するメカニズムを分析
した。　

区間Aでは、フロントロアアームの破断タイミン
グが早く、図22（a）に示すようにタイヤがタイロッ
ドを中心に回転する挙動となった。その結果、図23
（a）で示すようにタイヤが車体内側に引き込まれず、
ホイール内側のリムがフットレストより車体外側に衝
突し、サイドシルを押し込む現象となる。

区間Bでは、フロントロアアームの破断タイミング
が遅く、図22（b）に示すようにタイヤがフロントロア
アームにより車体内側に引き込まれる変形状況とな
る。その結果、図23（b）に示すようにホイール内側の
リムがフットレスト近傍を直接押し込む現象となり、 
区間Aと変形量に差が生じていることが分かった。　

そこで、タイヤと車体の接触位置に対するフットレ
スト変形量の相関を確認した結果が図24であり、相
関係数0.73の強い相関がある事が確認できた。

4.4　対策立案と効果確認
メカニズム分析結果から、フロントロアアームの破

断タイミングを早くすることで、変形のばらつきを低
減できることが判明した。しかし、早期に破断させる
には、剛性及び強度が低下するため、操縦安定性や耐
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図 24　フットレスト侵入量とホイール位置との相関関係
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と軽量化を両立するために、前面衝突性能開発にロバ
スト設計を適用した。

実験計画法を用いて、ばらつき因子に対する応答の
評価手法を構築し、車体構造のロバスト設計に対し、
定量評価を可能とした。ばらつき要因のメカニズム分
析では、主成分分析などの統計的手法の適用が有効で
あることが分かった。

軽量化との両立検討では、車体変形量にばらつきが
大きい部位を抽出し、トポロジー最適化を活用するこ
とで、軽量かつロバスト性の高い構造を導出できた。

今後も「安心と愉しさ」に繋がる、世界最高水準
の安全性能をお客様へ提供し続けるため、ロバスト
設計の適用を拡大し、さらなる安全性の向上を実現
していく。
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実験計画法を再度実施し、車体変形量のばらつき改
善を確認した。各評価点における変形量の最大値と最
小値を図28に示す。ほぼ全ての評価点でばらつきの
幅が減少し、ロバスト性の向上が確認できた。最もば
らつきの大きかったフットレスト部の侵入量は、ばら
つき幅が3割減少した。ばらつきが増えたロアヒンジ
部の侵入量についても、最大変形量は改善しており、
本対策の有効性が確認できた。また、本手法適用前と
比較すると、5%の質量低減効果を得た。

5.　まとめ

本研究では、SUBARU GLOBAL PLATFORM及
び新型インプレッサの開発で要求された高い衝突性能

図26　トポロジー最適化結果（要素密度コンター）

図27　新型インプレッサ構造

図28　ロバスト性評価結果
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図 25　トポロジー最適化への入力条件
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スバル「アイサイト」を搭載する
新型インプレッサ、レガシィ、フォレスター、レヴォーグ/WRX S4が

2016年度予防安全性能アセスメントで最高ランクを獲得
2016年11月

スバル独自の運転支援システム「アイサイト」を搭載するインプレッサ、レガシィ、フォレスター、
レヴォーグ/WRX S4が国土交通省と独立行政法人自動車事故対策機構（NASVA）が実施する、
2016年度予防安全性能アセスメントにおいて、最高ランクであるJNCAP「予防安全性能評価 
ASV++」を獲得。
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1.　まえがき

ガソリンエンジンの熱効率向上のために、高圧縮比
化・高過給化が進んでいる。しかし、その跳ね返りと
してノッキングやプレイグニッションといった異常燃
焼が発生し、エンジンの異音、振動、場合によっては
エンジンの破損を招く恐れがある。

低速プレイグニッション（Low Speed Pre-Ignition ： 
LSPI）は、筒内に飛散する油滴やデポジットが原因で
発生し（1）（2）、オイル中のCa成分を低減させることで
LSPIの発生を抑制できることが報告されている（2）（3）。
その他のプレイグニッション発生要因として、点火プ
ラグが挙げられる。点火プラグが起因となって発生す
るプレイグニッションには、碍子先端からの熱面着火
とガスボリューム（碍子と主体金具間）内混合気の自

着火がある（4）。前者について岡部ら（5）は赤外カメラに
より碍子を含めた点火プラグの温度分布を計測し、プ
レイグニッション発生時の碍子の温度は1,000度に達
しているとしている。後者について岩塚ら（4）は可視化
計測とCFD解析から、ガスボリューム内で自着火が
発生していることを特定し、その発生要因としてガス
ボリューム内に滞留したガスが高温となり自着火に至
ることを報告している。しかし、後者によって発生す
るプレイグニッションに関する知見は少ない。

そこで、本研究では後述する実験装置において点火
プラグガスボリューム内混合気の自着火によってプレ
イグニッションが発生する領域を調べた。各エンジン
回転速度において徐々に過給していき、プレイグニッ
ションが発生し始めた正味平均有効圧力（Brake Mean 
Eff ective Pressure：以下BMEP）をプロットした。そ
の結果を図1に示す。冷え型の点火プラグでは低回転・
高負荷領域において発生し、焼け型の点火プラグを使＊ 技術本部PGM（環境対応）

プレイグニッション発生時の点火プラグ温度分布計測
Measurement of Spark Plug Temperature Distribution at Pre-Ignition

抄　録

ガソリンエンジンのさらなるダウンサイジング化、
熱効率向上には、高圧縮比化と高過給化が有効であ
る。しかしその跳ね返りとして、ノッキングやプレイ
グニッションといった異常燃焼が発生し、エンジンの
異音、振動、場合によってはエンジンの破損を招く恐
れがある。プレイグニッションが発生する主な原因と
して、燃焼室内に飛散する油滴やデポジットと点火プ
ラグである。本研究では、点火プラグのガスボリュー
ム内混合気の自着火により発生するプレイグニッショ
ンに着目した。点火プラグガスボリューム内の混合気
は、碍子からの受熱により温度が上昇し、着火に至る
と推測し、点火プラグ碍子の温度分布を時系列で計測
する方法を確立した。

Abstract

For further downsizing of gasoline engines and 
improvement of thermal effi  ciency, high compression 
ratio and high boosting are effective. However, they 
tend to trigger combustion such as knocking and pre-
ignition, which may lead to engine abnormal noise, 
vibration, and in some cases, catastrophic damage. 
The main causes for pre-ignition are oil-fuel droplets, 
deposits in the combustion chamber and spark plug 
temperature. In this report, we focused on pre-
ignition caused by auto ignition of the mixture in the 
gas volume of the spark plug. It is imagined that the 
temperature of the mixture in the gas volume rises 
due to the heat from insulator of the spark plug, and 
it induces auto ignition. Therefore, we established a 
technique for measuring the temperature distribution 
of the spark plug insulator in time series. 
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用すると発生領域が高回転・低負荷側に拡大すること
がわかった。ガスボリューム内に滞留した混合気は高
温になった碍子からの受熱により温度が上昇し、着火
に至ると推測した。

そこで本研究では、点火プラグのガスボリューム内
混合気の自着火により発生するプレイグニッションの
特徴を理解することを目的に、点火プラグ碍子の温度
分布を時系列で計測する手法を確立した。この方法を
用いてプレイグニッション発生時の碍子温度を調べた。

2.　実験方法および実験条件

2.1　プレイグニッション発生時の筒内可視化
市販の4気筒水平対向ガソリンエンジンを1気筒の

み可視化できるように改修した。可視化加工に伴い燃
焼室容積が増加するが、ピストン冠面にあるステップ
の深さを浅くすることで圧縮比の低下を防いだ。図2
に実験装置の概要を示す。可視化窓にはサファイア

（φ10.4 mm、厚さ4.5 mm）を用いた。サファイアの
取り外し・清掃を容易にするために、押さえ環をねじ
込むことでサファイアを銅ガスケットに押し付けて、
可視化スリーブ側に取り付けた。

プレイグニッション発生時の火炎発生位置を特定す
るために、高速度カメラ（Photron：FASTCAM Mini 
AX200）を用いて点火プラグ近傍を直接撮影した。光
源にはLED（IDT：LED1）を用い、撮影速度は20,000 
fps、露光時間は50μsとした。点火プラグは吸気側
に外側電極が向くように設置した。

筒内圧力の計測にはAVL製ピエゾ式圧力センサを
用い、クランク角センサから出力される信号をもとに
128サイクル間計測した。突発的に発生するプレイグ
ニッションを検出するために、筒内圧力が10 MPa以
上のときにトリガ信号処理を実施し、その信号をもと
にプレイグニッション発生前後サイクルの筒内圧力履
歴および可視化画像を取得した。

2.2　点火プラグ温度分布計測
従来、点火プラグの温度を計測する方法として測温

プラグがある。これは中心電極や外側電極に熱電対を
埋め込む方法である。しかし、本研究の計測対象であ
る碍子の主成分であるアルミナは非常に割れやすく、
熱電対を埋め込むのは困難である。そこで、可視化エ
ンジンを用いた非接触温度計測方法を検討した。

物体の温度と放射エネルギーの関係はプランクの放
射則に従い、物体からの総放射エネルギーはステファ
ン・ボルツマンの法則により温度の4乗に比例する。
低温の物体は遠赤外線しか放射しないが、温度が高く
なるほど放射エネルギーが増加する。また、ウィーン
の変位則により高温物体の放射エネルギーのピーク波
長は短波長側にシフトし、可視光領域でも放射するよ
うになる。放射エネルギーはカメラの撮影可能波長範
囲であれば濃淡画像として記録できる。画像の明るさ
と温度の関係を特定する校正を行うことで、濃淡画像
を温度画像に変換することができ、この方法により点
火プラグ碍子の温度を計測した。

高速度カメラで撮影する波長は、高速度カメラの波
長感度、レンズや可視化窓、ガス組成の透過波長、時
系列で計測するため短い露光時間でも十分な放射エネ
ルギーを得られることを考慮し、レンズの前にバンド
パスフィルタを設置することで700 ～ 900 nmの近赤
外線領域とした。

このような非接触温度計測において、計測対象の正
確な放射率を知る必要がある。放射率は材質や形状な
どの物体の表面状態に依存する。点火プラグは燃焼に
より表面の酸化が進み、放射率が変化していくため、
正確な放射率を知ることが困難である。そこで、点火
プラグに黒体塗料（ジャパンセンサー：JSC-3号、放
射率0.94、耐熱温度1,500℃）を塗布し、高放射率にて
一定とした。点火プラグ表面に塗布した黒体からの
熱輻射は、可視化窓、バンドパスフィルタ、Micro-
Nikkorレンズ（焦点距離105 mm、f2.8）を介して、高
速度ビデオカメラ（ナックイメージテクノロジー：
HX-3）で撮影した。

図1　点火プラグ起因プレイグニッションの発生領域

図2　実験装置
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非接触温度計測の計測結果の妥当性を確認するた
め、まず点火プラグに塗布した黒体塗料が点火プラグ
温度に与える影響を調べた。図6に中心電極用測温プ
ラグに黒体塗料を塗布した場合としていない場合の中
心電極温度を示す。黒体塗料の有無による温度差が小
さく、岡部ら（5）と同様の結果を得た。したがって、黒
体塗料が点火プラグ温度に与える影響はほとんどない
と判断した。

次に、プレイグニッション発生時の点火プラグ温度
を時系列で計測可能かどうか確認した。図7にプレイ
グニッション発生時の筒内圧力と点火プラグ温度の履
歴を示す。燃焼後は火炎の発光により計測できない
が、吸気行程から燃焼開始までは時系列で点火プラグ
温度を計測できた。

非接触温度計測方法で計測した中心電極温度と、測
温プラグで計測した中心電極温度の比較をした。その
結果を図8に示す。非接触温度計測方法で計測した点
火プラグの温度は圧縮上死点前360度から燃焼開始ま
での平均温度を用いた。計測箇所、計測時間が厳密に
は異なるため一概に両者を直接比較することはできな
いが、大きな乖離がないことを確認した。

2.3　実験条件
表1に実験条件を示す。プレイグニッション発生

時の筒内可視化計測では、エンジン回転速度を1600 
rpm、BMEPを1.85 MPa、空気過剰率（以下λ）を1.0、
燃料噴射時期を圧縮上死点前330度一定とした。プレ
イグニッション発生頻度の計測と点火プラグ温度計測
では、エンジン回転速度を2000 rpm、BMEPを1.96 
MPa、λを0.7から0.95まで変化させた場合と、燃料
噴射時期を圧縮上死点前310度から270度まで変化さ

濃淡画像を温度画像に変換するために、温度校正
装置を用いた。図3に温度校正装置の概略を示す。点
火プラグに塗布したものと同様の黒体塗料を塗布した
鋼製の撮影ターゲットを加熱し、その温度は撮影ター
ゲット内部に埋め込んだR型熱電対で計測した。でき
る限り表面の温度が均一となるように配慮し、加熱に
は赤外線加熱器（サーモ理工：IR198UT）を用いた。温
度校正は可視化実験と同じ光学系のレイアウトで行っ
た。 露光時間により計測できる温度範囲が異なるた
め、計測したい温度範囲に対して最適な露光時間とな
るように、撮影速度を1,000 fps、露光時間を1 msと
した。図4に高速度カメラで撮影した放射強度と撮影
ターゲット温度の関係を示す。この関係を用いて図5
に示すように濃淡画像を温度画像に変換した。

図3　温度校正装置

図6　点火プラグ温度に対する黒体塗布有無の影響
図4　温度校正曲線
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にプレイグニッション発生時の筒内圧力を示す。通常
燃焼時（a）を1サイクル目とし、（b）～（e）は通常燃焼
時からの経過サイクル数を示している。はじめは、点
火時期後に燃焼が開始（a）していたが、燃焼開始時期
が進角し（b）、プレイグニッション（c）に至った。さ
らにプレイグニッションが連発すると、燃焼開始時期
の進角と最大筒内圧力が増加した（d） （e）。そのときの
筒内画像を図10に示す。 図10の筒内画像（a）～（e）
は図9の筒内圧力波形（a）～（e）と一致している。通
常燃焼時（a）は、点火プラグのスパークにより燃焼が
開始しているが、サイクルが進むにつれ、ガスボリュー
ム付近からの火炎が見られるようになり（b）、プレイ
グニッション発生サイクル（c）では点火時期前に火炎
が発生した。さらにプレイグニッションの連発により
外側電極が赤熱し、外側電極からも着火し始め（d）、
ガスボリュームよりも先に外側電極から火炎が発生す
る（e）ことがわかった。 

3.2　運転条件とプレイグニッション発生頻度
点火プラグガスボリューム内混合気の自着火により

発生するプレイグニッションの特徴を理解するため
に、燃料噴射時期がプレイグニッション発生に与える
影響を調べた。燃料噴射時期を圧縮上死点前310度一
定とし、λを0.7から0.95まで変化させた場合と、λ

せた場合について計測した。点火時期は、ノッキン
グが最も発生し易かった、空気過剰率を0.95、燃料
噴射時期を圧縮上死点前310度のときのノックトレー
ス点とした。供試燃料は市販のレギュラーガソリン

（Research Octane Number 90）を用い、焼け型の点
火プラグを使用した。また、吸入空気温度を25ºC、
冷却水温度と潤滑油温度は、エンジン入口で90ºCと
なるように制御した。

3.　実験結果および考察

3.1　プレイグニッション発生時の筒内可視化
プレイグニッション発生時の火炎発生位置を可視化

し、点火プラグに起因していることを確認した。図9
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図 8　非接触温度計測結果と測温プラグ計測結果の比較
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ラグの温度が上昇し、λと燃料噴射時期が点火プラグ
碍子温度に及ぼす影響を評価できない。そこでプレイ
グニッションが発生する条件ではプレイグニッション
発生前の点火プラグ碍子温度をプロットした。図12
（a）はλの影響を示しており、リーンにすると碍子温
度は上昇した。リーンにすることで蒸発潜熱が小さく
なり、混合気温度が上昇したためプレイグニッション
が発生しやすくなったと考える。 図12（b）は燃料噴
射時期の影響を示しており、燃料噴射時期を進角させ
ると、点火プラグ碍子温度が低下した。プレイグニッ
ション発生頻度は燃料噴射時期を圧縮上死点前300度
から310度に進角すると急激に増加するが、点火プラ
グ碍子の温度はほとんど変化がなかった。 

以上の結果より、プレイグニッション発生の有無は
碍子温度を把握するだけでは不十分なことがわかっ
た。点火プラグガスボリューム内混合気の自着火によ
るプレイグニッションの発生は、碍子からの受熱以外
の要因があることが示唆された。今後はガスボリュー
ム内混合気の燃料濃度や温度をCFDあるいは実測に
より把握し、プレイグニッション発生要因を明らかに
していく。

を0.95一定とし、燃料噴射時期を圧縮上死点前270度
から310度まで10度刻みで変化させた場合について、
5000サイクルあたりのプレイグニッション発生頻度
を調べた。また、点火プラグ起因のプレイグニッショ
ンであることを確認するため、プレイグニッション発
生頻度を計測するのと同時に筒内を可視化した。その
結果を図11に示す。図11（a）はプレイグニッション
発生頻度に対するλの影響を示している。リーン化に
伴いプレイグニッション発生頻度が増加し、λ＝0.95
で急増した。図11（b）はプレイグニッション発生頻
度に対する燃料噴射時期の影響を示している。燃料噴
射時期を進角させていくにつれプレイグニッションの
発生頻度が増加し、圧縮上死点前310度で発生頻度が
急激に増加した。リーン化および早期噴射化に伴いプ
レイグニッション発生頻度が増加した理由を考察する
ために、次節では同条件において、点火プラグ碍子の
温度を計測し、碍子温度とプレイグニッション発生の
関係を調べた。

3.3　プレイグニッション発生時の点火プラグ温度
図12にλと燃料噴射時期を変化させたときの碍子

温度を示す。プレイグニッションが連発すると点火プ

図10　通常燃焼時とプレイグニッション発生時の筒内画像
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4.　まとめ

点火プラグガスボリューム内混合気の自着火によっ
て発生するプレイグニッションの特徴を理解するた
め、燃料噴射時期および空気過剰率がプレイグニッ
ション発生に与える影響を調べた。また、点火プラグ
碍子の温度を時系列で計測する手法を確立し、プレイ
グニッション発生時の碍子温度を計測した。その結果、
以下のことがわかった。
1. 非接触温度計測により、プレイグニッション発生

時の点火プラグ温度分布を時系列で計測すること
ができた。

2. 点火プラグガスボリューム内混合気の自着火によ
るプレイグニッションが連発すると外側電極が赤
熱し、高温になった外側電極が着火源となる。

3. プレイグニッション発生頻度は、λをリーン化、
燃料噴射時期を進角させるほど増加する。一方、
点火プラグ碍子温度は、λをリーン化、燃料噴射
時期を遅角させるほど上昇した。したがって、プ
レイグニッション発生の有無は碍子温度を把握す
るだけでは不十分なことがわかった。今後はガス
ボリューム内混合気の燃料濃度や温度をCFDある
いは実測により把握し、プレイグニッション発生
要因を明らかにしていく。

図11　プレイグニッション頻度に対する（a）λの影響
（b）噴射時期の影響

図12　碍子温度に対する（a）λの影響（b）噴射時期の影響
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スバル AWD車の累計生産台数 1,500万台を達成
～生産開始から44年目での達成～

2016年3月

AWD（All Wheel Drive：全輪駆動）車の累計生産台数1.500万台を達成。
1972年9月に発売した「スバルレオーネ4WD エステートバン」に初めて搭載してから、44
年目での達成。
1972年にAWD車の生産を開始して以来、2015年世界販売台数に占めるAWD車の比率は
98%となっている。また、その全てが水平対向エンジンとの組み合わせによる、スバル独自のシ
ンメトリカル AWD 方式となっている。

武藤　　涼 加藤　真亮

金子　　誠

中山　智裕

【著　者】
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1.　まえがき

地球温暖化や資源枯渇などの問題を背景に、電動車
両のニーズが高まっている。電動車両はバッテリやイ
ンバータなどの高電圧部品によってモータを駆動する
ことで動力を発生させている。高電圧部品は従来のガ
ソリン車の部品と比べて電磁ノイズの放射が大きい。
そのため、他の車載機器と電磁気的に干渉しやすく、
ラジオ音質の悪化などの問題を引き起こすことが知ら
れている（1）。

従来の電磁ノイズ対策は、試作車両を用いたトライ
アンドエラーの繰り返しにより行われていた（2）。この
方法を電動車両に適用すると、対策の繰り返し回数が
増大し、設計や評価に多くの時間と費用が必要となる。
そこで、我々はこれらの問題に対処するため、電磁界
解析や回路解析を活用した電磁波設計手法の開発を進
めている。

図1に示すように電動車のノイズ発生源は、高電圧
部品とそれに繋がるハーネスの2つがある。ここから
放射されたノイズが車載のラジオアンテナに伝わり、
ラジオノイズ問題を発生させる。

電磁ノイズ対策は表1に示す手法に分類できる。図
2に示すように、シールドは金属筐体などにより高電
圧部品から放射されるノイズを遮蔽する技術である。
アースは、回路グランドとボディ間の電気抵抗値を下
げて電気的接続を強固にすることで回路動作の安定化＊ 電動ユニット設計部　

電磁ノイズ対策のための電磁波設計手法の検討
－第2報： 車両モデル構築に向けた電気特性評価－

Electromagnetic Wave Design Method for Protection against Noise
－ Electric Characteristics Measurement for Constructing Vehicle Model － 

抄　録

電動車両の開発ではインバータなどの高電圧部品か
ら発生する電磁ノイズの低減が課題となっている。従
来の電磁ノイズ対策は、トライアンドエラーの繰り返
しとなっており、多くの時間と費用が必要となってい
た。

本報では、アースやフィルタなどのノイズ対策部品
の設計手法確立に向けてボディやハーネスの電気特性
を測定し、設計に必要なボディの物性や回路パラメー
タを把握するための取組を紹介する。

今後は上記データを元に、車両全体を考慮した解析
技術を検討し、机上検討を活用したノイズ対策部品の
設計手法確立を目指す。

Abstract

Suppression of electromagnetic noise generated by 
high-voltage components has become more and more 
important for electric vehicles. The purpose of our 
work is to establish an electromagnetic wave design 
method for taking countermeasures against noise, 
which can reduce development time and cost.

In this report, we measured the electric characteristics 
of automotive body and harnesse to establish a design 
method for noise suppressing parts.

In the future, we will develop noise suppression 
technologies for entire vehicles with the above 
measurement data.

図1　電動車から発生する電磁ノイズ

モータ ハーネス

高電圧部品

ラジオアンテナ
部品からの
ノイズ

ハーネスからのノイズ

大　堀　勇　二＊

Yuji OHORI
夏　目　侑　紀＊

Yuki NATSUME
犬　童　翔　太＊

Shota INUDO
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を図り、回路からのノイズ発生を抑制する。フィルタ
は、コイルやキャパシタなどを用いて、ハーネスを伝
導するノイズを減衰させる。

初報（3）では上記対策手法のうち、シールドの構造設
計に向けた電磁界解析の取組みとして、インバータや
電池を搭載した高電圧パックを事例とした検証を報告
した。その結果、シールド構造の効果を机上検討する
手法を確立し設計に活用できるようになった。

本報では初報では報告していないアースやフィルタ
の設計手法開発に向けた進捗を記載する。

2. 　目指す姿と課題

アースやフィルタは、前述のメカニズムで示したと
おり、回路動作を考慮した設計が必要となる。そこで
車両の電気特性を回路モデルに落とし込み、回路解析
を活用して設計する手法を検討する。

目指す設計フローを図3に示す。まず、車両システ
ムの選定を通じて、車両形状や搭載配置、ハーネスの
おおまかな位置を決定する。この情報を元に電磁界解
析モデルを構築し、車両の回路パラメータを抽出する。
回路パラメータは、配線インダクタンスや寄生容量な
どの回路素子の特性値である。最後に、回路解析にて
車両全体のノイズ解析を行うことで、アース・フィル
タ設計を実現する。

なお、回路パラメータ抽出はさらに以下のステップ
を踏む。まず、ボディの構成要素である鋼板やハーネ
スの電気特性を設定し、この物性に従って車両の電磁
界解析モデルを構築する。このモデルを電磁界解析に
適用し、車両の回路パラメータを抽出する。

しかし、本手法の構築には以下の3つの課題がある。

①車両構成要素の電気特性の明確化
電磁界解析では材料物性の設定が必要だが、車両で

使用される鋼板は透磁率などの電気特性が不明である
ことが多い。そこで、車両構成要素に対して詳細な特
性の測定が必要となる。

②電磁界解析による回路パラメータ抽出手法の確立
車両構造は複雑であるため、回路パラメータを電磁

界解析にて抽出するには解析時間や精度などの問題が
存在する。そこで、これらの問題を考慮してパラメー
タを抽出する手法が必要となる。

③車両全体を考慮した回路解析手法の確立
従来、部品単体に関する回路解析手法の検討はある

が、車両全体に対する取組みは少ない（4）。車両で発生
するノイズ現象はボディやハーネスなどの寄与度が高
く、部品単体のみでは十分な評価はできない場合が多
い。そこで車両全体の回路モデルを用いた解析手法の
確立が必要となる。

本報では①②の課題に向けた電気特性の測定に関す
る取組みについて報告する。

手法 目的 メカニズム

シールド ノイズの放射防止 電磁遮蔽による放射ノイズの
漏えい防止

アース ノイズの発生抑制 グランド電位設計による回路
動作安定化

フィルタ ノイズの伝導抑制 伝導ノイズを回路的にフィル
タリング

表1　高電圧部品のノイズ対策手法

図2　ノイズ対策手法の模式図
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ボディ
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金属筐体（シールド）
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図3　アース・フィルタの設計フロー

車両システムの選定

電磁界解析による回路パラメータの抽出

回路解析によるアース・フィルタ設計

課題① 車両構成要素の電気特性明確化
課題② 電磁界解析による回路パラメータ抽出手法の確立

課題③車両全体を考慮した回路解析手法の確立

フィルタ

モータ高電圧
バッテリ

寄生容量

配線インダクタンス

車両の高電圧系をモデル化し、フィルタ・アース検討に活用

【モデル作成】
・ 形状や部品位置の設定
・ 電気特性の設定

【解析】
回路パラメータの抽出
・ハーネスの配線インダクタンス
・部品の寄生容量

IGBT

アース
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3.　車両構成要素の電気特性評価

車両の電磁界解析を行う際には、ボディ鋼板とボル
トなどの接続点に対して電気特性を設定する必要があ
る。そこで、上記2要素に対して特性の評価を行った。

3.1　鋼板の電気特性
ボディは剛性や衝突性能の確保のため、引張強度が

異なる複数の鋼板で構成される。これらは炭素などの
材料混合の比率が異なるため、電気特性に差異がある
ことが想定される。そこで、引張強度が異なる複数の
鋼板を測定対象とした。

測定する電気特性は、電磁界解析に必要となる電気
抵抗率と透磁率の2項目とした。電気抵抗率は主に回
路の直流特性に影響し、アース性能を確保するために
は小さい値を取ることが好ましい。透磁率は主に回路
の交流特性に影響し、シールド性能を確保するために
は大きい値を取ることが好ましい。

電気抵抗率は4端子法で直流抵抗を測定し、サンプ
ルの断面積や長さから換算した。また、透磁率は圧延
方向とその直角方向の最大比透磁率を測定し、その平
均値を採用した。

測定結果を図4に示す。図4（a）は電気抵抗率を表
しており、引張強度が大きくなるにつれて抵抗率も大
きくなることが分かる。図4（b）は比透磁率を表して
いる。引張強度が大きくなるにつれて、透磁率が低下
していることが分かる。

以上の結果から、引張強度が高いほど電気特性は悪
化することが分かった。

一般に、剛性や強度の確保のためには引張強度が高
い材料が必要であることを考えると、これらと電気特
性はトレードオフの関係にある。車両設計の際には、
強度に影響がない部分は引張強度が低い材料を選ぶこ
とが電気的には好ましいことが分かった。

3.2　接続点の電気特性
スポット溶接、及びアースボルトの電気特性を測定

するため、 図5に示す測定サンプルを用意した。図5
（a）は比較用の1枚の鋼板、図5（b）は鋼板2枚の中央
をスポット溶接で接続したもの、図5（c）はアースボ
ルトでボルト締結したものである。これらの直流抵抗
を4端子法にて測定した。

測定結果を図6に示す。スポット溶接とボルト締結
は、鋼板より10倍ほど直流抵抗が大きい。直流抵抗は
アース性能上は小さいことが好ましいことから、でき
る限り締結点は少ない構造が良いことが分かる。特に、
ノイズの影響を受けやすい部品同士は、接続点が少な
くなるように車体分割を介さずに配置することが好ま
しい。

図6　接続点の電気特性評価結果
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4.　回路パラメータ抽出に向けた車両の
電気特性評価

電磁界解析による回路パラメータ抽出手法は、解析
モデルの作成、実測データの取得、実測と解析の合
わせ込みの3ステップで検証を行う。本報では、XV 
Hybridの実車両を対象とした電気特性測定の取組み
について報告する。

車両の電気特性は、配線インダクタンスや寄生容量
などの回路パラメータによって決定される。そこで、
車両各部位のインピーダンスを測定し、この結果から
回路パラメータを算出した。

三相線のU相端子とボディ側のアース点の間のイン
ピーダンスを測定している様子を図7に示す。測定結
果は、図8に示すようにインピーダンスの絶対値と位
相にて表される。絶対値が周波数とともに増加してお
り、かつ位相が90度となっていることから、三相線
はインダクタンス成分が支配的であることが分かる。

上記方法にて車両の各部位を測定し、回路パラメー
タを抽出した。ここでは、高電圧バッテリとインバー
タ、モータから成る図9に示す系を事例として示す。
高電圧バッテリとインバータはPN線にて接続され、
インバータとモータは三相線にて接続される。三相線
はシールド線を採用しており、インバータ側の末端は
ハーネスにてボディへ、モータ側の末端はコネクタに
てモータ筐体へ接地される。

測定結果を図10に示す。ここでは比較のため、他
社車両と単品試験系の測定結果も示している。単品試
験系は、車載機器向けのEMC試験として標準的な構
成の結果を使用している。
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図7　インピーダンス測定の様子
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図 8　インピーダンス測定結果の例

図9　インバータ系の交流回路モデル
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この結果から、XV Hybridと他社車両、単品試験
系では回路パラメータの値が大きく異なることが分か
る。例えばPN線の配線インダクタンスと浮遊容量に
ついては、XV Hybridが他社車両より小さい。一方
で三相線は、XV Hybridの方が大きくなっている。

回路パラメータはノイズ挙動に大きく影響するた
め、車両ごとにノイズの傾向が異なることが想定され
る。そのため、ある車両に採用したノイズ対策をその
まま別車両に適用しても十分な効果が得られず、車両
ごとの対策が必要となる可能性が高い。

以上から、車両開発で得られたノイズ対策の知見を
他車種に展開するためには、解析などの検討手法の活
用が必要と考える。

5.　まとめと今後

本論文では、アース・フィルタの設計手法確立に向
けた測定の取組みを報告した。鋼板や接続点の測定か
ら車両構成部品の電気特性を把握し、インピーダンス
測定から車両全体の電気特性を把握することができ
た。

今後はこれらのデータを活用し、回路パラメータ抽
出方法と回路解析技術の検討を進める。ここでは回路
解析の事例として、インバータから成る系の解析結果
を図11に示す。このデータは電圧スペクトラムであ
り、周波数ごとの電圧成分の大きさを表している。
図11（a）は車両の回路パラメータを設定しない状態

での解析結果、図11（b）は三相線やPN線などの回路
パラメータを設定した場合の解析結果である。2つの
データから、車両の回路パラメータを設定することで
ノイズのピークやFM帯でのノイズ悪化などが発生し
ていることが分かる。このように、車両全体を考慮し
た解析を行うことで、車両構造が原因となるノイズ現
象を把握できるようになる。

この解析技術はまだ実測データと比較できておら
ず、設計へ活用可能なレベルとはなっていない。今後
は本測定の結果を活用し、解析精度の向上を図り、アー
スやフィルタ設計に活用可能な解析手法の構築を進め
ていく。
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1.　筒内流体解析の概要

直噴エンジンは、直接筒内に燃料を噴射するため、
PFI（吸気ポート噴射）に比べて流動と燃料噴射、燃焼
を高度なバランスで成立させる必要がある（図1）。そ
こで、図2に示すような検討フローで、筒内の流体解
析を適用している。第1段階の吸気ポート定常流解析
は、設計制約条件を考慮しながら、流量係数やバルブ
流速を確認し、素性の良い吸気ポートを選定する。そ
の後、第2段階でピストンの往復運動を再現した筒内
ガス流動解析に移行し、吸気行程～圧縮行程のタンブ
ル比や乱れ強さを予測した上で、燃焼室形状やTGV

（タンブル・ジェネレーション・バルブ）形状、隔壁
形状を決めている。なお、ここまでの解析はLiteCAE
システムを構築し、設計部門で対応している。第3段
階の混合気解析では、筒内に燃料を噴射して、混合気

分布や均質度を解析する。これにより、ピストン冠面
形状やインジェクターの燃料噴射方向・噴射時期を検
討する。第4段階の燃焼解析では、火炎伝播やノッキ
ングを解析し、より詳細な筒内現象の解明と燃焼室形
状の改良につなげている。なお、第3段階以降は、よ
り高度な解析技術が必要なため、CAE部門の専任者
が対応している。

本報ではこれらの解析技術の紹介と、最新の解析技
術として、吸気ポート定常流解析と最適化ツールを組
合せた事例を紹介する。

＊1 CAE部
＊2 第2技術本部技本PGM （環境対応）
＊3 SUBARUテクノ株式会社

直噴エンジン開発を支える筒内流体解析
In-Cylinder Fluid Analysis for Development of 

Direct-Injection Gasoline Engine

抄　録

近年厳しさを増す燃費、排ガス要求と、出力性能両
立のために、エンジン筒内現象の理解が重要である。
特に直噴エンジンの開発では、筒内に燃料噴射した後
の混合気挙動を把握するために、流体解析の利用が不
可欠になっている。

新型インプレッサ搭載の、水平対向2.0L直噴NA（自
然吸気）エンジンの開発過程において、エンジン筒内の
新気と燃料の挙動を流体解析で可視化して、TGV、ポー
ト隔壁形状、ピストン冠面形状検討を実施した。また
最新の設計者向けCAEシステム（LiteCAE）や吸気ポー
ト最適化、燃焼解析にも取り組んでいるので紹介する。

Abstract

Recently, understanding engine cylinder phenomenon
is important for achieving strict fuel economy, 
emission and engine performance requiements. 

In the development process of horizontally opposed 
2.0L DI engine adopted for the new Impreza, we 
designed intake port, TGV, tumble sheet and piston 
crown shape by visualizing the behavior of air and 
fuel injection in the engine cylinder by CFD. Here, we 
also introduce the CAE system for engine designer 

（LiteCAE）, intake port optimization, and combustion 
simulation.

図1　直噴エンジン概念のイメージ
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2.　設計現場で活躍するLiteCAE

2.1　LiteCAEの紹介
筒内流体解析検討フローの第1、第2段階では、流

体解析専任者ではなく、設計者向けCAEシステム
（LiteCAE）を利用して、設計者自ら解析している。こ
のシステムは2004年に吸気ポート定常流解析などを
自動化し、設計現場で活用を開始した。その後、2007
年には筒内ガス流動解析をシステムに組み込む等、
年々改良を加えて今日に至る。最近では300件／月以
上実行されており、設計現場で図面形状を決定するた
めの解析ツールとして根付いている。システム構築初
期は吸気ポート定常流や吸排気管の圧力損失解析の事
例が多かったが、近年は、筒内ガス流動の検討事例が
増えており、今やLiteCAEは筒内燃焼設計には不可
欠なツールとなっている（図3、4）。

2.2　LiteCAEの機能拡張
第2段階で実施する筒内ガス流動解析は、解析専任

者が事前に準備した燃焼室形状を元に、設計者が吸気
ポートやTGVを差し替えて解析していた。しかし直
噴エンジンを開発する上でキーポイントとなるのは、

ピストン冠面等の燃焼室形状である。この燃焼室形状
のメッシュ作成は手作業で時間がかかるため、仕様検
討数に限りがあった。

そこで、自動的に燃焼室のメッシュ作成ができる様
にシステムを改良した。解析出来ない品質のメッシュ
でも計算を実施してしまう可能性が有るので、メッ
シュ品質に問題がある際は、自動的にメッシュサイズ
等のパラメータをチューニングして、品質が高いメッ
シュを再度作成しなおすフローとした（図5）。

その結果、解析専任者のメッシュ作成工数がなくな
り、設計者自らが燃焼室形状を変更して解析できる環
境が整った。筒内メッシュ作成自動化を導入後は、燃
焼室の解析数が3倍になり、スバル直噴エンジンの燃
焼開発を支えている。

3.　燃焼設計解析の適用と検証

本章では、図2のフローで示した第1 ～第3段階で
の筒内流体解析について、新型インプレッサ用直噴エ
ンジン開発への具体的適用事例を交えて紹介する。

図4　1年間あたりの LiteCAE用途
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と燃焼期間の短縮に寄与する「乱れ強さ」を指標とし
て、TGV、隔壁、燃焼室形状を選定している。

LiteCAEシステムを利用した筒内ガス流動解析の
実施にあたり、PIV（Particle Image Velocimetry）可
視化試験による精度検証を実施した。図9に示す吸気
ポート形状において、2種類の隔壁の解析を実施し、
PIV可視化試験と比較した結果、フローパターンの傾
向が解析とPIVでほぼ一致した（図10、11）。またタン
ブル比を比較した結果、定性的傾向が一致し、計算精
度の妥当性を確認した（図12）。

この2仕様の解析において、当初、隔壁が長い方が、
タンブル比が大きいと予測していたが、本TGV仕様
では隔壁が長すぎると、主流が隔壁にガイドされて、
吸気バルブに主流が衝突してしまうことが分かった

（図13）。そのため、筒内ガス流動解析で隔壁付近の
流れを可視化して、最適な隔壁長さの検討を実施した。
他にも、TGVのバタフライ形状、TGVと隔壁の距離、
ピストンのキャビティ深さなどを解析で選定し、タン
ブル比と乱れ強さを向上させた。

その結果、新型インプレッサのエンジンでは、従来
エンジンに対して乱れ強さが10%向上し、燃費率4%
改善に貢献した。

3.1　吸気ポート定常流解析
第1段階の吸気ポート定常流解析は、設計部門で

LiteCAEシステムとして10年以上活用した経験と実
績がある。現在では、これまでの知見を活かし、ほぼ
全ての吸気ポート、TGV、隔壁形状を設計部の技術
者が仕様選定している。

出力性能に影響する流量係数と、燃費に影響するタ
ンブル比のバランスを取るために、吸気バルブ径やス
ロート径、バルブピッチ、TGVの開口面積や吸気ポー
トの角度などの主要諸元を設計初期段階で決定する。
その際には、バルブ通過流速を16方向に分割したレー
ダーチャートや流速ベクトルの解析結果を確認し、筒
内への吸気ガスの流入形態の最適化を図っている。 

（図6、7）。
新型インプレッサでは本解析を利用して、TGV開

（出力域）時は流量係数を確保し、TGV閉（燃費域）時
は、次章で紹介する乱れ強さが10%改善する吸気ポー
ト形状を見出した。

3.2　筒内ガス流動解析
第2段階の筒内ガス流動解析では、ピストンの往復

運動とバルブの開閉を再現し、吸気～圧縮行程の流れ
場を解析する。新型インプレッサの直噴エンジン開発
では、燃料の混合を促進する「吸気行程タンブル比」

図8　流量係数と乱れ強さの関係
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グに的確に燃料を導くためのピストン冠面形状を検討
した。
図14にピストン冠面のステップ高さを検討した事

例を示す。ステップが高い時、ピストン冠面形状に噴
射燃料がガイドされ、かつ筒内の空気流動にのり、ス
テップが低い時よりも点火プラグ近傍に可燃混合気
を集められる事が判った。またLIF（レーザ誘起蛍光）
可視化試験との相関も良い事を確認している。
図15に解析で求めたプラグ周り空燃比と実験の燃

焼安定性との相関を示す。新型インプレッサのエンジ
ンは、混合気解析を活用してプラグ周り空燃比=8の
最適化を図った結果、高い燃焼安定性を確保できた。
これにより、点火リタード時でも、燃焼が安定し、排
気温度を上げることで触媒活性の早期化を実現してい
る。

また、混合気の均質度や燃料の壁面付着率もCAE
指標として抑えており、これらの指標の悪化を最小限
に抑えながら、なるべく少ない燃料噴射で、プラグ周
り空燃比の最適化を狙っている。

3.3　混合気解析
第3段階の混合気解析における解析事例と精度検証

を紹介する。国内・北米向けの新型インプレッサの直
噴エンジンは、始動暖機時にウォールガイドコンセプ
トを採用し、直噴を活かして点火プラグ周りに可燃混
合気を集めることで、冷態始動時の燃焼安定性の向上
を目指した。そのため混合気解析を活用し、点火プラ

図10　TGV閉時シリンダ中心の流速分布（隔壁短縮）

図11　TGV閉時シリンダ中心の流速分布（隔壁延長）

図14　混合気分布（当量比）の比較

図13　隔壁付近の流れ
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図 12　タンブル比の比較
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5.　吸気ポート最適化

本章では、最新の解析技術として、吸気ポート定常
流解析と最適化ツールを組合せた事例に関して紹介す
る。

4.　燃焼解析の紹介

本章では、図2のフローで示した第4段階の燃焼解
析について、新型インプレッサ用直噴エンジン開発へ
の具体的適用事例を交えて紹介する。

4.1　燃焼解析
ガソリンエンジンの熱効率を向上する上で、高圧縮

比化は有効な手段である。新型インプレッサの直噴エ
ンジンは圧縮比12.5とし、旧型エンジンに対して圧縮
比を2.0引き上げている。高圧縮比化による燃費効果
を最大限に引き出すためには、ノックの発生を抑制す
る必要がある。そこで、ノックを予測する3次元燃焼
CAEの技術開発に取り組んでいる。本節では、その
計算事例を紹介する。

ノックは、燃焼期間後半にエンドガスが自着火する
ことで生じる（図16）。混合気温度の上昇はノックを
起こしやすくすることから、混合気温度の抑制に有効
な冷却部位を検討した。図17は、燃焼解析で各部位
の壁温50℃を下げた場合に、点火～自着火発生に至
るまでの時間がどれくらい変化するかを予測した結果
であり、解析の結果、ライナーの寄与度が最も大きい
ことが分かった。図18は、混合気がエンジン各部で
受ける熱量を示しており、ライナーからの受熱量が最
も大きいことがわかる。吸気行程中は混合気温度より
も壁温が高く、その期間に表面積が大きいライナーの
影響を受けやすいためであると考えられる。

次に、ライナーの中で混合気の受熱に影響が大きい
位置を調査した。熱流束分布を図19に示すが、ライ
ナー上部が大きい。吸気行程の混合気が強く接するた
め、熱伝達が促進されたと考えられる。以上の検討か
ら、混合気温度の抑制には、ライナー上部の冷却が有
効であることがわかった。

新型インプレッサのエンジンでは、ライナー上部の
水流れに配慮したウォータージャケット形状を採用し

（図20）、ノック抑制を図ることで、高圧縮比化を実
現させた。

図16　火炎伝播と自着火

火炎面 自着火

図19　吸気行程中の熱流束分布
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図17　各部壁温50℃低減による自着火時期の変化量
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図18　吸気行程中の混合気の受熱量
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5.1　吸気ポート最適化の目的
筒内流体解析の第1段階では、設計者がLiteCAEシ

ステムを用いて吸気ポートの定常流解析を実施してい
る。しかし吸気ポートの性能指標である流量係数とタ
ンブル比がトレードオフの関係にあるため、どこを変
更させるか判断するのが難しく、形状変更の方向性を
決めるのは個々の設計担当者の経験に依存している状
態だった。このためLiteCAEシステムを活用してい
るものの、トライ&エラーの繰り返しのため、計算
や分析に多大な工数を要していた。

そのため、最適化ツールと流れ解析ソフトを組み合
わせて、形状最適化が実施できるような仕組みを作成
し、背反する2性能を効率よく両立できるような取り
組みを現在進めている（図21）。

5.2　最適化技術のプロセス
初期形状を性能改善していくためには、どこの形

状を変形させると効率的なのか知ることが大事であ
る。そのためAdjoint法を用いた形状感度計算を実施
し、タンブル比と流量係数に対するポート表面形状の
感度の大きさを算出した。この感度が大きい領域にコ
ントロールポイントを配置し、このポイントを移動さ
せることで表面形状を変形させていく。形状の変形例
を図22に示す。今回の検討では、コントロールポイ
ントは半径方向に動き、ポート形状が左右対称形状に
なるように変位量を制御した（図23）。

形状変形テストを実施したところ、ポート形状は
コントロールポイント制御のもと自由に変形できた。
しかしレイアウト制約、例えば油穴、インジェクター
等とポートが干渉する事例や、工具隙間との干渉、
型抜き影響から成る製造制約影響で、実形状として
ポートが成立できない事例が多く見られた。そこで
これらの領域を設計制約として解析モデル上に設定

した（図24）。設計制約と形状変形後のポートが干渉
する際は計算を実施しないフローとし、計算負荷の低
減をはかった。

計算終了後、指定計算回数に到達していない時は自
動的に探査アルゴリズムが働き、よりよい形状になる
ように次の計算のコントロールポイント制御量を決め
る。この計算の繰り返しによって、吸気ポート形状の
最適化を実施した。計算条件を表1に示す。

目的関数 流量係数最大　かつ　タンブル比最大

設計変数 コントロールポイント変位量

計算回数 500回

制約条件 流量係数、タンブル比がベースの80%以上

アルゴリズム
Sherpa

局所／大域探査のハイブリッド

表1　最適化計算の条件

図22　コントロールポイント移動による表面形状変形例
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図24　設計制約の配置

設計制約

図23　コントロールポイント設置位置と動作方向

コントロールポイント

図21　最適化計算のフロー
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を素早く見出すことが出来る環境が整えられると考え
ている。今後は筒内流体解析の第2段階であるガス流
動解析の最適化や、他部品の形状最適化展開を見据え
ていきたい。

6.　おわりに

CAE技術を活用して、エンジン筒内の現象を可視
化し、スバル初の直噴NAエンジンである新型インプ
レッサの開発に貢献した。

解析専任者のみならず、設計者自らが解析し、現象
を理解しながら設計するためのツールとしてLiteCAE
システムを整備し、高いレベルで量産性と性能向上
の両立を図ることができた。今後、 最適化技術を導入
し、より効果的に設計ポイントを抑え、短期間で高性
能な直噴エンジンの開発を可能にしていく。
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5.3　最適化計算の実施
指定回数の計算が終わると、複数のパレート解が得

られる。流量係数とタンブル比性能が共に向上する結
果が得られており、例えばパレート解の1つ、解1の
結果はベース形状よりも、流量係数が4%、タンブル
比が3%向上している（図25）。本計算は500回実施し
ているが、300回以降の計算結果では性能向上がほと
んど見られなかったため、最適化計算は収束している
と判断した。解析に要した期間は約1週間であり、エ
ンジン開発の中で十分利用できる計算負荷であること
が確認できた。

ベースと解1のバルブ中心断面流速を比較すると、
排気バルブ方向の流れに関して、よりライナー壁面に
沿う流れが強くなっており、タンブル渦が強められて
いる。また同時にポート裏面の流れの剥離が解消して
おり、流量係数が増加している。燃焼室とポートの繋
ぎ形状が最適化された結果、背反する2性能を両立す
ることができたものと考える（図26）。

5.4　最適化計算の今後
最適化解析の利用により、優れた性能の吸気ポート

形状を短期間で見つけ出すと同時に、得られた解から
形状の特徴を抽出することで、的確な設計知見を見出
すことが可能になった。本取り組みによって、個人に
依存した開発から脱却し、誰でも、優れた吸気ポート

図25　全計算結果のタンブル比と流量係数比較
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図 26　バルブ中心断面の流速比較
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スバル「SUBARU BRZ」の大幅改良モデル
～走りのポテンシャルを高めた最上級グレードを追加～

2016年8月

「SUBARU BRZ」は、 「Pure Handling Delight－新しい次元の運転する愉しさ」をコンセプト
に、FR レイアウトと水平対向エンジンを組み合わせた「超低重心パッケージング」を採用した。
誰もがクルマを操る愉しさと喜びを感じる事のできるスポーツカー。
2012年2月の発表以来となる今回の大幅改良では、パワーユニットからシャシーに至るまで全
性能を進化させることで、走行性能を飛躍的に向上。フェイスリフトによりスバルらしいスポー
ティさを強調したエクステリアやインテリアの大幅な質感向上によって、より洗練されたスポー
ツカーへと磨き上げた。

齊藤　操希 金子　　隆

辻村　彬人

菅沼　邦彦 細谷　沙織

三ツ橋 秀樹

【著　者】
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1.　まえがき

車両運動性能分野での更なる質感向上において、主
に操舵初期の操舵感や車両応答性の向上を図ってい
る。特にタイヤ復元力（セルフアライニングトルク：
SAT）の過渡特性が操舵初期のフィーリングに与える
影響が大きいことが分かってきており、実車走行中に
生じる実SATと相関の高いと考えられるタイヤ接地
面荷重（Fx, Fy, Fz）分布に着目した。また、タイヤ単
体の影響だけでなく、シャシー部品やジオメトリ、車
両諸元などによる影響も把握するために、実車走行中
のタイヤ3分力を高分解能で計測できる環境を構築し
た。本論文では、実車走行中のタイヤ3分力計測の高
分解能化手法についての概要と、高分解能化した実走
行中タイヤ3分力計測システムを用いた計測事例及び
タイヤ接地面解析事例について報告する。

2.　タイヤ3分力計測装置の高分解能化

2.1　計測原理
路面埋込式タイヤ接地面3分力計（Force Matrix 

Sensor：FMS）は8×8 mmのセンサを複数個並べて
構成される。センサの構成単位は8×8 mmのセンサ
が10個で1ユニットごとにまとめられ、その信号が
動ひずみアンプ、A/Dコンバータを介してデジタル
信号化され、DSPハードウェアへ100 kHzのサンプ
リングレートで送信される。

例としてFMSを横方向に4ユニット（40センサ）を
配置した際の計測を説明する。このときセンサ領域
はW×H＝320×8 mmとなる。この領域では、特に
縦方向領域においてタイヤ接地面の接地長よりも短
い領域しかなく、同一時間における接地面3分力分布
は計測できない。

しかしながら、縦方向には100 kHzでサンプリン
グしている時系列データが存在する。この時系列デー
タを速度情報とかけ合わせて、位置情報に変換しフッ

＊1 技術開発部
＊2 車両研究実験第1部

運動性能分野における質感のさらなる向上のための
高分解能実走行中タイヤ3分力計測

Tire Three Component Force Measurement System in Actual Driving Situation in 
Order to Achieve Higher Quality in Vehicle Dynamics

抄　録

ステアリング操舵初期のフィーリングは、タイヤ復
元力（セルフアライニングトルク：SAT）の過渡特性
によって大きな影響を受ける。実走行中のSATと相
関の高いと考えられるタイヤ接地面荷重（Fx, Fy, Fz）
に着目した。その計測手段として、実車実走行中のタ
イヤ3分力を高分解能で計測できる環境を構築した。
3分力計測の距離分解能はセンサの大きさに依存する
が、配置及び演算処理の工夫により高分解能化を図っ
た。高分解能化したタイヤ3分力計測装置により、詳
細なタイヤ接地面解析が行えるようになり、ステアリ
ング操舵初期のフィーリングと相関のある指標構築へ
の足掛かりを得た。

Abstract

The transient tire Self Aligning Torque （SAT） 
greatly affects vehicle subjective evaluation in the 
minute steering input region, so we have investigated 
the tire three component forces which are considered 
to be correlated with actual SAT and constructed 
a high resolution tire three component force 
measurement system in actual driving situation. The 
measurement resolution depends on sensor size, but 
we have developed a higher resolution system by 
arranging the sensor and changing the calculation 
procedure. With this system, we have been able to get 
clues to grasp the parameter which correlates with 
initial steering feel. 

日　向　俊　行＊ 1

Toshiyuki HYUGA   
矢　吹　直　人＊ 2

Naoto YABUKI          
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トプリントを構成することができる。概念図を図1に
示す。

2.2　導入システム概要
スバル研究実験センター（SKC）に、新たに横方向

に6ユニット、縦方向に6列の計6×6＝36ユニット、
8×8　mmセンサとしては360個をマトリクス状に配
置した装置を導入した。路面埋め込み時の外観写真
を図2に示す。

導入したシステムは、FMSよりもサイズの大きい
プレート型の6分力センサを備え、その計測値を基に
プレート上の通過位置及び通過速度を計算することが
可能である。この通過速度を用いてFMSで計測した
時間データから位置データを求める。

本FMSは6ラインで構成されるため、1度の試験走
行で6つのフットプリントが生成される。これらを補
正処理して重ね合わせることで、位置分解能が向上し
た1つのフットプリントを構成する。

2.3　従来計測手法
いま図3にあるような車両進行方向に対して直角に

置いたセンサ配置を考える。試験車速をV、サンプリ
ング時間をTs、センサ長をLsとすると、縦横方向の
位置分解能⊿X、⊿Yはそれぞれ、
 ⊿X＝V×Ts

 ⊿Y＝Ls＝8 mm（＝sensor size）
となる。例えば、V＝100 km/h、Ts＝1.0×10－5 sec
のときは、⊿X≒0.28 mmとなる。このように、横方
向の位置分解能はセンササイズに依存し縦方向と比べ
て極めて分解能が粗くなってしまう。

2.4　導入システムによる計測手法
そこで、図4にあるようなセンサ配置を考える。具

体的には、センサ配置方向と車両進行方向にθだけ
傾斜角を設ける。この状態でセンサ上を走行すると、
各ラインにおけるFMSへの進入タイミングは、セン
サ左側から右側にかけて遅れが生じる。その遅れ時
間に対し縦方向速度だけ位置補正をかけることで、
フットプリントが構成できる。この処理を6ラインす
べてのFMSデータに対して適用することで、フット
プリントが6つ生成される。

次に、これらのデータを結合し横方向の位置分解
能が向上したフットプリント1つを生成する。ただし
これは進入角θを適切に指定することにより、図4の
過程で生成した6つのフットプリントに関して、デー
タ点を横方向に順番に並べるだけでこの処理は完了
する。

この処理の様子を図5に示す。θは補正後のLine 1
～ 6のフットプリントのサンプル点が、横方向に順番
に並ぶようにとれば良いので、θ＝arcsin（1/6）≒9.55 
degとなる。

縦横方向の位置分解能ΔX、ΔYはそれぞれ
ΔX＝V×Ts＝0.278 mm（V＝100 km/h時）

図3　従来センサ配置方法概略図

図1　計測原理概念図

図2　システム外観写真

Control & operating room

Force & sensor
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4.2　タイヤ定常特性比較
タイヤ特性値をフラットベルト試験機にて計測し、

計測結果にもとにコーナリングパワー（CP）とセルフ
アライニングトルクパワー（SATP：注）を算出した

（表2）。
表2のタイヤ特性値は Tire Aの方がCPの絶対値が

小さく、CPの前後バランスでもTire A とTire Bに
差が無く（共に前輪／後輪＝1.26）、さらにSATPに関
してもTire Aの方が小さい結果になっている。

4-1項で述べた実車フィーリング評価の結果と相関
が無い結果となった。

なおキャンバー角をつけた状態（±1°、2°）でのタ
イヤ特性値も計測しているが、同様の傾向がみられた。
このことから、タイヤ特性値だけではステアリングセ
ンター付近のステアリング手応えといった実車性能を
必ずしも把握できるレベルではないと考える。
（注）セルフアライニングトルクパワー：微小横滑

り角領域における単位横滑り角あたりのセルフアライ
ニングトルク 

ΔY＝Ls×sinθ≒1.33 mm
となり、図3で示した車両進行方向に対して直角に

置いたセンサ配置の場合に比べ、横方向の分解能が6
倍向上する。

　　　　　　　

3.　実験条件

今回は装着タイヤ違いでの評価及び走行速度違い
による接地面形状への影響検証を実施した。

試験条件を表1に示す。

4.　タイヤ違いでの評価結果

4.1　タイヤ違いでのフィーリング評価比較
FMS試験に先立ち、タイヤ違いでの車両フィーリ

ング評価を行った。その結果、Tire Aを装着した状
態ではTire B装着時に比べ、ステアリングセンター
付近の手応えが増加し、かつ微小舵角域におけるス
テアリングトルクのリニアリティが向上するという
点が特に顕著な差として現れた。

図5　6列データ重ね合わせ概略図

図4　角度補正手順概略図

Load condition 5 kN 
（Front）

CP
［N/deg］

SATP
［Nm/deg］

Tire A 1722 62 
Tire B 1742 68 

Load condition 3.5 kN 
（Rear）

CP
［N/deg］

SATP
［Nm/deg］

Tire A 1363 36 
Tire B 1384 38 

表 2　タイヤ特性計測結果

試験－1　タイヤ違い
Test vehicle D segment Wagon

Test tire
1. Tire A
2. Tire B

Tire size 225/45R18
Rim width 7.5J
Vehicle speed 30 km/h （straight driving）

試験2　走行速度違い
Test vehicle D segment SUV
Tire size 225/60R18
Rim width 7.0J

Vehicle speed
30, 60, 100 km/h 
（straight driving）

表 1　試験条件
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4.3　タイヤ違いでの接地面形状・荷重分布の比較
4.1項での実車フィーリング評価差は、実走行中の

タイヤ接地面荷重（Fx, Fy, Fz）によって説明できる
と考え、タイヤ違いでの実走行中の実車両における
FMS計測を行なった。
図6に、Tire A、Bそれぞれのタイヤでの3分力の

計測結果を示す。コンター図で接地荷重分布（Fz）を、
コンター上のベクトルによって水平方向分力（Fx, Fy
の和）を示している。

タイヤ違いで大きくタイヤ接地面形状が異なり、
Fx, Fyの分力に関しても接地面内における分布や大
きさに差異が確認された。接地面内における分力分
布、大きさは、実走行中に実際に生じるセルフアラ
イニングトルクにダイレクトに影響を与えると考え、
接地面内分力データを詳細に解析した。その結果、実
車フィーリング評価で顕著な差となったステアリング
手応えと相関のある結果が得られる見通しが立った。 
従来からあるタイヤ特性値だけでは捉えることができ
なかった、実車におけるステアリングセンター付近の
手応えと結びつく特性が、高分解能化したFMSによっ
て把握できるようになった。

5.　走行速度違いでの評価結果

次に、走行速度がタイヤ接地面に与える影響を把握
するため、走行速度違いでの評価を行った。速度違い
での接地面形状の差が分かりやすいようタイヤ接地
面の輪郭を図示した結果（FMSデータ処理ソフトで算

出）を図7（（A）30 km/h,（B）60 km/h,（C）100 km/h）
に示す。

図7　走行速度違いでのタイヤ接地面形状

（B）60 km/h

（C）100 km/h

（A）30 km/h
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図 6　高分解能化した FMSでのタイヤ違い接地面形状・
分力比較結果
（分力ベクトルは3 mmピッチで描画）
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高分解能で計測可能という点が世界においても類を見
ない装置である。この特長を活かし、車両諸元やジオ
メトリの影響さらにサスペンション部品がタイヤ接地
面に与える影響を確認し、最適なタイヤ接地状態を実
車走行時に得るにはどうすればよいか、タイヤ単体だ
けでなく車両諸元、ジオメトリ、サスペンション部品
を含めた実験的なアプローチを今後も継続していく。

6.　謝辞

本論文を作成するに当たり、本装置開発元の株式会
社エー・アンド・デイの関係者の皆様、特に機械設計
本部　坂野正昭様、第2設計開発本部　木戸一希様、
第1営業部　山本章央様には多大なご協力を頂きまし
た。ここに感謝の意を表します。大変有難うございま
した。
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走行速度違いによって、タイヤ接地面における接
地前後長、及び接地左右幅に差が見られた。特に100 
km/hでは接地前後長、接地左右幅が大きく減少す
ることがわかった。走行速度30 km/h時の接地前後
長、接地左右幅をそれぞれ100とした場合の60 km/h、
100 km/hの結果を図8に示す。

本試験タイヤは、高速域においてステアリング中立
域のステアリング手応えが急激に減少するとのフィー
リングコメントがあり、その車両評価との相関がある
と考えている。

5.　まとめ

高分解能化した3分力センサによって、今まで定量
的に把握することが出来なかったタイヤ接地面におけ
る分力分布の詳細な解析が可能になり、タイヤ違いに
よるタイヤ接地面形状や接地面内分力に大きな差があ
ることがわかった。さらに走行速度変化に対して、非
線形的にタイヤ接地前後長や左右幅が変化するケース
があることも明らかになった。継続して実車評価との
相関を明らかにし、新たな評価指標構築に向けて取り
組んでいく。そして、今回報告したステアリング操舵
初期のフィーリング向上だけでなく、操縦安定性全般
及びNVH性能、摩耗性能などとの高次元での成立に
繋げていく。

本装置は、車両の実走行中のタイヤ接地面3分力を

図8　走行速度に対する正規化接地前後長・接地左右幅
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1.　まえがき

自動車にとって、 単に運転できることだけではな
く、快適に操縦できることは重要な要素である。多く
のドライバがより快適で運転しやすいと感じる自動車
を開発するためには、操縦快適感の定量的な評価が必
要である。自動車の操縦快適感の評価は、テストドラ
イバによる官能評価が行われることが多い。しかし、
リアルタイムでの計測・評価が困難で、ドライバの記

憶に依存するために評価の精度の低下を招くことや、
それに伴って連続した複雑な実験試技の評価に不適で
あること、ドライバの主観に依存するため客観的な評
価が難しいことなどの問題点がある。 そのため、より
客観的に操縦時の快適感を計測評価できる手法を研究
している。自動車の操縦快適感評価の方法としては、
脳活動や心電図、脈波などから推定される自律神経活
動を計測することによる人の生理反応から評価する方
法や、表情変化やパフォーマンス性などの動作解析か
ら評価する方法などが検討されてきている（1 ～ 3）。加速
度計による動作分析は様々な分野で行われてきたが、
ドライバの運転動作に着目した先行研究は少ない。

＊1 技術研究所
＊2 信州大学

筋活動と動作の離散性による
自動車の操縦快適感評価手法の研究

Study of Steering Feeling Evaluation Method for Vehicle 
by Analyzing Discreteness of Muscular Activity and Steering Action

抄　録

本研究では操縦快適感を上肢の筋活動および動作解
析と車両情報から評価する手法を提案することを目的
とし、実車を用いた実験を行った。パワーステアリン
グのアシスト量を変更できる実験車両を用いて、異な
る操舵感覚「軽い」「中間」「重い」の3つを実験条件に
設定した。計測には筋電計と加速度計を用いた。筋電
計は三角筋・前部に電極を装着し、加速度計は手首に
装着して行った。解析に用いるデータは操舵時にステ
アリングホイールの持ち替えを必要としないカーブ区
間の定常円旋回部のみとした。操縦快適感が高い条件
では運転中における動作の再現性が高くなるという仮
説を立て実験データの離散性に着目し、筋活動量と加
速度平均の座標原点からの各点の距離の平均を求め離
散度Dを計算した。この仮説では離散度Dが低い程操
舵が安定し、操舵快適感が高いと考えられる。実験の
結果、操縦快適感が高い条件では離散度Dが低くなる
ことが分かり、指標としての可能性が示唆された。

Abstract

In this study, we conducted experiments using an 
actual vehicle to investigate evaluation methods of 
steering feeling by analyzing upper limb muscular 
activities, steering actions and vehicle information. 
Using a vehicle which could change the quantity of 
the power steering assist, we set three experiment 
conditions, which were light, middle and heavy. 
EMG was attached to the front of the deltoids and 
an accelerometer was attached to the wrist. In the 
analysis, we used data in the steady-state cornering 
of the curve section. The curve does not require re-
holding the steering wheel. We hypothesized that 
in conditions that the steering feeling is good, the 
reproducibility of the steering action would be higher. 
We determined the average distance from the origin 
and calculated a discrete value D. It is considered that 
if the discrete value D is lower, the steering action 
is more stable and the steering feeling is better. As 
a result of the experiments, the discrete value D had 
a lower score in a better feeling condition. Since the 
experiments concluded with similar results, they 
indicated possibility of estimating steering feeling.
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運転しやすい自動車と運転しにくい自動車を操縦す
る際には筋活動や動きに違いがあると考えられ、筋電
計や加速度センサを用いた実験を行ってきた（4）。ドラ
イビングシミュレータを用いた実験では、操舵荷重が
重くなるほど腕の筋活動量は大きくなり、腕の加速度
平均が小さくなる結果が得られた。この結果から筋活
動量Mと加速度平均AのZ得点の積から操舵の妥当
性Vを式（1）のように定義し、主観評価と高い相関を
得たことから評価手法としての可能性を示した。本研
究では実車を用いた実験を行い、操舵動作時の腕の筋
活動と加速度を解析することで、操舵の妥当性Vの検
証を含む操縦快適感の評価手法についての検討を行っ
た。なお、本検討における全ての実験は当社倫理審査
委員会の承認を受け、実験参加者には事前に実験内容
を説明し了承を得た後に行った。

 
2.　実験Ⅰ

2.1　実験概要
実験Ⅰではパワーステアリングのアシスト量を変更

できる実験車両を用いて、3つの異なる操舵感覚「軽
い」「中間」「重い」を実験条件として設定した。実験に
使用するコース1を1周走行した際の各条件における
操舵トルクの平均を図1に示す。実験条件の違いによ
るドライバの操舵動作を筋電計・加速度センサを用い
て計測した。また、走行終了後に条件毎にアンケート
評価を行った。

2.2　実験環境
走行コースにはスバル研究実験センター内にある複

数のカーブを有する周回路を使用し、実験参加者は健
常な成人男性5名とした。筋電計は三角筋・前部に電
極を装着し、加速度計は手首に装着した。また、解析
に用いるデータは操舵時にステアリングホイールの持
ち替えを必要としないカーブ区間の定常円旋回部のみ

とし、 最初の左カーブを区間1、 右カーブを区間2、最
後の左カーブを区間3とする。図2にコースと各評価
区間を示す。

2.3　測定方法
実験条件毎にコースを5周し1人15周を走行した。

運転速度はドライバが安全と判断できる範囲で50 
km/hを維持し、カーブではステアリングホイールを
押し上げるような動作で操舵を行うように指示した。
順序効果の影響を考慮し実験条件は1周毎に変更し、
1セット3周ずつにランダムに設定した。また、実験
条件の違いによる心理的印象を主観評価により把握し
た。具体的には10項目の質問に対し5段階で評価した。
なお、評価は13・14・15周目それぞれの走行後に記
述式にて行った。

3.　実験Ⅰ結果

3.1　主観評価
全実験参加者の主観評価の平均結果を図3に示す。

項目「ステアリングが軽い」「取り回しやすい」は同
じような傾向を示した。これは操舵トルクの大小が
取り回しやすさに大きく影響していると考えられる。

「操舵感が良い」「走りに安定感がある」「走りに安心感
がある」「乗り味が好き」の項目は軽い<重い<中間の
傾向を「滑らかに走ることができる」の項目は重い<
軽い<中間の傾向を示した。これら5項目は項目「総
合的に良い」との相関が高く、総合評価に影響のあ
る評価用語といえる。項目「総合的に良い」は軽い
≒重い<中間の関係を示した。全項目を通して中間
が最も評価が高く、適度な重さがドライバに操舵感
の良さや安定感・安心感といった操縦快適感覚を与
えると考えられる。

3.2　筋活動量
式（2）を用い実験参加者毎に%MVCを算出した。な

おRMS1は各解析区間を走行した際の電位変化の実効
値、RMS2は別途計測した最大随時収縮時における電
位変化の実効値を示している。また、実験参加者間に
大きな値の差がみられたため、式（3）を用い平均0、標
準偏差1となるようにデータの正規化を行った。なお、

図 1　コース 1 走行時の操舵トルク平均値
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xは測定値、iはデータ数、σは標準偏差、Mzは計算
結果である筋活動量のZ得点を表す。図4に全実験参
加者の平均結果を示す。本実験は押し操舵による定常
円旋回区間を解析対象としているため、各区間におい
て主導と考えられる側（区間1 左旋回：右腕、区間2 
右旋回：左腕、区間3 左旋回：右腕）の三角筋・前部
を被験筋とした。図4の結果において、区間1は軽い
<中間<重いとの傾向を示し、操舵トルクが軽いほど
筋活動量が低く、操舵トルクが重いほど筋活動量が高
くなり実験条件の特性と一致する結果を得たが有意差
はみられなかった。区間2は区間1と逆に操舵トルク
が重くなると筋活動が低くなる傾向を示した。操舵ト
ルクの設定に変化はなく旋回半径の違いも少ないこと
から、この区間では左腕の三角筋以外の筋による操舵
が行われていた可能性がある。区間3は区間1および
区間2と異なる傾向を示したが、この区間も走行条件
には大きな差異はないことから連続したカーブ区間に
よる影響から右腕の三角筋以外の筋による操舵が行わ
れていたと考えられる。

3.3　加速度
加速度は3軸方向の合成ベクトルを計算し、各解析

区間を走行した際の平均値を実験参加者毎に算出し
た。加速度平均も実験参加者間で大きな値の差がみら
れたため、筋活動量と同様に平均0、標準偏差1とな
るようにデータの正規化を行った。計算結果はAzと
し、 図5に全実験参加者の平均結果を示す。筋活動と
同様に比較するため、解析には区間1 左旋回：右腕、 
区間2 右旋回：左腕、 区間3 左旋回：右腕の計測結果

を用いた。区間2および区間3は軽い>中間>重いと
の傾向を示し、操舵トルクが軽いほど動作が素早く、
操舵トルクが重いほど動作が遅くなり実験条件の特性
と一致する結果を得た。区間1は中間>軽い>重いと
の傾向を示した。

3.4　操舵妥当性
式（1）により筋活動量Mzと加速度平均Azの積から

操舵妥当性Vを求めた結果を図6に、主観評価の得点
と妥当性Vの相関係数を表1に示す。表1において操
舵感に関する項目の相関係数が低いことから、操縦快
適感覚の指標としての有用性は認められなかった。

（2）

（3）

図 6　操舵妥当性
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図 5　加速度平均（正規化）
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**：p<0.01図 3　主観評価結果
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4.　実験Ⅱ
4.1　実験概要

実験Ⅰとは異なる環境にて離散度の検証を行うため
に、実験参加者と走行コースを変更した実験Ⅱを行っ
た。実験Ⅰと同様にパワーステアリングのアシスト量
を変更できる実験車両を用いて同じ実験条件を設定
し、ドライバの操舵動作を筋電計・加速度計を用いて
計測した。また、走行終了後に条件毎にアンケート評
価を行った。

4.2　実験環境
走行コースには東京事業所内にあるコース2を使用

し、実験参加者は健常な成人男性6名とし、1人12周
を走行した。筋電計は三角筋・前部に電極を装着し、
加速度計は手首に装着した。また、解析に用いるデー
タは操舵時にステアリングホイールの持ち替えを必要
としないカーブ区間の定常円旋回部のみとし、最初の
左カーブを区間1、 次の右カーブを区間2とする。なお、
コース2はコース1に対してカーブ区間の距離が短く、
曲線半径は区間1がコース1と同程度であり、区間2
がコース1よりも小さくなっている。図9にコースと
各評価区間を示す。

3.5　離散度
図3より総合的な評価は安心感や安定感と傾向が近

いこと、表2より総合的な評価が高い条件では標準偏
差が小さいことに着目し、操縦快適感が高い条件で
は運転中における動作の再現性が高くなる仮説を立
てた。そこで、図7における各条件の離散性に着目し
た。原点付近に集約するということは、操舵が中程度
の筋活動と加速度を伴い安定したバランスを保ってい
ると考えられる。座標原点からの各点の距離平均を式

（4）によって求め、離散度Dを計算した。なお、Nは
データ数を表す。図8に得られた離散度Dを、表3に
主観評価との相関結果を示す。離散度Dが低いほど操
舵が安定し操舵快適感が高いと考えられる。また、区
間1および区間 2 の離散度は主観評価と強い負の相
関（－0.8以下）がみられたことから、指標としての可
能性が示唆された。 

図 7　筋活動と加速度平均の相平面図（区間 1）

表 1　主観評価と操舵妥当性の相関係数

質問 区間 1 区間 2 区間 3
1) ステアリングの応答性が高い 0.89 0.59 － 0.99
2) ステアリングが軽い　 0.99 0.94 － 0.75
3) 操舵感が良い　 － 0.41 － 0.77 － 0.19
4) 走りに安定感がある － 0.46 － 0.81 － 0.13
5) 走りに安心感がある － 0.13 － 0.55 － 0.46
6) 滑らかに走ることができる 0.44 － 0.01 － 0.87
7) 取り回しやすい 0.98 0.79 － 0.92
8) 上手く運転できた 0.80 0.46 － 1.00
9) 乗り味が好き － 0.18 － 0.60 － 0.41
10) 総合的に良い 0.14 － 0.31 － 0.68

表 3　主観評価と離散度の相関係数

質問 区間 1 区間 2 区間 3
1) ステアリングの応答性が高い － 0.72 － 0.38 0.21
2) ステアリングが軽い　 － 0.20 0.20 0.72
3) 操舵感が良い　 － 0.74 － 0.95 － 0.96
4) 走りに安定感がある － 0.70 － 0.92 － 0.98
5) 走りに安心感がある － 0.90 － 1.00 － 0.85
6) 滑らかに走ることができる － 0.99 － 0.86 － 0.42
7) 取り回しやすい － 0.50 － 0.11 0.47
8) 上手く運転できた － 0.82 － 0.52 0.05
9) 乗り味が好き － 0.88 － 1.00 － 0.87
10) 総合的に良い － 0.98 － 0.97 － 0.67

表 2　標準偏差

軽い 中間 重い
区間 1 0.90 0.54 1.86 
区間 2 1.19 0.61 0.99 
区間 3 1.29 0.41 0.91 

（4）

図 8　離散度（コース 1）
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5.　まとめ
     
操舵トルクの異なる車両を用いた実験を行い、ドラ

イバの筋活動、加速度を解析することで次のことが明
らかとなった。

①筋活動と加速度平均の積である操舵妥当性はシ
ミュレータ実験と実車実験では異なる傾向を示
すことが分かった。

②操舵快適感が高い条件では運転動作の再現性が
高く、筋活動と腕の加速度平均の相平面におけ
る原点からの離散度を求めることにより主観評
価と強い相関を得ることが分かった。

③異なる走行コースでも操舵快適感が高い条件は
離散度が低くなることが分かった。

今回の実験から、離散度を求めることによって定常
円旋回部におけるドライバ状態から印象評価を推定す
る可能性を得た。離散度を求めるには、筋電計、加速
度計を装着し、同じコースを複数回走行する必要があ
るため、今後はより簡便な手法が求められる。

参考文献

（1） 横森求：発汗によるドライバの精神的負荷の検討,
自動車技術, Vol.58, No.4, p.111－116（2004）

（2） 東朋幸ほか：唾液アミラーゼ活性を利用した交
感神経活動モニターの開発, YAMAHA MOTOR 
TECHNICAL REVIEW, No.40（2005）

（3） 早田有利ほか：運転開始前後の生体情報を用いた
ドライバ覚醒度低下状態の早期予測、 電気学会論
文誌C, Vol. 133, No. 12, p.2160－2166（2013）

（4） 石浦宏樹ほか：操舵動作解析による自動車の操縦
快適感評価手法に関する検討, 第11回日本感性工
学会春季大会予稿集, Vol.11, P－11（2016）

4.3　測定方法
実験条件毎にコースを4周し1人12周を走行した。

運転速度は評価区間にてドライバが安全と判断できる
範囲で50 km/hを維持し、評価区間のカーブではス
テアリングホイールの持ち替えをせずに操舵を行うよ
うに指示した。順序効果の影響を考慮し実験条件は1
周毎に変更し、1セット3周ずつにランダムに設定した。

4.4　実験結果
筋活動は押し操舵による定常円旋回区間を解析対象

としているため、各区間において主導と考えられる側
（区間1 左旋回：右腕、区間2 右旋回：左腕）の三角筋・
前部を被験筋とした。操舵トルクが重い程、筋活動量
が高くなる結果となった。三角筋を主導とする操舵を
行っていたと考えられる。加速度は筋活動と同様に比
較するため、解析には区間1 左旋回：右腕、区間2 右
旋回：左腕の計測結果を用いた。加速度は実験条件間
に違いはみられなかった。図10に示す離散度の結果
は、区間1、2共に中間操舵トルクが低い値を示した。
これは実験Ⅰと同様に操舵快適感が高いと離散度が低
くなる結果となった。

図 10　離散度（コース 2）
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特別仕様車「SUBARU XV 2.0i EyeSight Proud Edition」
～ BOXERエンジン50周年特別記念車の第一弾～

2016年5月

スバル初のBOXER（水平対向）エンジン搭載車「スバル1000」の発売から50周年を記念した
特別仕様車の第一弾としてSUBARU XV に「2.0i EyeSight Proud Edition」を設定。

車種名 グレード エンジン 駆動 変速機

SUBARU XV 2.0i EyeSight Proud Edition 2.OL 水平対向
4 気筒 DOHC AWD リニアトロニック

	

澄川　瑠一 佐藤 能英瑠

上條　正義

【著　者】
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 1.　まえがき

環境保護や低燃費が期待されるハイブリッド車の需
要は、年々増加している。一般的に、ハイブリッド車
には高電圧の電装部品が使用されており、それらが作
動すると電磁ノイズが発生する。その中でも、イン
バータを含む高電圧部品から発生する電磁ノイズは、
車両に搭載している全ての電装部品に影響を及ぼし、
ラジオ・アンテナに混入した場合には、ラジオの音声
に雑音としてあらわれ、商品性の問題に波及する。

電磁ノイズは、車両ハーネスの長さや配置、電装部
品の設置場所やアンテナ性能など、多くの要因に影響
される事が周知であり、実車の無い段階で予測する事
が難しい。従来の開発では、ラジオ・アンテナに混入
する電磁ノイズを低減させるため、試作車を用いて検
討を行っており、試作品を製作する負担や開発後期で
の設計変更が課題となっていた。

このような問題に対応するため、実車が無い段階で
電磁ノイズが伝搬する経路や分布などを予測するため

の、電磁ノイズ・シミュレーションを行ったので紹介
する。

2.　シミュレーションによる数値解析の概要

2.1　解析手法
電磁界の主な解析手法には、モーメント法、有限要

素法、FDTD（Finite Diff erence Time Domain）法が
ある。本研究の目的は電磁ノイズが伝搬する経路や分
布を車両全体で解析する事である。そのため、丸みを
帯びたモデル形状の再現に課題はあるが、大規模解析
に有効なFDTD法を用いた。

FDTD法とはマクスウェルの微分方程式（式1）（式2）
を差分化し、時間領域で解く方法である。電界と磁界
は時間的および空間的に交互に計算される（図1、2）。

（式1）

（式2）

＊ 車両研究実験第3部

ハイブリッド車の電磁ノイズ・シミュレーション
技術の研究

Research on Electromagnetic Noise Simulation Technology for Hybrid Vehicle

抄　録

ハイブリッド車の高電圧部品から発生する電磁ノイ
ズの低減は、重要な課題である。電磁ノイズは、車
両ハーネスの長さや配置、電装部品の設置場所やアン
テナ性能など、多くの要因に影響される事が周知であ
り、実車の無い段階で予測する事が難しい。本稿では、
電磁ノイズが伝搬する経路や分布などを予測するため
の電磁ノイズ・シミュレーションに対する取り組みを
紹介する。

Abstract

The simulation technology of electromagnetic 
noise generated from high voltage components of 
hybrid vehicles was researched. It is well known 
that electromagnetic noise is influenced by many 
factors such as the length and arrangement of vehicle 
harnesses, the installation place of components and 
antenna performance, so it is difficult to predict the 
influence in advance. The efforts to perform the 
simulation for predicting the propagating path and 
distribution of electromagnetic noise are introduced in 
this paper.
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　 　　  E  ［V/m］  ：電界
　 　　  H［A/m］   ：磁界
　 　　  D［C/m2］  ：電束密度
　　 　   B［ T ］      ：磁束密度
　　       J    ［A/m2］ ：電流密度

2.2　解析モデル
車両は、インプレッサ XV HYBRIDを選定し、実

車両で電磁ノイズの低減を検討した結果をもとに解析
することとした。

解析モデルの再現部品は、車両ボディとエンジンや
トランスミッション、シートフレームなどの金属部品
とし、ノイズ源は、インバータを含む高電圧部品とし
た（図3）。解析する周波数帯はFMのラジオ帯域とし
た。そして、電磁ノイズが低減する施策の “あり”と

“ なし”の2モデルを作成した。
電磁ノイズを低減させる施策とは、実車両でノイズ

が強かった高電圧バッテリーカバーとシャシーの隙間
への金属テープの追加である。追加箇所はバッテリー
カバーの前方と側面の2箇所である（図4）。

3.　解析結果

3.1　実車計測結果と解析結果の比較
電磁ノイズ分布の解析結果の確からしさを検証し

た。検証条件は下記①～④とした。
①施策の “あり”と “なし”による電磁ノイズの低減

効果の比較。
②比較する場所は、ノイズ源の近傍であるインバー

タを含む高電圧部品の上部である荷室とした。
③比較する周波数は、FMラジオの周波数である70 

MHz ～ 110 MHzにおいて10 MHz毎とした。
④電磁ノイズの成分は、実際のラジオノイズと相関

が強い電界とした。
まず、解析結果と実車計測結果の電界分布を比較し

た（図5）。結果、解析結果と実車計測結果ともに“施
策なし”に対して “施策あり”は、全周波数において
電界が弱くなっていることがわかった。

次に荷室を81区画に分割し、各区画を解析結果と
実車計測結果との差の大きさに応じてA ～ Dの4段
階のレベルに置き換えた（図6）。結果、周波数ごとの
A ～ Dの分布に規則性がないことがわかった。

図1　電界と磁界の時間配置（1）

図 3　主な高電圧システムのレイアウト（2）

図 2　単位セルと電磁界の配置（1）

モーター 高電圧バッテリ

高電圧ケーブル

サービスラグ

EOPインバータ

インバータ
コンバータ

高電圧バッテリ

荷室

インバータ

Hz

EX

HX

Hy

Ey

Ey

EX

EX

Ez

Ez

Ez

図4　電磁ノイズが低減する施策（金属テープ追加）
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（1）ノイズ源に近い場所の解析結果
インバータを含む高電圧部品付近における、施策な

し（図7）と施策あり（図8）の磁界分布を比較した。磁
界の強い部分を赤枠で示す。結果、インバータを含む
高電圧部品と車体の締結箇所で磁界が強く、施策なし
に対し、施策ありでは、磁界の強い部分が高電圧ケー
ブル直下の1カ所に減少している。これより、インバー
タを含む高電圧部品と車体の締結箇所に発生していた
意図しない電流が、施策により減少したといえる。　

（2）車体床下の解析結果
車体床下おける、施策なし（図9）と施策あり（図10）

のモデル表面近傍の磁界分布を比較した。磁界の強い
部分を赤枠で示す。両図とも車両の前方から後方にか
けて、直線的に磁界の強い部分があるが、これは高電
圧ケーブルの電流によるものである。

高電圧ケーブルの電流以外の部分に着目すると、施
策なしで車体に広く分布していた強い磁界が、施策あ
りでは減少し、高電圧ケーブルの周辺に局在化して
いる。これより、高電圧ケーブルの電流に対する車体
全体に渡る帰還電流が、施策により高電圧ケーブル付
近に局在化したといえる。　

最後に、解析結果と実車計測結果の差を±2 dB未
満・±5 dB未満・±10 dB未満に分類し、荷室の面
積に占める割合を示した（表1）。結果、周波数ごとの
傾向はほぼ一致しており、全体の約80%が±10 dB未
満の差におさまっていることがわかった。

以上から、解析結果は、荷室全体の傾向で見れば、
実車計測結果同等の電磁ノイズの低減効果を再現でき
ているといえる。

3.2　電磁ノイズが伝搬する経路の解析結果
電磁ノイズが伝搬する経路の解明を試みた。電磁ノ

イズの伝搬する経路は、意図しない電流の経路であ
り、大きい電流が流れる部分には強い磁界が発生す
る。そのため、モデル表面近傍の磁界の解析結果を電
磁ノイズが低減する施策あり、なしで比較した。

図7　インバータを含む高電圧部品付近の磁界分布［施策なし］

表1　荷室の面積に占める解析と実車計測結果の差の割合

図6　解析結果と実車計測結果との差

70 MHz

100 MHz90 MHz

A：＜±2 dB

B：±2 dB～±5 dB

C：±5 dB～±10 dB

D：＞±10 dB 80 MHz

110 MHz

図8　インバータを含む高電圧部品付近の磁界分布［施策あり］

高電圧ケーブル直下

図5　解析結果と実車計測結果の比較
 （※代表として90 MHz の結果を示す）
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（3）考察
上記（1）ノイズ源に近い場所の解析、および、（2）

車体床下の解析結果より、施策なし、ありの車両にお
いて電磁ノイズが伝搬する経路は以下の通りと考える

（図11）。
施策なし： インバータを含む高電圧部品と車体の締

結箇所複数を経由し、車体全体に渡って
大きな経路を形成している。

施策あり：インバータを含む高電圧部品と車体の締結
箇所1箇所を経由し、高電圧系ケーブル付
近に局在した経路を形成している。

以上から、施策によって電磁ノイズが低減するメカ
ニズムは、追加した金属テープによりインバータと車
体の電位差が小さくなることで、車体全体に流れてい
た帰還電流が高電圧ケーブルに局在化し、電磁ノイズ
の伝搬経路が縮小したためと考えられる。

4.　まとめ

今回の電磁波ノイズ・シミュレーションによって、
これまで得られなかった車体全体の電磁ノイズの伝搬
経路や分布を見える化することができ、電磁ノイズ伝
搬メカニズムの仮説を立てることが可能となった。

今後は、解析モデルの必要精度の見極めと、解析結
果を読み解く技術の向上に取り組み、お客様に満足し
ていただける高品質な商品開発につなげていく。

図9　 床下の磁界分布 [施策なし ]

車両前方

車両後方

強まる傾向

高電圧ケーブル

図10　床下の磁界分布 [施策あり ]

車両前方

車両後方

強まる傾向

図11　電磁ノイズが伝搬する経路

ノイズ低減の
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インバータ

戸野塚　徹

𠮷髙　　茜
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 1.　まえがき

見る角度によって意匠面の柄が変化したり立体的に
見えたりする樹脂製の高意匠加飾フィルムを内装部品
に適用する開発を行っている。

内装部品に適用を検討している本フィルムの特徴
は、微細加工によって表面にかまぼこ状の断面を付与
しており、かまぼこ状の断面によるレンズ効果で左右
の視差が生じ、冒頭に記した視覚効果が生まれる。

フィルムを部品に適用する場合、部品表面の形状に
合わせて3次元形状に成形する必要があり、フィルム
を部品形状に成形できる柔軟性（＝伸び特性）が要求
される。一方、フィルムが伸びることで表面のレンズ
形状が崩れてしてしまうと狙いの視覚効果が得られな
い。このため、レンズ形状を変形させないように3次
元に成形可能なフィルムを開発する事が課題となる。

本研究では、フィルムインサート成形工法での部品

製造を想定し、フィルム材質と成形条件を変化させて、
部品成形性と視覚効果への影響について調査した。

＊ 材料研究部

高意匠加飾フィルムのインサート成形技術
Development of Insert Molding Technology for High-Quality Design Decoration Film

抄　録

表面に微細なレンズ構造を持つ樹脂製の高意匠加飾
フィルムを内装部品に適用する開発を行っている。

内装部品で多用されるインサート成形工法にて本
フィルムを成形する場合、フィルムを部品形状に成形
できる伸び特性が要求される。一方でフィルムが伸び
ることでレンズ形状が崩れるとフィルムの視覚効果が
得られない。そのためレンズ形状を変形させずに成形
可能なフィルムを開発することが課題となる。

そこで本報ではフィルムの耐熱性と成形性に着眼
し、レンズ構造を有した特殊なフィルムのインサート
成形工法における、フィルムの材質と成形条件が及ぼ
す影響について調査した内容を報告する。

Abstract

We are engaged in developing technology for 
applying a resin-made high-quality design decoration 
film with a lens structure that is minute on the 
surface to interior parts.

For molding the fi lm into three-dimensional shapes, 
elongation characteristic is required, but the lens gets 
deformed if the fi lm is extended. The issue is how to 
satisfy these two contradicting characteristics.　　 　  

Therefore, we examined the fi lm material 
and molding requirements for fulfilling those 
characteristics at the same time.

図1　レンチキュラーの原理
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2.　フィルムの特徴

2.1　視覚効果の原理
フィルムで視覚効果を発生させる原理と特徴につい

て述べる。本フィルムは基材の表面に微細なかまぼこ
状の凸レンズ（レンチキュラ―構造）を作り、レンズ配
置に沿うように柄が交互に印刷されている（図1）。こ
れによりレンズを通して印刷面を見た時、左右の視差
が生じて印刷面の柄が変化する視覚効果が生じる（1）。

2.2　フィルムの材料構成
フィルムの断面構造を図2に示す。フィルムは大別

して表面のレンズ、基材、印刷面の3層で構成されて
いる。フィルムに使用する材料は、成形時の耐熱性お
よび部品としての外観、耐久性確保のためレンズ、基
材はそれぞれPETおよびアクリル樹脂を候補材とし
て検討した。

3.　想定する部品成形工程

内装部品へのフィルム適用にあたり、加飾用内装部
品に一般的に適用されるフィルムインサート成形工法

（以下インサート成形と呼ぶ）を想定し、適正なフィ
ルム材質、成形条件について調査した。図3に想定す
る部品成形工程を示す。工程はフィルムの予備成形、
トリミング、射出成形の大きく3つの工程で構成され
る。フィルムの予備成形では、予めフィルムを加熱し
てフィルムの柔軟性を確保する（図3-①）。また、予
備成形方法はレンズの変形を抑制しつつ、フィルム端
末までを成形するため、雄引きの真空成形法を用いた

（図3-②）。トリミングは部品形状に合わせて不要部
分を裁断（図3-③）、射出成形は予備成形したフィル
ムを射出成形型にセットし、フィルム裏面側から樹脂
を射出して成形する工程となっている（図3-⑤）（2）（3）。

4.　試験条件および視覚効果の判定基準

4.1　成形試験条件
本研究においては、内装部品の既存型を用いたイン

サート成形試作実験を行った。表1にフィルム、射出
樹脂の供試材料および成形条件（予備成形温度、射出
樹脂温度）の試験条件を示す。

4.2　視覚効果の判定基準
前述の通り、予備成形ではフィルムを3次元形状に

成形する際にレンズの形状を保持しつつ、フィルムを
延伸させることが必要となる。レンズの変形による
視覚効果への影響を調査した結果、図4に示すように
成形によってレンズの高さが減少することにより左
右の視差が生じ難くなり、視覚効果が低下すること
が分かった。そこで、視覚効果を確保するためのレ
ンズ変形の許容限界を明確にするため、式（1）に示す
成形前後のレンズ高さ比H（以下H値という）指標を
定義し、視覚効果に影響を与えないH値を調査した。
結果を表2に示す。この結果より視覚効果に影響を与
えない基準をH値：90%以上と設定した。

尚、H値による視覚効果への影響確認は、JIS Z 
8720：2012 D65標準光源下において対象物から30 cm
離れた位置での目視判定にて行った。

図3　インサート成形工程

フィルム材料
（レンズ、基材） PETおよびアクリル樹脂

射出樹脂 ABS樹脂

予備成形温度 25～190℃

射出樹脂温度 230～ 260℃

表1　成形試験条件

Base

Print

Lens

図 2　フィルム断面

図4　予備成形前後のレンズ断面
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Hole for vacuum
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　　E  ：フィルム伸び率
　　LABC ：部品長さ［mm］ 
　　LAC　：フィルム長さ［mm］

その上で、予備成形時の温度を変化させてフィルム
の伸び特性を調査した。図7に結果を示す。PETは
100℃以上で目標の伸びを確保可能であるが、光硬化
性アクリル樹脂は190℃まで昇温しても目標の伸びを
確保できないことがわかった。

そこで、光硬化性アクリル樹脂の架橋密度を下げる
ことで伸びと熱変形をバランスさせたフィルムを製作
し、100 ～ 190℃の温度領域で目標の伸びを得ること
ができた。

7.　射出樹脂温度による外観影響の確認結果
　
射出成形後のフィルムを確認したところ、射出用

ゲート付近の印刷面に柄の変色が確認されたものが
あった。調査の結果ゲート付近では高温樹脂が連続的
にフィルム裏面に接触してフィルムが変形し、変色し
たように見えることがわかった。

そこで、印刷柄の変色度合いを定量的に評価するた
め、分光測色計を用いてJIS Z 8730に準じて一般部と
の色差ΔE＊を求めた。表3に目視判定とΔE＊値の関係

 　  H ：レンズ高さ比［%］
　　h1：変形前高さ［μm］
　　h2：変形後高さ［μm］

5.　予備成形温度による視覚効果への影響確認結果

予備成形時の成形性を確保するためには成形温度を
上げることが効果的であるが、一方でレンズが変形し
てH値：90%以上を確保できなくなる事が想定される。
そこで、透明で耐久性のあるレンズ材料の候補として、
PET、光硬化性アクリル樹脂を用い、成形温度を変
化させた時のH値を調査した。
図5に結果を示す。PETの場合、80℃以上でH値が

90%を下回るのに対し、光硬化性アクリルは130℃以
下であればH値90%以上を確保できることが確認さ
れた。

6.　予備成形温度による成形性への影響確認結果

図6にフィルム予備成形時の模式図を示す。成形時
に必要な伸びは、式（2）に示すフィルム長さLACと部
品長さLABCの比E（以下E値という）を指標とし、検
討対象の内装部品において最もフィルムが伸ばされる
部位のE値が170%であったため、E値の目標を170%
に設定した。

H ＝　　× 100                                                   …（1）h2

h1

E ＝　　 × 100                                      　　    …（2）
LABC

LAC

図6　フィルムの伸び率Height ratio of lens（H） ［%］

100 90 80 70

Judgment for changing
OK：○、NG：× ○ ○ × ×

表2　チェンジング機能判定結果

図5　レンズ高さ比線図
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遮熱層を追加したことによる視覚効果、成形性へ
の影響について調査した。結果を表4に示す。遮熱層
を厚くすることによる外観影響（ΔE＊）は改善するが、 
フィルムの伸び特性（E値）は低下することがわかった。

 

8.　まとめ

今回はレンズ構造を有した特殊なフィルムのイン
サート成形手法において、フィルム材質と成形条件が
及ぼす影響について調査した。結果、レンズ部の耐熱
性と伸び特性を両立することが重要であること、ゲー
ト付近のフィルムの変形を抑制するために射出速度や
フィルム構成を工夫することが有効であるとわかって
来た。今後、フィルム材質・構成と成形条件の影響を
更に詳細に調査し、高意匠加飾フィルムのインサート
成形手法を確立していく。
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を示す。目視で変色が認められないΔE＊値を求めた結
果、ΔE＊：0.5以下であった。以上からΔE＊の目標を
0.5以下と設定し、射出樹脂温度による柄変化（=外観
影響）について調査した。図8に結果を示す。射出可
能な温度範囲では目標のΔE＊を確保できないことがわ
かった。

 　　　　
以上の結果から、熱による印刷柄の変色を抑制する

手法として、射出速度を速めて熱負荷時間を低減する
方法とフィルム裏面に遮熱層を追加する手法について
検討した。図9に遮熱層を追加したフィルムの断面模
式図を示す。尚、遮熱層の材質は、射出樹脂との密着
性を確保するため射出樹脂と同じABS樹脂を選定した。

射出速度と遮熱層の厚さを変化させて外観影響を調
査した。結果を図10に示す。射出速度を速くすること、
遮熱層の厚さを厚くすること共に効果があり、外観影
響につながるフィルムの変形を発生させない成形条件
の見通しが得られた。

図9　改良前後のフィルム断面図

図10　射出速度差による目視判定結果

図8　射出温度差による色差⊿E * 結果

表3　目視判定基準

Visual rating ΔE *

○ ～ 0.5

△ 0.5 ～ 1.0

× 1.0 ～

○：変色が認められない
△：見る角度によって変色が認められる
×：正面視で変色が認められる
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表 4　材料構成差での特性結果

BASE
(Acrylic) (Acrylic) (Acrylic)

Injection
resin 
 (ABS) Injection

resin 
 (ABS)

Injection
resin 
 (ABS)

Shield 
Layer(ABS) Shield 

Layer(ABS)

Material
composition                            

  Lens
(Acrylic)

 Acrylic                 
(Improved 
elongation)

Acrylic
(Improved 
elongation)

Height ratio of lens
（Film temp.：80℃） H≧90% 84% 100% 100%
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（3）桝井捷平：プラスチックへの加飾技術全集, p192,
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特別仕様車　「フォレスター Brown Leather Selection」
～ BOXERエンジン50周年特別記念車の第二弾～

2016年7月

スバル初のBOXER（水平対向）エンジン搭載車「スバル1000」の発売から50周年を記念した
特別仕様車の第二弾としてフォレスターに「Brown Leather Selection」を設定｡

 グレード エンジン 駆動 変速機
☆　S － Limited

Brown Leather Selection
2.OL 水平対向
4気筒DOHC

AWD リニアトロニック
2.0XT EyeSight

Brown Leather Selection

2.OL 水平対向
4気筒DOHC
直噴ターボ“DIT”
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 1.　はじめに

自動運転や運転支援機能は安全性やドライバの快
適さを高めることが期待されている。中でもACC 

（Adaptive Cruise Control）やLKA（Lane Keep Assist）
は、弊社アイサイトの機能の一部として搭載されてお
り、これら両システムの国内総生産台数に占める装着
率は、2006年では、両者共に0.1%程度であったのが、
2015年に前者で5%強、後者で1%程度まで普及されて
きている（1）。これらの運転支援機能の装着率向上は、
安全性を高めた運転を実現し、ドライバの快適性を高

めているためと考えられる。
今後、運転支援技術が向上する一方で、ドライバが

これまでの運転姿勢からリラックスした姿勢となるこ
とも想定できる。その際、運転義務である交通環境の
中で自車両の挙動を監視することが疎かとなり、緊急
時の対応に遅れが発生することが懸念される。

特に運転支援機能の作動中に発生した緊急時でもド
ライバが適切に反応できる車両の実現が不可欠であ
り、その緊急時に対応するドライバの行動の解析が重
要である。

これまでACCを用いた際のドライバの行動分析の
研究（2）として、Fancher et al.（3）は3段階のACC車間
距離（TTC；Time To Collision）の設定における年齢
や性別による選好の違いを報告した。 Lin et al.（4） は、
前走車が減速する緊急事態に対するドライバの行動を
計測し、 ACC利用時に適切と考えられるTTCの主観
的選好の調査および行動計測結果からの推定を行っ
た。緊急事態の行動に影響を与える要因を調べた研究

＊1 本報告は、公益社団法人自動車技術会2016年秋
季大会（札幌）にて主発表者Tetsushi Ikeda（ATR）
が発表した内容を一部改変したものである。

＊2 車両研究実験第2部
＊3 車両研究実験総括部
＊4 株式会社 国際電気通信基礎技術研究所（ATR）

姿勢・タスクの違いによる
自動運転時の危険回避行動への影響＊1

Reaction to Critical Situations during Automated Driving in Diff erent Driving Positions

抄　録

自動車の運転中、衝突等の危険状況が発生した際に
は、ドライバは安全かつ迅速に対応しなければならな
い。通常の運転において適切な運転姿勢を取っていれ
ば安全かつ迅速に危険回避できる。今後想定される自
動運転では、ドライバは様々な姿勢、運転以外のタス
クを実行している可能性がある。また、自動運転中、
実際には運転していないが運転姿勢をとっていること
はドライバにとって身体的な負担が大きいことも考え
られる。本研究では、自動運転を想定し、ドライバの
姿勢と運転に関係しないタスクが危険回避行動と回避
時間に及ぼす影響を実験的に調査した。

Abstract

When a dangerous situation such as a collision 
occurs during driving a car, the driver must respond 
safely and promptly. The driver can safely and 
promptly avoid danger if he/she is in the proper 
driving posture in a normal driving operation. In 
future automated driving, there is a possibility that 
a driver is taking various postures and carrying out 
tasks other than driving. Also, during automatic 
operation, physical burden on the driver may be 
great if the driver is actually not driving but taking a 
driving posture. In this research, we experimentally 
investigated the effect of tasks not related to 
driver's postures or driving operation on his/her risk 
avoidance behaviors and avoidance time, assuming 
automatic operation.
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として、 Puccinini et al.（5）、 Kircher et al.（6）は緊急事
態時のドライバの行動に影響を与える要因を調査し、
ACCへの信頼性の程度は運転時のTTCに影響を与え
ないと結論づけた。これら従来の研究では、緊急時の
ドライバ行動に影響を与える要因として、運転時のド
ライバの姿勢や、衝突警報の影響が考慮されていな
い。高度運転支援の延長線上にある自動運転の普及後
には、ドライバの運転姿勢は変化し、緊急時の行動に
も影響を及ぼすと考えられる。また、自動運転時に提
示される衝突警報もまた、ドライバの行動に影響を及
ぼす大きな要因である。

本報告は、ACCとLKAを組み合わせた運転支援機
能の利用時を想定しドライバの行動を解析する。自
動運転時には、 ステアリングホイールに手を添え、ブ
レーキペダルをいつでも踏めるような姿勢より、ドラ
イバはよりくつろいだ姿勢をとると考えられる。こ
のため、通常姿勢と肘掛けを利用してくつろいだ安楽
姿勢を取った場合との違いを検証する。さらに、ドラ
イバは運転中、飲料の摂取やスマートフォンの操作な
どを行うことを想定し、安楽姿勢にてこれらのタスク
を行う利用形態での行動も解析し、通常姿勢との比較
を行う。ペダル操作は、より詳細に解析するため、モー
ションキャプチャを用いて、ブレーキペダルが踏み込
まれる前の脚の動きを計測する。

2.　実験

2.1　実験参加者
あらかじめ実験の参加について同意を得た18名（男

性7名、女性11名、平均41歳、標準偏差8.6年）が、
実験に参加した。実験参加者の運転経験は平均12.1年

（標準偏差9.9年）であり、全員が日常的に車を運転し
ている。ACC、 LKA、 その他の運転支援機能を備え
た車両の運転経験については、全員がいずれの機能に
ついても運転経験がなかった。

2.2　実験装置
実験には定置型ドライビング・シミュレータを用い

た。定置型ドライビング・シミュレータの概要を図1
に示す。前方映像は、天井に設置した3台のプロジェ
クタを用いて210度の視界で前方スクリーンに呈示し
た。後方映像は、バックミラーおよび左右のサイドミ
ラーから視認できるように、後方に置いたディスプレ
イを用いて呈示した。運転シミュレータのソフトウェ
アはForum8社製のUC-win/Roadを使用し、実車と
同様のACC、 LKAの運転支援機能を追加で実装した。
実車に近い運転環境を再現するため、実車両のカット
モデルを用い、ステアリングの反力、ペダルの踏み圧

は実車に近い反力とした。
ドライバの行動を計測するため、モーションキャプ

チャーを使用した。モーションキャプチャ用のカメラ
は、ドライバ周辺に設置し、行動計測用マーカはドラ
イバに装着した。カメラおよびマーカの配置を図2に
示す。実験時には38個のマーカを用いて全身の行動
を計測した。

a) マーカの設置位置

b) ペダル付近のモーションキャプチャ用カメラ（白丸）

c) 肘掛を用いた安楽姿勢条件でドライバがブレーキ操作

図2　モーションキャプチャによる行動計測

図1　ドライビングシミュレータの構成と外観

Cameras for 
capturing driver’s 
motion

Screens

Projectors

Displays 
for mirrors

Cut model
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2.4　実験手順
実験参加者は、実験概要の説明を受けた後に、運転

年数、運転の頻度、自動運転の経験の有無について回
答した。

次に全身に行動計測用のマーカを取り付け、運転席
ですべてのマーカが計測される基準姿勢を取ってマー
カ位置の計測を行った。被験者はシートやステアリン
グの位置を普段の運転時の状態に調整し、以降の実験
中には調整を変更しないものとした。運転方法や走行
コースについて説明を受けた後、20分の手動運転を
行い、運転時の感想を回答した。10分の休憩の後に、
自動運転についての説明を受けた。特に、ACCおよ
びLKAの機能が正常に働かない場合があること、そ
の場合にはドライバがブレーキやステアリングを操作
して、事故を回避する必要があることの説明を受けた。
実験参加者は自動運転による走行を5分程度行い、自
動運転の切り替えや、自動運転中のペダルおよびステ
アリング操作時の挙動について確認した。ACCの車
間距離は、far、middle、nearの3種類の中から1つを
選択した。選択した車間距離の設定は、以降の実験中
には変更しないものとした。

自動運転モード中、被験者は、1）ステアリングホ
イールに手を添えブレーキペダルに足を構えた通常
姿勢条件（normal）、2）肘掛けを用いた安楽姿勢条件

（relax）、 3）安楽姿勢でスマートフォンを用いたタス
クを行うまたは飲料を口にするタスク条件（task）を各
20分実施した。これら条件提示の順番は被験者毎に
異なるランダムとし、 全ての運転実験が終了した後、
図5に示す質問に回答し、10分の休憩を取った。

2.5　緊急事態の発生
緊急時のドライバの行動を計測するため、自動運

転モードでの走行中に、前走車の急減速およびLKA
異常の2種類の緊急事態を発生させた。前走車の急減
速は、コースの後半のランダムな時点で2回程度発生
させた。前走車は0.35 G（3.43 m/s2）の減速度で時速50 
km/hまで減速し、20秒間その速度を保った後に通常

2.3　運転支援機能
実験システムの構成を図3に示す。ドライバが運転

中にステアリング上のボタンを押すことで自動運転
モードに切り替わり、ACC&LKAモジュールがペダ
ルとステアリングの指令を生成し、現在走行している
車線を保ちながら前走車が不在の場合114 km/hの速
度で自動運転モードに遷移する。前走車が存在する場
合には、一定の距離を保って追従する。 

この自動運転中にドライバがブレーキ操作をする
と、自動運転モードは解除される。アクセルまたはス
テアリング操作をした場合には、ドライバの操作が優
先されるが、ドライバが操作を止めた場合には自動運
転モードが再開される。

ACCの車間距離は3種類を用意した。車速と車間距
離の関係を実車での制御に即し、図4のfar、 middle、 
nearの3段階に設定した。114 km/hでの走行中の
TTCはそれぞれ約2.0、 1.5、 1.0（sec）に相当する。車
速が100 km/h程度以下では車間距離は線形に増加し、
それ以上の車速では増加が緩やかになる。

自動運転モード時には、 1）前走車との衝突警報、
2）LKA異常警報の2種類の警報を呈示し、実車の
ACCおよびLKAの警報と同等の警報音を用いた。前
走車との衝突警報は、前走車が現在の減速度を維持し
た際に、自車両が0.8秒の空走期間の後に0.2 G（1.96 
m/s2）の減速度で減速を開始したと仮定し、将来に衝
突が起こる場合に警報を呈示した。LKA異常の警報
は、自車両がレーンを見失った場合に呈示した。

図5　実験後のアンケート内容

Q1. 自動運転は信頼できましたか（5段階）。
それはなぜですか（自由記述）。 

Q2. このような自動運転が車に搭載されたら利用しますか
（5段階）。
それはなぜですか（自由記述）

Q3. 自動運転時の危険な状況で鳴らした警報は有用でしたか。
それはなぜですか（自由記述）。 
警報のタイミングについてはいかがですか（自由記述）。

Q4. その他，運転してみた感想をお書きください（自由記述）。

図3　実験システムの構成図
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く、より安全な反応を行っていることが分かる。ま
た、両条件とタスク条件（task）を比較すると、警報
後に行動する割合が顕著に大きかった（x2（2）＝66.2, 
p<0.05）。

前走車が急減速時にドライバがブレーキペダルを操
作した際の、先行車両までの距離の平均を図8に示す。
通常姿勢条件では有意に安楽姿勢条件よりも長かった 

（t（62） = 2.0, p<0.05）。 

3.2　LKA異常時のドライバの行動
LKA異常時が起こった際には、ドライバが車両を持

ち直して直進走行に手動で戻すことが求められる。両
端の車線を走行していた車両の多くが、LKA異常の発
生後5秒以内に道路の左右端に接触した（表2列（1））。
特にタスク条件では、ほとんどの事例で車両を道路内

走行に復帰させた。LKA異常は、コースの特定の場
所で実験条件毎に各2回発生させ、ステアリングが異
常に制御され、ドライバの操作無しではコースアウト
する状態となる。 

3.　実験結果

3.1　前走車減速時のドライバ行動
衝突警報からブレーキペダルを踏むまでの反応時

間を図6に示す。通常姿勢条件と安楽姿勢条件の間に
反応時間の差は見られなかった。両条件をタスク条
件と比較すると、有意な差が見られた （F（2,72）=13.8, 
p<0.05）。

 
衝突警報が呈示される条件では、ドライバが警報前

にブレーキペダルを踏むための行動を始めている場合
と、警報を聞いて行動を始めた場合の両方が含まれて
いるため、ドライバが行動を起こしたタイミングを解
析した。モーションキャプチャを用いた解析により、
前走車減速時にペダル操作のために右足を動かし始め
た時点を求めた。これにより右足の移動が警報前の場
合と、警報後の場合を区別して分析することが可能
になった。表1にドライバが前走車減速時にペダル操
作の行動を行った時点を示し、図7に各条件のデータ
数を100としたときの割合（%）を示す。表の列（1）は、
衝突警報が呈示される条件に達することなくドライバ
がブレーキペダル等の行動により衝突を回避した場合
を示す。それ以外の列は、衝突警報が呈示された場合
である。次の列（2）、列（3）はモーションキャプチャ
を用いて計測されたドライバの右足を動かした時点
を、衝突警報の前または後の場合に分けて示した。次
の列（4）は衝突までにブレーキを全く踏まなかった場
合、最後の列（5）は、初めからブレーキペダル上に足
を置いていた場合や、計測に失敗した場合である。

通常姿勢条件（normal）と安楽姿勢条件（relax）を比
較すると、ドライバがブレーキペダルを操作した時点
に有意な差が見られた（x2（2）=14.0, p<0.05）。通常姿
勢条件では警報以前の時点で行動している割合が大き
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Normal （28） 13 5 4 0 6
Relax （35） 8 14 5 0 5
Task （44） 9 4 27 2 2

表 1　前走車急減速時にドライバがブレーキを踏んだ時点の分類

図6　衝突警報後にブレーキを踏むまでの反応時間
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図 8　ブレーキを踏んだ時点での前走車との距離
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図 7　 前走車急減速時にドライバがブレーキペダルを踏んだ時点
（表 I 参照）
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なかった。しかし、通常姿勢条件の方が、警報前に行
動する場合が有意に多かった。また、ブレーキペダル
を踏んだ時点での前走車との車間距離も有意に長かっ
た。これは通常姿勢条件でステアリングホイールを持
つ姿勢を維持することにより、前方への注意が維持さ
れ、早い段階で前走車の減速に反応することができた
ためと考えられる。その一方で、運転姿勢の主観的評
価では、緊急事態を含む実験後の評価においても、安
楽姿勢条件が総合的には好まれた。これは、反応時間
が遅れる場合があっても、姿勢が楽であることが好ま
れたためと考えられる。通常姿勢条件と安楽姿勢条件
では、緊急事態での衝突はほとんど発生しておらず、
被験者は両条件での自らの反応の違いを自覚していな
かった可能性がある。タスク条件では、通常および安
楽条件と比較して、警報後のブレーキまでの所要時間
は有意に長かった。また警報後に足を動かし始めるこ
とが多く、ブレーキ時の車間距離も有意に短かった。
このことから、安楽条件と同じ条件で運転を行う場合
に、タスクの有無は安全性に大きな影響を及ぼすこと
が確認できた。

今後、ドライバが安楽姿勢、タスク姿勢を実施して
いることを車両側で検知し、それらの姿勢の場合に
は、先行車との車間距離を設定値よりも伸ばす、プリ
クラッシュブレーキのような体感に訴える事前警報を
提示する等が可能となるよう車両統合システムの採用
が必要と考えられる。

5.　まとめ

ACCとLKAを組み合わせた運転支援機能を利用す
る際に、緊急時のドライバの挙動にドライバの姿勢が
与える影響を調査した。ドライビング・シミュレータ
を用いて、通常の運転姿勢条件、肘掛けを利用したく
つろいだ安楽姿勢条件、さらに飲料の摂取やスマート
フォンの操作を行うタスク条件の3条件でのドライバ
の緊急時の挙動を比較を行った。特にモーションキャ
プチャを用いて右足の動きを計測し、緊急時にペダル
を操作するまでの時間に注目した解析を行った。前走

に維持することはできなかった。左右端への接触が無
かった事例（列（2））に対して、図9に示す幅を定義し、
各条件における幅の平均値を求めた（列（3））。

 

3.3  アンケート結果
図5のアンケートのQ1 ～ Q3への回答の平均と標

準偏差を表3に示す。通常姿勢（normal）と安楽姿勢
（relax）の条件による有意な差は見られなかった。各
姿勢条件の総合的な好感度を5段階で評価した結果を
図10に示す。通常姿勢条件と安楽姿勢条件を比較す
ると、安楽姿勢条件が好まれる傾向がある（Wilcoxon 
signed-rank test, W=23.5, p<0.10）。

4. 　考察

通常姿勢条件と安楽姿勢条件の比較では、姿勢の違
いによって警報後のブレーキまでの所要時間は変化し
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表 2　 LKA異常発生時の車線逸脱の程度および
図9で定義される幅の平均値
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表 3　運転支援機能に関する実験後のアンケート結果
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車が急減速した緊急事態の挙動について、衝突警報が
鳴った後にブレーキを踏むまでの時間は、通常姿勢条
件と安楽姿勢条件で差はみられなかった。一方で、通
常姿勢条件では警報の呈示より前に右足が反応する場
合がより多くみられるなど、安楽姿勢条件と比較して
有意に早い段階で行動していることが明らかになっ
た。これらの結果により、運転支援機能を利用時の姿
勢によるドライバの反応の違いが明らかになった。ま
た3条件で緊急事態を経験した後のアンケートでは、
安楽姿勢が最も好まれる結果が得られた。 
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 1.　まえがき

デザイン自由度、空力性能の向上といった利点から
トランクアウタを上下に分割しその接合をレーザブ
レージングで実施することは過去に検討されてきた。
長い加工部がお客様の見える部位に適用されることか
らくる見栄え評価対応の困難さと高額な機器が課題で
あったが、これまでの検討の積み上げと比較的に機器
の価格が導入可能なレベルになってきたことから、新
型インプレッサへの適用に踏み切ることができた。

2.　従来技術

2.1　従来の仕様
旧インプレッサのトランクアウタは1枚のパネルか

ら成形されていた。この方法では複雑な成形ができな
いため、ライセンスプレート照明用のランプ、リア
ビューカメラなどを設置するためのガーニッシュが必
要であった。また、空力性能のよい形状への成形も難
しく、樹脂スポイラを取り付けていた（図1）。

2.2　新型インプレッサのトランク
新型インプレッサではトランクアウタを上下に分割

し（分割された上側をUPR、下側をLWRと呼ぶこと
とする）レーザブレージングにより接合している。分
割することでより複雑な形状にすることができ、ラン
プ・カメラのためのガーニッシュが廃止できる。また
トランク上端が少し突き出たような形状（ダックテイ
ル形状、空力性に寄与）が可能となり、スポイラも廃
止することができる（図2）。

2.3　レーザブレージング
レーザブレージングはレーザを熱源としたロウ付け

工法である。アーク溶接のような連続接合なので、ス
ポット溶接のように接合点間を漏水防止のためシール＊ 第1生産技術部

トランクアウタへのレーザブレージングの適用
Application of Laser Brazing to Trunk Outer

抄　録

さまざまな利点からトランクアウタの接合をレーザ
ブレージングで実施することが検討されてきた。いく
つかの課題があったが、検討の積み重ねと機器のコス
トが導入可能なレベルになってきたことから、今回量
産適用へと踏み切ることができた。量産適用において
加工条件出しのみならず、 熱歪、ピンホール、 塗膜密
着性といった課題が発生した。これらの課題の内容と
解決方法について報告する。

Abstract

To perform trunk joining by laser brazing due to 
its various advantages has been studied. Although 
there were several problems, we were able to start 
applying it this time because the study has been 
accumulated and the cost of the equipment has come 
to an inexpensively introducible level. Problems such 
as thermal distortion, pinholes and paint adhesion 
occurred in addition to the need of setting processing 
conditions for the application. We report these 
problems and solutions.  

図1　従来の仕様
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する必要がない。またアーク溶接と異なり母材を溶か
さない加工法であるので、熱歪が小さく外観が滑らか
でお客様の目に触れる部分に適用することができる

（図3）。

この接合方法で重要な役割を果たすのがヘッドとい
う設備である。加工部にロウ材であるワイヤを供給し
レーザを照射する光学機器で、ワイヤ供給部とレーザ
の焦点の角度を変化させることができる。この構造に
より曲線形状を追従（倣い機能と呼ばれる、図4）して
加工することができ、また必要があれば可動方向に微
小な力を加えることができる。この機能により曲線形
状に安定的にビード（溶融凝固した金属部）を形成す
ることができる。

3.　課題と解決方法

3.1　強度品質とレーザ照射角度
レーザブレージングのビードの断面を図5に示

す。レーザで溶かされたロウ材（銅ワイヤ）はUPRと
LWRにまたがるように広がり、 両部品を接合してい
る。ビードがパネルと接している部分の長さを脚長、
ビードの厚みを喉厚と呼び接合強度を得るために規

格値をビード全長にわたって満たさなければならな
い。図5ではLWR側脚長の方がUPR側脚長より大き
くなっている。これはヘッド（=ワイヤ及びレーザー
光）が重力方向よりLWR側に倒れた角度になってい
るためである（図6）。バランスをとるために重力方向
に姿勢を取った場合、反射したレーザ光がヘッドを
通って発振機に返り、発振機内部を焼損するというト
ラブルが起こったためそういう姿勢は避ける必要があ
る。またUPR側に倒れた角度を取るとLWR側脚長が
小さくなる。反射による機器の損傷を避けつつ品質を
出すために角度を調整し、それでも品質が得られない
場合はUPR側に微小な力を加えた。このように加工
位置に適した角度や力を調整することにより強度に関
する品質を確保している。

3.2　熱歪
局部に熱を集中できるため、レーザを用いた加工方

法では比較的熱歪の発生は小さいとされている。しか
しライセンスプレート取付け部は広い面積が平面と
なっているため歪が発生しやすい。加工後のライセン
スプレート取り付け部に触感で歪が感じられたので、
ビードから数センチ下方の位置を3点式ダイヤルゲー
ジで測定した（図7）。

図8に示す通り、当初は大きな歪があった。歪を抑
えるためにライセンスプレート部の押さえの長さを変
更、パネルと治具のかつぎを減らすなどを実施したが
大きな効果が得られなかった。最終的にLWRパネル
のビードから10 mmの位置にビードと平行に段差を
設けた（図9）。これにより歪は段差部分で止められ、

図2　新型インプレッサのトランク
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し隣同士を比較したときに高さが急激に変化した場合
異常として通知するというものである（図12）。

塗装で埋まらない大きさのピンホールを検出するこ
とはできたが、異常のないところで異常と判定する誤
検出が発生した。原因としてトランクのブレージング
のように2枚のパネル谷間に加工部がある場合、多重
反射により誤検出が発生することがわかった（図13）。
多重反射の方が1次反射より高強度で返ってくるとそ
こが測定面と誤判定し、ピンホールと認識してしまう。

ラインレーザのビードに対する角度を正反射からず
らすようにした（図14）。これにより多重反射の強度を
下げることができた。またラインレーザの照射強度や
受光部の感度、ピンホール検出のパラメータの調整な
どを行った。これらの施策により量産で使用可能なレ
ベルまで誤検出の発生頻度を減少させることができた。

触感や塗装後の視覚の評価で歪はほぼ感じられなく
なった。

3.3　ピンホール対策
レーザブレージングの欠陥にビードに小孔が空くピ

ンホールというものがある（図10）。ピンホールは大
きくなると塗装によって埋まらず外観品質不適合とな
る。また多数発生すると強度が低下するため、発生個
数が定められている。加工長が1 m以上に及ぶのに対
し、ピンホールの大きさは非常に小さく、作業者の目
視確認だけでは見落とすことが懸念されたので、作業
者の目視確認を補助するピンホールの検査装置を設置
した。検出されたピンホールは数や大きさに制限があ
るが、紫外線硬化樹脂で補修している（図11）。

検出方法はラインレーザでビード全長をスキャンし
ビード表面の3次元画像を作成、高さ成分を持った2
次元画像に変換する。その画像を細かくメッシジング

図11　ピンホール補修図10　ピンホール

図9　歪防止のための段差

段差

ビード

図8　歪量

歪測定位置

段差有 段差無

歪
量

図 14　ラインレーザの角度変更
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図 13　多重反射
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図12　検出原理
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4.　あとがき

欧州車では一般的に適用されているレーザブレージ
ングであるが、自社での量産適用となるとさまざまな
課題が発生した。設備面では機器が複雑であることや
外国製であることから通常国内設備と比べて使いこな
すのに時間を要した。また、薄板で常に問題になる歪
の問題や塗装密着性というボディ工場ではあまりなじ
みのない問題でも苦労した。

新技術の国内米国2拠点同時に立ち上げということ
からくる難しさもあった。同じ品質出し手法で対応し
たつもりが、後に差のあることがわかり、品質玉成に
日米で手間をかけてしまった。また、国内で改善とし
て仕様変更した点を後から米国で織り込んでもらい、
余計な工数を使わせてしまったところもあった。

いろいろな課題への対応でスムーズにいかない場面
も多かったが、最後まで解決に御尽力いただいた全て
の方々に感謝申し上げる。
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3.4　塗膜密着性
溶接後ボディは塗装が施されるが、塗膜の鋼板への

密着性がブレージング部では他の部分より弱いことが
わかった。下図は塗膜密着性を確認する試験の1つで
あるが、加工後無処理ではブレージング部の塗膜が剥
離していることがわかる（図15）。

塗装工程ではまず化学処理によりリン酸化成被膜が
形成されるが、この被膜が鋼板への塗膜密着性を確実
なものにしている。レーザブレージング後の加工部は
高温となるため周辺の酸素により酸化され、酸化被膜
を形成する。この酸化被膜がリン酸化成被膜の形成を
阻害する。

塗膜密着性を確保するために当初ワイヤホイールブ
ラシにより加工部を研削することで酸化被膜の除去を
計画していた。本ブラシにより酸化被膜が除去できる
ことは確認していたが、作業中にワイヤが抜け飛ぶこ
とがわかり作業安全性が問題となった。そこでさまざ
まな研削材からナイロン不織布に砥粒をコーティング
したディスク（国内用）と砥粒を含有するナイロン毛
ホイールブラシ（米国用）を選定した。国内と米国で
は同一のものが入手できないために別々の研削工具を
使うこととなった（図16）。両者で塗膜密着性能につ
いて評価を行い、社内基準を満足したため研削工具の
変更を行った。

図15　塗膜密着試験

研削無 研削有

図16　研削工具

ワイヤホイールブラシ
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 1.　まえがき

航空機の構造設計においては、剛性・強度等の要求
を満足しつつ、可能な限り軽量な構造を設計する必要
があり、軽量化は、航空機の基本性能を左右する重要
な要素である。

この軽量化を行う設計法の中で特に注目されている
ものの一つとして、部品の板厚や板幅といった寸法で
はなく概形自体（トポロジー：位相幾何形状）をコン
ピュータにより最適化する方法がある。近年のコン
ピュータ性能の大幅な向上によって進歩してきたこの
構造最適化技術の特長は、剛性・強度などの力学要求
や形状要求などを満足しながら、人間の発想を超えた
最も軽量な形状を導くことが出来ることである。しか
し、構造最適化解析により導出される最適解は、製造
困難な形状となる場合がほとんどであった。

この解決策として、金属3Dプリンタ技術を適用

した製造法がある。金属3Dプリンタ技術は、3次元
CADデータに基づく電子ビームやレーザ走査により
金属粉末を選択的に溶融・凝固させて積層することで
3次元構造体を製作する技術である。これにより従来
の機械加工や鋳造では困難であった部品の一体化や複
雑な部品形状の加工が実現出来る（1）。

そこで本研究では、航空機構造部品を対象にして、
実際に構造最適化解析により設計した部品を金属3D
プリンタにて試作し、非破壊検査法の検証を行うとと
もに質量低減効果の確認を行った。

2.　試作品の設計および製造概要

本研究にて実施した構造最適化解析による設計およ
び金属3Dプリンタによる製造の概要を以下に述べる。

2.1　構造最適化解析による試作品設計
本研究の試作対象部品として、一般的な金属3Dプ

リンタ装置で製造可能なサイズであり、かつ形状が比
較的複雑な航空機ドアヒンジ金具を選定した（図1）。

＊1 航空宇宙カンパニー　航空機設計部
＊2 航空宇宙カンパニー　研究部

構造最適化と金属3Dプリンタ技術による
航空機部品軽量化

Weight Saving of Aircraft Part by Optimization and 3D Printing Technology

抄　録

航空機の質量は、機体性能を左右する重要な要素で
あり、構造の軽量化は主要課題の一つである。

そこで、トポロジーを変数とする構造最適化技術を
適用した新設計法と、金属3Dプリンタ技術を適用し
た新製造法の組み合せによる軽量化手法を確立した。
本研究では、その検証のため、航空機の金属金具部品
を一例として新手法を用いて設計、試作し、従来の設
計・製造法に比べ、部品の質量が50%以下となるこ
とを確認した。併せて、形状精度や内部欠陥が検査で
きることも確認した。

Abstract

Weight saving of an airplane structure is one 
of the most important issues for the performance. 
We established a new weight saving method by a 
topology optimization for an airplane structure and 
metal 3D printing technology. In order to confirm 
advantages of the new method, we designed and 
manufactured a prototype of a metal fitting part 
using this method. As a result, the part weight is 
more than 50% lighter than a conventional design 
and manufacturing method. In addition, we also 
confirmed that dimensional accuracy and internal 
defects of the product can be inspected.
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従来の設計法では、機械切削加工により製造可能な
概形を設定した後に剛性・強度等の要求を満足する板
厚や板幅を設定していた。しかし、金属3Dプリンタ
を用いることで製造方法の制約を受けない自由な設計
が可能となる。

そこで、対象部品に対して、設計／解析条件や強度
／剛性要求を入力パラメータとし、自由な設計領域の
中でコンピュータによりトポロジー最適化解析を実施
した。最適化解析のプロセスを図2に示す。結果とし
て、従来設計部品に対して体積が小さいにも関わら
ず、強度／剛性の優れる部品形状を導出することがで
きた。従来設計と構造最適化解析を用いた設計の強度
及び剛性比較を図3に示す。

 

①設計、解析条件設定
　・初期形状を設定する。
　・機能上必要な領域 (他部品との 
  　　結合ボルト孔周り等 )は最適化
  　　対象から除外する。

②形状最適化
　・剛性／強度要求を満たしながら、
　　不要な部分を除去していく。

③新設計部品
　・従来設計より軽量な形状を導出
　　する。

図2　最適化解析プロセス図1　対象部品概要

約140 mm
約145 mm

ドアヒンジ金具

約90 mm

堀り込み部 荷重

他の結合部品との干渉や結合位置のみ考慮し、その
領域で最も軽量な形状を導くことが出来る。

自由な設計領域の中で最軽量とな
る形状を設定出来る

製造方法により制限された形状の
中で寸法Hや Lを設定する

荷重

H2
H1

L2

L1

掘り込み部等の製造制限によって3つの部品から構
成される。この中で剛性・強度等の要求を満足する
板厚 tや板幅 L、高さHを設定する。

最大変形部分
従来技術と比べ
89%減

最大変形部分

最大応力部分

応力
高

低
最大応力部分
従来技術と比べ22%減

応力
高

低

従来技術 構造最適化解析／金属3Dプリンタ技術

概
要
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計
形
状

応
力
解
析
結
果

変
形
解
析
結
果

図3　従来技術と最適化解析技術の結果比較
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3.　試作品の評価

3.1　質量軽減効果の評価
構造最適化解析と金属3Dプリンタ技術を組み合わ

せることで航空機部品の部品最適／一体化ができ、従
来技術を適用した部品に比べて、剛性・強度の性能を
低下させることなく、54%の軽量化が実現できること
が確認できた（図7）。

3.2　3次元形状評価
金属3Dプリンタは、加熱による溶融と冷却による

凝固を繰り返すという製造方法の性質上、部品サイズ
が大きくなると熱歪による変形が懸念される。

そこで、試作品を非接触式3次元測定し3次元CAD
データと比較することで、金属3Dプリンタ作成精度
を確認した。結果として、概ね精度良く製造できてい
ることが確認できた（図8）。

一方、表面粗さについては、従来の機械切削加工よ
り劣っており、表面粗さ要求の厳しい航空機部品に適
用する場合は、外表面を研磨するなどの追加工が必要
となる。また、本研究では電子ビームによって粉体金 
属を溶融させる金属3Dプリンタ装置を使用したが、
その他にレーザによる溶融方式がある。電子ビームの
方が、製造時間が短いものの、レーザは高精度造形に
優れており、表面粗さ要求の厳しい航空機部品の場合
はレーザによる溶融方式が適していると考えられる。

2.2　金属3Dプリンタによる試作品製造
構造最適化解析により設計した部品について、金属

3Dプリンタ装置Arcam Q2（Arcam AB製）を用いて、
3次元CADデータに基づく電子ビーム走査により金
属粉末を選択的に溶融・凝固させた層を繰り返し積上
げて製造した。製造概要について図4に、試作品につ
いて図5に示す。

また、試作にて使用する金属3Dプリンタ装置で製
作した部品が、従来技術で製作したものと同等の強度
を有することをクーポン試験片にて確認した。材料の
引張強度試験結果を図6に示す。

図5　試作品概要

図7　従来技術と最適化解析技術の結果比較

技術 従来技術適用 構造最適化解析／金属3Dプリンタ技術適用

形状
／応力

製造法 3部品の機械加工製造＋ボルト結合 一体化部品の金属3Dプリンタ製造

質量 564 g 261 g54%減

図4　金属3Dプリンタ製造概要

①電子ビームを走査し、金属
　粉に照射する。

②金属粉を融解、凝固させる。

③金属粉を1層積層する。

ビーム源

電子ビーム

金属粉

製造部品

図6　金属3Dプリンタ製造のチタン合金強度 (静強度 )

鍛造材料
規格値
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加熱炉を内蔵した耐圧容器中において、等方的な圧力
と温度を同時に加えて処理する技術であり、微少な内
部欠陥を除去することで疲労強度向上が期待できる。

4.　まとめ

航空機のドアヒンジ金具を対象に、構造最適化解析
技術を適用して設計を行い、導出された複雑な形状を
金属3Dプリンタ技術にて製造することで、従来技術
適用部品に対して、剛性・強度の性能を低下させるこ
となく、50%以下の軽量化の可能性があることを確認
した。

また製造部品の検査法として、形状については非接
触式3次元測定により検査可能であり、内部欠陥につ
いてはX線CTスキャンにより検査可能であることを
確認した。

近年の航空機構造分野では、炭素繊維強化樹脂複合
材の材料開発や解析技術、製造技術の発展により、航
空機の軽量化が飛躍的に進んでいる。しかし、全ての
部品を複合材化できるわけではなく、集中荷重が入る
脚取付部や翼胴結合部、動翼取付部には依然として金
属材料金具が用いられている。そこで将来の航空機構
造の金属材料金具に対して、本研究のように構造最適
化解析と金属3Dプリンタ技術を適用することにより
大幅な軽量化が期待できると考える。

参考文献

（1） 早野誠治ほか：AM（付加製造）, SOKEIZAI Vol.57
（2016）No.5

3.3　内部欠陥の非破壊検査法検証
金属3Dプリンタは、金属粉末を積み上げる製造法

のため、製造プロセス次第では内部に欠陥を有する
可能性がある。そこで、中外テクノス株式会社協力
のもとマイクロフォーカスX線CTスキャンXT H320

（Nikon製）で検査することで、内部の微少な欠陥の検
出が可能かどうかを確認した。

内部欠陥の有無を確認した結果を3次元ビューアで
示したものを図9に示す。欠陥部分が明瞭に示され、
X線CTスキャンは、本試作品のような均一材料で複
雑形状部品の内部検査に対して有効な非破壊検査方法
であることがわかった。

また、金属3Dプリンタで製造した部品の内部欠陥
は、製造時の電子ビームの走査方向にのびていること
が分かった。これらの欠陥は微少なサイズであり、静
強度に影響を与えるものではないものの、繰り返し荷
重が作用した場合はこれらがき裂進展の起点となり、
疲労強度低下を引き起こす懸念がある。

この疲労強度を改善させる手段として、HIP（Hot 
Isostatic Pressing）処理が考えられる。HIP処理は、

図8　3次元測定結果

※3Dプリンタ製造の後の表面加工せずに計測

3D偏差
（mm）

（＋）

0

（－）

図 9　X線CTスキャン検査結果
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 1.　まえがき

構造に施工したセンサ等で取得したデータに基づ
き、構造の状態、すなわち構造健全性を評価する
技術を一般的に構造健全性診断（Structural Health 
Monitoring：SHM）技術と称する。SHM技術の適用
先は航空機に限らず、鉄道や船舶等の輸送機器、ある

＊1 航空宇宙カンパニー　固定翼機設計部
＊2 航空宇宙カンパニー　新多用途ヘリコプター設計部
＊3 航空宇宙カンパニー　研究部
＊4 航空宇宙カンパニー　技術開発センター

構造健全性診断技術の実用化に向けた取り組み
Research and Development of Structural Health Monitoring Technology

for Practical Use

抄　録

運用中の航空機は、雹や鳥等の衝突、あるいは落雷
等様々なリスクに遭遇する可能性がある。従って、エ
アライン等では、安全に航空機を運用するために、所
定のコストをかけて、規定された整備、検査を実施し
ている。我々は、これらのコスト削減に寄与できる構
造健全性診断（Structural Health Monitoring：SHM）
技術の実用化を目指し、研究開発を行っている。開発
しているSHMシステムは、構造に貼り付けたアクチュ
エータとセンサで超音波を送受信し、計測した超音波
を解析することで構造の異常を自動、かつ瞬時に検知
できる。これまで、地上試験にて、損傷検知能力やシ
ステムの耐久性等を評価して航空機構造に適用できる
技術レベルにあることを示してきた。平成28年度に
は、宇宙航空開発機構（Japan Aerospace eXploration 
Agency：JAXA）の実験用航空機「飛翔」による飛行
実証を行い、飛行中でも超音波計測が可能なことを、
さらには、計測した超音波の解析から損傷等が発生し
ていないこと、すなわち、構造健全性が維持されてい
る（実際の構造の状態を把握できる）ことを示し、本
SHMシステムが実機でも適用可能なことを示した。
将来的には、本SHM技術を人工知能等と融合し、飛
行中の構造健全性診断や診断結果を活用した機体の運
用最適化等を行うことで、さらなる空の安全を提供で
きる技術へと発展させていく。

Abstract

Aircraft might experience several events, such as 
bird strikes, lightning, and so on. In order to assure 
airworthiness of aircraft, predetermined maintenances 
and inspections, which are time-consuming and
labour-intensive, are conducted. In order to reduce 
costs of maintenance and inspections, we have been 
developing a Structural Health Monitoring （SHM） 
system. The SHM system can detect damages in 
aircraft structures by analysing changes of ultrasonic 
waves which are measured with the SHM system. 
Damage detection capability and environmental 
durability have been evaluated so far. Moreover, 
fl ight verifi cation tests have been conducted with a 
Flying Test Bed （FTB） owned by Japan Aerospace 
Exploration Agency （JAXA）. As a result of the 
tests, it confirmed that ultrasonic waves could be 
measured even during fl ight with the SHM system 
which had been installed in the FTB, and evaluation 
of structural integrity by analyzing the ultrasonic 
waves was successfully accomplished. In the future, 
the SHM technology and artifi cial intelligence （AI） 
will be integrated, which can make future flight 
operation safer and more effi  cient.
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いは、橋梁、プラント、風車等の社会インフラ等多岐
に渡り、世界的に研究開発が行われている（1）（2）。様々
なシステムの安全性を担保するための維持管理コスト
を、安全性を維持しつつ削減できることが、SHM技
術のメリットの1つであるが、コンピュータの性能が
大きく向上し、ビッグデータを扱う環境が整う中で、
様々なデータを活用するSHM技術の適用可能性はさ
らに広がっている。

我々は、これまで、航空機構造の検査コストの削減
に寄与できるSHMシステムの開発を1つの目標として
開発を進めてきた（3 ～ 6）。航空機の検査は、機体が地上
にある間、すなわちダウンタイム中（機体が地上に駐
機している時間）に実施されるが、検査時間の削減は
ダウンタイムの削減につながり、航空機を運用するエ
アライン等のサービス向上にも大きく貢献できる。さ
らに、SHMシステムは検査に活用しながら、構造に
関するデータを計測・蓄積していくことができるため、
現設計では実現できないコンセプト等を考慮した新た
な設計手法の考案に有益な情報を提供できると考えら
れる。将来的には、航空機において一般的に収集され
ている飛行データと、SHMシステムで計測・蓄積さ
れるデータとを統合して評価することにより、安全性
を維持しつつも、さらに効率的な航空機の運用を実現
できると考えられる。本報告では、これまで実施して
きたSHMシステムの研究開発の一部を紹介する。

2.　超音波を用いたSHMシステム

2.1　SHMシステムの構成
現在開発を行っているSHMシステムの概要を図1 

に示す。本SHMシステムは大きく、超音波を送受信
するための小型アクチュエータと光ファイバセンサ、
超音波を計測するための計測装置、及び、計測した超
音波を解析し、損傷検知と構造健全性診断を行う診断
アルゴリズム（ソフトウェア）で構成されている。超
音波を送受信するための小型アクチュエータと光ファ
イバセンサは診断対象となる構造に直接施工される。

2.2　損傷診断原理
超音波の伝搬経路に、損傷発生／進展等による構造

変化が生じると、そこを伝搬する超音波はその構造変

化の影響を受け変化する。本SHMシステムでは、損
傷のない状態（健全状態）において計測した超音波と、
損傷発生後に計測した超音波とを比較し、それらの変
化を定量的に評価することにより航空機構造中に発
生・進展する損傷を検知し、構造健全性を診断する。
図2にその原理を示す。本SHMシステムでは、超音
波の変化を定量的に評価するために、計測した超音波
に対してフーリエ解析やウェーブレット解析等を行
い、構造の変化に応じて変化する特徴値を抽出して損
傷検知、すなわち、構造健全性診断を行っている。

また、超音波を利用する他のSHMシステムとは異
なり、本SHMシステムで用いている小型アクチュエー
タと光ファイバセンサは共に、共振周波数が存在しな
いため、損傷の形態に応じて最適な周波数帯域を選択
することで、種々構造に発生する種々損傷を検知でき
る可能性を有している。さらに、 小型アクチュエータ、
光ファイバセンサ共に超音波の送受信方向に指向性が
あるため、両者の配置を適切に設定することにより、
超音波の解析精度を低下せしめる構造境界からの反射
等の影響を低減でき、超音波を利用するSHMシステ
ムとしては優れたシステムであると考えられる。

3.　損傷検知能力の評価
　
本SHMシステムの実機適用を目指し、地上にて種々

評価試験を行い、本SHMシステムの技術レベルを向
上してきた。本項では、損傷検知確率、所定の構造に
適用可能なことを示す損傷検知能力、及びセンサ等の
耐環境性について評価を行った結果の概要を、それぞ
れ示す。

3.1　損傷検知確率の評価
航空機の構造検査に適用される検査手法は、JSSG-

図1　開発中のSHMシステムの概要

小型アクチュエータ

診断アルゴリズム
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複合材構造に多用されている接着構造中に発生する
おそれのある接着剥がれについて、本SHMシステム
の検知確率の評価を行った。その結果、本SHMシス
テムは±9 mmの精度で規定の検知確率を有しつつ接
着剥がれ長さを診断できることを確認した（図5）。

3.2　損傷検知能力の評価
他の構造物同様、航空機も様々な構造様式で構成さ

れている。本SHMシステムは構造中を伝搬する超音
波の変化を解析して損傷検知を行うため、構造様式の
違いを考慮した評価は必須であり、これまで、様々な
構造を模擬した供試体において検知能力の評価を行っ
てきた。ここでは、それらの試験のうち、コンポーネ
ントレベルの実大供試体を用いて実施した損傷検知能
力評価試験について示す。

図6に、本評価に用いた供試体の概要を示す。本
供試体はビジネスジェット機の主翼BOX構造を模
擬して製造されており、外板、リブ、及び桁等、主
翼BOX構造を構成する要素には全て複合材料が適用
されている。本供試体の様々な位置に、運用中に発
生する可能性のある衝撃損傷を付与し、これらの損
傷を検知できることを示すことで、本SHMシステム
の損傷検知能力の評価を行った。なお、付与した損
傷はBarely Visible Impact Damage（BVID）レベル
である。本レベルの損傷は目視での検出が困難であ
り、このレベルの損傷を付与した後の複合材料の強度

（Compression After Impact（CAI）強度）が構造設計
における機械的特性値の1つとして用いられている。
仮に、現在検査員が目視あるいは超音波検査装置を
用いて実施している衝撃損傷の検査をSHMシステム
で代替できれば、コスト削減を実現でき、さらには、
SHMシステムの適用により検出可能なBVIDレベル

（損傷サイズ）を小さくできれば、航空機構造のさら
なる軽量化も可能となるため、衝撃損傷検知能力の評

2006の中で、以下の検知確率を有することが規定さ
れている（7）。

・ 設計で許容されている損傷サイズよりも小さい
損傷を、90%の確率で検知できること。

・ その確率が95%の信頼度を有することを統計的
に実証すること。

現在適用されている検査手法の支援、あるいはそれ
らに代わって検査を行い、検査の効率化に寄与するた
めには、本SHMシステムも先述の規定を満足するこ
とを示す必要がある。そこで、本SHMシステムの損
傷検知確率を評価するために、本SHMシステムに適
した評価手法を提案し、これに基づき評価を行った。
提案した評価手法の概要を以下に示す。

1.図3に示す試験片を用いて、実際の損傷サイズと
本SHMシステムにより導出する損傷サイズとの
関係を取得する。

2.図4に示すように、複数の試験片で取得した結果
に統計処理を施し、先述の損傷検知確率を満た
す損傷サイズを導出する。

図3　損傷検知確率の評価手法概要

複合材接着構造の一部を模擬
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4.　アクチュエータとセンサの耐環境性評価

運用中の航空機は様々な環境に曝されるため、航空
機構造並びに搭載機器は、想定される環境の中でも機
能を発揮できるよう様々な要求や規定に基づき設計さ
れている。民間航空機に搭載される電子機器や装備品
の耐環境性を評価するための試験法は、RTCA/DO-
160にまとめられており、機器の種類や使用形態、搭
載する機体や機体内の搭載箇所等によって試験法、環
境条件、及び満足すべきレベルが規定されている（8）。
ここでは、航空機構造に半永久的に施工される小型ア
クチュエータと光ファイバセンサの耐環境性を評価し
た結果についてその概要を示す。
図9に試験に供した試験片の外観を示す。実機への

適用形態と同様の仕様で試験を行うべく、小型アク
チュエータと光ファイバセンサを航空機用接着剤で複
合材パネルに貼り付け、航空機用シーラントで保護し
た。環境条件はRTCA/DO-160を参考に選定したが、
本資料には長期耐久性に関する条件は規定されていな
いため、民間航空機の一般的な耐用年数を考慮して各
環境への暴露時間を設定した。

一例として、塩水噴霧環境下に所定の期間暴露して
耐環境性を評価した結果を図10に示す。図には、塩
水噴霧環境下へ暴露する前と後に計測した超音波を示
しているが、2つの超音波はほぼ一致しており変化は
確認できない。従って、本SHMシステムで使用して
いる小型アクチュエータと光ファイバセンサは塩水噴
霧環境に対して十分な耐環境性を有していると判断で
きる。実施した耐環境性試験の環境条件を表1に示す。
いずれの試験も塩水噴霧環境での評価同様、計測した
超音波に変化はほとんど確認されず、小型アクチュ
エータと光ファイバセンサが十分な耐環境性を有して
いることを確認できた。

 
5.　飛行実証試験

3、4項に示した通り、我々は実際の運用環境等を
考慮して本SHMシステムの損傷検知能力や耐環境性
等を評価してきた。本SHMシステムは構造を伝搬す
る超音波を解析することにより損傷診断を行うが、飛

価は、本SHMシステムを実用化する上では重要であ
る。

図7に、小型アクチュエータと光ファイバセンサの
設置位置、及び、衝撃損傷を付与した位置を示す。本
SHMシステムでは、外板の補強材（ストリンガ）とリ
ブで囲まれたエリア（1Bay）を1つのアクチュエータ
／センサペアで監視することを想定しているため、衝
撃付与位置は、1Bay内の中央部等の一般的な位置や、
超音波の伝搬経路を考慮して損傷検知が比較的難しい
と予想される位置等、損傷検知能力の評価に必要十分
と考えられる位置を選定した。

本SHMシステムでは2.2項に示した通り損傷付与前
後に計測した超音波の差異を解析することにより損傷
検知を行う。従って、本試験でも衝撃損傷を付与する
前後で超音波計測を行い、これら2つの超音波の差異
を解析することより衝撃損傷検知能力の評価を行った。

試験結果の一例を図8に示す。本図に示す通り、損
傷発生により計測した超音波には明確な差異が確認で
き、本SHMシステムで損傷検知が可能なことを確認
した。同様の評価を、図7に示す全ての損傷付与位置
に対して実施したところ、いずれの位置でも同様の差
異を確認することが出来た。従って、本SHMシステ
ムは、1つのアクチュエータ／センサペアで、1Bay内
の様々な位置に発生する衝撃損傷を検知できる能力を
有していると判断できる。なお、実際の運用において
は、診断ソフトウェア上で、図8に示した差異を、例
えば修理の要否等、検査員や作業者が取るべきアク
ションに変換して示すことになる。

図6　損傷検知能力評価用翼BOX構造供試体
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5.2　試験方法と結果の概要
飛行試験に先立ち、小型アクチュエータと光ファイ

バセンサをアルミ合金製の胴体上面外板に貼り付け
た。また、超音波計測装置等は専用設計したラックに
搭載し、FTBのキャビン内に据え付けた。なお、本
改修は航空法第11条1項の但し書きに従い実施し、国
土交通省航空局の認可を得て、本飛行試験のために実
施した。
図12に飛行パターンの一例を示す。超音波の計測

は、 地上（格納庫内、 駐機中、走行中）と飛行中（上昇
中、水平飛行中、各種マニューバ中、下降中）の両方
で行った。

図13にフライトの前後に格納庫内で計測した超音
波の一例を示す。図に示す2つの超音波はほぼ一致し
ており、飛行前後で波形の変化は確認されない。すな
わち、図12に示すフライトを行った後もアクチュエー
タとセンサを施工した胴体上面外板の構造健全性は、
当初の想定通り維持されていると判断できる。なお、
型式証明を取得した航空機では、通常の運用で構造健
全性を低下せしめるような事象が発生することはな
い。本飛行実証試験終了後、センサ等を取外し該当構
造の状態を目視で確認したが、本SHMシステムで診
断した通り、構造に異常は確認されなかった。この結
果より、本SHMシステムが実機でも適用可能なこと
を示すことができたと考える。また、図14に飛行中
に計測した超音波の一例を示す。図に示す通り、計測
された超音波に若干の振幅変化は確認できるものの、
波形の全様は図13に示す地上で計測した超音波と大
差無く、飛行中も超音波計測に悪影響を及ぼす様な周
波数領域の振動は存在せず、超音波が地上と同じよう
に計測できることを確認した。

行中に超音波計測、及び損傷診断を行う場合、エンジ
ン等の振動や飛行中の空気力による振動等の影響の有
無を把握し、影響が確認された場合はそれらの影響を
除外して損傷診断を行うことができるロバストなシス
テムとする必要がある。我々は宇宙航空研究開発機
構（Japan Aerospace eXploration Agency：JAXA）と
の共同研究の中で飛行試験を実施し、飛行中の超音波
計測に及ぼす飛行環境の影響評価と、実機を用いた本
SHMシステムの損傷診断コンセプトの成立性の確認
を行った。

5.1　実験用航空機
図11に、飛行試験に供したJAXAのジェット実験

用航空機（Flying Test Bed：FTB）「飛翔」の外観を示
す。本FTBは、Cessna社のCitation Sovereign（セス
ナ式680型）を母機としてJAXAが実験用航空機へと
改修した機体であり、高速・高空飛行実証環境等の機
会を提供し、我が国の航空技術研究開発の発展に寄与
するために導入された機体である。

表1　実施した耐環境性試験一覧

環境条件
高温／低温環境暴露、高圧／減圧環境暴露、温度変化、高温
高湿環境暴露、温水浸漬、塩水噴霧環境暴露、燃料浸漬、作
動油浸漬、溶剤浸漬、トイレ洗浄剤浸漬、除氷液浸漬、消火
剤浸漬、静荷重印加、疲労荷重印加

図9　耐環境性評価用試験片

光ファイバセンサ※

※ 航空機用シーラントで保護
※ 3つずつ設置

複合材パネル

小型アクチュエータ※

図 10　耐環境性試験の結果の一例（塩水噴霧）
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との契約に基づき実施したものである。また、実験用
航空機を用いた飛行実証は、（国研）宇宙航空研究開
発機構との共同研究の一環として実施したものであ
る。関係各位に謝意を表する。
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6.　まとめ

我々は、航空機のメンテナンスコスト削減に寄与で
きるSHMシステムの開発を行ってきた。本SHMシス
テムは、構造に施工した小型アクチュエータと光ファ
イバセンサで構造中に超音波を送受信し、損傷発生等
の構造変化に伴い生じる超音波の変化を解析すること
より、構造中に発生／進展する損傷を検知して構造健
全性を診断できる。これまで、本SHMシステムの実
用化を目指し、クーポン試験片を用いた損傷検知確率
の評価や耐環境性の評価、翼BOX構造を模擬した実
大構造供試体を用いた損傷検知能力の評価、さらには
実験用航空機による飛行実証試験等を行い、本SHM
システムが実用できる技術レベルにあることを示し
た。今後、実機を用いた実運用下での耐久性試験や顧
客ニーズに応じたシステムのカスタマイズ等を行い、
早期の実用化を目指す。

さらに、IoT、Big data、AI等のデジタル化の波を
好機と捉え、本SHMシステムにより取得・蓄積する
データと、航空機が現在取得している飛行データ等と
を総合的に解析・診断し、航空機運用者に有益な情報
を提供できるシステムへと発展させていく。

6.　謝辞
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特別仕様車「LEGACY OUTBACK X－ADVANCE」
～BOXERエンジン50周年特別記念車の第三弾～

2017年1月

スバル初のBOXER（水平対向）エンジン搭載車 ｢スバル1000｣ の発売から50周年を記念した
特別仕様車の第三弾として、LEGACY OUTBACKに ｢LEGACY OUTBACK X－ADVANCE 
（エックスアドバンス）」を設定｡ ｢LEGACY OUTBACK X－ADVANCE｣ は、LEGACY 
OUTBACKをべースに、｢本物の機能性を備えたスタイリッシュなアウトドアギア｣ をデザイン
テーマとして開発した特別仕様車。
   

車種名・グレード エンジン 駆動 変速機
LEGACY OUTBACK
X-ADVANCE

2.5L 水平対向
4気筒DOHO AWD リニアトロニック

副島　英樹 平木　　恵高橋　孝平 村田　　巌

【著　者】
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 1.　まえがき

大気中に存在する水滴が凍結せずに氷点以下に冷却
されたものを過冷却水滴という。それが物体に衝突し
た際、衝撃エネルギーを引き金として瞬時に衝突物に
氷を生成する現象は着氷と呼ばれている。着氷は雪山
の樹氷など寒冷地の高木や鉄塔等で実際に見ること
ができるが、 航空機は上空の低温環境下を飛行するた
め、寒冷地に限らず着氷が発生する可能性がある。航

空機の翼上では、着氷が始まると急速に氷が成長し揚
力の大幅な低下を招き、結果として飛行性能の極端な
低下に繋がる。さらに着氷の状況によっては事故に
至る可能性もある。NSTB（National Transportation 
Safety Board：米国国家運輸安全委員会）の調査によ
ると、気象の影響で発生した航空機墜落事故のうち、
7%は着氷が原因である（1）。

航空機の安全を確保するために、現在では多くの機
体にジェットエンジンで圧縮された加熱空気の一部を
用いて加熱する抽気利用システムや、ヒータにより加
熱する電熱システムで防除氷する安全対策が施されて
いる。

＊1 航空宇宙カンパニー　技術開発センター 研究部
＊2 航空宇宙カンパニー　技術開発センター

超撥水塗料「FHI-4」の開発および適用例
Development and Application of Superhydrophobic Coating “FHI-4”

抄　録

航空機はとても安全な乗り物であり、いかなる状況
においても飛行継続が可能なシステムを備えている。
しかしながら、 特殊気象による突発的環境変化によ
り、事故を引き起こす可能性がある。その原因の一つ
として機体への着氷がある。着氷を防ぐことを目的と
した防除氷装置としてエンジン抽気や除氷液を用いた
システムが存在するが、燃費や安全性、環境負荷の点
で課題を抱えている。最新の民間機であるボーイング
787型機では、従来の抽気利用システムに替えて電気
式の防除氷システムが採用されているが、電気エネル
ギーの省電力化が課題の1つとなっている。

これらの課題の解決のために、航空宇宙カンパニー
では、超撥水性を活用して機体表面の着氷を防ぐ塗料
及びそれを用いた防除氷システムの開発を行ってい
る。　

本稿では、航空宇宙カンパニーで開発した超撥水塗
料を航空機に適用して耐久性試験を実施した結果や、
その応用として、自動車ドアの着氷防止対策として試
験した結果を紹介する。

Abstract

Aircrafts are very safe vehicles and equipped with 
a system that can continue flight in any situation. 
However, there is a possibility of causing an accident 
due to a sudden environment change caused by 
special weather conditions. Ice accretion on aircraft is 
one of the reasons that cause an accident. Although 
there are conventional aircraft ice protection systems 
such as pneumatic bleed air or deicing fluid, these 
systems need further improvements in terms of fuel 
consumption, safety and environmental eff ect. In the 
latest aircraft Boeing 787, an electric ice protection 
system is used instead of a conventional bleed air 
system, but large consumption of the electric energy 
is one of the problems.

To solve these problems, new superhydrophobic 
coating and an ice protection system that prevents ice 
formation on aircraft surface have been developed at 
SUBARU Aerospace Company.

This paper describes the results of durability and 
anti-icing tests of the developed coating applied on 
airplane and automobile.
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しかし、これらの防除氷システムはエンジン出力の
一部を利用しているため、航空機の燃費に影響を及ぼ
すほか航空機から排出される二酸化炭素による環境負
荷も問題視されており、これらの観点からも防除氷シ
ステムの省エネルギー化は強く求められている（2）。

このような背景を基に、氷が付着しにくい表面を実
現できれば、付加的なエネルギーが無くとも航空機の
着氷の課題を軽減できることに着目し、表面エネル
ギーが極めて小さいポリテトラフルオロエチレン（以
下、PTFE）を配合し、超撥水効果並びに着氷低減効
果のある塗料を開発した（3）。

さらに、 経済産業省の助成を受けた研究開発プ
ロジェクトJEDI ACE（Japanese-European De-icing 
Aircraft Collaboration Exploration）にて耐久性を向上
させた超撥水塗料（4）、ならびに、電熱式防除氷装置と
超撥水塗料を組み合わせた先進的な防除氷システムの
開発を行った。

2.　超撥水塗料および防除氷システム開発

2.1　超撥水塗料開発
前述のJEDI ACEプロジェクトにおいて従来の技術

を基に耐久性の高い超撥水塗料を開発した。
一般的に超撥水性を示す塗料は表面に生成される

凹凸構造（ロータス構造）により高い撥水性を示すが、
耐久性（雨滴衝突による耐エロージョン性）の低さが
課題とされている。開発塗料は耐摩耗性の高いベース
塗料を用いることで、従来塗料を上回る高い耐久性を
実現している。

本報告では、撥水性を評価する指標として、水滴接
触角及び転落角を用いた。接触角とは塗膜上の水滴と
塗膜がなす角度（図1（a）参照）を指し、角度が90°以上
を撥水、150°以上を超撥水とされている。逆に90°以
下では親水と呼ばれている。一方、転落角とは塗膜上
の水滴が試験片を傾けた際に移動を開始する角度（図
1（b）参照）を指し、低ければ低いほど撥水性に優れて
いるといえる。ここで、航空機で一般的に使用されて
いるポリウレタン塗料と開発塗料の接触角及び転落角
を表1に示す。又、それぞれの塗膜上に水滴を滴下し
た際の水滴の様子を図2に示す。これらより航空機の
一般的な塗料と比べ、開発塗料が撥水性に非常に優れ
ていることが分かる。

2.2　防除氷システム開発
前述した超撥水塗料の航空機適用に向け、飛行環境

を模擬した着氷風洞試験を実施した。ビジネスジェッ
ト機の主翼を想定した翼型供試体の前縁部に電熱ヒー
タを組込み、その供試体（図3）に開発塗料又はポリウ
レタンを塗装した。電熱ヒータなどの加熱装置を防除
氷装置として用いる場合、翼に衝突した水滴は、前縁
部では加熱により着氷を防止できるが、後縁に流さ
れた水滴は、加熱されていない領域で再凍結するリ
スクを持つ。この再凍結した氷はランバックアイス

（Runback ice）と呼ばれる。再凍結のリスクを低減す
るためには、大面積又は高出力の加熱のための多くの
エネルギーが必要となる。そこで、開発塗料を併用す
ることにより、翼前縁部に付着した水滴が後縁方向に
移動する際に、気流および撥水性表面により水滴を表
面から除去できるため、加熱による消費エネルギーを
抑制できると考えられる。

着氷風洞試験後のそれぞれの塗膜上の着氷状態を観
察したものを図4に示す。ポリウレタン塗料（図4（b））
を塗装した供試体ではランバックアイスを起点とし着
氷の成長が確認されたが、開発塗料（図4（a））ではラ

塗 料 接触角 転落角
開発塗料 ≥150° ≤5°
ポリウレタン塗料 80° ≥45°

表1　撥水性の比較

図3　着氷風洞試験用の翼型供試体

図2　塗膜上の水滴

              （a）開発塗料　　　            　（b）ポリウレタン塗料

図1　接触角および転落角

　　　　（a） 接触角 　　　　　　　　　　　 （b）転落角

転落角

 接触角 
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　3.1.3　試験結果
飛行試験前後の接触角の測定結果を図7、転落角の

測定結果を図8に示す。飛行試験前後で接触角および
転落角ともに変化は無く、開発塗料が高い撥水性を維
持していたことがわかる。

ンバックアイスは全く発生しなかった。この時、それ
ぞれの供試体の電力消費量を比較評価した結果、ポリ
ウレタン塗料に比べ開発塗料を塗装した供試体では7
割程度消費電力を低減できることが確認できた。これ
は開発塗料の高い防氷性により着氷及びランバックア
イスの発生を抑えられたことによると考えられる。

この防除氷システム開発に関しては、2016年度
よりJAXAの研究プログラム「気象影響防御技術

（WEATHER-Eye）」内の共同研究プロジェクトにお
いて継続して実施している。

3.　超撥水塗料適用例

開発した超撥水塗料について実飛行環境下での耐久
性の実証や、航空機以外の分野へ適用先を拡大するた
めに、以下の試験を実施した。

3.1　飛行実験機を用いた耐久性評価
3.1.1　目的

前述の共同研究プロジェクトにおいて、2.1項で述
べた超撥水塗料の耐久性評価を目的として、JAXA所
有の実験用航空機「飛翔」のアクセスパネル等に適用
し、実機飛行試験を実施した。

3.1.2　飛行試験
本試験で使用した機体（JAXA「飛翔」）を図5に示

す。また、開発塗料を適用した部品は、①胴体下面パ
ネル（図6（a）参照）、②垂直尾翼パネル（図6（b）参照）
の2部品である。開発塗料は薄白色だが、認識しやす
いように、塗装部分には青色塗料の上に開発塗料を塗
装している

耐久性の評価方法として、各部品の接触角および転
落角を測定しその変化を比較した。

図7　接触角の変化

胴体下面パネル
垂直尾翼パネル

 総飛行時間

150

100

 接
触
角
［
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］

図 6　開発塗料施工部品

 前方
 前方

 

　　　　（a） 胴体下面パネル 　　　　　　　 （b） 垂直尾翼パネル

図5　JAXA実験用航空機「飛翔」

②垂直尾翼パネル

①胴体下面パネル
（写真提供：JAXA）

図 4　着氷風洞試験後の供試体（上面側から観察）

ランバックアイス

加熱
領域加熱

領域
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ポリウレタン

ポリウレタン

風 風

              （a）開発塗料　　　            　　（b）ポリウレタン塗料
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図 8　転落角の変化
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3.3　自動車ドア凍結防止対策
3.3.1　目的

寒冷地では冬季の夜間などに長時間駐車した際、ド
アが凍結してしまい、開扉できない事象が発生するこ
とがある。開発塗料をドアとボディの合わせ面に適用
し、凍結防止を目的として試験を実施した。

3.3.2　試験方法
車体側のドアウエストが当たる箇所全周に開発塗料

を施工したステッカーを貼付した（図11参照）。ドア
ウエストに水を吹き付けてからドアを閉めた後、低温
下で放置し凍結させた。その後、開扉する際の荷重を
測定し通常塗装と比較した。

3.3.3　試験結果
図12に開扉荷重を示す。開発塗料を使用すると、

通常塗料に比べて約40%ドア開扉時の力を低減させ
ることができた。開発塗料の持つ超撥水性により、塗
膜と氷の付着力を低減したためと推定される。

3.4　波及効果
本開発塗料の持つ超撥水性は前述した航空機、自動

車以外にも、様々な分野へ適用が可能である。以下に
他分野での着氷に関する課題を挙げる。
・風力発電：ブレードへの着氷による発電効率低下。
・送電網：送電線への着氷による倒壊。
・船舶：船体へ着氷した氷の落氷による事故。

これらに本開発塗料適用により着氷を防止し、発電
効率向上、整備に係るコストや危険作業の削減などの
効果が期待できる。

3.2　ヘリコプター防食対策
3.2.1　目的

洋上を運行するヘリコプターは、塩害により構造部
品に腐食が発生することがあり、修理コストや整備期
間の長期化が問題になっている。そこで、開発塗料の
超撥水性により、機体表面の海水、雨水等を速やかに
除去し腐食を防ぐ、あるいは腐食の進行を遅らせるこ
とを目的として、運用中の機体を用いて試験を行った。

3.2.2　試験方法
試験にはBell製ヘリコプター（Bell412）を使用した

（図9、同型機参考写真）。機体外表面のアクセスパネ
ルに開発塗料を適用し、通常の運用における撥水性の
変化を観察した。

3.2.3　試験結果
運用後7 ヶ月時点での途中経過について示す。図10

は7 ヶ月経過後の開発塗料適用パネルの撥水状況であ
る。一部、表面がわずかに汚染された部位では撥水性
の低下は見られるものの、それ以外の部位では十分に
高い撥水性を維持していた。また、撥水性が低下した
部位についても、洗浄により高い撥水性を回復するこ
とが可能である。

現時点では運用後7ヶ月と短期間のため、防食性能に
ついてはまだ確認できていないが、今後も継続的に観察
を行い、耐久性および耐食性を評価する予定である。

図9　Bell412（Bell 社ホームページより）

図12　開扉荷重の比較結果

通常塗料開発塗料

開
扉
荷
重
 

40%

清浄部位は撥水性維持

図11　開発塗料適用箇所

 開発塗料 

図 10　運用後7ヶ月時点での撥水性確認結果

汚染部位は撥水性低下

清浄部位は撥水性維持

拡大図1 拡大図2 
位置確認
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4.　まとめ

本開発塗料を適用した種々の試験の結果、以下のこ
とが実証された。
・実飛行環境下に暴露された後も撥水性能は低下する

ことなく、高い撥水性を維持することが可能。
・自動車のドア凍結に対し氷の付着力を低減させるこ

とが可能。
さらに、耐久性を向上させた本開発塗料を適用して

着氷を防止することにより、予防安全性を高めるだけ
でなく、省エネルギー、メンテナンスコストの低減等
も期待できる。今後は航空機のみならず他産業への積
極的な展開を進めていく計画である。
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特別仕様車レヴォーグ「1.6GT EyeSight Smart Edition」
～ BOXERエンジン50周年特別記念車の第四弾～

2016年12月

スバル初のBOXER（水平対向）エンジン搭載車「スバル1000」の発売から50周年を記念した
特別仕様車第四弾として、レヴォーグに「1.6GT EyeSight Smart Edition」を設定。
「1.6GT EyeSight Smart Edition」は、「1.6GT EyeSight」をべースに、アドバンスドセイフティ
パッケージを標準装備。
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 1.　まえがき

中央翼の製造は、構造が複雑なため、大がかりな機
械設備による自動化は一部に限られ手作業に頼ってい
る。手作業による工程の中でも、作業者の負担が大き
い特定の部位に対する穿孔機の開発に取組み自動化を
目指した。

2.　本研究の背景と目的

当社ではB787とB777の中央翼を製造し、主脚格納
室との結合作業を行い米国ボーイング社へ納入してい
る。図1に中央翼の鳥瞰図を示す。

中央翼の構造は、構造が複雑なため、手作業に頼る
工程が多い。その中でも、 特に、 座席取付用レールと
オーバーウィングビームの穿孔作業は孔数が約1600
個と多く、 長時間の中腰姿勢（図2）のため、作業者の
負担が大きい。

当社ではH25年度に、B777中央翼自走式自動穿孔
機を開発した。その発展型の装置としてB787の座席
取付用レールとオーバーウィングビームの自動穿孔機

の開発に取り組んだ。本稿は、この開発取り組みにつ
いて述べる。

＊ 航空宇宙カンパニー　生産技術部

中央翼自走式多頭自動穿孔機の開発
Development of Multi-Head Automatic Drilling Vehicle for Center Wing Structure

抄　録

当社ではボーイング787型機（以降B787）とボーイ
ング777型機（以降B777）の中央翼を製造し、主脚格納
室と結合した上で米国ボーイング社へ納入している。

中央翼の製造は、構造が複雑なため大がかりな機械
設備による自動化は一部に限られ手作業に頼ってい
る。手作業による工程の中でも、作業者の負担が大き
い特定の部位に対する穿孔機の開発に取組み自動化を
実現した。

Abstract

This is a report of the development of a self-
propelled drilling vehicle. SUBARU is manufacturing 
Boeing 787 center wing structure.  There are lots 
of manual operations and only a small portion of 
automated operations at assembly. In order to 
productively improve the assembly operations, we 
investigated each process step and decided a limited 
specifi c area for drilling to be automated.

図1　中央翼 鳥瞰図
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図2　座席取付用レールの穿孔作業
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3.　機体構造概要と適用部位

3.1　機体構造概要
中央翼とは、左右の主翼と胴体を接合する部分、航

空機の中心にあり客室の真下の構造部材である。座席
取付用レールとは、客室の座席を固定するための部品
で中央翼の上部に取付く。オーバーウィングビームと
は座席取付用レールを結合するための支柱で客室の床
板を支える構造部品である。

3.2　適用部位
本研究での適用部位は前述の通り、座席取付用レー

ルとオーバーウィングビームの結合孔とした。拡大図
を図3に、断面図を図4に示す。

4.　現行の手作業による穿孔方法

図4に示す穿孔板と図5に示す自動送り機能付き穿
孔機を用いて穿孔する。

初めに座席取付用レールの位置決めを行い、穿孔板
のセットを行う。セット完了後にクランプ工具を使用
して座席取付用レールとオーバーウィングビーム及び
穿孔板を固定する。

次に、作業者が穿孔板に加工された孔に自動送り機
能付き穿孔機を挿入し、穿孔機を稼働させ、1孔の穿
孔を行う。これを孔数分繰り返し行い、全体の穿孔を
完了させる。

5.　自走式自動穿孔機化の技術的課題と対策

適用対象とした機体（B787中央翼）は穿孔機の開発
計画時点で月産レートが高く、長期にわたる組立治具
改修は不可能である。従って、組立治具フレームの改
修が必要となるような大掛かりな穿孔機は望ましくな
いため、小型の自走式タイプを選択した。

当社で開発したB777中央翼自走式自動穿孔機の仕
様をベースに、B787特有の新たな課題（表1）を抽出し、
開発を行った。

5.1　穿孔機の軽量化（課題a）
本研究の適用部位は水平方向の穿孔が必要であり、

B777の垂直方向の穿孔に比べて、装置の支持構造が
必要となり重量的に不利である。

また、穿孔機の移動方法について、1本の座席取付
用レールを用いた方式では、移動／位置決め及び穿
孔の反力を取ることが困難であると判断した。その
ため、2本の座席取付用レール上を走行するタイプを
採用したが（図6）、穿孔機本体のフレーム重量の増加
につながる。

さらに2種の孔径への対応のため、穿孔ユニットを
複数搭載した多頭式を選択しており、重量的に不利と
なっている。

課題 a
穿孔機の軽量化コンセプトの確立
穿孔方向、移動方向、孔種類増に伴う重量増によ
る機体へのセット作業悪化対策

課題 b
加工位置検出方法の確立
B777に比べ穿孔孔数が約3.8 倍へ増加に伴う穿
孔時間増加の対策

課題 c
駆動方式の確立
座席取付用レールに対し水平方向の穿孔への変更
に伴う駆動方式の変更

課題 d
穿孔ユニットの開発
チタン合金とアルミ合金を重ね合せた状態での穿
孔に対応した、ドリルヘッドの開発

表1　B787特有の新たな課題

図3　適用部位拡大図
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図5　自動送り機能付き穿孔機
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図4　適用部位断面図
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装置の移動量エンコーダの数値とのズレが発生し同心
コレットでは穿孔機の正確な位置決めができないおそ
れがある。

これを解決するために、部品形状を捕えて走行輪が
滑らず駆動する方式とした。また製品である座席取付
用レール上を走行するため、走行中にキズをつけない
よう配慮した。

5.4　穿孔ユニットの開発（課題d）
5.1項で述べたように,穿孔機の軽量化を実現するた

めに穿孔ユニットを装置本体より着脱可能としたが、
機体搭載時も装置本体の重量軽減が課題となる。

さらに、 穿孔板倣い方式の自動穿孔に対応するた
め、穿孔時に発生するドリルの反力で穿孔板から脱落
しない構造開発が課題となる。

市販品の電動モータでも小型・軽量なものはあるが、
難削材のチタン合金の穿孔に適した低回転高トルクを
連続で出力し所要性能を満足する電動モータはない。
エアーモータでは小型で所要性能を得られるため、エ
ア式を採用することとした。

6.　自走式自動穿孔機（開発品）の仕様

穿孔機全体を図8、9に示す。主要な構成品は表2
のとおりである。

この対策として、穿孔ユニット及びフレームの軽量
化に加え、穿孔ユニットを着脱式とした。これにより
作業者が運搬する重量を軽減し、人力により装置を容
易にセットする形態とした。この結果、天井クレーン
やその他の重量搬送装置を使用することなく装置を
セットすることができ、装置の準備及び段取り時間の
削減につなげた。

5.2　加工位置検出方法の確立（課題b）
B777の穿孔機では、穿孔する孔位置をセンサが読

取り、正確な位置補正を行い穿孔する方式である。
B787では約1600箇所と孔数が多く、一つ一つの孔

位置をセンサで読取る方法では穿孔サイクルに時間が
かかるため、新たな方式として穿孔板倣い方式を採用
することとした。穿孔板倣い方式とは、以下のような
方式である。
・穿孔板端部から各孔位置寸法を読み取らせて穿孔機

の位置決めを行う。
・装置に取り付けた同心コレットを穿孔板に自動セッ

トすることで孔位置の微調整を行う。

図7に示す同心コレットが穿孔板の孔に入り、同心
コレット外径が広がり固定されることで、穿孔板の基
準孔に倣い正確な穿孔が可能となる。

5.3　駆動方式の確立（課題c）
穿孔機は2本の座席取付用レール上を跨り走行する

ため、走行中に走行輪が滑るおそれがある。この場合

図6　2本の座席取付用レール上を跨り走行する穿孔機

図7　同心コレット

同心コレット

図8　穿孔機主要構成品

①穿孔機本体 (穿孔ユニット )

②穿孔板 ③制御ユニット

④ペンダント式コントローラ
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さらに、各穿孔板にICタグを取付けて穿孔機側で
穿孔板識別を行うことで、作業者の指示操作ミスや穿
孔板取付けミスを、穿孔機側で異常と検知することが
できるようにした。

加工位置検出及び加工フローを図10に示す。現状
の作業に比べ、約20%のフロー短縮を図ることがで
きた。各STEPは以下のとおりである。

6.1　穿孔機の軽量化（課題a）
作業者が運搬する重量を軽量化するために、図9に

示すとおり、制御ユニットを穿孔機本体から分離し、
さらに穿孔ユニットを着脱式とした。穿孔機本体は穿
孔ユニット、走行機構、孔位置検出機構及びその他セ
ンサ類の検出部、制御通信ボックスのみとなる。穿孔
機本体の駆動に要する電源と穿孔ユニットのモータ駆
動に要するエアは制御ユニットを介して供給される。
制御ユニットから穿孔機本体への制御プログラムの通
信は無線により行うことした。また、穿孔ユニットは
2種類の孔径に対応するため2基搭載した。機体へセッ
トする時には、穿孔機本体と穿孔ユニットは別々に搭
載することでセット時の作業者の負荷軽減と軽量化を
可能とした。

その他本体にアルミ材を多用し軽量化を行った結
果、機体セット時の重量は2 ㎏（穿孔ユニットは含ま
ず）と他社開発製品（60 kg以上）に比べ作業者負荷の
軽減を図ることが出来た。

6.2　加工位置検出方法の確立（課題b）
穿孔板倣い方式は、穿孔板端部を起点に孔位置座標

を設定している。穿孔板端部の位置を正確に読み取る
ためにレーザ変位センサを用いた。穿孔板1枚で約40
～ 50孔に対応する。そのため、B777穿孔機と比べ穿
孔板1枚あたり約40 ～ 50孔分の位置読取にかかる時
間を削減できた。

番号 構成品名

① 穿孔機本体（穿孔ユニットを含む）

② 穿孔板

③ 制御ユニット

④ ペンダント式コントローラ

表2　穿孔機の構成品

図9　穿孔機本体、制御ユニットの分離

④ペンダント式
　コントローラ

穿孔機本体電源及び工場エアの供給は有線で行う

制御プログラム通信は無線により行う

③制御ユニット②穿孔板

①穿孔機本体

(穿孔ユニット )

図 10　加工位置検出及び加工フロー
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6.4　穿孔ユニットの開発（課題d）
今回は、5.4項に示したように、市販エアーモータ

式の自動送り機能付き穿孔機に改良を加えたものを採
用した。

穿孔ユニットを着脱式とし、機体セット時の運搬を
容易にした。

7.　まとめと今後の課題

一連の課題に対して様々なアイディアを用いること
で、実機に適用できるレベルの中央翼向け自走式多頭
自動穿孔機を開発できた。装置本体は24 kgと2人の
手で持ち運べることができるようになった。

穿孔板倣い方式を採用することで、穿孔機本体のセ
ンサ機構及び位置決めのプログラムも簡素化すること
ができた。本手法は他の同様の部位の自動穿孔機にも
踏襲する予定である。

今後は本研究で開発した穿孔機を実機に適用し、さ
らに改善を進めていく。

STEP 1
穿孔機は座席取付レールに取り付ける穿孔板の端面

を基準点とするため、最初に穿孔板端面をレーザ変位
センサにより読取り基準点を検出する。
STEP 2

基準点を検出すると、穿孔板に取付けられている
ICタグで穿孔板の識別を行う。ICタグ内に記録され
た数値情報を穿孔機が読取り、制御ユニットから孔の
座標PLCデータを呼び出することで、穿孔機は決め
られた穿孔位置に移動する（X軸方向）。
STEP 3

穿孔機の移動完了後、搭載された穿孔ユニットが穿
孔方向（Y軸）へ前進する。この時、穿孔板の孔に穿孔
ユニット先端部の同心コレットが入り、同心コレット
の外径が広がることで、穿孔板に固定され、穿孔板の
孔に倣い正確な自動穿孔を行う。

穿孔作業は、座席取付用レール上を1往復すること
で指定された2種類の孔径の穿孔を行う。
図11に示す様に、往路で1種目の孔径を穿孔し、穿

孔板終端部に達すると、折り返し運転を行い復路で2
種目の穿孔を行う。また穿孔機本体の走行・移動軸

（X軸）の穿孔板端面から穿孔板孔間での位置決め精
度±0.07 mm以下を達成している。

6.3　駆動方式の確立（課題c）
今回採用した2本の座席取付用レール上を跨って走

行する駆動方式は、走行時に発生する滑りによる穿孔
機の移動量エンコーダの数値とのズレが発生するおそ
れがある。従って図12に示すアルミ合金製のタクト
チェーンに樹脂製のピンを取付け無限軌道の様に駆動
させる方式とした。

機体の損傷防止のため、機体の材質であるチタン合
金より柔らかいアルミ合金製のタクトチェーンを使用
することとした。

図12　装置本体の駆動車輪

樹脂製のピン

タクトチェーン

座席取付用レール

レーザ変位センサ
穿孔板終端面

進行方向

終端部で折り返り運転を行う

X

Y

図 11　加工位置検出及び加工フロー
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 1.　まえがき

航空機の構造部品には大物重量部品や長尺部品が多
く、部品製造においては、安全性や作業性を充分に確
立すること、その上で、種々の設備レイアウトや動線
を構築することが、効率的に生産を行うための重要な
要素である。

当社は、ボーイング777の後継機である777Xにお
いても、既存機777と同様に中央翼の製造を担当する。
777Xでは、表面処理の規格が変更となり、且つ部品
サイズも大きくなったことから、新規設備を導入する
こととした。
図1に示す中央翼を構成する主要部品は、大物重量

部品のスキンパネルや長尺部品のストリンガー等が多
く、運用面での課題を有していた。この新規ラインに
おいて、自動化・機械化により、これらの課題解決に
取り組んだ。本稿では、設備、運用の概要と成果の事
例を紹介する。 2.　現行設備の課題

図1に示した主要部品の製造工程は、概ね以下の通
りである（仕上げ、矯正、チェック等は省略）。

＊1 航空宇宙カンパニー　生産技術部
＊2 航空宇宙カンパニー　製造部

表面処理・塗装ラインの自動化・機械化範囲拡大
Expansion of Automated Process for Surface Treatment and Painting

抄　録

当社は、 新規開発中であるボーイング777Xセン
ターウイングセクションの製造を受注した。777X部
品には、環境改善に対応した新しい防蝕表面処理（ホ
ウ硫酸処理）が採用された。また、大型で重い部品の
表面処理・塗装時の生産性向上と作業時の安全性確保
がこれまで課題となっていた。

そのため、航空機部品の表面処理・塗装工程に、自
動搬送装置及びロボットを採用した、自動化装置を導
入した。

Abstract

SUBARU CORPORATION received an order to 
manufacture the newly developed Boeing 777X center 
wing section. A new surface treatment for corrosion 
protection（boric sulfuric acid anodizing）is applied to 
777X parts to improve its environmental-friendliness. 
And, existing equipment need improvement in its 
productivity and mechanics’ safety during the surface 
treatment and painting process of large heavy parts.

Therefore,  new  automated  surface  treatment 
equipment and painting robots were introduced.

図1　中央翼構造概略

凡例：

　スキンパネル（外板）

　スパー（桁）

　サイド オブ ボディ リブ（翼結合リブ）

　スパンワイズビーム（梁）

　ストリンガー（縦通材）、コード（翼弦）

　スティフナー（補剛材）
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・加工、成形
・非破壊検査
・ショットピーニング
・表面処理
・塗装
・出荷

現行の表面処理・塗装ラインは既存機のために25
年前に取得した設備で、非破壊検査、ショットピーニ
ング、表面処理、塗装までが一貫した設備レイアウト
であり、動線 及び 作業性を考慮した設備となってい
るが、設備間を繋ぐハンドリングや塗装作業は、人手
に頼った設備であった。

大物重量部品や長尺部品を取り扱う上で、不安全要
素を含む作業や重量物を取り扱う作業があり、また、
塗装作業は、有機溶剤の使用や防護服着用での作業で
ある。新規設備においては、これらの作業の人的負荷
を排除、軽減し、今まで以上に効率的な生産方式へ移
行することが課題であった。

3.　新規設備での取り組み

3.1　表面処理設備の部品搬送AGV化
（部品搬入後、非破壊検査・表面処理完了まで）

非破壊検査前のエッチング工程、非破壊検査工程、
及び表面処理工程では、部品を専用の治具に固定して、
吊り下げた状態で搬送する。また、各工程前後の部品
待機をストック装置により行う。
図2に示すように、部品によって吊り下げ形態が異

なるが、各設備の仕様を統一し、治具の機構を共通化
することで、表面処理全設備間での部品搬送を、治具
の付け替えをすることなく、図3に示すAGVで行う
ことを可能とした。

AGVと表面処理ライン、非破壊検査ライン、及び
作業前後のストック装置を連動させ、表面処理のロー
ド・アンロード、及び 非破壊検査のロード・アンロー

ド作業を自動で行う。表面処理のロード作業は、以下
の通りである。

・ストック装置の搬送キャリアがAGVに部品を降
ろす

・AGVが表面処理設備手前のロードポジションへ
進入・停止

・表面処理設備の搬送キャリアがAGVから部品を
引き抜き、ロード台に降ろして待機

・表面処理設備の搬送キャリアがロード台から処理
槽に部品を降ろす（表面処理開始）

これまでの部品搬送は、 2人以上での作業が常で
あった。設備から設備へドーリーで部品を搬送し、部
品を吊るすためのスリングやボルトの固定作業を、昇
降踏み台等を用いて都度行っていたが、AGV化によ
り、これらの人手作業を排除した。

3.2　表面処理完了部品の載せ替え容易化
（表面処理完了後、塗装開始まで）

表面処理完了後、次工程で塗装を行うが、表面処理
と塗装で吊り下げ治具を共用した場合、塗料が固着し
たままの治具を表面処理槽へ入れることは出来ず、都
度塗料を剥がす作業の発生、表面処理液の汚染のおそ
れ等、作業効率や品質に影響を与えるため、表面処理
と塗装で治具を分けることとした。
図2で示したように、部品によって吊り下げ形態が

異なるため、載せ替え作業の方法も異なるが、図4に
示す載せ替えポジションにおいて、全ての作業ができ
る設備の配置とし、アンロードポジションに隣接する
リフターにより、載せ替え作業を容易化・ミニマム化
した。図5に設備の位置関係を示す。

図3　AGV （Automatic Guided Vehicle）

図 2　部品吊り下げ形態

　　　　　　【平板類】　　　　　　　　　　　　　【型材類】　
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3.2.2　型材類の載せ替え作業
ストリンガー等、型材類の載せ替え作業概略を図7

に示す。型材類は、以下の手順で作業を行う。
（a）受けドーリーを退避する
（b）塗装治具を搬送レールごと部品側へスライドさ

せて、リフター横へ近づけておく
（c）表面処理ライン走行キャリアがアンロードポジ

ションに部品を降ろす
（d）作業者がリフターに乗って、順次 塗装治具に部

品を載せる

リフターの使用により、部品の位置に合わせて作業
高さの調整を可能とし、また、可動範囲をフロア下ま
で設定したことで、低い位置にある部品に対して、無
理な姿勢にならずに載せ替え作業を行える。

3.2.1　平板類の載せ替え作業
スキンパネル等、平板類の載せ替え作業概略を図6

に示す。平板類は、以下の手順で作業を行う。
（a）表面処理ライン走行キャリアがアンロードポジ

ションに部品を降ろす
（b）作業者がヤードクレーンで受けドーリーに部品

を載せる
（c）作業者が受けドーリーを上昇させて荷重を抜き、

表面処理治具を取り外す
（d）塗装治具を搬送レールごと部品側へスライドさ

せて、部品を固定する

表面処理治具の取り外し、塗装治具への固定作業は
リフターを上昇させて行う。受けドーリー、搬送レー
ル動作はリモコン操作でき、作業者は、載せ替え作業
完了までリフターから下りることはない。

塗装ライン
搬送レール

受けドーリー

表面処理
アンロードポジション

リフター

図4　載せ替えポジション全景

図6　載せ替え作業①平板類

（a）

（b）

（d）

（c）

図7　載せ替え作業②型材類

（a）

（b） （d）

（c）

図5　載せ替えポジションの設備配置

リフター
受け

ドーリー

塗装ライン
搬送レール

表面処理ライン
走行キャリア

搬送レール
ポジション1
（搬送位置）

受けドーリー
ポジション2
（型材類移載時
 の退避）

受けドーリー
ポジション1
（平板類移載）

搬送レール
ポジション2
（移載）

表面処理
アンロード
ポジション
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・平板類：塗装→風乾→乾燥　　　　　　　　　
・型材類：塗装→風乾→乾燥→塗装→風乾→乾燥

短時間で風乾、乾燥を行う部品の搬送を、完全乾燥
中の部品が妨げないよう、図10に示すように塗装後
の風乾室で搬送ルートを分岐させ、乾燥を短縮する
ルートと完全乾燥のルートを用意し、塗装対象物によ
り、乾燥後の搬送順番を入れ替えられる仕様とした。

風乾室でのルートの分岐は、塗装ブース投入前の部
品情報登録時に、平板類か型材類かの情報を入力し、
どちらのルートを通るか自動で識別する。塗装ブース
搬入から、風乾、乾燥後の搬出までは、自動搬送コン
ベア適用により、人手による部品移動を排除すると共
に、乾燥時間の自動管理を可能とした。

3.5　作業記録の自動取得
新規設備では、DBMS（Data  Base  Management 

System）を導入し、部品ストックエリアからの搬出か
ら表面処理完了、及び塗装ブース搬入後から乾燥後の

3.3　塗装ロボット適用
新規塗装設備では、作業の効率化と多種の部品形状

の塗装を可能とするため、多関節ロボットによる塗装
自動化を適用した。図8に示すように、部品進行方向
の両側に1台ずつ、計2台を設置し、部品の両側から
塗装を行う。

ロボットは、塗料の供給経路を短くするため、塗料
タンク、スプレーガン洗浄シンナータンクと共に、走
行装置に搭載した。

また、塗装ロボットと部品の中間に作業者用リフ
ターを設置し、ロボット塗装後に人手による塗布状態
確認、及び補正塗装を行うことを可能とした。 リフ
ター未使用時はフロア下へ収納し、ロボットとの干渉
を回避している。

これまでは、部品の両側に防護服を着た作業者が2
名立っての作業であったが、ロボット適用により、有
機溶剤使用環境下での作業を軽減した。

3.4　塗装ライン内の部品搬送コンベヤ化
（塗装開始→出荷手前まで）

塗装治具に付け替えた後の部品は、組立工場へ出荷
するドーリーに載せるまで、オーバーヘッドタイプ
の搬送レールから、 搬送キャリアに吊り下げて搬送す
る。塗装ブース入口→塗装ブース→風乾室→乾燥ブー
ス→乾燥ブース出口までは、図9に示すコンベヤによ
り自動搬送を行う。

塗装ラインでは、部品によって塗装完了後の流し方
が変わる。スキンパネル等の平板類は基本的に搬送1
回で塗装を完了するが、ストリンガー等の型材類は、
1回目の塗装で治具の影になる塗り残しが出るため、
短時間での風乾、乾燥の後、直ぐに2回目の塗装を実
施し、再度風乾、完全乾燥をすることが必要なため、
2パターンでの流し方となる。

図9　塗装ライン内 搬送コンベヤ

図10　搬送ルート分岐

乾燥ブース 風乾室 塗装ブース

搬送レール

完全乾燥
ルート

乾燥短縮
ルート

図8　塗装ブース内の設備

リフター

多関節ロボット

排気口
（部品停止位置）

搬送レール

リフター

多関節ロボット



SUBARU Technical Review No.44（2017）

238

搬出までを、部品製造スケジュールに基づき、自動運
転プログラムにより一貫して行える仕様とした。

航空機部品の表面処理、塗装は特殊工程として位置
づけられており、各工程の作業記録（処理時間、温度、
電流、電圧等）を部品毎に残すことが求められている。
今までの設備では、これらの記録を作業者が計測器か
ら読み取り、手書きにより記録を行ってきたが、必要
な情報を設備から受け取りデータベースに集約、デジ
タル保管し、必要な情報を品質記録帳票に印字できる
ようにした。

これにより、作業者が品質記録業務に割く時間を大
幅に削減し、また、ヒューマンエラーによる誤作業の
可能性を排除した。

4.　まとめと今後の取り組み

新規設備では、AGVによる部品搬送、表面処理－
塗装工程間の搬送レール適用、塗装ロボットの採用、
DBMSによる自動運転、 工程・品質管理により、 高
レート生産に対応できる効率的な部品製造が可能と
なった。

また、大物重量部品や長尺部品の取り扱いに伴う、
不安全要素を含む作業、重量物取り扱い作業や、塗
装の有機溶剤使用環境下での作業から、 人手作業を排
除、削減することができた。

実用段階に入り、今後は、設計変更や緊急部品製造
等、イレギュラーな変更にも即時に対応できるシステ
ムにしていく計画である。

古郡　　　享

安野　好紀

松井　　　匠

【著　者】
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 1.　はじめに

近年の航空機は、これまで主要材料として適用され
てきたAL合金に加え、Ti合金とCFRP（炭素繊維強化
プラスチック）の適用が一次構造部材にまで及んでい
る。ワークの切削、穿孔、トリム等の加工に関する研
究は日々進化しているが、 「ファスニング」なかでも

「トルク掛けの自動化」に関する技術の進歩は乏しい。
近年の航空機は大型化が進んでおり、適用されてい

るファスナの径も太くなってきている。それに伴い、
適用トルクが10,000 in-lbs（1,130 Nm）を超える要求が
出されている。この場合、従来のシグナル式（クリッ
カタイプ）のトルクレンチを用いる方法ではアームの
長さが3 mを超え、さらに作業者が3名以上で連携し
て作業することとなる。このような作業は安全上の問
題が懸念されるため、自動トルク掛けツールの適用が
必要であった。しかし、市販の自動トルク掛けツール
には航空機組立の要求に合致するものは無かった。

航空機用ファスナのトルク掛けに要求される技術的
課題は、締め込み精度とリトルク要求である。

締め込み精度は、設計上の規定（ノミナル）トルク値
に対し、±3%以内の精度が要求される場合がある。
これはトルクの大小にかかわらず一定である場合がほ
とんどである。

リトルク要求は、一度規定トルクを掛けたのち、再
度同じトルクを掛ける要求である。燃料漏洩防止など
の目的で航空機翼構造の部材間にシール材が適用され
た箇所のファスニングには、部材同士の密着性、気密
性、ファスナの緩み防止等の観点からリトルクが要求
される。

スバル技報No.42にて報告した自動トルク掛けツー
ルは、上記の締め込み精度とリトルクの要求を満たす
電動トルクレンチである（図1）。トルク掛けの仕組み
の概要は、ソケット部後方のセンサ部でトルクを計測
し、モータにフィードバック制御を行うというもので
ある。

2.　狭隘部に適用するための技術的課題

先に開発した自動トルク掛けツールは、 モータ部・
減速部・センサ部・ソケット部がファスナ軸に対して
直線に並んでいる（図2）。そのため、トルク掛けを行＊ 航空宇宙カンパニー　製造部

自動トルク掛けツール用オフセットアダプタの開発
Development of Off set Adapter for Automatic Torque Wrench

抄　録

航空機用ファスナのトルク掛けは、他業種に比べて
より厳しい締め付け精度を要求される場合が多く、市
販ツールによるトルク掛けの自動化は困難であった。
スバル技報No.42にて、要求精度に合致する自動トル
ク掛けツールの開発について報告を行ったが、この自
動トルク掛けツールは作業空間が狭い部位には適用で
きないという課題が残っていた。そこで、狭隘部に対
応するためのオフセットアダプタの開発を行ったの
で、本稿はその開発経過について報告する。

Abstract

Applying torque to airplanes often requires high 
accuracy, and automation of torque application was 
diffi  cult. The development report of a highly-accurate 
automatic torque wrench was introduced in the 
SUBARU TECHNICAL REVIEW 2015. However, the 
tool was not applicable to small space. Therefore, an 
off set adapter for small space has been developed. In 
this paper, we report the technological development 
progress.

渡　邉　政　雄＊

Masao WATANABE　
小　野　遼　平＊

Ryohei ONO　
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う際にはファスナ軸上に550 mm以上の作業空間を必
要とする。

組立作業ではファスナ軸上に十分な作業空間を確保
できない場合がある。このような場合、オフセット
ツールを使用してトルク掛けを行うことが一般的であ
る（図3）。自動トルク掛けツールに既存品のオフセッ
トツールを使用すると、締め込み精度は20%以上の
誤差が出てしまい、要求される締め込み精度±3%以
内は既存品のオフセットツールでは対応できないこと
がわかったため、要求される締め込み精度を確保でき
るオフセットツールを開発することとした。

3.　解決策の模索

締め込み精度が悪化する要因として、オフセット
ツールの動力伝達機構が挙げられた。これには歯車が
用いられており、このバックラッシュによりトルク
の計測精度が悪化する。ソケット部から見て、 バック
ラッシュが無いのはその軸上である。そこで、センサ
部をソケット部の軸上に取り付けることとした（図4）。
センサ部が本体から離れ、配線の方法が問題となった
ため、本体とセンサ部の間を無線化することとした。

作業性を考慮すると、オフセットツールの寸法は小
さくしたい。そこで、従来のシグナル式のトルクレン
チ相当のツールクリアランスを目標として、オフセッ
トツールの小型化を検討した。センサー部は、電源の
電池を単4型からボタン電池に変え、歯車の軸内に収
めることで小型化することとした。動力伝達機構は、
全長及び外径ともに可能な限り小型化することとした。

限られた空間では反力受けの向きも制限される。従
来品では反力受けが本体に固定されていて、向きを変
えるには反力受けを取り外す必要があった。そこで、
オフセットツールではワンタッチで回転できる機構と
して、作業性を向上させることとした。

4.　開発品

開発したオフセットツールは、ファスナ軸上に150 
mm以上の作業空間があれば使用できるものである

（図5）。センサ部はソケット部の軸上にある。反力受
けはリングを押してロックを解除すれば12°毎に回転
できる。トルク掛けの仕組みは従来品と同様であり、
センサ部でトルクを計測し、モータにフィードバック
制御を行っている。本体は従来のピストル型（図6）の
他、コーナ型（図7）に交換することも可能とした。製
作したオフセットツールにて試験を行った結果、締め
込み精度は要求スペックの±3%以内に収まった。従っ

図1　自動トルク掛けツール

図3　既存品オフセットツールの例（2）

オフセットツール

図2　自動トルク掛けツール

ソケット部
モータ部

反力受け部

減速部

センサ部

550 mm

図 4　解決策の模式図

センサ部

ソケット部

オフセットツール

センサ部の位置を変更

センサ部はバックラッシュの
影響の無い位置に取り付ける
こととした
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6.　注意事項

本自動トルク掛けツールの実機使用にあたり、下記
3点の注意事項を守る必要がある。

（1）機体図面、SPEC（Specifi cation）
機体図面やSPEC等の設計要求で、今回の開発品
のような自動トルク掛けツールの使用が認められ
ている必要がある。

（2）反力受け
今回の開発品の様な動力式レンチでボルトまたは
ナットを締めるとき、隣接したボルトや部材に反力
受けを当てて反力を取る必要がある。そのため、反
力を受ける側の強度計算（設計検討）が必要となる。

（3）ツールクリアランス
狭い空間にて作業を行う場合は、トルク掛けツー
ルが機体と干渉せずに操作が可能か検討する必要
がある。

7.　まとめと今後の課題

今回の開発で、先の開発にて課題であった狭隘部に
対応可能な自動トルク掛けツールの開発を行うことが
できた。航空機の組立作業にはトルクの制御範囲が
3,100 in-lbs以下の場合もあるため、本ツールのサイズ
展開を今後の課題とする（図8）。また、ツールの重量
が重く作業性が良いとは言えないため、軽量化も課題
である。

て、本開発品は製造工程に適用することが可能である。

5.　開発品の仕様

開発品の仕様を表1に示す。

図6　ピストル型

図7　コーナ型

ピストル型 コーナ型
電圧（単相）［V］ 100
周波数［Hz］ 50-60
最大電流［A］ 13.8 15
最大消費電力［W］ 1,300 1,400
トルク制御範囲［in-lbs］ 3,100～ 7,080
トルク最小表示［in-lbs］ 10
トルク制御精度［%］ ±2%
無負荷回転数［rpm］ 最大15 最大17
締め付け方向 左右両方向
本体重量［kg］ 12.6 12.9
連続使用回数［回］ 約20,000
使用温度範囲［℃］ 0～40℃
締め込みモード 通常／リトルク
トルク表示 設定／実測

表1　開発品の仕様

図5　開発品

ソケット部

モータ部

反力受け部

減速部

センサ部
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スバル特別仕様車 CROSSOVER7 「Actlve Style」
～ BOXERエンジン50周年特別記念車の第五弾～

2016年10月

スバル初のBOXER（水平対向）エンジン搭載車「スバル1000」の発売から50周年を記念した
特別仕様車の第五弾として、CROSSOVER 7（正式名称：EXIGA CROSSOVER7」） に「Active 
Style」を設定。

車種名・グレード グレード エンジン 駆動 変速機

CROSSOVER 7 Active style 2.5L 水平対向
4気筒DOHC AWD リニアトロニック

図8　トルクの制御範囲と作業空間の関係

先の開発範囲

作業空間

トルク

広い

狭い 今回

3100 in-lbs
以下

7080 in-lbs
以下

18580 in-lbs
以下

今後の
課題
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 1.　まえがき

使用機器の高度化による高品質電源の需要が拡大す
る先進国市場向けの発電機として、インバータ発電機
の需要が拡大している。また、世界的な環境改善意識
の高まりと震災などの天災に対する一般消費者の防災
意識の高まりが、さらなる需要の拡大を後押ししてい
くと思われる。

当社では、市場拡大する先進国向けインバータ発電
機として、従来型「SGi14」に対し、お客様の利便性
をさらに向上させると共に、当社商品を持つ喜びをお
客様に感じていただける2 kWクラス携帯型インバー
タ発電機「SGi18」（図1）の開発を行った。

2.　開発コンセプト

2.1　コンセプト
アウトドアレジャーなどの趣味用途ユーザから業務

用途ユーザまでの幅広い市場におけるニーズを満たす
と共に、いざという時の防災用途のバックアップ電源
になる携帯型インバータ発電機を、コモディティ化す
る発電機市場において新たな価値をお客様に提供し、
当社商品を持つ喜びをお客様に感じていただくフラッ
グシップモデルとして開発することを目標とした。

どのように競合商品に対して差別化するかについて
表した本商品におけるPositioning mapを図2に示す。

＊ 産業機器本部　技術部

2 kWクラス携帯型インバータ発電機の開発
Development of 2 kW Class Portable Inverter Generator

抄　録

日本、北米を主要販売地域とする2 kWクラス携帯
型インバータ発電機「SGi18」を開発した。

従来型に対して、出力・使いやすさ・運び易さを向
上させると共に、日常用途として要求される優れた静
粛性も兼ね備えた。また、SUBARUの商品を持つ喜
びをお客様に感じていただく事ができる魅力的な外観
デザインを採用した。

本稿では「SGi18」の特徴と開発で得られた技術成
果について紹介する。

Abstract

We developed the SGi18, a 2 kW-class portable 
inverter generator to be mainly sold in Japan and 
North America. The output, usability and easiness of 
carrying were improved compared to the conventional 
type while its excellent silence was maintained. And, 
the attractive appearance design was adopted so that 
customers can feel delight with our product. This 
article introduces the features of SGi18 and technical 
outcomes gained through the development.

 

図1　SGi18

図 2　Positioning map

廣　田　健太郎＊

Kentaro HIROTA　
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『Confi dence in Motion（信頼と革新）』というキー
ワードを縦横軸に設定し、従来機及び競合機に対して、
より安心、より信頼性が高く、より革新的、よりスマー
トな商品を目標Positioningとして位置付けた。

目標Positioningを、商品開発に落とし込むための
要件として、下記の3つのコンセプトを掲げ、開発を
行った。
 ● 高出力でしかも連続運転時間はトップクラス
 ● 低騒音 No.1
 ● 機能、使いやすさの充実

2.2　ターゲットユーザ
北米市場と日本市場において、下記のユーザ層を

ターゲットとし、その市場におけるユーザニーズの声
を最優先指標とした。　
　● 北米市場
　　アウトドアレジャー等の趣味用途がメイン
　● 日本市場
　　業務用途から災害時の備えがメイン

ユーザニーズ『高出力』『低騒音』『価格』

2.3　調達・製造
インバータ発電機の市場においても、中国製競合商

品の台頭により、商品のコモディティ化が進んでい
る。したがって、いくら商品の機能性やデザイン性を
高めても、商品の価格がその価値以上に高価であれば、
お客様にとって魅力的な商品とはならない。商品の価
値と価格のバランスを最適化し、お客様に魅力的と感
じていただけるように、本開発では①海外でのエンジ
ン製造、②エンジン・発電機筐体部品および電装品の
海外調達率の大幅な引き上げを進めた。

3.　発電機諸元
　
発電機の諸元を表1に示す。定格出力は、従来機1.35 

kW、競合機1.6 kWを上回る1.8 kWとし、より大きな負
荷の電気機器に対応させた。出力アップしたにもかか
わらず、サイズと静粛性は従来機並みに抑え、様々な
シーンでお客様にお使いいただける商品性を持たせた。

4.　商品デザイン

「SGi18」開発にあたっては、出力・使い易さ・機能面・
価格面でのお客様の満足だけでなく、当社商品を持つ
喜びを感じていただくことを目標に掲げ、商品が持つ
機能性と当社の自動車ユーザを中心としたSUBARU
ブランドイメージ性を両立させることに取り組んだ。

4.1　外観デザイン
外観デザインのコンセプトを三つ掲げ、多数のデザ

インスケッチ画の中から、最もそれらコンセプトに合
致するデザインを採用した（図3）。
 ● 『Confi dence in Motion』をイメージできる
 ● 未来の当社のクルマのイメージと合致
 ● 新しい当社発電機シリーズの新デザインを構築

試作段階においては、実物デモ機を用いたデザイン
評価会を開催し、改善事項を洗い出し、最終試作機に
改善内容を織り込み、最終商品としての外観デザイン
完成度を高めた。

当社のクルマのフロントフードパネルをイメージし
たサイドパネルフォルムやクルマのフロントグリルデ
ザインで使用しているヘキサゴンデザインを採用し、
先進性とスマートさを表現した。サイドパネルの艶感、
コントロールパネルの線やロゴ、点火プラグメンテナ
ンス用ホールのゴムキャップデザイン、燃料タンク
キャップデザイン等の細部にまでに拘り、従来のイン
バータ発電機に対するイメージを一新した（図4、5、6）。

製品名 SGi18 SGi14
定格交流出力 1.8 kW 1.35 kW
乾燥重量 22.6 kg 20.5 kg
サイズ

（L×W×H） 497×318×425 mm 490×295×445 mm

静粛性
（1/4負荷時） 54.2 dB @450 W 54 dB @340 W

連続運転時間
（1/4負荷時） 8.7 Hr 7.0 Hr

並列運転機能 装備 非装備

可搬性 メイン+
両手ハンドル メインハンドル

Power
インジケータ 装備 非装備

表1　発電機諸元

図3　開発初期デザインスケッチ画
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御する。負荷が小さい時は回転数を低くして静粛性を
高め、ガソリンの消費も抑える事ができる。
③シガーソケット式DC12V出力

質の高いDC出力とシガーソケット式端子接続によ
り、自動車向けの多くの電気機器の使用や携帯電話や
ゲーム機などのデジタル機器への充電を可能とした

（図9）。
④ワンダイヤルスイッチ

燃料コック・チョーク・停止機能を一つのダイヤル
に集約し、簡単かつ安全な操作を実現した。
⑤並列運転

2台の発電機を並列接続し出力を約2倍とすること
で、負荷の大きな電気機器を使用可能とした（図10）。

4.2.3　楽々メンテナンス
コインでも回す事ができるボルト1本を取り外すだ

けでサイドパネルの開閉を可能とし、日常のメンテナ
ンスを片側面に集約させ、また開口部を広くとり、業
務用途では特に重要な日々のメンテナンスを楽に行な
えるようにした（図11）。燃料配管にドレインコック
を装備したことで、長期保管時や移動時の燃料タンク
内のガソリン抜きも楽に行うことができる（図12）。

4.2　機能性との両立
ユーザの利便性向上を目的とした各種機能追加に際

し、外観デザインを決して阻害する事の無い様に配慮
し、魅力的な外観デザインと機能の両立を図った。

4.2.1　積み下ろしも持ち運びも楽々
従来のセンターハンドルに加え、両手ハンドルを装

備し、両手で、或いは2人で持ち運びができるデザイン
とし、積み下ろしや持ち運びの負担を軽減した（図7）。

4.2.2　誰にでも使い易く、多彩な用途に
「SGi18」はユーザ利便性を向上するための多くの機

能を採用し、様々な使用シーンでお客様が抱えていた
困りごとを解決する使い易い商品として仕上げた。各
機能を下記①から⑤に示す。それぞれコントロールパ
ネル（図8）からアクセスできる。
①LED出力インジゲーター

300 Wごとに青色LEDが点灯し、点灯数で電気出
力レベルが分かるようにし、新たな電気機器を追加で
きるかどうかが一目瞭然となるようにした。
②オートパワーセーブ機能

電気機器の負荷に応じて、エンジン回転数を自動制

図9　デジタル機器充電 図10　並列運転

図5　点火プラグゴムキャップ 図6　タンクキャップ

図4　商品外観

図8　多機能コントロールパネル

2

4

5
3

1

図 7　持ち運び方法

図11　メンテナンスカバー 図12　燃料ドレイン

燃料ドレインコック
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5.1.2　冷却性と静粛性の両立
CAE解析を利用した筐体内冷却バランスの最適化

を図り、静粛性を犠牲にせず冷却性を確保する仕様を
確立することができた。
①筐体開口位置と面積の最適化

冷却性能を満足させるために筐体外装部の開口箇所
を増やすことや開口面積を拡大することは、静粛性を
阻害してしまう。冷却性と静粛性の両立にあたっては、
エンジンを含めた発電機フルモデルによるCAE解析
を行ない、筐体内を流れる冷却風が最も効率良くなる
開口箇所と位置を検討し、開口部形状の作りこみを行
うことで筐体開口部仕様を最適化した（図13）。

②新構造冷却ファン
出力向上したエンジンと発電体の両方の冷却性と静

粛性を限られたスペース内で満足させるため、新構造
冷却ファンを採用した。その特徴を以下に説明する。
 ● RADIAL&AXIAL複合ファン構造による風量増＋4%
 ● 不等ピッチフィンによる特定周波数騒音の抑制
 ● 発電体コアへの冷却風の導入

ファンからの冷却風の流れは、エンジン側に送られ
る系統と、ファン中心のダクトより直接発電体コアへ
送られる系統の2系統を持つ構造とした。この構造に
より、各部の冷却に必要な冷却風量を少ないスペース
で確保することが可能となった（図14）。

5.1.3　部品単位での静粛性への拘り
 構成部品一つ一つの静粛性寄与度と静粛性向上の

5.　採用技術
 
開発目標達成のために、出力と静粛性や冷却性、お

よび機能性と使い易さなどの互いに背反する要素どう
しを両立させなければならなかった。それらの背反課
題をどのように克服したのかについて説明する。

5.1　出力向上と静粛性の両立　
5.1.1　大排気量化

発電出力向上のために、エンジンの出力向上と発電
体性能の向上を中心に改良を行った。従来機と同等サ
イズの発電機筐体スペースで定格出力24%向上を達
成した（表2）。

①低速運転化
エンジンの騒音および発電体コア部の電力の熱損失

は回転数の上昇と共に増加する。そのため、大排気量
化し、従来機より低回転域で使用する事で、出力向上
と静粛性の両立を図った。また、大排気量化による低
回転域のエンジントルク増加により、電気機器起動時
に生じる瞬間的な負荷の増加への耐性を向上させた。
②オフセットシリンダ

大排気量化は、燃焼荷重の増加によりクランク軸系
の騒音を増加させる。その増加を防ぐため、クラン
ク軸中心に対して、ピストンの摺動中心を排気側に9 
mmオフセットさせ、燃焼荷重によるピストン打音の
低減を実現した。
③発電体性能向上

発電体は、永久磁石によるアウターロータ構造と
し、磁束密度が従来品よりも優れる材料を採用した。
ステータコイルと磁石の間の空隙縮小・ステータコイ
ル厚さに対する磁石の相対厚さアップ・電力の熱損失
が少ないコア材の採用・銅損低減を目的とした巻き線
仕様の見直しも合わせて実施し、コア積厚増加率22%
に対し発電体定格出力増加率は33%まで向上させた。

表2　エンジン諸元表

製品名 SGi18 SGi14

排気量 122 cm3 86 cm3

動弁方式 OHC 2valve
ゴムベルト駆動 OHV 2valve

シリンダ
オフセット 9 mm 0 mm

idle 回転数 2400 rpm 3000 rpm

定格出力回転数 3900 pm 4200 rpm

発電体外径 146 mm 146 mm

発電体コア積厚 31 mm 25.5 mm

図13　筐体内冷却に関するCAE解析例

図14　冷却ファン構造と冷却性能CAE解析例
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動・接触面圧・油膜・損失エネルギ等のバランスの最
適化を図り、低フリクション・静粛性・高信頼性を高
次元で融合したピストンを開発した（図16）。

③燃料タンク容量増加
限られた筐体内スペースの中で燃料タンク容量を最

大化するため、燃料タンクを筐体外装部品で直接保持
する構造に変更した（図17）。また、ブロー成形を用
いた製造を前提として、開発初期より形状と製造法案
の詳細検証を進め、肉厚の均一化による全体薄肉化を
行った。「SGi18」の燃料タンク容量は、従来機に対し
て15%増加することができた。

5.3　機能、使い易さとの両立
様々な機能の追加・発電出力の向上・静粛性の向上

は、商品の構造を複雑化させ、メンテナンス性の悪化
や重量を増加させ、取り扱い性を悪くする。そのた
め、部品構造の簡素化・部品個々の小型化を進め、高
性能でありながら、軽量で持ち運びし易く且つメンテ
ナンス性にも優れる商品として仕上げた。
①結合構造の簡素化

従来機では内蔵部品の支持部品が、筐体外装部品と
は別体のため、構造が複雑化し、メンテナンスしにく
い・重量増・コスト増の課題があった。その課題を克
服するため、内蔵部品はエンジンや筐体外装部品が直
接支持する構造に改良した（図18）。

ための仕様改良による他機能への影響度を総合評価
し、静粛性向上策の採用可否判定を行った。「SGi18」
に採用された静粛性向上策の一部を紹介する。
①エアークリーナーの吸気シュラウド

エアークリーナー入口の吸気通路を延長すること
で、低周波域の静粛性を向上させた（図15）。

②マフラー容積と構造
マフラー内部容積の拡大・内部構造の改良・テール

スクリーンの採用により、排気音を低減させた。
③筐体部品合わせ部シール構造

整備性向上のため、ボルト1箇所を取外すのみでサ
イドパネルを取り外せる構造とし、整備が必要なオイ
ル給油孔やキャブレタ部、点火プラグ部に容易にアク
セスできるようにした。サイドパネルの締結1箇所化
においては、静粛性の確保のために、合わせ部にラビ
リンス構造を採用し、また、合わせ部のスポンジ材と
厚さの最適化により気密性を確保した。

 
5.2　連続運転時間の向上

ユーザ利便性向上の要素の一つとして、1回のガソ
リン給油で運転できる時間を長くし、給油回数を減
らすことで給油作業の負担を軽減する事に取り組ん
だ。具体的には、 3次元デジタル点火やエンジンフリ
クション低減による燃費向上と筐体の内部構造見直し
による燃料タンク容積増加を行った。
①電流値検知式3次元デジタル点火

発電電流値によるエンジン負荷量と回転数をパラ
メータとする3次元デジタル点火システムを採用し、
負荷量と回転数に応じ、出力・燃費・排気ガスに最適
な点火時期を設定した。
②ピストンフリクション低減

エンジンの大排気量化による全高拡大を抑制するた
め、ピストン高さは従来機種の相場より低く設定する
必要があった。ピストン高さが低い事は、ピストン挙
動が不安定となり静粛性の悪化およびシリンダとの接
触面圧増加による信頼性の低下を引き起こす。その
課題を克服するため、 CAE解析を活用し、 ピストン挙

図16　ピストンCAE解析例

PISTON圧力分布 PISTON挙動

シリンダライナー圧力分布

図 17　燃料タンク支持方法

図15　吸気通路仕様と騒音影響

延長通路

騒音低下
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6.　あとがき

「SGi18」は、お客様の満足を最優先判断基準として、
当社エンジニア一人一人の思いを結集し、企画、開発、
調達、製造、販売それぞれのPhaseにおいて最適化を
行い、お客様が満足いただける次世代インバータ発電
機として仕上がった。

当社経営戦略における産業機器事業終了の中で、本
商品をお客様にお届けする事は残念ながら出来なかっ
たが、魅力ある商品の開発を成し遂げたエンジニア一
人一人の想いと経験は決して失われるものでは無く、
今後も生み出され続ける当社商品をさらに魅力的に仕
上げるための原資となるであろう。

最後に「SGi18」の開発にあたり、取引先、関係会社、
関係部署の方々から多大なご支援とご協力を賜りまし
た事を、本誌面を借りて厚く御礼申し上げます。
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②コンパクト化
 ● エンジンまるごとフルカバー構造

エンジンン全体を筐体外装部とは別に、まるごとカ
バリングする防音・冷却構造（図19）を採用した。エ
ンジン騒音をエンジンフルカバーと筐体外装を用いて
二重に防音する構造とする事により、高出力・静粛性・
冷却性・コンパクト化を高次元に融合した。　

 ● インバータユニットの小型化
制御機能を従来機のアナログ処理からデジタル処理

へ変更した。また、電子部品一つ一つの仕様および回
路設計を見直し、発電出力33%増加にもかかわらず、
インバータユニットのサイズは従来機に対して36%
低減した（図20）。

また、発電出力の増加に伴い、インバータユニット
の冷却性を強化させるため、CAE解析を用いた冷却
性評価を実施し、冷却フィンの向き・高さ・ピッチに
ついて最適化を行った（図21）。

図18　筐体構造

図19　エンジンまるごと防音・冷却構造

図21　インバータユニット冷却CAE解析例

SGi14
インバータ
サイズ

図 20　インバータユニットサイズ比較

廣田 健太郎

【著　者】
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 1.　まえがき

スバル技術本部のTS（Technical Standard）は、ス
バルの部品の標準化、設計の標準化、車輌の性能の標
準化に活用され、無くてはならぬ存在になっているが、
その忘れられそうな歴史と流れを紐解かせて頂く。

現在のTSは、
①協力企業殿に技術的要求スペックを提示するもの。
②協力企業殿にも守って頂きたい、製図規格、GPS、

部品標準化、用語の統一等に関するもの。
③スバル社内で車の開発をする際にその設計基準、評

価基準として拠り所にする門外不出のもの。
④スバル社内での車の開発のノウハウに関するもの。

に大きく分類出来る。
スバル技報の読者はスバル社内の技術者はもちろ

ん、国内外の特約店、取引先、大学、官公庁、海外事
務所、同業他社の皆さんである。

前出の①②はスバル社内と取引先サプライアの皆様

にしか見られないもの、③④はスバル社内のみ、それ
も機密ランクの高いものは閲覧許可された者のみにし
か見られないものである。

従って、①～④はそれ以外の皆様の目には触れない
ものであるが、それを承知でTSと言う大事なものに
ついての一般的な事を論じさせて頂きたい。

2.　宇都宮航空の虎の巻、猫の巻、標準類

2.1　虎の巻
内藤子生氏は『飛行力学の実際』の中で『空気力学

設計の実際』について以下述べている（1）。
曰く、飛行機を実際に設計する時に、経験者は既往

機の問題を再び繰り返さぬよう配慮する。
さらに徹底のため他社の経験、他国の経験をも加え

て配慮項目を書き上げ、理論と照合して体系付け、そ
れにより設計を組織的に進める。

そのリストは試作機毎に充実される。
内藤氏が設計虎の巻と呼んだリストは表1の通り。

＊ 技術管理部

TSと言うスバル技術本部の重要なDNAについて
Very Important DNA of SUBARU Engineering Division：TS

抄　録

内藤子生氏は、日本最初の後退翼ジェット機T-1の
開発を、虎の巻、猫の巻等を使って指揮し、この活用
は成功したと言って良い。

虎の巻、猫の巻の基本コンセプトや精神は、スバル
自動車部門にも継承されTSと言う形で発展を遂げた。

TSには昭和33年発売のスバル360から60年近くに
渡る先輩達の、成功、失敗を含む様々な体験が凝縮さ
れている。

TSはスバル自動車部門の財産であり、伝家の宝刀
であり、それを錆び付かせぬ様、活用、メンテ続けて
行って欲しい。

Abstract

Mr. Yasuo  Naito  succeeded  in  directing  the 
development of Japan’s first sweptback wing jet 
aircraft T-1 using Tora-no-Maki and Neko-no-Maki 

（books of secrets）. The basic concept and spirit of 
those books have also been passed down to Subaru 
Automotive Division and have been developed in the 
form of TS（Technical Standard）. Various experiences 
including success and failure of our seniors have been 
condensed in TS since SUBARU 360 released in 1958. 
TS is an asset of Subaru Automotive Division. It is a 
treasure sword of our traditional family. I want you to 
keep using it so that it will not rust. 

坂　崎　明　彦＊

Akihiko SAKAZAKI 　
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内藤氏が指揮し、このリストにより設計を仕上げた
日本最初の後退翼ジェット機T-1は、その試験飛行の
経過が好調で、試験飛行中の改修事項が極めて少なく、
操縦三舵の改修は全然必要無く、タブ関係の改修だけ
で量産に移行したとの事。

それは設計の早期から、上記86項目に渡り、綿密
に検討し、その結果を取入れた事によるとの事。

理論と経験との融合リストにより、飛行機設計は堅
実かつ体系の整った新時代へ入ったと言う。

また、内藤氏はT-1の開発を振返った社内資料に
て、T-1の設計における虎の巻の活用について上記の
他に以下述べている（2）。

曰く、分類法は設計者が使い易い様にし、かつ表現
はあくまで操縦者に理解し得る用語を用いた。

主任設計者としての内藤氏は、この虎の巻を通して
機体の形状の改修を担当者に要望し、線図の末端を自
らの手で描くと言う旧時代の設計者のやり方は一切こ
れを避ける方針を採った。

2.2　猫の巻
T-1の設計を多くの新人で遂行するために、内藤氏

は “設計猫の巻”と称するものも作成したと言う（3）。

猫の巻には極めて単純な形で結論だけが書いてある
が、その代り類例が示してあって記憶にも残り、自由
に駆使すると中々良い設計が出来る様になっている。

例えば柱の長さと太さとの関係は、中程度の荷重の
時は（日本建築の）4寸角6尺柱に似せて直径の10倍の
長さになる様に定めると指示してある。
（4寸角対角線≒5.6寸≒6寸、6尺÷6寸=10）
T-1設計室で「猫の巻」を配布され活用した当時の

設計担当者も設計基準の要点を取り纏めた他社には例
を見ない富士重工業の宇都宮独特のものとして評価し
ていたようである（4）。

また、猫・虎という名前は使われなくても、強度計
算法の基準等は、今日の航空宇宙カンパニーにもその
精神が脈々と繋がっているとのことである。

2.3　宇都宮の設計基準・製図基準
戦前・戦中と戦後の日本の航空技術の大きな違いは、

設計基準・製図基準の完備だったと言う。
設計基準・製図基準に関しては、米国機のライセン

ス導入で入手した資料を元にゼロからの再出発で、確
立された設計基準と製図基準が入手出来たのはライセ
ンス導入の大きな収穫の一つだったようだ。

設計基準には、材料の使い方、標準部品や基本部品
の扱い方、その許容応力、局部座屈等のデータも、しっ
かり整理されていて、基本となる細部構造の金具や軽
減孔等の各項目について、初歩の設計者でも材料力学
の素養があれば扱えるように、強度計算の基本的な方
法、それに使われる許容応力の算出法等の事項がギッ
シリ網羅されていたとの事（4）。

3.　虎の巻、猫の巻等の車両開発への継承

3.1　虎の巻 ⇒ TSへの変化
報告者は、高校時代に当時富士重工業の内藤氏の『飛

行力学の実際』の『虎の巻』に関する記述に感動、さ
らに大学の自動車部に所属し当時富士重工業のスバル
1000から1300Gを乗り回して他の車との違いに感動、
実習で水平対向エンジンをバラバラにして先輩にその
機能、構成、扱い方を教えて貰いながら組み立て、再
始動して他社のエンジンとの違いに感動。

これが、 富士重工業入社の重要な動機になっている。
報告者が入社した1979年頃、車体設計の各担当には、

その部門に関する、赤と緑と青の各15 mm厚のA4の
ファイルが数冊置かれているのが通例で、3つのファ
イルの体系は図1の様になっていた。

この中の赤いファイルのTSこそが、高校時代に読
んで感激した『飛行力学の実際』の『虎の巻』の自動
車部門での変化形であったのである（図2）。

内容 項目数
縦関係 15
横関係 15
方向関係 16
操舵力 12
失速性 11
脚関係 8
その他特性 9
合計 86

表 1　虎の巻リストの項目数

図1　3つのファイルの体系

TS
技術基準
ノウハウ

過去
トラブル
集

チェック
リスト
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これは1992年6月まで、図面、設計や車の開発に明
るく、その時代の新人が何を必要とするであろうか見
極められ、かつ根気のある担当者により改訂が続いて
いた痕跡があるが、この方の退職で△11版以降これ
が成されなくなり、やがて2005年頃、新人への配布
も止められてしまったのが残念。

話は変わるが、報告者は『ISOは農業国のビジネス。
工業国には受け入れられない部分もあるのでISO-DIN
とかISO-JISとかが出来る。ISOは体系立った素晴ら
しい考えはあるが、現場が一つの作業をするのに繋が
る沢山の規格を引張り出さなければならぬ等使い難い
ので、各企業が社内運用上の規格を作らざるを得ない。
規格の3重構造になってしまうが、これが作れるか否
かがその企業の実力、体力』と言うGPS普及促進の
ために社内講演会に招いたK先生の薫陶を受けた。

そこで、設計管理第一課長だった2004 ～ 2006年、
20年以上に渡って改訂が成されていなかったGPSを
含む製図関連規格を、当時抱えていた機械プラント製
図の技能五輪選手を使ってリニューアルさせた。

今回の執筆で、それに続いて『設計ハンドブック』
を復活させようとしてた矢先に該課長の任を解かれ、
これがメンテナンス途中で放置されてた事を、資料が
出て来て思い出した（図3）。

報告者は最後の御奉公でこれを復活させてスバルを
去るか？

3.3　燃料系のTSの父、斎藤氏
スバルのTSの流れに大きな影響を与えたのは、報

告者入社時燃料系のグループリーダだった斎藤昌夫氏
である。

今ならブラックになるのだろうが、当時は残業100
時間超えの中、氏は自宅に帰ってから深夜まで燃料系
の設計バイブル的TSを執筆し続けた。

最初に出来たのが1980年12月の『燃料タンク設計
法』、続いて1981年4月のエバポ規制対応や気液分離

当時は、宇都宮航空に虎の巻、猫の巻と言うのがあっ
て非常に宜しいので、これ等に倣ってTSを簡単な所
から整備して行こうと言うTS黎明期であった。

当時の技術本部群馬の統制課に、設計、製図、部品
標準化について非常に熱心な担当者がいて、この方を
中心に製図規格、コイルやトーションバー等の機械要
素の一般設計、標準部品の使い方、ロゴマークの使用
法等について既にかなりTSの整備が進んでいた。

また、車輛全体の耐接地性、耐久性、強度等、多
部門に跨る標準化必要案件は、TS分科会が設けられ、
ここで合議の上統一基準が設けられていた。

3.2　猫の巻、設計基準 ⇒ 設計ハンドブックへ
内藤氏の “設計猫の巻”に相当するのが技術本部群

馬の『設計（製図）ハンドブック』であった。
猫の巻は主として強度関係のマニュアルだった様だ

が、該ハンドブックは設計部門の新人が車の事を良く
判らなくても、これを見れば上司に命じられた新人の
仕事はかなりこなせる様、強度に限らず、設計、製図
基準も含め、厳選された使用頻度の高いTSの抜粋を
中心に構成され、最終改訂状態ではA4 155頁で、15 
mm厚の茶色のファイルに収め、技術系新人に全員配
布されていた（表2）。

報告者も新入社員時に配られた該ハンドブックを今
も使い続けているし、これをコピーして部下に使わせ
ているベテランも散見される。

図3　復活させようとしてた設計ハンドブック

図2　懐かしいTSのファイルの雰囲気

表2　『設計ハンドブック』の内容

分類 内容
全体 作業推進と標準類の関係
図面管理 部品番号、図面作成、互換性等
製図 製図規格、GPS規格、ロゴの入れ方等
設計基本 標準部品、締付トルク、加工制限等
金属材料 金属材料規格、熱処理、表面硬化法等
非金属材料 ゴム材料規格、樹脂材料規格
表面処理 電気メッキ規格、塗装規格等
その他 密度の常用値、試作工事の手配等
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この方は斎藤氏の活動を高く評価してたので、設計に
限らず実験、研究も含む技術本部全体に、氏の後に続
いて自分の守備範囲で立派な開発マニュアル的TSを
作ろうと言う気運を高めてくれた事もあり、各部署が
競って立派なTSが作成される時期が続いた。

3.4　パワステ系のTS魔、報告者
報告者はその後燃料系の斎藤担当の下を離れ、機構

設計課に転籍になったが、斎藤氏の背中を見て育った
ので、ステアリングを中心とする足回りのTSを書き
まくった。

特に部品メーカ殿と共同開発のインテグラルシリン
ダのラック&ピニオン式パワーステアリング・ギア
ボックスの量産化は、スバルが日本最初なのに、そ
のTSが一件も無い事に憤慨し、油圧パワステについ
ては、その全主要諸元の設定法をTS化し、同時に
BASICのプログラムにも組んで、略自動設計が出来
るレベル迄技術力を引き上げた。

報告者はTS＊＊＊－0＊－0＊＊ 『PS SYS （Power 
Steering System） 設計法』 の序文に曰く、

技術は一代で滅びるものにあらず。
次代に伝えより確かな技術の礎と成すべし（5）。
我等は、より美しき物、より確かな物を求めて荒野を
歩き続ける技術屋なり。
荒野の中に、後輩に見せたき物を発見したれば、道し
るべを作るべし。
後輩に見せねばならぬ物を発見したれば、踏み分け道
を作るべし。
　これ業務のルーチンワーク化なり。
しばしば通らねばならぬ道を見極めたれば、そこに石
を敷き詰めよ。
　これ業務のTS化なり。
本TSは完全なものではない。
後輩諸君が本TSのメンテを続け、より確かで実用的
なものに育ててくれることを希望する。

該TSは1988年12月までの富士重工業ステアリン
グ担当のKNOW HOW 及び各パワステメーカ（K社、
U社、J社）から吸収した知識を基にまとめたと、そ
の制定経緯に記されている。

師匠の斎藤氏に続けとばかり、数年間は家に帰って
1日1頁はTSを書かぬと眠らない事にし、瞬間最大風
速では1日1件TS発行と言う無茶もやった。

TSは『べからず集』的な発想が必要な場合もある
が、報告者は『べからずに陥らない合理的設計』に
拘った。徒然草の『わろしもの』に相当するのが『べ
からず集』、『美しきもの』に相当するのが『べから

のセパレータを含む『ブリーザ系の設計』、最後に
1981年9月のリターンを含む『燃料供給ラインの設計
法』で、何れもA4 100 ～ 200頁超えの大作で燃料系
設計虎の巻ともいえる存在であった。

振返ると燃料系のグループリーダだった氏の卒業論
文的色彩もあった様で、この功績を認められた氏はそ
の後燃料操作系の担当、燃料、操作系、排気系、動力
艤装を纏めるシャシ設計課長と仕事の守備範囲をどん
どん広げて行った。

斎藤氏がTS＊＊＊－0＊－0＊＊ 『燃料タンク設計
法』の序文に曰く、

スバルという名前の自動車が、昭和33年に誕生し
てから30余年以上（当時。今なら60年弱）の年月が経
過している。

その間、日本の高度成長期という幸運に恵まれ、マ
イカー時代を迎えてモータリゼーションは国民に定着
し、現代では自動車なしの社会、マイカーなしの家庭
というものが考えられなくなっている。

この30年間を燃料系、特に燃料タンクについて振
返ってみると、
①昔は燃料が入る容器でしかなかった。
②今は安全規制、公害対策に関する燃料蒸発ガス規

制等を受けて燃料タンクの設計は大変難しいものに
なっている。
①から②に移り、今日にいたるまで経験不足から来

る高価な代償を払いつつ多くのことを学んできた。
これらの問題の解決を通じて設計基準ともいうべき

ものを少しずつ作成してきたものが現在22件にもなっ
た。

しかしながらバラバラでまとまっていない状態であ
り利用しにくいことから今回、燃料タンクに関する設
計法として編集し新製することにした。

燃料タンクの設計は今や車の基本設計の段階から、
そのレイアウトを十分検討して掛らないと、決して良
いものは出来ない。

本設計法は、新しい車を設計する場合に、実際に設
計者が行う作業項目を作業順序に従って説明し、次に
具体的方法を説明してある。

順を追って読んでも良いし、必要な個所を先に読ん
でも結構だが、是非一度は全体に目を通して頂きたい。

自動車は経験工学と言う事において、不具合を経験
する度に、氏のTSは拡充された。

不具合で凹む新人時代の報告者に、「いいTSが書
けるなぁ。」とニコニコ声を掛ける氏であった。

その後、技術本部のTOPが斎藤氏の元上司になり、
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メンテナンスが一定年限以上成されてないTSは、
全件点検し、使われ無いなら『廃止』、実情に合って
無ければ『改訂』、そのままで良ければ『確認』と記
述された。

また系統立った分類をして、統合すべきものは統合、
分離すべきものは分離された。

まえがきで触れた①～④以外に、技術的色彩の弱い、
事務手続き的ルーチンワークや、装置の取扱要領等も
TSとして発行されたものが多く存在したが、これ等
はBR（Business rules;これは大抵の会社にあるでしょ
う。）と言う別文書体系に移動させられた。

①②と③④がごちゃ混ぜになったTSも存在したが、
①②と③④のグループに明確に分けられる様、編集し
直され、非常に使い易くなった。

数年の活動の結果、TSは若返りを果たし、その後
整理統合も進んで、今日では管理部門の号令の下、年
に一度総見直しが義務化されている。

尚、ブレーキパッドの面取りについては、その後、
見直され当初のTS通りで問題ないという解釈になっ
た。

4.3　サンバー生産終了に伴う危機
スバル技術本部はISO9000シリーズを取得している

ので、使わない基準は廃止が基本である。
サンバーの生産中止に伴い、キーワード検索で、
サンバー 16件、ドミンゴ単独1件、1BOX4件
軽貨物22件、トラック36件、商用7件
合計86件 の設計基準や評価基準的TSが廃棄され

てしまった。 
この86件と内藤氏が設計虎の巻と呼んだリストの

項目数86が奇しくも同じ数字なのは運命の悪戯か？
（本当はキーワード以外にも存在の可能性あり）

サンバーは日本の文化遺産にしても良いのではと思
える程、御客様とスバルの2人三脚により、独自の進
化を遂げ、惜しまれつつ生産終了となった車両である。

そのため、他に類を見ない特殊なスペック、所謂意
地悪試験や、桁外れな耐久や強度のスペックを持って
いたが、これ等がサンバーだけのものとして捨てて良
いものか、連想ゲーム的に現在のスバル、将来のス
バルの開発の参考にすべきものかは、再吟味が必要
である。

4.4　廃止されたサンバー関係のTSの再吟味を
報告者がステアリングの設計に従事していた1980

年代、文書管理が各部署に大方自由裁量で任されてい
たスバル360時代からのステアリングに関するメモや
ら報告書やらが紙で大量に居室に残っていた。

報告者はこれ等を読破し、捨てて良いものは捨て、

ずに陥らない合理的設計』と言う感覚ある
TSを書き過ぎるのも後進の育成には問題あり、後

輩達がマニュアルに頼り過ぎ、勉強しなくなってしま
う傾向も経験した。

これを防止するにはTSの定期的なメンテナンス、
或いは新規TSの発行を最初は組織的に指導、その後
は自発的に行う様仕向ける事が肝要である。

魚を与えれば一日の食を得る。
漁りを教えれば一生の食を得る。
さらには漁りの方法を開拓出来る人に育てる事が必

要。

4.　TSの危機

報告者の価値観で見て、ここ40年近くの間に、大
きく2回のピンチを経験したと考えている。

4.1　TS存亡の危機
2000年、スバル技術本部はピンチに見舞われた。
ブレーキパッドの面積の測り方について、面取り部

を含めるか否かで、面取り部を含めた書類が誤りとさ
れ、社内的に大騒ぎになった。

何で面取り部をパッド面積に含めたと質問されたブ
レーキの担当者は、当時自信を持って「TSに従いま
した。」と回答した。

これはTSが世の中の流れに対し整備され続けてい
る事が保証されているならば、全く間違って無い。

ところが当時技術本部では、「TSが悪い。TSを一
旦全部捨ててしまって良いのではないか。必要なもの
はまた書けば良い。」と言う短絡的な動きになりかけ
てしまった。

坂崎は激怒した。
元々、技術は一代で滅びるものにあらず。次代に伝

え、 より確かな技術の礎と成すべし。をモットーとし、
虎の巻や猫の巻に憧れて当時の富士重工業に入社し、
自動車部門でもその流れを汲むTSが発展しつつある
のを喜び、自らもそのさらなる発展に貢献してきたし、
これからもさらに発展させようとしていた矢先、TS
を捨てると言う事は、スバルがスバルでなくなる事と
感じた。

4.2　危機を乗り越え塞翁が馬
技術本部としては、TSの改廃、整備に関する分科

会が設置され、報告者も自ら志願してそのメンバーに
なった。

分科会はTSを一旦全部捨ててしまうと言う動きは
せず、廃止や改訂すべきTSを抽出分類し、計画的に
メンテナンス作業を定着させる事から作業を始めた。
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残す価値のあるもののみ一定のグループ毎に束ね、当
時の文書体系で纏めて発行、その後プリンシパルの部
分は、TS作成の参考にした経験ある。

サンバー TSは、次代を担う若手技術者から有志を
募り、次代に伝えるべき内容を吟味して既存の残され
た車用のTSに織込む、或いは新規のTSとして再発
行すべきである。

味噌も糞も一緒の中から味噌を選び出す作業は大変
だが、サンバーのノウハウについては、先人がTSと
言う形で厳選してくれているのだから、その中から次
代に伝えるべき内容を選び出すだけで簡単だ。

5.　まとめ－TSの今後について希望する事－

2014年、スバルの躍進に大きな影響を与えた平川
元副本部長は退任の挨拶で残る技術本部の職制に「御
客様にどう言う性能、品質の車を提供すべきか？それ
を実現するためにはどう目標を定量的に設定すべき
か？そしてその目標を実現するためにはどうすべき
か？そのプロセスにおける皆さんの開発力は世界の
トップレベルになった。これは誇りに思って良い。こ
れからも自信を持って開発に励むように。」と話した。

平川氏が褒めてくれた内容を実現するための最重要
ツールはTSであったと報告者は考えている。

スバルは富士重工業時代を含めて、同業他社との協
業をしてるが、スバルのTSの様に、技術基準のみな
らず、KNOW HOWだけでなく、KNOW WHYにつ
いても先人たちの知恵と努力と経験を融合した技術指
南書には御目に掛って無い。

この企業文化であるTSを次代に伝え、より確かな
技術の礎にして行って欲しい。

新人向けTS『設計ハンドブック』も復活すべきで
ある。
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 1.　まえがき

図1は中島飛行機の試作職場における隼の実大模型
（木型、モックアップ）である。

第2次世界大戦頃の航空機開発に於いて、空力開発
では空気の見える職人が、手で木型を作り性能の向上
を図っていたのではと思われる節がある。

執筆者の一人は2009 ～ 2011年に、試作部モデル課
の仲間と、量産空力試験台車の製作、それから一般
先行開発としての走行可能な空力試験台車の製作を
大きく3サイクル回す機会に恵まれ、前述の航空機の
開発状況を文献等で興味を持って勉強していたので、
当時の部下を指導してそのルネサンスを実践し、そ
れなりの成果を上げた事を前回のスバル技報43号で
述べた（1）。

今回はその続編で、Part 2としてSTIにおける空気
の見える職人の養成を中心に論を進めさせて頂く。

2.　STIのレースにおける空力職人の活躍

スバルのCAE技術はSTIにも移転され、山内が
NBR等のレース車両、STIパーツの空力開発に活用
し、成果を上げつつある（図2）。

＊1 技術管理部
＊2 STI 車体技術部
＊3 STI 車両実験部

空気の見える職人の養成について Part 2
How to Train Craftsmen who can See Air Flow（Part 2）

抄　録

第2次世界大戦頃の航空機における空力開発では、
空気の見える職人が、手で木型を作り性能の向上を
図っていたのではと思われる節がある。

量産車の空力開発や高速走行可能な空力台車製作時
に、そのルネサンスを試み一定の成果を上げた（1）。

今回、Part 2では、STIでの空気を見ることができ
る職人の養成に焦点を当てる。

デジタルの世界でも、空気を見ようとする職人気質
は大いに重要である。

空気反力ベクトルや、乱流の見える職人も養成して
行きたい。

Abstract

At the time in the Second World War, craftsmen 
who could see air flow in aircraft aerodynamics 
development seem to improve the performance by 
making wooden molds by hand.

In the aerodynamics development of vehicle 
production and in making an aerodynamic test 
vehicle which can run at high speed, we tried this 
Renaissance, and achieved certain results.

In this Part 2, we will focus on training people to be 
craftsmen who can see air fl ow in STI.　

Even in the digital world, the temperament of 
craftsmen trying to see air fl ow is of great importance.

We would also like to train craftsmen who can see 
air reaction force vector and turbulence.

図1　隼の実大模型（2）

山　内　大　生＊ 2 

Daisei YAMAUCHI　
伊　東　太　壱＊ 3

Taichi ITOU　
坂　崎　明　彦＊ 1

Akihiko SAKAZAKI　



SUBARU Technical Review No.44（2017）

256

その発展速度は指南したスバル側が「STI、此処ま
でやるか？」と瞠目するレベルに達している。

デジタルの世界でも、空気を見ようとする職人気質
は大いに重要である（図3）。

それを鍛えるには、モータスポーツを含むSTIの
PDCA高速回転の活動の場は非常に適している。

またSTIは非常に小さな会社であり、一人の守備範
囲が広い事も総合力の育成に役立っている様だ。

山内の達した職人レベルに後進を如何に引き上げる
かがSTIとしての課題で、必要なマニュアル類を整備
し、OJTのやり方を模索している処である。

3.　空力反力ベクトルの見える職人に

NBR出場車のリヤウイングの取付スパンも山内の
関心事の一つである（図4）。

空気の見える職人と言うのは、流線だけではなく、
空気の反力ベクトルも見える様になるべきである。

材力の初歩で『名刀正宗の支持方法』と言うのがあ
り、正宗を何百年も安置するには、支持により生じる
曲げ応力を最小にしなければならない（4）。
図5、図6は刀では無いが、この支持スパンの不適

により、槍が曲がってしまった例を示す。

梁の曲げモーメントを最小にするためには、支持点
スパンをウイングの幅に対して振って見て、圧縮側の
最大値と、引張側の最大値を等しくすれば良い。

試みに、ウイング幅1 m、横方向1 cmごとに単位
荷重を掛けて取付スパンを①60 cm、②50 cm、③70 
cmとした場合の積算をしたBMD （Bending Moment 
Diagram）は図7のグラフになる。 

取付スパンをウイング幅の約60%に指示した場合
に、圧縮と引張の曲げモーメントの最大値が略等しく
なる事が判ろう。

図3　モータスポーツ車両の解析例

図4　NBR車のリヤウイング取付スパン（3）

図 5　槍の支持方法 －スパン狭過ぎ－

図6　槍の支持方法 －スパン広過ぎ－

図2　STI 空力開発のPDCA

空力性能向上
（目標）

CFD解析

風洞試験
（静的評価）

実走行
（動的評価）
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リヤのフレームに真っ直ぐ降ろすのが、確実かつ軽量
に設計するコツである。

4.　インプレッサのスバル純正STIエアロ

STIパーツはパフォーマンスを追求すべきで、コス
メはやらないのが基本になっている。

今回のインプレッサから、スバルの車両開発に同期
し、目標を開発初期から明確化し、CAEで目途を付
け、風洞試験や実車走行試験において目標が達成され
ている事を確認、さらにリファインして量産する取組
になった。

ライバル企業が何処までおやりになっているか判ら
ないが、インプレッサのSTIエアロパーツはCdの向
上を図りつつ操安性も向上させた、かなりの優れもの
である。
図9の②～⑤がインプレッサのスバル純正STIエア

ロパーツである。

報告時入社2年目のSTI車両実験 伊東が上図②～⑤
の空力デバイスを一つずつ追加し、図10のレーンチェ
ンジを車速120 km/hで行ったフィーリング所見は以
下の通り。

①量産インプレッサセダンのイニシャル状態
これを基準として以下評価した。
②フロント・アンダ・スポイラ
イニシャルと比較し、前輪の接地感が向上する。
ヨーと横Gの遅れが少なくなり応答性全般が向上。
安定して曲がりやすくなる（図11参照）。

微分積分の得意な方は、厳密解を求めると、58.6% 
がBESTである事が求められよう（4）。

リヤウイングが矩形翼で、前から流れて来る気流も
一様とすると、空力反力は2点支持梁の一様分布荷重
になるから、BMDはトラックの荷台に車両左右方向
に一様分布荷重を載せた状態と同じになる（図8）。

ウイングや荷台のBMDは支持点反力のBMDと一
様分布荷重のBMDを重ねたものになる。

2016年のSTIのNBR車両は量産車をベースとして
いるため、図8のトラックのフレームと同様の位置に
骨を持っている。

空力要件が特別に無ければ、矩形翼のリヤウイング
は、ウイング幅の60%程度で支持し、ブラケットを

図10　レーンチェンジ試験

図8　ウイングと荷台のBMDの相似性

取付スパン

支持点反力のBMD

一様分布荷重によるBMD

図 9　インプレッサのスバル純正STI エアロ

② ③

⑤

④

図7　ウイングの取付スパンを変えた場合のBMD

ブラケット位置とウイング曲げモーメント

空力モーメント合計

モーメント合計①
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モーメント合計③
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イニシャル状態①に対し、②～⑤の空力デバイスを
追加した時の、北米悪路相当路面を80 km/hで直進
走行した時の、操安、乗り心地指標の各パラメータの
変化を示したのが、図13である。

計測後、伊東は、北米悪路相当路面を走行した際の
乗り心地性能の向上を大いに体感出来た事、操安指標
においても変化点を体感できたが、計測結果には顕著
に表れている訳ではないものもあったため、より効果
的な計測手法を今後探って行く事を報告している。

伊東達が、 評価、 試験等を通じよりハイレベルな
「職人」に育って行く事を期待したい。

インプレッサを購入されたお客様におかれては、伊
東が試験した様に、いきなりフルエアロにするのでは
なく、②フロント・アンダ・スポイラ、③サイド・ア
ンダ・スポイラ、④リヤ・サイド・アンダ・スポイラ、
⑤トランク・スポイラ を順番に取付け、その変化を
体感して頂くのも一興かと思われる。

5.　乱流の見える職人に

本論文の読者は、図14のA、Bどちらが抵抗が少
ないとお考えだろうか？

前面投影面積､ 全長、全幅及び外板を並べる基準線
を同じにするのは言うまでも無い。

③サイド・アンダ・スポイラ
主に直進安定性に寄与しており、車両のふらつき改

善。
フロント・アンダのみ装着時に感じたリヤから感じ

る細かい揺れが収まる。
④リヤ・サイド・アンダ・スポイラ

サイド・アンダよりもさらに直進安定性が増し、車
体の上下揺れが穏やかになる。

ハンドル復元時のヨーや横Gの収束が早くなる。
⑤トランク・スポイラ

応答性がやや穏やかになり軽快感が薄くなるものの
ヨーの変化はリニアになる。

より車体の上下揺れが抑えられフラットになる。
⑥イニシャルと②～⑤取付との差

イニシャルとフルエアロ状態の差である（図12）。

フィーリング所見を評点数値化したのが表1であ
る。

図11　イニシャル①に②追加のヨーレート変化

図12　イニシャルに②～⑤追加のロールレート変化

表1　フィーリング所見の定量化

操安性
寄与度

乗心地
寄与度 ～評点～

①イニシャル
（STI エアロ無し） － － ±0：同等

±1：プロが分る
 
± 2：普通の人が
　      分る 

± 3：誰でも分る 

②フロント・アンダ・
スポイラ追加 ＋2 ±0

③サイド・アンダ・ス
ポイラ追加 ±0 ＋1

④リヤ・サイド・アン
ダ・スポイラ追加 ＋1 ＋1

⑤トランク・スポイラ
追加 ＋1 ＋1

⑥ ①と⑤の差 ＋2 ＋2

図14　船の板組

Ａ

B

図 13　イニシャルに②～⑤追加の直進性 ･乗心地
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ば燃焼が良くなる事、長らく教師であったドイツメー
カの皆さんに、データと良くなる理由の仮説を披露し
たら、先方が内容をノートに写し取り、今迄この様な
事は無く、技術レベルが教師と対等レベルになった事
を自覚した内容の記述がある（6）。

埼玉県上尾市の元沖自動車の池田東巧氏（故人）が、
坂崎が1979年スバルに入社した頃にはヘッドにバル
ブをリフト分開けて支えて、吸気口から煙草の煙を吹
き込み、「こう言う渦が出来る様にすっと、エンジン
が調子良いんだよ。」と仰っていた事、さらに氏によ
れば、氏はこれをその10年以上前から実践し、渦と
燃焼の相関を掴んでいたと言う事は驚嘆に値する。

氏の流れの可視化の写真は是非此処に掲載したいと
考えていたが、2016年5月に御逝去され、果たせず残
念。氏の冥福を祈らせて頂く。

ところで、氏のチューニングしたエンジンはダート
トライアル全日本戦で優勝する等、良く回ったが、そ
のポート内面の鏡面研磨は成されておらず、リュータ
の目の跡が凸凹で残っていた。

スバルのWRC全盛時代、FHIの先輩技術者に吸気
口の入口で集音した録音を聞かせて貰った事がある
が、吸気が音速に達した瞬間スッと音が消えていた。

この雰囲気を音符で表すと図17の様になろうか？
 

表面の荒れたポートは、音速付近では衝撃波が凹凸
部分を起点として早く発生し、それ以上出力が上がら
なくなる可能性あるが、それ以下の運用ではディンプ
ル付のゴルフボールが良く飛ぶ、或いは図14、図15
のBに示したボルテックスジェネレータ的板組の船の
抵抗が少なくなる様に、低中速トルクを向上させ得る
可能性があるのではなかろうか？

現在、STIの高出力エンジン開発は、スバルの開発
したエンジンに手を加える域を出て無いが、行く行く
は吸気、排気、オイル、冷却水の流れの見える職人、
或いは分る職人を育て、ゼロから高性能エンジンを設
計、構築出来る様になりたいものである。

7.　まとめ

空力経験を徒然なるがままに記させて頂いた。
STIの理論と経験の融合した空力開発が本格化した

のは平川社長体制になったここ2年位の事である。

報告者は千葉大学工学部在学中、恩師の西川助教授
（当時）から、Aの方が早いと思う人が多いと思うが、
実際に船を作って同じ動力でBの方が速かったらしい
と聞き、当時実際に大学の図書館で確認すると、そう
いう外国の文献が確かに存在していた。

教えを受けて約40年、図14をA4横措きサイズに
拡大コピーし木端に張付けて削り、藤沢の実家の近く
の引地川でイコライザで曳航したら図15の通り特定
の流速でBの方が抵抗が少ない事を確認出来た。

Bでは、板組が所謂ボルテックスジェネレータに
なったと言う事である。

この様な水遊びを通して、図16に示すインプレッ
サ5DとXVに適用可能なSTIリヤルーフスポイラの
ボルテックスジェネレータ等の改良に勘の働く職人を
養成する事もやって行きたい。

6.　エンジン吸気ポート内の流れ

空気の流れを見ようとする努力は、車両の空力開発
だけでなく、エンジンのポート内の流れに対しても、
その効率向上のために重要である。

鈴木孝氏の『ディーゼルエンジンの挑戦』には
1970年代、窒素酸化物を少なくしても黒鉛を吐かな
いエンジンがあり、その秘密が吸気ポートの形状に
あった事、懐炉灰に着火し吸気ポートから吸わせて観
察した事、シリンダに流入する空気を二分し、この二
つの流れをピストン下死点位置より手前で衝突させれ

図16　STI リヤルーフスポイラ（5）

図 17　ターボ吸気系の音速突破

ご    ー     ー    ー  が   ー   ー   ー  ぐぁ ー  ー  ー           スッ

図 15　船の板組の差、曳航確認
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未だ未だ伸び代あり、それを実現するための空気の
見える職人を養成するには、記した様な空力に付随す
る様々な経験を、若い内から思いっきりやらせたい。

またSTIの本領であるレース活動においても、
PDCAの高速回転により、通常の量産開発設計ではあ
り得ぬスピードで良き経験を積ませたい。
（株）SUBARUの指導、ライバルメーカ、コンスト

ラクタとの切磋琢磨も宜しくお願いする。

参考文献

（1）坂崎ほか: 空気の見える職人の養成について, スバ
ル技報, No.43, p.165－169（2016）

（2）中島飛行機の想い出（磐石の名声の確立）
http://www.ne.jp/asahi/airplane/museum/
nakajima/nakajima－saito/naka34－36.html

（2016－3－26）
（3）STIカレンダー , 4月（2016）
（4）大場次郎：機械部品材の力学p.67 ～ 68自費出版？

（1970年代？）
（5）スバルXVの用品カタログより（2017）
（6）鈴木孝: ディーゼルエンジンの挑戦, p.108 ～ 110,

三樹書房（2003）

富士重工業株式会社が「株式会社SUBARU」に社名変更
2017年4月

本社（東京都渋谷区）および各事業所・製作所3 ヶ所にてそれぞれ、社員向けの記念式典を開催。
本社の式典会場には、SUBARUを自動車と航空宇宙事業における、魅力あるグローバルブランド
として成長させていく象徴として、2016 年10 月に発売された新型インプレッサと最新型ヘリ
コプター412EPI 発展型機の大型模型が展示された（3月31日）。

群馬製作所本工場西本館において、当社関係者、官公庁、お取引先、各工場近隣区長、マスコミ
計400名をお招きし、社名変更記念式典を開催。為谷所長から主催者挨拶、ご来賓の方々からの
ご祝辞の後、新社名看板の除幕式を行った。記念講演として前橋市文化スポーツ観光部 手島講師
による『中島知久平の先見性』をテーマに、飛行機研究所から100年の歴史と共に語っていた
だき、また記念対談として、スポーツキャスターの荻原次晴さんが吉永社長と対談。自身の愛車
レヴォーグでの体験談や現役時代共に戦ったスバル車についてユーモアを交えながら語っていた
だいた（4月2日）。

坂崎　明彦

伊東　太壱

山内　大生

【著　者】
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【出願】公開番号2016- 068602
【発明者】富澤　英久、石田　斗志、寺崎　創、

宇津木 芳明、小暮　　勝
 

【発明の背景】
自動車の足回りにおいて、アクスルハウジングと

リンク部材の連結に、ボールジョイント部材を用いる
場合がある。アクスルハウジングとリンク部材とは、  
ボールジョイントで連結することにより、外力の入力
が入ってもストレス無く動作させることが可能となる。

また、自動車の軽量化を目的として、従来鉄で鋳造
されていたアクスルハウジングを、アルミニウムなど
の軽金属材料を用いて形成することが考えられる。し
かし、アクスルハウジングといった足回り部材を軽金
属材料で形成した場合、アクスルハウジングの連結穴
に対して、鉄などで形成されたボールジョイント部材
のソケットを挿入して連結すると、外部の入力により
軽金属製のアクスルハウジングが局所的に変形してし
まう懸念がある。

【発明の概要】
本発明の目的は、自動車などの車両の足回り部材に

おける、異種金属間の連結構造の強度　及び　電蝕対
策に関するものである。

具体的な本発明の構成を、以下に説明する。まず
ボールジョイントには、円柱形状の連結部の外周面全
周にわたってボルト溝27を形成する。アクスルハウ
ジング側は、ボールジョイントの円柱部を挿入するた
めの円柱内形の連結穴32と、連結穴と交差する向き
であって連結穴と連通して形成されるピンチボルト用
のボルト孔35と、ボルト孔を分断するとともに前記
連結穴に割りを入れるように形成される部材スリット
34が形成される。

特許紹介
SUBARU Patent Review

最近登録になった特許の中から代表的なものを紹介する。　　　　　　　　

さらに、円柱外形の連結部の外周面に被せられる、
円筒形状のカラー 51を追加する。本カラーはボルト
逃げ孔54を有しており、ボールジョイントとアクス
ルハウジングとは、円筒形状のカラーが被せられた状
態で、連結穴内に配置され、ボルト孔に挿入されるピ
ンチボルト41によって、アクスルハウジングとカラー
とボールジョイントを連結する。

またカラーは、ボールジョイントの連結部と同種の
金属材料で形成され、アクスルハウジングと接触する
外周面には、電蝕対策処理を施すものとする。

この連結構造によって、ボールジョイントを直接ア
クスルハウジングに取り付ける場合に対し、中間にカ
ラーを設ける事により、アクスルハウジングに対して
局所的に力が作用して、その局所的に力が作用する部
分が変形してしまうことを、効果的に抑制できる。

さらに、 カラーのアクスルハウジングとの接触面
に、電蝕対策処理を設ける事によって、本結合構造に
おける電蝕対策を行う事が可能となる。

車両の足回り部材の連結構造

　技術開発部

図　アクスルハウジングとボールジョイント部材との連結方法の
　　説明図
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車両用シート

【出願】特許第5989884号
【発明者】長沢　勇
 
【発明の背景】

自動車等の車両用シートにおいて、シートバック内
に配設したエアバッグの膨張展開により衝突時の衝撃
から着座者を保護するエアバッグシステムが知られて
いる。

しかし従来案では、後席着座者の前席へのシート
バック後方からの衝突による衝撃を防止出来ない構造
であったり、衝撃を防止出来たとしてもシートバッグ
の構造が複雑化するという課題があった。

【発明の概要】
本発明の目的は、構成の複雑化を伴うことなく、衝

突時におけるエアバッグでの着座者の直接の保護及び
シートバック後方からの衝撃の的確な軽減を可能とす
る車両用シートを提供することにある。

本発明の具体的構成を、以下に説明する。自動車用
シートにおいて、シートバック内部にシートバックフ
レーム24とエアバッグ30とを備え、エアバッグ30を
シートバック内部で膨張展開可能とする。さらにシー
トバック内部にエアバッグが膨張展開する際の反力を
受ける反力受け部材27を有し、その反力受け部材は、
前記シートバックフレーム24間にそれぞれ架設され
た架設弾性部材およびランバーサポートである。エア
バッグは反力受け部材とシートバック背面43との間に
設けられ、ランバーサポートは、シートバックの横断
面視で車体前方から車体後方側に凸となる撓み変形可
能に、且つシートバックの横断面視で車体後方から車
体前方側に凸となる撓み変形不能に構成されている。

この構造により、シートバック内でのエアバック
の膨張展開が、着座者の上体を弾性的に支持し、 且つ
シートバック背面に付与される衝撃力を弾性的に受け
止めるように行われる。 

また、エアバッグは着座者上体の直後に位置する
シートバック内でそのシートバックの内部形状にある
程度拘束されて安定的に膨張展開する。このエアバッ
グの膨張展開の方向を反力受け部材の配置によりコン
トロールすることで、衝突による着座者の上体の後方
移動によりその上体がシートバック前面に押し当てら
れる衝撃及び後方からのシートバック背面に付与され
る衝撃が的確に軽減される。

また、架設弾性支持部材およびランバーサポートを
反力受け部材として、衝撃の入力方向であるシート
バックの前後方向にエアバッグを膨張展開させること

ができるので、シートバックの前後方向から入力され
る衝撃を効果的に吸収することが可能となる。 

さらに、架設弾性支持部材およびランバーサポート
を反力受け部材として積極的にシートバック背面方
向にエアバッグを膨張展開させることができるので、
シートバック後方から入力される衝撃をより効果的に
吸収することができる。

図　実施の形態における車両用シートの断面図
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ヘム部加工体及びヘム部加工方法

【出願】特許第5875652号
【発明者】稲見　顕子、中村　計二、坂井　健輔、

坂本　　登
 

【発明の背景】
近年、車両軽量化のために、従来の金属板に代えて

合成樹脂製の板状部材を用いることが検討されてい
る。例えば、ヘム部を形成するアウタパネル及びイン
ナパネルの一方に熱可塑性樹脂を用い、他方に金属材
料を用いる場合などである。しかし、金属と樹脂とで
は物性が大きく異なるので、従来のヘム部加工体及び
加工方法では強固に保持されたヘム部を得られない可
能性がある。このため、ヘム部に関して新規の加工体
及び加工方法等が求められていた。

【発明の概要】
本発明の目的は、金属板と合成樹脂板とを用いてヘ

ム部を形成する場合に、板材の位置を固定するための
保持力が高いヘム部加工体及びヘム部加工方法を提供
することである。

本発明でのヘム部加工体及びヘム部加工方法の例を
以下に2つ示す。

図（A）に示すヘム部加工体1は、溶接等の従来の固
定方法に因ることなく、内側折曲部22、外側折曲部
31、折れ部33、及び折曲部34等を形成することによっ
て、第1部材2の端部21が第2部材3の折曲部34の内
側に包み込まれるように挟まれ、第2部材3の端部32
が第1部材2の内側折曲部22に包み込まれるように挟
まれて、さらに第2部材3の折れ部33が第1部材2の
脆弱部23に食い込むようにして挟まれている。これ
により、第1部材2及び第2部材3が相互に巻き込まれ
合った状態となるので、樹脂製の第1部材2と金属製
の第2部材3とが相互の位置を固定するための保持力
が良好となる。

図（B）に示す第2部材300は、上記第2部材3よりも
短く形成されている。つまり、図（B）に示すように、
第1部材2の端部21を内側に包むように折曲される第
2部材300の折曲部304から端部302までの延在距離が、
第2部材3よりも短い。このため、ヘム部加工体11は
上記折れ部33のような脆弱部23に挟み込まれる部位
を有していない。この場合であっても、第1部材2の
端部21が第2部材300の折曲部304の内側に包み込ま
れるように挟まれ、第2部材300の端部302が第1部材
2の内側折曲部22に包み込まれるように挟まれている。
このように、第1部材2及び第2部材300が相互に巻き
込まれ合った状態となるので、第1部材2と第2部材

300とが相互の位置を固定するための保持力が良好と
なる。

図　ヘム部加工体の一実施形態を示す概略図
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供試体及び電流測定方法

【出願】特許第5878963号
【発明者】川島　　愛、藤田　博康、関根　尚之

【発明の背景】
本発明は、導電性の繊維を含む複合材料中に流れる

電流を測定するための供試体およびその電流測定方法
に関するものである。

近年、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）などの複
合材料の構造体への適用拡大が進んでいる。一方、複
合材料は炭素繊維等の導電性繊維を含むため、漏電や
落雷などが生じた際、構造体の設計上意図しない電流
径路となり得る。例えば、航空機では、雷撃によるス
パーク発生に起因する燃料引火などの可能性があるた
め、雷撃時における機体中の電流分布を明らかにする
ことが重要である。

しかし、CFRPのような導電性の繊維を含む複合材
料は、電気的に導体である炭素繊維と絶縁体である樹
脂とで構成されているので繊維配列方向の影響を受け
易く、金属材料に比べて電流経路が複雑となる。この
ため、複合材料中に流れる電流をより正確に測定する
技術が必要となる。

【発明の概要】
本発明の目的は、積層型複合材料の各層に流れる電

流を測定することができる供試体及びその電流測定方
法を提供する事である。

具体的には、導電性の繊維を含む複数の複合材料の
各層を複数枚積層する際に、各層間に一方の端部から
中央側にかけて離型フィルムLi（L1・L2・・・）を介
在させ、複数の各層を積層した状態で加圧、加熱を行
なって複合材料を成型する。複合材料の離型フィルム
を介在させた側の各層の端部表面に、測定電流を流す
ための個別導電線Wi（W1・W2・・・）を接続し、複
合材料の離型フィルムを介在させた側と反対側の端部
の最上層または最下層の表面に、測定電流を流すため
の共通導電線Wcを接続し、共通導電線と個別導電線
との間に電流を流して、各層の電流を電流計14で順
次または同時に測定出来るようにしたものである。

図　供試体の各CFRP層に流れる電流の測定方法の例
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バッテリ電圧の制御装置及びバッテリ電圧の制御方法

【出願】特許第5923126号
【発明者】森田　知洋

 
【発明の背景】

EV・HEV等にて使用するモータの電気駆動システ
ムにおいて、バッテリの電圧に昇圧コンバータを用い
る昇圧制御を行った場合、昇圧を開始した後目標とす
る昇圧電圧に到達するまでに遅延が発生してしまう。
このため、車両発進時に急にコンバータを昇圧制御し
たとしても、コンバータの応答遅れにより即座に最大
出力を得ることができず、加速にもたつき感が生じ、
発進加速性能が劣化するという問題がある。

さらに、昇圧電圧が高いほど昇圧コンバータにおい
ては損失が増加する。このため、車両の走行状態から
停止する場合、急にコンバータをオフにしても、直ち
にコンバータを停止することができず、昇圧コンバー
タによる損失の低減が遅れるという問題がある。

【発明の概要】
本発明の目的は、車両の発進又は停止を含む運転状

態を予知してバッテリの昇圧を制御することで、ドラ
イバビリティを向上するとともに損失を最小限に抑え
ることが可能な、新規かつ改良されたバッテリ電圧の
制御装置及びバッテリ電圧の制御方法を提供すること
である。

具体的な構造を、図によって説明する。本構造のシ
ステム1000では、車両発進時に、ステレオカメラ100
を含む画像処理システムにより自車両の停車状態から
発進の予兆を検出する。発進の予兆としては、前方の
交通信号機の色が赤から青へ変わったこと、先行車の
ブレーキランプが点灯から消灯へ変わったこと、先行
車が停車状態から発進したこと、等が挙げられる。こ
の画像処理システムにより、発進の予兆を検出する。
そして、発進の予兆を認識すると、ドライバーによる
アクセルの踏み込みよりも前に昇圧コンバータ600を
駆動してインバータ700の電圧を上昇させることで、
ドライバーのアクセルオンに対し即座に最大出力を出
すことが可能になる。 

また、車両減速停車時には、画像処理システムによ
り、自車両が走行状態から停車する予兆を検出する。
停車の予兆としては、前方の交通信号機の色が青から
赤へ変わったこと、先行車との車間距離が小さくなっ
たこと、等が挙げられる。システム1000は、画像処
理システムによりこれらを認識することで、停車の予
兆を検出する。そして、停車の予兆を認識すると、そ
の後にドライバーから大出力を要求されることは無い
ため、昇圧コンバータ600を停止することで,昇圧コ
ンバータ600による損失を抑制する事が可能となる。

図　本発明の一実施形態に係るシステムを示す模式図
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シフト制御装置

【出願】特許第6006425号
【発明者】木下　貴博

【発明の背景】
運転者が選択したシフトレンジをスイッチ等によっ

て検出し、その検出結果に基づいて電動モータ等のア
クチュエータを駆動することにより、自動変速機のシ
フトレンジを電気的に切り替える、シフトバイワイヤ
機構を備えた自動変速機が実用化されている。

しかし、シフトバイワイヤ機構では、例えば、勾配
が急な路面上に車両が停車しているときに、エンジン
が停止しているキーオン状態でパーキングレンジが他
のシフトレンジに切り替えられることが発生すると、
運転者が意図していないにもかかわらず、路面の勾配
によって車両が動き出すおそれがあった。

【発明の概要】
本発明の目的は、シフトバイワイヤ機構を備える自

動変速機のシフト制御装置において、例えばエンジン
等のパワーユニットが駆動力を出せないときに、車両
が意図せず動き出すことを防止することが可能なシフ
ト制御装置を提供することである。

具体的構造としては、自動変速機のシフトレンジが
駐車レンジから、駐車レンジ以外のシフトレンジが選

択された場合（S100）で、パワーユニットが駆動力を
出力できない状態であると判定され、かつ、路面の
勾配が所定のしきい値以上の場合（S102でYes）には、
切替制御手段が、自動変速機のシフトレンジを切り替
えることなく駐車レンジを保持する（S106）ことを特
徴とする。この事により、パワーユニットが駆動力を
出せないときに、路面の勾配により車両が意図せず動
き出すことを防止することが可能となる。

また、自動変速機のシフトレンジが駐車レンジか
ら、駐車レンジ以外のシフトレンジが選択された場合

（S100）で、パワーユニットが駆動力を出力可能な状
態であると判定された場合、又は、路面勾配が上記所
定のしきい値未満の場合（S102でNo）には、切替制御
手段が、選択情報に基づいて、自動変速機のシフトレ
ンジを切り替える（S104）ものである。この場合、パ
ワーユニットが駆動力を出力できるとき（例えばエン
ジンが稼働しているとき）、又は路面勾配が所定のし
きい値未満のとき（勾配がゼロか又は緩やかなとき）
には、運転者の操作に従って自動変速機のシフトレン
ジが切り替えられる。すなわち、車両が運転者の意図
しない動きをすることがないとき、又は車両が動き出
しても対処可能な状態であると判断されるときには、
運転者の要求に従ってシフトレンジを切り替えること
ができる。

図　実施形態に係るシフト制御装置によるシフトレンジ切替処理の処理手順を示すフローチャート
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車両の制御装置及び車両の制御方法

【出願】特許第5883490号
【発明者】家永　寛史 

 
【発明の背景】

自動車の各車輪を独立して駆動するシステムにおい
て、ある車輪がスリップした場合にそのスリップを防
止する制御が提案されている。しかし、従来案ではト
ルクの配分方法によって配分後のモータトルクに振動
が発生しドライバビリティが悪化する問題が発生した
り、トルク移動量に上限値を設けざるをえず、確実な
スリップ抑制が難しい場合があった。

【発明の概要】
本発明の目的は、各車輪を独立して駆動するシステ

ムにおいて、各車輪のスリップの発生を抑えるととも
に、モータやタイヤの振動を抑えてドライバビリティ
を向上させることが可能な、新規かつ改良された車両
の制御装置及び車両の制御方法を提供することにある。

具体的には、前後左右の車輪を独立に駆動する複数
のモータを持つ車両において、各車輪の回転数を車輪
速センサにより検出し、車輪速センサが検出した各車
輪の回転数のうち最も低い回転数を基準回転数とす
る。次に、各車輪に対応するモータの回転数をセンサ
により検出し、前記基準回転数とモータの回転数を比
較して、各車輪のスリップを判定する。スリップ判定

の結果に基づいて、スリップしているスリップ車輪の
回転数が目標回転数と一致するようにトルクダウンし
て、スリップ輪を駆動するモータの要求トルクを算出
する。その上で、要求トルクの算出の結果から得られ
るスリップ車輪のトルクダウン量を、スリップしてい
ない非スリップ車輪へ再配分する事を特徴とするもの
である。

このように、各輪のモータの回転数を独立して制
御・拘束することで、トルクで制御する場合と比較し
てモータの振動を確実に抑えることができ、制御の応
答性、安定性を高めることができる。また、回転数制
御と独立してトルクの再配分制御を行い、トルクの再
配分制御を回転数制御の上位に配置したことで、回転
数制御を働かせた状態でトルクの再配分制御を行うこ
とができ、モータの振動を抑えた状態でトルク配分を
確実に行うことができる。

また、トルク再配分結果を回転数制御への要求トル
クとすることで、再配分によるスリップや振動を回転
数制御により抑制することができるため、トルク上限
を設けることなくトルクの再配分を行うことが可能と
なり、駆動力低下を確実に抑えることができる。従っ
て、差動制限機能に制限をかけることなくドライバビ
リティを向上させることができ、またトルク上限を設
けない場合であってもドライバビリティを向上させる
ことができる。
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図　本実施形態に係る車両制御装置の全体構成を示す模式図
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2016.1 Analysis of Decreasing Traffi  c Accidents With A Driving 
Support System

柴田　英司 車両研究実験第4部

2016.2 自動車産業の未来2016 最新技術研究講座
「ぶつからないクルマ?スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2016.2 第22回 エレクトロニクスにおけるマイクロ接合・実装技
術 シンポジウム 

「ぶつからないクルマ?スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2016.2 ASRC-AFRL　Composite Workshop （Japan）
“Lightning Protection Technology of FHI”

〇西 孝裕樹
佐藤　保宜
津端　裕之
永井　祐一

航空宇宙カンパニー
システム設計部

2016.3 電気学会東海支部研究フォーラム
「『電力システムに対する雷・自然災害と環境問題に関する
研究』航空機における雷対策」

西　孝裕樹 航空宇宙カンパニー
システム設計部

2016.3 平成28年電気学会全国大会
「静電容量型放電発光のJPEG画像と放電エネルギーの関
係に関する基礎検討」 

〇阿部 凌太＊1

淵崎　貴之＊1

白石　智也＊1

大塚　信也＊1

西　孝裕樹＊2

＊1 九州工業大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部

2016.3 第11回日本感性工学会春季大会
「操舵動作解析による自動車の操縦快適感評価手法に関す
る検討」

石浦　宏樹＊1

上條　正義＊1

吉田　宏昭＊1

鳥居　武史＊2

澄川　瑠一＊2

佐藤 能英瑠＊2

＊1 信州大学
＊2 スバル技術研究所

2016.3 文部科学省「HPCI戦略プログラム」 第6回 分野4 次世代
ものづくりシンポジウム（最終成果報告会）

「車両運動性能向上を目指した非定常空力シミュレーショ
ン」

小林　竜也 車両研究実験第3部

2016.4 自動車技術会2016年春季大会
「単気筒エンジンの改良による開発プロセスの課題対応」

山口　　暁 環境対応PGM

2016.5 自動車技術会 2016年春季大会
「車両構造部材へのCFRP適用研究」

○向中野 侑哉
飯野　準也
下山　　浩

スバル技術研究所

2016.5 自動車技術会2016年春季学術講演会
「滑らかな作動フィーリングを実現する配光可変型前照灯
の開発（第1報）」

小川　原也 ＊1

村松　悠太＊2

友枝　　優＊3

＊1 車両研究実験第4部
＊2 外装設計部
＊3 車両研究実験第2部

2016.5 自動車技術会2016年春季大会学術講演会
「シャシ板金溶接部品の耐食性&疲労強度向上技術の開発」

中澤　嗣夫 材料研究部

社外発表一覧表（2016.1 ～ 2016.12）

1.　社　外　講　演 ※所属は発表時点を示す。



社外への発表論文一覧表

269

発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2016.5 自動車技術会2016年春季学術講演会
「滑らかな作動フィーリングを実現する配光可変型前照灯
の開発（第2報）」

村松　悠太＊1

浅野　憲昭＊1

小川　原也 ＊2

友枝　　優＊3

山本　照亮＊4

＊1 外装設計部
＊2 車両研究実験第4部
＊3 車両研究実験第2部
＊4 株式会社小糸製作所

2016.5 自動車技術会 春季大会 2016
「運転支援システムによる交通事故低減効果の分析」

熊谷　　光 車両研究実験第4部

2016.5 ATCx 2016 パワートレインソリューション
「水平対向エンジンの強度剛性解析及び効率化の取り組み」

新井　孝英
小野　　敏

CAE部

2016.6 STAR Japanese Conference 2016
「水平対向エンジン吸気ポートへの多目的最適化計算」

齊藤　操希 CAE部

2016.6 ECCM17- 17th European Conference on Composite 
Materials （Germany）

“Electric Current Distribution between a Pair of 
Electrodes on Opposite Surfaces of CFRP Laminates”

〇山根 拓也＊1

轟　　　章＊1

水谷　義弘＊1

鈴木　良郎＊1

西　孝裕樹＊2

関根　尚之＊3

川島　　愛＊4

＊1 東京工業大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部
＊3 航空宇宙カンパニー

研究部
＊4 航空宇宙カンパニー

新多用途ヘリコプ
ター設計部　

2016.6 Eccomas（欧州計算工学会）
“Modeling of Fiber-Reinforced Plastics Taking into 
Account the Manufacturing Process”

C.A.Reclusado＊1

長澤　澄人＊2

＊1 Fraunhofer
＊2 CAE部

2016.6 34th AIAA Applied Aerodynamics Conference （US）
“Dynamic Mode Decomposition of Flow around a Full-
Scale Road Vehicle using Unsteady CFD”

池田　　隼＊1

松本　大樹＊1

坪倉　　誠＊2

内田　匡則＊3

長谷川　巧＊3

小林　竜也＊3

＊1 北海道大学
＊2 神戸大学
＊3 車両研究実験第3部

2016.6 VDI Wissensforum Drivetrain for Vehicles （Germany）
“SUBARU CVT toward 2020 ”

江里口　磨 スバル第2技術本部

2016.6 VDI Wissens forum Drivetrain for Vehicles （Germany）
“Enhanced performance of next generation 
LINEARTRONIC® ”

小栗　昌己 トランスミッション設計部

2016.7 長野県テクノ財団 浅間テクノポリス地域センター
「スバルの総合安全の取組と今後の先進安全」

佐瀬　秀幸 技術開発部

2016.8 デジタルビジネス研究会（第4回）
クローズド・ミーティングとして開催

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2016.9 SAE AE2 Lightning Committee （U.S.A.）
“ARP5416 Ignition Detection Test Method Revision 
Round-Robin Test Program Voltage Spark Digital Photo”

〇西 孝裕樹＊1

大塚　信也＊2

＊1 航空宇宙カンパニー
システム設計部

＊2 九州工業大学
2016.9 電気学会　基礎・材料・共通部門大会

「CFRP供試体への大気中雷撃試験で発生するスパーク発
光の分光特性に大気成分が及ぼす影響」

〇阿部 凌太＊1

白石　智也＊1

大塚　信也＊1

西　孝裕樹＊2

＊1 九州工業大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2016.9 電気学会　電力・エネルギー部門大会
「三角柱セルを適用したFDTD法による多層CFRPパネル
の雷電流分布解析」

〇中川 真希＊1

梅田　晃央＊1

馬場　吉弘＊1

長岡　直人＊1

津端　裕之＊2

西　孝裕樹＊2

藤澤　　浩＊2

＊1 同志社大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部

2016.9 電気学会 基礎・材料・共通部門大会
「間接雷試験におけるファスナ付きCFRP複合材のスパー
ク発生方向に関する基礎検討」

〇白石 智也＊1

阿部　凌太＊1

大塚　信也＊1

西　孝裕樹＊2

＊1 九州工業大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部

2016.9 Prometech Simulation Conference 2016
「CVTフロントデフのオイル挙動解析とブリーザ性能向
上」

河野　正敏 CAE部

2016.9 一般社団法人 溶接学会  平成28年度秋季全国大会
「スポット溶接適用拡大化」

坂井　健輔 第1生産技術部

2016.9 歯車技術研究会  第60回 歯車技術研究会
「スバルの歯車技術変遷」

竹内　良彦 第3生産技術部

2016.10 LS-DYNA Forum 2016
“Modeling of Fiber-Reinforced Plastics Taking into 
Account the Manufacturing Process”

C.A.Reclusado＊1

長澤　澄人＊2

＊1 Fraunhofer
＊2 CAE部

2016.10 自動車技術会　2016年秋季大会
「プラネタリギヤノイズ予測手法の開発」
学術講演会優秀発表賞

○青木 寛子＊1

三好　慶和＊2

小川　雅人＊3

新谷　啓行＊4

三石　人生＊4

＊1 パワーユニット研究
実験第3部

＊2 CAE部
＊3トランスミッション

設計部
＊4 株式会社エステック

2016.10 電気設備学会 中部支部 通信設備及び鉄道と航空機の雷保
護技術

「航空機の雷被害対策」

西　孝裕樹 航空宇宙カンパニー
システム設計部

2016.10 ATCx 最適化ソリューションセミナー
「トランスミッションへの最適化解析適用事例の紹介」

原　　淳史 CAE部

2016.10 2016年自技会秋季大会
「CVTフロントデフのオイル挙動解析とブリーザ性能向
上」

斎藤　　誠
河野　正敏
宮原　英和
宮武　健太

CAE部

2016.10 次世代自動車フォーラム2016
「ぶつからないクルマ?スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2016.10 航空宇宙学会 第54回飛行機シンポジウム
「落雷時の複合材構造のスパーク発生特性」

〇西 孝裕樹＊1

佐藤　保宜＊1

津端　裕之＊1

梅田　晃央＊2

馬場　吉弘＊2

大塚　信也＊3

＊1 航空宇宙カンパニー
システム設計部

＊2 同志社大学
＊3 九州工業大学
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2016.10 航空宇宙学会 第54回飛行機シンポジウム
「複合材航空機雷撃時のスパーク現象の検出評価技術とス
パーク検知に関する動向」

〇大塚 信也＊1

西　孝裕樹＊2

＊1 九州工業大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部
2016.10 第54回　飛行機シンポジウム

「小型超音速旅客機のCFDを援用したスピレージ抵抗計
測」

上野　篤史＊1

牧野　好和＊1

佐藤　一成＊2

磯　　英雄＊2

三友　俊輝＊2

＊1 宇宙航空研究開発機構
＊2 航空宇宙カンパニー 

研究部

2016.10 （社）自動車技術会秋季学術講演会
「操舵動作時の筋活動と動作解析による操縦快適感評価手
法の研究」

澄川　瑠一＊1

鳥居　武史＊1

佐藤 能英瑠＊1

石浦　宏樹＊2

上條　正義＊2

吉田　宏昭＊2

＊1 スバル技術研究所
＊2 信州大学

2016.10 自動車技術会2016年秋季大会
“Reaction to Critical Situations during Automated 
Driving in Diff erent Driving Positions”

○Tetsushi Ikeda＊1

Akira Utsumi＊1

Nao Kawanishi＊1

Isamu Nagasawa＊2

Takahiko Shiokawa＊2

Kyouhei Uchikata ＊2

Norihiro Hagita＊1

＊1 ATR
＊2 2nd Vehicle Research 

& Experiment DEPT.

2016.11 第54回飛行機シンポジウム
「中央翼自走式多頭自動穿孔機の開発」

平井　久之 航空宇宙カンパニー
生産技術部

2016.11 自動車技術会　動力伝達系の最新技術 2016
「新型インプレッサ用リニアトロニックの開発」

立松　憲明 トランスミッション設計部

2016.11 CAE POWER 2016
「DAFULを活用したチェーンCVTの挙動 把握と起振力
低減検討」

蓬田　嘉之
青木　寛子

CAE部

2016.11 Prometech Techno Forum 2016 in NAGOYA
「CVTフロントデフのオイル挙動解析とブリーザ性能向
上」

河野　正敏 CAE部

2016.11 LS-DYNA&JSTAMP フォーラム 2016
「衝突性能のロバスト設計事例紹介
～ DIFFCRASHを用いた前面衝突性能のばらつき改善～」

桒原　光政 CAE部

2016.11 CarSim/TruckSim/BikeSim/SuspensionSim User 
Conference 2016

「CarSimの車両運動性能開発への適用について」

橋爪　和哉 CAE部

2016.11 型技術ワークショップ
ダブルブランク対策による生産性向上

三上　聡巳 第1生産技術部

2016.11 第28回 日本国際工作機械見本市 工作機械トップセミナー
「スバルのクルマ造りを支える工作機械と進化する技術へ
の期待」

柿沼　邦幸 第3生産技術部

2016.12 埼玉ビジネスマッチング  埼玉県産業振興公社
「スバルの総合安全の取組と今後の先進安全」

佐瀬 秀幸 技術開発部
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2016.12 理系学生のための就職準備講座 樋渡　　穣 車両研究実験第4部
2016.12 日本人間工学会関東支部第46回大会

「自動車運転時の実験データの解析 －車両データに適した
手法の提案－」

土橋　央輝＊1

菅原　滉平＊1

河合　隆史＊1

三家　礼子＊1

鳥居　武史＊2

＊1 早稲田大学
＊2 スバル技術研究所

2016.12 自動車技術会 2016年秋季大会 学術講演
「自動車用接着剤の劣化挙動研究」

清水　誠吾 材料研究部

2016.12 デジタルプロセス株式会社 主催 機械設計の3次元化及び
活用事例セミナー

「製造設備設計の3D化について」

鈴木 耕太朗 工機部

発表時期
寄　稿　先

「発表タイトル」
著　　者 所　　　属

2016.1 自動車技術会論文集Vol.47, No.1
「歯車箱によるハイポイドギヤ振動と放射音の基礎研究」

渡辺　　健　
白木 啓一郎
斎木　康平

CAE部

2016.4 （株）技術情報協会　
「ドライバ状態の検出、推定技術と自動運転、運転支援シ
ステムの応用：運転車の状態検知と周囲への提示による
運転状態の見える化」

内海　　章＊1

多田　昌祐＊2

松尾　典義＊3

鳥居　武史＊4

志堂寺 和則＊5

＊1 国際電気通信基礎技
術研究所

＊2 近畿大学
＊3 車両研究実験第2部
＊4 スバル技術研究所
＊5 九州大学

2016.5 日本航空宇宙学会誌 第64巻 第5号
「D-SEND#2 機体システムの開発」

冨田　博史＊1

本田　雅久＊1

佐々木　豊＊2

奈良橋 俊之＊2

山崎　哲夫＊3

＊1 宇宙航空研究開発機構
＊2 航空宇宙カンパニー

航空機設計部
＊3 航空宇宙カンパニー 

研究部
2016.5 自動車技術会　2016年春季大会

「浮動ライナー法によるピストン摩擦力計測法に関する研
究」

岩澤　良太＊1

田畑　秀規＊2

三原　雄司＊3

岩崎　秀之＊3

村上　元一＊4

石川　泰裕＊5

須田　尚幸＊6

荻原　秀実＊7

＊1 パワーユニット研究
実験第2部

＊2 東京都市大学工学部
＊3 東京都市大学
＊4 トヨタ自動車株式会社
＊5 株式会社いすゞ中央

研究所
＊6 スズキ株式会社
＊7 株式会社本田技術研

究所
2016.05 車椅子シーティング研究1巻

「自動車シートの座り心地に影響を及ぼす要因に関する質
的研究」

亀ヶ谷 忠彦＊1

吉高　　滋＊2

長澤　　勇＊2

長野　　永＊2

＊1 群馬大学
＊2 車両研究実験第2部

2.　寄　稿
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発表時期
寄　稿　先

「発表タイトル」
著　　者 所　　　属

2016.6 Eccomas（欧州計算工学会）
“Modeling of Fiber-Reinforced Plastics Taking into 
Account the Manufacturing Process”

C.A.Reclusado＊1

長澤　澄人＊2

＊1 Fraunhofer
＊2 CAE部

2016.7 日本航空宇宙学会誌 第64巻 第7号
「D-SEND#2 誘導制御系開発の概要」

二宮 哲次郎＊1

鈴木　広一＊1

川口 純一郎＊1

冨田　博史＊1

佐藤　維大＊2

板橋　直亮＊2

＊1 宇宙航空研究開発機構
＊2 航空宇宙カンパニー 

研究部

2016.8 IEEE TEMC Vol. 58 No.5
“FDTD Simulation of Lightning Current in a CFRP 
Panel： Comparison of the Use of Conductivity Matrix 
Approach With That of Triangular Prism Cells”

中川　真希＊1

馬場　吉弘＊1

津端　裕之＊2

西　孝裕樹＊2

藤澤　　浩＊2

＊1 同志社大学
＊2 航空宇宙カンパニー

システム設計部

2016.9 日本航空宇宙学会誌 第64巻 第9号
「D-SEND#2 構造設計・評価」

高戸谷　健＊1

平野　義鎭＊1

矢野　克彦＊2

秋葉 公三郎＊3

＊1 宇宙航空研究開発機構
＊2 航空宇宙カンパニー 

航空機設計部
＊3 航空宇宙カンパニー 

研究部
2016.10 自動車技術会 2016年秋季大会

「浮動ライナー法によるピストン摩擦力の計測精度向上に
関する研究（第1報）」

岩澤　良太＊1

田畑　秀規＊2

三原　雄司＊3

岩崎　秀之＊3

村上　元一＊4

石川　泰裕＊5

須田　尚幸＊6

荻原　秀実＊7

＊1 パワーユニット研究
実験第2部

＊2 東京都市大学工学部
＊3 東京都市大学
＊4 トヨタ自動車株式会社
＊5 株式会社いすゞ中央

研究所
＊6 スズキ株式会社
＊7 株式会社本田技術研

究所
2016.10 自動車技術会2016秋季大会

「2輪フラットベルト式台上試験装置によるサスペンショ
ン過渡応答の計測」

峯　　隆馬＊1

木戸　一希＊2

＊1 技術開発部
＊2 （株）エー・アンド・

デイ
2016.11 Material Stage 11月号

「車室内のディスプレィ導入で想定される新たな課題」
松尾　典義 車両研究実験第2部

2016.12 自動車技術 Vol.70, No.12, 2016
「フロントサスペンションが微小操舵時の車両応答時間に
及ぼす影響」

藤田　裕幹＊1

日向　俊行＊2

直井　利之＊3

＊1 CAE部
＊2 技術開発部
＊3 車両研究実験第1部

2016.12 産報出版（株）  月刊「溶接技術」
「既存技術を磨いて使いこなす抵抗スポット溶接適用拡大
化」

坂井　健輔 第1生産技術部

（公社）：公益社団法人、（一社）：一般社団法人　（公財）：公益財団法人、（一財）：一般財団法人



委 員 長：佐瀬　秀幸　 技術開発部　　　　
委 　 員：藤枝 健一郎　商品企画本部

大関　　透　 デザイン部
佐瀬　秀幸　 技術開発部（委員長兼務）
坂崎　明彦　 技術管理部付　　
塚田　剛久　 車体設計部
山村　英人　 外装設計部
小林　秀樹　 CAE部
宇津木 芳明　シャシー設計部
北原　　昇　 内装設計部
石田　　卓　 電子商品設計部
室伏　　徹　 電子プラットフォーム設計部
碓井　茂夫　 先進安全設計部
阿久澤 光弘　材料研究部
塚崎 裕一郎　車両研究実験第1部
調所　弘和　 車両研究実験第2部
冨士　   啓　 車両研究実験第3部
手塚　俊介    車両研究実験第4部
高橋　　泰　 試作部
渡邉　泰啓　 生産技術管理部
早川　　健　 エンジン設計部

委 　 員：高橋　   裕　トランスミッション設計部
金子　　誠　 技術本部 PGM
塩崎　竜二    パワーユニット研究実験第2部
山本　光夫　 パワーユニット研究実験第3部
飯島　   真　 電子技術部（東京）
大抜 由起夫　電動ユニット設計部
天笠　義則　 技術研究所
村田　　巌　 航空宇宙カンパニー 

技術開発センター
京兼　靖明　 産業機器本部 技術部

事 務 局：福島　儀隆　 技術管理部（群馬）
黒田　宏彦　 技術管理部（東京）
髙見澤   剛　 技術管理部（群馬）
大町　昭司　 技術管理部（東京）
藤田 江利子　技術管理部（群馬）
中島　宏和　 技術管理部（東京）
小杉　富雄　 SUBARUテクノ株式会社
永澤　精一　 SUBARUテクノ株式会社
石松 喜代司　SUBARUテクノ株式会社
丸山　次郎 　SUBARUテクノ株式会社
富岡　淑美　 SUBARUテクノ株式会社

株式会社SUBARUとなり、初めてのスバル技報です。モノをつくる会社から、笑顔をつくる会社とな
りました。突然、笑顔に飛躍した訳でなく、 今までの「安心と愉しさ」をお届けする活動の延長にありま
す。日本カー・オブ・ザ・イヤーを受賞した新型インプレッサの紹介では、お客様を意識し質を高めた
モノづくりを読み取っていただけると幸いです。

新型レヴォーグの紹介では自動運転に向けたアイサイトの進化も紹介しております。何かにつけ “自動
運転”という言葉だけに期待と注目が集まりがちですが、スバルにとって自動運転技術は、安心で愉しく
笑顔をつくるものであること文字に秘め紹介しております。

その他、デザイン、予防安全、生産技術、航空宇宙、産業機器など各分野の紹介、研究報告が出揃っ
ております。決して派手ではありませんが、どれも愚直にお客様価値を意識した富士重工業からの取組
みを感じていただけるものと思います。

最後に、本号の発刊にあたり、執筆にご協力いただきました皆様、編集にご尽力いただきました関係
各位に深く御礼を申し上げるとともに、スバルの語源「統（ス）ばる＝まとまる」のように、各分野・部
門からの笑顔をつくる技術を集め、技報が輝き続けることを願って結びとさせていただきます。　（碓井）

編　集　後　記
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