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定量的な着雪防止機能と車両検知性能を両立した 
ミリ波レーダフードの開発
樋上 智彦，萩原 祥行，谷本 雄大

　安全で円滑な道路交通の実現に向けて、道路交通インフラとして整備されたセンサから車両情報を取得し、信号
制御や車両の自動運転支援に活用する高度道路交通システムが重要となる。この一環として当社では交通監視用ミ
リ波レーダの展開を行っている。ミリ波レーダは従来のセンサに比べ、広い範囲で車両情報が取得できるが、電波
照射面に着雪が発生すると、電波が減衰し検出性能の低下を招く。そこで、降雪地域も含めた日本全国へのミリ波
レーダの展開に際し、着雪防止フードの開発を実施した。本報告ではミリ波レーダ用着雪防止フードを設計するに
あたって、まず目標とする風雪量の定量化を実施した。また、フード付加により車両検知性能に影響を及ぼさない
ようなフード構造を電磁界シミュレーションにより決定した。そして、着雪防止と車両検知の両面からの有効性を
実験的に確認できたことを示す。

Development of a Millimeter-Wave Radar Hood Having 
Quantitative Snow Avoidance and Vehicle Detection 
Accuracy
HINOUE Tomohiko, HAGIWARA Yoshiyuki and TANIMOTO Yudai

It is crucial to utilize an intelligent transport system that gathers vehicle information from sensors installed as part 
of the road traffic infrastructure and uses this data for signal control and support for autonomous driving to ensure 
safe and smooth traffic flow control. We have developed millimeter-wave radars for future traffic monitoring. 
Millimeter-wave radars can gather vehicle information over a wider range compared to the other sensors. How-
ever, when snow accumulates on the radar’s emission surface, it causes the radio waves to attenuate, leading to a 
decrease in detection accuracy. Therefore, we have developed a snow protection hood because we would like to 
try spreading the millimeter-wave radars throughout Japan, including snowy regions. In this report, we quantified 
the target amount of snow and wind for the design of the snow protection hood. Furthermore, we determined a 
hood shape that would not affect vehicle detection accuracy by attaching the hood to the sensor, as confirmed 
through electromagnetic field simulation. In conclusion, we would like to report those results that we have exper-
imentally confirmed the effectiveness in terms of both snow avoidance and vehicle detection.

1.	 まえがき
　日本国政府は世界一安全な道路交通の実現を目指し、お
およそ5年周期で交通安全基本計画を策定している。現在
は、令和 3年度から 7年度までの 5か年を第 11 次交通安
全基本計画として施策推進が行われている1）。その中での
具体的な施策として、高度道路交通システム（Intelligent 
Transport Systems: 以下、ITS）の活用があげられている。
ITS 活用の目的として、道路交通の安全性、輸送効率およ

び快適性の向上を実現するとともに、渋滞の軽減といった
交通流の円滑化が考えられている。その施策としては、詳
細な道路交通情報の収集・提供のための車両感知器のイン
フラ整備を推進し、インフラから提供される情報を補完す
るため、広範囲なリアルタイムの自動車走行履歴（プロー
ブ）情報なども集約・配信しようとしている。
　我々はこの施策をもとに、現在の一般道路における交通
量の収集に利用されている超音波感知器の代替として、低
コストでより広範に車両情報を収集できるミリ波レーダを
展開している。車両用感知器の種類は警察庁で定められて
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おり2）、現在、日本で最も多く使われている車両感知器は
超音波感知器3）である。その超音波感知器に対して、ミリ
波レーダはいくつかの利点を有している。図 1に示す通
り、複数の車線を1台で検知可能であることや路肩設置が
可能であり、保守性に優れている。また、超音波感知器の
ように点での感知ではなく、面で感知が可能であるため、
車両の挙動などを把握することができる4）。これは超音波
感知器が設置点を通過する車両より挙動を推測するのに対
し、ミリ波レーダは設置点以外の部分の挙動も取得可能と
いうことである。そのため、信号待ち車両の発進や車列長
の検知などを行うことが可能となる。この特性を活かし、
ミリ波レーダと信号制御機を連携させ、適切な信号制御を
行うことにより、交通渋滞を緩和させるといった、ITS へ
の活用5）も期待されている。
　ミリ波レーダは、図2に示すように、高所から道路面に
対して電波が照射されるよう設置される。これにより、走
行する車両を広い範囲で計測できる。一方で懸念点とし
て、横風を伴う降雪が発生した場合は、雪が電波照射面に
直接あたることになり、時間と共に着雪する可能性があ
る。実際に、着雪が発生すると電波が減衰し、車両検出精
度に影響があることが、実験より確認されている。
　日本では沖縄を除く全都道府県で降雪があり、2019 年
度にはそのうちの 27 都道府県で 5日以上の降雪が確認さ
れたとする統計結果6）がある。そのため、日本全域へのミ
リ波レーダを展開するにあたり、着雪に対する対応が必要
と考えた。
　着雪を防止するための対応策として最も簡便な方法は、
着雪防止コーティングをすることである。しかし、この方
法では、長期間にわたって屋外に暴露した場合、コーティ
ングの劣化により着雪防止性能が低下することが考えられ
る。また、ミリ波レーダにヒータを設置方法もあるが、電
波照射面にはヒータを設置できない。そこで我々は物理的
に着雪が発生せず、後付けが可能であるフードを検討し
た。
　フード検討に際しては、電波照射面に雪が付着せず、同
時に車両検知性能に影響を及ぼさないような電波特性を確
保する必要がある。これら両面の性能確保のため、次のプ
ロセスに従って設計を実施した。

1．全国的な風速の統計データから目標とする風雪量を
決定し、着雪しないモデルを構築。

2．構築したモデルに対して、電波的な側面からフード
無と同等の性能が担保できるかをシミュレーション
し、フード形状を決定。

3．目標とする風雪量に対する耐性確認。
4．実道路でのフード有/無のセンサを用いた比較精度検

証

図 1　超音波感知器とミリ波レーダの比較

図 2　ミリ波レーダ設置構成・着雪課題

2.	 フード設計モデルの構築

2.1	 耐風雪量目標値の決定
　センサ用のフードは、そのセンサに合わせて様々な種類
が開発されているが、そのフードが持つ防風雪性能に関し
ては、明示されていないことが大多数である。そこで、ミ
リ波用着雪防止フードを開発するに当たり、防護すべき耐
風雪量として、平均風速と目標値を定めた。
　風速の指標分類として、最大風速（10 分間平均風速の
最大値）、瞬間風速（3 秒間の平均風速）、瞬間最大風速
（3秒間の最大風速）、平均風速（10 分間の平均風速）の 4
指標がある。それらの内、平均風速の指標を採用した理由
として、雪がある程度の厚みを伴ってミリ波レーダに付着
するためには、一定時間が必要であること、および、定常
的な風雪に耐えることを考慮したためである。
　次に、気象庁ホームページより、過去 10 年間（2013 ～
2023）の降雪期間として定義した 1～ 2 月の平均風速の
データを取得し、表 1を作成した7）。データの作成におい
て、各都道府県に少なくとも一つ存在する気象台、もしく
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は主要な観測所を合計136地点選定した。また、表1では
90％タイルとしてまとめを行っている。これは第一に、平
均風速の中でも異常値となる平均風速を排除するためであ
る。第二に、10 年間のデータから、一般的に発生が想定
される風雪に対して、着雪防止を図ることを目的としたた
めである。
　この結果として、この中の最大である北海道：道南の
9.9 m/s の平均風速を充足できるようにフードの防護性能
目標値を 10 m/s とした。

表 1　該当地点での平均風速（90％タイル表）

地方 地点数 平均風速
（m/s）

全体（沖縄除く） 136 5.8

北海道全域 22 7.3

・ 道北（宗谷、留萌） 5 8.0

・ 道東（十勝、釧路、根室） 7 6.7

・ 道央（石狩、後志、空知、胆振、
日高） 8 6.3

・ 道南（渡島、檜山） 2 9.9

東北地方（青森、秋田、岩手、山
形、宮城、福島） 17 6.3

北陸地方（新潟、石川、富山、福井） 9 6.7

関東地方（茨城、栃木、群馬、千
葉、埼玉、東京、神奈川） 13 5.5

甲信地方（長野、山梨） 7 4.1

中部地方（岐阜、静岡、愛知、三重） 14 6.2

近畿地方（滋賀、京都、大阪、兵
庫、奈良、和歌山） 11 5.1

中国地方（鳥取、島根、岡山、広
島、山口） 14 4.9

四国地方（徳島、香川、愛媛、高知） 9 5.6

九州地方（福岡、佐賀、長崎、大
分、熊本、宮崎、鹿児島） 20 4.7

沖縄（本島のみ） 2 6.6

2.2	 雪の飛翔方向の理論モデル
　フードが 10 m/s の風雪に耐性を有するかは、理論的に
雪の落下速度の関係から導き出せると考えた。
　代表的な雪の結晶の落下速度は、0.94 m/s で落下すると
報告されている8）。ここに横方向へのベクトルである風の
要因を付加し、雪の飛翔方向の単純理論的モデルとして、
雪の鉛直落下速度（f）と風速（v）の関係で表した。この
時、センサ表面への雪の入射角度は式（1）および図3で表さ
れる。例として、簡便化のために落下速度を1 m/sと換算す

ると 10 m/s の風速に対しては 5.7° の角度でセンサ表面に入
射されることがわかる。なお、単純化のため、このモデル
では、下からの吹上の風に関しては考慮しないこととする。

   tan 1 f
v

 （1）

図 3　雪の飛翔方向の理論モデル

2.3	 フード形状の仮決定
　雪の飛翔方向の理論モデルを利用し、フードの検討を実
施した。フードをミリ波レーダに適用した場合に、着雪
が、ミリ波レーダからの電波照射を阻害しないように、
レーダの送受信アンテナを含むプリント基板（以下：レー
ダアンテナ基板）の範囲には、雪を付着させない構造の検
討が必要である。そのモデルを図 4 に示す。このとき、
レーダアンテナ基板の下端に雪が付着する検知限界角 βは
以下のパラメータと式（2）で表される。これに式（1）とミ
リ波レーダの俯角Θを加味した場合、理論式として式（3）
が成り立つ。これは、理論式（3）を満足する場合、レーダ
アンテナ基板の下端より上には着雪発生しないこと、すな
わち電波の送受信に問題が発生しないことを表している。
　これらのパラメータを元として、図5のようにフードの
仮形状を設計した。
　なお、フードの素材としては電波の透過性やシミュレー
ションでの外乱要因をなくすことを考慮し、特性が既知で
ある電波照射面カバー（以下：レドーム）と同様の素材で
あるポリカーボネートを採用した。

  
 








tan 1 H H T
L

 （2）

      （3）

･ H：フードの高さ（mm）
･ H ′：前垂の長さ（mm）
･ L：フードの長さ（mm）
･ T：レーダアンテナ基板下面までの長さ（mm）
･Θ：ミリ波レーダの俯角（°）

図 4　フードへの理論適用
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図 5　センサフード形状

3.	 フード形状の詳細設計
　前章で仮決定したフード形状はミリ波レーダへの着雪の
観点のみで設計されており、ミリ波レーダから送受信され
る電波への影響は考慮されていない。フードの付加によっ
て電波特性が大きく変化すると、車両検知性能に影響を与
えるおそれがある。そこで、フード形状が電波特性に与え
る影響をシミュレーションによって評価し、影響を低減す
るように設計を行うこととした。

3.1	 シミュレーション条件
　フード形状がミリ波レーダの電波特性に与える影響につ
いて、電磁界シミュレータAnsys HFSSを用いて解析した。
図6（a）に、フード付加前のミリ波レーダ単体としての解
析モデルを示す。なお、解析モデルは、計算負荷を低減す
るため、レーダから送受信される電波特性への寄与度が大
きい、以下の 2つのみで構成している。

･レーダアンテナ基板
･レドームの一部

　そして、図 6（b）はフードを付加した解析モデルであ
る。
　これらフード付加前後のモデルについて解析を行い、水
平面と垂直面におけるアンテナ放射パターンを比較評価し
た。アンテナ放射パターンにおける利得が低下すると、ミ
リ波レーダとしての車両検知距離が低下する。また、利得
が最大値の半分となる放射パターンの角度幅をビーム幅と
呼び、ビーム幅が狭くなると車両検知角度範囲も狭くな
り、検知可能な車線数の減少につながる。したがって、
フード付加による放射パターンの変化が小さければ、車両
検知性能への影響も小さくなる。

	（a）フード無解析モデル	 （b）フード有解析モデル
図 6　電磁界シミュレータでの解析モデル

3.2	 シミュレーション結果
　ミリ波レーダの設置形態と検知対象である車両の位置関
係を考慮すると、ミリ波レーダから見て検知対象の車両
は、図6の解析モデルにおける垂直角度がゼロ度以下の範
囲にしか存在しない。フードは垂直角度が負の範囲に大き
く開放された形状であり、シミュレーションにおいても垂
直面の該当範囲で利得とビーム幅に明確な変化が見られな
かった。そのため、垂直方向への影響するフード長 Lとし
ては 250 mm 固定として検討から除外し、今回は水平面の
放射パターンを評価対象とした。
　ミリ波レーダの使用周波数である、76 GHz における水
平面放射パターンのシミュレーション結果を図 7に示す。
フードを付加することで、水平角度がフード無に比べて
47° から 9° へと約 1/5 になっている。また、放射パターン
に細かい振動成分が重畳しているが、これは電波がフード
で多重反射することにより発生したリップルと呼ばれるも
のである。これらの変化は、車両検知距離の低下や車両検
知可能な車線数の減少につながる。

図 7　水平方向シミュレーション結果

3.3	 フードの改善
　3.2 で示したフードの影響を低減するためには、その原
因の特定が重要となる。これはフードのいずれかの部位が
電波の指向性を阻害しているためである。そのため、その
部位を特定し、指向性を阻害しないような形状へ改善を検
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討した。ここで、水平面の放射パターンに影響を与える主
要因は、水平面と直交するように存在するフード側壁部分
の形状にあると考えた。フード側壁からの風雪に対しての
防護性能も必要であることから、側壁部分そのものは残し
つつ、放射パターンへの影響が小さくなるように側壁の長
さを調整することを検討した。検討方法としては図 8（a）
に示すようにフード側面の部分をレドーム表面から 40 
mm/50 mm/60 mm/70 mm と異なる長さに設定したモデル
を用意した。そして、長さを変更した場合の水平面放射パ
ターンへの影響を比較した。
　結果を図 8（b）に示す。この結果より側壁の長さが 50 
mm 以上になると明確にビーム幅への影響が強くなり、
リップルも増大することがわかったため、側壁の長さは
40 mm に決定した。
　また、フードの前垂部分に関してもできるだけレーダア
ンテ基板を覆い隠せる構造が着雪防止機構としては望まし
いため、長さを図 9（a）に示すように 35 mm/45 mm/55 
mm と変更し、シミュレーションを実施した。その結果を
図 9（b）に示す。この結果からは前垂はどの長さでも大
きく放射パターンに影響しないことが分かったため、長さ
は最終的な着雪実験により決定することとした。

（a）フード形状の変更パターン

（b）側面フード形状シミュレーション結果
図 8　フード側面部形状における水平放射への影響比較

（a）前垂形状のパターン

（b）前垂長さによるシミュレーション結果
図 9　フード前垂形状における水平放射への影響比較

4.	 着雪実験
　前章での電磁界シミュレーションで、電波の指向性に影
響を与えないフード形状の決定を実施した。本章では形状
の決定したフードを用いて、レーダアンテナ部に着雪が発
生するかの着雪実験を実施した。

4.1	 実験条件
　着雪実験に関する実験条件を図 10 に示す。風速 10 m/s
までを再現できる降雪装置を用いてフードを付加したミリ
波レーダを図の中央の固定柱に設置し、雪の吹付を行っ
た。フードの実験条件としては図中条件の通り、H ′およ
びΘを変化させた。また、降雪装置により風速 v を変化さ
せつつ、雪の吹き付けを実施し、一定の実験時間経過後の
ミリ波レーダのレーダアンテナ基板範囲に付着する雪の有
無を合格の判断基準とした。なお、実験のパラメータは
全網羅的に実施するのではなく、風速 10 m/s を合格でき
るパラメータを探索しつつ、実験を行った。また雪質は
最もミリ波レーダに付着しやすい湿雪として実験を実施 
した。
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【フードパラメータ】
　・フードの高さ H：85（mm）
　・前垂の長さ H ′：35/45/55/65（mm）
　・フードの長さ L：250（mm）
　・レーダアンテナ基板下面までの長さ T：10（mm）
　・ミリ波レーダの俯角Θ：2/3/4/5/6（°）
【降雪装置パラメータ】
　・風速 v：4/6/8/10（m/s）
　・実験時間 t：10（min）

図 10　着雪実験条件

4.2	 実験結果
　着雪実験の結果を図 11 に示す。図での横軸 βは理論式
（2）の通り、ミリ波レーダにフードを付加し、水平に置い
た状態でレーダアンテナ基板下端に入射される角度を決定
している。本実験では前垂の長さを変更することにより、
角度 βを可変とした。また、縦軸Θ＋αは雪の進入角度 α
にミリ波レーダの俯角を加味した場合の角度であり、風速
および俯角を変更することにより角度を可変とした。そし
てそれらのパラメータを変更して決定された縦軸、横軸の
角度に対して実験結果を OK、OK（限界）及び NGの点で
プロットした。OK となっている点は、図 10 で示される
レーダアンテナ基板下端より上部に着雪が認められなかっ
た実験条件である。OK（限界）とした点は、レーダアン
テナ基板下端から 10 mm のラインより上部に着雪が認め
られなかった実験条件である。10 mm と定義した理由は、
レーダアンテナ基板の下端から送受信に関連するアンテナ
素子部分まで 10 mm のクリアランスがあるためであり、
電波特性に影響を与えない限界のラインとして定義したた
めである。そして、OK（限界）以上に着雪が発生した実
験条件は NG とした。
　それらをプロットした図に対して理論式（3）に基づき検
知可能領域と検知不可領域に区分した。この区分は、理論
的に下記のよう定義される。これは理論式（3）で与えられ
たパラメータが正しいとすると次のようになることが予想
される。

･検知可能領域： レーダアンテナ基板下端への着雪を予
想した領域

･検知不可領域： レーダアンテナ基板下端以上への着雪
を予想した領域

　その結果、NG の点は検知不可能領域に位置することが
確認され、OK（限界）がほぼ境界に位置することが分
かった。それにより、実験と理論値は近しい関係となるこ
とがわかった。なお、図中での赤枠でのプロットは風速
10 m/sで実験した結果であり、レーダアンテナ基板以下の
着雪となり、OK と判定された。それにより、本フードで
の着雪防止性能は満足することがわかった。

図 11　着雪実験結果

5.	 実フィールドでの検証
　前章までの実験で電波として指向性を阻害せず、かつ目
標値である 10 m/s 風雪に対して耐性のあるフードが完成
した。ここでは最終的な確認として、実フィールドを用い
た車両検知実験を実施した。

5.1	 実験条件
　実験として、図 12 に示す通り、道路上で実際に車両の
検知を行い、フードを付加した状態でも検知に影響がない
かの実験を行った。実験方法は、時刻同期されたミリ波
レーダ（フード無/有）および車両の真値台数計測用カメ
ラを作動させ、フード無のミリ波レーダとフード有のミリ
波レーダで検知した検知台数と比較することとした。
　また、その他の実験条件としては以下の通りである。

･ミリ波レーダ設置高さ：5.85 m
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･ 実験車線数：4車線
･車両検知方向：遠ざかる方向（後方検知）
･車両検出位置：センサから 60 m 地点

図 12　道路上での検知実験

5.2	 実験結果
　フード無でのミリ波レーダとフード有でのミリ波レーダ
の車両検知台数および車両検知精度の結果を表 2に示す。
　なお、表 2での検知精度は式（4）を用いて算出した。
結果は、フード有のミリ波レーダのほうが、フード無のミ
リ波レーダよりも 2.4 ポイント高い検知精度を示す結果と
なった。この結果より両条件で精度に違いはあるが精度目
標は達成できていることを確認した。
　今回、フード有のミリ波レーダがフード無のミリ波レー
ダを上回る検知精度を達成している要因について、次のよ
うな可能性が考えられる。一つは、フードにより車線外な
どからのマルチパスによりミリ波レーダに戻ってくる不要
な電波をカットできた可能性である。なお、今回のフード
を設計する上では、送信アンテナについて放射パターンを
シミュレーション評価したが、受信アンテナの評価は行っ
ていない。
　もう一つは、フード有無のミリ波レーダの設置位置の関
係で、対象物への電波の照射および反射波の受信状況が異
なるため、若干の誤差が発生した可能性がある。
　上記の要因考察も含めた結論として、フードを付加した
ミリ波レーダはフード無と同等の精度を達成できると判断
した。

検知精度（％）＝ 1








100

真値台数（台）－検知台数（台）
真値台数（台）

×100（4）

表 2　フード有無での検知精度比較

カメラによる真値台数 検知台数 検知精度
フード無
ミリ波レーダ

644 台
661 台 97.4％

フード有
ミリ波レーダ 645 台 99.8％

6.	 むすび
　本報告ではミリ波レーダへの課題として存在したレーダ
表面への着雪に対して、防護するための方法として次のよ
うなことを検討、決定した。第一に全国の風雪量のデータ
をまとめ、防護すべき風雪の目標値を 10 m/s として定め
ることができた。次にフードの開発に際しては、フード自
身がミリ波レーダの電波を阻害しないように、影響の無い
フード形状を電波シミュレーションにより決定することが
できた。また、決定したフード形状に対して着雪実験を実
施することにより、目標値とする 10 m/s の風雪に対して
もレーダアンテナ基板の範囲に着雪が起きないことを実証
することができた。そして、最終的に実道で実車両を用い
た検証を実施し、フードをミリ波レーダに付加したとして
も、フードが無い状態と比較して、変わらない検知精度を
有することが確認できた。
　以上より、定量的な風雪に対する着雪防止機構を備え、
同時に車両検知に影響のない電波照射範囲を具備するフー
ドの開発を達成することができた。
　また、副次的には本フードの開発を手戻りなく検証する
ことができた。その要因としては、着雪の理論構築と電磁
界シミュレーションで詳細形状を決定した上で実験に臨ん
だことにより、実験結果からのフィードバックにより改善
を行っていく従来のカット＆トライのプロセスを省略する
ことができたことがあげられる。
　今後は、本フードを用いることにより従来では設置が難
しいと考えられている降雪地帯に関してもミリ波レーダを
展開していく予定である。
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