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Abstract: Auto driving of a vehicle is a hot issue present days. A method of 3D lidar detection based 
on coherent RM-CW modulation using a fiber laser is proposed and simulated. 
 
1. 自動運転はなぜ必要なのか？ 
最近、自動車の自動運転がホットな話題となっ

ている。自動運転は「SAE J3016」の基準を採

用し、level 0(通常の乗用車)から level 5(システ

ムによる完全自律的走行)のうち、level 3(条件付

き自動運転)以上を言う。ここでは、自動運転の

必要性について述べた後、自動運転に必要な技

術としてのライダーについて紹介し、有望な手

法の一つであるコヒーレント 3D 検出の性能につ

いてシミュレーションを提案する。 

自動運転の最終目標としているのが、ドライバ

ーの運転操作無しでどこでも好きなところに行

ける「完全自動運転」level 5 である。 
その必要性は 
①安全性の向上／「事故 0」「死亡事故 0」を目

指す。②弱者の移動手段確保／運転困難者の自

由な移動手段、③カーシェアリングの利便性の

確保、④渋滞の緩和／一定の速度・適切な車間

距離、⑤人手不足の解消／物流の自動化・人手

不足の一助、等である。 
 
2. 車載ライダーへの要求 
自動運転の必須センサーとして車載ライダーが

一般車両に普及するために望ましい要件は以下

のように言われている［1］。 
１．小型であること。ex.10cm 角以下 
２．低コストであること。ex.1 万円以下 
３．Eye safe (cw)   ex. λ=0.9µm  0.5mW 
                  λ>1.4µm  10mW  
４．到達距離 ex. 広角で 1～100m   
   (高速道路：150m、5.4s の到達距離@100km/h) 
５. ３D 計測(視野角) 広角   ex. 30°(水平方向) 
                 3.3° (垂直方向) 

６、必要分解能 視野角 0.1°(1.7mrad)以下 
              25cm＠150m 

 ex. 解像点数 300 点＠30°(水平方向) 
         33 点＠3.3° (垂直方向) 
７．必要フレーム/秒  高繰り返し  ex.30fps 
８．他車との混信防止 
などであるが、ここではそれらを目標として、

次節に述べる高感度の検出法を提案し、そのシ

ミュレーションを行った。 
 

  
3．ＲＭ変調コヒーレント検出法 
ライダーの検出法には TOF(Time of Flight)法と

コヒーレント法があり、後者が高感度であると

いわれており、この受信強度は次式で与えられ

る[2]。 

  

  
したがってコヒーレント法の受信信号強度は直

接法と比べ、ELo/Esig(ELo>Esig)となる。 
Tsuchida[3]はコヒーレント法に位相変調を導入

した手法を提案している。著者の一人はコヒー

レントでないが RM-CW(Random Modulation 



CW)法[4]を提案し、他の著者は風を対象として

同様の研究発表[5]を行っている。３D 光源につ

いては flash 法[6]では出力が足りないので、何

らかの掃引法[7]によって、1 frame 内の時間

(33ms)の時間内で計測する場合を検討する。 

 
4 計算対象モデルとシミュレーション 
対象のモデルとして、高速道路を 100km/h で走

行する場合に前方約 200m をビーム広がり

0.1°、水平方向 30°、垂直方向 3.3°(計 9900
方向)を 30fps で計測するモデルを想定する。装

置全体のサイズが、なるべく小型になることを

念頭に、光源としてファイバーレーザー[8]を想

定し、非線形現象が起こらない限界と eye safe
を考慮して 10mW の CW レーザーに RM 変調を

かける場合を想定する。(ビーム広がりを考慮す

るとさらに大きな出力を利用可能である)。ま

た、RM 変調には距離 250m(往復時間 1.67µs)を
25cm の分解能で計測するように 10 次の M 系列

(N=1023)を用いるものとする。波長 1.5µm とす

ると、10mW は 0.76×1017ヶの光子数となる。 
RM－CW 変調コヒーレントライダーの概念図を

図 1 に示す。想定するシステムはこれに３D ス

キャンを付加したものである。 

150m 前方の車を 0.1°の分解能(150m 先では

26cm)で計測する場合に、自動車の反射率を

10%、ライダーの受光径を 5cmφとすると、受

光光子数は距離分解能 25cm に相当する 33µs に

6.6×108ヶとなる。コヒーレント検出にするこ

とにより、ショット雑音だけを考慮すると、距

離 100m の距離における SN は狭帯域のフィル

ターの使用により 100 倍以上増大する。また、

RM 変調を使用することにより、位相誤差の減少

により、距離精度が改善され、他車との混信を

減少させることができる。 
3 次元でなく、一次元の計測であるが、7 次の

RM 変調を掛けた場合の測定例[3]を図 2 に示

す。 
ここでは高速道路の例を挙げたが、一般道路の

場合には歩行者の飛び出し等も考慮する必要が

あり、Uber の事故[9]にもあったように、AI と
の協働が重要である。 

                            
5．まとめ 
車の自動運転は安全性について、コヒーレント

ＲＭ変調の検出についてシミュレーションを提

案した。 
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図 2 RM変調デジタルコヒーレント測定の

実験例[3] 

 

図 1  RM－CW 変調コヒーレントライダーの概念図 


