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ミリ波レーダ用デバイスの開発

ガリウムヒ素MMIC(76GHz)
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制御ネットワーク

車間距離警報･制御
衝突低減･安全情報提供

車間維持機能付き自動
速度制御

前方障害物･周辺車両警部
視覚支援

高周波通信デバイス

●旅行･道路交通･運転情報
通信

●絡車間･衛星通信

高速マイコンの展開(SuperHシリーズ)
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マルチメディア処理

SH7052/53/54F

256～384kバイト/12～16kバイト

QFP-208

リアルタイム制御

0.35トtm

0.18

●車載情垂足機器

●ナビゲーション

●グラフィックス･画像処理
●音声インタフェース

●アミューズメント

●ワイヤレスサボ【卜

SH7058F

1Mバイト/48kバイト

QFP-256

エンジンりヾワートレインマイコンの展開

型式

フラッシュメモリ･RAM容量
パッケージ

●統合制御
(エンジン.AT,電子スロットル)

･環境保全(低排気燃費)
●モデル制御

●自己診断
●協調制御(CAN通信)
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CPU(Ce〔tralProcessingUnit)
MMIC(MicrowaveMono-

1ithicIC)

MIPS(Millionlnstructionsper

Second)

SIMD(SingIelnstructionMulti-

pleData)
AT(AutomaticTransmission)

lTS(lntelligentTransport

Systems)

RAM(RandomAccess

Memory)

CAN(Contro】lerAreaNe仙Ork)

汀Sを指向する半導体技術
と製品展開

汀S時代の自動車では,従

来のエンジン･パワートレイ

ン制御系に連携した通信･マ

ルチメディア機能を備えた情

朝端末を持つ情報･制御ネッ

トワークが構築され,この上

でナビゲーション･情報処

理･安全走行などの機能が実

行される｡

日立製作所は,lTSに向け

た車載機器の進化に対応する

ため,高機能マイコンや高周

波デバイスなどの製品を展開

している｡

lTS(lnte=gentTranportSystems)時代の自動車には,通信･情報処理などのモバイル･マルチメディア機能を備えた情報

機器･端末が次々と搭載されはじめている｡これによってITSの通信インフラストラクチャーを利用した情朝サービスを享受

することができ,従来構築されている電子制御系と連携した情報･制御ネットワークの上でカーナビゲーションや情報処理,

安全走行などの機能の充実が図られていくものと考えられる｡

日立製作所は,これまで制御･情報･通信それぞれの分野で培ってきた半導体技術をさらに進化させて,lTS晴代の要求にこ

たえるために,リアルタイム制御とマルチメディア処理のための高機能･高速マイコンや,高周波デバイスをはじめとする制

御･情報･通信･安全のキーとなる各種半導体製品を展開している｡

はじめに

自動車交通システムは,これまで,自動車とそのイン

フラストラクチャーの両面でそれぞれ独白に進展してき

た｡自動車側では,電子制御の統合化や制御系ネットワ

ーク,高度安全や自動走行システムなどの新たな制御シ

ステムが発展している｡インフラストラクチャー側でも,

ⅤICS(VehicleIn女)rmation and Communication System)

やDSRC(DedicatedShortRangeCommunication:専用狭

城通信)をはじめとする情報通信ネットワークの構築によ

って自動車とインフラストラクチャーの協調が推進され,

多岐にわたるサービスや社会効果が期待される｡この分

野ではさまざまな機能を持つ半導体とその応用システム

の開発が進んでおり,ITS世代の自動車では,高機能な

情報･通信系とリアルタイム制御系が連携する情報･制

御ネットワークが構築され,カーナビゲーションや情報

処理,安全走行などの機能がさらに高度化されていくも

のと考える｡
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ここでは,ITSに対応するためのさまざまな半導体製

品の中で,高度安全自動車のキーデバイスであるミリ波

レーダ用高周波デバイス,エンジン･トランスミッショ

ンのリアルタイム制御用SuperHマイコン,カーナビゲー

ションや車載情報端末に必須のグラフィックスコア,お

よびSuperHマイコン_Lで機能する音声認識･合戌ミドル

ウェアについて述べる｡

ミリ波レーダ用GaAsデバイス

2.1 ミリ波GaAsMMICの概要

自動車の安全走行を支援するシステムとして車載レー

ダが注目され,H米欧で76GHz帯のミリ波が事実上の世

界共通周波数として割り当てられた｡ミリ波レーダは,

現在,すでに-一増βのカーメーカによって市場に導入され

ており,いずれの製品でも電波送受信部には単体個別部

品が使用されている｡今後,レーダの普及を加速するた

めには,その主要部品であるミリ波レーダ電波送受信部

のIC化により,低コスト性と量産性を実現することが必

須となる｡

日立製作所は,ミリ波GaAs(ガリウムヒ素)MMIC

(Microwave MonolithicIC)用プロセスと集積回路を開

発するとともに,これを用いたアンテナ付き送受信部一

体型小型モジュールを完成し,レーダ性能を確認した｡

2.2 構造と特徴

レーダ用MMICの能動素子として開発した,`▲P-

HEMT”と呼ぶトランジスタの断面構造を図1に示す｡

このデバイスでは,高性能を得るためにシリコンでは

なくGaAs系材料の積層構造を用い,また,ミリ波特性

ゲート長0.15けm

ソース端子

Si∂-d

Si02

ゲート端子

ドレーン端子

∩十一GaAs

∩-AIGaAs

バッファ層

半絶縁性GaAs(80岬1厚)

ヽ＼

lnGaAs

チャネル

＼

n-AIGaAs

図1P-HEMTトランジスタの断面構造

P-HEMT(Pseudo-mOrPhicHighElectronMobilityTransistor)は,

高性能を得るためにシリコンではなくGaAs系材料の積層構造と

し,ゲート長0.15トmで形成されてドレーンとソース間のミリ波

電流を制御する｡
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ビアホール

P-HEMT WSiN ミリ波金属 薄膜キャパシタ

薄膜抵抗 伝送線路 (470pF/mm2)

Au

SiN
Au

GaAs基板(80ト1m厚)

40ト1m Au

図2 MM】Cの断面構造

P-HEMTを中核に,薄膜抵抗や薄膜キャパシタ,ミリ波金属伝

送線路素子などの回路構成素子を同一GaAsウエーハ上にプロセ

ス形成する｡

受信アンテナ

レシーバ

電圧制御

発振器

へノ

電力増幅器

送信アンテナ

(a) (b)

Ilmm
図3 レーダ電波送受信部の構成とMMICチップセット

レーダ電波送受信部の構成(a)と3種のMMICチップ写真(b)を示

す｡チップ面積を低減するために直接発振とし,三次元電磁界解

析によって回路素子間の相互干渉の縮小化を図り,7.9mm2のチッ

プ総面積を実現した｡

をん右する金属ゲート端子はゲート長0.15けmでプロセ

ス形成し,ドレーン端子とソース端子間に流れるミリ波

電流を制御する｡このトランジスタを中核に,薄膜抵抗

や薄膜キャパシタ,ミリ波金属伝送線路素子などの回路

構戌素子を同一GaAsウェーハ上にプロセス形成するこ

とにより,MMICを完成する(図2参照)｡レーダ電波送

′受信部の構成と,今回開発したミリ波電圧制御発振器,

電力増幅器,レシーバの3種のMMICチップ写真を図3に

ホす｡低コスト化のかぎとなるチップ面積を低減するた

めに,発振器MMICは76GHz信号を直接発振する構成

とした｡また,回路設計では,回路素子間の相月二十渉

を二次元電磁界解析する手法を採用することによって各

チップの縮小化をl対り,7.9mm二のチップ総面積を実現

した｡
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2.3 ミリ波レーダシステム

レーダ送受信部では,発振器MMICからのミリ波信号

を送信用電力増幅器MMICで増幅して送信アンテナから

発射し,白事前方を走行する複数の自動車から反射して

戻るミリ波電波を二つの受信アンテナで受†言する｡こ讃1

らをレシーバMMICで基準信号と比較することにより,

前方各車の速度,距離,方向に対▲ん占する情報を含む信号

を出力し,レーダシステムの信弓一処群部に送る｡送受信

用アンテナには薄型化に端▲利な平面アンテナを採用し

た｡こjlと上記MMICを実装した送受信部を一体化する

ことにより,レーダ動作に必安な仝ミリ波機能を65×

93×5mm=ミの人きさに収めたモジュールを実現し,レー

ダシステム全体の′ト判･軒量化を可能にした(レーダシ

ステムの詳細についてはこの特集の別論文を参照)｡

リアルタイム制御系SuperHマイコン

3.1製品展開

日立製作所のSuperH RISC engineシリーズマイコン

のうち,SH7050シリーズは,リアルタイム制御川途の

MCU(Microc()ntrOller Unit)製品の中で,口動卓エンジ

ン制御やトランスミッション制御に使われている｡

SH7055Fは,CAN(Controller Area Network)や,自動

世業界標準のリアルタイムOS(Operating System)にな

りつつある"OSEK-OS”にも対応している｡また,高精度

な制御方式が実現できるように,FPU(Floating Point

Unit)を搭載している｡さらに,凶内自動車業界の標準

的なハードウェアデバッガであるAUD(Advanced User

Debugger)を搭載し,開発期間短縮に貢献している｡｡

3.2 エンジン･車体制御への適用

自動車の排気･燃費と自己診断に対する規制強化や

ITSの急速な進展を背景として,エンジン･車体制御用

の組込みソフトウェアは大規模化,複雑化している｡

このため,計算能力やメモリはいっそう大きなものが

必要となってきた｡また,ソフトウェアの開発効率を上

げることの重要悼も増しており,自動申･部品メーカー

は,新しい開発手法を採川し始めている｡32ビットRISC

マイコンであるSH7050シリーズでは,豊富な計算能力と

メモリをオンチップ化するとともに,新しい開発手法に

も対応している｡

自動車向けリアルタイム制御系のソフトウェアの開発

では,図4に示すような手順が標準的になってきている｡

制御アルゴリズムの設計では,RPT(RapidPrototyping)を

川いることにより,シミュレーションだけでなく,実中で

制御アルゴリズム設計(AUDによるRPTシステム)

SH

制御ユニット:SH7055F
(エンジン,変速機､ブレーキ制御)

Cコード自動生成(SH7050シリ【ズ対応)

新制御

RPTユニット

机上ソフトウエア検証(HILシミュレーション)

警抜
制御ユニット:SH7055F

(エンジン,変速機,ブレーキ)

制御検証･調整(AUDによるデータ転送)

SH

≦璧堅塁璽

MATLAB/Simulin㌔
ブロック図による

アルゴリズム記述

RPTシステム(バイパス･フルパス)

センシンク

制御ユニット

RPTユニット

センサ

データ

アクチュエーション

現行制御

新制御

制御量

リアルタイムシミュレータ

埜暫=
エンジンモデル 車体モデル

AUD,CAN

制御ユニット:SH7055F

(エンジン,変速機,ブレーキ制御)

□..

注:鴫語説明ほか

HIL(HardwareintheLoop)

*MATLABおよびSimu=nkは,米国TheMathWorks,lnc.の登録商標

である｡

図4 自動車向けソフトウエアの開発手順

シングルチップマイコンに組み込むリアルタイム制御系のソフ

トウェアを効率的に開発するこの新しい手法は,現在世界中に普

及しつつある｡

の制御性能の確認が可能になる｡この方式では,制御ユニ

ットと実験川のRPTユニットが次のように協調動作する｡

(1)CANやAUDを介して,制御ユニットからセンサデ

ータを実験用RPTユニットに転送する｡

(2)実験用RPTユニットでは,新規に開発した制御アル

ゴリズムをセンサデータに基づいて実行し,得られた制

御量を制御ユニットに返す｡

(3)制御ユニットでは,この制御量を従来処理による制

御量の代わりに使い(バイパスさせて),点火や噴射など

を実行する｡

ここで,制御昌:をバイパスさせることによって制御性

能の劣化を招かないためには,点火や噴射などの時点以

前に制御暑が制御ユニットに戻る必要がある｡これに対

しては,SH7055Fに搭載されているAUDの高速データ転

送機能を清川することにより,精度の高いRPT環境を構

成することができる｡

3.3 適用効果

この方式では,制御系CADとして･般的な

MATLAB/Simulinkなどの上で,ブロック線凶により,
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新規開発の制御アルゴリズムを変換ツールを使ってブロ

ック固からCコードに自動的に変換できるので,人手に

よるCコードの記述よりも正確かつ効率的である｡また,

実車での動作確認では,制御ユニットのソフトウェア変

更をほとんど必要としないことも大きな利点である｡最

近,SH7050シリーズなど特定のマイコン製品に対応した

コードを出力する変換ツールも現れている｡

制御ユニットのソフトウェアについては,実際の自動

車やエンジン,あるいはシミュレータでの動作確認では,

SH7055Fのシリアル通信やAUDなどのデ′ヾッガインタ

フエースを使用してマイコン内部のメモリを高速に読み

書きすることにより,システムの最適化が可能となる｡

リアルタイムシミュレータを用いて動作確認をするHIL

の使用も自動車･部品メーカーに広がっている｡これに

より,車両やエンジンを用いることなく,ソフトウェア

の一部の動作確認が可能になる｡また,試験工数の削減

や安全面での利点も大きい｡

カーナビゲーション用グラフィックス技術

4.1｢Qシリーズ+グラフィックスプロセッサ

カーナビゲーション画■曲などの表示系は,自動車の情

報システムでのユーザーインタフェースのかなめである｡

自動車内の空間は狭いため,できるだけ小さなシステム

と,小さな画面でも的確に情報表示ができる高い性能が

求められる｡そのため,日立製作所は,高性能マイコン

(SuperHシリーズ)と組み合わせて使う｢Qシリーズ+グラ

フィックスプロセッサをラインアップしている｡

4.2 システムを小型化するメモリ統合技術

Qシリーズでは,高速メモリを活用し,従来個別メモ

リで管理していたビデオデータ,描画命令,描画データ,

および表示データを画像用統合メモリに集約した｡これ

により,Qシリーズとメモリだけで最小のグラフィック

スサブシステムの構成を吋能とした(図5参照)｡

HD64413A(Q2SD)にはディジタル化されたビデオデータ

を人力,表示する機能も持たせており,PinP(Picturein

Picture)などの周辺論理を簡略化することにも効果的で

ある｡また,66MHzで作動するメモリを画像用統合メ

モリとして用いることにより,25×20画素の長方形を毎

秒9万個描画することが可能である｡

4.3 地図表示に適した表示･描画機能

Qシリーズでは,合成表示と地図用描画機能により,

カーナビゲーションの性能向_トを図っている(図6参照)｡

表示機能では,目的地設定などをスピーディに行う地図

52

モニタ

Qシリーズ

グラフィックス

LSl

画像用

統合メモリ

CT

∨

描画命令

F

前景面

C2 カーソル

ビデオ

β

背景面

図5 Qシリーズによるシステム構成

データを統合メモリに集約し,システムを単純化した｡

描画制御のソフトウェア構造を簡単化するなどのため

に,ハードウェアによる表示スクロール機能を持たせて

いる(同図の月面)｡一方,ボインタやマークに用いるカ

ーソル,スクロールしないメニューやボタンの表示,ビ

デオウインドウなどのために,それぞれ独立のメモリ領

域を定義し(同図のCJ,C2,F,l′面),それぞれを合成

表示することが可能である｡

地図で用いられる図形としては,河川や海,緑地,市

街地などを表現する多角形,道路や線路,等高線,境界

線を表現する折れ線のほか,地名を示すための文字が主

なものである｡この点に着目し,描画機能として多角形

描画やパターン付きの折れ線描画,文字を表す2情デー

タのカラー展開など,地図に必須の機能を持つコマンド

合成表示

□漢
[]

′‾CT

一∠===;r

F
/三菱こ

′′′′∠=互=7｢′′′′
β

文字カラー展開

画

●二∴
多角形描画

図6 地図表示用グラフィックス機能

高速スクロール用合成表示と地図用描画機能を採用した｡
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体系を採川した｡これにより,単なる三角形の塗りつぶ

しや実線描画機能だけしか持たない描画LSIでは達成不

能な実効性能を得ることを吋能とした｡

カーマルチメディアを支えるミドルウェア

カーナビゲーションの発達を契機に,ITSに対応する

車載端末の要求が高まっている｡これは,カーマルナメ

ディアシステムとして実現されつつあり,これには快適

性,情報サービス,および安全性の3要素が必須である｡

これらの必須要素を実現するキー技術としてミドルウェ

アがある(図7参照)｡

ミドルウェアのうち,音声認識と音声合成を実現する

音声処理ミドルウェアについて以下に述べる｡

5.1 マイコン用ミドルウェア

ユーザーのアプリケーションとメインマイコンの間に

[直垂垂コ
･地図ナビゲーション

●ETC

●アミュ】ズメント(ゲーム)
●エンタテインメント

DVD)

)瓦､

マルチメディア

キ
I
技
術

●ミドルウェア
音声認識,音声合成,

MPEG,モデム

●CPU･グラフィックスLS】

･DRAMオンチップ

･多機能対応OS

匝垂桓≒垂]

･インターネット,

メール,天気情報

●VICS

●パソコン連携

WWW

[妻垂]
●カーレーダ

･次世代ABS

･緊急時の連絡体制

･自動走行

注:略語説明

ETC(巨IectronicTollCollection)

DVD(Digita=/ersa川eDisc)

DAB(DigitalAudioBroadcasting)

DVB(Digita=パdeoBroadcasting)

GPS(G10balPositioningSystem)

WWW(WorldWideWeb)

MPEG(MovingPictureExpenGroup)

CPU(CentralProcessingUnit)

DRAM(DynamicRandomAccessMemory)

ABS(AntトLockBrakeSystem)

図7 将来のカーマルチメディアシステム

カーマルチメディアには快適性･情報サービス

が必須である｡これらを実現するキー技術として,

のミドルウェアと,高速･高品質グラフィックス,

安全性の3要素

汎用マイコンで

メモリ混載のマ

イクロブロセッサ,および多機能対応リアルタイムOSがある｡

価
格

ハードウエア処理

画像処理LSl

音声処理LSl

通信処理LSl

[=適麺=コ
汎用マイコン

ミドルウエア化

専用LSl

ミドルウエア

ROM

汎用マイコン

略語説明:ROM(Read-OnlyMemory)

図8 ソリューションとしてのミドルウェア

従丸 吉声処理や画像処理は専用LSlで行われていた｡現在は,

マイコンの性質向上に伴い,ミドルウェアだけで実現することが

可能となっている｡これによって低価格と小型･低消費電力が図

られ,プログラム書き換えだけで多様化できるため,低価格化と

開発期間短縮が可能となる｡

介在し,マイコンの内部機能に最適化したソフトウェア

をミドルウェアと呼んでいる｡ソリューションとしての

ミドルウェアの特徴を整理したものを図8に示す｡従来,

音声処理や画像処理は,メインマイコンと専用のLSIで

行っていた｡しかし,マイコンの性能向上に伴い,ミド

ルウェアだけで実現することが可能となっている｡ミド

ルウェアの特徴は,専用LSIを不要とすることで低価格

と小型･低消費電力を導く点にある｡このため,プログ

ラム書き換えだけで音声･画像処理などの多様化に対応

でき,低価格化と開発期間短縮が可能となる｡

口立製作所は,SuperHマイコンユーザーヘのトータ

ルソリーションを提供するために,音声･画像･通信の

分野を対象としたミドルウェアの品ぞろえを進めている｡

5.2 音声認識ミドルウエアの基本仕様5)･6)

今回開発したSuperHマイコンをCPUとした音声認識

ミドルウェアの仕様を表1に示す｡認識方式は音素片の

HMM(隠れマルコフモデル)である｡認識語彙(い)数は,

00MⅣS(M皿onInstmcdonsperSecond)程度の処理能力で

地名単語の認識が可能で,かつ現実的にカーナビゲーショ

ンのサービスが実現できる倍として2,000単語とした｡

一方,実用環境での認識率劣化を防ぐために,雑音対

策と話者変動対策が重要である｡雑音対策としては,音

響モデルに使用環境雑音から計算された雑音モデルを重

畳する環境適応モデルの利用に加え,スペクトル上で推

定雑音を除去するSS(Spectrum Subtraction)方式を開

発した｡さらに,話者変動対策としては,事前に数語を

発声して標準音響モデルに適応する｢教師あり話者適応+
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表1SH音声ミドルウェアの主な仕様

認識方式は音素片のHMMとし,環境変化と話者変動に強い機能

として.雑書対策と話者適応を備えた仕様としている｡

項 目 内 容

処王里サイクル 60MHz

外書βバス 60MHz/32ビット

サンプリング周波数 11kHz/12kHz/16kHz

血
E]

戸

確
三刃
□′p

音響モデル 音素片･半連続HMM

プレ】ム周期 10ms

フレーム長 20ms

処理時間 フレーム当たり12ms

応答時間 ～0.6s

語彙数 2,000語,11けた連続数字

メモリサイズ
200kバイト(音響モデル,辞書)

500kバイト(ワーク)

方式を開発し,音声認識ミドルウェアで実現している｡

5.3 音声ミドルウエアの評価結果

車載での雑音対策を目的に,_tに加法性の雑音を対象

として,雑音環境適応手法を評価した｡車載機器の雑音

としては,50km/hと100km/h走行時のものを取り_L

げ,部分的にトンネル内での評価も行った｡評価タスク

は,1,000の駅名認識である｡従来の音響モデルと,種々

の雑音を含ませて作成した最適化音響モデルの2種を比

較した｡その結果,認識性能面で最適化された音響モデ

ルであることを確認した｡

おわりに

ここでは,ITS時代の要求にこたえるための高機能･

高速マイコンとグラフィックス技術,ミドルウェア,お

よび高周波デバイスについて述べた｡

ITSが速やかに発展するためには,▼-一一般利用者や運転

者に対してタイムリーで必要とされる情報と,快適で安

全な｢真に便利で喜ばれる機能･サービス+を提供するこ

とがかぎになる｡

日立製作所は,これまで培ってきた半導体技術をさら

に進化させ,ITS時代の要求にこたえるためのリアルタ

イム制御,ミリ波レーダ,カーナビゲーション,音声処

理,動画像処理,蹄車間通信,ネットワーク情報通信,

アミューズメントなどの安素技術を逐次導入することに

より,カーマルチメディアをはじめ,高度安全自動車や

高度道路交通システムの早期熟成に貢献していく考えで

ある｡
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