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  自動運転システムは，世界的に精力的な開発が進められており，今後の飛躍的な性能向上と

普及が見込まれている。その安全・安心を保証するためには，多様な自然環境下（雨，霧，光，雪

など）においてセンサやシステムが正常に機能することを検証する必要がある。三菱重工機械シ

ステム株式会社では，この検証ニーズの高まりを見込み，自律型モビリティの評価システムである

屋内型の統合環境試験システムを開発した。本報では，同一降雨強度でも雨滴粒径分布が異な

る 2 つの降雨環境を生成し LiDAR への影響を比較した結果，反射強度の低下率が降雨環境に

よって異なる事例を紹介し，詳細な気象特性データを考慮した評価の重要性を示す。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

自律型モビリティの社会実装が進む中で，安全性と信頼性を客観的かつ定量的に評価するた

めの技術基盤の整備が重要な課題となっている。自律型モビリティでは，Camera，LiDAR，

RADAR など複数のセンサを組み合わせて周辺環境を認知しているが，降雨や霧といった気象条

件はこれらのセンサ認知性能に大きな影響を及ぼす。ここで，雨滴や霧粒の粒径分布（Drop Size 

Distribution：DSD）によって電磁波の散乱や電磁波の減衰特性が変化するため，同一の降雨強

度や霧の視程であっても粒径分布が異なる場合，センサ出力や認知結果に差が生じることが報

告されている(1)。 

一方，悪天候下でのセンサ性能評価に利用されている既存の気象模擬設備では，天井のノズ

ルからの単位時間あたりの総水量を試験エリア面積で除した平均降雨強度や，少数の視程計の

時間平均値で空間全体の視程を代表している設備も多い。そのため，降雨強度や霧による視程

の空間的な分布や時間的変動，ならびに粒径分布といった詳細な気象特性を十分に反映した評

価が難しく，各センサの応答特性や定量的な相関関係を把握する上での制約となっている。 

本報では，統合環境試験システムで取得した高解像度の降雨強度や粒径分布などの気象特

性データを活用した，LiDAR 認知性能の評価事例を紹介する。また，高解像度の特性データを

活用する事により，センサ信号強度の減衰量推算や，センサ認知機能のシミュレーションモデル

精緻化も実現可能であることを示す。 
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|2. 気象特性データ 

統合環境試験システムの降雨環境は，降雨強度に加えて，自然界で観測される雨滴粒径分布

及び落下速度特性を模擬し，これら降雨特性データの空間分布を取得可能である。同一の降雨

強度条件下においても，“小粒径の雨滴が支配的”や“大粒径の雨滴を含む”といった粒径分布

の違いを考慮した試験条件を設定でき，粒径分布の違いがセンサ認知性能に与える影響を体系

的に評価できる。また，霧環境は，コンピュータシミュレーションと独自の制御技術を組み合わせ

ることで，視程 200m から 10m までを任意に再現・安定的に維持し，視程の経時変化データを取

得できる。なお，霧模擬の詳細については参考文献(2)を参照されたい。本報では降雨環境に着

目する。 

図 1 は統合環境試験システムの実証試験設備の概要図であり，設備内部にディスドロメータ

（図 2）を設置し雨滴の粒径分布，落下速度を取得している。降雨特性が異なる雨 A と雨 B の粒

径分布と落下速度分布の代表例を図 3 に示す。橙色が計測値であり，参考として Marshall-

Palmer 分布（自然界の雨滴分布の代表的なモデル）(3)と Gunn–Kinzer の実験値（静止空気中を

落下する水滴の粒径と終端速度の関係）(4)を青線で示す。ここで計測値の落下速度が終端速度

に達していないのは，雨ノズルを設置した実証試験設備の天井高さによる制約に起因するが，必

要に応じて粒径ごとの終端速度との比率に基づく補正を適用することで自然降雨への対応付け

も可能である。また，雨量の計測升やディスドロメータの設置位置を変えることで，降雨特性デー

タの空間分布を取得できる。具体例として，図 4 に降雨強度の空間分布を示す。センサとターゲ

ットの配置を変えることで様々な降雨強度の試験体系を効率的に構築できる他，特性データの空

間的なバラつきとセンサ認知の相関関係も分析可能である。 

 

 

 図１ 実証試験設備（平面視） 

 降雨・霧 模擬の技術検証やセンサの認知性能評価が可能  

 

 

 図２ ディスドロメータ 

 粒径分布，落下速度を計測 
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 図３ 降雨特性の異なる雨の雨滴粒径分布と落下速度分布  

 

 

 図４ 降雨エリア平面視の降雨強度分布 

 小粒径エリアと大粒径エリアの同時降雨時 

  

|3. 悪天候下でのセンサ信号強度減衰 

3.1 粒径分布と散乱・消散特性 

降雨や霧などの悪天候環境におけるセンサ信号強度の減衰は，空間中に存在する水滴による

電磁波の散乱及び吸収に起因する。粒径が電磁波の波長と同程度である場合，この散乱現象は

ミー散乱理論により記述される。さらに，Camera，LiDAR，RADAR のように用いられる電磁波が異

なる場合であっても基本的な物理機構は共通である。ミー散乱理論では，個々の粒子による散

乱・吸収特性は粒子の粒径と電磁波の波長の相対関係に依存し，粒子群全体としての減衰特性

は粒径分布𝑁ሺ𝐷ሻにより決定される。粒径分布を考慮した消散係数𝛼は，粒径ごとの消散断面積

の重ね合わせとして以下のように表される。 

𝛼 ൌ න 𝑁ሺ𝐷ሻ𝜎௘௫௧ሺ𝐷, 𝜆ሻ𝑑𝐷

ஶ

଴

 

ここで，𝑁ሺ𝐷ሻは粒径分布，𝜎௘௫௧は個々の粒子による光の散乱及び吸収の総和としての消散断

面積であり，ミー散乱理論に基づき粒径及び波長の関数として与えられる。 

降雨環境に着目すると，粒径分布は降雨の微視的構造を表す指標であり，降雨強度𝑅は，雨

滴直径𝐷，落下速度𝑣ሺ𝐷ሻ，及び粒径分布𝑁ሺ𝐷ሻを用いて以下のように表される。 



三菱重工技報 Vol.63 No.3 (2026) 

 4 

 

𝑅 ൌ
𝜋
6
න 𝐷ଷ𝑣ሺ𝐷ሻ𝑁ሺ𝐷ሻ𝑑𝐷

ஶ

଴

 

この式より，同一の降雨強度であっても粒径分布が異なる場合には，粒径及び個数密度の異

なる組合せにより同じ降雨強度が成立していることが分かる。 

以上より，同一の降雨強度𝑅であっても，粒径分布が異なる場合には消散係数𝛼が変化し，結

果としてセンサ信号強度の減衰特性も異なることがわかる。 

3.2 空間分布を考慮した減衰量算出 

悪天候環境は空間的に一様ではなく，粒径分布や降雨強度，霧の視程は位置及び時間によ

って変動する。伝搬経路を微小区間Δ𝑟௜に分割し，各区間𝑖における粒径分布から消散係数𝛼௜を

算出することで，空間分布を考慮した減衰量を評価する。全体の減衰率𝐴は以下のように離散的

に表される。 

𝐴 ൌ 𝑒𝑥𝑝 ൭െ2෍𝛼௜Δ𝑟௜
௜

൱ 

ここで，Δ𝑟௜は空間セルの解像度である。本手法により，降雨の空間的不均一性を反映したセン

サ信号強度の減衰評価が可能となる。なお，LiDAR はターゲットに反射した光を受光して認知す

るため，減衰率を 2 倍（往復分）している。本報では，統合環境試験システムにより取得した 3 分

間の降雨特性データを時間平均化し，1m 以下の空間分解能で再現した雨滴粒径分布の空間座

標データを用いる。 

3.3 LiDAR 信号強度減衰モデル 

LiDAR 信号強度は，放射伝達に基づく LiDAR 方程式により記述される。本報では，降雨によ

る減衰影響に着目し，クリア（降雨なし）条件に対する相対評価として，以下のモデルを用いた。 

𝑃ሺ𝑟ሻ ൌ 𝑃଴𝑒𝑥𝑝ቌെ2න𝛼ሺ𝑠ሻ𝑑𝑠

௥

଴

ቍ 

ここで，𝑃ሺ𝑟ሻは距離𝑟における受信信号強度，𝑃଴はクリア条件における信号強度，𝛼ሺ𝑠ሻは位置𝑠

における消散係数である。消散係数を 3.2 節で求めた離散近似することで，不均一な降雨環境

下における LiDAR 信号強度の減衰を定量的に評価する。また，減衰率は以下のようにクリア条件

との比率で評価する。 

𝐴ሺ𝑟ሻ ൌ
𝑃ሺ𝑟ሻ

𝑃଴
 

なお，本報で用いた減衰モデルは，物理現象の一次的な影響を評価することを目的とし，以下

の仮定を置いている。 

・ 減衰要因は前方散乱及び空間的な消散に限定する 

・ 後方散乱及び多重散乱の影響は考慮しない 

・ センサ内部の信号処理や認識アルゴリズムの影響は含まない 

このため，本モデルは主としてセンサ信号強度の減衰特性の評価に適用されるものであり，偽

点の検出や点群全体を考慮した認知などの高次現象の評価には適用できない。 

|4. 降雨環境下における LiDAR 認知性能評価 

4.1 試験結果 

図 5 に示す対象物（ターゲット）を LiDAR（波長 865nm）の前方 35m に固定し，評価線上の平

均降雨強度を 53mm/h に設定した上で，雨滴の粒径分布及び落下速度分布が異なる降雨環境

（雨 A，雨 B：図 3 参照）で試験を実施した。LiDAR の認知性能は，取得された点群データ（図 6）

からターゲットに該当する検知点を抽出し，その反射強度（受信信号強度）を評価指標とした。低
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下率は，降雨条件下で取得した値を，降雨なし条件の値で正規化することで算出した。なお，本

試験では降雨によるターゲット検知状況変化の代表的傾向を評価するため，約 9 秒間（90 フレー

ム）の計測データを統合し，全検知点に対する反射強度の中央値を指標として用いた。95％信頼

区間で統計的に評価した結果，大粒径雨滴を含まない雨 A では，対象物に起因する反射強度

及び検出点数の双方において降雨なし条件と比較して有意な差が観測された。具体的な数値

は，図 7 で示すように降雨なし条件と比較して，反射強度は 91％低下した。一方で，大粒径雨滴

を含む雨 B では，反射強度は低下率 43％（有意差あり）であった。この結果は，同一の降雨強度

条件であっても，雨滴粒径分布の違いによって LiDAR が受ける認知性能への影響程度が異なる

ことを示している。特に，小粒の雨滴が支配的な雨 A では弱い散乱が多数発生することで LiDAR

信号強度の減衰が生じる。一方，雨 B では大粒の雨滴が強い散乱を引き起こすものの，雨滴数

が少ないため影響が局所的になりやすい。また，雨滴径 0.2～2mm の範囲では粒径が小さいほ

ど消散係数が大きくなるため，小粒径を多く含む雨 A の方が信号強度の減衰への寄与が大きい

と考えられる。ただし，0.1mm 以下では消散係数に低下傾向がみられるため，減衰特性は雨滴数

だけでなく粒径分布にも依存する。 

 

 

 図５ LiDAR 認知性能評価試験 

 対象物（ターゲット）を LiDAR の前方 35m に固定  

 

 

 図６ LiDAR による点群処理結果 

 ターゲットに該当する検知点座標を抽出 

  

 

 

 図７ 降雨環境下における LiDAR 認知性能の影響 

 雨なし条件を 100％とした時の反射強度の低下率 
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4.2 信号強度減衰量のシミュレーション結果 

本節では，降雨環境下における LiDAR の信号強度減衰について，試験結果とシミュレーショ

ンによる推算結果を比較し，空間座標ごとの雨滴分布を用いた評価手法の妥当性を検証した。

シミュレーションには，3 章で示した消散係数に基づく空間減衰モデルを適用した。具体的には，

雨滴による前方散乱及び減衰をミー散乱理論に基づいて定式化し，LiDAR 波長に対する粒径ご

との消散係数を算出した。さらに，統合環境試験システムで取得した降雨環境データのうち，1m

以下の空間解像度で取得した雨滴粒径ごとの個数密度を入力とし，各空間セルにおける消散係

数を求めた。これを LiDAR とターゲット間の光路に沿って積分することで，往復分の減衰を考慮し

た信号強度減衰率を推定した。 

表 1 に示すように，シミュレーション結果（雨 A：95％，雨 B：60％）は試験結果（雨 A：91％，雨

B：43％）と同様の減衰傾向を示しており，粒径分布に依存した減衰傾向が適切に再現されてい

ることが確認された。特に，大粒径雨滴を含まない雨 A では反射強度の低下が顕著であり，これ

は粒子数密度の増加に伴う空間的な消散の増大として解釈でき，この傾向はシミュレーションに

おいても同様に再現されている。一方，大粒径雨滴を含む雨 B については，試験結果とシミュレ

ーション結果の間に約 17％の差異が確認された。この差異は，シミュレーションモデルが前方散

乱及び空間的減衰を主に評価対象としているのに対し，実環境では大粒径雨滴に起因する後方

散乱や多重散乱，さらにセンサ内部の信号処理やノイズ特性の影響が相対的に顕在化しやすい

ことが考えられる。また，大粒径雨滴は個数密度が低い一方で散乱断面積が大きく，局所的な散

乱寄与が支配的となる。このため，雨滴数のばらつきに起因する信号変動や統計的な不確かさ

が増大し，試験結果との乖離を拡大させた可能性がある。 

以上より，本手法は粒径分布に基づく減衰傾向の評価には有効であるものの，大粒径雨滴を

含む環境では，散乱の角度分布や高次散乱過程の再現に課題が残ることが示唆された。 

    

 表１ LiDAR 反射強度（中央値）の減衰率 

 環境 
雨 A 

小粒径のみ 

雨 B 

大粒径含む 

 シミュレーション 95％ 60％ 

 試験 91％ 43％ 

 差分（シミュレーション - 試験） 4％ 17％ 

 雨なし条件を 100％とした時の低下率 

    

|5. まとめ 

本報では，統合環境試験システムにより取得した降雨特性データを活用し，自律型モビリティ

に搭載される LiDAR の認知性能評価事例を紹介した。雨滴粒径分布を考慮することで，平均降

雨強度のみでは評価できない試験体系の有効性を示した。さらに，高解像度の空間分布データ

を用いた信号強度の減衰シミュレーションは，試験計画及び結果解釈に有効であり，高度なセン

サ認知シミュレーションモデルの精度向上にも寄与する。本システムは繰り返し再現性の高い環

境生成が可能であり，気象特性データを介して試験とシミュレーションの条件統一及び解析検証

に活用できる点に特徴がある。一方で，本評価は特定の LiDAR を対象としており一般化には限

界がある。また，現行のシミュレーションモデルは前方散乱と空間減衰に限定され，後方散乱や

認識アルゴリズムの影響は考慮していない。今後は，気象特性データの不確かさを考慮した統計

的拡張や，Camera・RADAR を含む統合モデルとの連携により，本システムの信頼性と効率性の

向上を図り，自動運転の社会実装に貢献していく。 
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