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研究成果の概要（和文）：機械構造物の振動低減のために，実稼働状態の機械系に働く加振力の推定を目的とし
た．加振力推定の逆問題を解く際に，励振力の過渡特性を考慮するために時間領域での推定を行った．例として
インパルス入力の推定問題を扱った．系のモーダルパラメータからハンケル行列を作成して，チホノフの正則化
に特異値分解とL曲線法を利用して直接逆問題を解く手法を開発した．さらに，オンライン推定を行うために，
状態量中に加振入力を統合した拡大カルマンフィルタを適用した間接的に逆問題を解く推定法も開発した．その
際に，実稼働振動データから系の振動特性を求めるために，部分空間同定および質量変更法により振動系の数学
モデルの導出を行った．

研究成果の概要（英文）：In order to suppress vibrations of the machine, it is important to estimate 
the excitation force acting on the mechanical system in the operating condition. The estimation of 
excitation forces was performed in the time domain via solving the inverse problem to consider the 
transient characteristics of the excitation force. As an example, we dealt with the estimation 
problem of impulse force. The Hankel matrix was derived from modal parameters of the system and a 
procedure was developed to solve the inverse problem directly using Tikhonov regularization, which 
integrated singular value decomposition and L-curve method. Furthermore, we also developed an 
indirect procedure by applying the augmented Kalman filter that integrates the input force into the 
state quantities. Then, the mathematical model of the vibration system was derived by the subspace 
identification and the mass change method to obtain the dynamics of the system from the vibration 
data in operating condition.

研究分野： 機械力学

キーワード： モード解析　伝達経路解析　加振力推定　時間領域推定　非定常入力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来行われていた周波数領域の加振力推定に比べ，過渡的な加振力の推定を行うことができる．過渡振動の原因
となる非定常加振力の推定を行うことができると，加振力の時間的変動を把握することができ推定精度が向上す
るだけでなく，機械の故障診断などの突発的な振動特性の変化を検知することが可能になる．このことは，設計
時の振動対策に加えて，実稼働中の機械の健康状態を監視することできる．また，付随して行っていた質量変更
法による正規化モードの導出については，実稼働状態での振動データのみから有意な振動特性を抽出することが
可能となるため，動特性改善のための実験の効率を大きく改善できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）機械構造物の振動低減の方策として，機械構造物自身の特性を解析して設計変更等の対
策が取られてきた．しかしながら，稼働時において振動の源となる加振力の経路を推定するこ
とが重要な課題となっていた．実稼働モード解析（OMA）および伝達経路解析（TPA）等の種々
の手法が開発されてきた．その中で振動の原因となる構造物に働く加振力推定の要望が生まれ
ることは当然の流れである．すなわち，加振力が直接測定できない場合に，計測可能な点での
振動応答から加振力を推定する手法が必要とされた．したがって，この加振力推定についても
種々の手法が提案されてきたが，振動特性を周波数応答関数のように周波数領域で表すことが
一般的であることから，TPA 手法の関連からも周波数領域の手法が主流であった．そのため，
衝撃力や時間変動をする非定常な加振力に対してはあまり有効な手法ではなかった．過渡的な
励振力である非定常信号の推定を行うためには時間領域の手法を用いる必要があった．時間領
域における振動源の推定については地震の振動源の推定①などの理学的な逆問題②の見地から
提案された手法もあり，より広い分野からの手法を利用することが期待できた． 

 
（２）本研究では，2 種類の手法について検討した．先ず，たたみ込み形式による入出力関係
式を用いて，悪条件となる連立１次方程式を正則化法により解く手法である．この手法をここ
では直接法と呼んだ．一般にこれらの逆問題は悪条件となるためチホノフの正則化を用いて解
を求めることが一般的であるが，その他にも特異値分解（SVD）を利用する方法，正則化と
SVD を組み合わせる方法などが提案されていた③．何れの場合も正則化パラメータの決定およ
び SVD での採用特異値次数の決定などに問題が残されていた．その決定のための判定基準に
ついて，機械系の加振力推定に適した手法についての知見を得る必要があった．2 番目には，
上述の逆問題の悪条件を回避するための変換法として，カルマンフィルタ④を利用する手法で
ある．状態量中に入力信号を組み入れた拡大系に対してカルマンフィルタを適用する手法であ
る．上述の直接法に対比して間接法と呼ぶ．前者に比較すると，オンライン推定の手法である
ことから実稼働時に加振力の異常から故障検知等にも応用が期待できる． 
 
２．研究の目的 
（１）実稼働状態の機械構造物に働く非定常な加振力の推定法の開発を行った．応答信号から
入力を推定する問題は，一般に逆問題と呼ばれている．ここでの逆問題を解く際に，励振力の
過渡特性を考慮するために時間領域での推定を行った．例としてインパルス入力の推定問題を
扱った．系の入出力間のたたみ込み形式としてモーダルパラメータからハンケル行列を作成し
た．この入出力関係式から応答出力から入力信号を求める逆問題を解く．一般的にこの問題は
悪条件となるため，チホノフの正則化に SVD と L カーブ法を利用して精度良く解く手法を開
発することを目的とした．本課題では，計測可能な応答振動から加振力を間接的に推定する手
法の開発を目的とした．下記の手法との対比から，ここでのチホノフの正則化を用いる方法を
直接法と呼ぶことにする． 
 
（２）悪条件問題を回避するための方法として，上述の正則化法を用いる手法と関係式を変換
して悪条件を回避する手法がある．したがって，状態量中に加振入力を統合した拡大カルマン
フィルタを適用した間接的に逆問題を解く推定法（間接法とよぶことにする）を開発すること
で悪条件問題を回避して，安定的に加振力推定を行う手法を開発することを目的とした．カル
マンフィルタは本来オンライン推定を行う手法であり，フィルタゲイン等の決定に関係する重
み係数等の選定について検討する．インパルス力が働く時刻とその前後の加振力がゼロの際の
推定性能を両立させるサンプリング周期等の条件について検討する．上述の２つの手法は，実
稼働振動データから系の振動特性を求めるために，対象となる系の振動特性を正確に把握する
必要がある．そのために，加振力が未知でも正確な系のモデルが推定できる必要がある．本研
究は，部分空間同定および質量変更法により振動系の数学モデルの導出を行うことを目的とす
る．  
 
３．研究の方法 
（１）直接法 
入出力のたたみ込み形式を簡略的に表現すると 

  0
ˆx H f             (1) 

となる．ここで， f̂  が推定したい入力ベクトルである． 0H  は上述のように求められるので，
応答加速度 xが測定できれば，原理的に f̂ を推定することが可能である．しかしながら，振動
応答にノイズが含まれる場合やモデル化に誤差がある場合には，一般的に推定結果の誤差が増
幅される悪条件問題となることが知られている．そのためにこのような逆問題を解くために，
チホノフの正則化や打ち切り特異値分解(TSVD)などの手法が利用される．式(1)を正則化パラ
メータλおよび SVD を用いて表すと 

1ˆ ( )T T T T  f V Σ Σ L L Σ U x         (2) 
ただし，SVDによりH0は下のように直交行列U,Vと特異値からなる対角行列Σに分解できる． 
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図 1 直接法による加振力推定結果 

図2  Lカーブ法による正則化パラメータの決定 

図 3  L カーブ法の曲率 

0
TH U ΣV             (3) 

この逆問題を精度良く解くためには正則化パラメータλの決定法が重要になる．ここでは，ハ
ンセンの L カーブ法を利用して正則化パラメータの決定を行う． 
 
（２）間接法 
離散時間系で表した拡大カルマンフィルタによる手法の基本式は，時刻 kにおいて 

     kkk a
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ただし， 
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           (5) 
となる．本手法では，状態量中に加振力 pを組み入れることに特長がある．この拡大系のカル
マンフィルタをフィルタリングステップ(式(6))と予測ステップ(式(7))を逐次繰り返すことで，
加振力の推定を行う． 
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ただし，L はカルマンゲインで逐次更新される．推定精度に影響を与える重み係数数は 
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である．推定の際に用いる振動応答は当初は変位を用いていたが，最終的には直接法と同様に
加速度を用いる． 
 
４． 研究成果 
（１） 直接法 
加振力推定を行う対象構造として，多自由度系（5 層構造物）と連続体（片持ちはり）を対

象とした．いずれも，数値計算と実験装置により推定実験を行い提案手法の精度の検証を行っ
た． 



 5 層構造物においても数値計算および実験で加振力推定が可能であることを示したが，ここ
では連続体である片持ちはり(ステンレス板：400mm×38mm×3mm)に適用した際の例を示す．片
持ちはりの固定端から 30cm の位置にインパルスハンマで加振力を与え，固定端から 12cm およ
び 18cm の位置での加速度応答を測定した．サンプリング周波数は 5120Hz でデータ数 2048 個で
ある．図１に推定結果を示す．図１の上図はシミュレーションから予測した固有振動数により
たたみ込み形式を求めたものである．一方，下図は実際の加速度応答から得た固有振動数を使
用して推定を行ったものである．固有振動数の推定が精度良くできれば，加振力の推定も行え
ることがわかった．図 2 には L カーブ③の結果を示す．このコーナー近傍に最適な正則化パラ
メータが存在すると言われている．ここでは，コーナーではカーブの曲率が大きくなる特徴を
利用して，判定の自動化のため Lカーブの曲率を求めることで正則化パラメータの値を決定し
た．図 3は図 2に対応した曲率でありλ=1 で曲率が最大となっている．課題としては，当初想
定していなかった，加振点と応答点が近い場合に推定精度が低下する問題が発生した．この問
題については現在も検討を続けている．たたみ込み形式の作成に，部分空間法により実現問題
を解き，状態方程式のシステム行列からたたみ込み形式を作成して推定実験を行うと，直達項
の有無が推定結果に大きく影響を与えることがわかった．加速度応答を用いたことで，加振力
の推定精度は向上したが，モーダルパラメータによるたたみ込み形式は直達項が考慮できない
ため，加振点を応答点が近い場合にその影響を大きく受けるため推定精度が悪化することがわ
かった． 
 
（２） 間接法 
 加振力推定の対象構造として用いた５層構造物を図４に計算モデルおよび図５に実験装置を
示す．拡大カルマンフィルタ④による加振力の推定結果を図６に示す．図７にはインパルス入
力の部分を拡大して表示した．当初は振動変位から加振力推定を行っていたが，インパルス入
力の立ち上がり部分で時間遅れが生じ，重み係数 Qおよび Sを調整しても遅れを無くすことが
できなかったが，加速度応答を利用することで推定の時間遅れを無くすことができた．しかし
ながら，図６からわかるように，加振力を受けない時刻では本来は推定値がゼロとなるべきだ
が，推定値は偏差を持つ結果となった．変位により推定を行っていた際には，これが大きく問
題になることは無かった．したがって，原因はとしては計測量に加速度を用いて推定を行うこ
とで，状態量の推定値にも偏差が生じることがわかった．すなわち，拡大カルマンフィルタの
推定過程において，出力方程式の加速度応答から状態量の推定を行う際に，偏差が生じてしま
うことから加振力に偏差成分を含まなければ成らなくなったと考えられる．この原因は，イン
パルス力が加えられたときに時間遅れの無いように推定を行うために，推定値を変化させる感
度が高くなっており，加振力が無い時刻においてノイズ等の影響を敏感に受けてしまうためで
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図 6 インパルス加振力推定結果 図 7 拡大図 



あると思われる．推定の感度を低下させると，偏差の発生は抑制されるが応答性が悪くなるこ
とがわかった．現在，感度と安定性を両立する目的で，時刻毎に重み係数を変化させて感度を
調整する手法について検討を行っている． 
 
（３） まとめ 
 実稼働出力応答による加振力の時間領域推定に関する研究として，非定常加振力の一例とし
てインパルス力の推定を行った．たたみ込み形式による直接法および拡大カルマンフィルタに
よる間接法について，数値計算およびモデル実験により推定結果の検討を行った．課題は残っ
ているが，何れも機械構造の数学モデルの精度が高ければ良い推定結果が得られる．直接法で
行ったように，モーダルパラメータからモデル化ができれば，従来の振動試験により得られて
いる振動特性から推定が可能である．特に，振動応答のみから正規化固有モードを求めること
ができれば，振動試験を行わなくても動特性を求めることができるため，質量変更法の改良に
ついても行って行く必要がある． 
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