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研究成果の概要（和文）：この研究では，独立成分分析（ICA）法を用いて，動特性を考慮

しながら車両の振動源の同定を行うことを提案し，数値計算と模型実験を通じてその性能

を検討する。動的な混合行列を見つけるために，計測した車両加速度の積分，二重積分，

微分，二重微分を求め，それらを観測信号として扱い ICA を行う。信号源の分離性能を検

討するため，二種類の異なる振動によって実験装置を下方から加振した。類似した周波数

帯に属する二種類の異なる信号が同定され，同様の結果が数値計算からも得られた。これ

より，提案手法の妥当性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）：This study proposes to use Independent Component Analysis, ICA, 

toidentify vibration source of vehicles considering dynamical properties and examines the 

performance through numerical simulations and lab experiments. To find mixing matrix 

dynamically, integral, double integral, differential and double differential of accelerations measured 

on the body frame, which are treated as observed signals in ICA, are calculated. To examine the 

separation performance, two different types of vibrations are excited from the bottom of the 

experimental setup. Then, two different signals, which have similar frequency feature, are identified. 

Similar results are also obtained through numerical simulations. These results verified the proposed 

method.  
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１．研究開始当初の背景 

鉄道などの輸送システムにおいては安全
であることが重要であり，そのためには，常
にモニタリングを行い，車両や軌道に異常が
発生した場合には，それを速やかに検知する

ことが求められる。そのためには，走行時に，
軌道不整や車両の同定を行う必要がある。し
かし，一般的な同定法は，入力を与え，セン
サによって出力を計測し，その間の伝達関数
を推定することであり，入力が既知であるこ
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とが必要となる。しかし，実走行時において
は，入力となる外乱は未知である。また，外
乱も 1 種類ではなく，例えば鉄道車両におい
ては，軌道不整以外にも，空力，搭載機器の
振動などが，外乱となる。すなわち，入力と
伝達関数が未知の状態で，伝達関数を同定す
る必要がある。従来の方法では，この作業は
困難である。 

生体計測の分野で用いられている独立成
分分析（Independent Component Analysis，略
称 ICA）と呼ばれる新しい信号処理法を自動
車および鉄道車両を例にして，機械システム
の振動源の推定に用いることを試みる。未知
な複数の源信号が未知の線形行列を通じて
混合されて出力された複数の信号（源信号と
同じ数）を計測しているという問題を設定し，
源信号は独立した信号であるという仮定を
し，最も独立になるように源信号を推定する
手法である。これにより，入力が未知の状態
で，入力（振動源）の同定が可能となる。こ
の手法を用いれば，走行している車両の加速
度から，軌道不整などの外乱入力の推定を行
うことが可能になる。ただし、ICA は静的な
混合を前提としているが、機械システムは動
的なシステムであるため、本来は動的な混合
を考えなければならない。すなわち、未知の
線形行列の各要素は伝達関数で表されるこ
とを前提にする必要がある。 

 

２．研究の目的 

未知である動的システムにおいて、次数だ
けは既知であるという前提の下、未知の線形
行列を動的に同定することを提案する。具体
的には、計測されたデータの微分値、積分値
を求め、それらも独立成分分析の入力として
扱い、源信号を求める。この処理により、動
的な系であっても、軌道不整などの振動源を
推定することができる． 

 自動車と相似である模型実験装置を作成
し、路面不整を模擬した、前後で時間差をも
って入力される振動を、車体に相当する剛体
の加速度から推定することを試みる。数値計
算と実験の結果から，提案する手法の妥当性
を示すことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 動特性を考慮した独立成分分析 

複数の信号源が存在しそれらを観測する
場合，原信号 si(t)と観測信号 xi(t)の関係は以
下のように表すことができる(i=1…n)． 
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  (1) 

ここで W=A-1とすると，原信号 s(t)は以下
の式で表される． 

)()( txWts     
(2) 

ICA は観測信号 xi(t)から原信号 si (t)を復
元する行列 W を求める手法である．si(t)が最
も独立になるような W を反復計算によって
求める． 

ICA は混成過程を定数行列で仮定してい
る．一方，動特性を持つ機械システムの振動
伝達は以下のように表わすことができる．た
だし，Si (s)，Xi (s)はそれぞれ原信号 si (t)，お
よび観測信号 xi (t)のラプラス変換を表す． 
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  (3) 

このように混成行列が定数行列ではない
ため従来の ICA では適用対象が限定される．
ここで，観測信号を適当な階数微積分した信
号を求め，それらの信号を観測信号の一部と
考えると，計測信号と計算された微積分信号
の線形結合によって原信号を表すことが可
能になる．そのため解析対象となるシステム
の伝達関数の次数が分かれば動特性を考慮
した独立成分分析による振動解析が可能に
なると考えられる． 

自動車車体の状態量を例に路面不整を推
定する方法を説明する．半車体モデルを用い
た数値解析，模型実験を行った．本モデルは
4 次遅れ系である．そのため，路面不整(式
(4)x0f,x0r)は加速度(式(4)y1,y2)と，その二階微分
から二階積分までの状態量の線形結合であ
らわされる．ここで行列 W は 6 行 10 列の要
素を持つ横長の未知定数行列となる．加速度
の二階微分から二階積分までの状態量を観
測信号とすることで ICA により路面不整の
振動を独立成分として分離できると考えら
れる． 
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    (4) 

左辺それぞれの信号は振動特性が異なり，
違った特徴をもつと考えられるため，ICA を
用いてそれぞれの信号の分離が可能である． 

 

(2) 模型実験 

自動車と等価の振動特性を持つ実験装置
によって実験を行う．実験装置は上下方向の
並進振動とピッチを再現した半車体モデル
である．装置の構成を図 1 に示す． 

 

 



 

 

 

 

図 1 実験装置概略 

 

前後の加振器によりばね下質量を加振し，
自動車走行時の振動を模擬することができ
る．質量 2 の前後 2 か所に加速度センサを取
り付け，上下方向の加速度をそれぞれ計測す
る．模型は相似則に従って設計され，固有振
動数は 1.44Hz, 2.38Hz, 19.72Hz, 25.82Hz

になっている．各固有振動数はその比が自動
車と同等になるように設計している． 

入力振動を以下に示す．図 2(a)は周波数
2.5Hz の正弦波に一様な乱数を重ねた信号，
(b)，(c)はそれぞれ時間差で矩形の信号を入力
したときモータが発生する力を表している．
前の加振装置からは図 2(a)と(b)を重ね合わせ
た信号を入力し，後の加振装置からは図 2(a)

と(c)を重ねた信号を入力している． 
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図 2 入力 

 
４．研究成果 
(1) 実験結果 

図3に計測された上下加速度を表す．この加
速度信号から数値計算によって二階積分から
二階微分の信号を計算し，それら10系列の信
号を入力として独立成分分析を行った（図4）．
得られた独立成分を図5に示す．合計9本の独
立成分のうち1段目の信号が入力信号から矩
形の信号を分離していると考えられる．数値
解析でも同様の結果が得られた． 
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図3 計測した加速度 
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図4 入力信号：a, bは二階積分（変位），c,d

は一階積分（速度），e,fは計測加速度，g,h

は加速度の一階微分値，i,jは二階微分値 
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図5模型実験ICA解析結果 

 

(2) 周波数解析との比較 

 計測した加速度のスペクトグラムを図 6

に示す。スペクトグラムをみると，前後と
もに 2.5Hz に強い信号が表れている．前方
の信号は 5 秒後から信号が弱められ，後方
の信号は 6秒後に一時的に 2.5Hz付近の信
号が強められている．これは入力に矩形の
信号を混ぜたタイミングに合っている．た
だし，スペクトグラムによる解析では同一
の周波数の異なる信号が混成された場合，
一つのスペクトルの強度が変化するのみで，
このスペクトグラムから入力信号に複数の
信号が混ざっていることを推定するのは困
難である．ここが，提案する手法が，既存
の周波数解析に対して有利な点である。 
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図 6 計測した加速度のスペクトグラム 

 
(3) 成果のまとめ 
 動特性を考慮した ICA による振動解析手
法を提案し，模型実験を通して提案手法によ
る振動源の推定性能を検討した．模型は自動
車の半車体モデルと等価なものを用い，車体
前後の上下加速度，およびその 2 階積分(変
位)，1 階積分値(速度)，1 階微分値，2 階微

分値の計 10 系列の観測信号を求め，ICA に
よって信号の分離を行った．その結果周波数
解析では分離が困難な，共通の周波数特性の
ピークを持つ異なる形状の信号を分離する
ことに成功した． 
 
(4) 成果の国内外への位置づけ 
 ICA を用いて振動解析を行った例は少なく，
特に，動特性を考慮した混合行列を扱った例
は国内では見当たらない。また，海外では 1
チャンネルの信号をフーリエ変換したもの
を，ICA 分析することによって動特性を考慮
した研究成果が存在する。しかし，当該論文
の著者が指摘している通り，入力信号が徒に
増える欠点がある。提案する手法は，入力信
号の増加を適当に抑えることができること
が有利な点である。国内では，既に雑誌論文
に掲載されており，その成果が認められてい
ることがわかる。また，国外のシンポジウム
においても発表を行い，聴衆の関心も高かっ
た。今後は，国際雑誌への投稿も考えている。 
 
(5) 今後の展望 
 今後は以下の点に着目して研究を進める
予定である． 
1. ICA によって，波形だけではなく，絶対

値も推定する手法を提案する．現状では，
不可能であるが，入力が既知である個所
を一度走行し，そのデータを活用できれ
ば，絶対値も合わせることが可能である．
理論だけではなく，現実的な使い方を想
定して，問題解決を図りたい． 

2. 実車両を使った実験によって，有効性を
評価する．自動車への応用を中心にして，
実車両からの路面不整推定を行うことを
考えている． 
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