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研究成果の概要（和文）：本報告は，Berman, Finchamの累積スペクトル分析(CSA: cumulative
spectral analysis)における段階的な窓関数をスペクトル累積関数に置き換えた累積調波分析
(CHA: Cumulative Harmonic Analysis)と，それを用いた構造物の診断モニタリング手法に
ついて論じる．CHA は被診断部材に対する加振信号を必要とすることなく，伝達系のダンピ
ングを推定・可視化することが可能である．伝達系のダンピングは構造物の共振周波数に相当

する主要なスペクトルピーク付近の極の分布に関係する．このような極の分布は環境雑音によ

って生じる短時間の構造物の振動から CHAによって可視化することができる．本研究者等は，
これまでに伝達系のダンピングに着目した CHA によるモニタリング効果を示してきた．本研
究では CHAによるモニタリング手法の有効性を模型実験によって確認した．

研究成果の概要（英文）：This study describes a cumulative harmonic analysis (CHA) that
replaces the stepwise time window function of Berman and Fincham's cumulative spectral
analysis with a spectral accumulation function, thereby enabling a new structural health
monitoring method. CHA estimates and visualizes system damping conditions without the
need of transient-vibration records. The damping conditions are closely related to the
spectral distribution around the dominant spectral peaks due to structural resonance. This
type of spectral distribution can be visualized with CHA even within a short interval of
random vibration samples. The effect of CHA on monitoring with respect to the damping
conditions was reported by the present authors in a previous study. In this study, the
authors confirmed the usefulness of CHA for structural condition monitoring by conducting
scale model experiments.
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１．研究開始当初の背景
(1) 近年，我が国では震度６強から震度７程

度の地震に対しても，生命に危害を及ぼす
ような建造物の倒壊等の被害を生じない事
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を目標とした耐震基準がもうけられており，
新築の建造物に関しては関東大震災程度の
地震では安全であると言われている．しか
し，建造物は長期間に渡り自然環境にさら
されることで，壁面のひび割れ，骨組みや
接合部の疲労等，構造体の損傷が生じてく
る．そこで，地震等の自然災害によって，
致命的な損害が生じる前に，建造物の状態
を診断し破損の有無やその位置を発見する
必要がある．火災センサーと同じように 24
時間 建造物の状態をモニタリングすること
ができれば，居住者の安全と安心を確保す
る事ができる．
(2) 従来の機械診断の分野では，対象物を診
断用インパルスハンマで叩く或は加振器に
よって試験信号を与え，別の場所に設置し
た加速度ピックアップで観測される伝達特
性を解析する手法が研究されている．この
時，伝達特性に見られるダンピングファク
ターの変化から構造体の異常を診断するこ
とができる．ダンピングファクターは，伝
達関数における振幅周波数特性のピーク(固
有振動数)の先鋭度合いより読み取ることが
できる．しかし，インパルスハンマや加振
器による試験振動を必要とする従来法では，
観測を実施したときしか建造物の状態を知
る事ができない．もし環境雑音による構造
物の僅かな振動を利用して，その振動中に
含まれる伝達系の調波構造の変化を分析で
きれば，構造物の状態を常時モニタリング
することができる．しかしながら構造物の
振動系における伝達関数分析には，音源信
号の詳細な特性が必要であることから，雑
音信号から独立して構造物の伝達関数の特
徴を得ることは困難である．
 (3)本研究者等は，観測信号に含まれる伝達
関数の極（スペクトルピーク）を強調する
分析手法「累積調波分析（CHA: cumulative
harmonic analysis）」を，これまでに提案
してきている． CHA は入力サンプル毎に
計算されるスペクトルを同相加算すること
で，音源信号スペクトルに埋もれた定常的
な伝達系の極を強調する．CHA は Berman
等がスピーカの設計・評価を目的に提案し
た累積スペクトル分析（CSA: cumulative
spectral analysis）のステップ関数を一般化
し，スペクトル累積効果のある三角窓関数
等の時間窓関数に置き換えた分析手法であ
る．CSA はスペクトルの生成過程を１サン
プル毎に進行するステップ関数を用いてス
ペクトル分析を行い，時系列に従ってスペ
クトルを蓄積表現する手法であった．これ
までに本研究者等が取り組んできた研究に
よって，CHA は従来の CSA に比べ，一位
の極が二位の極に強調されることが示され，
拡声システム等でハウリングに発達する可
能性のある調波成分の予測に成功している．

２．研究の目的
(1)本研究の目的は，試験振動を用いること
なく，風や暗騒音等による僅かな振動を利
用した，建造物の状態を常時モニタリング
する手法の確立と，そのシステムの検討で
ある．
(2)本研究では，CHA による極の強調効果を
利用して，試験信号を用いること無く，周
囲雑音による構造物の振動波形から構造物
のダンピング変化をモニタリングする手法
を提案するとともに，シミュレーションと
模型実験によってその効果を検証する．

３．研究の方法
(1) 本研究では，構造物模型のインパルス応
答を条件毎に測定し，予め録音されている
環境雑音との時変畳み込みによって，ダン
ピング変化を含む雑音振動を生成した．本
実験では，図１に示す模型のインパルス応
答を用いた．模型は４枚の板を４カ所の柱
で支える構造となっている．各箇所の柱は
それぞれ４本の角材からなる．インパルス
応答の測定はインパルス-ハンマーで模型を
加振し，加速度ピックアップで模型の振動
を観測した．柱に用いられる角材を１本ず
つ減らしながら柱の条件毎にインパルス応
答を測定した．

図１. 模型のインパルス応答の測定．

図２. 模型のインパルス応答と振幅周波数特性．

図２に測定したインパルス応答波形と振幅
周波数特性を示す．今回の実験では 600-1000
(Hz) にあるスペクトルピークに着目し，帯
域通過フィルターを用いて分析した．本実



験では環境雑音として，白色雑音，ジェッ
ト機内の騒音，街頭の雑音，砂浜での波の
音の３種類を用いた．これらの環境雑音に
対し，６秒毎に条件を変えたインパルス応
答の時変畳み込みを行った．

図３ . 分析手法． (a)累積調波分析
（CHA），(b)三角窓を用いた CHA アル
ゴリズム，(c)短時間フーリエ変換(STFT)
による分析，(d)指数窓関数による分析
(EW)．

(2) 本報告では３種類の分析手法について評
価した．提案する CHA (図３-a)は，窓関数
とスペクトル累積の関係

<1>

から累積窓関数を用いた分析手法(図３-b)に
よって計算できる．本報告では従来法とし
て，短時間フーリエ変換(STFT: short time
Fourier transform)

<2>

による分析手法(図３-c)及び，従来から診断
分野で用いられている指数窓関数(EW:
exponential windowing)

<3>

を用いた分析手法(図３-d)での評価も行った．
式<3>において fsはサンプリング周波数であ
る．EWでは観測されている過去のデータに
対して指数忘却がかけられる．CHAでは指
数忘却の代わりに三角窓関数によって，観
測データに忘却の重みを付加する．CHAで
は信号の時変性に応じて，スペクトル累積
と累積のリフレッシュが可能である．図４
は各分析手法による分析例を示したもので
ある．この例では，4秒毎に 0.1秒のフレー
ム長で CHA及び STFTスペクトルを分析し
た．EWによる分析では，フレーム処理を行
わず 4秒毎にそれ以前の全ての信号が用い
られている．
(3) ダンピングファクターδは，振動のモー
ダルバンド幅 BMによって
δ=BM /π                            <4>
として推定することができる．モーダルバ
ンド幅 BMは図４に示すような等価帯域幅で
推定することができる．図５は CHAによる
ダンピング変化のモニタリング例である．

図４. モーダルバンド幅とダンピング
ファクター．

図５. CHA によるダンピングファクタ
ーδの変化のモニタリング．



図５において一番上のパネルは観測された
雑音振動である．雑音振動は累積窓関数を
用いて切り出され，CHA振幅周波数特性の
包絡（CHA振幅周波数特性ピークのスプラ
イン補間による）が計算される．このスペ
クトル包絡の等価帯域幅から推定したダン
ピングファクターを，伝達系のダンピング
ファクターの変化として評価する．

４．研究成果
(1)図６は CHA あるいは STFT を用いて推定
したダンピングファクターとインパルス応
答から予め計算しておいたダンピングファ
クターδh（図２）の相関係数を示したもの
である．横軸は窓関数長（インパルス応答 h1
の残響時間 TR=0.1(s)で正規化されている），
縦軸は相関係数である．波の音のように信
号の時変性が大きくなるに連れ，窓長が短
い場合，CHA”◯ ”は STFT”× ”より正確
に推定できていることが確認できる．音源
信号の時変性は振幅ケプストラムの周期（図
７）によって評価できる．

図６．インパルス応答のダンピングフ
ァクターと CHA あるいは STFT を用い
て雑音振動から推定したダンピングフ
ァクターの相関係数．

(2)図８は EW を用いて分析したダンピング
ファクターとインパルス応答から予め計算
しておいたダンピングファクターδh（図２）
の相関係数を示したものである．横軸は指
数窓関数

€ 

eαtの減衰係数αである．この図か
ら，減衰定数αは信号に依存していること
が確認できる．従って音源信号が未知であ
る場合，最適な窓関数

€ 

eαtを決定することは
難しい．これらの結果から未知の音源信号
による雑音振動を利用したダンピング変化
モニタリングには CHA が効果的であること
が結論づけられる．

図７. 音源信号の振幅ケプストラムと
その周期．

図８. インパルス応答のダンピングフ
ァクターと EW を用いて雑音振動から
推定したダンピングファクターの相関
係数．
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