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領域外モードの推定によるシステム同定法の研究

白石　英孝

要

測定対象周波数領域の外側にあるモード（領域外モード）のモーダルパラメータを抽出し，測

定点数と測定されたモード数とを一致させて，システム同定を行う手法を開発した。

本手法は，逐次シンプレックス探索法によって推定された領域外モードの初期値をもとに領域

内外モードのカーブフィットを行い，モーダルパラメータを抽出するものであり，数値シミュレー

ションによる検討を行った結果，良好なシステム同定を行いうることが確認された。

1緒　　呂

各種機械の低騒音・低振動化については，従来から

様々な試みがなされてきたが，住工混在型，家屋密集

型のわが国都市環境内において，現在までのところ十

分な成果が得られているとは必ずしも言い襲い状況に

ある。しかしながら，近年家電製品を中心に急速な低

額昔・低振動化が進められ，その傾向は産業用機器に

も及びつつある。

その原因として，まず第一に，製品輸出を大きな柱

とするわが国産業界が諸外国に対する自社製品の競争

力をつけるために，輸出製品自体を低額音響底振動化

する必要にせまられたことがあげられる。これは，わ

が国の騒音・振動規制が敷地境界上での許容限度に

よってなされているのに対L，欧米諸国では発生源自

体の騒音■振動発生量が評価や規制の大きな目安に

なっているとの事情によるものと考えられる。

第二の原因としては，生活環境に対するわが国の社

会認識の変化により，底騒音■低振動型という呼称が

製品のセールスポイントになりつつあることが考えら

れる。こうした状況は騒音振動公害の未然防止という

観点から，たいへん喜ばしいものといえよう。

これらとは別に，近年における各種解析方法の開発

及び高嶺度化も低騒音・低振動化の大きな原因になっ

ていると考えられる。すなわち，新たな解析技術ある

いは応用技術の開発により，従来困難であった榛械の

勤特性や騒音放射性状の把握が比較的簡便かつ高精度

に行えるようになり，これが低騒音・低振動化を実現

L，促進しているものと考えられる。

当所でも新しい騒音・転勤解析技術のうち，特に実

額モ世ダル解析については，数年前からその利用を進

め，家屋の振動特性調査や低周波昔の発生機構調査に

用いるとともに，応用技術の検討，開発を行ってきて

いる。近年着目しているのはシステム同定法1）・2）で

あるが，これほ機械あるいは構造物の加転業験を行う

ことにより，対象物の運動方程式を記述するための特

性行列（質量，剛性，減衰）を求めようとするもので

ある。ひとたび対象物の運動方程式が得られると，構

造変更予測等のシミュレートを容易に実行しうるよう

になり，対象物の騒音・振動対策を検討する上できわ

めて効果的な解析手法であると考えられる。しかしな

がら，現在までに提案されている種々のシステム同定

法3）では機械・構造物の動特性を表現するのに必要な

測定点の数と実験によって得られるモード数との問に

大きな違いがあるため（前者のほうがはるかに多い）

システム同定法によって得られた特性行列の次元ほ測

定されたモードの数に縮小されることになり，また計

算も複雑なものにならぎるを得ない状況にある。
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そこで今回，測定対象周波数領域の外側のモードの

モーダルパラメータを推定することにより，測定点の

致とモード数とを一致させてシステム同定を行う新し

い同定手法を開発し，数値シミュレーションによる基

礎的な検討を行った。

その結果良好なシステム同定を行えることが確認さ

れたので報告する。

2　解析方法

本稿で提案する方法の特徴は，従来のシステム同定

注が，測定された伝達関数からの直接同定であったの

に対し，測定対象周波数領域内のモード（以下，領域

内モードと呼ぶ）及び測定対象周波数領域の外側の

モード（以下，領域外モードと呼ぶ）に対して同時に

カーブフィットを行い，その結果得られた測定点の数

に等しいモーダルパラメータを用いて同定を行う点に

ある。カーブフィットについてはすでに様々な手法が

開発されており，当所でもそのうちのいくつかを保有

しているが，解析用コンピュータ上で作成されている

のが比例粘性減衰を仮定した偏分反復法のみであるた

め，ここではカーブフィットに偏分反復法を用いるこ

ととした。

通常のカーブフィットでは，領域外モードを近似頓

によって考慮しているが，本手法ではパラメータ抽出

の対象となるモードの数を測定点の致に一致させるた

めに，領域外モードをも正しい伝達関数形でカーブ

フィットすることになり，領域外モードの取り扱い方

が遷宮の方法と若干異なることになる。また，周知の

とおり，偏分反復法でほ固有振動数及び減衰比の初期

値が必要であり，初期値の良否によって解が収束Lな

い場合がある。そこで何らかの方法で領域外モードの
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図1　4自由度伝達関数
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初期値を決定してやらなければならない。

こうしたことから，本節では，まず通常のカ円ブ

フィットと本手法でのカ…ブフィットとの領域外モー

ドの取り扱い方の違いを概説し，次にカーブフィット

に用いる初期値の決定方法を述べ，最後にシステム同

定法を示すこととする。

2争1　カーブフィット

図1のような4つのモードをもつ伝達関数を例とし

て用いることにする。なお減衰は比例粘性減衰を仮定

する。実験モーダル解析における多自由度系伝達関数

は1自由度系伝達関数の和として次のように表されるl←一

Gし山才）ニr妄1巨イ姑／nr）2＋2ノrr（山王鮎）（1j

ここで．仇は角振動数，G（山一）はコンプライアン

ス，花はモード数，Q”　rr，grはそれぞれ第r次モー

ドの固有角醇動静，減衰比，等価剛性である「

茸f＝は図1．の伝達関数が図2に示されるように4つ

の1自由度系伝達関数に分離されることを意曝してい

る（ただし，図2は各伝達関数を絶対値で表示してい

る）。

さて，一般の伝達関数制定においては，モードが特

定の帯域に集中していたり，あるいは測定系の周波数

特性等により，測定対象とする周波数領域が制限され

ているのが普通である。ここで図2の4つの1自由度

系伝達関数のうちモード2，3を測定対象周波数領域

（20－100Ez）内のモード（領域内モードう　としク　モー

ド1，4を測定対象周波数領域外のモード（領域外モー

ド）とすれば，測定された伝達関数「領域内）には領

域外モードの影響（国中破線）が混入していることに

なる。通常のカーブフィット手法では領域外モードの

影響を次の形で近似している。
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図2　4自由度伝達関数の分離（絶対値表示）



1／gr

′皇1卜（叫／nr）2＋2ノ【r（姑／畠r）

一1／S／山一2＋1／Z

G（姑）＝∑

（2）

ここで，mは領域内モードの数，－1／β／山∫2は慣性

拘束（低域側領域外モードの影響），1／Zは剰余コン

プライアンス（高域御領域外モードの影響）である。

従って図2の例では，測定された伝達関数に対する

領域外モードの影響はモード1が－1／β／揖i2，モー

ド4が1／Zとして近似されることになる。

式（2）を用い，測定対象周波数領域を20－100王‡zとし

て図1の伝達関数にカーブフィットを行った結果を図

3に示す。この図から伝達関数の谷の部分では，領域

外モードを近似項で表したことに起因するずれが生じ

ているものの，ピーク部分ではよく一致していること

がわかる。通常のカーブフィットではこれで実用上十

分な精度が得られたことになるが，その反面，得られ

るモーダルパラメータは領域内モードに関するものに

限られることになる。

さてシステム同定における最大の問題点は，測定に

よって得られるモードの数が測定点の数よりもはるか

に少ない点にあった。その原因はこれまでの同定手法

が，測定された伝達関数からの直接同定を主捧とし，

しかも測定された伝達関数に含まれる領域外モードの

影響を特に考慮していないことにあると考えられる。

一方通常のカープフィット手法においても計算の効率

化をはかるために先に示したように（式（2）），領域内

モードだけを正しい伝達関数形で曲線適合し，領域外

モードは近似的にのみ取り扱われている。しかしなが

ら，実際には，測定された伝達関数に含まれる領域外
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囲3　領域内モード（2，3）へのカーブフィット結果

モードの影響は領域外モードの物理特性を正確に反映

しているため（図2），領域外モードに対しても正し

い伝達関数形でカーブフィットを実行すれば，測定点

数に等しい数のモードのモーダルパラメータを抽出す

ることば可能であると考えられる。

2・2　初期値の決定方法

本稿では比例鈷性減衰を仮定した偏分反復法によっ

てカープフィットを行うが，計算を行うためには，あ

る程度正確な初期値（特に周波数）が必要になること

から，本節では初期値の決定方法について示すことと

する。

初期値は領域内モード及び領域外モードともに必要

であり，このうち前者については各モードの周波数が，

測定された伝達関数から明らかなため，測定対象周波

数領域内で従来通りのカーブフィットを行い，その結

果を初期値として用いる。しかしながら後者について

は，測定された伝達関数を見る限りでは何の情報も得

ることができない。そこで，まず伝達関数の測定デー

タ及び領域内モードのカーブフィットによって得られ

た初期値から次のような2乗誤差関数を作成する。

′　　　　　　少　　（1－（姑佃r）2）／有戸

A＝如凪一凪一旦1ト㌫芯ちミこ㌔㌫］2

＋［〟才一一丑－∑
r鞘1

2∈′r山ノnr／gr

（1→（肌用′）2）2＋4rプ（山頂r）2

ここで，見は2乗誤差関数，朗憤㌧，几〃一ほ測定され

た伝達関数の実部及び虚部，ヱ札，〃才は領域内モー

ドの初期値から再構成された伝達関数の凄部及び虚部，

臼”．∈㌧，gどはそれぞれ領域外第Fモ騨ドの固有角

振動数，減衰比，等価固性，Zほデータ数上　月ほ領域

外モードの数である。

次にこの2乗誤差関数Åを最小とするnr，rr，

grを求めることにより，領域外モードの初期値が得

られる。

2乗誤差関数Åを最小とするパラメータを求める問

題は，いわゆる最適化問題に相当する。最適化問題に

は様々な解法が存在するが，ここでは手法の簡便さか

ら，逐次シンプレックス探索法にネルダー・ミードの

加速法を援用して4）・5〉パラメータを算出することと

した。

以上で領域内及び領域外モードの初期値が得られ，

これをもとに再度カープフィットを実施し，測定点の

数に等しいモーダルパラメータが得られる。
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2・3　システム同定

測定点の数に等しい数のモーダルパラメータが求め

られると，比例粘性減衰を仮定した場合には，直交性

から各特性行列が次式によって算出される。

［M］＝（［◎。］r）‾1［mo］［◎。］‾1

［C］＝（［◎。］T）‾1［c。］［◎。］‾Ⅰ　　　　（4）

［E］＝（［◎。］r）■1［ko］［◎。］‾l

ここで，［M］，［C］，［K］はそれぞれ質量行列，

減衰行列，剛性行列，［m。］，［c。］，［k。］はそ

れぞれモード質量行列，モード減衰行列，モード醐性

行列，［◎0］は固有ベクトル行列である。

なお，［◎0］及び［k。］はカーブフィットによっ

て得られた等価剛性から求められ，これに次式を適用

することで，［m。］及び［c。］が決定される。

mr＝nr／kr，　Cr＝2mrnrrr　　　　（5）

ここで，rはモード次数，m”C”krはそれぞれモー

ド質量，モード城東，モード剛性である。

3　解析結果盈び考案

3・1　3自由度モデルによる解析

図4のような比例粘性減衰3自由度系モデル（ml

＝m2＝m3＝10N呂2／m，kl＝k2＝k3＝2×106N／m，

α＝0，β＝5）く10‾6）を対象に，前節で示した解析

巻数値シミュレーションによって実行する。対象が一

端を固定された3自由度系のため，モデルの振動は3

つのモード萎もち，その固有角振動数と減衰比の厳密

表1　ヨ自由度系モデルの固有角振動数及び減衰比

＊単位rad／sec

r ロ 2 3

口 r斗 1．99 02 87 X lO 2 5．576 6 57 ×10 2 8 ．8 58 49 4 × 10 2

r r 4．97 57 2 1 ×10‾4 1．394 16 7 × 10‾3 2．0 14 63 2 × 10‾3

解は表1に示されるとおりである。測定対象周波数領

域を0－100Hヱにとり，モード1，2を領域内モード，

モード3を領域外モードとする。解析に使用する伝達

関数デ…夕は，周波数分解能0．25王王z，データ数400と

して作成した。

以下に例として質量mlの駆動点伝達関数に本手法

を適用した結果を示す。

図5は領域内モードの初期値を得るために，測定対

象周波数領域（0－100Hz）内で通常の偏分反復法を

行った結果である。細部で生ずる若干のずれは，すで

に述べたように領域外モードを近似項で表したことに

起因するものである。

次に偏分反復法で得られた領域内モードの初期値と

0－100Hzまでの伝達関数データから2乗誤差関数

（式（3））を作成し，これを最小とするモーダルパラメー

タを逐次シンプレックス探索法によって求める。その

結果得られた値が領域外モードの初期値になる。なお

領域外モードの探索の開始点は，固有振動数について

は測定対象周波数領域が100Hzまでのため100Hzとし，

減衰比及び等価剛性については領域内モードと同じ

オーダー（減衰比1×10‾3，等価剛性1×106）に設

定している。

ここまでで直られた全初期値をもとに，再合成され

た伝達関数と質量mlの駆動点伝達関数との比較を囲

6に示す。この段階では領域外モードを近似項ではな

く伝達関数形で求めているため，領域内の適合状況ほ

見掛け上改善されている。しかしながら領域外モード

のピークには，ずれが生じている。これは3　－　2で述

べるように，領域外モードの初期値峯計算する際に作

成する2乗誤差関数に，最初の偏分反復法で得られた
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図5　領域内モード（1，2）初期値による伝達関数
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図6　領域内及び領域外モードの初期値による

伝達関数

初期値が用いられているため，この初期値の誤差とシ

ンプレックス探索時の誤差が重畳したことによるもの

と考えられる。

次に，得られた全初期値を用いて再度偏分反復法を

実行する。その結果得られた領域内モード（モード1，

2）及び領域外モード（モード3）のモーダルパラメー

タを用いて再合成された伝達関数と質量Ⅲ1の駆動点

伝達関数との比較を図7に示す。両者は細部まで一致

しており，領域内外モードの正確なモーダルパラメu

夕が得られていることがわかる。

シ声テム同定を実行する際には図4のモデルの場合，

たとえば質量mlの駆動点伝達関数及び質量ml一皿2

問，質量ml－m3間の相互伝達関数の計3つの伝達関

数に対しカーブフィットを行う必要がある。しかLな

がら，理論上固有振動数及び減衰比はグローバルなパ

ラメータであるため，領域内モード及び領域外モード

の初期値を求める計算は，どれかひとつの伝達関数に

ついて実行すればよい。従って，計算時問は短くて済

むことになる。

表2ほ本解析方法によって得られた質量皿1の駆動

点伝達関数及び質量ml【皿2問，質量Ⅲ1－m3問の相

互伝達関数の等価剛性を示したものであるが，これは

図4のモデルから理論的に計算された値と厳密に一致

していた。

最後に，衰2に示した等価剛性に式（4），（5）巷適用し

てシステム同定を行った結果，得られた各特性行列を

表3に示す。これは図4のモデルの特性行列とよく一

致しており，十分な精度でシステム同定が行われたこ

とがわかる。
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図7　領域内及び領域外モードのカーブフィット結果

表2　等価剛性計算結果

単位　N／／m

1 一 壬 1 － 2　　　　　　 1 － 3

旧

K l
3．68 233 3 × 川 6 2．0 43 54 0 × 10 6　 1．63 87 9 2 × 10 6

K 2 5 ．7 25 87 5 × 10 6 1．2 86 59 2 × 1 0 7　 －7．14 00 4 7 × 10 6

K 3 1．8 59 17 9 × 10 7 －1．4 90 94 6 × 10 7　　 3．35 0 12 5 × 10 7

蓑3　特性行列同定毒舌異

質量行列（単位Ns2／m）

1．000003：くiOl－1．144608x川‾51．304619xlO‾6

－1．145025〉く10－51．000003×10l－9．5260呂9xlO‾弓

1．308417×10‾6　－9．524326XlO【61．000001XlOl

盛衰行列（単位Ns／m）

2．000007×101－1．000005XlOIl．196062＞く10‾5

－1．000005×101　2．000007XlO王　→1．000004XlOl

l．196565×10‾5　－1．000004×1011．000002〉〈10l

剛性行列（単位N／m）

4．000001×1が　－2．000000×108　－2．758622xlO【l

→2．000（】00XlO6　3．999999x‡06　－1．999999）〈1Q6

－2．756886×10‾∫　一1．999999×106　1．999999×106
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3。2　初期値決定時の誤差について

偏分反復法を実行する際に必要な初期値は，各モー

ドの固有振動数と減衰比である。このうち減衰比につ

いては，同一構造物上であれば一般に各モードともほ

ぼ近い値になることから，初期値の決定もさほど困難

ではない（たとえば領域内モードと等しいオーダーで

適当な数値を選択し，それを初期値として用いる）。

しかしながら，領域外モードの固有振動数については

全ぐ情報がないため，何らかの方法でこれを決定しな

ければならない。そこで本稿ではその方法として，2

乗誤差関数を最小とするパラメータを逐次シンプレッ

クス探索法によって求める方法を採用した（2・2参

照）。この方法によれば，2乗誤差関数を作成する際

に用いる領域内モードの初期値が正解値に近いほど，

領域外モードの良好な初期値を得ることができ，一方，

領域内モードの初期値は領域外モードの影響が少ない

ほど正解値に近くなると考えられる。従って領域外

モードの初期値は，領域内モードに及ぼす領域外モー

ドの影響が少ないぼど良好な値になるものと推測され

る。

そこで本節では図4のモデルを対象に，領域内モー

ドに及ぼす領域外モードの影響と，逐次シンプレック

ス探索法によって得られる領域外モード固有振動数計

算値との関係を調べた。

領域内モードに及ぼす領域外モードの影響について

は，領域内モードの初期値を決定する際に得られる剰

余コンプライアンス項の大小で表されると考えられる

ため，領域外モードを徐々に高域へ移動することで剰

余コンプライアンス項を減少させ，領域外モードの影

響を低下させることとした。
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図8　領域外モード固有振動数と固有振動数計算誤差

との関係

図8は，図4に示した3自由度系モデルの質量ml

の駆動点伝達関数について，領域外モード（モード3）

の固有振動数だけを数値上で120－2000Bzまで変化さ

せた場合に，逐次シンプレックス探索法で得られた固

有振動数計算値と正解値との差を計算誤差として示し

たものである。また，あわせて剰余コンプライアンス

項の値を示している。

この図から領域外モードの固有振動数がほぼ250Hz

までは，剰余コンプライアンス項の減少（すなわち鐸

域内モードに及ぼす領域外モードの影響の低下）とと

もに計算誤差は減少し，当初予想した通りの傾向が現

れていることがわかる。しかしながら，それ以上の周

波数になると逆に計算誤差は増加する傾向にある。こ

れは図9に示したように領域外モードが測定対象周波

数領域に対して高域にあればあるほど，領域内のデー

タに含まれる領域外モードの影響は周波数軸に対して

一定の値に近づくため（すなわち，周波数軸に平行な

直線となるデータから，曲線を近似することになる）

逐次シンプレックス探索痘を行う際に大きな誤差が生

ずることによる傾向であると考えられる。

従って，図8にみられる計算誤差の傾向は，250Iiz

以下が主として偏分反復法で得られた初期値に含まれ

る（領域外モードの影響による）誤差に起因するもの

であり，それ以上の帯域については主に逐次シンプ

レックス探索法によって生ずる誤差に起因するものと

推測される。

以上の結果から，領域外モードの初期値を逐次シン

プレックス探索法によって求める場合にほ，初期値を

はぼ正確に求めうる周波数の上限が存在し，従って求

めうる領域外モードの数もある程度制限を受けるもの

と考えられ，使用にあたっては注意する必要があると

いえよう。
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図9　領域外モードの高域移行に伴う領域内

データの変化



ヰ　結　語

測定対象周波数領域の外偶のモ．－ドを推定すること

により，測定点の数に等しいモーダルパラメータを求

めてシステム同定を行う手法を開発し，シミュレー

ションデータに適用した結果，良好な同定を行いうる

ことが明らかになった。しかしながら，本稿でカーブ

フィット時に用いた偏分反復法及び領域外モードの初

期値決定時に用いた2乗誤差関数に対する逐次シンプ

レックス探索法は，本手法に対して必ずしも最適なも

のとはいえない。特に後者については，領域内モード

の初期値の精度に大きく影響されるとともに，測定対

象周波数領域よりも比較的高域にあるモードに対して

は誤差が急激に増大するなどの問題点を有している。

従って，今後は領域外モードの推定を，より簡便かつ

高精度に行いうる手法を開発していく必要があると考

えられる。
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