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１．はじめに  

地震観測や常時微動観測では対象系への入力を特定することが困難である．そのため，観測点のうちのある

1点での信号を入力，その他の点を出力（応答）と仮定して振動数応答関数が評価され，対象系の応答特性が

検討される．特に，地震観測や常時微動観測では入出力双方に雑音が混入しているとみなされることから，振

動数応答関数の評価法としてRocklin法1)がよく用いられる．Rocklin法は 1入力 1出力（SISO）系を対象として

おり，固有値問題を利用しても解釈可能なことが示されている2）．本稿は，提案している 1入力多出力系を対

象とした拡張Rocklinモデル3)の適用性を数値解析データを用いて検討したものである．なお，混入する雑音に

は観測点間の相関がないことを仮定している． 

２．拡張 Rocklin 法 

 図 1に示すように，不明な入力に対する応答が多点で観測される 

系を対象とする． に対する応答 の振動数応答関数を とする

と，振動数応答関数 と の間には次の関係が成立する． 
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N回の観測値を適用すれば次式が得られる． 
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図 1 不明の入力と多点応答 

y

である．右肩の Tは転置操作を示す．全ての誤差の絶対値を総和して評価関数とし，最小二乗法を適用すれば

共分散行列 は次のように表される． A

( )[ ] ( )*** WWWWA −= tracediag    (3) 

ここに， であり，右肩の*は共役転置操作を示す．観測回数 Nが大きく

なれば共分散行列 の非対角項はその誤差が打ち消しあう方向に働き，対角項に一定の誤差が集積する．式(3)

の共分散行列 は次の構成をとっているものとみなすことができる． 
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ここに， ， であり，N×Nのエルミート行列である．共分散 [ ]LyyyY L21= [ LvvvV L21= ]
行列 の対角成分に含まれる雑音の二乗和が対角成分に比例すると仮定すれば，固有値問題に帰着できる．

固有値解析により得られる固有ベクトルが振動数応答関数に相当する． 

A

３．数値データへの適用 
モデル I モデル II 

固有振動数
(Hz) モード減衰定数 

固有振動数
(Hz) モード減衰定数

2.96  0.020  2.96  0.020  
8.36  0.007  8.36  0.010  

13.23 0.004  13.23 0.020  
16.97 0.003  16.97 0.010  
18.36 0.003  18.36 0.020  

表 1 数値モデルの諸元 
 1) 振動数応答関数の評価 

表 1に記す特性をもった 5質点系モデル（図 2）の下部に白色波

および地震波（Elcentro NS波，Taft NS波）を入力して応答解析を

行った．次いで，平均値 0，標準偏差 0.1の正規分布を持つ乱数と

スペクトル振幅を乗じて雑音を表現し，同一振動数において最も 
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振幅が小さい応答値には雑音を多く，大きい応答値には雑音を少なく含ませるように設定した．この雑音の設

定は固有値解析には不利な条件である．図 3に白色入力波，図 4に観測波，図 5に雑音の一例を示す．計測回

数を 100回として評価された振動数応答関数を図 6に示す．SISO系（Rocklin法）による振幅は特に低次で真

値よりも低く評価されるのに対し，SIMO 系（拡張 Rocklin 法：提案手法）では真値に近い値が評価されてい

る．両手法による位相の評価値には大きな差異を確認できない．  
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2) モード特性の同定 

 常時微動観測データ処理に多用される相互相関法と比較するために，評価さ

れた振動数応答関数をインパルス応答に変換し，ERA法によりモード特性の同

定結果を検討した（図 7）．入力が白色波である場合は，固有振動数およびモー

ド減衰定数はインパルス応答の推定法によらず真値に近い値が同定されたが，

地震波入力の時では，提案中の本手法による同定値がモード次数によらず 

最も真値に近い． 

４．おわりに 

 数値データにより提案手法の適用性が検証された．

今後は実測データへの適用性を検討する． 
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図 3 入力波の一例 図 4 応答波の一例 図 5 雑音の一例 

図 2 5質点系モデル 
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図 7 固有振動数とモード減衰定数 

モデル I モデル II 

exact
SIMO(白色)
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相関法(白色)
SIMO(elcentro-NS)
SISO(elcentro-NS)
相関法(elcentro-NS)
SIMO(taft-NS)
SISO(taft-NS)
相関法(taft-NS)

図 6 振動数応答関数 
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