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1. はじめに 

著者らは構造物の振動特性を把握するために，精密

小型加振機と無線センサネットワークを用いた構造セ

ンシング手法の開発を進めている 1)．著者らが開発して

いる構造センシング手法では，精密小型加振機により

対象構造物をある周波数帯域で加振し，構造物に配置

された無線センサノードで加速度応答を測定する．無

線センサノード上でこれを離散フーリエ変換し加振し

た周波数帯域の周波数応答関数を得ることが出来る． 

本研究では，上記のシステムの試作機を用いて室内

試験を行い，その結果に対し ARX(Auto-Regressive 

eXo-geneous)モデル 2)を適用した．これにより周波数伝

達関数を推定し，固有振動数や減衰定数を同定できる

ことを確認した．また，その解析結果から，実験で用

いた単純梁の応答が気温と高い相関性をもつことを確

認した． 

2. 室内試験の概要 

本システムを用いて振動特性の同定を行い，システ

ムの時間安定性を検証した．そのために，最も単純化

された問題として，図-1 に示す鋼板（一般構造用圧延

鋼材 SS400，寸法は 2100 mm × 100 mm × 10 mm）の曲

げ変形における 1 次モードの同定を試みた．本実験で

は時間安定性を検証するために長時間連続で計測でき

るレーザー変位計を用いた．計測は 2012 年 1 月 14 日

～1 月 16 日の 2 日間以上に渡って行った．レーザー変

位計の，サンプリングレートは 1kHz，データ長は 10

秒とし，精密小型加振機の加振周波数範囲は 4.5~5.5Hz

とした．精密小型加振機とレーザー変位計は単純梁中

央に配置した． 

 

図-1 室内試験の様子 

3. ARX モデルを用いた振動特性同定アルゴリズム 

本システムでは，構造物の入力と出力が既知となる

ため， ARX モデル 2)を適用することができる．本解析

では，ARX モデルの入力データは振源関数の時系列波

形𝑓(𝑡𝑛), (𝑛 = 0,⋯ ,𝑁 − 1)である．一方，出力データは，

計測された周波数応答関数を離散逆フーリエ変換して

得られる時系列波形𝑢(𝑡𝑛), (𝑛 = 0,⋯ ,𝑁 − 1)である． こ

こで，白色雑音を仮定した外乱項を𝜀(𝑡)， ARX 係数を

𝑎𝑚, 𝑏𝑚 , (𝑚 = 1~𝑀)，𝑀を予測の次数とすると，このシ

ステムの ARX モデルは， 

 

𝑢(𝑡𝑛) + ∑ 𝑎𝑚𝑢(𝑡𝑛 − 𝑡𝑚)

𝑀

𝑚=1

= ∑ 𝑏𝑚𝑓(𝑡𝑛 − 𝑡𝑚)

𝑀

𝑚=1

+ 𝜀(𝑡𝑛) 

(1) 

 
となる．なお，予測の次数は AIC(赤池情報量基準)が最

小となるものを採用する．式(1)を z 変換し整理するこ

とで，システムの周波数伝達関数𝐺(𝑧)を得る． 

 
𝐺(𝑧) =

∑ 𝑏𝑚𝑧−𝑚𝑀
𝑚=1

1 + ∑ 𝑎𝑚𝑧−𝑚𝑀
𝑚=1

 (2) 

 
ただし𝑧 = 𝑒𝑖𝜔𝛥𝑡であり，𝜔は角振動数，𝛥𝑡はサンプリン

グ周期である．式(1)の ARX 係数は以下の手順で求める

ことができる．式(1)を書き換えると， 

 
𝑢(𝑡𝑛) = 𝜑⃗ (𝑡𝑛)

𝑇𝜃 + 𝜀(𝑡𝑛) (3) 

となる．ただし 

 

 

 

 

𝜑⃗ (𝑡𝑛) = {−𝑢(𝑡𝑛 − 𝛥𝑡),⋯ ,−𝑢(𝑡𝑛 − 𝑀𝛥𝑡), 𝑓(𝑡𝑛
− 𝛥𝑡),⋯ , 𝑓(𝑡𝑛 − 𝑀𝛥𝑡)}𝑇  

𝜃 = {𝑎1, ⋯ , 𝑎𝑀 , 𝑏1, ⋯ , 𝑏𝑀}𝑇 
(4) 

 
である．式(3)に対して最小二乗法を適用し ARX 係数を

推定する．推定された ARX 係数を用いて，式(2)の周波

数伝達関数の分母がゼロになる点（極）を求め，これ

を𝑞(𝑧)とする．このとき，固有振動数𝑓と減衰定数ℎは 

 
𝑓 =

|𝑙𝑜𝑔 𝑞(𝑧)|

2𝜋∆𝑡
 

ℎ =
𝑙𝑜𝑔|𝑞(𝑧)|

2𝜋𝑓∆𝑡
 

(5) 

と表される 2)． 
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4. 振動特性推定精度の検証  

ARX モデルを用いて振動特性を推定する際の精度を

検証するために，数値シミュレーションを行った．対

象とするモデルとして，室内試験で用いる鋼板を想定

した単純梁を有限要素にモデル化した．用いる要素は

20 節点 2 次要素とし，減衰モデルとして剛性比例型衰

を導入し，減衰定数をℎ = 0.013とした．FEM による計

算結果をもとに単純梁中央における変位の時系列(出

力)，振源関数の時系列(入力)の計算を行った．その際，

室内実験から得られたデータの条件と同等となるよう

に，変位の時系列に対して約 8％のノイズを加えた．変

位の時系列波形を 300 セット準備し，それぞれに対し

振動特性の推定を行った．解析の回数を 300 回とした

理由は，推定値の標準偏差が 300 回で収束したためで

ある．振源関数，変位の時系列から計算される周波数

伝達関数に対する曲線適合の結果を図-2 に示す．ここ

で，曲線適合における残差を計算すると，約 0.3％のず

れが生じていることがわかった．また，推定されたパ

ラメータの変動係数は固有振動数，減衰定数ともに 1%

以下であった．変動係数は，固有振動数，減衰定数の

理論値に対する推定値の標準偏差の割合(%)である． 

 

図-2 ARX 法による周波数伝達関数の推定結果 

5.室内試験結果に対する振動特性の同定 

鋼板を用いた室内試験結果に対してARXモデルを適

用し周波数伝達関数，振動特性を推定した．図-3 に，

推定された周波数伝達関数の振幅のピーク値，固有振

動数と，そのときの実験室内の気温の時系列変化を示

す．図は上から，振幅のピークと室温，固有振動数と

室温の関係で，横軸は実験開始からの経過時間を示す．

途中，①と②の記号がある個所は，暖房を入れて室温

を急激に上昇させた時と，部屋の窓を開放して室温を

急激に下げた時を表す．図-3 を見ると，周波数伝達関

数のピーク振幅・固有振動数の時系列変化には，時間

遅れがあるが共に温度と相関があることが分かる．時

間遅れが生じる原因として，室温の変化に伴い，遅れ

て鋼板や支承部の温度が変化するためであると考えら

れる．本実験の場合，約 7℃の温度変化に対して，振幅

は約 37％，固有振動数は約 2％，減衰定数は約 31％変

化している．ここで，梁の温度依存性について考える

と，温度が 21℃から 7℃まで変化したときの固有振動

数は理論的には約 0.02%程度の変化であると計算でき

る．また，精密小型加振機の励起力やレーザー変位計

には温度依存性がないことが確認された．したがって，

応答に温度依存性が伴う一因として，支承部分のなん

らかの変化による影響が考えられるが，現時点ではそ

のメカニズムは明らかでない．  

 

図-3 室温と振幅，振動特性の時系列変化 

6.まとめ 

本研究では室内試験結果に対してARXモデルを用い

て周波数伝達関数を推定し，固有振動数や減衰定数を

同定できることを確認した．また，その解析結果から，

実験で用いた単純梁の応答が気温と高い相関性をもつ

ことを確認した． 
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