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Automated remote monitoring system would be effective for the management of 
infrastructures and high accurate structural identification is indispensable to recognize the level 
of structural deterioration by change of natural frequency. In this study, we developed the 
remote monitoring system by mobile communication system and AR model-based structural 
vibration-estimation method. The system was installed to the Kabashima Bridge, an existing 
steel langer truss bridge in service in Nagasaki. This paper shows the abstract of the system 
and long term bridge monitoring results. 
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1．はじめに 
 

高度経済成長期に建設された多くの社会資本ストック

の維持管理問題に対処するため，様々な分野で新しい技

術の開発やシステムづくりがなされている 1～3）．橋梁構

造物の維持管理に対しては，従来，目視点検が実施され

てきている．実際に技術者が変状や劣化損傷状況を確認

できるため信頼性は高いと言えるが，診断を行うために

は，実務に基づく経験的な知識を蓄積しておく必要があ

る．少子化や労働人口の減少，あるいは公共投資額の削

減などの社会的背景から，経験的知識を蓄積する機会は

従来と比較して少なくなっており，それをどう補完する

かが課題である．計測装置など新技術の開発により，よ

り客観性を有する構造物診断が可能になっているが，業

務として実際に現地に赴く必要があるため，コストおよ

び効率の面での業務改善効果は大きくはない．よって構

造物の維持管理を行うためには，効率的で信頼性のある

方法を確立する必要がある． 
本研究では，橋梁構造物の振動特性に着目して健全度

診断を行う方法の開発を目的とした．固有振動数やモー

ドまた減衰などを高精度に推定するため，構造同定理論

の確立に関する研究が行われている 4～8）．老朽化あるい

は損傷が発生した橋梁は，剛性低下により固有振動数が

低下する傾向にあることを前提にして，著者らも，AR
モデル，ARMA モデル，および曲線適合による 2 段階推

定法による構造同定手法 9～11）を開発し，数値解析と実

験の両面からその評価を行ってきた．これらの手法によ

り室内実験により損傷発生時の固有振動数の変化を高精

度に検出できることを検証している 12）．その一方で，

維持管理業務の効率化のため，携帯電話機能による遠隔

モニタリング技術など IT 技術を積極的に利用した研究

開発 13）を行ってきた． 
両者を融合し実橋梁の振動特性をモニタリングしてい

るが，実際の橋梁維持管理を考慮すると，長期のモニタ

リングを実施し季節的な固有振動数の変動を予め評価し

ておく必要がある．損傷・劣化が橋梁全体系の振動特性

に影響を及ぼす以前に，気温の季節変動などの環境要因

が振動数変化に与える影響も無視できないと考えられる

からである．維持管理や健全度診断を実現するための橋

梁振動特性の長期モニタリング 4,14～17）が行われており，

有用なデータが蓄積されている．しかし，高温多湿な設

置環境や電源確保など，計測システム設置および運用上

の課題について言及した論文は少なく，そのような問題

点や対策についての検討が必要と考える． 
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橋梁の固有振動数の変化から，橋梁ヘルスモニタリン

グを行うことが将来的な目標であるが，本研究では環境

要因が橋梁の振動数の変化に及ぼす影響について明確に

する．同時に長期に渡る橋梁構造物の維持管理を目的と

した遠隔モニタリングシステムを開発するため，計測・

通信・解析・記録に関する過程を自動化しシステム化を

図る．固有振動数の微小な振動数の変化を検出するため，

本研究では AR モデルによる振動数推定法 10）を適用した． 
 
2．橋梁振動遠隔モニタリングシステム 
 
2.1 橋梁振動遠隔モニタリングの構築 

振構造物の維持管理を目的とする場合，各地に分散す

る対象構造物を一括集中管理する体制を構築することが

望ましい．また，橋梁振動遠隔モニタリングを実施する

場合，計測対象構造物と管理事務所の間に通信回線を設

ける必要がある．光ファイバーケーブル等の高速通信網

の整備が都市域を中心に進みつつあるが，山間部にある

橋梁や離島架橋については，その利用は実質困難である．

その一方で携帯電話や PHS は，通信エリアの拡大や通信

速度の高速化，また通信コストの低価格化が進み，情報

ネットワークを確立するために有効な手段となった．さ

らにMicrosoft Windows MobileをOSとするスマートフォ

ン（多機能型携帯電話）の市場導入(2005 年末)により，

遠隔モニタリングを中心とする情報ネットワークの構築，

また計測結果の解析およびリアルタイム表示を実現可能

とするなど，維持管理業務の効率化に貢献するものと考

えられる． 
本論文は，PHS を利用して計測現場と管理事務所の間

に通信ネットワークを確立し，実橋梁の動態観測による

維持管理を目的としたものである．対象橋梁は，長崎市

の最南端に架設されている樺島大橋とした．橋梁の常時

微動を連続計測することにより，振動波形および固有振

動数の振動特性の変化を，常時モニタリングできるシス

テムを構築する．  
 
2.2 橋梁振動遠隔モニタリングシステムの概要 

振動計で検知した計測現場の常時微動データの一部を，

一定時間ごとに遠隔地の管理事務所（モニタリングルー

ム）に転送することにより，管理事務所における固有振

動数の常時モニタリングを実現する．サーバ PC は計測

およびデータ送信用として，またクライアント PC はデ

ータ受信用および解析用としての機能を有するものであ

る．遠隔モニタリングシステムの概要を図-1 に示す．ま

た，サーバ PC とクライアント PC 間のデータ転送および

解析の流れを図-2 示す．この流れに基づいて計測制御用

のプログラムを仮想計測器ソフトウェア LabVIEW18）で

作成した．表-1 に橋梁振動遠隔モニタリングシステムの

構成機器を示す．次項にサーバ PC，クライアント PC の

機能について記す． 

 
2.3 サーバ PC の機能 

計測現場に設置する計測システムは，表-1 に示すよう

に，対象橋梁の常時微動を検知するための加速度センサ，

加速度センサ用アンプ，A/D 変換カード，また得られた

データを収録するためのノート型 PC から構成される．

本 PC は管理事務所に常時微動データを送るためのデー

タサーバとして機能する．サーバ PC と遠隔地の管理事

務所に設置したクライアント PC の間には，PHS による

PPP(Point to Point Protocol)接続を適用した．通信速度は

最大 64kbps である．常時微動データの収録に際し，サン

プリング周波数 100Hz，最大 8ch の入力が可能なシステ

ムを構築した．加速度センサで検知した常時微動データ

は，サーバ PC 内に一時的に保存され，一部のデータを

一定時間ごとにクライアント PC に送信する．使用した

サーバ PC およびデータ通信カードを図-3 に，また計測
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図-2 計測およびデータ転送の流れ 

表-1 システム構成機器 
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プログラムのフロントパネルを図-4 に示す．常時微動波

形およびパワースペクトルが表示され，クライアント PC
から任意に通信接続することにより，閲覧可能である． 
 
2.4 クライアント PC の機能 
1) クライアント PC の概要 

クライアント PC は，上記のサーバ PC から送信されて

きた常時微動データを受信し，解析および表示を行うた

めの機能を有する．よって基本的な構成は，PC とデータ

受信用の通信カードのみとなる．本システムではサーバ

とクライアントを 1 対 1 対応としており，通常はクライ

アント PC を管理事務所内のモニタリングルームに設置

した状態としている．モニタリングルームに常設する場

合，多くの情報を効率よく確認できるよう，画面サイズ

および表示量を大きくするよう留意する必要がある．本

計測では，ノート PC の中でも情報表示量が多い 17 型

WXGA+（1440×900 ドット）の機種を適用した．図-5 a)
はモニタリングルームに設置したクライアント PC であ

る．大画面および高精細であるため複数のウィンドウを

一度に表示できるなど，視覚的に情報把握したい場合に

は有効となる．その一方で，社会的な背景から，効率的

に維持管理業務を実現できる環境を構築していくことが

必要となる．例えば，担当技術者が屋外や出先にいると

きでも，必要に応じて情報にアクセスできるユビキタス

環境を構築することが望ましい．携帯電話画面を用いた

遠隔モニタリングシステム 13）をこれまでに開発してい

るが，その当時の携帯電話の画面サイズは 120×120 ドッ

ト程度であったこと，また携帯電話器（デバイス）自体

の能力から，開発したシステムの機能はデータベースへ

のアクセスと必要最小の情報表示程度であった．技術発

展に伴う PC デバイスのダウンサイジングと高機能化に

より，PC によるユビキタス環境の構築が実現可能である．

図-5 b)にクライアント PC として使用したハンドヘルド

型 PC （Windows XP Home Edition 搭載）を示す．表示画

面は 4.5 型と小さいが WSVGA（1024×600 ドット）の解

像度を有し，また振動解析を行うために十分な計算能力

を有するため，移動型のクライアント PC として適用し

た． 
2) AR モデルによる固有振動数推定 

固有振動数の推定には AR モデル 10,12,19,20）を適用した．

AR モデルによる振動特性推定の過程については付録に

示した．まず常時微動データをもとに自己相関関数を計

算し，AR モデル過程により AR モデルの係数パラメー

タ（付録 式(14)）を同定する．このとき AR モデルの次

数 p を予め設定しておく必要がある．設定値については

3.3 に記す．AR モデルの特性方程式（付録 式(18)）の解

と振動数の関係より，構造系の固有振動数が求められる． 
図-6 はクライアント PC 上の計測プログラム（フロン

トパネル）を示したものである．図-6 a)は受信した常時

微動波形を表示したものである．図-6 b)は解析結果であ

り，画面左側には加速度応答波形，自己相関関数，パワ

ースペクトルが表示されている．また画面右側には AR

          
図-3 サーバ PC およびデータ通信カード          a) ノート型 PC     b) ハンドヘルド型 PC 

図-5 クライアント PC   
 

    

固有振動数

パワースペクトル

自己相関関数

加速度応答波形

複素固有値

固有振動数

パワースペクトル

自己相関関数

加速度応答波形

複素固有値

図-4 計測プログラム（サーバ PC）    a) 常時微動表示画面        b) 解析結果表示画面 
図-6 計測プログラム（クライアント PC） 
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モデルの特性方程式の解，および推定された固有振動数

の軌跡が表示される．このように固有振動数を時系列表

示することで，その変化を視覚的にとらえることができ

る．統計処理を施すことにより，固有振動数の長期的変

化の評価が可能となる． 
 
3．実橋梁における橋梁振動遠隔モニタリング 

 
橋梁構造物は，老朽化や損傷発生により全体剛性の低

下へとつながり，その結果として固有振動数が低下する

傾向にあると考えられる．しかし物理的な損傷劣化のみ

が振動特性に影響する以前に，気温や湿度などの外的環

境要因によっても微小な変動が生じることが予想される．

振動特性の変化から健全度診断を行うためには，予め外

的環境要因が構造系の振動特性に与える影響について評

価しておく必要がある．橋梁構造物の振動特性の変動に

ついて参照する資料は少ないため，そのような基礎デー

タの蓄積も本研究の目的としている． 
本研究では，前章に示した橋梁振動遠隔モニタリング

システムの実橋梁への適用とともに，固有振動数の年間

変動に関する基礎データの蓄積を目的として，供用中の

鋼ランガートラス橋の常時微動連続計測を行った．2006
年 1 月から同年 9 月までに実施した断続的な計測結果か

ら，年間変動について検討を行う．  
 
3.1  対象橋梁  

対象橋梁は樺島大橋（長崎市野母崎町）である．樺島

大橋は橋長 227m（主径間 152m），鋼重 677t，4 主桁の

下路式ランガートラス橋（RC 床版）である．完工年は

1985 年で架設後 20 年を迎える渡海橋であり，常時潮風

の影響を受ける環境下にあるため，維持管理の必要性が

高い橋梁として位置づけられる．遠隔モニタリングを行

う管理事務所は，樺島大橋から約 25km 離れた長崎大学

工学部とした．対象橋梁と長崎大学との位置関係を図-7
に，樺島大橋の外観を図-8 に示す．また 2 次元 FEM 解

析で得られた樺島大橋の固有振動モードおよび固有振動

数，また実測固有振動数 21）を図-9 に示す．  
 

3.2  計測装置の設置 
図-10 に示す樺島大橋一般図の▲印で示した位置に，

計 4ch分の加速度センサを設置し（橋長 1/2地点よりCh-0
～Ch-4 と設定），常時微動（鉛直方向）の加速度を計測

する．設置位置は外側主桁下フランジが横桁の上フラン

ジと連結する箇所であり，図-11a)に示すように固定設置

した．Ch-0 および Ch-3 のセンサの設置状況を図-11b)，
c)に示す．加速度センサからサーバ PC までは同軸ケーブ

ルによる有線接続とした．サーバ PC および加速度セン

サ用アンプはプラスチック製の容器に収納して，図-10
の■印の位置（橋長 1/2 地点）の検査路脇に固定設置し

た（図-12a)）．サーバ PC および加速度計用アンプの収

納状況を図-12b)，c)に示す．また同場所には計測装置に

供給する電源(AC100V)を設置している．その供給源は本

橋北西側の取付道路付近の分電盤である．  
 
3.3  自動計測 

樺島大橋の鉛直方向の加速度 4ch 分を，サンプリング

周波数 100Hz でデータ収録を行った．長崎大学から樺島

大橋の動態観測を行うため，本計測では PHS による 1 対

１のデータ通信により遠隔モニタリングを行った．継続

的に橋梁維持管理を行うためには，常時，計測データを

観測できる体制を構築することが望ましいが，現場で記

録したすべてのデータを管理事務所へ転送するためには，

多額の通信コストを要することになる．そのため本計測
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図-7 対象橋梁架設位置 

 

図-8 樺島大橋 

 
図-9 樺島大橋の固有振動モードおよび固有振動数 21）
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では，加速度データの転送を 4 時間ごとに行ない，比較

的少量のデータから，定期的に固有振動数を算出するシ

ステムとした．加速度応答は，5 分間/ch のデータを一回

区分とし，各区分の最大振幅を算出する．データの転送

を 4 時間毎に行い，設定時間間隔の中で最大振幅を有す

る 5 分間のデータ区分を転送の対象とする．よって 6 回/
日のデータ転送が行われ，30 分間/ ch/日のデータがクラ

イアント PC に蓄積することになる．因みに 1 回当たり

の通信で送信するデータ容量は約 1.5MB である．この加

速度応答をもとに，30 秒間を一回区分として固有振動数

を AR モデルにより算出する．ここで AR モデルの次数

（付録 式(18)）は経験的数値 10,12）を考慮して p=60 とし

た．図-13 は携帯型 PC で計測結果をモニタリングしてい

る状況である．このように屋外でも手軽に計測情報を得

ることが可能である． 

 
4．振動数推定結果 
 
4.1 固有振動数の推定軌跡 

計測開始初期の 2006 年 1 月中旬から 2006 年 9 月初旬

の約 8 ヶ月間断続的に計測した結果を示す．計測は 4 箇
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図-10 樺島大橋一般図および計測機器設置状況 
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a) 設置状況 

  
b) Ch_0         c) Ch_3 

図-11 加速度センサ設置状況 
 

 

a) 設置状況 

  
b) PC 収納状況   c) 加速度計用アンプ収納状況

図-12 計測装置設置状況 
 

 
図-13 計測結果モニタリング状況 

（クライアント PC：ハンドヘルド型） 
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所で行ったが，ここでは固有振動数の推定が比較的明確

であった Ch-0 における解析結果について示すこととす

る．加速度センサで検知した各 Ch の加速度応答は 10～
15gal 程度であった．なお計測期間中，橋梁本体に影響を

及ぼすような地震の発生，また交通事故等による橋体へ

の損傷発生は確認されていない．また 1 年以内の期間に

急激な劣化や損傷が生じることは考えにくいので，計測

期間中の橋梁健全度は一定と仮定している． 
図-14 は，Ch-0 で計測した常時微動をもとに，AR モ

デルで算出した 1 日分の固有振動数の軌跡（全体時間：

30 分）である．縦軸は振動数，横軸は推定回数を示す．

30秒につき 1回の固有振動数を算出するよう設定してい

るので，1日あたり計 60回分の固有振動数が算出される．

図より 1Hz，3Hz，5Hz 付近に固有振動数が存在するこ

とが分かる．1 Hz および 3Hz 付近の固有振動数は図-9
における 2 次モード，4 次モードに相当すると推定でき

る．5Hz 付近の固有振動数は，かつて実施した計測結果
11)より 6 次振動モードに相当することを確認している．1
次モード（約 0.8Hz）をはじめ，その他のモードが観測

できなかった理由は，センサ設置位置（Ch-0）が該当モ

ードの節に近い位置であったためであると考えられる． 
長期計測による固有振動数の変動を捉えるためには，

明確に推定できる振動次数に着目する必要があるため，

これらの固有振動数について抽出し，その経時的な変化

について検討を行う．  
 

4.2 固有振動数の経時変化 
図-15 は対象期間の固有振動数を 1Hz，3Hz，5Hz 付近

について抽出し，プロットしたものである．各データは，

加速度応答 30 秒間（サンプリング周期：0.01sec）を 1
回区分として推定した固有振動数を，1 日ごとに平均処

理したものである．ここで各振動数平均値の算出の際，

予め設定した帯域幅内にある値を対象とした．各次振動

数の帯域幅は，隣接する振動数および計測結果のばらつ

き具合を考慮し，2 次で±0.4Hz，4･6 次で±0.7Hz とし

た．また同図には，計測現場から約 4km とほど近い距離

にある気象庁アメダス観測地点（野母崎：図-7）で記録

した気温データ（日平均値）についても示した．計測期

間中，電源供給上の問題，また計測装置収納箱内の熱に

よる影響により，計測システムが稼動していない時期が

生じた．そのため，1/11～2/6（冬季），3/30～4/19（早

春期），5/27～6/25（晩春期），8/29～9/7（夏期）の 4

６次振動

４次振動

２次振動

６次振動

４次振動

２次振動

 

図-14 固有振動数 
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図-15 固有振動数の推移
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2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

20
05

/1
1/

30

20
06

/1
/3

0

20
06

/4
/1

20
06

/6
/1

20
06

/8
/1

20
06

/1
0/

1

振
動

数
（
H

z)

0

5

10

15

20

25

30

気
温

（
℃

）

（1/11～2/6） （3/30～4/19）（5/27～6/25） （8/29～9/7）

20
06

 /
2 

/1

20
05

 /
12

 /
1

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

20
05

/1
1/

30

20
06

/1
/3

0

20
06

/4
/1

20
06

/6
/1

20
06

/8
/1

20
06

/1
0/

1

振
動

数
（
H

z)

0

5

10

15

20

25

30

気
温

（
℃

）

（1/11～2/6） （3/30～4/19）（5/27～6/25） （8/29～9/7）

20
06

 /
2 

/1

20
05

 /
12

 /
1

b) 4 次振動数の推移
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c) 6 次振動数の推移 
図-16 各次固有振動数の推移 
表-2 固有振動数の推移 （単位：Hz）
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期に分類して固有振動数の変動についてまとめることと

した．ここに各期間におけるデータサンプル日数は 26
日，21 日，28 日，5 日であった．固有振動数の変動状況

を明確に表示するために，各次の表示振動数範囲を小さ

くし,低次から順に表示したものが図-16 a)～c)である．表

示振動数範囲は 0.6Hz とした．図中の×印は日平均振動

数，○印は各期間平均振動数である．また同図には，図

-15 に示した気温データをもとに，各期間の気温平均値

の推移について示した．平均気温は計測開始時の 7 度付

近から計測終期の 24 度付近へと約 17 度上昇したことが

確認できる．各次振動数平均値を各期に分けて表示した

ものを表-2 に示す． 
図-16 a)の 2 次振動に着目すると，冬季から夏季への季

節変化による影響はほとんどないことが分かる．この傾

向は，図-16 b)の 4 次振動についても同様であった．図-16 
c)の 6 次振動については，早春期から晩春季にかけて約

0.1 Hz の振動数の低下が見られた．この期間における外

気温は 6～7 度程度上昇している．夏季の計測サンプル数

は少ないため信頼度は低くなるが，同様の数値を示して

いることが分かる．冬季から春季また夏季へと季節が変

化することにより，橋梁本体の各部材また支承の拘束条

件に変化が生じたことが理由として挙げられる．詳細な

検討は今後の課題とするが，鋼材の材料特性の変化，伸

びによる影響，各部材への熱応力の発生に伴うひずみ等

が複合的に影響し，全体剛性が微小ながら低下したこと

が原因であると考えられる． 
一連の結果は，1 月～9 月の冬季～夏季に至る期間中に

計測した常時微動データをもとに固有振動数を算出し，

経時的変動を評価したものである．一連の計測では，7
～8 月の盛夏期における計測データが欠損していること，

また秋季～冬季にかけての計測を実施していないため，

十分とは言えないが，本計測結果から，橋梁構造物の固

有振動数が季節的に変動することを確認した．またその

影響は低次より高次のほうが顕著であった．よって固有

振動数の変化から健全度診断を行う場合には，季節変動

による影響を予め考慮しておく必要がある．引き続き計

測を行い，その傾向を明らかにする必要があると考える． 
 

5．まとめ 
従来，橋梁の長期モニタリングにより経時的な振動特

性の変化について検証した例は少なく，振動特性に着目

した健全度診断の判断材料となる基礎資料が不足してい

た．そこで本研究では，開発した構造物振動数モニタリ

ングシステムを用いて，構造物振動数の長期計測を実施

し，環境変化に伴う振動数の経時変化を明らかにした．

振動数の変化から構造物の健全度状態を評価するために

は，温度変化についても考慮する必要があることがわか

った．本論文をまとめると以下のようになる． 
(1) AR モデルに基づく構造物振動特性推定システム，お

よび移動体通信を用いた長期モニタリングシステムを開

発し，実橋梁に適用した．管理事務所でのモニタリング

に加え，屋外でも手軽に計測情報を得るシステムとして

実現した． 
(2) 鋼ランガートラス橋の常時微動観測で得られた固有

振動数の変動についての評価を行った．鋼ランガートラ

ス橋の季節的な変動は，低次に比べ高次に影響すること

を示唆する結果を得た． 
(3) 振動数の変化から橋梁構造物の健全度評価を行うた

めには，温度等の環境計測を同時に観測し，その影響を

評価しておくことが必要であることを示した． 
本研究では，開発した遠隔モニタリングシステムを用

いて実橋梁の固有振動数の観測を行った．今後は，橋体

温度等の計測項目を追加することにより，より詳細な検

討をする必要があると考える．また計測システムについ

ては耐久性と信頼性を高めていく必要がある．振動数が

近接する場合に対応するため，振動数の高精度推定が可

能な構造同定法の適用についても検討していきたい． 
最後に，樺島大橋の計測に関してご協力を賜りました

長崎県土木部の関係各位に謝意を表します．  
 
 
付録  AR モデルによる振動特性推定 

 
1  運動方程式の離散表示   

m 自由度系の運動方程式は， 
)()()()( tttt fKyyCyM =++ &&&   (1) 

で与えられる．ここに y(t)，f(t)は m 次元の変位ベクトル

と外力ベクトルである．また M，C および K はそれぞれ，

質量行列, 減衰行列および剛性行列である．減衰を比例

減衰系と仮定すると，非減衰系の振動モード行列Φ(m×

m)により，M，C，K は対角化され，振動モード行列Φ

と基準座標行列 q(t)により運動方程式(1)は次のように表

される． 

)(tT fΦΩqqHq =++ &&&       (2-1) 
)()( tt Φqy =          (2-2) 

ここに q(t)は m 次元ベクトルである．  

状態変数を 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
)(

)(
t
t

t
q
q

x
&

         (3) 

で定義すると，基準座標で表された運動方程式は状態方

程式として， 

)()()( ttt BfAxx +=&         (4-1) 

)()( tt Cxy =            (4-2) 

で表される．ここに各係数行列は, 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=
HΩ
I0

A ， ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= TΦ

0
B ， ][ 0ΦC =    (5) 

である．ここで 2m=n と示すと，x(t)は n 次元ベクトル，

A，B，C はそれぞれ，(n×n)，(n×m)，(m×n)行列であ

る．連続系の運動方程式をΔt で離散化すると， 
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kkk fBxAx ˆˆ
1 +=+          (6-1) 

 kk xCy ˆ=            (6-2) 

となる．ここに xk，fk および yk は，それぞれ t=tk のとき

の x(t)，f(t)および y(t)を表す． Â， B̂ および Ĉ は，以下

で表される． 

te ∆= AÂ , BIAB A )(ˆ 1 −= ∆− te , CC =ˆ      (7) 

 
2  ARMA モデルへの変換   

1 入力 1 出力の系を考える．つまり状態方程式(6)の外

力ベクトル fk の代わりに fk，出力ベクトル yk の代わりに

yk を考えると，可観測行列は次式で構成される． 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−1ˆ

ˆ
ˆ

nAC

AC
C

Q
M

   (8) 

ここに, rank[Q]=n のとき式(6)の系は可観測となる．可観

測行列 Q により xk を可観測変換し，さらに操作を行うこ

とにより ARMA モデルが得られる． 

∑ ∑
−

=

−

=

−+−−=
1

1

1

1
)()()(

n

s

n

s
ss skfbskyaky     (9) 

ここに as，bs は行列 Â， B̂ の各要素である．これらを導

く一連の過程については，既報 10),12)を参照されたい． 
 

3  AR モデルによる振動特性推定  
 ARMA モデルは次数∞の AR モデルと等価であると考

えることができるので，比較的次数の大きな AR モデル

で ARMA モデルを近似する． 

)(e)()(
1

kskyaky
p

s
s =−+∑

=

     (10) 

観測データの時系列から以下に示す AR モデルの係数

を同定し，系の振動特性を推定することができる． 
この AR モデルの係数 a1～ap は，測定値である標本時

系列 y(k) (k＝0～N)により同定する．時系列 y(k)の値を，

過去のデータ y(k－1)～y(k－p)を用いた予測モデルで構

成する．ここに e(k)は外力を表す．予測値 )(ˆ ky を 

)(ˆ)(ˆ
1

skyaky
p

s
s −−= ∑

=

     (11) 

で表現したときの推定誤差 )(ˆ)()( kykyke −= ，推定誤

差の二乗平均値 J＝E[e(k)2]を最小にするように AR モデ

ルの係数を決定する．  

 ),,1(0 ps
a
J

s

L==
∂
∂     (12) 

この結果，以下の Yule-Walker 方程式が得られる． 
rRa −=     (13) 

a は求める係数ベクトルである． 

[ ]Tpaa L1=a    (14) 
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ここに RS は測定データの自己相関関数である．式(13)の
解として，AR モデルの係数 a が得られ，予測誤差の二

乗平均値は以下のようになる． 

∑
=

+=
p

s
sse RaR

1
0

2σ     (16) 

時間遅れ演算子を z-1 とすると，式(10)の伝達関数は， 

)(e
1

1)(

1

k
za

ky p

s

s
s∑

=

−+
=        (17) 

で表され，よって p 次の AR モデルの特性方程式は 

01
1 =−−− −

p
pp azaz L        (18) 

となる．この根が構造系の固有値λl を示す．離散系の l
次の固有値とモーダルパラメータとの関係は，時間刻み

Δを用いると以下のようになる． 
 2

Im
2

Re )()(ln)/1( ll
llh λλω +∆−=

     
(19)

 

  
)/(tan)/1(1 ReIm

12 ll
ll h λλω −∆−=−     (20)

 
両式より固有円振動数ωl と減衰定数 hl を推定できる． 
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