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In this study, we devise a technology to simultaneously inspect vehicles, bridges, and road surfaces from 

vibration data of traveling vehicles at the same time. To estimate the parameters of vehicles, bridges and road 

surfaces by convergent computation, the shape of the objective function is important because it affects not only 

the accuracy but also the efficiency. As a result of numerical calculation, it was found that the objective function 

is always convex downward, even under the influence of measurement noises. This result suggests that the 

optimal solution can be searched by a simple method such as gradient descent. 

１．はじめに 

道路交通インフラは人・物の移動を支え，生活に必要不

可欠なものだが，全ての橋梁・路面を日常的に点検すると

コストが膨大になる．そこで，走行する車両の振動データ

等から，車両・橋梁・路面を同時に点検する技術を考案す

る．信号を用いたインフラモニタリング手法として，Yang

ら 1)によって車両応答分析が提案された．山本ら 2)は走行

車両の振動応答に基づき橋梁のモード形状を推定する手法

を提案した．また，長山ら 3)は車両応答から路面縦断形状

を推定し，ハーフカーモデルの車両パラメータを同定する

手法を提案している．さらに，村上 4)は，粒子群最適化に

基づき，複数車両の振動データから，車両・橋梁・路面を

同時に推定している．これは，ランダムに仮定された車両・

橋梁パラメータと計測された車両振動データを組み合わせ，

その内で最も尤もらしい路面凹凸を推定できたパラメータ

を採用するという手法である．これにより，車両振動デー

タさえ取得できれば，車両・橋梁・路面が全て推定できる

可能性が高まった．しかし，これまで，本手法はクオータ

ーカーモデルでの検証に留まっており，ハーフカーモデル

やエンジン振動などの外乱や計測ノイズがパラメータ推定

値に与える影響は調査されていない． 

そこで，本研究では，エンジン振動の影響を考慮したハ

ーフカーモデルを構築し，村上モデル 4)を拡張する．また，

路面凹凸の誤差関数の形状を明らかにすることに加えて，

計測ノイズが各パラメータ推定値に与える影響を調査する． 
  

 
Fig.1 Vehicle and bridge models and VBI systems 

２．数値実験 

提案手法では，車両振動から，車両・橋梁・路面凹凸を

推定する．今回は，走行中の車両振動データを数値的に再

現し，提案手法によって，車両・橋梁・路面凹凸が推定で

きるか検討する．本研究で使用する VBI システムの概要を

Fig.1に示す．車両はハーフカーモデルを採用し，橋梁は曲

げのみを考慮した 1 次元単純梁とした．数値実験では，車

両モデルと橋梁モデルを分離し，Newmark-β 法と繰り返し

法を用いてそれぞれの入力を求める． 

車両の運動方程式は， 
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𝒛(𝑡) = [𝑧𝑠1, 𝑧𝑠2, 𝑧𝑢1, 𝑧𝑢2]
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𝒇(𝑡) = [𝑓, 𝑑3𝑓, 𝑘𝑢1𝑢1, 𝑘𝑢2𝑢2]
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𝐌v,𝐂v,𝐊vはそれぞれ車両の質量，減衰，剛性マトリクス

である．𝒇(𝑡)は外力項であり，エンジン振動による加振力𝑓

とタイヤに入力される入力変位𝒖の影響からなる． 

 車両振動データが計測されたものとして，ランダムに車

両システム・パラメータの初期値を仮定する．Newmark-β

法により，車両の運動方程式の左辺を全て求めることがで
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きるので，荷重 𝒇(𝑡)が求まり，エンジン振動𝑓及び入力プロ

ファイル𝒖(𝑡)が推定される．次に，ランダムに仮定した橋

梁システム・パラメータと車両による接地力𝑷(𝑡)を用いて，

橋梁振動𝒚(𝑡)を求めることができる． 

ここで，𝐌B，𝐂B，𝐊Bは橋梁の質量・減衰・剛性行列で𝐋(𝑡)

は等価節点力配分マトリクスある．接地力は以下である． 

先に求めた入力変位𝒖(𝑡)から橋梁振動成分�̃�(𝑡) = 𝐋𝑇𝒚を

差し引くと，路面応答𝒓(𝑡)が推定できる．ここで，路面凹凸

𝑟𝑖(𝑡)を車軸位置 𝑥𝑖(𝑡)で位置同期し，路面凹凸 𝑅𝑖(𝑥)

（𝑅𝑖(𝑥𝑖(𝑡)) = 𝑟𝑖(𝑡)）とする．車両が直進する時，前輪と後

輪は同じ経路を進むため，路面凹凸𝑅1(𝑥)，𝑅2(𝑥)は等しく

なるはずである．しかし，車両・橋梁パラメータがランダ

ム仮定したものなので，𝑅1(𝑥)と𝑅2(𝑥)の値は異なる．そこ

で，両者の二乗誤差を最小化する最適化問題を考え，最小

化するパラメータ組み合わせを推定値とする．目的関数は 

である．ランダム仮定のパラメータが全て正解値ならば，

算出した 2 つの路面凹凸は一致する．したがって，算出す

る路面凹凸が一致するようにパラメータを更新できれば，

最終的にパラメータも正解値に近づくと期待できる．この

ようなパラメータ同定手法を「VBI システム同定」と呼ぶ

こととする．但し，目的関数の形状は不明であり，前輪と

後輪で推定した路面凹凸が一致する時の，車両と橋梁のシ

ステム・パラメータの組み合わせが必ず 1 組のみ存在する

とは限らない．そこで，パラメータを一つ選び，値を変化

させることで目的関数の形状を確認する．各パラメータの

探索範囲は極小の値から正解値の 2 倍までの範囲としてい

る．この検討は，システム同定の総当たり式に相当するの

で，計算コストは大きいが，正解値の組み合わせを探索す

る方法としては確実であり，目的関数の形状を知ることが

出来る． 

 

３．結果と考察 

VBI システム同定を用いた車両・橋梁パラメータ探索手

法の各パラメータおよびノイズの影響を検討し，さらに勾

配降下法を用いて VBI システム同定を行った．以下表示す

る図は，全て縦軸を前輪と後輪で求めた路面凹凸の推定誤

差𝐽とし，横軸を各パラメータの値とした． 

車両のパラメータ𝑚𝑢1を変化させた場合に得られた誤差

関数の結果を Fig.2 に示す．赤い点線がそれぞれのパラメ

ータの正解値の位置であり，赤丸が誤差関数の最小値，つ

まり総当たり式で求めた際の最適解の位置である．他の車

輌パラメータでも同様に下に凸で放物線に似た形状となっ

ていることが分かり，多峰性はほとんど見られなかった．

次に車両振動にノイズを加えた場合の検討を行う． 

  
Fig.2 Objective function shape Fig.3 Result of adding noise 
本研究でのノイズは，エンジン振動や観測ノイズを想定

しているので，全てのセンサーに同じ大きさのノイズが乗

ると想定される．そこで，より振幅の大きいばね下の車両

振動の最大振幅に対して 1.0, 5.0%のノイズ(一様乱数を用

いたもの)を加えた場合の最適解を求めた．50 回試行した

結果を Fig.3 に示す．ノイズを加えても同様に下に凸の放

物線に似た形状であり，𝑚𝑢1の結果を見ると 5.0%ではばら

つきは大きいが，1.0%では正解値の周辺に分布する．但し，

他の車輌パラメータ𝑘𝑠1と𝑐𝑠1は 1.0%ノイズの場合でもばら

つきが大きいことも分かっており，正解値の周辺に分布し

ない．質量の推定精度は悪くないが，速度振動・変位振動

のような数値積分結果に影響されやすいパラメータ（減衰

や剛性）はノイズによる影響で推定精度が下がることを確

認した．これはノイズの影響が数値積分によって蓄積され

るためであると考えられる． 

 

4．まとめと今後の課題 

本研究では外乱を考慮したモデルを構築し，VBI システ

ム同定において計測ノイズが各パラメータ推定値に与える

影響を目的関数の形状から明らかにした．  

数値シミュレーションによってパラメータを総当たり式

に求めた結果，目的関数は下に凸で放物線に似た形状とな

り，ノイズが無ければ頂点が正解値と一致することがわか

った．また，多くは多峰性も見られなかった．これらから，

パラメータ推定の高速化が可能である．一方，車両振動に

ノイズを加えた場合は目的関数の形状は変わらないものの，

推定値は正解値からずれ，パラメータによってその誤差も

異なることがわかった．これは，車両振動の数値積分の影

響が減衰項や剛性項に顕著なため，ノイズの影響を受けや

すいパラメータと受けにくいパラメータがあるためだと考

えられる． 

今回使用したノイズは一様乱数だが，実際のノイズには

様々な外乱が含まれるため，他のノイズでも検討する必要

がある．また，ノイズによって正解値と推定値との間に誤

差が生じてしまうため，この誤差の影響を緩和する，もし

くは誤差分をシフトさせて正解値に補正する手法を研究す

る必要がある．  
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𝐌B�̈� + 𝐂B�̇� + 𝐊B𝒚 = 𝐋(𝑡)𝐏(𝑡) (7) 
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