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                      On  the  Non-Linearity  of  Ship's Response  and  the  Higher

                         Order Spectrum Application of  the  Bispectrum

                                                      by  Yasufumi  Yamanouchi,  Mlember

                                                         Kohei  Ohtsu, Mkember

                                          Summary

       When  the  ship's  respense  in waves  is non-linear,  the ordinary  power  spectrum  of  the  response

     precess is not  enough  and  sometimes  even  misleading  to show  the  statistica  
"character

 of  the

     ship's  response.

       One of  the authors  has attacked  this  problerni),3) and  computed  theoretically the effect  of weak-

     non-linearity  of  known  types  of  ship's  rolling  on  the  apparent  power  spectrum,  threugh  a  pertur-

     bation method,  and  also  introduced2)i3) the  multi-input  spectrum  analysis  method  to analyse  a

     certain  type of non-linearity  of  a  ship's  response,  However  these  ways  resulted  to be not  eneugh

     to show  directly the existence.of  non-Iinearity  and  its character,  and  he  has pointed out.the

     necessity  to introduce  the  higher  order  spectrurn  in the  analysis  of  ship's  responce  in waves.  At

     present stage  however,  very  few  works  have  been published on  the  higher  order  spectrum,  and

     its physical interpretation is not  fully explained,  and  even  the  practical computational  procedure

     are  still  left uncertain  and  unclear.

      Here  the  authers  firstly considered  the physical  meaning  of  the  higher  orcler  spectrum,  its rela-･

     tions with  the  character  of  the  non-linearity  of  response  process, on  the  basis of  comparison  with

     the ordinary  power  spectrum,  and  tried to make  clear  the necessity  of  higher  order  spectrum

     analysis  in the  study  ei  ship's  response  in waves,  Secondly, taking  the  Bispectrum  and  Tris-

     pectrum,  the  2nd  and  the  3rcl order  spectrum  as  the  most  basic and  important higher order  spe-

     ctra,  the authors  tried  to do the  same  thing,  relating  with  the  skewness  and  peakedness  of  the-

     response  process,  and  then  showed  examples  ef  Bispectrum, analysecl  frorn the  ship's  oscillations･

     rn  waves,

      Thirdly, to check  the  above  mentioned  thoughts,  an  analogue  simulation  of  the  weak  non  linear

     rolling  was  tried  by  analogue  computer.  A  white  compulsory  input was  feeded to the  simulator

     which  is weakly  non-linear,  and  the record  of  output  was  analysed  and  the  Bispectra were,

     obtained.

      The  results  are  not  fully satisfactory  enes  in sorne  points, howeve,r, as  the  first step  of  intro-･

     duction of the higher order  spectrum  method  in the  stucly  of  ship's  response,  expecting  to proceed

     into the  Cross-Bispectra or  cross  higher Drder  spectra  in near  future, and  to make  up  the  deficiency

     of  published materials  on  these problems, the authors  wished  to present these  results.

    t  As  Appendices, the  F.F.T.  ptogram,  which  is very  effective  in the computation  of  higher
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order 　 spectrum ，　 as 　 well 　as 　in　ordinary 　 spectrum ，　 and 　 the　program 　to　get　the 　Bispectrum 　throロgh

F，F．　T ．　 are 　 summarised ，

1　 ま　 え　 が 　 き

　 極端に 高 い 波で な くとも，波の 中の 種k の 応答 の 中に ，様 々 な非線型性を 示すもの がある こ とは ，多くの 規則

波中の模型実験や ， 理論的な考察に よつ て 確か め られて い る。
一

方海洋波中 の 船の 応答は 確率過程と して扱 うこ

と が 便利 で あ り，数式的 な応答の 表現 に も，ま た 統計的 な予 測 に も都 合 の よ い こ と も，今 日 で は す で に 多 くの 人

々 の 常識 となつ て い る 。 そ の 場合解析 に は 入 力 と して の 波浪 お よび 船体応答 の い わ ゆ る通常 の オ ートス ペ ク ト ラ

ム ， あ る い は 入力と応答との ク P ス ス ペ ク ト ラ ム 等，周波数 に つ い て の
一

次元 ス ペ ク ト ラ ム が極 め て 有力な手が

か りを 与 え る こ と も よ く知 られ て い る Q

　 しか しな が ら，た とえば応答の オ ートス ペ ク トラ ム が 応答 の 周波数成分 の パ ワ
ー

の 分布を純粋 に 示 し，時間領

域 で 応 答 過 程 が，こ れ ら独 立 な 周波数成 分波 の 重畳，す な わ ち線型結合 の 形 の み で 完全に 表現で ぎる の は ，応答

過程 が 線型 の 場合 の み で あつ て，海洋波浪 を 線型 ガ ウ ス 過程 と考 え れ ぽ，応答特性 が線型で ある 場合に 限 られ る

こ と もすで に 明 らか で あ る。 波浪よ り与 え られ る 外力 が 非線型 で ある 場合は もとよ り，応答特性が非線型 に なつ

た と きに は ，もは や 応答 の ス ペ ク ト ラ ム の 各周波数成分 は 互 に 独立 で は な くな り，周 波数領域 に お い て も他 の 周

波数成分との 結合が生じ，い わ ゆ る エ ネ ル ギ ーの漏洩，受け渡しが 起 こ り， 見 か け の ス ペ ク ト ラ ム は，周波数領域

に お け る 各成 分 の 真の 姿を 示 さな くな る。非線型応答に 対 し て は ，こ の よ うな 確率過程 論的 な ア プ ロ ーチ は 全 く

無力 で は ない か と批判 され た の も，こ の 故 で ある 。 著者 の 1 人は か っ て
1卿 ，一

般 に 応答特性 が 運動方程式の 上 で

種 々 の 形 の 弱 い 非 線型 性 を 持つ ，例 え ば 船の 横揺 れ の よ うな応答に つ い て ，ス ペ ク ト ラ ム の 上 に 如何 に 非線型項

の 影響 が 現わ れ る か を，近似計算 に よ つ て 求め て 報告 し た 。 ま た 多入 力 1 あ るい は特別 な形 の 高次 ス ペ ク トラ ム

の 手法を用 い て ， ある形式の ，弱 い 非線型特性が存在する と推定さ れ る場合に つ い て ， 応 答 の 性 質 の 推定を試

み た
2，3）

。 し か し こ れ らの 方法 は 、い ず れ も非 線 型 性 の 存在 と，統計論的 に 直接表示 す る もの で は な い 。

　 非線型結合 の あ る場合 に は，他 の 周波数成分との 関連 の 度合 い を調ぺ る必要があ る こ とは 想像さ れ るが，その

た め に は 1 次元 ス ペ ク トラ ム ，すなわ ち 2 次 モ
ー

メ ン トの ス ペ ク ト ラ ム で は 不 十 分 で ，3 次 モ ーメ ン ト以上 の ス

ペ ク トラ ム が 必 要 となつ て くる 。 こ の よ うな ス ペ ク ト ラ ム の 存在と，過程の 非線型性との 関連が 1960 年代 に入

る と，数人 例 え ば 4）
−6） の 統計学者に よつ て 研 究 さ れ て い る 。 こ の こ とは，確率分布に お い て 最 も基礎 とな る ガ ウ

ス 分布は，平均値 と分散す な わち 1次 モ ーメ ン ト と 2 次 モ ー
メ ソ ト の み に よ つ て 完全に 表現 され る の に 反 し，こ

れ が 非 ガ ウ ス 分布 に な つ て ，あ るい は歪み　（skew ）， あ る い は 尖 つ て （peak） くる と，3次モ ー
メ ソ トに よつ

て 表わ される 歪度 （skewness ），4 次 モ ー
メ ソ トに よ つ て 示 され る 尖度 （peakedness ）等 が必 要 と な り，分布が

複雑に なる に つ れ て さ らに 高次 の モ
ー

メ ン トを 要す る よ うに な る こ と とよ く対 応 す る 。2 次元 周 波数 ス ペ ク ト ラ

ム を バ イ ス ペ ク ト ラ ム （Bispectrum ），3 次元 周 波数 ス ペ ク トラ ム を トラ イス ペ ク ト ラ ム （Trispectrum） と呼

ん で い る 。 船 の 波浪中の 応答の 解析に も，こ の よ うな高次元 ス ペ ク ト ラ ム 解析が 必 要 で あ る こ とは ，先 に 著者の

一
人 が す で に

2＞ 指摘 し た と こ ろ で あ る 。

　 と こ ろ が 現在 の 段階 で は， バ イ ス ペ ク ト ラ ム 等 の 高次元ス ペ ク トラ ム に っ い て は ，Hasselmann7 〕 の 浅海波 に

対す る 応用 例や ，岩 田
8） の 同 じ く浅海波の 計算例 ，永 田

9） の 温度躍層があ る 場合 の 海水温度勾配 の 鉛直分布に つ

い て の 計算例 が 見 られ る 程度 で ，そ の 他 の 実用例 は 極 め て 少 く，計算法 の 詳細す ら明 らか で は な い 。 また そ の 持

つ 物理的な意味 に 至 つ て は，僅か に 永 田 の 前記 論 文
9）

に よ る，ス パ イ ク の 存在す る 場 合，正 弦波 の 復合 と考 え て

よ い 場合等 に 対す る考察 ある い は 永 田
1°）

に よ る一
次元高次 ス ペ ク ト ラ ム との 関係 に つ い て の 考察が見 られ る程

度 で 殆 ど参考 とす べ ぎもの が な く， 不 明 の 点 が極 め て 多 い 。 Hasselmannii ） は また 船 の 非線型運動 に つ い て も確
．率論的考察 を行 つ て い る が，極め て

一
般 的，理 論的な簡潔 な もの で あつ て ，内容の 意味 づ けや実用 化 を行う参考

と し て は や や 不 十 分で あ る 。

　著者らは 今 回，船の 横揺 れ の 実 船 試験記録か ら，そ の 非線型性を再 び 追求 し，パ イ ス ペ ク ト ラ ム を も求め て み

た 。 そ の た め先ずバ イ ス ペ ク ト ラ ム の 実用計算 プ P グ ラ ム を 開発 し，バ イス ペ ク ト ラ ム ， b ラ イ ス ペ ク ト ラ ム 等

の 性質 ， 時系列 の 歪度 尖度等と の 関連に つ い て考察整理 し た 。 ま た こ れ を さ らに 室 内実験 に よ つ て 確か め る べ

く，弱 い 非線型 特 性 を 持 つ 運動方程式 で 表わ す こ との で きる横揺 れ を ア ナ P グ コ ン ピ ュ

ー
タ に よ つ て シ ミ

ュ レ
ー
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｝ しそ の 結果を解析 し た 。 す なわ ち ノ イ ズ 発生 器に よ る 白色な信号を外力 と して 加 えて 不 規則 横揺れ 応答を 求め ，

そ の 歪 度 ・尖度 ・バ イ ス ペ ク ト ラ ム 等 を計 算 し，非 線型 要素の 性質 とパ イ ス ペ ク ト ラ ム の 関連を 調べ た 。 そ の 結

果，シ ミ ュ レ ーシ ョ
ソ に やや不完全なと こ ろ が あつ た ほ か，例に 用 い た 横揺 の 形 の よ うな非線 型 な 応 答 の 解 析に

は ，バ イ ス ペ ク ラ ム の み で は ある い は 十分 で は な く，トライ ス ペ ク トラ ム 等 さ らに 高次 の ス ペ ク ト ラ ム が 必要で

は ない か と想像 され る とか，ある い は バ イ ス ペ ク．ト ラ ム に は な お 十 分に 説 明 で きな い 点 が 見出さ れ る 等，必 ず し

も十分満足な 成 果 が得られ た とは 言 え な い 。 し か し，今後，他 の 形式の 非線型応答 の 解析に も用い る た め また 次

の 段階 と し て 当然試 み る 必要の あ る ク ロ ス バ イ ス ペ ク ト ラ ム ある い は 他 の 高次ス ペ ク トラ ム の 理解 とそ の 解析 へ

の 準備 と して ，高次元 ス ペ ク F ラ ム の 船の 応答解析へ の 応用 の 第一歩と して ，ま た その 物理 的な 意味を 明 らか に

して，将来の 活用の 可能性 の 有無 とその 限界を探 る一
助 として，そ の 結果 を あ え て こ こ に 報告す る こ と と した 。

　な お，バ イ ス ペ ク ト ラ ム な ど の 高次 元 の ス ペ ク ト ラ ム は ，従来 の よ うに 相関函数か らの 方法で は 尨大な 計算を

要 し，計算機に よつ て も極度に 長 い 計算時間を要し，現実に は実行をため らわせ る もの がある 。 そ こ で 著者 らは

最近
12〜14）一

次元 ス ペ ク トラ ム の 計算に 当っ て も，そ の 高速性の 注 目されて い る高速 フ ーリエ 変換法 F，F・T ・（Fast

Fourier　Transform ）を 用 い て プ ロ グ ラ ム を 作成 した 。　F．F．　T ．は
一

般 の ス ペ ク ト ラ ム ，ク v ス ス ペ ク トラ ム 解

析 に も今後大 い に 活用 され る と考えられ る の で，付録に F．F．T ．の プ ロ グ ラ ム の 方法 ， お よ び こ の 方法 に よ る ス

ペ ク ト ラ ム の 推 定法 に つ い て 考案，整理 した と こ ろ を 示 し て お くこ と とす る 。

2　船 体応答の 非線型性と 高次元 ス ペ ク トラ ム

　船体 応 答 の 非 線型 性 を 統 計 的 立 場 よ り検討 しよ うとす る場合，高次 元 高次 ス ペ ク ト ラ ム が 必 要 に な つ て くる こ

とは ま えが ぎに お い て 述べ た と こ ろ で ある 。こ こ で は 先ず高次 元 高次 ス ペ ク ト ラ ム の 定義を示 し，もとの 過程の

時間領域 に お け る性質す な わ ち こ こ で は ，船体 の 非線型応答過程 の 性質 との 関連に つ い て 考察 し整理 して お くこ

とに す る 。

　 2．1 高次元 ス ペ ク トラム の 導入

　高次元高次 モ
ー

メ ン トス ペ ク トラ ム は今まで 我 々 の 親 しん で きた 普通 の ス ペ ク トラ ム ，すな わ ち
一

次元二 次 モ

ーメ ソ トス ペ ク ト ラ ム ある い は パ ワ ース ペ ク ト ラ ム （分 散ス ペ ク ト ラ ム とも 言 う） と対比 し や すい 形 に よつ て ，

つ ぎの よ うに 定義す る こ とがで ぎる 。

　平均値 m ＝ ・O の 定常確率過程 x （t） の パ ワ ース ペ ク ト ヲ ム S（ω）は，相関函数の フ
ーリ エ 変換と して

　　　　　　　　　　　　　　　　s （・ ）一
， 1二・ （・）e

−
… d・

と表 わ さ れ た 。 こ こ で 相関函数 R （τ）は ，確率過程 ”   の 二 次モ ーメ ソ トの 平均値で ，

　　　　　　　　　　　R （・）・・＝E …（・）・x （・＋ T ）・ヨ1聖÷備 （t）・ （・＋ ・）dt

　こ の とき R （τ） は （2．1）の フ ーリ エ 逆変換と し て ，

・ （・）− 1二・（・）・
j・ ・d・

（2．1）

（2．2）

（2，3）

と表 わ す こ とがで きる 。

　同 じ よ うに し て 高次元 ス ペ ク ト ラ ム ，一般 に ＠− 1） 次 元 （n 次 モ ーメ ソ ト） ス ペ ク ト ラ ム は ，

　　B
・ （・ … ，…，・ n−1）一 扇 一 ・∫二”

h：，f．bln（・
・… ，…・ n −1）

一
・− w ・r ・

’”°en−1’・−1）d・ ld ・
・
…d・ n −・ （・・4）

と （n − 1）次 元 フ ーリ エ 変換 の 形 で 表 わ され る。Mn （τ！，τ 2
…τn −1）は確率過程 の n 次 モ

ー
メ ソ トの 平均値 で

　　　　　　　　　　鑑 （τ D τ2 ド
・・，τn＿1）＝E ［X （t）X （t＋ τ

、）xCt ＋τ 2）
…X （t＋τn −・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　融 ÷驚 （t）・（t＋τ
・）・ Ct… ）・・… （t＋ ・

・
一

・）dt 　 （・・5）

で ある 。 こ の と き （2．4）の フ
ー

リ エ 逆変換は，

　　　Mn （・・，・
・，…… 一

・）−1二・
鳧二」二恥 ・…

…，・
・−1）・ ’・… 1… 2・ 2＋

’tt
＋ tUn −1’n −1）d・・，d・・

…d・
・ −1 （… ）

の よ うに な る 。

　こ こ で 特 に n ＝3 と した 場合すな わ ち二 次元三 次モ ーメ ソ トス ペ ク トラ ム を パ ィ ス ペ ク トラ ム （Bispectrum），
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n ＝・ 4 と した 三 次元四 次 モ ーメ ン トス ペ ク トラ ム を トラ ィ ス ペ ク ト ラ ム （Trispectrum）と呼 ん で い る 。

　2．2　応答時系列 の 統 計 的性質と高次元 ス ペ ク トラ ム

　船体応答 を表わす確率過程 x （t） が，（広い 意味で ）定常 の とき，x （t）は F。 urier 　Stieltjes積分 の 形 と して ｝t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x （の一鵡… tdZ
（・ ）　 　 　 　 　 　 （・．・）

と表わす こ と が で きる 。 その とき こ の 表現を （2・2）に 代入 して 計算すれば，

　　　　　　　　
E ［dZ（ω 】）dZ（ω 2）］＝δ（ω 1十ω 2）S（ω ）dω　（δ；Dirac の δ函 数 ）　　　　　　　　 （2．8）

の 関係 が あ る こ とが わ か る 。 　これ は 2 つ の 周波数 ω 1，ω 2 に つ い て ω 1 十ω 2
＝0 の 関係 の あ る と ぎだ け ［dZ （ω 1）

dZ （ω 2）］の 平均値 は ，　S（ω）4ω の 値 を も ち，ω 1十 ω 2キ O の と きは い つ も 0 に な る こ と を示 す 。 時 間領域 の こ の 過

程 の 分散 E ［X2（t）］ は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　E ［・
2
（t）］− R （・）一∫二・ （・ ）d・ 　 　 　 　 　 （・．9）

で ある か ら，パ ワ ース ペ ク ト ラ ム は時間領域 で の 時系列 の 分散に 対す る各周数成分 か らの 寄与 の 程度を 表 わ して

い る と考え られ る 。 こ の こ とか らパ ワ
ー

ス ペ ク トラ ム は また 分散 ス ペ ク ト ラ ム と も呼ばれ る 。

（n
− 1）次元 （n 次 モ ーメ ン ト） ス ペ ク ト ラ ム に 対 して も

　　　
E ［dZ （ω 1）dZ （ω ・）

…dZ （ω ・）］一δ（ω ・＋ω ・＋…＋ω
。）Bn （ω 、，ω、，…T ω

。
一

、）d・・
、
d・・

、
…4ω

。 −1 　 （2．10）
となつ て ，周 波数 に お け る n 個 の フ

ー
リ エ 係数の 積 dZ （ω 王）dZ（ω 2）

一・・dZ （tUn）の 平均値は，　 dil十 ω2 十
…

十 tOn　＝O の

と きの み Bn（ω b ω2，…，ω
π ．、）dtUlddiz…dtOn−1 の 値 を もち，ω 1＋ a）1 ＋

…
＋ tOn キ O の と き は 0 とな る こ と を 示 し て

い る 。

一
方 （2，6）式 よ り

　　　　　　　Mn ［0，0，・・  0
　 　 （n −1）

］− 1二」二Bn （・ 1・・
…

tt・・ 。
一
・）d ・

・
d・

・
…・・ n −、 　 　 （・．・1）

と表わす こ とが で き，また （2．5）式 よ り

　　　　　　　　　　Mv （・・…・・）− E ［・
・
（・）］− 1・・ ÷蹴 瞬 ）｝

”dt・ ・ v 　 　 　 （… 2）

とな る か ら，μ。は ，¢ （t）の ン 次 モ
ー

メ ン トの 平均値 で あ る 。 し た が っ て （2．11） は ，一
般 に （n

− 1）次元 ス ペ

ク トラ ム を （n − 1）周波数の 全領域 に つ い て ，積分 した も の は もと の 過程 x （t）の n 次 モ ーメ ソ トの 平均値 を 表

わ す とい うこ と を 示 し て い る 。 μ 2 は 分散 σ
2

で あ る。 特に y ＝3 の とぎ，a2 に よつ て 正 準化 し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　μ 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 てδ2
）
s・2

＝s

　　　　　　　　　　　　　　　　 （2・13）

は歪度 （Skewness） と呼ぼ れ る 統計量，　 v ＝ 4 の と き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（義・
．一・ 　 　 　 　 　 　 （… 4）

は 尖度 （Peakedness ）と呼 ば れ る統計量 とな る 。

　（2．10） に お い て n ＝3 の場合，すなわち バ イ ス ペ ク ト ラ ム に つ い て 考え る と，

　　　　　　　　　E ［dZ （ω 1）dZ （ω 2）dZ （ω 3）］＝δ（ω 且十ω z十ω 3）Bs （ω 正，
ω 2）4ω 14 ω 2　　　　　　　　　　　　（2．15）

す な わ ち 任意の 3 つ の 周 波数 ω
二，ω 2 ，

ω 3 を とつ て，そ の それぞれ の 周波数 に お け る こ の 過程 の フ
ー

リエ 成分 の 積
の 平均値をとる と，三 周 波数 の 和が O，す な わ ち ω

エ十 ω 2 十tO3・＝O に な る と きの み 値 を もち，そ の 他の 場合は 存

在 しな い 。 そ し て （2 ・11） に 示 さ れ る よ うに

　　　　　　　　　　　　　　だ／コ
加
・

・（・
・

ω
・）・・

、偽 一・・ 　 　 　 　 （・．・6）

す な わ ち バ イ ス ペ ク ト ラ ム を 周 波数 ω
1，ω 2 の 全領域 に わた つ て 積分すれ ぽ ， こ の 過程 x （t）の 三 次 モ ーメ ン ト

μ3 に な る 。
パ イ ス ペ ク ト ラ ム の 縦軸 を 分散 σ

2
を 用い て 正準化 （normalize ） して お け ば積分す る と μ 31 （σ

2
）
3tZ

＝・s とな つ て 歪 度を 示 す こ とに な る か らバ ィ ス ペ ク ト ラ ム の 体積は 歪 度 を 示 す と云 つ て もよい 。 （Fig．1）つ

ま りあ る周 波 数 の 組 み 合 わ せ （ω b ω 2）に お け るバ イス ペ ク ト ラ ム の 値は，ω3＝一（ω 1十ω 2）に よ つ て 従属的に 定
ま る 第三 の 周波数 ω 3 に お け る ア ーリ エ 成 分 dZ（ω 3）と ω

旦，ω 2 の そ れ ぞれ に お け る フ ーリ エ 成分 と の 積 dZ（ω 1）
dZ （ω 2）dZ （ω 8）の 平均値 E ［dZ （ω 1）dZ （ω 2）dl（ω 3）］（a）1 ＋ ω 2＋ ω 3

＝0） に よ つ て 示 さ れ ，も と の 過程 x （t）の 三

次 モ ーメ ン トす な わ ち歪度 に 寄与す る度合 い を 示 して い る と云 う こ とが で きる 。 こ の こ とは ，あ る 周 波数 ω
、 に

一 4 一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 お け る普通 の ス ペ ク トラ ム の 値が，ω 1 十ω 2
＝0 す な

冒e【tU ，，bl21 ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 わ ち ω 2 ＝ 一
ω 1 とい う従 属的 に 定 ま る 周波 数 に お げ

　　 　　　る フ ー
リ エ 成分 d2（一ω 1）と ω

1 に お け る フ ーリ エ

　　 　　 成分 dZ （ω 1） との 積 の 平 均値 E ［dZ （tOi）dZ（
一

ω 1）］

　　 　　　が こ の 過程 の 二 次 モ ーメ ン ト μ 2運 σ
2， つ ま り分散

　　 　　　に どの よ うに 寄与 して い る か を 示 す こ と と よ く対応

　　 　　　す る 。

　　 　　　　つ まり云 い か えれば バ イ ス ペ ク ト ラ ム は ある 1 つ

　　 　　　の 周波数 ω
且 に おけ る 成 分 と，も う

一
つ の 周波数 ω 2

　 0　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
ω

【

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に お け る成 分 と が 独 立 で な く，互 い に 関連 が あ る と
　　　　　　　　 Fig，1　Bispectrum
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き に 現 われ ，そ の 値 は 第三 の 周波数 ω 3

； 一（ω
1十ω 2）

の フ
ー

リ エ 成分に よ つ て も定 ま る と い うこ とで あ る 。 ω 、 と ω2 の 関 連 を 示 す バ イ ス ペ ク ト ラ ム は 同時 に ，ω
1

と ω 3，ω 2 と ω 3 との 関連を も示 すもの で ある こ と は ，後 に （2．20）式 に よつ て 再 び 示 され る とお りで ある。パ イ

ス ペ ク ト ラ ム の 表示法やそ こ か ら生ず る 性質等lcつ い て は 次章 3 に お い て 再 び 補 うこ と とする 。

　 2・3　弱非線型 過程 と Quasi　Gausian 分 布

　ガ ウス 過程 に対 して は，パ イ ス ペ ク トラ ム 以 hの 高次元ス ペ ク トラ ム は 存在 しな い 。 あ る い は 逆 に あ る過程が

周 波数成分が 互 い に 独立 な フ ーリ エ 成分 の み に よつ て 完全に 表わ し 得 る と きに は，い わ ゆ る線型重ね合わせ に よ

つ て ガ ウ ス 過程 とな る 。 も し外力が ガ ウ ス 過程 で 表 わ され る と ぎ，応答 の 性質が 線型で あ るな らば，応答 もガ ウ

ス 過 程 とな る 。 そ の と き平均値 0 の 応答過程 の 時系列 Xt の 統計分布 P（Xt ）は ガ ウ ス 分布となり，分散 σ x 、

2
の み

が 定 まれ ば
一

義的に 定ま る 。 す な わち パ ワ
ース ペ ク トラ ム だ け に よ つ て こ の 過程 は 完全 に 表わされ る 。 と こ ろ が

応答 の 性質が非線型 とな る と，た と え外力がガ ウ ス 過程で あつ て も応答は 非 ガ ウ ス 過程 とな り，応答時系列 Xt の

分布も ガ ウス 分布 で は な くな り分散 σXt2 だ けで は
一

義 的 に 定 ま らな くな る 。 し た が つ て 応答 の 過程 もパ ワ
ース

ペ ク ト ラ ム だけ で は 表現で きな くな る 。

一
般に 波浪中の 船 の 多 くの 応答 に は 弱い 非 線 型 性 が あ る こ と が知 られ

て い る。 こ の と き Xt の 分布 もガ ウ ス 過程 か ら の 歪 み は 極 端に 大 きくは な く分布函数 P（Xt） は い わ ば ，　 Quasi

Gausian とな る 。 そ の と き 力魁 ） は ，い わ ゆ る Gram 　Charierの 級 数 と して 知られて い る よ うに ，ガ ウ ス 分布

φ（Xt）を 第
一

近似 としその 逐次導函数 φ（の 画） を 用い た 級数展開

　　　　　　P（Xt）− c
。φ＠、）＋ Clφ1・・（Xt）＋・，φ・21・（Xt ）＋ c

・φ（：，（x ・）＋…＋ c
・φ（π ’

＠・）＋…
　 　 （2・17）

が 可能とな る
15）。 ガ ウス 分 布 φCXt）お よ び n 次 の 導函数 φ  （Xt ）は お 互 い に 直 交 で あ る こ と は ， い わ ゆ る

Hermite の 多項式に よ る 表現に よ つ て 明らか で ある か ら，（2．17） は
一

つ の 直 交 級 数 展開 で あ る 。 そ の とき

　　　　　　　　　　　　　　　｝：1罫 構 …　　 （… 8）

と な る こ と もわ か つ て い る 。 こ こ で μ 。 は 過程 Xe の

y 次 モ ーメ ン トで あ る 。 した が つ て C3，　C4 は それ ぞ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

〔＋ ｝

1
〔一）

Fig．2　Skewness

tribution ）

P −c「　P 　 芦
一a

　 Fig．3　Peakedness

一 5 − 一
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れ 先に （2・13）， （2・14）式 に よつ て示 した 歪度 ， 尖度 に 対応す る 。 尖度は ガ ウ ス 分布 で は 3 で あ る こ と もこ れ よ ウ

明らか で あ る 。 い ずれ もガ ウ ス 分布を 基準 と して 考 えた もの で ，歪度 は Fig．2 の よ うに ピ ー
ク が左 へ 寄るか，

右へ 寄るか を示 し，尖度は Fig．3 の よ うに ガ ウ ス 分布 の ピ ーク の 尖 り方を 3 とし て ，こ れ よ り鋭く尖 つ て い る

か，鈍 い か を 示す もの で ある 。 こ の と き非 線型 な応 答 の 過程 x （t）そ の もの は Quasi−Gausian 過 程 と な る 。 そ

の と き こ の 過 程 x （t）も ガ ウ ス 過程 ∬ ω   を第一
次近似とし ， 逐次近似パ ラ メ ータ ε に 関 して 展開す る こ とが で

きる こ とも知 られ て い る
7）

。

　　　　　　　　　　　　　　x （t）；＝x 〔1）（i）一｝−x（2，（彦）−i−…　
一｝−x （n）（t）十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，19）

た だ し x 【n｝（り＝0（εn
）

　 こ こ で 理論 の 詳細 は他 に 譲 り詳 し くは 述べ ない が，第二 項以 下 の
一

般に 第 n 項 の 高い オ ーダ ーの 項は ，第
一

近

似 で あ る ガ ウ ス 過程 x （1）（t） の eg　n 次モ ーメ ソ トを 用 い て 表現す る こ とがで ぎる 。 す る と （2，19） の よ うに 表現

さ れ る 過程 X （t）の パ ワ ース ペ ク トラ ム を 計算す る と主 と して 第
一

近似で あ る第
一

項 の ガ ウ ス 過 程 の パ ワ ース ペ 、

ク ト ラ ム が現わ れ る 。 た だ し それ は 高次項 の 存在に よ つ て 多少変形 され て い る 。 これ と同 じ く，X （t） の バ イス

ペ ク トラ ム に は 主 とし て 第
一

項 と第二 項 との 相互作用に よ る修 正 項 の 性質が 現わ れ る とい う関係が あり，次 の よ

うな関係も導か れ る 。

　　　　　 B3 （ω ・，ω
・）− 2匚S（ω 1）S（ω ・）K （一ω 1，一ω

・）＋ S （ω 1）S （ω 、＋ ω 、）K （一ω
、，＋ t・

、＋ ω
、）

　　　　　　　　　　　＋S（ω・）S （ω ・＋ ω
・）K （一ω

・，・＋… ＋ω
・）］＋

…
　 　 　 　 　 　 　 （2．20）

すなわ ち弱い 非線型，非ガ ウス 過程 に 対 して ，
バ イ ス ペ ク ト ラ ム は，主 と し て 二 次 の 相互 干渉係数を表わす。 但

し右辺に は，更に 高次 の 項も含 まれ る の で ， ト ラ イ ス ペ ク ト ラ ム 以上 が 存在す る と きの 効果 も多少含 まれ て しま

うこ とに は 注 意す る必 要 が あ る 。 こ れ は，非線型 過 程 の パ ワ
ース ペ ク ト ラ ム に は ，バ イス ペ ク ト ラ ム 以 上 の 高 次

元ス ペ ク ト ラ ム が存在す る た め ，そ の 効果 が 多少含 まれ て し まい ，パ ワ ー
ス ペ ク ト ラ ム が 多少変形 され て 表 わ れ

る こ とと同様 で ある 。

　同様 に して （2．19）式の 第 3 項 は 第
一

項，第 二 項 と干渉 して ト ラ イ ス ペ ク ト ラ ム を 発生 させ る 。 すな わ ち高次

元 ス ペ ク トラ ム は 弱 い 非線型 ， 非 ガ ウ ス 過程 の パ ワ
ース ペ ク ト ラ ム に よつ て は 表わ し切 れ な い 修正 項を表現す る

の に 用 い られ る こ と が理解 され よ う 。 n が 大 き くなつ て い くに つ れ て そ の 重要度 が減 じて くる こ と も想豫され

る 。 但 し 非線型 の 性質に よ つ て ，特 に そ の 性質を 示 す に 有効な高次元 ス ペ ク ト ラ ム が 存在す る こ とは あ り得 る こ

と で あ る。

　 2．4　ク ロ ス パ イ ス ペ ク トラ ム

　今 まで 述べ た の は 何れ も
一

つ の 過程 X （t）の バ イ ス ペ ク ト ラ ん い わば 才 一ト バ イ ス ペ ク ト ラ ム とで も云 うべ

きもの で ，Bxxx（ω 1，ω 2）と表現 し て よ い よ うな もの で ある。 し か し 他 の 過程 　例えば入力 x （t）に 対す る 出方

y （t） の よ うに 二 つ の 過 程 の 間に
一次 元 ス ペ ク ト ラ ム と して ク ロ ス ス ペ ク ト ラ ム SVx（ω ） が 存在す る よ うに，ク

ロ ス パ イス ペ ク トラ ム Byxx（ω 1，ω 2）が次 の よ うに 定義 され る 。

　　　　　　　　B
・xm （・ tJ・

・）一
（，姜）・々 二崎 ・ ・ （・ ・ τ・）e

−… 1＋ t・・T ・・d・
・
d・

・ 　 　 （・．・・）

　　　　　　　　　　　　　
M

・・ x （・・… ）− E ［y（t＋ ・
・）・x （t＋・

・）・x （t）］　 　 　 　 　 （2．22）
　　　　　　　　　　　　　　　（但 し E ［y （t＋ τ 1）］＝o とす る）

　そ して こ の ク ロ ス パ イ ス ペ ク ト ラ ム は ，入 力 X （t） が ガ ウ ス 過程 で ある 場合，非線型応答 の 二 次 近似

　　　　　　・（t）−f−Z． i （・）・ （t− ・）d・ ＋1二1二h
・（・・… ）・（ト ・、）x （t− ・、）d・・ld・、 　 　 （・．23＞

が で き る と き に は

B
・・x （ω ・・ω

・）≡2［H ・（一ω
、，一ω

、）ff、（ω 、）H 、（ω、）S（ω、）S（ω
、）

　　　　　　 ＋ H2 ← ω
・，一ω・）H ・（ω ・）H 、（ω 、）s （ω

、）s（ω 、）

　　　　　　 ＋ H2（
一

ω
・，一ω

・）H ／
、（ω、）H 、（ω

、）s （ω
、）s （ω 1）］＋…

∵ ：1慰1訓∵ ＿ 。幽 ｝ （2．24）

の 形 と な つ て ，H2 （ω b ω 2）の よ うな応答特性を 求め られ る の に 使 わ れ る 。 こ れらに つ い て の 詳細 は また 次 の 機会
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に 稿を あらた め て 実 例 計算 と共 に 示す こ とに し以下主 とし て オートバ イ ス ペ ク ト ラ ム に つ い て 扱 う こ と とす る 。

3 バ イ ス ペ ク トラ ム 解析 と船体応答過程

　3．1 バ イス ペ ク トラム の 性 質 とそ の 推定法

　2 で 検討 した よ うに ，高次元高次 ス ペ ク ト ラ ム は 船体応答 過 程 を 調 べ る に 当つ て ，1）周波数相互間の 関連性．

あ る い は 各周波数 の 独立性を調べ る こ と，2 ）．従 つ て 応答過程 の 非線型影響を ある 形式で 表現 で きる こ と，3 ）

歪度 ， 尖度等 へ の 周波数 の 場か ら の 寄 与を 示 し うる こ と な ど の 役 割を もつ こ とがわか つ た 。 そ こ で 著者等 は ， 高

次元高次ス ペ ク トラ ム の そ の よ うな効用 の 確認 と，そ の 実用化 の 第
一

歩 と して ，先ずバ イ ス ペ ク ラ ム を 取 り上げ

推定計算法，解釈 の 仕方，得 られ る知見 の 範囲等に つ い て 検討を 行 うこ とに した 。
バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 中に は 2

に お い て 少 しふ れた ご と くク 卩 ス バ イ ス ペ ク ト ラ ム （Cross　Bispectrum ）赤池
6〕に よ つ て 提案 され た 混 合バ イ ス

ペ ク トラ ム 〔Mixed 　Bispcctrum ）な ど種 々 な もの が ある 。 しか し こ れ らの ス ペ ク トラ ム の 推定 に も・ほ ぼ同じ

考え 方が で きる と思われ る の で ，こ こ で は，先ず純粋な 1 つ の 過程 x （t）の い わば，オ
ー

トバ イス ペ ク トラ ム

　　　　　　　　　　・（・… ）一
（，｝）・1二∫二M （・

・… ）・
−
」Ct°・「 1＋ ° ・ t）d・ ld ・

・ 　 　 （… ）

　　　　　　M （・・，・・）
− E ・x （・）x （t＋ τ 1）・ （t＋・・）・一劇 論 鯛 ’… ）・・（t＋・・）dt 　 　 （・・2）

に つ い て 検討す る こ と とす る 。

一
般 に （3．1）式に よつ て示 され るバ イ ス ペ ク ト ラ ム は 複素数で ある か ら，実数部

と虚数部，又 は 絶対値 （M 。dulus）と位相 （Argument ） の 組 合 わ せ に よ つ て 示 され る 。 絶対値 は 2 乗 の 形 で示

され る こ と もある 。 また ，バ イス ペ ク F ラ ム を過程 の 分散 に よ り正 準化 し て 表現 して も良 い か も知れ な い 。こ の

よ うな種 々 な 表 わ し 方が ある の で パ イ ス ペ ク トラ ム を 見 る場合 に は 注意す る 必要 が あ る 。
バ イ ス ペ ク トラ ム は 2

で 示 した よ うに 周 波数領域 で ω 1＋ ω 2 十 Ws ＝0 とい う関係で 結 ば れ た 周波数 間 の 関 連性 を 示す二 次元 ス ペ ク ト ラ

ム で あ る 。

　バ イ ス ペ ク ト ラ 恥 こは 次 の よ うな対称性 が あ つ て 計算 の 簡略化 に も役立 つ 。

　　　　　　　　　　　　B（ω 正，ω 2）＝B （一ω 1，

一ω 2）＊　　［
＊
は共役を示す］　　　　　　　　　　 （3・3）

　　B （・
、，

ω
、）＝・B （ω ，，ω

、）− B （ω ド ・一
ω

，）− B （
一

・
一

ω ・，ω 1）＝ （・・2・・一ω 1
一

ω
・）＝＝B （一ω

一
ω・・ω・） （3・4）

こ れ は 時 系列 の 定常性か ら，時間領域で

　 M （。 、，・、）＝・M 〔・ ，，・・1）− M （
一

・
、
，τ

、
一

・
，）− M （・・

− r
一

・
・）− M （一τ 1…

一・・）− M （・・
一

・
・）一・ 1） （3・5）

で あ る こ とに よつ て 生ず る 関 係 で あ る 。

　こ れ 等 の 関係 に よ る と，まず （3・4）1，C よつ て ω 1，
ω 2 お よ び ω 3

＝ 一（ω 1＋ ω 2）の 3 つ の 周 波 数 か ら 2 つ ず つ 取 ウ

出す あらゆ る順 列 に よ つ て 得 られ る 6 個 の 組 み 合わ せ に 対 して バ イ ス ペ ク ト ラ ム がす べ て 等 しい こ とを示 し て い

る 。 また （3．3）に よ れ ば，互 い に 共 役 関係 に あ る 二 つ の バ イ ス ペ ク ト ラ ム は，実数部 と虚数部 の そ れ ぞれ の 絶対

値が 等 し く虚数部 の 符号だ け が 反 対 に な る 関 係 の ある もの ，云 い か え れ ば バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 絶対 値 （Mcdulus ＞

は 等 し く位相 （Argument ）が 正負逆 に な る よ うなもの で ある 。 した が つ て さ らに 6 個 の バ イ ス ペ ク トラ ム の 性質

が直 ち に 導か れ る こ とに な り，実数部 虚数部 の 絶対値ある い は 振幅 の 絶対値を 考 え る 限 り合計 12 個 の バ ィ ス

ペ ク ト ラ ム がす べ て 等 しい こ とに な る 。 以 後お 互 い に 共役関係の あ る二 つ の パ イ ス ペ ク ト ラ ム を上 の 意味 で 等 し

い もの とみ な し て 議論 を 進 め る 。 こ れ等の 関係を 示 した の が ，Fig・4 で あ る 。　Fig・4 に よ る と・ 全平面 は先 に

述 べ た 12 個 の 象限 に 分 け られ 1 そ れ らの 中で ，          象限内の ○ 印 の 点 は，こ れ 等 の 点 で の バ ィ ス ペ ク ト

ラ ム が   象根 の 点 P（ω 、，ω 2）の バ イ ス ペ ク トラ ム と等しい こ とを 示 し ，             象限内の × 印 の 点 6 個 は ，

こ れ 等 の 点 の パ イ ス ペ ク ト ラ ム が  象限 の 点 P （ω D ω 2） の パ イ ス ペ ク ト ラ ム と 共 役 関係 に あ る こ とを 示 し て い

る 。 また 図に は ，   象限 に お け る 折線 ABCD 上 の パ イ ス ペ ク ト ラ ム が 各象限 の ど の よ うな折線上 の 〜ミィス ペ ク

ト ラ ム と対応す る か を，各折線 の 各辺に 十 ，十ト 幵等の 短い 縦線 を 入れ る こ とに よつ て 示 し て あ る。各折線に お

い て 同 じマ ーク の つ い た 辺 同士 が対応 して い る 。 こ の よ うに 見 る とた とえば  の 点 P （ω 1，ω 2）の バ ィ ス ペ ク ト ラ

ム は 上 に 述 べ た 意味で ，P （ω 1，ω 2）自身 の み な らず 他 の 11 個 の 対応す る 点 の と るバ イ ス ペ ク ト ラ ム を代表 して い

る と考え られ る の で 計算の 結果 は ，全平面 の 代 りに 1！8 象限に 当 る ○。 〉 ω
，≧0 ω K≧ω 2 ≧0 の 範囲 す な わ ち   の

平面 の 直角に 二 等辺 三 角形 の 領域 で 示 ぜ ば十分 で ある こ とが わ か る 。 した がつ て 以後  象限で の み ，バ イス ペ グ

ト ラ ム を と り扱 う こ とに す る 。 しか し こ の   の 象限の み で ，3 つ の 周 波数 の 関連を判断す るた め に は ，計算 され
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig，4　Symmetric　Character　of 　Bispectrum

た Sd ス ペ ハ ラ ム 掀 の よ う覡 鮒 れ ば な らな い ・ まず ・ の 平醜 魂 ・
、 と ・

、 の uaesの み を示 し て い る
よ うで は あ る が 渓 は 必 ず第三 蜩 猿 ・

・
一 一〔ω 1＋ ・

・）との 関恥 見 て い る ・ と賍 意す る 腰 が ある ． こ の

第三 の 周 瀲 ω
・ を も考 え に 入 れ る と・ω 1≧・… ≧ ・・ω

・≧・ ・≧・，・
、
一一（ω 1＋ ・

、）で ある か ら，こ の 緬   は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「ω ・1≧ ・
・≧ ・

・≧・ 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．6）
の 関係賄 る も の が隙 こ示 さ れ て い る ・ した ・・つ て ・・イ ・ ぺ ・ ・ ラ ・ を ・ の 緬 で 見 る と き は ，（、，6） の 関係が
成 り立 つ よ う観 方 を し雄 れ臆 らな い ・ 後に 示 す Fi・・5−・ の よ うに ・

、 に 沿つ て 下 向き、ぴ ワ ．ス ペ ハ

ラ ム をとつ て考える とき， Fig・4 の 点 B の 周 波数 ω
。 を 固 定 して 考 え る とす る と，（1）ω

。 が最 も高く他 の 2
つ の 周瀲 が そ れ よ り低い 繍 合 わe ・ 三 つ の 周瀲 の 絡給 い を （3・6）に お い て ・

、 を ・
。 と考馳 の そ れ よ

り低い 2 つ の 周 瀲 を ω
・・

ω
・ と し ・

・ カミ醍 で あ る か ら ・
・ と ・

、 の 和 が 淀 と嫡 線 上 す な わ ち図 の BA
上 で 見鮒 れ 臆 ら な い ・ （2 ） ま た ・

・ と そ れ よ り低 い 周瀲 お よ び それ よ り高 い 臟 数 との 絡給 い を み た 、、
と きは・ω

・ を ω
・ ’L と り低肪 の 周波数 を ・

・ と し 高い 方 の 雕 数 を ・
、 と考 え て BC 上 で 見 鮒 れ 瞰 らな

い ・ （3）ま た ω
・ よ りも大き姻 瀲 と の 繃 合い 躰 た い と き は ・

、 を t・
。
　 ・・ と り滴 周波側 を ω 1， 。， に し

て BC の 延長上 す な わ ち こ の 場合  象限 に 入 る の で それと対応す る   象限 の 辺 CD で 見 な ければ な らな い 。 こ の

よ うに し び イ ス ペ ハ ラ ム は U ＃ ・ E 方 を し鮒 れ瞰 らな い ・ と が わ か る ． な 姻 の
一

酬 側 の 埆 形 は
ω

・＋ a’
・＋ ω

・
　＝° の 駘 眼 さ T ° 時系列か ら d・　 ・

’
とに 読 輙 つ た 値鞭 ・・計算 に よつ て 得 ら泌 ． ・イ ス ペ ハ

ラ ム の 範囲 を示 し て い る 。

次 び イス ペ ハ ラ ム の 講 灘 つ ・・て 騨 に 述べ て お く・
一

“
イ ス ペ ハ ラ ・ を 求 め る に 際 して 銑 に T 。

．
key16’馳 お よ び 瀦 の

一Amee に よつ て な され た ・ う臘 密毓 計学齶 察が腰 で あ り，。 の 蜴 に 立 っ

た ウ イ ン ドウ の 設 計 等 が な さ れ ね 瞰 らな い ・ しか る を・現在 まで の と ・ ろ 滴 次 元 徽 ス ペ ハ ラ ム の 齪 齢
進亂 て お らず，ノミイ ス ペ ク トラ ・ の 講 法も確立 され ・ い な・・… イ ・ ぺ ・ ・ ラ ・ の 講 は ，（，．，），（，．、）、こ

基 づ い て ・躙 領域 で 時系列の 平均値 まわ り・ 三 次 モ ー・ ソ ・瀏 凱 そ れを フ ー
・工 変亂 平均化知 球

ま る の で ある が，こ の よ うな 計算法 は ，か な りの 計算量 とな り実行を 困難に す る 。
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　そ こで 著者等は最近 パ ワ ース ペ ク トラ ム の 計 算 に 当 つ て も そ の 高速性 が 注 目 され て き た F．F．　T ．法 （Fast

Fourier　Transforrn）に よ っ て 先ず直接 に 時系列を フ ーリ エ 変換 しそれ を 平 均化 す る方法を 用 い た 。 こ の よ うに

して よ い 根拠，用 い た ウ イ ソ ドウ な どの 詳細は ，F ・　F・　T ・の 説明 と共 に 付録 に 述べ て ある 。

　 3。2　実船 の 横揺れの バ イ ス ペ ク トラ ム

　次 に こ の よ うな パ イ ス ペ ク ト ラ ム を船体応答の中で 比較的非線型要素 の 性質が は つ き り し て お り，簡 単 な 非線

型微分方程式に よ つ て 運動方程式 の 近似化が可館な 横揺 れ に つ い て ，実船実験 の 結果か ら計算 して み た 。 こ こ に

示 した例 は船舶技術研究所に よつ て 行なわれた 運輸省航海訓練所 々 属練習船青雲丸 に よ る 実船 実駿 の 結 果 か ら と

られ たもの で ある 。 Fig，5−1 が バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 絶対値，　 Fig・5−2 がその 位相で ある 。　Fig・5−1 の 数値 の 単

位は Deg3！（cps ）
2 で 単位微少周波数平方 δω

、
δω 2（cPs）

2
に 対す る 横揺れ角度 の 三 次 モ ーメ ン ト Deg3を 示 して い

る 。 図に は 計算し た 点すべ て を示さず大きな 枡 目毎 に 1 つ ずつ 約 1！2 の 点の 値を 示すに と どめ た 。 また，Fig．5−2

に は ，バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 位相 が rad を 単 位に して 示 され て い る ，こ の 場 合の パ ワ ース ペ ク ト ラ ム が Fig．5−1

の 軸 ω 1 に 沿つ て 下向きに 書 か れて い る。
こ の と き本船 は 10・5kt の 速 力で ウ ネ リ を 左舷正 横，風 浪，風 を 同 じ

方向 よ り受けて 航走中で ウ ネ リ 階級 5，風浪階級 4，風力 4 で ある 。

　今 まで 述べ て きた こ とに よ り， こ れ らの 両 図 か ら次 の よ うな こ とが 云 え る 。 先ず歪度は 0・22， 尖度 は 3 よ り
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Fig．5−1　Rolling　Bispectrum 　SEIUN 　MARU （modulus ）

　 　 　 0．5
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Fig，5−2　Rolling　Bispectrum 　SEIUN 　MARU （Argument ）
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低く 2・79 で ある か らやや弱い 非 ガ ウス 過程 で ある 。 （但 し 横揺 れ 角は 右舷に 揺れ た場含を 正に とつ た 。） そ こ で

こ の 程度の 非ガ ウ ス 性が バ イ ス ペ ク ト ラ ム に ど の 程度現わ れ る か 検討 す る 。

　（1 ） 横揺れ の 特微で ある パ ワ ース ペ ク トラ ム の 強い ピー
ク は ，

ω o
＝0．46 付近に 出て い る 。 そ こ で も先ず ω D

と他 の 周波数値と の 関連を見 る た め こ の ω o を 先 に 述べ た 関係 （3．6）で 3つ の 周波数の うち最 も高い 場合すな わ

ち ω 3
＝ω o とみ て ，バ イ ス ペ ク ト ラ ム 上 で 第三 の 周波数が 0．46 の 一

定値をとる ω 1十ω 2
・O．46 の 線上 を バ イス

ペ ク ト ラ ム の 絶対値 と位相角に つ い て み る とやや低 い 幅広い リ ッ ヂ （Ridge ） は あ る が余 り 他 と比 ぺ て 高 い 絶対

値 を示 し て い な い し，位柑 も必 らず し も歪 度 の 符号 と
一

致 す る よ う1’C は 出て い な い 。こ の こ とは ，ω o と い う主ピ
ー

ク は それ よ り低 い そ の 和 が ω o とな る よ うな 2 つ の 周波数とは そ う大きくは 絡み つ い て な い と云 うこ とが で ぎ

る 。 した が つ て こ の 意味 で は 低 い 周 波数 に は ，主 ピ
ー

ク の 影響 は 小 さ い と考 え られ る 。

　（2 ） 次に ω o を 〔3、6）で 3つ の 周 波数 の うち二 番 目に 高 い と見た と き，すな わ ち ω 1＝ ω
D と見 た と き，パ イ

ス ペ ク トラ ム の 絶対値は ω 1
＝ω

。 の 線上 で ，所 々 や や 高 い リ ッ ヂ が現わ れ 位相角も こ の 線 Eで 実部を正 に す る よ

うに 現 わ れる 。 こ の こ とは，主 ピ ーク とそれ よ り低 い 周波数 お よび高 い 周波数で あ る それ らの 和 の 周波数 と絡ん

で い る こ とが わ か リパ ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム の 主 ピ ー
ク に 近 い ある高周波数範囲 の 成分 に は こ の 意味で は 独立 で ない

もの が 含 まれ て い る と考えられ る 。

　（3） 主 ピー
ク の 周波数 ω o が自分 自身の 周 波数 ω o お よ び そ の 和 2 ω o の と こ ろ と 絡 む よ うな 場合 を 示 す点す

な わ ち （ω 1
＝0．46。ω 2

＝0．46） とい う点 の バ イ ス ペ ク ト ラ ム は 非常 に 高 く位相角もそ の
「
点 で バ イ ス ペ ク ト ラ ム の

実部を正側 に 出る よ うな値を とつ て い る 。 した がつ て こ の よ うな 絡み 方 が 最も多い こ とを 示 し て お り，ω o ＝ 0．92

の とこ ろ の パ ワ ース ペ ク ト ラ ム の 副次的 な ピーク は 独 立 で な い 部 分 が 大 きい と想像 さ れ る 。

　（4 ）　（0，46，0．46）よ り 90
°
右 に 伸び る線上 の バ イ ス ペ ク トラ ム の 絶対値は 比較的低 く，主 ピ ークが他 の 自

分 よ りも高 い 2 つ の 周波数 と絡 ん で い る 可 能性 が 薄い こ と を 示 し て い る 。

　そ の 他 の 特徴 と し て は 余 り 目立 つ た 特徴は な い よ うで ある 。 した が つ て 横揺れ の バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 特微 は ，

絡み 合 い が あれ ば 必 らず パ ワ
ー

ス ペ ク トラ ム の 主 ピーbの 周波数が 関 与し，その 中で も ピ ー
ク の 極 め て 近 くの 周

波数 ω D と ω 1 お よび 2 ω
。 との 絡 み 合い が最 も高 い と云 えそ うで あ り， こ の こ と は 他 の 横揺れの バ イ ス ペ ク ト

ラ ム を 見 て もお お む ね 常 に 現 わ れ て い る 。

4　非線型横揺 れ過 程 とシ ミ ュ レーシ ョ ン

　 4．1 横 揺 れ の 非線型性 と 歪 度お よ び 尖度

　 3 に お い て 示 した 実船実験に おけ る 横揺れ の バ イス ペ ク ト ラ ム や 歪度，尖度か ら もわ か る よ うに ，船体応答 の

一
つ で ある 横揺れ に つ い て は 明 らか に 弱い 非線型性が 認め られ る 。 ま た こ の こ とは ，規則波中で の 横揺れ の 模型

試験か らも明らか に さ れ て きた 。 こ こ で は 横揺れを他 の 運動 との 連成 を考えな い 最 も簡単な方程式 で 近似 した と

き，そ の 非線型運動方程式か ら類推され る 統計的性質が，実際の 船の 不 規則な 海洋波中 の 応答に ど の よ うに 現わ

れ ，ま た ど の よ うな統 計 量 を とつ て み る こ とが 最 も有効で ある か を，実船実験に よつ て 得 られ た 資料 か ら検討す

る こ と とす る 。

　他 の 運動と の 連成を考えない 最 も簡単化 さ れ た横揺れ の 非線型方程 式は 良 く知 られ た よ うに ，

　　　　　　　　　　　　　　φ＋2 α φ＋βφ1φ！＋ tOo2φfk3φ3＝n （t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，1）
の よ うに 近似 され る 。 こ こ で φは 横揺れ 角で ，右 舷 に 揺れ た 場 合 を 正 とす る。2 α お よ び βは ，減衰係数 で ， 線

型減衰項 2 α は 主 と して 造波抵抗を，非線型 減衰項 βは 主 と して 摩擦抵 抗，造渦抵抗 を 表わ す 。 減衰項 の 符号は

い ずれ も横揺れ の 角速 度の 符号 と同 じで 動揺 の 方向 とは 常 に 逆 に 抵抗が働 くこ とは もち ろ ん で あ る 。 ま た，tUo2

お よび ks は横揺れ角 の
一

乗，お よび三 乗 に 比例す る 復原項の 係数 で ，ω o は 云 わ ゆ る 同 調周波数，　 k
、 は 復原力曲

線 の 直線 か らの 外れ に よる 非線型復原項を 示 す も の で あ る 。
n （t）は 外力 の 項 で あ る 。 次に こ の よ うな式 （4．1）

で 応答の 特性 が近 似され る と き， 不規則波中の 横揺れ の 確率過程 に つ い て，歪 度 ，尖度等 が どの よ うな 傾向に 出

る か を 考 え てみ る 。

　先ず歪度は ，2 お よ び 3章 に お い て 述べ た よ うに 三 次 モ ーメ ソ ト の 平均値と して定義され る統計量で あ る 。 と

こ ろが平均値 が 0 の時系列に お い て ，三 次モ ーs ソ ト の 平均値 が 0以 外 の 値をもつ た め に は 時系列 は 統計的 に 云

つ て 正 負非 対称 に 現 われ る 必 要が あ る 。 外力 が ガ ウ ス 過程 で ある と考 え る と決定論的に 定 ま る 応答特性が正 負す

な わ ち右 舷 と左 舷 とで 非対称に 現わ れ ね ば ならない 。 しか し横揺 れ に つ い て は ，線 型 な 応 答特性は も ち ろ ん 左 右
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舷対称で あ り，今考えて い る非線型減衰項 もφ
Z
を含む が，βφ】φ1の 形 で表わ され る よ うに φの 符号 と 同 じ符号を

持 ち 常に 運 動 を邪魔す る よ うに 働 ぎ，復原 項 もφと 同 じ符 号 で あ る か ら非線型応 答 特性 も左 右 舷 全 く対 称に 現 わ

れ る 。 す な わ ち も し外力が ガ ウス 過程で ，横揺 れ 特性が （4・1）で 表わ さ れ る よ うな もの な らば，横揺れに は，歪

度の 現 われ る 要因は な い こ と に な る。従つ て 先 に 3 で 示 した横揺れ の 例 に お い て 歪度が 0 で な くある 値を もつ の

は，波浪 よ りくる外力そ の もの の 項 に何 か 原因があつ たか，あ るい は ウネ リ と共存 した 風 の 影響な どの ため 外力

が非対称で 船が 片舷 に あ る 角度傾 い た所 を 中心 と して 左右舷 に 揺れて い た た め か，あ るい は 船首揺れ，左右揺れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 な ど と の 連成 に よ つ て 生 じた た め で は な い か と 考 え

　 　 　 ｛＋｝

go・P　　　　
o

一

o

o

【十1

Fig．6　Swell　Direction　 and 　 Skewness

go＃

られ る 。 こ の よ うな こ とか ら例 えぽ，外力を与え る

波や風の 方向 と関連が あ る と思わ れ る 。 Fig，6 は

ウ ネ リ の 方向と歪度の 関係を 示 し た 。 外力 と し て ウ

ネ リを取 り上 げた の は，こ の 船で は 主 と して 横揺れ

を 起 こ す 外力は ，ウ ネ リ と考 え た で あ るか らで あ る 。

風 は ウネ リ とほ ぼ同 じ方 向で あつ た。Fig．5 か ら 明

らか の よ うに ，ウ ネ リ の 来 る 方向 と歪 度 は 確 か に
一

致 し て お り， 正横 か らウネ リ も受げ る ほ ど歪度の 絶

対値 は 高 くなつ て い て 上 記 の 推論が 間違つ て い な い

こ とを 裏付 け て い る 。 但 し こ こ で ，歪 度 は バ イ ス ペ

ク トラ ム の 体積を 示 す とい う形で パ イ ス ペ ク トラ ム

と結 び つ い て は い る が ，歪 度は バ イ ス ペ ク ト ラ ム を

積分 し て 得 られ る 値 で あつ て ，バ イ ス ペ ク ト ラ ム に

は遙か に 多 くの 他 の 情報が含まれ て い る こ とに は 注

意す る 必 要 が あ る 。 例 え ば 積 分 して し まつ た 値 が 0

で あ る とい うこ とは ，パ イ ス ペ ク ト ラ ム に 何 の パ ダ

一ン も現われな い とい うこ ととは 別 で あ る 。 した が つ て 上 に 述べ た と こ ろ か ら，応答特性 が 左右対 称 な ら横揺 れ

でこつ い て バ イ ス ペ ク トラ ム を求め る こ との 意味が な い と い うこ とに は な らな い 。 また 尖度 は 四 次 モ
ー

メ ン トの 平

均 か ら求 ま る もの で ある か ら，φ，φ の 符号を 共 に 変化する項か らの 影響 が 考えられ ，
ll3とか βの 入つ た 項 の 効 い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て くる可能性が あ る 。 こ の lesや βに よ る 非線型性
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Fig．7　Relation　 between 　Shlp’s　Speed 　 and

　 　 　 　Peakedness

に よ る影響は，船 の 前進速度 が小さ くな る に した が

つ て 強 くな つ て くる こ とは 理 論 的に も，実験的に 明

らか に なつ て い た。し た が つ て も し ks や βに よ る

変化が現われ る とすれば，尖度の 前進速度 に よ る変

化 を 調 べ る こ とに よ つ て 明 ら か に な る で あ ろ う。

Fig，7 は 前 進 速 度 に よ る 尖 度 の 変化 を 調 べ た も の で

あ る。 低速に な る ほ ど ガ ウ ス 分布 の 値 で あ る 3 よ り

小 さ くな り，横揺れ 過 程 の 時間 領域 で の 分 布を 最頻

値 の ま わ りで 多様化す る，すな わ ち 尖 り方が ガ ウ Z

分布よ り も鈍 くな る傾向で あ る こ とがわ か る 。 こ の

こ と は低 速 に な る ほ ど，非 線型 が 増 加 す る た め で あ

る と考えれ ば 説 明 で き る し，3 よ り以 下す な わ ち 尖度が ガ ウ ス 過程に つ い て の 値 よ り小 さ くな る こ とは ，非線型

性 に よ つ て 大 きな 振幅は 出に くくな る こ と か ら十分 に 想像 され る 。 また 本船 の Fu］1　speed で あ る 16　kt 付近で

は 3 よ り大 きくな る こ と もあ る が，非線型 性があ る速度以上 で 再び増加 して くる傾向が あ る こ とは わ か つ て
18）

い

るがそ れ だ けで は ，十分な 説 明 に は な らな い 。

　 な お 両図 と も 3 と同 じ く青雲 丸 の 一連 の 実 船 実験 の 結 果 の 解 析 か ら得 られ た 。

　4．2　非線型横揺れの シ ミ ュ レー
シ ョ ンと そ の 結 果 の解析

　前項に よつ て 実際の 海洋波中 の 応答 の
一

つ で あ る横揺れに つ い て も， 弱 い 非線型性 の あ る こ とが明 らか に な

り，理 論的 な モ デ ル の ほ ぼ妥当で あ る こ とも あ る程度推論さ れた 。そ こ で さ らに こ れ を 確認す るた め ア ナ ロ グ 計
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 算機 に よ つ て （4．1）の 右辺 に 不 規則波浪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 外力を 加わ る場 合 の 横揺れ を シ ミ ュレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ート し，それ か ら得 られ る 横揺 れ の 記録

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に つ い て パ ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム ，パ イ ス ペ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク トラ ム 等を 計算して 現実 の 場合と比較

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　して み た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig，8 は ア ナ ロ グ シ ミ ユ レ
ーシ ョ ン の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ブ V ヅ ク図 で あ る 。 非線型項 の与え 方等

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に は 先 に 著者 の
．一

人 が行 な つ た
ls＞

もの と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同 じ回 路 を用 い て い る。
Fig，8 に 示 した

　　　　　　　PPOTENTIO 冒METER 　　　　　　　　　　　　　　　 よ うに ，（4．1）非線型方程式を 作 る回路
　 　 　 　 　 　 　 l　　INTEGRATOR

　　　　　　　A 　ADDER 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と，非 線型項 を O に した 線型 方 程 式を f乍

　　　　
Fig・8Analogue 　Simulation　Block　Diagram 　　　　　 る回路 とをバ

ッ チ ボ＿
ド上に 並列 に f乍つ

て お く。 こ の よ うに すれば線型横揺 と非線 型 横揺とが，毎回 同時 に 求め られ 計 算 比 較 に 便 利 で あ る 。 こ れ らの 系

に 波浪 に よ る外力 と して 雑音 発 生 器 （Noise　GeneratDr） に よつ て 発生 した Ocps 〜30　cps 間で 白色な雑音を 加

　　　　　　FREQU 路 CY　REspONSE 　　　　　　　　　え 応答を調 べ た 。 な お 毎 回 同 じ 入 力 で あ る こ とが望 ま し

ζod

9．G

凶
切

ZO

乱切
U

巴

　

4
　

0
国
O
⊃ト
コ

些
≧

く

、02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 い の で 白色 雑音は デ
ー

タ レ ゴ
ー
ダ に 入 れ て 同 じ もの を く

　　　 　　　　 り返 し使用 した 。 応答出力 と して は ，線型応答 免 非線

　　　 　　　　 型応答 ψNL ，そ れ 等 の 差，入 力雑音，　 kaφ3，βgblφ［項

　　　 　　　　 等を 取 っ た 。 Fig．9 に 出力 の 例を示す 。 こ の シ ミ ユ レ
ー

　　　 　　　　 シ ョ ン に 用 い られ た 例 は 先 に 著者の
一

人 が 応答 の 統計

　　　 　　　　 的解析 の 研究 に 用 い た 模 型船 で
ls），　 Todd 　 Series　60 の

　　　 　　　　 Mariner 型船型，　 Co＝　O．　60の 1！100 模型 で あ る 。 こ の

　　　 　　　　 模型船 の 横揺れ 運 動 方 程 式 の 各 項 の 係数 は 実験 に よ る

　　　 　　　　 と，　ω o
；3．85，　α ＝0，12905，　β＝0，1243

，　妬＝34．0227

　　　 　　　　 で あつ た 。 な お こ こ で 注 意す べ き こ とは，入 力 と して 用

　　　 　　　　 い た 白色雑音 は 波浪に よ る外力 と して 用 い て い て 波高そ

　　　 　　　　 の もの で は な い こ とで あ る 。 前 者 の ス ペ ク ト ラ ム か ら後

　　　 　　　　 者 の ス ペ ク b ラ ム を求 め る に は ，gZ1び の 係数 を か げれ

　　　 　　　　 ば よ い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 実験 の 手 順 と して 先ず正 弦波 に 対す る 線型，非線型横

30 　　　　 4Q 　　　　 50 　　 。羸 1　 揺れ の 周波数応答を調べ た 。
Fig．10は 波傾斜角を 0．1rad

Fi9．10　Frequency　Response　　　　　 と一
定 に 保つ た とぎの 横揺れ 角 で あ る 。

身3
＝34・0227，
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β＝0 と した ときの 良 く知られた ピ ーク の 歪 み と こ れ に 伴 う Junユp 現 象が 見 られ る。

　次 に 波浪の 外力 と して 白色雑音を入 れ，得 られた横揺 れ 過程を 解析 した 。 各 計算に お い て は ，で きる だ け 同 じ

計歟 齢 ミ得 られ る よ 甥 め た ・ 始め Vc・ ・ワ ース ペ ・ ・ ラ ム を 計算した．（Fig．・・一・，　Fi，．・・−2，　Fig．．・・−3）入

加 泊 色儲 で あ るか ら応 答の 雛 が線型 の 場合に は ，こ の ス ペ ハ ラ ム に は 周瀲 応舗 性 の 形 （2 乗の 形）
そ の もの 醸 われ る筈であ る ・ 但 し非羅 暢 合 に 瞹 形 され て くる ．

Fig．・0 に くらべ る と鯛 灘 1で の 鯉
と非躍 嵯 の や や 大 きい こ と汲 揖 ・ に よ る ピ ー

ク の 高rew側へ の 翻 が やや大 き槻 糠 て い る こ とに 気
が つ く。 そ の 他 の こ とは ，Fig，10 と よ く似 て い る 。 著者 の

一
人は か つ で t3 ），船 の 横揺れ 過程 を （4．1）の よ う

鰯 い 非纏 過程に よつ で近似 し た と き，　 ・ ・ワ ーz ペ ハ ラ ・ 靦 繍 礁 型過程 か ら の 変化に つ い て 職 的 に

推定 し た 。 栂 が 存在す る 場 合 も，β の 存在す る場合 に も，い ずれ も 主 ピー
ク の 3 倍 の 周 波数 の 所 に 副 次 的 に 弱

い ピーク が現わ れ る こ とも予想 した 。 こ の 予測 の 確認 の た め こ の 周 波数付近で は 慎 重 な計算 を 行つ た 結果 Fig，
11 の 別 図 に 示 す よ うな非常 に 弱い ピー

ク の 現わ れ る の が 認め られ た。

　
次 に バ イ ス ペ ク ト ラ ム を計算 した 。 まず入力 と して 用 い た 白色 雑音 の バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 絶対値を求め た もの

が Fig・12 で あ る・・ミワ
ー

ス ペ 外 ラ ム も ω 1 軸 上 に 合 わ せ て 下 向き厳 現 した ． こ の 場合．・ワ ース ペ ハ ラ ム

WhiteNoise 　Bispectrum
　　　（Modulus）

／SEC ），・

≧
O

Fig．12　White 　Noise　Bispectrum （Modulus）
（t／SEC ）

｝
2

oo 2．5 50 75 IQO 　　ω 8　1／SEC

　 ROLL 困 G　　　　　　　　　 SKEWNESS 一
α II9引

含1騾 T
昌ワ　 　 PEAKED … S ・93211

　 φ十 2a φ 十 ω言φ
＝n け）

　 　 （modulUS ）

Fig．13　Rolling　Simulat三〇n 　Linear　Eq ，
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に は 小 さ な 変動は あ るが，か な り白色 に な つ て い る とい つ て よ い e 同時に 計算された歪度は 0．00，尖度は 3．00

と ま さ に ガ ウ ス 過程 の 値 を は つ き りと示 し て い る 。
バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 絶対値 は，（ω 1，ω 2） の 全領域 に わ た っ て

極 め て
一

様 に 小さな値 が 現わ れ て お り，リ ツ ヂ や ピーク は 全 く認 め られ な い 。 こ こ に 現 わ れ て い る 見掛げ の 数値

は 大 きい が，こ れ は キ ヤ リブ V
一

シ ヨ ソ 係数 を 適当に 選 ん で い る か らで こ れ を一
様に 小 さ い 数 と考 え て よい し，

こ こ に は 示 して い な い が，位相 の 現わ れ が全 くラ ソ ダ ム で あ る こ とか ら云 つ て パ イ ス ペ ク ト ラ ム は 現 わ れ な か つ

た と云 つ て よい 。 すなわ ち極め て 良い ガ ウ ス 過程 で あ る こ とが ， こ れ か ら明 らか で あ る 。 あ る い は ，ガ ウ ス 過程

に は パ イス ペ ク トラ ム が現われない こ とが実証 さ れ て い る と云 つ て よい 。

　次 に こ の 白色雑音 に 対 す る 線型横揺れ応答 の バ イ ス ペ ク ト ラ ム を 求 め た 。 こ れ が Fig．13 に 示 さ れ て あ る 。 線

型 ガ ウ ス 入 力に 対す る 線型 応 答 は ，当然線型 ガ ウ ス 過程 で あ る筈 で あつ て ，絶対値1，c よ る バ イ ス ペ ク ト ラ ム に は

白 く出る こ とを期待 した 。 と こ ろ が計算され た歪度は，0・12 と小 さ い 値で は あ る が や や 値 を もち，パ イ ス ペ ク ト

ラ ム に もス ペ ク ト ラ ム の ピ
ー

ク を示す周波数 ω o か ら左 へ 斜め 45°

に 上 が る ω 1十 ω 2
＝ω o の 線上 に 明 らか な リ ッ ヂ ，

また ω L
＝ω

。，ω 2
＝ω o の 付近お よ び ω

ユ
； ω o の 線上一

ケ 所 に ，い ずれもそれ ほ ど 高 い 値 で は な い が，やや明らか な

弧立 ピー
ク が 現わ れ た 。 こ れは 明 らか に 線型 の シ ミ

ュ レ
ーシ ョ ソ が何等 か の 原因 で や や 歪 ん で 現 わ れ た 結果 で あ

る 。 そ の 原 因 を こ の ・ ：イ ス ペ ク ト ラ ム か ら推定 して み る 。 ω 1
＝ω

り の 点か ら左 上へ 45
°

の 方向 の ω 1 ＋ ω 2
＝ω o の 線

上 の リ ヅ ヂ は ，ω o よ り低 い 周 波数 （ω 1，ω 2） と ω D とに お げ る フ ー
リ エ 係数 の 積 の 平均値を 示 し て い る 。 した が

つ て こ の シ ミ ユ レ
ー

タ
ーが ω。 よ り低 い 周波数 で 他 の 周 波数 お よび ω o と関連 し 合 う現象 が あつ た こ とを示 して

い る 。 こ の こ とは ，白色入 力過 程 が，Ocps 〜30　cps の 間に
一

様 な エ ネ ル ギ ” を 持ち，極め て 低周波域 に も等し い エ

ネ ル ギーを シ ミ ュレ
ー

タ
ー

に 加 えた た め ，用 い た線型 横揺 シ ミ ュレ
ー

タ
ー

の 超低周 波特性 と の 関連 に お い て 歪 ん

だ もの で は な い か と も考え られ る 。 こ の こ とは ，パ ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム を示す Fig，11 と周 波数応答を 示 す Fig．

10 とを 比較 した と き，す で に 指摘 し た よ うに 白色入 力に 対 す る 応答 の パ ワ ース ペ ク トラ ム で ピ ーク よ りも低 い

周波数領域に お い て 線型横揺れ が，非線型横揺れ よ りもや や 高 く出て そ の 差 は 周 波数応答 に お け る 両 者 の 差 よ り

もやや 大き過 ぎる こ とに なつ て も こ の よ うな現象が あつ た とい う推 定が 裏付げ られ る。ア ナ ロ グ 計算機 に よ るシ

ミ ュレ
ーシ ゴ ソ の 場 合，コ ソ ピ

コ．一タ タ イ ム ス ケ ール を 模型船の ス ケ
ール に す る こ とに よつ て 作動時間 の 短縮を

図 っ た が，こ れで も不十分で あつ た の か も しれない ， 良い 低周波フ ィ ル タ ーの 作成 ば，比 較的困 難で は あ る が，

も し こ れ が得られれば，不 必要な低周波部分をカ ッ トして 必 要周波数範囲の み 白色 な 入 力 と し て 用 い る等の 工 夫

を 加 え る こ とに よつ て こ の 点 は さ らに 確認 され る が も知れな い 。ω 1
＝ ω D，ω 2

＝ω
。 の と こ ろ の ピ ーク は ω o と κω o

に 極 め て 近い 周波数 お よび 2 ω o の 3 つ の 周 波数 に お け る フ ーリ エ 係数 の 関連 が あ る程度あ る こ と を 示 し て い

る 。 こ の こ と は パ ワ ース ペ ク ト ラ ム か らも うか がわ れ る

ω 2 ｛1／S三C ｝

QO 2，5 5．O 75
　 　 　 1！SEC
IO．0　　ω 1

§鯰締盟AREq 　言飜 誌 讐顯 1

る＋ 2　ec　di＋β　・b【（bl＋ ・1研 kが ・〔†）

　　　 ｛mod コlus）

　　Fig．14−1　Rolling　Simulation　of 　Non 　Linear　Eq ．（Modulus）
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　次 に 非線型項 褊 βの 項 の あ る非 線型横揺れの 白色入 力 に 対す る 応答 の 記録 を解析 した 。
パ イ ス ペ ク トラ ム ，

の 絶対値歪度 尖度 は い ずれ も Fig．14−1 に 示 し て あ る 。 尖度 は 2．39 とガ ウス 過程 か らか な り離 れ て い る こ と

を表わ して い るが ， 歪度 は 0．01 と先 に 示 し た よ うに 何 等 か の 理 由 で 歪 ん だ 線型 の 場 合 よ りもむ し ろ小さ く横揺

れ の 対称性 に よつ て 非線型 に なつ て も歪度 は 小 さ く現 わ れ る こ とを実証 して い る。 然 しそれ に も拘 わ らず，バ イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ス ペ ク トラ ム に は リッ ヂや ピ ー
ク が 現 わ れ て い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て ガ ウ ス 過程か らは か な り外れ て い る こ とを示

th　 　　　 。　 　　　 し こ の 場合，実数 部 の み で 示 した Fig．14−2 をい　　　　　 　　　　　　　　　　　　　anΨ　　　　　 　　　　　　　　　　　　　り

o　　　　　 　　　　　　　　　　　　　a
e
　　 　　　

di
　 　　　 符号が正 負か な り入 り乱れ て 現 わ れ，積 分 演 算

β ・o

：卜．「ur 　lヒ《 rID　OF 　rl〔tl

O 　　　 1、0A
　　　 O80

　　　 ⊂〕5

Kゴ 0

Fig．15　Peaekedness　 and 　 Non　linear　 Coeficient

が 想像され る。

　次に 非線型 応答の シ ミ ュ レ
ー

ト に お い て ，こ

の 梶，βの 値を種 々 に 変化 させ て バ イ ス ペ ク ト

ラ ム 等 へ の 影響を 調べ た 。 こ こ に は 尖度 に 対す

る 影 響 の み を Fig・15 に 示 す 。　ks，β と も大 き

くな るほ ど尖度 の 値を 小 さ くす る 傾 向 が 強い 。ま た 入 力 の レ ベ ル に よ る変化 も調べ た が，図に 示す よ うに あ ま り

大 ぎい 変化 は なか つ た 。 以 上 が シ ミ ュレ
ー

シ ヨ ン に よ る横揺れ の 解析結果 で あ る が，線型 シ ミ ュ
ータ ー

に 予 想外
の 現象が あつ て ，線型 ガ ウ ス 過程 と して の 横揺れ の シ ミ ュレ ートに は 失敗 し た が 逆 に こ の 例 か らパ イ ス ペ ク ト ラ

ム の 効用 の一面 が うか が われ る と も云え よ う。 ま た横揺れ の 実船試験結果 とあわ せ て ，横揺れ の 持 つ よ うな特性
の 非線型性が ，歪度，尖度 お よび バ イス ペ ク トラ ム な どに ，ど の よ うに 現 わ れ る か に つ い て も ある 程度示す こ と

が で きた 。

　 4．3　非対称動 揺 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　最後 に 前項 で 述 べ た 非 線型性 と歪度 尖度，バ イス ペ ク ト ラ ム 等 の 関連 を さ らに 確か め る た め 実際 の 横揺 れ と

は 異 な つ た 応 答 特 性 を非対称 とす る よ うな仮想 の 非線型動揺の シ ミ ＝レ ーシ ヨ ン を行 な つ て そ の 結果 を解析 し て

み た 。 すな わ ち φ
2

の 含 まれ る項 の 符号 を φ の 符号に 拘 らず常に ＋ βφ2
と して 次式を シ ミ ュレ ート した 。

　　　　　　　　　　　　　　φ＋ 2 ・ φ＋βφ2
＋ ・

・

2
φ＋ fl

・φ
3− n （t）　 　 　 　 　 　 （4．2）

係数は すべ て 前の （4・1）式の シ ミュレ ーシ ョ ソ に 用 い た の と 同 じ値と した 。 Fig・16 が絶対値 で 示 し た そ の パ イ

ス ペ ク トラ ム で あ る。歪 度 が 一
〇．35 とか な り大きくなつ て応答が正 負非対称に なつ た こ と の 効果 を 明 らか に 示

し，尖度も 4．　13 と 3か ら大ぎく離れ て い る 。 こ れ と共 に ・ミイス ペ ク トラ ム に は ，極 め て 明確な リ ッ ヂ が現 わ れ．
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〔lfSEC）

2

2．5 5．0 75 IOO　ω 8　1／SEC

　　　　　　 SIMULA 了ION　　　　 SKEWNESS −Q34522

　　　　 、．　　　．OF 　　　　　　　　　　PEAKEDNESS 　4．［2959

　　　　φ ＋ 2・・φ・β朔 φ＋k弄・（・）

　　　　　 （Modulus 〕

F量9・16　Simulation　 of φ＋ 2 α φ＋ βφ
2
＋ω 02φ＋ 鳧φ

3
＝ n ⊂彦）

こ こ に は 示 し て い な い が バ イ ス ペ ク ト ラ ム の 位相 に も実部を負 に す る角度が ひ ん ぱ ん に 現 わ れ て い る こ とが 確 め

られ る 。

　以 上 の よ うに ， ス ペ ク ト ラ ヘ バ イ ス ペ ク ト ラ ム ，歪 度，尖度等 を十 分に 活用す る こ と に よ つ て ，過 程 の 非線

型性 の 度 合 と，そ の 性質 を か な りよ く推定す る こ とが で きよ う。 もち ろ ん 先 に 2 に お い て 簡単に 示 した よ うに ，

ク ロ ス バ イス ペ ク ト ラ ム の 導入 に よ り更 に 詳 しい 非線型応答特性が明 らか に な る 。 こ の 点 に つ い て は 稿を 改め て

論ず る こ と とす る 。

5　あ　 と　 が　き

　以 上 述べ て きた よ うに ，著者 らは 大洋波中の 船の 応答の 解析 に 対す る確率過程論的 な 手法 の 応用の
一

環 と して

非 線型な応答 の 解析 へ の 発展を試 み 次の よ うな 成 果 を得 た 。

　（1） 先ず確率過 程 の 高次元 高次 モ ーメ ソ ト ス ペ ク ト ラ ム の 一
般 的娃質，時 系列 の 性 質を 示 す 分 散，高次 モ ー

メ ソ ト，歪度，尖度等 の 他 の 統計量 と の 関 連 が 明 らか とな り，船 の 波浪中に お け る 非線型応答 の 解析に も こ の よ

うなもの が 有効 で あ る こ とが 明 らか となつ た 。

　（2 ） 特 に 2 次元 ス ペ ク ト ラ ム で あ るバ イ ス ペ ク ト ラ ム に っ い て その 対称性，そ れ に 基 づ く特殊 な 表現法，従

つ て そ の 解 釈 に 当つ て の 問題点を 明 らか に し，一
方そ の 推定に 必要 な プ ロ グ ラ ム を 開 発 した 。

　（3 ） 船 の 非線型応答 の 例 と し て 横揺れを とり，実船 の 横揺れ の パ イス ペ ク ト ラ ム を 初 め て 計算し ，歪度，尖

度等 を算出 して 波 の 方向，船 の 速度等に よ るそ れ 等 の 変化 の あ りさ ま を調 べ た 。

　（4 ）　横揺れ を単純な弱 い 非線型運勤方程式 に よっ て 近似し，上 記 の 各種統計量 が こ の 応答特性の 性質 を裏付
．

け て い る こ とを確 か め た 。

　（5 ） 横揺れを 表 わす 非線型運動方程式を用い て ア ナ ロ グ コ ム ピ ュ
ータ に 非線型 横揺れ の シ ミ ュ レ

ーターを組

み ， こ れ に 白色雑音を 外力 と し て 加え，応答を 求め 不 規則波中 の 横揺 れ を 現 出 させ た 。 こ の 応 答 の バ イ ス ペ ク ト

ラ ム を 計算 し，仮定 した 応答特性 が，ど の よ うに バ イ ス ペ ク トラ ム ，歪 度，尖度等 に 表 わ れ る か を 調べ た 。た だ

し比 較の 基礎 と して 必 要 な シ ミ ＝ レ
ー

タ ーに よ る線型横揺れ に 問題点があ り，非線型性が現わ れ て し まつ た が，
パ イ ス ペ ク トラ ム に よ つ て，そ の 原因究明 の 手がか りを得る こ とが で ぎた 。 シ ミ ュレ

ー
ト の 失敗で は あつ た が，

バ イ ス ペ ク トラ ム の 効用 を示 す に は 役立 つ た 。

　（6 ）　人工 の 非対称非線型動揺を シ ミ ；レ
ー

ト し，非線型 で あつ て も対称 な 動揺の 場 合に は 生 じな か つ た歪 度

へ の 影響 が，非対称動揺で は 明 らか に 表 わ れ る こ とを確認す る と共 に ， こ の よ うな 非線型特性 に よつ て バ イ ス ペ

ク トラ ム に 生ず る パ ターソ を 示 した 。

　（7 ） モ ーメ ソ トの フ ーリ エ 変換 で は 尨大な計算量 とな つ て ，実行困難 な高次ス ペ ク ト ラ ム の 計算は，高速 フ
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r リ エ 変換法 F．　F・T ・法 に よつ て 実行が 可 能 に な る こ とを示 し，そ の 具体的な 計算 プ ロ グ ラ ム を開発 し た 。

　以上 の よ うで あ るが，これ らに は なお 多 くの 問 題点が ある 。 すな わ ち先 ず 極 め て 良質 な 白色 入 力 と得 な が レ 、
ア ナ ロ グ ゴ ム ピ ュー

タ ーに よ る線 型横揺 れ の シ ミ ュレ
ー

ト の 失敗に よつ て，非線型特性 の バ イ ス ペ ク ト ラ ム へ の

効果を純粋に 取 出 し得なか つ た こ と， 従 つ て実船 の 横揺れ の 非線型 の 原因を更に確実 に 突止 め 得なか つ た こ と等

が 挙げ られ る 。 また ・ミイ ス ペ ク ト ラ ム の 物理 的 な 意味 に もう
一

つ 明確で な い 点が あ る と云わざる を 得な い 。 しか

し な が らこ れ らの こ とは
一

つ に は バ ィ ス ペ ク ト ラ ム に 関す る知識 の 不 十 分さ に も原因が あ る。
バ イ ス ペ ク ト ラ ム

を よ りよ く判断 し理解す る為に は，多くの 自然現象や工 学現象，あ る い は 模型 的 な 非線型現象 や船 の 種 々 の 応答

等 に つ い て 多 くの バ イ ス ペ ク トラ ム を 求め て み て ，そ の パ タ
ーソ と他 の 統計量，既 知 の 物理 的性質 との 関連等に

つ い て 十分 の 知 識を 蓄積す る必要がある 。 著者 らの 得た 不十分な経験 を敢 え て 報告す る 理由の 1 つ も こ こ に あ

る 。 な お，さらに ク ロ ス バ イス ペ ク ト ラ ム の 解析等に 進 まな けれ ば ならな い こ と も 明 らか で ある が ， こ こ に 示 し

た こ とが，こ れ ら今後の 発展 に 役立 て ぽ幸で あ る 。

　終 りに こ の 研究 を 行 うに 当 り，F．　F．　T ．の 計算等に つ い て助言を頂 い た統計数理研究所赤池研究室長，雑音発
生 器 の 使 用 に つ い て ご 好 意を 頂 い た 航空宇宙技術研究所計測 部堀川研究室長渓 船実験 シ ュ ミ レ

ー
シ 。 ン，解

析等の 全般 に わた つ て 大きな 協力を頂い た 船舶技術研究所運 動性能部高石研究室長，猿 国，幕内両 氏 を は じめ 多

くの 方 々 に 感謝 の 意 を 表わ す もの で ある 。

　な お こ の 報告の 中 に 示 した すべ て の 数値計算は船舶技術研究所共同電子計算機 FACOM 　270−20 に よつ た こ と

を 附記す る 。

附 録

　A 　F．ET ．の プ ロ グラ ミ ン グに つ い て

　F．F。　T ．（高 速 フ ー
リ エ 変換，　 Fast　Fouries　Transf 。 rm ）は 1965 年 Cooley と Tukey12）に よ りそ の Algorithm

が発表 され て 以来電子計算機 に よ り非常 に 高速 に フ
ー

リ エ 変換が処 理 で き る こ とか らセ ン セ ーシ ョ ナ ル な 反響 を

呼 ん だ 。 高次元 ス ペ ク ト ラ ム の 計算の み な らず，フ ーリ エ 変換 の 必 要 な 分野 は 多 い の で 著者等 の 行つ た プ ロ グ ラ

ミ ン グ の 方法 に つ い て 述べ て お くこ とに した 。

　F・　F・　T ・は実験計画 法 で 有名 な Yate の 算法 の 拡張で ある 。　N 個 の デ ー
タ X （勧 （k＝O，1，…，N − 1） に よ る 複

素型有限 フ
ー

リ エ 変換 A 　（m ）は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N −ユ

　　　　　　　　　　　　　A （m ）＝Σ X （ん）VV
「m κ

　 m ＝O，1，…，N − 1　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k；・o

で あ る 。 こ こ で 曜 ＝eXP （− 2　nj1N）で ある。 ゴは 虚数単位 。

　こ の 計算をそ の とお り実行す れ ば N2 回 の 手数 が か か る 。　F．　F．　T．に よれ ぽ，2Nlog2N の 手数で 済 む 。 こ の

算 法 を 示 すた め ，先ず N ＝・ rt× r2 と整 数分解 さ れ る とす る 。
　 m と feを

　　　　　　　　　鷺調
゜

’

ll：：1：1：：：：1；ゴ：：i：1灘ゴ｝　 　 …

と表 わ す と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Wmlal「 2 ＝ V「mok ］「 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

で あ る こ とを 使 つ て

　　　　　　　　　　　　
A （ml 「

・＋ m ・）＝

馨碧
x （k・

「 2 ＋ k
・）π 舳 岬 矯

　　　　　　　　　（4 ）

と書 くこ とがで き る 。 そ こ で新しい 配列 XX を 作 りそ の 中に 先ず内側の 島 に つ い て の 演 算 の 結果 を 入 れ る 。

すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　
xx （m 。諱 o）＝；，

　
X （kir2＋ k・）pm磁 　 　 　 　 　 　（5）

と し，次 に 外側 の ko に つ い て 演算 を 行な つ て

　　　　　　　　　　　　　 ノ1（mlrl 十 m
。）＝Σ xx 伽 。，　kのw 伽 71 ＋ 肌 D）々 ・　　　　　　　　　　　 （6 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fto

とすれ ば，mlrl 十 me の と こ ろ の フ ー
リ エ 係数 が 得 られ る 。

　（5），（6） に よ る算法 の 手数 T は ，（2 ）に よ れ ば ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヱ
、＝1ゾ（r1 十 r2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
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OX

2X

×

X3

Ao

A

2A

As

A4

5A

As

　　　　　　　　 AT

Fig．　A −1　Algorithm 　of　F．F ，　T ．　Method （in　the　case 　of　k＝23）

に な る 〇
一

般 に

　　　　　　　　　ム厂＝rl × r2 × …　× rn 　　　　　　　　　　　（8 ）

と整数分解す れ ば，手数 T は ，

　　　　　　　　T ＝N （r1十γ2
一
ト・t・一トrn ）　　　　　　　　　　（9 ）

とな る 。 と こ ろ で 積 が一
定に 抑え られ て い て 和を最小に す るに は rl ＝＝

r2…＝rn ＝r と とれば よい 。 こ の とき

　　　　　　　　　　　 N ＝rn 　　　　　　　　　　　（10）

で あ るか ら　n ＝ log．N 　ゆ え に 演算 回数 は．

　　　　　　　　　　 T＝ハ110gア」〉　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

回 で 済む 。 こ れ を 直接法 と比 較す る た め TIN2 比 を と る と

　　　　　　　　竈 。酷
1
墾 　　　 （・2）

とな る 。
N は 与え られ るか ら，　 r の 変化 に よ る こ の r ！1。g2r の 変化 に つ

い て 調 べ る と，r ＝ 2，3，4 付近 で 最小 に な る 。
3 の 場合プ ロ グ ラ ミ ソ グ

が 少 し複雑な の で r ・＝2 の 場 合を と りあっ か う。 Fig．　A −1 は Cooley
−Tukey の 算法の 23 の 場合 の 図解 で あ る。左側 よ りの データ 右側 の

係 数 を求め る。一回 の 演算 は 第
一

段 の 最初 の 2 つ の 配列 に つ い て 見 れ

4ま，集合 ｛irk，　h・＝O，
1

，
…

，7｝ よ り，　 X 。，　X 壬 を と りだ し

Xo十Ivo　X4

Xo− ｝vo　x4
（13）

の 演 算 を行 な つ て 結果 を XXo ，　xx1 に それぞれ格納する こ とを 示 して

い る 。 そ の 後 こ の 第
一

段の 演算 がす べ て 終了後配列 ｛X ｝ に 移 して や

る 。 そ うすれ ば，第二 段以降 は ｛X ｝か ら また 同 じペ ア （Xo，　X4 等）

⊂

⊂

⊂

F ，卜．了，　ANALYS 【S　｛REAL 　⊆ AsE ）
　 5UBRoU 丁［NE 　FFTK

　 LOMMON 　X （1030 ）嘲XX 〔10 ⊃Q ）．N ・M ，NM
　 D1 図ENStON 　W （2う6 ）

　 COMPL 」X　Aユ，A2 ，W胃覧O   ，AA1 ．AA2 ．CW

　 INTECコER 　 DIF1 ・DIF ぞ
　 PAI ＝3，141S926 う3
　 MH ＝図一1
　 NM ＝N 〆2

　 N ら
昌Nハ

　 MAK 【NG 　EXPONENTIAL 　CONSTAN 了5
　 DO　IO 　1＝1，N4
　 Q＝2．係PA 【曽 FLOAT （［）ノFLOAT （N）
10wcf 〕鶚SIN （  ）

　 CAL ⊂ULATION
　 DO　50　11雪1辱MM
　 JP1 富O
　 DIF1 ＝2蒔卦（【1冊1》
　 DiF2 冨2骨畳11
　 し iO

　 Ki 謹2 管 聾 （MM −「1 》

　 DO 　30 　　！2昌ユ噛NM ●DIF2
　 1p13 ！2
　 齧51昌12＋DIFl
　 lP2 屋1P1 ＋NM
　 l52＃【S1＋NM
　 JP1 置JP1 ◇1
　 JP2 ロJpnN4

　 JS1 冨JP 土＋N図

　 JS2 電JP2 ←N卜1

　 XX （【P1 〕塵X （JP1 ）＋X （JS1 》
　 XX ｛ 匸p2 ）−X （JP2 ）←X （J52 ）

　 XX （rs1 ）
＝X 【JP ユ）

−X （JS1 ）
　 XX く！S2 ，＝x （JP2 ）

鬯X （JS2 ）

　 【F 　（　1ユ●EQ ，1）　 GO τ0 　30
　 氏＝0
　 」ロLゆ DIF2
　 KL 罵し＋2
　 DO 　20 　　［3己2，DlFl
　 KzK ＋ Kl

　 lP1耳「2← 「3−1
　 iS1 ；KL呷r3
　 【P2 ロ軍Pユ＋NM
　 匸S2 露匸5ユ← NM

　 JP1 冨JP1 ＋l
　 JP2 ＝．丿P1＋N4
　 JS1 ‘JP ユ＋N 閏

　 J52 ＝JP2 ＋N団

　 KK 冨N4 −K
　 Ww；⊂ MPLX （W （KK ，．−W （K））

　 A1＝⊂ MPLX （X 〔JP1 ）．卩X （J51 ））

　 A2 ＝⊂HPLX （X 〔JP2 ）¶卩A 【 JS2 ）》

　 AA1 冒⊂ONJG （A1 ン

　 AA2 署⊂ ONJG （A2 冫

　 ⊂ W；⊂ONJG 〔
．NW 》

　 XX 〔1p1 ）rREAL（A1 ＋ ww 骨A2 ）

　 XX 〔IP2 ）耳冒A ：NAG 〔A1◇WW 脅A2 ）

　 XX 〔ES1 ）＝REAL （AAt −cw．FAA2 》

　 XX （【S2 ）コ，Al 岡 AG （AA1 −⊂w 骨AA2 ｝

　 20 　⊂ QNTINUE

　 30 　⊂ ONTINUE

　 　 DO 　40 　KK＝1唱N
　 　 X （KK ）監KX （KK ）
　 40 　⊂ONr1N リE
　 50　⊂ONT 曜NJE
　 　 X ド x （1，

　 　 N5 ＝卜婀 や 1
　 　 x2 ＝x （NS ）

　 　 X 〔1）冨Xl ウX2
　 　 X 〔NS ⊃

昌X1 −X2
　 　 RETURN
　 　 END

Fig，　 A −2　F ．F．T ．　 Method 　Program

で と り出 して 演算 をす れ ぽ よ い 。な お 取 り出す手順 の た め の 数列 ｛O，4｝｛2，6｝…等 は 図を 見 る とわ か る よ うに 最

初 の 段 と最終段 が い わゆ る ビ ッ ト変換に な つ て い る こ とを使用 して 作 る。

　と こ ろ で Fig．　A −1 を 見れ ば一
回の 演算終了後取 り出した 古 い 配列 x （o），x （4）は 不用 とな るか ら，仮 の 格納

場所 を 2 つ だけ作 つ て お い て
一

回 の 演算終了後 X （0），X （4）に 入 れ れ ば 良い 。 但 し で ぎ上 が つ た配列 ｛X （r ），
f 　＝O，　1，…，7｝か らビ ッ ト変換 さ れた ｛r ＝0，4，2，6，1，5，3，7｝の 順 で 取 り出さ ね ば な らな い 。

　さ らに 実際 の デー
タ は 実数 の 場合が 多い 。

Bergland13） は 実数の 場合，複素 フ ー
リ エ 係数 の エ ル ミ ッ ト対称性

を使用 して ，メ モ リ
ーが 今 まで の よ うなN 個 の 複素配列で は な く，N 個 の 実数配列 で 済み，さ ら に 高速化され る

こ とを 示 した 。 著者等 の 作成 し た プ ロ グ ラ ム もこ の 方法に よ っ て い る 。 （Fig．　 A −2）
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　 BF ．F．T．に よ る ス ペ ク トラ ム の 推定

　F・　F・　T ・の 高速性を 利用 して ス ペ ク ト ラ ム を F．　F ．　T ．で 求め る 方法が Tukeyi7 ） 等に よ つ て 研究され て い る．

　定常時系列 X （t） の フ ーリ エ 変換 づの （ω ） を，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T − t

　　　　　　　　　　　　　　　　d｛’）（ω ）＝・　Z 　X （t）exp ｛
− itut｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t≡o
　 　 　 　 　 　 k

と した とき，Σ　‘Oi＝O を 満た す k個 の 周波数に 対す る ゴの （ω t）か ら積
　 　 　 　 　 　 t＝o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　　　　　　　　　　　　IA（ω 1，ω
・，…，ω

・）＝（2 π ）
−k ’ IT ’1

　II　dt（T ）（ω ε）　 　 　 　 　 　 　 （2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一
正　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乏i1

を作つ た とき，JK を k次 ピ リオ ドグ ラ ム （ん
一th　erder 　periodogram ）と云 う。 こ の ピ リオ ドグ ラ ム の 平均値 は

　　　　　　　　　　 E ［lk（ω ・・ω
・，…ttUte −

・）］・・B ・（ω
・，

ω
・，…，ω

・・一、）＋0（T
’i
）　 　 　 　 　 　 （3 ）

とな る
4，5）

。 こ こ で BK は k− 1 次元 k 次 ス ペ ク ト ラ ム で あ る 。　 RF ．T ．に よ る ス ペ ク トラ ム の 推定 は こ の 直接

に 時系列を フ
ー

リ エ 変換す る 方法が 用 い られ，従来の 相関函数 を 作つ て そ れ を フ ー
リ エ 変換す る方法 と こ の 点異

つ て い る。相関函数 は ，こ れ よ り逆 フ ー
リ ニ 変換を使 つ て 求め る こ と に な る 。

　F．　F．　T ．に よ る パ ワ ース ペ ク トラ ム の た め の ウ イソ ドウは Tukey 等が
17〕

研究 し て い るが，そ の 中 で

　　　　　　　　　　　　　　圭（・
一

・・sπ
。．1の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　÷（
　　　　　 T − t
1− cos π

　　　　　0 ．1T ）
と い う Data　 Window を提案 して い る。

0≦ t ≦0．IT

0．1T ≦！t≦ 0．9ヱ
、

0，9T ≦ t ≦ T

　なお 通常の 推定法に お い て ，Lag の と り方 は デ ータ 数 の 約 5〜10 倍 とさ れて い る が， こ の 事に 対応 して デ ー

タ
ー

の 両端に 合計 して データ ー
数 の 0．1 倍程度 の 0 を 等分 に 付 け 加 えね ば な ら な い 。 しか し，まだ，普通 の パ ワ

ース ペ ク トラ ム に よ る 推定 との 関 連等 に つ い て の 詳 し い 研究は な さ れ て い な い よ うで あ る 。

　
パ イ ス ペ ク ト ラ ム の 計算 に お い て も （1），（2 ），（3 ） に よつ て計算を 行 な う。 そ の 際適 当 な 段 階 で 二 次元

の Window を か け て 平均化せ ね ぽ な らな い が，こ の Window の 研究 も皆無で あ る。著者等 の 用 い た 方法 は，欲

す る周 波数 の ペ ア を 中心 に それ を 1 と し，その 周辺 で 7× 7 点 に わた つ て中心 か らの 距離の 逆数 で 係数を 決め ，

最後に そ の 全和 が 1 に な る よ うに 適当な 係数 を か け た 値 を 各点 に 対 す る ウ イ ソ ドウ の 値 と して プ ロ グ ラ ム 内 で

作 り，こ の 係数 を 使つ て 最終段 階 で ピ リ オ ドグ ラ ム を 7×7 に わ た つ て 荷重平均す る こ とに よつ て バ イ ス ペ ク ト

ラ ム を 推 定 し た 。 こ の ウ イ ン ドウ は ，一
例 に 過 ぎず，さらに 良い ウ イ ソ ドウを 作 る工 夫 がぜ ひ 必 要 で あ る 。
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