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論 文 梗 概

本 論文 は 筆者 が 大阪 大学 大学 院 工学 研究 科,博 士 課程(電 気 工学 専政)在 学 中 に行 な り党 は

ん 関 数 を用 いた非 線形 シ ス テ ムの動 特 性 測定 法 に関 す る研 究 を ま とめ た もの で あ る。

現在 の制 御理 論 の進 歩 に は め ざま しい もの が あ るが,こ れ らの理 論 の ほ とん どが 対 象 の動特

性 が既知 で あ る とい う前 提 の もとに理 論 を 展 開 して い る た め,こ の理 論 が 実在 の シ ス テ ムに う

ま く適 用 で き るか否 か は その シ ス テ ムの 動特 性 が 知 られ てい るか ど うか に係 つてい る と言 つ て

も過 言 では 左い。 また この 制御 理 論 の 進歩 と最 近 の電 子 計 算 機 の 急速 な発 展 に よ り,対 象 とす

るシ ス テ ム の範 囲 が非 線 形 シ ステ ム を含 ん だ領 域 にま で拡 大 され っ っ ある。 と こ ろが 実在 の シ

ス テ ムには そ の動特 性 が あ らか じめ わか つ てい る もの は少 なGま た非 線形 の シ ス テ ムに ま で

適 用可能 な巽 際的 な 動特 性測定 法 は これ ま での と ごろ見 当 た らない◎

本 論文 は以 上の .見地 に立 つて一 般 の 非線 形 シ ス テ ムの動特 性 を は ん関 数 を胴 い て測 定 す る方

法 にっ い て研 究 を行 左 つた 電の であ る。

第1章 では緒 論 と して,現 在 の 制御 工 学 の 動 向 にっ いて 述べ,罪 線 形 シ ス テ ムの動 特 性 測 定

の重要 性 と本 研究 の 占め る位置 に っ い て あ き らか にす る。 第2章 では従 来 か ら提 案 さ れ てい る

非 線形 シス テ ムの動 特性 測定 法 の問 題 点 にっ き検 討 し,本 研 究 の 目的 とす る と こ ろを あ き らか

に す る∩ また 非 線形 シ ス テムの は ん 関数 に ょる記 述 に関 して基 礎 的 な考 察 を行 な う。 第3章 で

はV・1…ra(は ん離)級 数を肺 た動特 翻 定法 耀 案 し,こ の方法に ・っ毒 位性 鮪

す るシ ス テ ムの 動特 性測定 馬可能 で あ り,ま た あ らか じめ 簡単 に測定 対 象の 構 浩 を決 定 で き る

こ とを示 す 。 第4章 ではWienerに よるL、aguerre-Hemiteの 直交 関数 を用 い た 方法 を拡張,

発 展 させ た可変 直交 関 数 を用 い た動 特性 測 定法 を提 案 す る。 この方法 に よ ると測定 結 果 は 数 式

で,ま た最 も簡単 な ものが 得 られ る こ とを 紫 し,十 分 実 用性 が あ る こ とを 確か め る。 第5章 で

は 入 力 と して2値 信 号 のみ を 受 け る非 線 形 シ ステ ムの 動特 性 測定 法 に つ い て考 察 し,こ の よ う

な シス テ ムの 動 特 性 測定 に有 効 な 入 力信 号 を提 案 す る。 この信 号 を用 いれ ぱ 測定 対 象 の構 造 語

よびそ の パ ラ メー タ を簡 単 に決 定 で きる こ とを確 か め る∩第6章 は 全章 にわ た る総 括 で あ る。
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第1章 緒 論

現 在 の産 業 の発展 に は 目を瞠 る もの が あ り,こ れ に は 現代 の 制 御理 論 を駆 使 した 生産 工 程 の

自動 化 が 大 いに貢 献 してい る もの と思 われ る6社 会 の高 度 化 と と もに経済 性,製 品の 均 質性?

安 全性,省 力 化 攻 どの要 求 が ます ます厳 し くな り,ま た最 近 の 電 子計 算機 の発 展 を考 え れ ぱ,

さ らに この 自動 化の 傾 向は強 ま る 竜の と思 わ淑 る。

この 自動 化 の推 進 は一 方 では 対 象 とす る シ ス テムの 範 囲 を 拡大 す る とい う方 向 に 向け られ て

い る。 す なわ ち内部 の構 造 が複 雑 なた めそ の特 性 がは りき 砂わ か らなか つた シ ステ ムに 迄関 心

を広 げ 、 なん とか そ の特性 を把握 して 制御 を試 み よ う とす る もの で あ る。 他 方 では経 済性,製

品 の均 質性 に 対す る要 求 か ら制御 の 質 を 向上 させ よ う とす る 方 向 に 向け られ て い る。す な わ ち

これ まで シス テ ムの特 性 を簡単 なモ デ ル(た とえぱ 線 形 モデ ル)で 近似 して制御 を行 な つ てい

た の を,上 記 の要 求 を満 たす た め よ り正 確 な(非 線 形 の 領 域 を含 む)モ デ ルを横 成 しゴ この モ

デ ル を用 い て よ り高度 な制御 を行 な鉛 うとするもの であ る。 この よ うなシ ス テ ムを制 御 す るた め

の理 論 は現 代 制 御理 論 キ して 姪 冥体 系 づ け られ てい るが,こ れ らの理 論 は 対 象 の動 特性 が わ か

つてい な け れは ほ とん ど適 用 で き左 い。 した が つて上 記の 目的 を遂行 す る ため に は まず この よ

うな内部 の 構造 が未 知 の菲 線 形 シス テ ムの動 特 性 を測定 す る ことが必要 とされ る。

また最近 。コニ学 の 分野 に澄 い て生 物 か ら種 々の技 術 を学 び とろ うとい ら研 究 が 注 目を あび て

い る6生 物 は 現在 の 発 達 した 科学技 術 で 竜つて して も及 び 竜つ か ないす は らしい機 能 を有 して

い る。 上 述 の研 究 は これ らの機 能 を工 学的 な立場 か ら見直 し,そ れ らの機 能 を取 り入れ て 新 し

い技 術 を開発 しよ うとす る もの であ る。 そ のた め に は まず 生物 の もっ機能 を解 明 しなけ れ ぱ な

らない が 、生 物 に は未 知 な面 が 多 ぐ,物 理 的,化 学的 な解析 手法 に よ りそ の横造 や特 性 が わか

る ことは小 な ぐ,ま た それ らは ほ とん ど が非 線 形 の特 性 を有 して い る と思 われ る6し た が つて

この 分野 に澄 い て も内部 構造 が 未知 の非 線 形 シ ステ ムの 動特 性 を測 定 す る実際 的 な方法 が必 要

乏さ れ て い る(

これ ま で非 線 形 シ ステ ムの 動特 性 測 定 の:方法 が 種 々研究 され て い るが,霧 用 化 には 程 遠 い感

が あ る。 そ の理 由 と して つ ぎの よ うな点 が:考え られ る6す なわ ち これ まで提 案 され た 方法 の大

部 分 は測 定 対 象の 構 造 に 関 し てなん らか び)仮定 を論 き,そ の 仮 定 の 竜とに動 特性 測 定 の理 論 を

展 開 して澄 り、測 定 対 象が これ らの 仮 定 を満 足す るか ど うか を検 討 す る方法 につ い ては 全 《考

慮 して い な い。 したが つて得 られ た結果 が どの 程 度 信 頼 の 澄 け る もので あ る か わか ら左 い。 ま

た仮 定 を必 要 と しない一・般 的 な測 定 方法 は測 定 パ ラ メー タの 個数 を十 分 多 ぐ取 らな けれ は シ ス

テ ム の動 特性 を正 し く測 定 で きず ,そ の た め測定 に 多大 の 労 力 を要 す る と と 電に測 定 結 果 が 複

雑 な もの と なるo

この よ うな問 題点 を解決 す るた め に は.一 般性 の あ るモ デル を用 い て,測 定 対 象 が こ のモ デ

ルの どの形 に属 す るか を近 似 度 を考 慮 して検 定 しっ っ ,.そ の動 特 性 を で きる だけ 簡単 な形 で測

定 す る とい う方 法 が考 え ら舶 る。 本論 文 では この よ うな観 点 か らr般 の非線 形 システムの妨特性

を}まん繍数 を用 い て測定 す る方法 につ い て研 究 を行 左 つた 。す なわ ち韮 線 形 シ ステムに対ずる一

1没性 の あるモデルとしてはん 関数 モデルを考 え,こ のはん 関数 モデルの 形 を近 似 度 を考 購 して決 定 す る

ことに より・内部 構 造 が未 知 の非 線 形 システムの動 特 性 を測 定 する方法 を提案 し,.そ の 有用 なことを

確 か めたo
-1一
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第2.章 非線形 システムの動特性測定

に関する基礎 的考察

2.1緒 言

本章 で は まず これ ま でに 提案 され てい る非線 形 シ ス テム に対 す る動 特性 測 定法 に つ い て概 説

し,そ れ ぞ れの測 定 法 が 有 す る間題 点 につい て検 討 す る。 これ よ り内部構 造 が 朱 知 の非 線 形 シ

ス テ ムの 動特 性 を測 定 す るた め には どの よ うな点 を解決 しなけ幻 ぱ な らな いか を考 え,本 研 究

の 目的 とす る と ころ を明 禾 す る。

つ い では ん 関数 に よ り非 線 形 シ ス テ ムの 入出 力関係 の表 示 法 に っ いて 説 明す る。 はん 関数 に

よ るシ ステ ムの 表示 は 入出 力関 係 がexplicitに 表 わ され る と こ ろか ら動 特性 の 測定 一 入 出力

デー タか らシ ステ ムの入 力 と出力 との 関係 を あ き らか にす る こ と一 には非 常 に有 用 であ る6ま

た は ん関 数 の形 は 簡単 に規 定 で き るの で,内 部 の構 造 が未知 の非線 形 系 シ ステ ムの 動特 性 の 測

定 に この はん 関数 モデ ル を用 い る こ とは 特 に適 して い る。

2.2非 線形 システ ムの勤特性測定 の問題 点

これ ま で非 線 形 シ ス テ ムの動 特 性 を測 定 す るた め に種 々の方 法 が提 案 さ れ てい る。 こカ らの

方法 はω測 定 対象 の 構 造 を既 知(greybox)と す る もの,`2》 測定 対 象 の構 造 を未 知(black

box)と す る 竜のgに 分 け る こ とが で き る。 ω に対 す る方 法 を して微 分 方程 式 の形 を既 知 と し

て測 定 す るK㎝arl),D量 。m。・i、2)ら の方法,線 形 要 素,非 線 形要 素(。e,。.m。m。,ytyp。)

の 配置 .を既 知 と して測定 す紡 法31～6)な どが あ るが,あ らか じめ測 定 対 象 に固 有 の モ デ ルが

横 成 で きる た め 比較 的 簡単 に動 特性 測 定 が行 な え る。{2)の 場 合 には考え られ得るすべての特 性を含 む

r硬 性のあるモテルを用いて`粥 生浄測定する必要がある。このよう左一設性のあるモデルとしてVblter田 級 数 が

提案 されて澄り,そ のVblterra核 によリシステムの特性が決定されみ 。 また シ ス テ ムへ の 入力 信号 が 正規

性 白色 信号 で ある場 合 に は このVolterra級 数 は直 交 化 す る こ』とが で き,シ ス テム はWiener

の 直交 は ん 関 数 に よ り表 わ され,動 特 性 はWiener核 に よ り特 徴 づ け られ る6モ デ ルにVo1-

terra級 数 を用 い た方法 と して は,そ のVolterra核 を応 答 波形 の 形 で,相 関 法 を用 い て測 定

す るEykhoff7)の 方 法,確 墨近 似 法 を用 い て 測定 す るRoyとShermanの 方法8,・ 解析 的 左関

係 を用 い て測 定す るShetzenの 方法9)な どが あ る。 これ らの方法 は測 定 に 用 い る 入力 信号 に

対 しては 制 限 は な いが,モ デ ル と して用 い るVolterra級 数 の 次数 を どの 程 度 で 打 ち切 れ ぱ よ

い かに 関 して は 全 く考 慮 さ れ て い ない 。 また測 定 対 象は 有 限 時 間整 定 の シ ス テ ム(定 位性 を有

す る シ ス テ ム)に の み 限 つ てい る 。Wienerの 直交 は ん 関 数 を用 い た 方法 キ して,Wiener核

をLaguerreの 直交 関 数 で展 開す るWiener1① ～12)の 方 法(:Laguerre鯛Hemiteの 直 交関数
13)を

用 いた 方 法),相 関 法 を用 い てWiener核 を応 答 波形 の形 で求 め るLeeとShetzenの 方 法

な どが あ る6こ れ らの方法 は 測定 の た めの 入 力信号 と して正 規性 白色 信号 を用 い なけ れ ぱ な ら

な い が,Laguerre-Hermheの 直交 関 数 を用 いた 方法 は測 定 結果 が数 式:で得 られ るた めす ぐ
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さ ま制御理 論 を適 用 で きる とい う利点 を有 して い る6と ころが この方法 は測 定 パ ラ メー タの 個

数 を非 常 に 多 く取 らな けれ ぱ十 分 な精 度 で動 特 性 を測 定 す る こ とが で きず,測 定 に多大 の労 力

を要 す る と と もに測定 結 果 が 複 雑 な もの とな る6こ れ らの 動特 性 測定 法 の特 徴 澄 よび 問 題点 を

ま とめ て示 す と表2.1の よ うに な るi4管。

袈2.1非 線 形 シ ス テ ムの動 特 性 測定 法

構 造 が 既知

(gr¢yb(以)

微分方程式の形
が既知

線形要素,非 綿形

要素の配黄が既知

〔測定 方法 〕

E舷:藷 方法

Nare曲aら の 方 法

[ Kirwinの 方 法

〔特徴 。問題点 〕

o測 定 対象に固有の モ

デルが構成 できるた

め測定 は比較的簡単

O測 定対象 に固有 の測

定法

構 造 が未 知

(blackbox)

Volterra級 数 を

用 い た 方 法

相 関 法(Eykhoff)

モ確塾 近 似 法(Roy)

解 析 的 方 法(Schetzen)

o入 力信 号 に 制限 准 し

。動 特 性 は応 答 波形 の

形 で得 られ る。

o有 限 時 間 整 定 の系 の

み

◎モ デ ル の形 の決 定?

Wienerの 直交 はん 関

数 級 数 を用 い た方法

相 関法(Lee

Schetzen)

Laguerre-Hermite

の 直 交 関 数 を 用 い た 方

法(Wiener他)

。入 力信号 正 規性 白色

(
信号

。測定 結果応 答波形

入 力信 号 正 規性 白色

G
信 号

測 定 結果 数 式

1則定 パ ラ メロータイ固数

多 く とる必要 が あ る(

以 上 の よ うに これ ま で提案 さ れ て い る非 線 形 シ ス テ ムの 動特 性 測定 法 は 実 際 に適 用す る場合

に種 々の 閤題 点 を含 ん で お り,内 部 構 造 が 未知 の 非 線形 シ ステ ムの 動特性 を測定 す るた め に は

これ らの 問題 点 を解決 す る必 要 が あ る∩以 下 これ らの間 題 点 を解決 す るた めに,第3章 では定

位性 を有 す る シ ス テ ムのみ 攻 らず,無 定 位性 を有 す る シ ス テ ムに も適 用 で き,ま た あ らか じめ

Vblterra級 数の次数を簡題に決 定 す る こ とが で 窒 る動特 性 測 定 法 につ い て研 究 を行 な い,第4章 で

はWienerのLaguerre-Hermiteの 直交 関数 を用 いた 方法 を拡張,発 展 させ て,で きるだ け

簡 単 な数 式 モ デ ル で非 線形 シ ス テ ムの動 特性 を測定 す る方法 につ い て提案 す る。

また 非 線形 シ ステ ムの動 特性 を一 般的 に 測定 しよ うとす る と, 、ど うして も測 定 す べ きバ ラ メ

ー タの個 数 が 多 くな り,測 定 が め ん ど うと左る。 と ころが シス テ ムが 入力 と して2値 信 号 以外

の もの を受 け ない場 合 には,一 般 的 な方法 で 動特 性 を測定 す る必要 は な ぐ,2値 信号 入 力 に 対

す る非 線形 システ ムの動 特 性 のみ を測定 すれ ぱ よ く,測 定 パ ラ メー タの個 数 は 非 當 に少 攻 く攻

る。 第5章 では この よ うに 入力 と して2値 信号 の み しか 受 け な い非 線 形 シ ステ ムの動 特性 測定
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の 方法 に つ い て研 究 を行 な う6

まず 次 節 では 非 線形 シス テ ムの入 出 力 関係 を一 般 的 に表 わすVolterra級 数,Wiener直 交

はん 関数 に つい て説 明す るo

2.3は ん関数 に よる非線形 システ ムの入 出力関係 の記述

2.3.1Volterra(は ん 関数)級 数 に よる記 述

一 般 の1入 力]出 力 の非 線 形 シ ス テ ムは図2 .1の よ うに表 わす こ とが で きる。 図 に診い て 必

(オ}はシ ステ ムの 入力,シ ω は この 入 力 に対 す る システ ムの 出 力で あ る。 あ る時 刻 オに澄 け るシ

ス テ ムの 出 力yω は 一般 に 乞よ り過 去 の入 力 の値 す べ て に依 存 す る。 した が つて この 関係 は数

学 的 に は はん 関 数 πを用 い て

y`オ)==π 〔 オ;謬(〆),云 ノ≦ζ孟 〕(2,1)

と蓑 わす こ とが で き る13角 シ ス テ ムが線 形 の場 合 には,こ の はん 関 数は よ(知 られ てい る よ う

に

r㌦(、 一 。)。 伽 。 一(..、(。}。(レ 。)、 。(z,)ツ(の 墨

夫 。。 ノo

な るた ㌧み こみ 積 分 とな る。 んω は シス テ ムの動 特 性 を震 わす 荷 重 関数 で あ る。

卯ω
,「鼎一 印噌ウ

入力

形

ムテ

線

ス

非

シ

y(t>　
出力

図2.11入 力1出 力 の 非 線 形 シ ス テ ム

非 線 形 シ ス テ ム に 対 し て は,V.Volterraが 線 形 シ ス テ ム に 澄 け る た ＼み こ み 積 分 の 考 え 方

を 拡 張 して,・式(2.1)を は ん 関 数 の 形 で 表 わ す こ と を 提 案 し た16}eす な わ ち 式(2、1)の は ん

関 数 π が 躍(tt)に 関 し て 連 続 で あ り,か つ シ ス テ ム が 時 間 不 変 で あ れ ぱ,Fre'6hetの 定 理

を 用 い て シ ス テ ム の 出 力y(t>は 無 限 項 の は ん 関 数 級 数 の 和 に よ り

y(t)・=llfx(t,),t'≦:t〕

者1畿 …1『 ・・(㌃ ・～'・ ・…)・t(・'一・>t(t-T?'}・ec(t一 ・・)…dT?'・ ・dTn

　
=Σe'n〔 んn:x(t'),tt≦;:t〕(2 .3)

n=o

と 裏 わ す こ と が で き るn当 然 の こ と な が ら 実 現 性 の 条 件 よ りhn(τi,でi',…gτn)は

hn(・ 、,・,t…,・j.・,・.・n)==O,・1く0(戸i,2,…,・)(2.4)

ltる 関 係 を 満 足 し て い る 。 式(2・3)の は ん 関 数 形 をVolterra(は ん 関 数)級 数 と 呼 び,そ

の 核hn(τ1,τ2、 …gτn)を η 次 のVoiterra核 と 呼 ぶ 。

式(2・3∫ の 関 係 を ブn"2ク 線 図 で 表 わ す と 図2。2の よ う に な るe99 .1項 目 の 応 答ff。 は シ ス
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灘ω

一

入力

んo

πo

ん1(τ ユ)

171

亜]亀

煽(τ 、,τ2,・ ・」τの

ππ

________/

/

ノ

y{老}
_2一_レ

出力

/

図2。2非 線 形 シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 を 表 わ すVolterra級 数 の プ ロ 噌 ク 線 図

テ ム が 有 す る 直 流 ゲイン で 定 数 で あ る 。 第2項 目 の 応 答 π1は 線 形 系 に お付 るた 、み とみ 積 分 に 相 当

し,入 力 訓 オ)と1次 のVolterra核 ん、(τ1)と の 単 な る た 」み こ み 積 分 で 表 わ さ れ る 。 第3項 目

の 応 答"2は 入 力 ω(の と2次 のVolterra核 ん9(τ乳9τ2)》 の2次 元 の た ㌧み こ み 積 分 で 表 わ さ

れ る 。 一 般 に 第 η項 目 の 応 答 仇 は 入 力 」oω ♪ η 次 のVolterra核 砺(τpτ2.….τ の と の η

次 元 の た ＼み こ み 積 分 で 表 わ さ れ る(

1次 のVolterra核 ん1(τpは 線 形 系 に お け る イ ン パ ル ス 応 答 に 相 当 」Volterra級 数 の

第2項 目("1)に イ ン パ ル ス 入'力 を 投 入 す る こ と に よ り 得 ら れ る り ♪ こ ろ が2次 以 上 のVol-

terra核 は 線 形 系 に 齢 け る よ う な た 聖単 な る イ ン パ ル ス 応 答 の 形 で は 得 ら れ な い6す 左 わ ち2

次 のVolterra核 に つ い て は,式(2.5)に 示 す 一 般 化 さ れ た2次 元 の た 』み こ み 積 分 を 考 え

るo

照 幽(・ ノ)…(・'い'朔 づ 畿 脇 ・㌔)ψ9鞠 鱈)・ 帖

(2.5)

上 式 に:輸 い て 即1〔 の=δ(f-7'1),%(の=δ(オ ー7■2)(δ(の:Diracの デ ル タ 関 数)と 診

.と

と

胸 δ㈹ ・・鴎 ・κ ・〕覇 『・・(τ1・τ2)・(・一㍗r)

δ(オ ーろ 一τ2)d・ 、己・,謡 ん,(オ ーT、,亡 一7、)

(2.6)

が 得 ら蜘 るo・こ・れ よ り2次 のVolterra核 ん2(τ1,τ2)は 異 な っ た 入 力 例1翔 ⑳21の に よ り構 成

さ れ る2次 元 空 間 に 齢 け る 一 般 化 た 』 み こ み 積 分 の イ ン パ ル ス 応 答 と な る こ ♪ が わ か る^一 般
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に η 次 のVolterra核 に つ い て は,η 次 元 の 一 般 化 た 」み こ み 積 分

57罵 ・・(τ1・τ2・… ・ τπ)へ(・ 咽 ・一～)∴ …(・ 一・岬 ㌔・一 ・'

(2.7)

を 考 え 、 入 力 と し て,屯(カ)=じ δ(云 一丁言)(ε==192,…,π)を 加 え る こ と に よ り

5r5r…5r・ 編 ・…9τの ・(オーろ一τ、)・吟 ㌔)… δ(一 即 ㌔…

己τ苑=3ん 轟(五一丁、9カ ーT,,…,卜 丁・)(2.8)

が得 ら由 るaこ れ よ り,.妬(τ1・ τ2・… ・ τ貼)は 異 な つた 入力 例(傷 ω2ω,…,勘 ω に よ

り構 成 され る π次 元 空間 に 訟け る一 般 化 たLみ こみ積 分 の イン パ ル ス応 答 とな る こ とが わか るq

以 上 よ りわ か る よ うにVolterra級 数 は線 形 シ ス テ ムに診 げ る た ㌧み 込み 積 分の考 え方 を非

線 形 シス テ ムに 拡張 した もの で あ りD線 形 シ ス テムが イ ンパ ルス応 答 に よ り特 徴 づけ られ た よ

うに,非 線形 シス テ ムは一 般 化 た 玉み こみ 積 分の イ ンパ ル ス応答 す なわ ちVolterra核 に ょ り

特 徴 づけ られ る6

a3.2Wi。ne,の 直交 はん 関 数 級 数 に よる記 述1勃

N.Wienerは 非 線形 シ ステ ム を解 析 す る場 合 に,そ の 試 験 信号 と して一 様 なパ ワ密度 スペ ク

ト聖 を.もつ ガ ウス雑 音(正 規 性 白色 信 号)を 用 い る こ とを提案 した へ正規 性 白色 信 号 を適 当 に

サ ン プ リン グす る こ とに よ り,任 意 の 有 限時 間 間 隔 に わた る任意 の時 闇 関 数 を有 限 で0で な い

確 寮 でい くらで も正確 に近 似 で きるの で この信 号 に 対 して シ ステ ムを解 析 して 鉛け ば,そ の解

析 結果 は 如 何 な る入 力 時聞 関 数 に 対 して も適 用 す る こ とが で き る6

2.3.1で 非 線 形 シ ス テ ムの入 出 力 関係 は式(2.3)のVolterra級 数 で表 わさ れ る こ とを示

した が,非 線形 シ ステ ムが 図2.5に 示 ナ よ うに入 力 と して 正規 性 白色 信 号 を受 け る ときに は,

そ の シス テ ムの 入 出 力 関係 を直 交 化 さ れた は ん 関 数 を用 いて 表 わ す こ とが で きる。

諾ω

正規性
白色信号入 力

図2.3

形

ムテ

線

ス

非

シ

yω

出力

入力 として正規性 白色信号 を受け る非線形 システム

すなわち入力 詔ωが平均値む よび自已相関関数が

綱 鵠o}

∬ ㈲ ・」6(オ+τ)=κ ・ δ(τ)(K:定 数)i
ノ

た・し6一 瓢 毒f;・ ・ら ・ δ一 …cの デル麟

(ag)

な る正 規性 の 白色 信号 で ある場 合 に は,式(2・3)のy(t>は 直交 化 さ れ た はん 関数 の無 限 和 に

よ璽 　
y(t)==之 躍 ・ 〔 ωn`ca(tt),〆 ≦;t〕(2.10)

iV=O
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・た 讐 し

〃7π〔ω。㍑(亡'),〆 ≦3〕 〃隅 〔ω鵬;必(〆),〆 ≦;f〕 霧0π ‡ 加(2.11)

と 表 わ す こ と が で き る 。 研 。 は π 次 の 非 同 次 は ん 関 数 で.そ の 形 は π よ り低 次 の 任 意 の は ん 関

数 と 直 交 す る よ う に 決 め ら 幻 る(

0次 の 直 交 は ん 蘭 数 研`}は た 聖単 に

μ為〔ω`⊃;即(汚 ノ),孟'≦ オ 〕ニ=zo`」(ωo:定 数)(2,12)

と 書 け る り1次 の 直 交 は ん 関 数 肌 は1次 の 非 同 次 は ん 関 数

砿 〔・"ω 照 凶 り ・ ノ≦ の 一 ∫7・ ・伽(・ 一・)・ ・+・ ・ω

が 任 意 の定 数0`,と 直交 す る条 件 よ り決 定 さ れ る6す 左 わ ち

ら ・肌 〔・…(の ・ κ ・〕劣 免 ・・幽 ・一;)・・・・・… ω

=Co・ ω{b(1)富0

を得,0。"は 任 意 であ るか ら ω。① は0で なけ れぱ な ら ない 。 した が つて1次 の 直交 はん 関数

と して

肌 い(〆)・ 〆≦ の づ7・ ・ω・(・ 一・)・ ・(・ ・3)

を得 る。2次 の 直交 は ん関 数 研2は2次 の非 同 次 はん 関数

嶋 〔・・・・… 画 ・・…(〆)・ 〆≦ ・〕蒲 ・・幅)・(・ 一判)姻)岬 ㌔

鰐 … 調 ・(岬 ・噛 …

が 任 意 の定 数0。 と任 意 の1次 の同 次 はん 関数

r。。

)。o・(τ)即(話 脚 τ)直

と直交 す る条件 よ り決 定 さ れ る。Coと 直 交 す る ことか ら

儒 ご・…(・ 、・τ2)κ(卜 τ、)・(・一㌔)岬 ㌔・炬 …@・(r)・(・ 一転

十Co・ ω眠2);0

が 得 ら れ,1次 の 同 次 は ん 関 数 と 直 交 す る こ と か ら

劣)∫=『 ～(;)01(τ)一 ω2(τ 三,㌔)必(孟 ・一τ)謬(孟 一τ至)⑳(オ ーr2)dτo・ τ1d㌔

+/留 ・伽 吻(τ1)・(・ 一・)・(・ 一ξ)・ 噛 ・偽 伽 姻 ・・(・一・)・ ・

==0

が得 られ る。上 式 に 正規 性 白色 信 号の 高 次 モ ー メン トに 関す る関 係式(171
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姻)娼)… 姻 ・1餓
す鴇 磁 δ(・kL・ ・))/

、c(・一脚 一・,〉..x(・ 一・,M+、)一 。!(2・1`)

を適 用 す る こ とに よ り

i'oo

κ)

ow2(『 ・ τ)dτ+・ 。〈・)篇o

むよび

!『 ・・!・1(・)・・(・)Clr==・

な る関係式 が 得 られ る。Ci(r)は 任意 で あ る か らω1(2)(τ}==Oで なけ れば な らない。 ゆえ に 琴次の

直 交 はん 関 数 と して

臨 鋼 ・t'9・)一5W:w,(T・ ・㌔)旭)旭 即 ㌔づ ひ(…)dr

(215)

を得 る。 以下 同様 に して3次,4次,5次 の 直交 は ん 関数 を求 め る と

…9〔Ws・ ・(tt)・t'≦t〕 一!7/『!『 ・畠 ・ ㌔ ・Ts)・(t一 …)・ ・(t・…2)・ ・(t-Ts)dTlaCr2ctTR

一 ・κ/論(T
・・r・…)・V(tTTI)a…dT2(・ ・6)

ll74〔 ω4;x(tノ),tζt〕 一 ∫℃ ・・一/`li'w4(Tl,● ・一sT4)x(t-Tl)…x(t-r4)dTl● ・・dr4

一・κ!7・'Sli'W
4(Tl,T2,T3・Ts)ct(t-Tl)Ct(t一 ・T・)…d・ ・dr3

・・K・IMW,(r・ ・ ・・・ ・・…)…dr2(・ ・7)

ur5[w5・ ・(t・)・t・9t〕 づ7・ 伽(rp… ・rs)・(t・ ・r・)… ・(1一 ・・)Cl・・… ・lrs

.一 ・・K5:・ 一57・ ・(・ 仙 ㍉ ・ψ(・ 一㍉ 〉雌 噛 ・dT一

+・5κ づ 論(r・ ・T・・T・・T・ ・r .・)x.(・ 一・・)…Cl…tl3

(2.18)

とな る。 高 次 の 遭交 はん 閨 数 も同 様 に 求め る こ とが で きる。
し

関 数Wn(Tl,T2、 ・・、 τn)はn次 のWiener核 と 呼 は れ,Volterra核 とi司様 、 非 線 形 シ ス テ ム

は 無 阪 個 のWiener核 に よ り 特 徴 づ け ら れ る 。

図2・4は こ れ を ブ ロ ッ ク 線 図 に 示 し た も の で あ
.60
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即ω

正規性
白色信 号入力

ω`}

躍 琶、

ωt(τ1)

ω2(τ1,τ2)

の

●

O

●

ω ・(τ1,τ99'曹 ●9τ π)

◎

O

●

yω

」

出力

図2.4入 力 と して正 規性 白 色信 号 を受け る非線 形

シス テ ム の 直交 は ん関 数 級数 に よ る表 示

2.4結 言

これ までに 提案 さ れ てい る非線 形 シ ズテ ム に 対す る動 特 性 測定 法 に つい て検 討 し;内 部構 造

が 未知 の非 線形 シ ステ ム の動特 性 を測 定 す るた め に どの よ うな点 を解 決 すべ きか を考 察 し,本

研 究 の 目的 とす る と ころ を あ き らか に した。

ま た非 線形 シ ステ ムの はん 関数 に よる表 示法 に つい て述 べ,一 般 の非 紳形 シ ステ ムの 入出 力

関 係 はVolterra(は ん 関 数)級 数 に よ り表 わ さ れ,そ の動 特 性 はVhlterfa核 に よ り特 徴 づけ

られ る こ とを示 した 。 ま た シス テ ムへ の 入力信 号 が 正規 性 白色 信号 で あ る場 合 には上 述 の ボル

テ ラ級 数 は 直 交化 す る こ とが で き,シ ステ ムはWienerの 直 交 は ん関 数 級 数 に よ り表 わされ,動

特 性 はWiener核 に よ り.特徴 づけ られ る こ とを示 したδ

'
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第3章v・1terra級 数 を 用 いた 非 線 形 シ ステ ム の

動 特 性 測 定法

3.1緒 言

前章 に診 いて 一 般 の非 線形 シ ス子 ムの 入出 力 関係 はVolterra級 数 で 表 わさmる こ ♪を朱 し

た が9本 章 では このVolterra級 数 を モ デル と して用い て 内部 横 造 が未 知 の 非線 形 シス テム の

動 雛 をV・1…ra核 の応 答 波形 の 形 で測定 す る1}～3)方 法 に つい て提 案 す る。'動馳 測継

用 い るモ デ ル として定 位 性 を有 す るシ ステ ム のみ な らず,無 定 位性 を有す る シス テ ムを も含 む

ボル テ ラ級 数 モ デ ル を導 出 す るe動 特 性 測定 は ま売 このVolterra級 数 モ デ ルの 次 数 を決定 す

る こ とに よ り行ltわ れ る(そ のた め に シ ス テム と キデ ルの 応 答の 差 に 関す る2乗 誤 差 面reltる

評 価 関 数(こ れ は シス テムの 入出 力 デー タ よ り簡単 に計 算 す る こ とが で き る)を 導 入 し,こ れ

を考 慮 して モ デ ルの 次数 を決 定 す る(つ い で この決定 に もとつい てモ デ ル を構 成 し,こ の モ デ
ヨ

ル を用 い て シス テ ムの動 特 性 を表 わすVolterra核 を測 定 す る もの で あ る(

3,2測 定 対 象

2.3.1で 一 般 の 非 線 形 シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 はVolterra級 数 を 用 い て

・ω ㌦ 義!訂 欝 鵡 ・㍉・・…Tn)・(t一 ・T・)・(・・一丁・)・… 圓 吹 ・㌔ …dTn

ふ
=2y・(t)(3 .1)

n:O

と 表 お せ お こ と を 示 し た が9こ こ で は 積 分 の 核 に あ るVolterra核 の 物 理 的k意 味 に つ い て 考

察 し,こ こ で 取 り 扱 う 測 定 対 象 は そ のVolterra核 が ど の よ う な 形 を 有 す る か に っ い て 考 え る0

1次 のVolterra核 ん1(τ1)は す で に 述 べ た よ う に 線 形 系 に 澄 け る 荷 重 関 数 に 相 当 し,シ ス

テ ム へ の 入 力 信 号 の う ち τ1時 間 過 去 の 単 位 イ ン パ ル ス 信 号 が 現 出 力y(t}llcど の よ う な 影 響 を

及 ぼ す か を 示 し た も の で あ るa2次 のVolterra核h2(τ1,r2)は τltsよ び τ2時 閻 過 去 の2

個 の 単 位 イ ン パ ル ス 信 号 が た が い に 連 携 し て 現 出 力 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か を 示 す も の で

あ る ・ 一 般 にn次 のVolterra核IVn(τ1,τ2,…,τn)は τlt㌔,…,τn時 間 過 去 のn個 の 単 位 イ

ン パ ル ス 信 号 が た が い に 連 携 し て 理 出 力y(司 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か を 示 す も の で あ る

(図5」)。 す な わ ちVolterra核 は 過 去 に 論 け る 種 々 の 時 点 の 入 力 信 号 が た が い に 連 携 し て

現 出 力 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か を 禾 す も の で あ る。

実 在 の シ ス テ ム で は あ る 程 慶 以 上 過 去 の 入 力 信 号 は 現 出 力 に ほ と ん ど 影 愚 を 及 ぼ さ な い か,

そ の 影 禦 の 杜 方 が 一 定 で あ る と 見 な さ れ る 場 合 が 多 い と 思 わ れ る 。 前 者 は 定 位 性 を 有 す る シ ス

テ ム で あ り,そ のVolterra核 はTsを あ る 正 の 定 数 と す る と,

んn(τ1,τ2,。,・,τ ノt・・9,τn)=0,τ ノ;≧・Ts(ノ0==1,2,。 。・,n)(3 .2)

な る 関 係 を 満 足 し て い る 。 後 者 は そ のVolterra核 が
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/

入 力信 ・号 即ω

!

孟一 τπ

、 ノ オ唱τ2

6岬 τ オ重

現時点

図5.1入 力 信号 即(4の 過去 に 齢け る値

ん・(・,・ τ,・…,τ ノ,…,τ ・ト ん・(・F・,,…2T・,…9・ の.・ ノ>T・

(ノ==1.29.・..π)(3.3)

壕 る 形 の 無 定 位 性 を 有 す る シ ス テ ム で あ る 。 す な わ ち1次 のVoユterra核 は 図5。2(a)に 示 す よ

う に1形 の 線 形 無 定 位 シ ス テ ム の イ ン パ ル ス 応 答 に 相 当 し,2次 のVolterra核 は(b)に 示 す よ

う に 領 域 濯 に 於 い て は τ、 軸 方 向 に,領 域Bに 診 い て は ㌔ 軸 方 向 に 一 定 の 値 を と の,領 域(7

で は そ の 領 域 す べ て で 一 定 値 を キ る よ う な も の で あ る^以 下 高 次 のVblterra核 も 同 様 左 形 を

有 し て い る 。

ん、(75)

(
ご

)
ぜ

0 ハ 量
τ

(a}

ム

0

ん,(τ1・ ㌔)

ジ7ク ーrフ
/

ノ・/∠ /

r、 ＼ ㌔

τ
1

/

/
凱

/

旬

ゆ

(

(

,/

/'

/

(b)

1次 のVolterra核

2次 のVolterra核

c

ノ

図5。2式(3,3)を 柄 足 す る非 線 形無 定 位性 シ ス テ ムの

Volterra核 の 波 形
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本章 では 上 述 の よ うに 実 在 の シ ステ ム で は 多い と思 わ れ る定 位性 を有す る シ ス テム 齢 よび式

(3.3)の 関係 を満 足 す る無定 位性 を有 す る シ ス テム を測定 対 象 と して考 え る6な 論式(3,3)

に癖 い て ん・(τ、・τ2、…,L,…,)駕0と 紋 と式(3・3)は 式(3.2)に 等 し4左 る ζ.と

よ り,定 位性 を有 す る シス テム は式(3.3)の 無 定 位性 を有 す る シス テ ムの特 別 な場合 キ考 え

る ことが で きるo

3.3Volt・erra級 数 モ デ ル

シス テ ムの 入 出 力関 係 を表 わ すVolterra級 数 は式(3.1)に 示 す よ うに 一 般 にそ の た 」み

こみ積 分の積 分区 間 が無 限 とな り,実 際 に は この ま 、では 取 り扱 うこ・とは で きな い^そ こで な

ん らか の方法 で こ オ1を有 限時 間積 分の もの に変換 す る必要 が あ る∩ 以 下積 分 区間 が有 限 の

Volterra級 数 モ デ ルを構 成す る こ とを考 え る∩

3.3.-定 位性 を有 す るシ ス テ ムに 対す る モデ ル

シス テ ムが定 位 性 を有 す る場 合 に は,式(3.1)に 式(3.2)のVolterra核 に 対す る定位

性 の条 件 式 を適 用 す る こ とに よ り

・ω 一 芝 。鱈 ・かr・ ㌔・… ・㌦)姻)・(・ 一・)・・吻囲 ・箱 ・㌃・・幽

(3.4)

なる関係 が得 られ,シ ス テ ムの 入 出 力関 係 は 有 限時 間 積 分のVolterra級 数 で与 え られ る∩ し

た が つ て システ ムが定 位性 を有 す る こ とが わか つて い る場合 には 式(3,4)を シス テム の モ デ

ル と して用 いれ ぱ よい0

3.3.2無 定 位性 を有 す る シ ステ ムに 対す る モデ ル41

シ ステ ム が無 定 位性 を有 す る場合 には そ の出 力は 過去 に はい つた入 力 す ぺ て の影 響 を受 け,

そ の 入 出 力関係 を表 わすVolterra級 数 は 必 ず そ の積 分 区 間 が無 限 と左 わ,そ の ま 、では取 り

扱 う ことは で き ないnそ こ で この シス テ ムの 鋤特 性 を過 去 の 入 力 の影 響 を含 め元 形 で表 わ し.

そ の 入 出 力関係 を積 分区 間 が 有 限 のVolterra級 数 で表 わす こ と を考 え る。 そ の ため に図 ろ.5

に示 す よ うな時間 一 丁,以 前 の 値(図 ろ.3に 齢 け る波線部 分)が 未 知 の 入 力 に 対す る シス テ ム

の応 答 に つい て 考 察す る。

.～/∀ 入　 ㌧
/

＼
!、＼ .ノ

、'

' 一73

ノ

ノ

0 6

現 時 点.

図5.ろ 無定 位性 を有 す る シ ステ ムへ の 入 力信 号
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時 刻t(;≧o>に 診 け る シ ス テ ム の 応rtwY(t}は 積 分 区 間 が 無 限 の 式(3 .1)のVolterra級 数

で 表 わ さ れ る が,こ の 積 分 を 未 知 入 力 に よ る 雨 の キ,既 知 入 力 に よ る 恵 の と に 分 け,こ れ に 式

(3.3)の 関 係 を 適 用 す る と,Volterra級 数 の 各 項 は

Ye(t}=んo

y・ω 一 島+Ti・(T・)・(t一 ・・)d・ ・+慨 ・、(T、)z・(t一 ・・、)鯛

イ メ( .・・)・・(t・ 一ri)al・・+・ ・(・'s)1識(t・ 一T・)d・ ・

イ瀬 一 陥)…(た一 ☆ 一 り

・・(t)・・%+T'
./51+%'(・,・r2)・(t…T・)・(t-T2)岬 ㌔

rt+T。
+2ノ

。 ん・(「 ・・T・)錐 艦)dτ ●s・

十 ん2(Ts,コ[s)● ∫xz

…

Y。(・)一 … 建 醜+鏡 慨(r・ ・ … …tT・)・c(t-T・)・(t.一.T2)・ …(・ 一r・)ctTidr>・ ・drn

・ ・c・

.gg+醜+醜+猟 ・ ㌔ ・ ・…Tn一 ・1・Ts)・(t一 ・、)・(・ 一r2)…

x(t一 ・rt-1)d・4・,…d・n.1・Sx

十

rt-FT,

"「eC"・ ・'

.))。hn(τ ・・"●"・1』)x(t"τ ・)ctτ ・ ●s・"'"1

十nCnんn(Ts,1、,・ 。・t7、)●sκn

と な るnこ れ ら の 各 項 の 応 答 を 入 力X(t・ 一 τ)に 関 し て 同 じ べ き の 項 を 集 め て 書 き 直 す と

%ω=7bo十hl(Ts)・Sx→ 一h2(Ts、Ts)・5毒 十 … 十hn(Ts,TSt…,Ts)5♂ 十 …

　
=五hn(Ts,Ts,…sTs)・sκn

n==O、 一

・r(の づ 二+勧 ・ …(τ19T5)・Sx+…+・ ・ん・(噛 …・・Ts)S:一L+一.・・}・・(蝋

/t十T・Q◎

=5

。{虞 、nCnrt礁 ・Ts・..●9Ts)●s刑 認(t鰯 τ・)朔

・6(　 5二+∵ ぞ尻調+・ ・ん編 ・・㌔)…+…+π(π 一1
2)・ ・編 ・・』・一・Ts)

×52同2}x(t-Tl)x(t一 ㌔)dτ1(tT2

一一:

.ig+7一.∫ 二→一ぞ二芝2nc'n-2。hn(τ1・.rb・Ts,。 …Ts)。sxn-z}x(t一 τ1)x(t-T2)dτ1α ・T2
-15一



ガω づ;+乙 ∫二+㍉1+窟 ・婦 ・・n(・、・・,・…,.τ ・馬 丁・,・・、.7・)・s・・一・}

x(t'Tl)x(t-r2)…x(t・ 一rcbcl・ 、
.d・2・ ・μ ・k

が 得 ら れ る 。 こ こ で 上 式 の 積 分 の 核 を

　

禽0・ ・鳶 ●L・(「 ・ ・T・ ・●一'・ τ な,ハ ・ … ・T・)・S・""k=・k(… τ・・… ・ τk)(・ ・5)

と 澄 ぐ と 。 式(3.1)のVolterra級 数 は

　
y(t>=:ぎ%ω

k==0

㌦ 三 。/二+醜+℃ ㌃ 、(Tt・T2・ ・・・…)ar(t一 ・r・)・(・ 一・・)…x(t'・ …)dTtdrei・ …k　
会

ん≦三〇ck〔yk;x(〆),'Ts≦;t〈 ≦;t〕(3・6)

と な るb以 上 よ り 積 分 区 間 が 無 限 のVolterra級 数 は 式(3,6)の よ5に 積 分 区 間 が:有 限 の

Volterratw数 にi変 換 さ れ,時1刻t;≧0に:掛 け る シ ス テ ム の 挙 動 はYk(Tltτ2,…gτk)(k=0,

1。2,・ … ・・ と 一75以 後 の シ ス テ ム へ の 入 力 に よ り規 定 さ れ るnし た が つ て シ ス テ ム が 無

定 位 性 を 有 す る と き に は,式(3,6)を シ ス テ ム の モ デ ル と し て 用 い れ ば よ ぐ 舞 シ ス テ ム の 動

特 性 は こ こ 噺 し ぐ臓 したV・1…ra核Yk(τ ・sr・・… ・ ・k)(k一 …
、・2・ … ・・ に よ

り表 わ さ れ るnたx'し,こ のVolterra核 は 式(3.3)誇 よ び 式(3.5)よ り

Yk(・ 、,㌔,….・ わ …,・kト9尭(・ 、,・,,…,Tパ ・・,・ の,τ ノ》7・

(ブ=1,2t…,ん)(3,7)

左 る 関 係 を 満 足 し て い る 。

式(3.6)の モ デ ル は 定 位 性 を 有 す る シ ス テ ム に 対 す る モ デ ル を 特 別 な 場 合 と し て 含 ん で い

るnす な わ ち 定 位 性 の 条 件 式(3・2)を 式(3.5}に 適 用 す る こ と に よ り,佛(τs,τ2t…,費rk)

は

9鳶(・ 、・ ㌔ ・…9τk)・hk(・ 、、 τ2・…,・lc)(h・O,1,2,…)

ξ なb・ ま たhk(τ1・T2・ …9τk)は 定 位 性 の 条 件 を 満 足 し て い る こ と か ら 式(3・6)は

・(の㍉ 三
。1評/:+τ づ 二+f腹(r、・r2・… ・・k)・(ゆ(t・ ・r2>…(・一鵬 晦 ・・

罐 。鱈 ・・躯 ・・㌦・… ・ψ(オ 輔τ1)賜)・ ・一(… 岬 ㌃・・

dτk

と な る 。 こ れ は 定 位 性 シ ス テ ム に 刻 す る モ デ ル,式(3・4)と 一一致 し て い る 。 し た が つ て シ ス テ ム

が 定 位 性 で あ る か,無 定 位 性 で あ る か に 関 係 な く"シ ス テ ム の モ デ ル と し て 式(3.6)の モ デ ル

を 用 い れ は よ く,非 線 形 シ ス テ ム の 動 特 性 測 定 はVolterra核 .9k(τ1tr2,…,rk)の 測 定 に 帰 す る

こ と が で き るo

-lf6・ 一'



3.4モ デル の次数 の決定お よび各 項の応答 の決定法4陶

前節 で非 線形 シ ス テ ムは式(3.6)のVolterra級 数 モデ ル で表 わ さ カ る こキを示 したが,

そ の 次数 は 一般 に無 限 次 キ な り,実 際 闘題 と して この よ うなモ デ ル を取 り扱 うこ とは で き 左v㌔

そ こで なん らか の形 でモ デ ルの 次数 を右 限次 で打 ち切 らなけ れば な らない^モ デル の 次数 はそ

のモ デ ルが 測定 対象 の 特性 を 十 分近似 で き る よ うな値 に決 め る のが 望 ま しい6以 下 モ デ ル の次

数 をモ デ ルの近 似 度に着 目 して決定 す る方 法 に つ い て述 べ る と と もに,任 意 の 入力信 号 に 対す

るモ デ ルの 各項 の 応 答 を測 定 す る方法 に つ いて も述 べ るo

測 定 対象 の動 特 性 を抽 出す るのに十 分 攻周 波数 お・よび振 幅特 性 を:有す る信 暑 を8(の とす る(

3ω は 時 間0《6《7で 定 義 され て 齢 り,か っ この区 間 に 澄 け る積 分値 は

r7
、8(孟)α1ま==0(3.8)
ノ0

を満 足 す る 込の とす る(あ らか じめ シス テ ムが 定位 性 を有 す る こ とが わか りて い る場 合 に は

3ω は 式(3.8)を 満 足 す る必 要 は ない)∩ 測 定 対 象へ

」0`(`)==P`.8(z三)(ご==1・2,● ・・,」乙)(3.9)

た 貰し 恥:1瑞1≦ 〔1な る定 数5五:十 分大 な る整数

な る 入力 を図5.4の よ うに投 入す る。 このZ個 の入 力は 畔 闇 的 に続 け て投 入 す るの で あ るが,

説 明 の便 宜 上個 々の入 力 の 投 入時 点 を ご鳳0と して 話 をす る(最 初 の 入力 卯1ω は 測 定 対 象 が

定 常状 態 に あ る とき に,す なわ ち過 去 の 未知 入 力が 切 淘 て か ら:r,蒔 間 後 に 投 入す る(図5.4

(a))。
∬1ω=凹3(オ)

過 去 の 未知 入力

/
乙

、!
〆

へ.

ゾ

T
」

ヒ ノ

x1-7』
、.;

0

(a)

.、ノ

∀＼∴

過去の入力信号'

久 舶(孟 十7+7¶3)

＼、

L へ/、

の(8P炉
/

ー

遼

躍

∀＼舟 0

へ ㍑
(b)

㈲ 入 力 信号 卯1ω,(b)入 力信 一号 勉(の

図3.4入 力信 号 鱈(の の投 入 方法

一 】,7一



この暁 の 閉 ステ ムの 状 態は 式(3・6)so

　

ツω オ詔0㌔ 三
〇y渇ω`=0

一昌 獅 ひ ・ll㌔・(T
・・r2・… 、τの 砂(一 つ の(一 ㌔〉・・謬(り τ轟)亀d㌔ …47髭

;=90

であ る(
、シ ステ ムが定 位性 鮪 す 砺 合 にはyω 圃=ん ・ とな つ てい る)・

つ づい て投 入す る 入力%ω,輪 ω,・ …,紛 ω,…,靴 α)は 直前 の 入 力 の影 綴 が 消 え,シ ス

テ ムが は じめの 状 態g。(定 位性 を有 す る場合 に は ん。 》に 戻 つた と きに 加 え 左け れば な らな

い∩ 入 力 侮 ω を切 つた後7。 時 間経 過 した ときの シ ステ ム の 出 力は式(3.6)か ら

・ω・ソ ・暁 三∴,傷ll .プ残・r・㌔・…9ψ ・(孟縣筏)ψ 宛)…

の、(`一 τゐ)己 ・、朔 … 己・ゐ

と な り,積 分 の 下 限 誇 よ び 上 限 は そ れ ぞ れ ご一7≧ ・7+7。 一7=7。,6>7+7。 で あ り,こ の 区 間 で

は 式(3.7)か ら の(τ1,㌔,…gτ の は 卯(義.ヱ5,・ 。・97s)に 等 し ぐ な る こ と よ り..上 式 は

函 ・耀 。%(7。,7、.…,7、){1浄 ・・飽)ザ

と 書 き か え ら れ る り 入 力3ω に 対 す る 式(3.8)の 関 係 を 用 い る と

yω6≧T+T。 笥9・

と な る(シ ス テ ム が 定 位 性 を 有 す る 場 合 に は9ゐ(7L,T・ 、…,τ ・)が

.9た(11591'5.・ …1π3)==ん ん(7'3.7bg…91』)=と0(ん==1929…)

な る 閨 係 を 満 足 す る た め,式(3.8)に 関 係 な く

.yω`ヨ+r、=ん ・

と な る)。 以 上 よ り入 力 例 ㈲ が 切 れ て か ら7・ 時 間 後 に シ ス テ ム の 状 態 は は じ め の 状 態 に 復

帰 し て い る 。 し た が つ て つ づ く 入 力%ω は 例 ω を 切 つ た 後7。 時 間 経 過 し て か ら投 入 す れ'

ぱ よ い 。 以 下 鞠 ω,…,躍`ω ・ …,靴1`}に 関 し て も 同 様 で あ る(図 ろ.4(b))。

つ ぎ に こ れ ら のL個 の 入 力 に 対 す る シ ス テ ム の 応 答 に つ い て:考 察 す る6入 力 靴 α耽 対 す る シ ス

テ ム の 応 答 をy(p`.の と す る と 式(3.6}か ら

。。 彦r`μ

・(1,`9乞)㍉ ≦ 。)
。)。"う 。9・(筏 ・ ㌔ 一 τ・)・ ・.3(f"τ ・)・・●3(五 一㌔)鴨'

Pi。s(t一 ・τh)dτ1dτ2…olτk

一 昌 丙 二∫1一 ∫二Yk(r・ ・… … ・ ・k)・(t一 ・・)・(t一 …)・…(・ 一・)d・ ・d・…

　
dτk=2Gk〔gゐ;s(t'),0≦:tt≦;t〕pl(i=1,2,…,L)(3 .10)

h==O

が 得 ら れ る 。 上 式 に 論 い て 砺 〔Yk;s(〆),0≦;〆 ≦;t)は 入 力 信 号s(の に 対 す るVolterra級

数 のk項 目 の 応 答 を 表 わ し て い る 。 こ れ を 決 定 す る た めVolterra級 数 の 次 数 をrv一 と 仮 足 し て,

一18一



式(3.10)と 同 形 の モ デ ル

㌧(z・irの 躍SINck〔 ㌔k;s(〆),09'≦:の 露
k=0

を導 入 し,こ の モ デ ル の応 答 と測定 対 象の 応 答 の差 に関 す る評 価関.数

エ ハア

ノN=・ Σ{y(Pi曾t)一 ガNGk〔Ngk;s(tt)・0≦;tノ ≦rt〕Pik}2

i・・1k=:O

が 最 小 と な る よ う にN傷fNyk;s(tt),0≦:〆 く の を 決 定 す る ハ ノπ を 最 小 と す る

NGkfNyk;s(t') .o窟'くt〕 の 値 は

NG,e・,,・(PTP)一 一1PTγ

π.～こし

、靴控 〔冠煮;8(の,0≦:〆 ≦ の

靴 へ 〔%事;3(〆),0≦ 〆≦:f〕
πθ㌔ 、

躍6銃 σ9万;3(オ'),0≦=〆 ≦::オ〕

T=転 置 を 表 わ す

rパ パ 鑑 …P穿

,P瓢plア1-pl.●'P窒

kP2P加 丑 … ρ野

(3.11)

(3.12)

(3.13)

ry(ア
、、,の

y(P1,の
。 γ=

、y(P五9ど)

で 与 え ら れ る 。Pは あ ら か じ め 設 定 し た 値 で あ り,ま た 】ドは 測 定 値 で あ る か ら式(3.13)を

計 算 す る こ と に よ り 入 力8ω に 対 す る 亙 次 の ボ ル テ ラ 級 数 モ デ ル の 各 項 の 応 答 刀0菅 を 決 定 す る

こ と が で き る 。 上 で 仮 定 し た モ デ ル の 次 数 亙 が 適 当 で あ れ ば こ の π鍔曽を 用 い て 式(3ユ1)か

ら 計 算 し た モ デ ル の 応 答Nジ(ρ`9～5)(6ζ==192・,●9・1ン)と,実 際 の シ ス テ ム の 応 答y(p`,の

(ゼ==192・9。 ・,」⊃)とは ほ 雲一 致す るは ず であ る。 これ らが どの 程 度一 致 して い るか を禾 す評

価関 数 と して測 定 対 象 の応 答 で 正規 化 した2乗 誤 差 面 積

μ{ル

)よ`皇 、{y(ρ`,の 一 ぎ ∬6㌃ 〔N霧;3(の,o≦:〆 ≦'ん=00〕群 〕 ・・
恥 二(3 .14)

!l{淫 、・・(曜 胆

を導 入 す る。.上 で仮 定 した1Vに 対 して このENを 計 算 し,そ の値 が ある許 容値 ¢(;≧0)よ り

も小 さ くな れぱ,Volterra級 数 モ デ ルの項 数 〃は 適 当 で 南 つた と判 定 す る6～ 二の 評価 関数

8Nは モ テ ルの 項数 β に関 して 単調 減 少 闘数 と な り・万 を増 加 す れ ば い ぐ らで もENを 小 さ.〈

す る こ とが で きる。 また1V→ 。。に お・いて はN6㍍ π姦;8(〆),0≦;〆 ≦;己 〕は 真値 侮 〔9左;

8(〆),0≦;ノ ≦:歪〕 に一 致 す る(付 録3.1参 照)。

モデ ルの項 数1Vが 適 当 で あ る と判断 さ れ る と,式(3.13)で す で に計算 さ れて い る娠 諮 は

入 力 信号3(老)に 対す る この有 限次 のVolterra級 数 モ デ ルの各 項 の 応答 を与 え て い る◎ また任

意 の 入 力 に 対す るVolterra級 数 モ デ ルの各 項 の 応 答 も,8ω をそ の入 力 波形 と して式(3.9)

の入 力 に 対す る測 定 対 象 の 応 答y(P`、 の を測定 し,モ デ ルの 次数 を上 で決 め られ た 値:に して ・

式(a13)を 解 くこ とに ょ り求 ゐ る こ とが で 暮 る5}。
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3.5Volterra核 の 測 定 法

3.・・5.1直 接 法5}6)

2・3・1に 澄 い て 承 述 べ た よ うにV・Iterra核 は 線 形 系 に 澄 け る よ う な た 薯単 友 る イ ン パ ル ス

応 答 の 形 で は 得 る こ と は で き ず,一 般 化 さ れ た た 』み こ み 積 分 の イ ン パ ル ス 応 答 と し て 得 ら れ

る り そ の た め に ま ずVo互terra級 数 の 各 項 の 応 答 よbん 次 元 の 一 般 化 た ㌧み こ み 積 分

6た 〔.9左;31α ノ)82(〆)…8ん(〆)。0≦;〆 ≦ 諺〕

一話 艦 ・岨 ・…・蝋(醐 ・一㌔)…・・画)・ 脇 …面

(1ヒ離192,.鱒gハ τ)(3.15)

を 求 め る こ と を 考 え るnσ1〔g1;81(〆),0≦ 〆≦ ま〕 は 入 力8,ω に 対 す る1次 の 項 の 応 容

そ の も の で あ る 。02〔92;31(〆)32(〆),0≦ が ≦ひ 〕は

{(3ゴ ←32)盆 一81-81}/2!譜8182

な る 関 係 式(7》 を 利 用 し て

{62〔9,;・ 、(〆)+・,(諺'う ・o:≦ 〆 ≦:の 一〇2〔9,;・t(の.o≦:〆9〕

一(㌔Eg
2;32(が),0≦ 諸'≦ 諺 〕/21瓢62〔g2;81(〆).0≦ 「〆≦;ご 〕

(3.16)

よ り求 め る こ と が で き る 。 す な わ ち 入 力31ω+32ω,31ω,82ω に 対 す るVolterra級 数

の2 .次の 項 の 応 答 を 用 い て 計 算 す る こ とが で き るn同 様 に3次 元 の 一 般 化 た ＼ み こ み 積 分 は

{(・ 、+%+・,)3一(・ 、+・,)3一(%+殉)3一(・,+・ 、)3+・1+・1+・1}/3!篇 ・、 ・、8、

な る 関 係 式 を 利 用 し て

{6・ 〔.9,;・ 、(〆)+・,(〆)+・,(の ・0≦7`'≦`〕 一6、 〔9,;・ 、(〆)+・,(め,0≦ 〆≦`〕

一C
,〔9,;・,(の+・,(の ・0≦ 諺'≦;の 一6,〔 ρ、;・,(の+・ 、(の,0≦:が ≦:の

+63〔 施;31(老'}90≦z三 ノ:≡≡;z…〕十 〇3〔g3;82(〆),0≦:が ≦;の+6
3〔偽;33(〆),0≦;〆 ≦ 司}/急1

=C、 〔9,;・ 、(〆)・ ・,(〆)・ ・,(〆),0≦ ご'≦:`〕(3 .17)

よ り計 算 す る こ と が で き る 。 一 般 に ん 次 元 の 一 般 化 た 、 み こ み 積 分 は

〔C妊9補31(〆)+32(〆)+…+8鼠`'),0≦ 〆 ≦:の 一{6江 偽;81(が)+(〆)+…+8煽(の,

0≦ が ≦;:`〕+…}+…+(一1)ゐ 一1{6ゐ 〔9翫;8エ(〆),0≦:〆 ≦ 哲〕紹 た〔.9髭;32(〆),0≦;`そ ≦;ご〕

+…}〕/ゐ!轟6ゐ 〔,%;・ 、(〆)%(〆)… ・ゐ(〆),0≦:彦'く の(3.18)

な る 関 係 を 用 い て 計 算 す る こ と が で き る 。

つ ぎ に こ れ ら の 関 係 式 を 利 用 し て 一 般 に あ 次 のVolterra核 を 測 定 す る 方 法 に つ い て 述 べ る ∩

測 定 の た め の 入 力 と し て

・・一)一 仁:1芝1:1(・ 一・・2一 り(・ ・9)

たyし71∫:診 く れ 時 間

を 用 い る 。 こ れ らの 入 力 に 対 す る 式(3.18)の 左 辺 の 各 項 の 応 答 を3,4で 述 べ た 方 法 に よ り

決 定 す る 。 そ の 結 果 を 用 い て 式(3.18)を 計 算 す る と

"C歪 〔亙9歪;μ(〆 一牲)奴 〆 一ろ)… μ(〆 一7の
,0≦;;が ≦;∠ 〕
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一/l猛 ・ll瞬(r ・㌔・…・㊥ ・圃 一卿 鴫 一㌔)…・(飾 η)・轡 ・晦

づ 二驚 窺 ㌔ 晒 …・τの ・轡 ・蜘(…)

が 得 られ る 。 式(3.20)は π 次 元 空 間 に お け る τ1-T1=㌔ 一ろ=… 零 τ昂一丁πを 満 足 す る 線 上 の

値 の み を 禾 し て い る に す ぎ な い 。 そ れ ゆ え71,72g… 、 τ配 の 種 々 の 値 に 対 し て 弍(3.20)

を 計 算 す る こ と に よ り π 次 元 空 間 上 の す べ て の 点 に 溢 け る 値

・・歪(へ ・ら・…・ ω 噸;宅 ・)1詐 ・定(r・ ㌔・… ・ 鵬 ・㌃ 蜘

を 求 め る こ と が で き る ∩ 式(3.21)を`1、 ら,…,砺 に 関 し て 偏 微 分 す る と

∂ゐN6定 α1.オ2.…,砺)
二 π9畜(へ

,f2,…9孟 の
∂ へ ∂`2… ∂ オ丸

が 得 ら れ,～ 二れ が 求 め る ん 次 のVolterra核 で あ る6

3.5,2代 数 方 程 式 法81

(3.21)

(3.22)

3,4に お い て モ デ ル の 次 数 が 決 定 さ れ る と 同 時 に,シ ス テ ム の 動 特 性 を 抽 出 す る の に 十 分 な

周 波 数foよ び 振 幅 特 性 を 有 す る 信 号3ω に 対 す るVolterra級 数 モ デ ル の 各 項 の 応 答N6τ

〔N.姥;s(t「),0≦=〆 ≦ 者 〕(ん 諾0,1,2,…,N)が す で に 得 ら 才1て い るnこ こ で は こ の 各

項 の 応 答 を 用 い て シ ス テ ム の 動 特 性 を 表 わ すVolterra核 を 測 定 す る こ と を 考 え る(式(3.13)

に よ り決 定 さ れfcVolterra級 数 モ デ ル の 各 項 の 応 答 は 入 力s(t》 に 対 し て

蝋 愉 ・(〆)・ ・ダ 調 一篇 ・癖(晒 ・・…)・ 暗)・(・ 一り ・・

・(t・一τk)el・、[tT2…d・k(h=o,1・2・ …9の

(3.23)

な る 関 係 を 有 し て い る 。 上 式 の 形 の 積 分 方 程 式 を 厳 密 に 解 く:方法 は 現 在 の と こ ろ 見 い 出 さ れ て

い な い の で,上 式 を 代 数:方 程 式 で 近 似 し,デ ィ ジ タ ル計 算 機 を 用 い て 解 ぐ こ と を 考 え る 。 こ れ

は 最 近 の 電 子 計 算 機 の 目 覚 ま し い 発 達 を 考 え る と 非 常 に 有 効 な 方 法 で あ る と 思 わ れ る 。

式(3.23)を 図5。5に 示 す よ うに 離 散 値 幅4で 離 散 値 表 示 す る と

t=r●4にkkい て

ド ゼ ダ
〃C定 ω=

乞、乏、`,皇f曹 濃 、域 ・… … ・・k・S・ ・・ ・…'…S・kAk

(k==Ot1,2g….A「)(3.24)

たyし

N6徹r戸 〃6定 〔Ny:;s(〆)
,0≦ 〆 ≦:rA〕

坪朔
,`2,…sik♂ 盗 〔(iith)a,(乞2一 青)A,…,(娠 一青)4〕

rSi=s〔(r-i十 音)4〕

と な る 。VO五terra核 横1,i2・ …,ikは 変 数i1,i2,…,ikに 関 し て 対 祢 性 を 示 す か ら(付

録3.2参 照),こ れ を 利 用 し て 対 称 な 核 の す べ て の 和 を あ た ら し くN.9il,i2,…,ikと 澄 き 式
、

(3.24)を 書 き な:輸 す と,
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〃・オω ㍉ 三

、 轟 一:芝:・ 残 ・勉∴ ・沸 、・・・・・・・… 、…

が 得 られ る・ た 既 上 式 に 鮒 る〃残
,、,,・・

ガ 蓑 曽

(な 謬0,192,…,ノV)

・ 島 は 式(3.7)か ら

・9`1・i2・ … ・ii・ … ・ik=Ngli,i2.…)M,…,ik・

(M:M-1くTs/4≦Mな る 整 数)

な る 関 係 を 溝 足 し て い る6し た が つ て 入 力rSMと し て 新 し ぐ

プ
rSM=:ΣrSi

iM

を 定 義 す る と,弍(3.25)は

畷(.)禦 多 身_㌻ ・・ ナ
tl==1乙 詑1毎 門

(3.25)

`ノ 塑`ノ=∋1の2,…,な)

(326)

(3.27)

9`1・`2… ㌔`ゐr8`1078`ぺ 。・r3晴4ゐ

(彦=0,1、2.….の(3.28)

の よ う に 書 《 こ とが で き る 凸 式(3 .28)に 澄 い て ・殉 は 投 入 入 力 で 既 知 で あ り,ル 轟(rlは 式

(3・13>で す で に 計 算 さ れ て い る の で ・ 時 点 ・rを測 定 パ ラ ・ 一 朽 ・
、,・パ ・%の 個 数 侮

(研 ・)…(醗 ん一・)/川 だけ 変化 させ て連 立 ・鶴 程式 をつ く り,こ れ を未知 数蝋,

`2,….亮 に:関 し て 解 ぐ こ と に よ り測 定 対 象 の 特 性 を 蓑 わ すVolterra核 を 決 定 す る こ と が で

き るo

、 畿ヘ ー/

幽 亀ll

呪蝋 ㌔ ㌔.… 、写 …,秘)

墨 〃

___.一___.9`、

口 警

変
纂

78ε

只

k

一

ウ

1

互
2 ＼

1 、 ＼ .

η 勿

8ω へ

ト「

(`r1)」40

一 一 一 ㎝ 一 髄 一 一

L、

、
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レ/

5」 〆

ノF
}

1

/'(・ 一 の4

1、1回 寸ン.震

9`19…,`9・ 。㍉`ゐ

図 ろ.5Volterra核 と 入 力 の 離 散 値 表 示
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3.5.3直 接 法 と代数 方程 式 法 との 比髄,検 討

Volterra核 の測 定 の 方法 と して,直 接法 と代数 方 程式 法 の二 つ の方 法 を提案 した が,こ ～=

では 両 者の 得 失 につ い て考 察 す る。

投入 す る入 力信 号 に関 して は,直 接 法 ではVo1terra級 数 モ デ ルの次 数 の決 定 のた め の入 力

信 号の ほ か に,Volterra核 の測 定 の た め に新 し ぐ種 々 の入 力信 号 を投 入 し なけ れ ぱ な らない

が,代 数 方 程式 法 で は モ デ ルの 次数 の決 定 の際 に得 られ たVolterra級 数 モ デ ル の各項 の応 答

を用 い てVolterra核 を決 定 す るた め 。 別 に あ らた め て入 力信号 を投 入 す る必 要 は ない。

また測 定 さ 泊 た応 答 波形 を用 いて 実 際 にVolterra核 を決定 す る段 階 で は 直接法 では 一 般化

た Σみ こみ 積 分 を計 算 す るた め の 簡単 な算術演 算(式(3.18)の 計 算)と 式(3.22)の 微

分演 算 で すむ が 。 代数 方 程式 法 では 連 立1次 方 程 式 を解 か なけ れ ぱ な ら左い。 これ は 逆 マ トリ

クスの 計 算 に帰 され るが,モ デ ルの次 数 が高 次の場 合 とか,離 散 値幅 」を小 さ ぐと り分割点 の

数 翌 を増 す と逆 マ トリクスの演 算 が面倒 に な り,計 算機 の演 算 蒔 間 が急 激 に:増大 して ぐる^ま

た必 要 な記 憶 容量 もぼ う大 な もの と なる。 す なわ ち 分割点 の数 をμ とす る と ん次 のVolterra

核 を計 算 す る のに 必要 な計 算機 の記憶 容量 は 測定 す ぺ きパ ラ メー タ個 数 が 班(∬+1)… ωf+例)

/肩 個 で あ る こ とか ら

(計 算機 の 記憶 容:量)=`盟(M十1)…(翌 ・鴇 欄11/厨}2

で.与え られ る∩

3.6実 除 上 の問 題 に対 す る考 察

以 上 述 べ た 方法 に よ り非線 形 シ ス テムの 動 特性 を測定 す る ことが で き るが,そ の際測 定 対 象

は3.2に 論 い て述 べ た よ うに そ のVolterra核 は式(3.3)の 関 係 を満足 して い なけ れ ぱ な ら

ない。 した が つ て本 測定 法 を実 際に適用 す る場 合 に,あ らか じめ 測定 対 象が 式(3.3)の 関 係

を満 足 す るか ど うか調 べ る必 要 が あ るo

〆ハ い ＼
＼.,.

」rω

4・ ノ
f

・＼
_/代 ノ ・・㌧ ノ ・ヘ ノ

図5・6測 定 対 象 が式(3.3)の 関 係 を満 足す るか

ど うか を調 ぺ るた め の入 力信号

その た め 図5.6に 示 す よ うな 孟≧oで 周期 性 が あ り(周 期7・),か つ そ の1周 期 に わ た る庸

分値 が0と なる 入力 信 号 を考 え る。 この 入 力信 号 に 対す る シ ス テ ムの 応答 とそ の シス テ ムの

Volterra核 に関 して次 の よ うな関係 が成 立 す る。 す な わ ち上 述 の条 件 を満 た す 任意 の入 力信

号 に 対 して シス テ ムの 応 答 が 常に

ご》Tsを 満 足 す るすべ て のfに 対 してy(の 麟y(`+τ の(3。29)

一23一

へ:㌦



と な れ は,シ ス テ ム のVolterra核 は

ん・(㌔ ㌔ ・…,τ ノ・τ・ト ん・(τ 、,τ2,…,r・.・ ・㌔ τ・).・ ノ:≧z,

(ノo==192,・ ・。gπ)(3.3)

な る 形 を 有 す る(付 録3。3参 照)。 こ れ よ り測 定 対 象 が 式(3.3)を 満 足 す る か ど う か は,上

の 条 件 を 満 た す 種 々 の 入 力 信 号 に 対 す る 測 定 対 象 の 応 答 を 測 定 し,式(3。29)を 満 足 す る7、

が 常 に 見 い だ せ る か ど う1か に1よ り 判 定 す る こ と が で き る 。 こ れ は 種 々 の 入 力 信 号 に つ い て 調 べ

な け れ は 攻 ら 友 い が,シ ス テ ム が 式(3.3)の 関 係 を満 足 し て い な い に 承 か か わ ら ず,式

(&29)の 関 係 が 成 立 す る の は 入 力 信 号 が ご く特 別 な 形 を し て い る 時 の み で あ る の で,実 際

に は2,3種 類 の 入 力 信 号 に っ い て 確 か め れ ば 十 分 で あ ろ う。 以 上 の 方 法 に よ り 測 定 対 象 が 式

(3,3)を 満 足 す る か ど う か を 確 か め ら れ る が,そ れ と 同 時 に7,の 値 も知 る こ と が で き る6

3.7測 定 例

3.7.1直 接法 に ょる測定例

〔例1〕 測定対象 と して非線形 微分方程式

餐`㌦ α&讐)・ ・ω ・(1誓集 ・ω(…)

で 表 わ さ れ る シ ス テ ム を 考 え る 。.式(3.30』)に 鉛 い て 偲(つ は シ ス テ ム に 加 わ る 入 力,yω は

シ ス テ ム の 出 力 を 表 わ し て い る 。 こ の シ ス テ ム の 構 造 に 関 し て は な ん ら 先 験 的 な 情 報 は 得 ら れ

て い ず,たy入 力 ∬ ω と 出 力yω の み が 測 定 で き る も の と す る 。

動 特 性 測 定 に 先 だ ち 測 定 対 象 が 式(3.3)の 関 係 を 満 足 す る か ど う か を3,6に 述 べ た 方 法 に

よ り 曜 か め る 。 そ の 結 果 測 定 対 象 は 式(3,3)を 満 足 し,.7,謡14(sec)で あ る こ と が わ か

る 。 ま ず モ デ ル の 次 数 を 決 め る た め 最 小 パ ル ス 幅4コ0.5(sec),周 期7躍(29-1)4=

255.5(sec)の 加 算 窺 系 列 信 号9}を3(4と し て 用 い る 。 こ の 信 号 の 平 均 値》 よ び 分 散 を そ れ

ぞ れ0澄 よ び1に と る 。 入 力 の 個 数Lを10,勉 コ エ1.0,±0.8,±:0.6,:tO.4,士0.2と し て

測 定 対 象 へ

調σ`ω コP`・3ω

な る 入 力 を 投 入 し,そ の 出 力y(酌,f)を 測 定 す る 。 こ の 測 定 結 果 を 用 い て 種 々 の!Vに 対 し

て ガG酵 を 計 算 し( .式(3.13)を 用 い る),っ い で こ の 値 を 式(3.14)に 代 入 し て,モ デ

ル の 次 数 〃 が 適 当 で あ る か ど う か を 判 定 す る 評 価 関 数Eガ を 計 算 す る 。 種 々 の 亙 に 対 す るE遅

の 計 算 結 果 を 衰5.1に 示 す ◎ 許 容 値 εが θ篇0.3×10-2と 与 袈5」 モ デ ル の ～欠数 を 決

え轍 とすると,モ デ・レの次数は ・次で+分 であることが 宝綴 翻 欄 数

わ か る。 っ ぎに3,5。1の 方法 を用 いて ステ ップ信 号 に 対す る

1次 のた 、み こみ 積 分,

∫}菰(・ 帥 一・・)…(…)

と.診 くれ時 間Tr、 ろ の二 っ の ステ ップ信号 に 対 す る2次 元

一24ρ 一

N E・=〕

1 0。131×100

2 0.245×10欄2

3 0.321×10-3

4 0.161×10-4.

5 0.158×10顔5

6 0.957×10-7
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1。 い 穿(τ19τ2)・鳳 噌τ・)・(孟"ろ一㌔ 即 ・

一1評!l㌔(τ τ192)岬 ㌔(・32)

を 測 定 す る 。 式(3.31)の 測 定 結 果 をfに 関 し て 微 分 す ゐ こ と に よ り1次 のVolterra核 が

得 ら れ る 。1次 のVolterra核 の 測 定 値 を 図5。7に 衆 す 。
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図5.71次 のVolterra核 の 理 論 値:と 測 定 値:

2次 のVolterra核 は71、72を 種 々 の 値 に 設 定 し て 式(3.32)を 測 定 し,2次 元 空 間 の

全 領 域 に 診 け る 値

1評 歴(τ 三・㌔)岬 ㌔

を 求 め,こ れ を へ,㌔ に 関 し て 偏 微 分 す る こ と に よ り 求 め ら れ る 。2次 のVolterra核 の 測

定 値 を 図5.8に 示 す 。 ・次 のV・lterra核 の 理 論 値1%図 銑7に あ わ せ て 示 し 、 τ、一 ・、 線 」、

に 診 け る2次 のVolterra核 の 理 論 値1ω 齢 よ び 測 定 値:を 図5.9に 示 す 。 図 よ り両 者 の 応 答 は ほ

ぼ 一 致 し て い る こ と が わ か るo

〔 例2〕 測 定 対 象 と し て 図5.10に 示 し た 非 線 形 サ ー ボ 系 を 考 え る 。

;増幅 器 は

∫ 〔:6(の〕=tanh2¢ ¢)
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なる飽和 特 性 を示 し,モ ー タ とギャ は

1
6(8)癖

8(0.58十1)

な特 性 を有 す る とす る。 シ ス テ ムの入 出 力 闇に は

8ω=餌 ω 一yω

d2yω4yω
+2=2tanh28``}

己〆(オ オ

な る関係 が あ る。 こ の シ ステ ム の 破線 内 の樺 造 に 関 して は あ らか じめ なん らの情 報 も得 られて

い な い と して動 特 性 測 定 を行 な う6

まず3.6の 方法 に よ りこの シ ステ ムが 測定 対象 に対 す る条 件 式(3.3)を 満 足 す る か ど うか

を調べ るnそ の結 果 測 定 対象 に対 す る条 件 を満 足 し,7。 がほ 讐6秒 で あ る こ とが わ か る^モ

デ ルの 次数 坪 を決 め るため 例1と 同 じ く3ω と して最 小 パ ル ス幅 」篇0.2(sec》,周 期7=

(29-1)4=102.2(sec).平 均 値0,分 散0,25の 加 算 η系 列信 号 を用 い るG投 入 入 力個

数 五・定 数P`を 例1と 同 じ値 に 選 び禽 測 定 対 象へ 蝋f}轟P`・3ω な る入 力 を 投 入 しそ の 出 力y

(P`,の を測定 す る。 この 測 定結 果 を用 いて モデ ルの 次数 π を決定 す る評価 関 数E万 を計 算

す る と 表5.2の よ う に な るQ許 容 値 θが 例1と 同 じ よ う に

θ睾0.3×10-2で 与 え ら れ た と す る と 表 よ り モ デ ル の 次 数 を3

次 に す れ ・は 十 分 で あ る こ と が わ か る 。 つ ぎ に こ の3次 の モ デ

ル を 用 いg3.5.1の 方 法 に よ り1次 警2次g3次 のVolterra

核 を 測 定 す る 。1次 のVolterra核 の 測 定 値 診 よ び 理 論 値 を 図

5.11に 示 す02次 のVolterra核 の 測 定 値:は シぼ ゴ0に 等 し く

な り理 論 値 が 奇 数 次 の み し か 値 を も た な い こ と と 一 致 し て い る 。

3次 のVolterra核 の 側 定 値 の 一 部 を 図5.12に 示 す 。3次 の

Volterra核 の 理 論 値 は 簡 単 に は 計 算 す る こ と は で き な い の で

こ こ で 得 ら れ た 結 果 の 良 否 を 検 討 す る こ .とは で き な い が ・ 許 容

表5.2モ デ ルの 次数 を

決 め るた め の 評価

関数ENの 計 算:値

ガ E遅

1 0.2gi×io司

2 ρ

3 0.113×10『 端

4 〃

5 0.338×10→

「

61 " _」

値 ¢二α3xlo秘 の範 囲 内 で正 確 に求 め られ て い る こ とは保 証 され てい る。 実 際 に こ こで 得 ら'

れ た 測定 結 果 を堀 い て デ ィジ タル計 算機 に よ り3次 の モ デ ル を構 成 しn,こ の モ デ ル とシ ステ
1

に通 した 信号 を投 入 し,ムに最 小 パ ルス 幅0,2秒 の6段 のM系 列信 号 を低域 ろ 波器 σ(3)=
8十1

-27一
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そ れ ぞ れ の 出 力 を 測 定 す る と 図5.15の よ う に な る ◎ こ れ か ら も こ こ で 得 ら れ た モ デ ル と 測 定

対 象 と は ほ 翼一 致 し て い る こ と が わ か る 。

3.7,2代 数 方 程 式 法 に ょ る 測 定 例

〔例1〕 測 定 対 象 と し て 図5.14に 示 す 非 線 形 シ ス テ ム を 考 え る 。

こ の シ ス テ ム のVolterra核 の 理 論 値:は 簡 単 に 計 算 す る こ と が で き,

・、(・ 、)一 ・一2r,・,(r,㌔)自 ・蝉艦+～)(・33)

となる。 動特 性 測 定 は 破線 内 の構 造 が 全 くわ か らな い と して行 な う。

まず3.6の 方法 に よ り測定 対象 は式(3.3)の 条 件 を満 足 し,7、 謂4.5(sec)で あ る こ とが
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わ か る 。 動 特 性 測 定 の た め の 入 力 信 号8ω と し て 最:小 パ ル ス 幅 が0.5秒,周 期7がTζ 盛1)」

=255 。5(sec)の 加 算 η 系 列 信 号 を 用 い る 。 ま た こ の 信 号 の 平 均 値 診 よ び 分 散 を0診 よ び

1に と る 。 測 定 対 象 へ

aσ`(芭}瓢1・`・3ω(乞=;1
,2g.・ ・,10)

たyしP`・=ゴ=1.09士0.8,士0.69±0.4,エ2

な る 入 力 を 投 入 し そ の 出 力y(哲,の を 測 定 す る 。 こ の 測 定 結 果 を 用 い て モ デ ル の 次 数 亙 の

種 々 の 値 に 対 し て κび を 計 算 す る 。 モ デ ル の 次 数 を 決 定 す る た め こ の πθナを 用 い て 評 価 関 数

衡(式(3.14))を 計 算 す る 。 そ の 測 定 結 果 よ リモ デ ル の 次 数 は2次 に と れ は 十 分 で あ る

こ と が わ か る 。 つ ぎ に 上 で す で に 計 算 さ れ て い るVolterra級 数 の1次 お よ び2次 の 項 の 応 答

2袴 〔2gr;3(の
,0≦;〆 ≦ 孟〕.26窒 〔3茜;3¢'),0≦`,≦6〕 を 用 い て 式(3.28)を 解 く こ

と に よ り,1次 論 よ び2次 のVolterra核 を 測 定 す る こ と が で き る 。 離 散 値 幅4を0.5秒 と ず

一29一



る と1次 のVolterra核 の 測 定 す .べき パ ラ メ ー タ個 数 は9個 と な る の で,9元 の 連 立1次 方 程

式 を 解 け は よ い こ と に な る 。1次 のVolterra核 の 測 定 値 を 図5」5に 示 す 。2次 のVblterra

核 に 関 し て は 測 定 す べ き パ ラ メ ー タ 個 数 が9×10/2薯45個 と な る の で45元 の 連 立1次 方

程 式 を 解 け ぱ よ い62次 のVolterra核 の 測 定 値 を 図 る.16に 禾 す 。 測 定 結 果 は 式(3.33}

の 理 論 値 と よ ぐ 一{致 し て い る 。
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〔例2〕 図 ろ.17に 示 す シ ス テム を考 え る∩ 破線 内 の構 造 に 関 して は 全 ぐ未 知 で あ り,入

力 ⑳ω と出 力yω の み が測 定 で きる もの とす る。 例1と 全 《同 じ入力 信号 を用 い て動特 性測 定

を行 な う。 モ デ ルの次 数!Vを 決 め るた め の評 価関 数ENを 計 算 す る と裏5.5の よ うに な る。
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図5。17測 定 対 象

許 容値 召が0.3×10剛 と与 え られ てい る とす れぱ モ デ ルの 次

数 〃は3次 に とれ ぱ十 分 で あ る こ とが わ か る61次,2次 。

3次 の ボ ルテ ラ核 は8π の計 算 の 際 に得 ら由 た各 項 の応答 を

恥 て 連 立 方 程 式 を つ ぐ り ・ そ 睦 未 知 数39二 .3夷 、両,

3残

,・,.・,(ε ・ ・`・ ・`・ 一 ・・2・ … ・9)に 関 して 解 ぐ こ と

に よ り求 め る こ と が で き る 。1次 。2次 のVolterra核 の 測

定 値 を 図5.18お よ び 図3.19に 示 す6ま た こ の 測 定 結 果 を

用 い て3次 のVolterra級 数 モ デ ル を 構 成,動 特 性 測 定 に 用

い た の と 同 じ 信 号3ω に 対 す る モ デ ル の 応 答 と シ ス テ ム の 応

答 を 示 す と 図5.20の よ う に な るo図 よ り モ デ ル と シ ス テ ム

と ほ 冥一一致 し て い る こ と が よ く わ か るo

裏5.3モ デ ルの 次 数 を

決 め るた め の評価

関 数Eπ の計 算値

ノv} E亙

1 0.142×10-o

2 0.349×10騨2

3 0.190×10麟3

4 0、291×10噸5

5 0.654×10-7

6 0.488×10噸9
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〔例3〕 測 定 対象 と して 図 ろ.21に 禾 す無 定 位 性 を有 す る非 線 形 シ ステ ム を考 え る。 この

シ ステ ムのVol‡err4核 の理 論値 は

1:1気)1に∴)(繭}(・ ・∴

一32
=一.



「

i

l

l

し

}
∬(孟Ll

一

1

1

}

1

6

L

2

3(8+2)

}'可

}

y1ω1

十

1

8(8+1)

yl汚)

zω一

十1

一聖i
J

蜘

図 乙21測 定 対 象

とな る◎ 入 力が過 去 に加 わ つて い る場 合 に は,そ の 過去 の 入 力の積 分値 をSxと す る と過 去 の

入力 の影 響 を考 慮 したVolterra核 は 式(3,5)か ら

li;灘:燃1轄1熱(・'一e-Ti>・ 弓 一)
とな るn測 定 対 象 に は動 特性 測 定 前 に振 幅0.2の ス テ ッ プ信 号 が2・5秒 間 は い りて い た とす るn

す なわ ち測 定 前 の 入 力 の稽 分値 は5κ=0.5で あ るa動 特 性 測 定 は シス テムが 無 定 位性 を:有す る

こ とは もちろ ん その 内部 の構 造 論 よび測 定前 の 入力に関 して なん ら先 験 的 な情 報 が な い と して

行 な うn動 特性 測 定 に先 だ ち測 定 対象 が 式(3.3)の 関係 を満 足 す る か ど うか を し らべ るnそ

の結果 測 定 対 象 は式(3.3)を 満 た し,T、=4.5(sec)で あ る ことが わ か るn動 特 性 測 定 の た

め 入力 信号s(t}と して 例1と 同 じ最 小 パ ルス 幅`ti=0.5(sec》g周 期 丁=(29-1)n==

255.5(sec)の 加 算 冴 系 列信 号 を用 い る。 また この信 号 の平 均値k・ よび 分散 をそ れぞ れ0

と1に とる。

例1,例2と 全 く同 じ方法 で動特 性 測 定 を行 な う。 モ デ ル の次数1Vを 決 め る評価 関数ENの

計 算 値 は表5.4の よ うに な る。 表 よ りモ デル の 次数 が決 ま る と3.5.2の 方法 に よ り0次,1次,

2次 のボ ルテ ラ核 を測 定 す る こ とが で きる。0次 のVolterra表5 .4モ デ ルの 次数 を

核 の測定値 蝋 一一 となる・ ・次・o・び ・次のV・1・e・M簾 鷲 講 橿

rra核 の 測 定 結 果 を 図5.22澄 よ び 図5.25に 示 す 。Volte-

rra核 の 理 論 値 は(式(3.35)に 澄 い てS.=O.5と お く)

.g{}=二〇.75

9、 一2-e一 τi一.e一'2τi(3.36)

り 　 コ 　

9,=(τ 、,τ,)=:(1一 ・ ・)(1一 ・2)

と な る が,測 定 結 果 は こ の 理 論 値 と ほ 雲一 致 し て い る こ と が わ

か るa

'

4

〃 E丹

1

2

3

4・1

0.674×10-0

0.353×10-11

0.572×10-12

0.313×10艦12
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3.8結 言
、

内部 構造 が 全 く未知 の非 線 形 シ ス テ ムの 動特 性 をVolterra級 数 を用 い て測 定 す る方法 を提

案 した 。測 定 如象 の 内部構 造 が未 知 な ため 動特 性 測定 は,ま ず測 定 対象 が どの よ うな形 を;有す

るか を決定 し,こ の決 定 に も とつ い てモ デ ル を構 成 し,そ の モデ ルを用 い て 測 定 対象 の 動特 性

を表 わす パ ラ メー タ を測 定 す る とい う手 順 で行 なわれ るn本 測 定法 に関 して 得 ら力 た結果 を ま

とめ る と以下 の よ うに 費 る。

(n本 方法 はVolterra核 が式`3.3)の 関係 を満 た す シ ス テ ム に適 用 可能 で あ るが,実 在

の シ ス テ ムの 大部 分は 上 述 の シス テム に属 す る もの と思 わ れ,ま た 測定 対象 が この シ ステ ムに

属す る か ど うかは3.6の 方法 に よ りあ らか じめ判定 す る こ とが で き る。

伽 シ ス テ ムが窺 位 性 で あ るか,無 定 位性 で あ るか は もち ろん の こ と,そ の内部 横造 お よび

過 去(動 特 性 測 定 前)に 投 入され た 入 力に 関 して 左ん らの情 報 も不要 で あ る。

(3)用 い る モ デ ルの形 は シ ステ ム のVolterra級 数 の 次数 に よ り決 ま るが,こ の 次数 は式

(3。14)の 評 価 関数 君〃 を考 慮 す る こ とに よ り決 定 す る こ とが で き るり また このENは あ ら

か じめ 簡単 に計 算 す る こ とが で きる。

(41動 特 性 測定 に用 い る入力 信 号8ω は 測 定 対象 の動 特 性 を抽 出 す るの に十 分 な周 波数 齢 よ

び振 幅特 性 を有 す る信 号 で あれ ぱ 十 分 で,白 色性,正 規性 な どの特 別 な性 質 を有 す る ものは 必

:要では ない 。

{5)Volterra核 の測 定 の た め に 直接 法 と代数 方 程式 法 を提案 した が,薩 接 法 は 入力 の投 入

操作 が複雑 で あ るが,あ との測定 結果 の処理 は 簡単 で あ る。 一 方代 数 方 程式 法 では モ デ ルの 次

数 の決 定 の た め に用 いた 入 出 力 デ ー タ をそ の 葦 」用 いれ ぱ よ いが,こ の デー タの処 理 は 逆 マ ト

リクス演 算 を施 さ ね ぱ な ら ないの で,測 定 パ ラ メー タ個 数 が 多い と この計 算 は手 闘 がか か る。

㈲ 動特 性 測定 結果 は,は じめ に モ デル の 形 を近 似度 を考 慮 して決 め てい るた め,そ の精 度

は十 分保 証 さ れ て い るo
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第4章Wi。 。e,の.直 交 はん 関 数 級 数 を用 い た

非 線 形 システ ム の動 特 性 測 定 法
一可 変 直 交 関 数 展 開 に よ る 方 法 一'

4,1緒 言

入 力信 号 が正 規性 白色 信号 で あ る場 合 に は非 線形 シス テ ムの 入出 力関係 はWienerの 直交 は

ん関 数 級数 に よ り表 わ さ れ,シ ス テ ムはWiener核 に よ り特 徴 づけ られ る。Wienerは 動 特 性

測 定 のた め の 入力 信 号'と して 正規性 白色 信 号 を用 い てWiener核 をLaguerreの 直 交 関数 で展

禰 す る こ とに ょ り非 線 形 シス テム の 動特 性 を測 定す る方 法nを 提案 した。動 特 性 の測 定 結果 は

当然 制御 す るの に適.した形 で得 らカ るの が望 ま しい が,上 述 の 方法 は測 定結 果 が数 式 で得 られ

るの で。 す ぐさ ま制 御理 論 を適 用 で きる とい う利点 を有 してい る。 一 方 この 方法 は 審際 に 動特

性 を測 定 す る際 につ ぎの よ うな問 題点 を有 して い る。 す な わ ち一般 に非 線 形 シス テ ムは(1入

力 多 出 力)線 形 のmemory要 素 と(多 入 力1出 力 のlZerO-memoryの 非 線 形 要素 のCasC痴e

結合 で表 わ され るが2)3〕,Wienerの 方法 は この線形 のmemory要 素 をLaguerre関 数 で,

zero-memoryの 非 線形 要 素 をHermiteの 直交 関 数 で展 開 した もの(付 録41参 照)に 相 当

して 澄 り.memory要 素 を展 開す る関数 を特 別 な形 に固 定 してい るた め,一 般 に 展 開項 は 多 《

な り,動 特 性 測 定 に 多大 の 労 力 を要 す る とと もに,測 定 結 果 が 複雑 に な る とい う欠点 を も りて

い る。 とこ ろが 実在 の シ ス テ ムの 中 に はた とえは 低 域 ろ 波特 性 を有 す る もの も多 ぐ(こ の よ う

な特 性 を有 す る こ とは あ らか じめ わ か る こ とが 多 いが)こ の よ う攻シ ス テ ム に対 して は上 述 の

memory要 素 は極 の位置 を適 当 に選 ぶ こ とに よ り低 次 のfilterで 十 分近 似 で き る と考 え られ

る。 この よ うな場合 に は 極の 位置 が 固定 さ れ たLaguerre関 数 を用 いず に 。極 の位 置 が可 変 准

Kautzの 直交 関数41を 用 い て,そ の 極 を も最 適 に決 定 して 展 開項数 を減少 さ せ るの が得 策 で あ

る と思 われ るQ

この よ うな観 点 か ら本 章 ではWiener核 の 展 開の た め に 可変 直交 関 数系 を用 いr展 開係 数 の
5)6)

み な らず 直交 関 数固 有 のパ ラメー タを 臨最適 に決 定 す る よ うな非 線 形 シ ステ ムの 動特 性 測 定 法

を提案 す る。

4.2可 変 直 交 関数 に よるWiener核 の展開

2.3.2に 澄 い て述べ た よ うに非 線 形 シ ステ ムへ の入 力が 正 規性 の 白 色信 号 で あ る場合 に は.

その 入 出力 関係 はWienerの 直交 は ん 関数 を用 いて　
y(t):=ΣiVn〔wn;x(t,)9t'≦;t〕(2、10)

n==e

た9し

解 。〔ωπ;訳 〆),〆 ≦ 孟〕殊 〔 砺;頭 の,〆 ≦ の=0,、 π物 昌(2、11)

と表 わ す こ と が で き る 。 ま た 非 線 形 シ ス テ ム の 動 特 性 はVolterra核 に よ つ て 特 徴 づ け られ た

よ う にgWiener核 砺(τ1・ ㌔9… ・ τπ)(π=0,1、2g…)に よ っ て も 特 徴 づ け ら れ るoし
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た が つ て こ のWiener核 を 求 め る こ と に よ り非 線 形 シ ス テ ム の 動 特 性 を 知 る こ と が で き る 。

本 節 で はWiener核Wn(τltτ2t…,τn)(n=O,1,2,…)を そ の 形 が 可 変 な 正 規 直 交 関 数

で 展 開 す る こ と を 考 え る 。 形 が 可 変 左 正 規 直 交 関 数 を

9Pi(t;al,α2,…,ai)=9i(t;ai')(4.1)

と す るn砺 算(α1,α2,・ ∵.ai)は 直 交 関 数 そ の も の の 形 を 決 定 す る 可 変 な パ ラ メ ー タ で あ

り ・SOi(t;ai)はWiener核Wn(rvT2,…,τn)が τ1,τ2,…,τn〈0で 恒 等 的 に 零 で あ

る こ と か ら 、 蒔 間0《 老≦ 。。で 定 義 さti1て い る も の を 選 ぶ 。 たX'し 式(4.1)のSPi(t;ai)

は

墜(一 一 … ・一一{犠:一
kる 正 規 直 交 の 条 件 を 満 足 し て い る 。 こ の よ うlt形 が 可 変 な 正 規 直 交 闘 数 の1例 と し て 指 数 関

数 を ・ 次 結 合 し て 作 つ たK・ ・t・・Z)
.正 規 蔭 交 指 数 関 数4〕

v写 可(・ 一・,)(・ 一・,)…(・ 一・・.、)

c.E・fψf(t;α 、,a2.…,αi}〕=(4.3)(
s+α1)(s+α2)…(s+αi)

が あ るnWiener核 は こ の よ う な 正 規 直 交 関 数 を 用 い て

　
w1`τ)=・ Σki(ai)9i(τ;ai)(4 .4)

i=1

　 　

ω,(r、'r2)一 Σ
.z'kii(αij)s・i(r、;ai)9i(・,;α ノ)(4.5)i

=1 ノ=1

　 　 　

w・(T・ ・ 「2・'"・ τの ㍉ 三

u三f"♂ 三 、鯨 ・・1("・ ノ…1)90i(r;αi)9ノ(「2;α ノ)

・。・ 乎Pl(τn;al)(4 .6)

…

たN'し α 弓 …1=(ava29…'αmax(i、 ノ9…,.1))

と 展 開 す る こ と が で き る 。 各 展 開 係 数 は

・、(rOO朗=1
.ω 、(・)仰(τ;α`)・ ・(。 ・)

ノO

k・i(・ ・i)一1講 ・・(T・ ・T2)・・i(T…i)・ ・(T2…)ct…t・2(4・ ・)

・1ノ…1(・li…1)一 郷 釜 ・・∫冒 ・n(Titr2i… 磁(T
、・・、)・ 、(・,・ ・i)…

sel(・n;cal)dTl嘱 …drn(4.9)

よ り 決 め ら れ るoこ れ ら の 園 係 は つ ぎ の よ う に し て 得 ら れ る 。 す な わ ち 式(4.7)は 式(4.4)

の 両 辺 に 勉(τ;α`)を か け て 積 分 す る こ と に よ り 得 られ る:

!冒 ・・(r・9i(・ ・ψrΣ 、・i・(・瞭 〆(・・噛(…i)…1・ ・(cai)
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式(4.8)は 式(45》 に 勉(τ1;α`)ψ ノ(τ2;α,)を 力財 て τユ陰 τ2に 関 し て 積 分 す る こ

と に よ り得 ら れ る:

縣 ・(・・…)・ ・(・・…)・ ・(・・…)岬 ㌔

㍉ 翌、・グ窒、暢'(呵7弼(触 ・・編 ・咽 訴 曜 鵬 嘔

諾 ん`∫(α`ノ)

式(4.9)も 同 様 に し て 得 る こ と が で き る 。

Wiener核 の 直 交 関 数 展 開 の 項 数 が 有 限 の 場 合 に は 式(4.7),(4.8),(4.9)の 展 開

係 数 は 誤 差2乗 積 分 の 意 味 で 最 適 の も の を 与 え て い る6

す な わ ち π 次 のWiener核 に っ い て 考 え る と 、,

～7・・～『幅 ㌔・…・τ・)一幽 プ雛1・ ・ゴ…画 ・・)臨 醐(・ ・α・)

ρ」(・ ・;α の}胞 ・、己τ,∵・己・・(4・10)

な る 誤 差 積 分 は ・、1… 、(砺 ・・、)一 辱 ・・、(・ 、ノ_ρ'の と き 縢 小 と 馳 て い る7).

以 上 よ り 非 線 形 シ ス テ ム の 動 特 性 測 定 は α を 任 意 虎 決 め て 式(4.7),(4.8),(4.9)

の 展 開 係 数 を 求 め る こ と に 帰 す る こ と が で き るn

4.3動 特 性測 定 法

4.3,1正 規性 白色 信号 を うけ る 多次元 可変 直交 関 数 回 路

図4.1に 示 す よ うに 多 次元 の可変 直交 関数 回 路 を構 成 す る 。 入 力 訓 のと して正 規 性 の 白色 信

号 を投 入 す る。 図4・1(a〕 の1次 元 の 可変 直交 関数 回路 の出 力 鈴(`)は

・・(・1や(・ ・咽 ・一σ)・・

諾 の
1〔9`;・ ・(〆),`,≦;`〕.・(4・11)

と な り,1次 の 同 次 は ん 関 数 の 形 を 有 し て い る 。 図4.1(blの2次 元 の 可 変 画 交 関 数 回 路 の 出 力

y`ノ(幻 は

…(・)一/講 ・・(σ 、;α ∂ ψε(σ,;α ノ)¢(`一 ・、)・・(`一 儀)朔 ・%

=の,(留 ε,吻;躍(〆)・ 孟'≦:孟 〕(4・12)

と 表 わ さ れ,2次 の 同 次 は ん 関 数 の 形 を 有 し て い る 。 同 様 に 図4」(c)の3次 元 の 可 変 直 交 関 数

回 路 の 出 力y`蕗 ω は

蹄 吋 灘 ・・(・・…)・ ・(・… ノ臨 …)・(帥(ゆ(・ 一%)

4・、嘱 己・調 の,〔 勉,ψ ノ.伽 泌(〆)・ 〆≦ の(狙3)

と.なり,3次 の 同次 は ん 閨数 の形 を有 して い る。 一 般 に π次 元の 可変 直交 関数 回路 の 出カ
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y炉 ・・」ω は

・・… 〆・)蒲 伽 〆ら・・P・ ・(%…)… 卿 …P・(楓 鵬)

… ・・(老一σ・)己6
、嘱 … 己σ・

=伽 〔¢`・ 伊∫・… ・ 勉 ㍑ α'》 ・ 〆く の(414}

と な り 。 π 次 の 同 次 は ん 関 数 の 形 を 有 し て い る 。

ω
ρ〆6;αP

yε ω
一一

躍ω

(a)

9`(σ;α`)

9ノ(・;α ノ)

託
ノ

萎

ー

蓼
」

卯ω

ψ ε(σ;α ε)

9,(σ;α ノ)

伊ゐ(σ;儀)

(c)

yδ ゴんω
→

(b}

図4.1多 次元 可 変 直交 関 数 回 路

Wienerの 直交 はん 関数 研7{砺;姻 〆),〆 ≦`〕 は2、,3.2に 鉛 い て述 ぺ た よ うに πよ り低

次 の任 意 のは ん 関数 と も直交 す るか ら,こ こで導入 した は ん関 数 に関 して も

研・〔・・;・(〆)・ 〆 ≦;孟〕の・〔侮 伊パ …%・(・')・ ・'≦・ 〕一 … く ・ ・(4」5)

な る 関 係 が 成 立 す る 。

次節 で この 多 次元 の 可変 厳 関 数 回 路 を用 い てWi・ … 核 の 展 開係 数 ㌔ ・・,(α・ノ… ・)」・を測

定 す る方法 につ い て 述べ る。

4,3.2展 開係 数 の 測定 法

図4。2に 示 す非 線 形 シ ス テ ムの動 特性 を測 定 す る ことを考 え る。

躍ω一
入力

彰

ム

ヲ

テ

線

ス

非

シ

y(t)　
出力

図4の21則 定ヌ計象

動特性 を測定 す るた めの入力 」σω を,平 均 値お よび 自已相関関数 が
'
綱 一 ・/

.』σω 認(老+τ1二1(。 δ(τ)
.(κ:足 数)メ

な る正規 性 の 白色信 号 とす る。

(2,9)
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0次 のWiener核 ω{、は 入 力 躍ω に:対す る測 定 対 象 の 出力yω の平 泊値 そ の もので あ る。1

次のWiener核 の 展 開係 数 を測定 す るた め に,図4.ろ に禾 す よ うに測定 対 象 と図4.2(a}の 回 路

に コゆω を 投 入 し,そ れ らの 出力 の積 の平 均値

　

y(t)yi(t)=`2t7nfWn;x(〆),〆 《 老 〕}の1〔9i;x(〆)、t「 ≦;t')
T}=O

を計 算 す るn式(4.15)の 関孫 よbnが2以 上 の 項 に 対 しては

臥 〔砺;姻`')、 〆≦:の の、〔9∫ ㍑(の,〆 く の=o(ゆ2)

(4.16》

と な る り

必ω

正規性

白色 信号

岬 「]ヱ璽

図4.乙 非 線 形 シ ステ ムの1次 のWiener核 の 展開係 数 の測 定

πコ0.1に 対 して は 入 力 むω 関 す る式(2、9)の 関係 を用 い て,そ れ ぞ れ

解 。〔ω、,初(の,〆 ≦ の の、〔9`濤(の,〆 ≦:月

一 ・偽 ・(・…)π 苅 ・一 ・

お・よ び

肌 〔ω1;¢(〆)。 〆 ≦ の の、〔ψ`;唄 〆),が ≦;月

一儒 覇(… の π ・)・(・ 一σ)一

一K儒 ・・ω ・・(σ;α の δ(τ 一σ)一

一κ∫『・・M・ …)・ ・

'

な る 結 果 が 得 ら れ る 。 し た が つ て 式(4,16)は

・(・∫・・ω 一 瞭 淵 ・…)・ ・

となる。 上式 と式(4.7)か ら1次 のWie皿er核 の 展開係 数 は

r。。
彦・@・)=)

。〃・(τ)望・(τ;α ・>dτ 譜 ・(酬`〉/κ

を用 い て計 算 す る こ とが で きる。

一41一

(4.17)

(4.18)



2次 のWiener核 の 展 開係 数 を測 定 す るた め,1次 の場 合 と同様 に 図4。4に 示 す 回 路 を構 成

し,測 定 対 象 と2次 元 の 可変 直交 関数 回 路 の 出 力 の積 の平 均 値:,

　
y(t)yii(t)={Σu7n〔Wn;x(〆)・t'≦:t)}の2[9i,ψ ノ;x(t').tt≦;t〕

n==O

(4.19)

を計 算 す る。

詔ω

正規性

白色信号

非 線 形

シ ス テ ム

ψ`(σ;α の

ヒ

塾(σ;α ノ)

yω

2次 元 可 変 直交 関数 回 路

図4.4非 線 形 シ ステ ム の2次 のW互ener核 の展 開係数 の測 定

式(4.15)か ら肱 の3次 以 上 の項 と2次 の は ん 関数 の2と は 直交 して い るた め、 これ らに

関 す る項 は0と なる。 π=0,π=1に 対 しては,そ れぞ れ

耽 〔ω・;妖 〆)・ 〆≦ の の2〔 伊`・ ら;訳 〆)一'≦ の

一 あ・～欝
・(ら;α`)唱 ・・1)姻)娼)岬%

一K… 瀞 ・(σ
・;αP箔(%;α ノ)・(俄 一%)幅

rσo
=κ'〃 ・い(σ;αP・ ・(…

1)・ ・

犀1ζ ・ ω ・ ・ δ∫ノ

於 よび

'71〔Z〃1;偲(孟')豊 孟'r≦≡;f〕 の2〔9ク`9伊 ノ;彰(云 ノ)96':≦=オ 〕

一燗 ㍗・蝋 ・蝋(%…)一 旭)・(・ 一%)岬%

臓0(式{2 .14)の 関 係 か ら)

と な る 。 π=2の 場 合 を 計 算 す る と

嶋 〔ω,挿(の ・が≦:の の、〔勉 ・物;頭 の ・ ガ ≦の

一1(づ'(x)〆QO

・/・{%(r・ ㌔)+姓 ・(τ2・ τP}9・(τ 三・αノ)～ ク1(τ 』・α ゴ)4τ 気4㌔

一42一
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な る 結 果 を 得 る(付 録4・2参 照)oこ ご で{ω2(τltr2)十 ω2(τ2tτ1)}/2を あ た ら し ぐw2

(τ1、 τ2)と 置 き か え る と(こ の 置 き か え は シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 に はkん ら 影 響 を 及 ほ さ な

い(付 録3.2参 照)》,式(4.19)は

　 　

y(・)・ ・i(t)一K・ … δ・・+・ 鴫
。w2(r・ …)・ ・(・・ …)…(r2・ ・1)Cl・ ・d・ ・

と な る 。 し た が ・つて 式(4.8}よ り,2次 のWiener核 の 展 開 係 数 は

h・.i(・・i)づ 濡 ・・嘱)・ ・i(r・…)・i(㌔ …)岬 ㌔

=(y(t)yiノ ω 一κ ・ω。・δiノ)/2κ2(4・21)

を用 い て計 算す る こ とが で き る。

3次 のWiener核 の 展 開係 数 も同様 に 求 め る こ とが で き る∩ す な わ ち図4.5に 禾 す よ うに,

正規性 白色 信号 に対 す る測 定 対象 と3次 元 の 可変 直交 開数 回路 の出 力の積 の 平 均 値 を計 算 す る

と

むくラ

y(t)yiik(t)={ΣIVn〔W・ ・X(〆).tt≦:t)}の9〔9Pi,俗 、9k;X(t「),が 《 の
n=O

== ・～(2{'δ`ゴ 彦k(αk)十 δノk彦`(α`)十 δkikノ(α ノ)}

一・鴫 欝(T・ ・…T3)iPi(T ・・卿 幽 鵬 ・・の媛 ・脇

(4.22)

な る 関 係 を 得 る こ と が で き る(付 録4,3参 照)。 こ れ よ り3次 のWiener核 の 展 開 係 数 は

y(t}Yi/k(t).と 式(4.18)の 鶴(ai)を 用 い て

k・ik(・ ・ik)一 鑓/ひ(T・ ・ ・・…)・ ・i(r・ 噺(T
2…)・ ・k(TR・ ・k)岬 脇

…(0(t)Yiik(t}一K2{δ ・ノ 彦幽)+δi・ki(ai)+δ 、訪 ノ(・ ゴ)}〕/6K3

(4.23)

か ら計 算 で き る。 以 下 同様 に して高 次 のWiener核 の展 開係 数 を計 算 す る こ とが で き る。

非 線 形y(t)
　 　

1シ ス ァ ム認ω
yω嘱 オ笹]yωy・ 坦

正規性

白色信号 痙 「「
9ゴ(σ;α.ノ)

望み(σ;α ん)

yり んω

3次 元 可変 直交 関数 園 路

図4.5非 線形 シ ステ ムの3次 のWiener核 の展 囎 係 数 の測 定

一塩3一



4.3.3直 交 関 数 固有 の パ ラメー タの 決 定法

4.3,2の 方法 を用 い て非線 形 シ ステ ムの 動 特性 を表 わすWiener核 を ある形 の 正規 直交 関数

に よ り展 開す る こ とが で きる が,こ の 直交 関 数 の形 を あ る決 ま った 形 に 固定 す る とWiener核

の展 開 には 一 般 に無 限 個 の 直交 関数 が 必要 とな る^そ こ で この 直交 関数 の形 を 竜最 適 に決 定 し

て,で き るだけ 少数 の 直交 関数 で システ ムの動特 性 を測 定 す る こ とを者 え る凸

直交 蘭 数 固有 の パ ラ メーsをa=(α1・a2t… ・aM・… 》 とす る とシ ズテ ムの 出'力は　
y(t)=.Σ17n〔IVn;x(〆),ttくt〕(2.10)

n=O

た 腰 し

　 　 め
w・(「vT2・ ●'・ τ・)=幽

ノ三i●'♂ 三 、k・i…1(a・i'・ ・1)9Pi(「 ・;ai)9i(㌔;ai)・'●

Sρ1(τn:α1)(4.6)

で 表 わ さ れ るnシ ス テ ム の モ デ ル と して,Wienerの 直 交 は ん 関 数 の 次 数 力W次 の 、 ま た そ の

Wiener核 を 展 開 す る た め の 直 交 関 数 の 項 数 が μ 項 の モ デ ル を 用 い る と,モ デ ル の 出 力 は

my(t}=ΣaZn「Mωn;x(tt)gz三'≦=t〕(4.24)
πt=0

た だ し

MMM
MWn(τ

・・「2・'..・ τ ・)==i;il、 ブ三r'、9、k・i-1(α ・i'…)SPi(T・;噺(τ ・:α ・)'..9`'1(T・`ai)

(4.25)

と 表 わ さ れ る 。 こ の モ デ ル のWiener核 を 展 開 す るM個 の 直 交 関 数9`(τ;ai)(i=1・2・ …

…,M)の パ ラ メ ー タaM=(altα2.….aM)を 最 適 に 決 め る た め シ ス テ ム と モ デ ル の 応 答 の

差 に 関 す る2乗 平 均

PN,M(㊥={yω 一 鵬yω}2=y(串2yω ・yω+my`t)2(4・26}

を 考 え,こ れ が 最 小 と な る よ うに αMを 決 定 す る 。 式(4.26)の 第2項 はMnの 直 交 性 を 利

用 し て 計 算 す る と

_σG汐

yω 駆yω 窩{・ Σ 解 ・〔 ω π;劣(〆).〆 ≦ の}{ぎ 岬 π〔Mω π;餌(〆)・ ガ ≦;♂ 〕}
π=0η,二 〇

=Σ 〃 π〔 ω 。;⑳(孟'),老'≦:孟 〕〃 π 〔物 ノπ;詔(〆 。),オ ノ≦:孟 〕

ノ0/0/0

。 上 式 に 式(4.6)澄 よ び 式(4.25)を 代 入 し.勉(τ;偽)の 直

交 性 を 利 用 し て 計 算 す る と

y(f,一y¢)と ω呂+κ 誕1彦 釜(α 轟)+2rご ≦
1ノ 芝1ん 弓ノ(α り)+…

躍 ノlf躍r

●"+川 κ呈

、 ブ≧f".三 、ん1ノ… ・(α ・ノ… ・)

全9副 剛
一44一(427)

π=0

π=0

と な る(付 録4.4参 照)

一 翫,Kイ../r..{..。 。(脇 、_9τ 。)・蝋 ・両 … 、τ。》岬 ㌔… ・τ几



が 得 』ら れ る(付 録4.5参 照)。 式(4.26)の 第3項 も 同 様 に し て

A1

鷹yω2二{・ Σ 〃 π〔輪 π:諾 α ノ),ご'≦;オ 〕}2

π篇O

A「

錆 Σ 研 菟 〔働 几;即(`'),z5'く オ 〕

π==0

一幽 ・・阿 請 ・・∫冒蝋 ・㌔・・・… 岬 ㌔… …

ルf躍 ル4

　 桔+κ
、三、拷 叫)÷2κ2、 ≧、 ノ三、鳩(α ・ノ)車 …

盟 毎 、鉦
.'0+ノvL【 ガ

6三1ブ1三 三..r;三1左 み …r.(α ・ノ。。・r)

算(ノ 伽f(α 廻)

と な る り し た が つ て 評 価 関 数P鱈M(α μ)は

P騨(α 冠)摺yω2-2ρ 椥(α 胚)+ρ 制(α 忽)

==:y(≠)2一 ρ罵μ(α 翌)

(4.28)

(429)

とな る。 上 式 に 診いてy(が は 蜘 に関係 な ぐ一 定 であ るか ら.P胆(α ぬ を最 小 にす る こ と

は ρ呪Mで 伽)を 最 大 にす る こ と と等 価 で あ るGし た が つて 蔭交 関数 固有 の パ ラ メー タ鞠 は

ρル溺(伽)が 最 大 と攻 る よ うに決定 す れ ぱ よい。

これ よ り伽 の最 適 値 α旛 の決 定 には,実 際 にモ デ ルを構 成 して 式(4.26)の 評価 関 数 を

計 算 す る必要 は な ぐ・ た 翼展 開係 数 ん`ノ….(α εゴ… ・)α ・ノ'・… ・・≦:置)の み の 関数 ρ巧M

(α 五f)を考 慮 すれ ぱ よい 。

4.3.4Wienerの 直交 は ん関 数 の 次数 論 よびそ の 展 開 のた めの 直交 関数 の項 数 の決 定 法

動特 性 測定 を行 な う場合 は じめ に モ デ ルと してW星enerの 薩交 は ん関 数 の 次 数 が 〃 次,そ の

Wiener核 を展 開 す る ため の 直交 関 数 の項 数 をjf項 と仮定 す るが 。冥 際 には モ デ ルは測定 対 象

の特 性 を十 分近 似 で きる 噛の で な けれ は な らない。 した が つて この仮 定 した モ デ ル を用 い て動

特 性測 定 を行 な つて得 られ た結 果 が どの 程 度 測定 対 象 の特 性 を近 似 して い る か検 討す る必要 が

あ るo

直交 はん 関数 の 次・数が 押次,直 交 関 数 の項 数 が班 項 の モ デルが どの 程 度測 定 対象 の特性 を近

似 して い るか を示す 評 価 関数 と して4.3.3に 齢 い て パ ラ メー タ α五fを 決定 す るの に用 い た 評価

関数P珊M(α 劾 を シ ス テム の 出 力 の バ ワで 正 規化 した関 数

1筋亙=.Pπ μ(ナα胚)/yω2

=={y(`)2一 ρハ㌧遡・(α蓑})}/y(活)3==1一 ρ」V
'盟(α盃})/ρQQノ ◎◎(α夷)(4・30)

を考 え る。 飢 毎 が 大 き くな るに した が つ て上 式 の第2項 は 単調 に1に 近 づ きg1喫 は0に 近

づ く'7).し た が つて シ ス テ ムの バ ワ訟 ・び 展 開係 数 のみ の 関蜘 喫(・ 。)を 用 い て ・塑 を

計 算 し,こ の値 が あ る許 容 値 εの範 囲 内に は い るか ど うか に よ り,は じめ に仮 定 した モ デル が

適 当 で あ つた か ど うか を検 討 す る こ とが で き る。

一45一



4.4測 定 例

〔 例1〕 測 定 対 象 と し て 図4・6に 示 す1次 論 ぐ れ 特 性 を 示 す 線 形 要 素 とzero-memoryの

非 線 形 要 素 がcaScadeに つ 凌 が カ た 非 線 形 シ ス テ ム を:考 え る 。

測 定 対 象

「}『}一 一 臨㎝ 一 一}『}一 一「
o

i

一玖yω=zω ユ
+z2ω1

[

線 形 要 素 非 線 形 要 素1

L_______.___」

図4.6測 定 対 象

こ の シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 は

・ω礎 τ一 ・・づ7∫『グ(帖(ゆ(蝋 ・～(・ ・ユ)

で表 わ され る。 動 特性 測定 に:際 して は 破 線 内の構 造 に関 して は ま ピ)た く情報 は 左 ぐ,た 冥入 力

卯ω と出力yω の み が観 測 さ オ1る もの とす る∩

可変 直交 関数 兜 α;αPと して式(4。3)のKautzの 正規 直交 指 数 関数 を用 い る。動 特性

測 定 のた め の 入力 訓`)と して パ ワが 』(=i.018の 正規 性 白色 信 号 を用 い るへ この 入力 に 対す

る測 定 対象 のパ ワはy(`)2=L286と 測 定 さ カ る。 まずWieperの 直 交 は ん関 数 を1次 に 固定

して 直交 関数 の項数 を順次 増 加 してその 展 開係 数 勧(α 丑f)を種 々 の αMに つ い て測 定 す る。 こ

の 係 数 を用 い て 。 直 交関 数 の 形 を決 め る関数

盛4

ρ切(姻=嬬+一 κ Σ 拷(α`乞
=1)

を 計 算 す る 。M二1の 場 曾 の(～1
,1(¢1)を 図4・7に 示 す 。 園 よ り α31・oの と き ρ1/1(α1)は 最

大 値0・763を と る 。 こ れ よ り モ デ ル の 近 似 度 を 示 す 評 価 関 数 へ,1は 式(430》 か ら α407

と な り 、 こ の モ デ ル は 不 適 当 と 判 定 す る こ と が で き る 。 直 交 関 数 の 項 数 を 増 加 し て も,そ の 展

開 係 数 は す べ て0と な り ・ 評 価 関 数11 ,胚 の 値 は 不 変 で あ る 。 つ ぎ にWienerの 直 交 は ん 関 数

の 次 数 を2次 と し て,直 交 関 数 の パ ラ メ ー タ αMの 決 定 の た め 評 価 関 数

ノ1ノ 躍 虹 .

ρ…(α 五f)　 ・+耀
、勲 ・)+2κ2、 ㍉ ≧、婚(α ・・)

を 測 定 す る 。jf二1の 場 合 の ρ21(α1)を 図4.8に 示 す 。 図 よ り α1=・Loの と き ρ21(α1)は

最 大 と な る 。 こ の 時12川 は ほ 貰0に 等 し く な リ モ デ ル は 適 当 な も の で あ る こ と が わ か る 。

Wiener核 の 展 開 係 数 の 測 定 値 は

・。昌U521・ ん・(LO)=α695・ 彦り ・(LO)=α503

と な る 。 こ れ を 用 い て モ デ ル を 構 成 す る と

・・ω一/7・・8・♂㌃(剛 ・・縣 ρ・5・`(τ・+τ・)・(・一r)鵡)嶋

一46一
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1.020304.0

α1

直交 関 数 の形 を決 定 す るた め の関 数 ρ1,1(α1)(モ デ1レの 次数:1次)

の 測定 値

測 定 対 象の 出 力の パ ワー

/

LO2.03、04.0

α1

直交 関 数 の形 を決 定 す るた めの 関 数g2,1(%)(モ デル の 次数=2次
の測 定値
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が得 られ,こ れは測 定 対象 の 入 出 力関 係 を 表 わ す式(4.3.1)と ほ 薯一 致 してい る。

〔例2〕 測 定 対 象 と して図4,6の シ ス テ ムの線形 部 分 が

2
613)自

(8十1)(8+2)

左 る2次 遅 れ特 性 を有す る非 線形 シ ステ ムを考 え る。

入 力 訓 オ}として κ 瓢0.982の 正規性 白色 信 号 を加 え,Wiener核 の 展 開 の ため の 直交 関数

勉(云;偽)は 例1と 同 じ ぐKautzの 正規 直交 指数 関数 を用 い る。 シ ス テ ムの 出力 パ ワー は

y(`)』0.649と 測 定 され る。 例1と 同 じ方法 でWienerの 直交 はん 関 数 の 次数1V。 直交 関

数 の項数Mを 増 加 させ なが ら展 開係 数 の測 定,直 交 関 数 の形 の決 定,モ デ ルの検 定 を 順次行 な

う。 〃1-2.躍=2の 場 合 に 直交 関数 の ・・ラ メー タ ・、,%の 種 々の値 に対 して

222

ρ…(α ・・α・)軍 ω・+璽
fん`(α ∂+2靴 ≧、 ブ三、拷 ゴ(α ・・ αゴ)

を 計 算 す る と 図4.9の よ う に な る 。
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図4・9直 交 関 数 の 形 を 決 定 す る た め の 関 数 ρ,、、(・、.・、)(モ デ ル の 次 数:

2次)の 測 定 値
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図 か ら α1=LO.α2=20(ま た は α1=20、 α2=LO)の と き ρ22(α1.α2)は 最∵大 と 左b,モ

デ ル の 近 似 度 を 示 す 評 価 関 数122は ほyoに 等 し ぐ な る 。 こ の と き の 展 開 係 数 の 測 定 値 は ,

ω。;0・303(0・327)・ 彦、(1 ・0)=0・459(α471).転(1.0、2.0)瓢 一 α322(一 〇,333)

ん・
,・(1・0)=q247(・ ・222)・ 乃・,・(・ …2・q)富 ・ ・29(・ ・… い,,2(・ …2・)一

一α162(一 〇・157)(た 宝 し0内 は 理 論 値 を 示 す)と 左 り ほy理 論 値 と 一 致 し て い る 。 こ の

測 定 値 を 用 い て 穽 際 に モ デ ル を 椎 成 し 窄 図4・10(a》 に 示 す 入 力 に 対 す る シ ス テ ム の 応 答yω と

こ の モ デ ル の 応 答 を 測 定 す る と 図4.10(b)凄(dの よ う に な る 。 こ 由 か ら も モ デ ル は シ ス テ ム に

ほ 讐一 致 し て い る こ と が わ か る 。

耀錘翫嘘鯉
(4)

一2、0

舶
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鉱o
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イ0

_20
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→ ・5ヨ" .←

図4.10あ る入 力 信号 蝦 のに対 す る シ ス テ ム と モデ ル の応 答

言

動特 性 測 定 のた め の入 力 信 号 と して正 規性 白 色 信 号 を用 い 、Wiener核 を 可変 直交 関数 で展

開 す るこ とに よ りで き るだ け 簡単 な形 で非 線 形 シス テ ムの 動 特 性 を測 定 す る 方法 を提 案 した。

得 られ た 結果 を要 約 す る と下記 の よ うに な る。

(1)こ の 方法 はWie聡rに ょ るLaguerre÷Hβrmiteの 直交 関数 を用 い た方 法(付 録4.1参

照}を 拡 張 ・ 発 展 させ た もので,シ ス テ ムの動 特 性 を表 わすWiener核 の 直交 関数 展 開 は 必要

最 小 限 の項 数 で行 な え る。
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(21展 開係 数 の測定 はW孟enerの 方 法 では 多 次元 のHermite関 数 発 隼 回路(付 図4.5参 照)

を必 要 と し,複 雑 と なるが 。本 方法 は 図4.{に 禾 むた 簡単 旋多 次元 直交 関数 回 路 を用 い て行 な

うこ とが で き るo

(31Wi・n・ ・の 方 法 肋 い て はL・g・ ・… 関 数 のscal・facf・ ・(式(付 ・1鋤 の 決 め 方

に関 しては なん ら考 慮 され てい ないが,こ の$calefacforの 最 適 決 定 は本:方法 の 特 別 な場

創 す 肋 械(・ ・)のK・u励 酸 関数 肋 いて ・・… 一…F・ ド ・4・ 鵬 創 ・相 当)

と して取 り扱 うこ とが で きるo

ω 直 交関 数 の形 の最 適 決 定 は 実際 に モ デ ルを横 成 し・式(4・2唱 》の 評 個 関数 を計 算 す る

必要 は な ぐ,た 讐展開 係 数 のみ の 関数0茜 翌(αM)を 考 慮す れ ば よい。

㈲ 現在 の 極値 探 索法 で は調 整 パ ラ メー タ αMの 個数 は3個 程 度 が 限度 で あ るが,審 在 のシ

ステ ムの 中に は 直交 関 数 の項 数 を3項 程 度 に とれ ぱ十 分近似 で きる もの が 多い こ と よ り,本

方法 の適 用範 囲 は か な り広 い もの と思 わ れ る。

(6)モ デル の近 似 の 良 さ も展 開係 数 の み の関 数(式(4.30》 、で表1わさ れ る。

(・)入 縮 号 が 非 白色性 の場 合 には ・h・pi・gf・1… 鮪 効 で 坤 とSh・ ・zenの 方 法8}

を適 用 す るこ とが で きる。

(81鋪 性 はWi・n・ ・撚 蕨 騰 で展開 し轍 式の形 で得 られるφ です ぐさ舗 ・!鯉 論9}

を適 用 す る こ とが で きる。
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第5章2値 信 号を入力 とする非線形 システムの

動特性測定法
5.1緒 言

算3章 お よび 第4章 で非 線形 シス テ ム の動特 性 をVolterra核 あ るい はWiener核 の形 で測

定 す る 方法 につ い て述 べ たが,非 線形 シ ステ ムの動特 性 を この よ うに一 般 的 に 測定 し よ うとす

る と,ど うして も測 定 すべ き パ ラ メー タの 個数 が 多 ぐな り,測 定 が めん ど う となる6と こ ろが

実在 の シ ス テム の 中 には もと も と入力 と して2値 信 号 のみ しか 受け 左い システ ムが 多 ぐ存 在す

る∩ た とえ ば筋 肉 の収 縮 機構 を考 え てみ る と筋 肉は 申枢 神 経 か らの 命 令 をパ ル ス信 号 と して 受

け,そ の命 令 に した が りて 所望 の張 力 あ るい は収 縮 力 を発 生 す るの で あ るが(図5.1),こ の

場 合 中枢 神経 力}らの パ ル ス信 号は 一 定振 幅 の 悉ので あ るの で,こ の シス テ ムの 入力 信 号 は2値

信号 で あ る と考 え られ るP。 また シ ス テ ム を実 際 に 制御 す る場合 に も,経 済 性,動 作 の 確実性,

な どの理 由か ら 面 一〇ffの 制御 装 置 が よ ぐ採 用 され る2〕。 こ の よ う准場 合 には シス テ ムの動 特

性 は・一般 の入 力信 号 に対 して 知 る必 要 は な ぐ,た 雲2値 信 号 入 力に 対 して のみ 知 幻 ぱ よい。

偲 ωy(オ1

、回 器 ご 」翻
図5.1筋 肉 の収縮 機構

本 章 では この よ うに 入 力 と して2値 信 一号の み しか 受け ない シ ズ テム の動 特性 を測 定 す る:方法

3)41

につ い て研 究 を行 ない,こ の よ うな シス テ ムの 動特 性 を測 定 す る のに有 効 准入 力信 号 を提 案

し,こ の信 号 を用 い れ ぱ モ デ ルの 形凄 よび そ のパ ラメー タを簡単 に決 定 で き る こと を確 か めた。

5.22値 信号 入力に対 す る非線形 システ ムの離散値表示

測 定 対 象 と して図5・2に 示す 定 位性 を有 す る一 般 の非 線 形 シ ステ ム を考 え る。

即ω

ヨ蕊 鷺
ン(`)

図5.2唄U定 文寸象

図 にお・いて 娯`)は シ ス テ ムへ の入 力,y(の は この 入 力 に対 す る シ ステ ムの 出 力 で あ り,入 力 む

ω は 図5.ろ に示 す よ うに 」,β とい う値 のみ を とる2値 信 号 が 投 入 され る もの とす る。 側定 対
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老

1

図5。5測 定 対 象へ の 入 力信 暑

象 の 入 出 力関係 は 第2章 に訟 い て も述 べ た よ うに無 限次 の ボル テ ラ級 数 に よ り

・略 燭7・ 編 ・・・… の旭)旭)・ 層・一 、・轡 …

(5.1)

と表 わ さ れ る 。 シ ス テ ム が 定 位 性 を 有 す る こ と か らVolterra核 は

hn(・ 、,・,,…,・b…,T・)・ ・Op・ ノ》T・(」'==1,2,…,n}(5.2)

Ts:整 定 時 間

な る 関 係 を 有 し て 於 り,式(5.1)は そ の 積 分 範 囲 が 有 限 のVolterra級 数

・ω 鴇 ～笛/ひ ・。幅,...tT。)x(t.。 、)x(、.㌔)…x(t..,r。)・ 。,el。,...、tTn

ン

(5.3)

に 書 き か え られ るn測 定 対 象 へ の 入 力 信 号 彰 ω はA,Bと い う2?の 値 を と る が ・ こ の 信 号 は

1,一1と い う値 を と る2値:信 号m(t)を 用 い て

x(t)==α.●m(t}十b(5.4)

た ゴ し α=・ナ(A-B),b==iY(A十B)

と 表 わ す こ と が で き 為 ◎ こ の 関 係 を 式(5.3)に 代 入 し,m(t)ge関 し て 同 じ べ き の 項 を 集 め て

書 き な 診 す と

・(・毫 ∫浄/雛 ・(筏 ・㌔ ・…tT・){・em(t一 ・・)・b}{・ ・m(t-r2)+b}…

{・ ・m(か ・の+6}dτ 、dT2…dτn

農 郷 説 ・・侮(㍉ ・～・… …)・ 誘 。、・・…`一"脇 ひ・・(価 ……)

d・n+・elτ ・+2…el・`加(t'"・ 、)7n(t-T2>・ ・m(t一 ・n)c・C・i・tT2…Cl・n

(5.5)

が 得 ら れ る 。 こ こ で 上 式 の 積 分 の 核 を あ た ら し く

a・{・ ・(・ 、,T2t…sTn)・

、黒 、・砺 ・珂 富 説 ・・(r・ ・T2t…sTi)ct・ ・+1clTn+2"・d・ ・}ム
=bU(・ 、eT2,…,・n)(5.6)

と お く と,シ ス テ ム の 出 力 は

oo〆T。 〆τ・ 〆Ts

・ω;
。 ≧ 。)。)ガ'.)。bn(τ ・・T2・."・ τ・)M(t一 「・)m(t'一 丁2)"'η ～(t'一 τ・)c"・`tT2."dτn

(5.7)

一一53・ 一

桑

濯

必ω

一

0

β 『

弾

.r一 一



で 表 わ さ れ る 。 こ れ よ り オ,β と い う 値 を と る2値 信 号 入 力 に 対 す る シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 は
,

1・ 偶1と い う 正 規 化 さ れ た 値 を と る2値 信 号 入 力 に 対 す る 関 係 式 に 変 換 す る こ と が で き る
。

変 換 前 のVolterra核 砺(τ1・ τ至,…,τ 昂)は 定 位 性 の 条 件 を 満 足 し て い ヒる の で,変 換 さ れ た

Volterra核 砺(τ1,τ2,…,τ の も 当 然

ゐ・(・ 、・ ㌔,…,rノ,…,・ ・)=0・ ノ;≧7、(ブ 自1
,2,…,π)(5.8)

な る 是 位 性 の 条 件 を 満 足 し て い る^

式(5。7)を 離 散 値 幅4で 離 散 値 表 示 す る と 孟 鶏r・4に 誇 い て

c◎ 、配 亙 」4

yω=Σ{Σ.Σ …2ゐ ・、,`,,…,`。 ・ 劇 り ・、,…,ε 。}(5.9)乞

1=1z2=1`π=1π==0

た 罠 し

yωOy(r4)

・ゐ`Pδ2・ … ・ 玩 踏 ゐ 〔 α1一 壱)4,・(`2一 牽)4,…,(翫 一ナ)4〕 〃

アη2`=η2rlr-6十 音)4〕1

アη!f1・`2,"。,`昌=二rη ～`1ドrη ㌃2。'●7η1h

(躍:毎 一1〈:r。/4《Mな る 整 数)

と 左 る6シ ス テ ム のVolterra核 に 相 当 す る6`1,ゴ2,…,`。 が 変 数 ら,%,…,翫 に 関 し て

対 称 性 を 示 す こ と,入:カ ・凋 が ・瑳=1と 左 る こ と を 考 慮 す る と 式(5 .9)は

メr)貿 ノf{{響`刑r薮1...`努 聯1β`乳,`2,...,、 　 7卿 、、,、2,,..,、 π}
騨0ら=1 乙η=1L2=1

霜 〃2τ(・)・β(5 .10)

た 讐 し

椛 τω 二(1・'加 … η2・ … ・・ηみf… η2乳・… ・・η媚 一1・ …,・ 駕 翌一b…,・)

〆97==(βo・ β1・ β2・ ・… βM,β 島1・一・,β 盟夕盟一1,…,β 」鵯 」∬圃r1…,1)

7:転 置 を 表 わ す

の よ う に 簡 単 化 す る こ と が で き る 。

以 上 よ り2値 信 号 を 入 力 と す る 一・般 の 定 位 性 を 有 す る 非 線 形 シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 は 式

(5・10》 で 表 わ さ れ,そ の 特 性 は パ ラ メ ー タ β に よ つ て 特 徴 づ け ら れ る 。 し た が つ て そ の 動

特 性 測 定 は パ ラ メ ー タ β の 測 定 に 帰 す る こ と が で き る 。

5.3動 特 性 測 定 法

5.3.1動 特 性 測 定 の た め の 入 力信 号

測定 対 象 は 定 位性 を有 す るの で,時 点r・ 」に 澄け る シス テ ムの 出力y(r)は 過去 の 盟個 の入 力

の時点 列 潮1,潮2,…,・ 砺 の影 響 を受 け る。 シ ズテ ムへ の 入 力は2値 す 准わ ち濯`=1あ る

いは 一1の み を とるの で,シ ス テ ムの 出力 に影 響 を及 ほ す過 去 の 入 力{朔 ガ,朔2,…,・ 物}

の組 合 わせ は2M個 存 在 す る。 したが って 動特 性 を完 全 に測 定 す るた め には,こ れ らすべ ての

組 合 わせ を含 む信 号 を入 力信 号 と して用 い なけれ ぱ な ら ない。 また 動特 性 測 定 のた め の入 力信
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号 は そ の 入 出 力 の 測 定 デ ー タ か ら シ ス テ ム の 動 特 性 を 表 わ す パ ラ メ ー タ を 簡 単 に 計 算 で き る よ

う な も の で あ る こ と が 望 ま し い 。 本 節 で は こ の よ う な 組 合 わ せ を す べ て 含 ん だ1し か も シ ス テ

ム を 特 徴 づ け る パ ラ メ ー タ の 測 定 が 簡 単 な 入 力 信 号 を 提 案 す る 。

線 形 シ ス テ ム の 動 特 性 測 定 の た め に 加 系 列 信 暑5)(最 大 周 期 列 信 号)が よ ぐ 用 い られ る が,

こ の 信 号 は 上 記 の2M個 の 組 合 わ せ の う ち1ぱ か'り め 組 合 わ せ{1,コ,…,1}ま た は 一1ば

か りの 組 合 わ せ{一1,一1,…,一1}を 除 い た2臨1個 の 組 合 わ せ す べ て を 含 ん だ 周 期 が(2翌

一1)4の 信 暑 で あ る
。 した が っ て 加 系 列 信 号 に1ぼ か の の 組 合 わ せ あ る い は 白1ぱ か りの 組

合 わ せ を 適 当 に 挿 入 す る ～二 と に よ り,2班 個 の す べ て の 組 合 わ せ を 含 ん だ 周 期!Ψ7・4=2躍 」 の

信 号 を 作 る こ と が で き る 。 一1ぱ か ゆ の 組 合 わ せf-1,一1,…,一1}を 含 む 平 均 値 ・吐/て2必一1)

の 加 系 列 信 号 を 用 い て 上 記 の 信 号 を 作 る こ と を 考 え る 。 時 点r=1で は`1加 、,1%,…,1η 紐

=イ1 ,1,1,…,1}な る1ば か り の 組 合 わ せ を 用 い,r富2以 後 は 加 系 列 信 号 か ら 得 ら 渤 る

組 合 わ せ,す な わ ちr=・2に 論 い て は{2残,2η2,…,2ηM}臨f-1,1,1,…,1},r=3に

お い て は … …,r需2翌 で はf2Mη1,蝦 η2,…,躯 〃盟}={1,1,1,…,1,一11な る 組 合 わ せ

を 用 い る 。 毎=3の 場 合 に つ い て 冬 時 点 の 組 合 わ せ を 示 す と 表5.1の よ う に な り,こ の 組 合 わ

せ を 発 生 す る 信 号 η{f)は 図5.4の よ う に な る 。1ぱ か り の 組 合 わ せ を 含 む 平 鈎 値1/(2M-1)

の 加 系 列 信 号 に 関 し て も同 様 に こ の よ う な 信 号 を つ ぐ る こ と が で き る6

衰5.1入'力 の 組 合 わ せ61∫ 二3}

「7丁.η1.η,1卍9
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図5.4す べ て の組 合 わせ を含 ん だ 入 力信 号 刺 オ}の波形(虹 二3)

一55一



o

つ ぎ に こ の よ うに し て 得 ら れ た 入 力 信 号 は ど の よ う な 性 質 を 有 す る か に つ い て 考 察 す るo入

力 信 号 所`(1〈`く 醒)は γが2～2翌 の 間 で は η 系 列 信 号 に 等 し い か ら 濯 亀 と 濯 ∫ の 積 は

・η・
、・ ・隅(==・ 川1・ ぎ2)=・ η・P2〈 ・〈2胚(5.11)

α1>ε2)

の よ1う に 位 相 の 異 な つ た 同 一 の η 系 列 信 号 に な る 。 幻 は へ,. .㌔ か ら決 ま る 値:で あ る 。 同 様 に

信 号7循 の 高 次 の 稽 に 関 し て も

・η`、・畷,… 両 。(=魂 ε、・`,・… ・」・ト 曲 ρ, ・2≦ ・≦2盟(5.12)

侮;〉 ε、〉 ゴ,〉 … 〉 乞・)

な 礪 係 が 得 肋 る ・ こ こ で り は εPε,ド ・!,ε ・髄 灘 る 値 で あ る'`}試(5.12)の

関 係 を 用 い る と 入 力 信 号,偽 の 喜 次 の 積.恥i,ら,_,`、(刀;〉`i〉 ㌔ 〉 … 〉 あ)の 相 関 は

1/V7

芳 認 、'"・ 画.◎ …'・"ノ ・・ノ・・.'●・μ

12醒
=舜{噛 ・～`

・ヂ'.….・ 加 ム ・ ノ・・∵ ・ ・ ∫・ ㌔ 三2・ η …`・ ・… ・・・…"ノFノ ・・、・・プ・}

12翌

=

2。f1●1㌔ 三2・～ ・ ・翅 ゴρ}

一{二:嚇
の鍵 酬 圃 ぞ'∵'π}の場合(・ ・3)

な る関係 を満 足 してい る。 また そ の平 均 値:は

1A「T12醒

苫 認 、・～ …"'・ 恥=『 直1・ 獅

12M

タ い ・+認 、'"・・)

1
寡{1十(一1)}

2』f

==0(5 .14}

と な る 。 以 上 よ り こ こ で 提 案 し た 信 号 加 ω は 動 特 性 測 定 に 必 要 な 入 力 の す べ て の 組 合 わ せ を 含

み,か つ そ の 信 号 の 高 次 の 積 の 相 関 は 直 交 性 を 有 し,平 均 値 は0と な る こ と が わ か る 。

次 節 で は こ の 信 号 帽 の を 入 力 信 号 と し て 用 い,シ ス テ ム の 特 性 を 表 わ す パ ラ メ ー タ〆9を 測 定

す る 方 法 に っ い て 述 べ る0

5.3.2シ ス テ ム の バ 、ラ メ ー タ の 測 定 法

前 節 で 提 案 し た 信 号 η ω を 用 い,、 測 定 対 象 へ

己じ`ご)=二α ●η～`オ}十 ゐ(5.4)

たyし α 昌 一査(∠4一.8), 、ゐ=・音(ノ ゴ十13)

な る 入 力 信 号 を 投 入 す る。 こ の 入 力 に 対 す る 測 定 対 象 の 応 答 は 離 散 的 に 式(5.10)に よ り

,ω 一 誓{炉 ∫1…`丁1β ・P、 、,…rい7～ 、、,…,・ 。}
η,=0ら==;1z二2===1乞 π==;1

=鵬 「 〔・)・ β(5・10)
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と 表 わ さ れ るnパ ラ メ ー タ β を 決 定 す る た め 式(5.10、 と 同 形 の 次 数 がIV一次 の モ デ ル

N,(r}』{夢
.㌻1…`努 噌㌦ β、、,i,,…sin-rM、 、,i,,…tin}

in=1T}=Ot2==1tl=1

■N?・eτ(・}・lv/9(5 .15)

た 讐 し

NmT(r)=`1
,rM1,rMg.,…srMM,rM2"…,ア 砺,M-1,…,rMMtM_1,…,M一 外1)

lv'/(?T富(Nβ,,NBi,Nβ2,。 。・,NβM,Nβ21,一 ・,NβPf,M_1,・t■,」Vβ 胚,M_1,・ 。・,M_Nr1}

を 導 入 す る6こ こ で こ の モ デ ル の 応 答 と 測 定 対 象 の 応 答 の 差 に 関 し て

Iv'TAiT

∫訳 賀);Σ{y(・)一Ny(rll2.,Σ{ .y(・)一 幅 丁 ω ・欄}2(5.16)
r=1r=1

な る評 価 関 数 を考 え,こ の 評価 関 数 が最 小 とkる よ うに モデ ルの パ ラ メー タ昭 を決定 す る6

∫Mv8)を 最 小vaす る解 の値 は

N/?㌔("媛 丁。腋)一1聖 丁 ・γ(5 .17)

た雲し
NmT(D「yω'i

NmT(2}y(2,

y=π盈=・,

.!NmT`ノv7・)Ly(ハ 「T)一

で 与 え ら れ る 。NMτ 評 翻.を 計 算 す る と

!vア
押舷 τ ●π躍== Jll]NM(r)。Nn乙T`r)

r二1

/V7・ ノVTIVT/VT

之112之11●rM・.三11●rM2i・ ・rE_iYMM'M'Ntl,"',M'N-1

一 窪7.。
、.・ 砦 ㌦ 量 聾7.・ 、..。2_窒 ・.。 、.rMM,M.、,...,M-N+、

r=1r=1r=ニ1n=1

ロ 　 　 　

押.TIv'TAt'T 汐[ア

.三1吻 ・ … ・M-N-1・1。tL1・mif・'● ・酬 一・ 。≧1・mM,.・'・M-N一 ・・rM2….三 ゴ 痂 ・ …t.]f一 ・rv・・

と な り,入 力 信 号 η(オ)は 前 節 で 述 べ た よ う に 式(5.13)の 関 係 を 満 足 す る の で,こ の マbリ ク

ク ス は 対 角 要 素 だ け が 残 り,結 局

泥潔'「 ・馬蟹 二N7。 皿
,if:単 位 マ ト.リク ス(5.18》

の よ う に 簡 単 な 形 に な るoこ れ よ り モ デ ル の パ ラ メ ー タ は

111野

解 ㌔ 一 鵬Ty=一{i'"Vie(r)・yω}(5.19)
AiTIVTr=1

す な わ ち

1△h
Nβh

・j・ ・…1r「 毒 、rMi・ ・j・s一 ・w・ ω(5・191)

で 一与 え られ,モ デ ル の パ ラ メ ー タ の 計 算:は こ の パ ラ メー タ に 対 応 す る 入 力 と シ ス テ ム の 出 力 と
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の相 関 を計 算 す れ ば よい こ とが わか る。

一 方式 ほ ・9)輔 い て 計算 したモ デ ルの パ ラ ・一 ・煽
,ノ,ド ・鴇 は シ ステ ムの ・・ラ ・

一 タ βノ
1,ノ2,…,轟 に 等 し ぐ な る こ と が 容 易 に 導 か 才1る 。 す な わ ち 式(5.10)の 両 辺 に

朔 ノ1・ゴ2,…,九 を 掛 け て,入 力 信 号 の1周 期 に わ た つ て 平 均 す る と

11v7

芳.三 、yω ●・御 耐 ・・●.・1・

÷ 萬 誕。{翼諾 ・・駕;1幅 ・・一 ・・…一 暁 ・一

÷ 羅 、1茎}・・1Σ1幅 ・・磯 ・一 ・一 ・ね・　 )}

とな り,入 力 信号 に 対す る式(5.13)の 関係 よ り,シ ス テ ムの パ ラメー タに関 して

1巧

κ,「.三 、・ω ● ・御 ・P・ ・ヂ'も …=β ・・… 凸 ・・(臥20}

なる結果 が 得 られ る。 式(5.19り と式(5.20)よ り

2vβ11
,ノ2,…,ノ ゐ==β11,ゴ2,…,ノ 左(5.21)

とな る こ とが わ か る。

以上 よ り測定 対象 の動特 性 を表 わす パ ラ メー タの 測定 は式(5.19)の 簡 単 な計 算 に よ り行

左 うこ とが で き,そ の測 定 値 は用 い る モ デ ルの 次数 押に 関係 な ぐシ ステ ム の真 の パ ラ メー タに

一致 した もの が 得 られ る。 パ ラ メー タ/9を 測定 す る ため の 回 路 を図5.5`a)に 示 す6入:力

・ηノP∫2,…,1左 と出 力y`r)の:乗 算 は 入力が2値 で あ るの で図5。5{b}に 示 す よ うに リレー を用

い て行 な うこ とが で きる。

5.3.3モ デ ルの次 数 の 決定 法

測 定 対象 の形 に関 して なん らの情報 もないの で,測 定 対象 の モ デル の形 を なん らかの 方法 で

決 め る必 要 が あ る。 モ デ ルの形 はそ の モ デ ルが測 定 対 象 の特 性 を十 分近 似 でき る よ うな もの に

選 ぱ なけ れ ぱ な ら ない。 押次 の モデ ルが どの程 度測定 対 象 の特 性 を近 似 す る か を表 わす 評価 関

数 と して測 定 対象 とモ デ ルの 応魯 の2乗 誤差 面績 を測定 対象 の応 答 で正規 化 した

亙7

認、{ツω『唾IPハ(紛)
E亙 二=(5.22)

押7/vτ

ぎ 〆 ω ぎ ノ(r,
r==1r錦1

な る 評価関 数 を考 え る。 分子 の ノM浬 β ナ)は

溜ア 呂β ア2v7

ジ ωノ亙(Nβ 脚ト ぎy2ω 一2ぎyω ・"ジ ω+老 π
障 ユ哲=1r=1

箒 窒'ノ ω.2{鑑 ω.隔 ・(⇒}研+ゲ ・{卸 蹴(.1.肋 役η}ザ
r=1r==1r==1

と な り,式(5.19)齢 よ び 式(5.18)の 関 係 を 用 い る と
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・。(悌 」7y・(・}一 ・小 〃β箱 ザ 珊.・ 〆.ワ ・
r=1

一 窒ア,・・棚.〃 〆.膨(。23》
r=;1

と な る 。 した が つ て 評 価 閾 数ENは

坪βナτ.〃ダ呪〆.解 弥
一=1一 一(5

,24)EN=1

1晦 βT・ β
一2/lr)

NT汽=1

で.毎 え ら カ る 。 πNは モ デ ル の 次 数 亙 の 増 加 と と 竜 に 単 調 に 減 小 し,κ が シ ス テ ム の 次 数Mに

等 し ぐな つた とき に0に 等 し ぐな る6㌦ これ よ りE亙 が あ る許 容値 εの 範 囲 内 に は い ・った とき

に,そ の 次 数1Vを モ デ ル の 次 数 と す れ は よ い 。 ま た こ の 許 容 関 数ENは シ ス テ ム の パ ワ ー

礎1・ の と一 で測定さ… デルのバ… ・のみを用い… 醐 するこ

とがで きるへ

ηω むω=諾 ω 測 定 対 象yL
α 。η～ω 十 ゐ
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5.4測 定 例

〔例1〕 測 定 対象 と して図5.6に 示 す非 線 形 シ ステ ム を考 え る 。 破 線内 の 構 成 は未 知 で 入

力 必ω と出 力yl`)の み が観 測 で き る 竜の と し,シ ス テ ムへ の 入力信 号 は オ=1.0とB=一 〇,5

の2値 を とる信号 のみ が 投 入 され る もの とす る。 』

入力 「
}』じω

コσω 「

1.0一 一

一;眺
!

l
L

1

5+1

zω
yω=zω

+z2ω

測 定 対 象

図5.6潰1定 文寸≡象

1 出力
I

yω1

-
1
}

」

測 定 対 象 の 動 特 性 を 表 わ す パ ラ メー タ の 理 論 値 は

θ醐4一 〆2醗1)4＼

β`}==ゐ+ゐ2+α2 。ノ
輔2」

1-8

β・、一 ・(・ ㌔ ・、.の 〆 幡)4.4

β・,,、、一2♂ 〆`1+ら 一1)」 。4・

た 讐 し α=(濯 一B)/2,ゐ 臨(24+β)/2

(5.25)

で あ る(付 録5.1参 照)。 測 定 間 隔4を0.5secに,モ デ ル の 近 似 度 を 表 わ す 評 価 関 数Eガ の

許 容 値 εを ε=1r3に と る 。 測 定 対 象 の 整 定 時 間7,を4～5secと し 翌 を 必=7。/4禦9に 選

ぶ 。 周 期 が294の5.3,1で 説 明 し た 信 号 加 個 を 用 い,測 定 対 象 に 式(5・4)の 入 力

⑳(歪)冨0.75η ～(諺}十〇。25

を 投 入 す る ∩ 図5.5の 回 路 を 用 い て モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 測 定 し,こ の 測 定 結 果 か ら モ デ ル の

近 似 度 を 表 わ す 評 価 関 数8π を 種 々 の κ に 対 し て 計 算 す る 。 そ の 結 果 を 表5.2に 示 す 。 こ れ よ

りモ デ ルの次数 は2次 で十 分 であ る こ とが わ か る。 ま た参 考 の ため

モ デ ルの パ ラ メー タ仙 数(A「p)と 〉'飾 との関 係 を示 す と図5.7の

よ うに な る。 測定 対 象 の パ ラ メー タの測 定値:と式(525)よ り計

算:され る理 論 値 を表5.5に 示 す。 この測 定 パ ラ メー タを用 い て2次

の モ デル を構成 し,図5。8(b}に 示 した2値 入 力 に 対す る シ ステ ム と

この モデ ルの 応 答 を測 定 す る と図5。8`a)の よ うに なる。 図 より両者

の 応 答 は よ ぐ一 致 して い る ことが わ か る。

〔例2〕

表5.2モ デ ルの 近似

度 を表 わす 評 価

関 数Eπの計 算 値

〃
iE

坪

0

1

!2
L

0,6201×100

0.3867×10-1

0.1324×10哺4

測 定 対象 と して 飽和 要 素 が 含 まれ た 図5.9に 示 す非 線 形 シ ス テ ムを考 え る。 飽和

要 素 はy2(孟)二tanhzω で表 わ され る もの とす る。 シ ス テム へ の 入 力信 号 即ω は オ=1・0,β

躍oの2値 をと る信 号 が投 入 され て い る。 動 特性 測 定 に際 して 図59の 破線 内 の構 造 に関 して

情報 は ま つた くない もの とす る。 例1と 同様 に,測 定 間 隔4を0.5secに,ε を1r3に とる。

シ ス テ ムの整 定 時 間7、 を4～5sec程 度 で あ る と し,忽 を9に 選ぶo周 期294の 信号 ηω を
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表5.5

の次1びよ

タ

語

一

次

メ

0

ラバ

㈲

10203040

バ ラ メ ー ・タイ固数 ∠Vp

モ デ ル の パ ラ メ ー タ 個 数 万pとV啄 と の 関 係

測 定 対 象 の パ ラ メ ー タ の 理 論 値 診 よ び 測 定 値

1乙1 2β 査
β`凪

0 0.4504 0.4503

1 0.4428 0.4381

2 0.2686 0.2657

3 0.1629 0。1612

4 0.0988

,L

O.0977

5 0.0600 0.0593

6 0.0386 0.0360

7 0.0228 0..0218
r　

8 0.0137 0.0132

9 0ρ083 0.0080

(b}2次 の パ ラ メ ー タ

50

`■

多1乙2
2β 有

,置, β ∫置,`2 zlz2
2β ～

F`9 β`1,`2

21 0,1056 O.1035 1741 0.0020 0.0019

31 0.0641 0.0628
15

0.0012 0.0011

2 0,0389 0.0381 6 0.0009 0.0007

41 0.0389 0.0381 81 0.0053 0.0052

2 0.0236 0.0231 2i α0032 0,0031

3 0。0143 0.0140
13
1 0.0038 0.0019

51 0.0236 α0231 4 0.0012 α0011
一

2 O。0143 0.0140 5 0.0008 0.0007

3 0.0087 0,00851… 6 0.0005 0.0004

4 0.0053 0.00521 7 0.0004 0.0003

61 0.0193 0.・1401. 91 0.0032 0.0031

.2 0.0087 0.0085「. 2 0.0020 0.0019

3 0.0053 ・.0・521 3 0.0012 0.0011
・ 一丁 旨

0032 0,00311 4 0.0019 0.0007

50.0023 0.001gi 5 0.0005

「.一}

0.0004

710.0087 0.0085 6 0.0003

■一

〇.0003
.圃闇「

20.0083 0.0052 7 0.0002 0,0002

3}α0032 0ρ031i I 8i 0.0002 0.0001
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用 いて得 られ るo

即〔孟)==0.5ア η(五)十〇.5

な る信 号 を入 力信号 と して用 い て動 特 性 測定 を行 な う。

パ ラ メー タの測 定 結 果 を用 い て モ デ ルの 次 数 を決 定 す る

評 価 関数 君Nを 計 算す る と表5.4の よ うに な る。 ま た モ

T

I

i

ー

ー

}

;ト

表5.4評 価 関 数6π4)計 算値
'`

押 E〃

0 L219×10或

1 6.813×1r3
量

2 8.43『 影 ×10「4

3 1.703×10「5・ ン 『
.

4}4・263X・6"7 L
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デル のパ ラ メー タ個 数 を ハ1ρ と～/耳 の関係 を示す と図5.10の よ うに な る。 これ よ リモデ ル

が 恥 ≦ ε を満 足 す るた め には,κ を2次 に とカ ぱ 十 分 で あ るこ とが わ か る。以上 の測 定結 果

を用 い て2次 の モデ ル を構 成 し,図5.{{(b》 に示 す 入力 信号 に 対す るこの モデ ル とシ ステ ムの

応 答 を測定 す る と図5.11`a)の よ うに な る。 両者 は ほ ゴー 致 して い る こ とが わか る。
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5.5結 言

シス テ ムが2値 信 号 入 力 の み しか 受け ない場 合 に は,そ の シス テ ムの動 特 性 は一 般 の 入 力信

号 に対 して 知 る必要 は な ぐ,た 讐2値 信号 に 対 して のみ 知 れ ぱ よい。 本 章 で は この よ うに 入 力

とし て2'値:信 号 のみ しか 受 け な い シ ス テ ムの動 特性 を測 定 す る方 法 につ いて の研 究 を行 ない ,

この よ うな シス テム の動 特性 測 定 に有効 な入力 信 号 を見 出 し,こ の信 号 を用 いれ ぱ簡 蟻 に シ ス

テ ムの 動特性 を測 定 で 奏 る こ とを確 か めたo本 方浩 の特 徴 に つ 吟 て嫁 とめ る と以 下 の よ うに 左

るo'、

ω 動特 性 測 定 に用 い る入 力信 号 は 加系 列 信号 を小 し修 正す る ～二とに よ り簡単 に作 るこ とが

で き る。 、

12》 システ ムの動 特 性 を表 わ す パ ラメー タは式(5 .19)に 示 す よ うに このパ ラ メー タに 対

応 す る 入 力 とシステ ムの 出 力 との相 関 で与 え られ,こ の パ ラ メー タを測 定 す るた め め 回路 は 図

5.5に 示1す よ うに遅 延 回 路 と リレー で駆 動 さ れ る乗 算 回 路 を用 い て 実 現で き る。

(3}測 定 され た パ ラメー タ昭 肯は 用 い る モデ1レの 次 数1Vに 関係 な ぐシス テ ムの真 の パ ラ メー

タに一 致 した ものが 得 ら:れる(式(5.21))o

l41モ デル の 良否 は 測定 され た パ ラ メー タ と測 定 対 象 の 出 力の パ ワー のみ を用 い て簡 単 に判

定 す る こ とが で きる(式(5.24n。 ま た モデ ル の形 は5.3,3に 鉛 い て述 べ た よ うに 次数1Vで

規定 す る とい う方 法 以 外 に,パ ラ メー タ個数A「ρ で規 定 す る方法 も考 え らゴ7る。 た とえ ぱ測 定

例1で は モ デ ルの形 を 次数 で規 定 す る とモデ ル の パ ラメー タ個 数 は45個 必 要 とな るが,モ デ

ルの 形 を パ ラ メー タ個数 亙ρ で規 定 す る と20個 で よい こ とが わか る(図5」)。

(5)多 値 信号 を入 力 とす る非 線形 系 の動 特性 を測 定 す る場 合 へ も容 易 に理 論 を拡張 す る こ と

がで 鍋%
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第6章 結 論

これ ま でに提 案 され て い る非 線形 シス テ ムの 動特 性測 定 法 は 実 際に適 用 す る場 合 に 種 々の 問

題点 を有 してい る。 筆 者 は これ らの問題 点 を解決 す るた めに シ家 テ ムの モデ ル と して は ん 関数

を用 い て非 線形 シ ス テム の動 特 性 を一 般 的 に測定 す る方法 に つ い て研 究 を行 左 ・つた。 本研 究 に

澄 い て提 案 した各 種 の 測定 法 に関 して得 られた 結果 はそ カ そ れ の章 の結 言 に 拾い て述 べ た通 り

であ る が,本 章 では これ らの測 定法 の相 互 の関 連 誇 よび 個 々の測 定法 に 関 して 得 られ た結 果 を

総 括 的 に記 述 す る こ とにす る。

(1}Volterra級 数 を用 い た方 法(第3章 の 方法)は 定 位性(有 限時 闇 整 定)の シ ステ ム の

み な らず無 定 位 性 の シ ステ ム に も適 用 で き るが,Wienerの 直 交 はん 関数 級 数 を用 い た 方法

(第4章 の方 法)は 有 限 時闇 整定 の シ ス テ ムのみ に 限 られ る。 ま た前者 の方 法 は 測定 の ため に

用 い る 入力信 号 は測 定 対象 の動特 性 を抽 出 す るの に十 分 な周 波数 お よび振 幅特性 を有 す る信 号

で あれ ば どの よ うな もの で も よ ぐ,正 規性,白 色 性 な どの特 別 な性 質 を有 す る信 号 は 必要 では

ない が,後 者 の方法 は 正規 性 白色 信号 を入 力信 号 と して投 入 しなげ れぱ な らない。

12}勒 特性 の測 定結 果 はVolterra級 数 を用 いた 方 法 ではVolterra核 の応 答 波形 の形 で得

られ るの で 制御 理 論 を適 用 す る場合 に は 不便 で あ るが,Wienerの 薩交 はん 関 数 級 数 を用い た

方法 では 数式 の 形 で得 られ る ので す ぐさ ま制 御 理論 を適 用 で き る とい う長 所 を有 して い るり

(3〕 本研 究 に誇 い て提 案 した 方 法 はす べ て モ デル の形 を近 似 度 を考 慮 して決 定 して い るため,

動 特性 の 測定 結果 は 十 分信 頼 の お け る ものが裾 られ る。 ま た ～二の近似 度 はVolterra級 数 の 入

力信 号 の振 幅 に 対 す る顕 著 な性 質(式(3.10))を 利用 す る こ とに よ りあ らか じめ 簡単 に計 算

す る こ とが で き,Wienerの 直交 はん 関 数 級数 を用 いた 方法 で は式(4.30)で,ま た2値 信

号 入 力 を受け る非 線形 シ系 テ ムに 対 して は 式(5.24)で 与 え られ,こ れ らは測 定 パ ラ メー タの

み の 関数 で ある の で,実 際 に モ デル を構 成 す る こ とな ぐ,簡 単 に 評価 す る こ とが で き る。
'
(4}Wienerに よつて提 案 さズ1たLaguerre-Hermiteの 直交 関 数 を用 い た方 法 は 非 線形 シ

ス テ ムの動 特 性 を測 定 す るた め の一 般 的 な考 え 方 を与 えた もの と して価値 が あるが,測 定 に 多

大の 労 力 を要 す る と と もに,測 定 結果 が複 雑 に な る とい う実 際上 の 問題 点 を有 して いる。 第4

章 で提案 したWienerの 直交 は ん関 数 級 数 を用 いた 方法 は これ らの問 題 を解 決 す る もの で あ り,

パ ラメー タの測定 は 図4 .1に 示 した簡 単 な 多次元 直交 関 数 回 路 を用 いて行 な うこ とが で き る。

(5)実 在 の シ ス テ ムの 中に は も と もと入 力 として2値 信 号 の み しか 受け ない シ ステ ムが 多 ぐ

存在 す る。 こ の よ うな シ ステ ムに 対 して は一 般 の 入 力信 号 に 対 して動 特 性 を測 定 す る必 要 は な

く,た 讐2値 信 号 入 力 に対 して のみ測 定 を行 なえ ぱ よ く,1モ デル の形 も簡単 に な る。 こ の よ う

なシ ス テ ムの動 特 性 測定 に 有効 な入 力信 号 を提 案 し,こ の信 号 を用 いれ ば 動 特 性 測定 が 簡 車化

され る こ どを確 か ゐ た。

(6)2値:信 号 を入 力 とす る非 線形 シス テ ムの動 特 性 の測定 法 は 多値 信号 を入 力 とす る非 線 形

系の 動特 性 に も容 易 に そ の理 論 を拡張 す る こ とが で きるo
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付 録

付 録3.1収 束 の 保 証

式(3・9)va$'v'て)・iは 定 数 でLe」+分 大4る 韓 と しft・ ・'t1'iを 連続 鱒 に 樋 力・

え る と式(3.!0),(3.11)は そ れ ぞ れ　
3ノ(p,z三}ニ=2写Ok〔gh;s(t'、,0≦;zi'くt〕pゐ(付3鰯101、k

=O

'N
y(P,t)=:2i'NCkfNgk;8(〆 》,0《 が 《 の 炉(付3一 ・1。2)

k:O

とkるaたS'しPはlpiく1な る 連 続 変 数 で あ る 。 式(3,12}の 評 価 関 数INも ま た 積 分 記

号 を 用 い て

」・ ・!:{・(1・・t)一
、坐♂蜘 ・・(〆)・ 一 〕幽 ・(付 ・一…)

と書 き か え ら れ る 。

式(付3-1・1)は 正 規 直 交 関 数,

彦

Lk`P}=
.ぎ0ん ゴ1∬(k=O,1,…,。 。)

)==O

たyし

i(.ILn(p)Lm(p)dp,,,,{溢1:詔

を用 い て

　 　
y(lj,,t)=ΣGk〔9ん;s(〆),0≦;tノ ≦ の 炉=ΣAkLk(IJ}

k=O彦==0

㍉ 三。ノ㌧ 皇。…{、 三。(iilll、aicik)pk(付 ・一・・4)

と書 く こ とが で きるoこ こで評 価 関 ・数

1却

S一、{・(・ ・ の 一、三♂ 紬 ω}2d・

£{y(・ ・t)一 誕 。(、 レc・ ・)・k.}・dp

-st

、{・M者 ・晦 ・s(・')・ ・≦ ・・≦ ・〕pk}…(付 ・一・・5)

=JN

た ∫ し

Z'NAiCih=NGk〔Nyk:s(〆),0≦;tl≦;t〕(付3-1・6)

乞葺 彦
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を考 え る。

∂、丼 、、万 、。。.∂,κ ・(臨 オ・・∂

∂NAn∂NGn∂N.An∂NGn∂NAn

∂ノ〃
r=('}nn(n==O,1,…9/V)

∂NCn

な る 関 係 が 成 立 し,Cnn±0よ り ∂1N/∂NA。=Oの と き 必 ず ∂JN/oNCn==Oと な るaし た が つ て

1NをNAnに 関 し て 最 小 にす る こ と と,NCnに 関 し て 最 小 に す る こ と は 等 価 で あ る 。 ごXよ り

1Nの 最 小 値 は

・・・・…n==S'
ptl{・ い)一 誕 ♂・雷〔咳 ・・(tr)・ ・《 κ ・〕・k}・dp

=・SLI{・(,,
,,)一 誕 び ・・ゆ・}・吻

一工:{・(乃 の 一 諺
。仙("}・ ゆ

/1ハ1.

==」

一、y2(・,t》 卯"、 ≧。誠 ㈱ 顧3●7)

と な る 。 し た が ・って ノN,minは1V.に 関 し て 一単 調 減 少 と な りAV=○ ◎に 齢 い て0と な る へ 式(3.14)

の 評 価 関 数 恥 に 関 し て も 同 様 の こ と が い え る(ま た 式(付3-1・6)と 式(付3-1・4)か ら

機 噸 〔嚥;・(〆)・ ・≦・・≦・〕㍉ 三!享 ・炉 乞窒!幽

=Gk〔 .9k;s(〆),.0≦;tノ ≦rt〕

ナ

と な り,N=。 。に てNGbはGkに 等 し く な るa

付 録3.2Volterra核 の 対 称 性

2次 のVolterra核 に つ い て 説 明 す る 。2次 のVolterra核 ㌔(τF㌔)が 対 称 で な い と き

に は ん2(τ1,㌔)の か わ り に

ん2(τ1,㌔)+ん2(～,㍉)

・γ.ん2(『,㌔)=

2童

な る 新 し い 対 称 なVoIterra核 ・γ・ん2(τP㌔)を 考 え る 。 こ の 対 称 なVolterra核 を 有 す る シ ス

テ ム の 応 答 は
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、

競 鵡 ・㌔)姻 斑(・一㌔》蝋

』鰐 ん事(筏,㌔)十ん,(㌔,・、
21)・(・ ・～)・(鱈)岬 ～

号,儒 ㌔(㌔ ㌔)躬(}卜 ㌔}・轡 縣(㌔ ・"(嶋)・(・ 一触)岬r}

一1請 ・・(脇1・(・ 一触)・・(・一㌔)岬 ㌔ ・

とな り,ん2(τ1,τ21と 全 く同 じ特性 を有 す る こ とが わか る。 したが つてVoher珍 核 は対称 性

を有 す る と考 え る こ とが で き る。
.

付 録3.3ボ ル テ ラ 核 の 形 の 検 定

入力 ¢ω は 任意 で 南 るか ら式(3.29》 の 関係 はV・1terra級 数 の各項 の応 答 .に関す る関係

`;≧怨 を満 足 す る す べて の ごに 対 してyη ω=y訳 己+77)'(π=1,2,…)

(付3汗3・1)

と書 き な澄 す こ とが で きる。 π項 目の 応答y㎡ ㈲ 語 よぴ 伽(`+7ア)は そ れぞ れ

・・ω 一17・づ ㍗ ㌔・づ器 脇(㌦ 凸,…,翫)必 α一・、)・(・一㌔〉… ・(・一布)

一三♂・・/二・㍉・づ二・・券%・57嶋(r・ … ・犠(・ 一r》一・(圃

灘(孟 一τ∫十1)… 幻 α 一τの .

㍉ 量♂・・/l・(孟一『)朔 ・・ll・(柚)・ 礁 ㌃ …17軸(㍉ ・・… 砺)

・・(`一 叫 、)… 躍(惹 一τ・)

論 よ び

・・(・鋤 一誰 詞1・(碍 一筏)唖/二 ・(礁 噸 呵 騒+・ …

/7噛(㍉ ・… ・τ・)・(・・隔+・)… ・(・+隅)

と な る 。 入 力 躍 ω は ぢ ≧0に て 周 期 性 を 有 す る た め

躍(`+7・ 一τ`)=の α 一τゴ),オ;≧ η(震1,2.…,π)

な る 関 係 が 成 立 す る 。 こ の 関 係 を 用 い る と 式(付3-3・3)は

・・(矧 者c・ ∫:旭)・ ㌃・1計囲 ・礁 ち・…寛
.

」0(`十7▼ ア ーτ`十1).● ・ 必(Zl一 ←7ア ー τπ)

と な る 。 式(付3-3・1)よ り 寝 .

一70一 怨

(付3甲3・2)

(付3-383)

4τ 昂 んπ(τ1,。 。●,τ π 》

(付3-3。3')



・・晦(矧 署 ・・/l・(嫡)弼1獅)吋 脇6二 疏

・・(～ ・∵・・
.翻)傾 一・・+・)… ・(`一 τ・)一即α+T〆 出)…

ユ7(孟十7》一τ死)}

ニ=0(付3脚3●4)

が 得 ら れ る(任 意 の 灘 ω に 対 し て 式(付3-3・4)・ 声 成 立 す る た め に は

/脳 ・… 弥(r・ … ・ち){・(娩h)… ・(嶋)一 ・・(什ル 胴 … 漁 卜 布)}一・

(ε 摺0,1,…,π 一1)

が 同 時 に 成 立 し な け れ は な ら 左 い り`二 π 一1に 対 し て は

◎○

≦
ん・(・P…,τ ・)伽(`一 τ`)甥(`+7・ 一τの}幽 ・

オ

脳(㌔ …・棚 妬)疏 づ1+㌦(㌔ …・靴)・・(・・隅)疏

孤 丁粥 ・… ・㌔)・(珊 一筋1疏

ρcβ 十rr
=炉(τ1 ,… ・ τ・)詔(f鯛 ㌦)己 ㌦ 幌 煽(鴛 ・'"・ ㌦)」ロ(`+匹 一㌔)晦

rco
剛)

、礁 ・.0'・ τ・+7・)む(孟 欄τのdτ ・

一/㌘{ん ・(r,…,τ ・)一礁 ・・… 価 脚 一㌔)疏

〆孟+7〆
+)

、 煽(τ ・・'"・ 布)漁 石 一τπ)曲

=二 〇

が得 られ,躍 ω が 任 意 であ る こと訟 よび

1㍗(孟 十 η～1「r)(五 孟諾0(η ～=0,1,2,・)

が成 立す る こ とか ら

・。(r,…,・ の 一 ・。(㌦ ド ・・,・。+・ ・)(槍 ・)〕

・・(・ゼ ・陶 一 一 瀧 僻 ・ウ 槍 の ∫

(付3-3。6)は

ん。(・ 、,…,・ の 一 ん。(㌔ …,'7の(・ 壱7、)

と な る 。Volterra核 は 対 称 性 を 示 す こ と よ り,上 式 が 成 立 す れ ば 必 ず

ん・(・P∵ … ノ,… …)=ん ・(r・ … ・7・ ド ・・ゐ)(η ≧T・)

(グ=1,2,…,π)

一71一

㌦

(付3-3●5)

'

(付3噸3・6)

な る 関 係 が 成 立 し な け れ ば な ら な い 。 上 式 はf》7,な る す べ て の 老 に 対 し て.成 立 す る か ら 式

(イ寸3一307)

が 成 立 す る 。 式(付3-3・7)の 関 係 が 成 立 す る と`轟 π 一2に 対 し て 式(付3-3・5)の 関 係



は 常 に 成 立す る。 す なわ ち 孟》7sな るtに 対 して

～7/㌘ 煽(㌔ …sT・ ・一・ ・Tn){・ ・(t-rn一 ・Dx(t-Tn>"x(t+Tr一 ・Tn"1、ac(t+T・ 一Tn)}

dτn一 ・1α1τn

ズ　 バンつ

・・hn(鴛 ・… ・ 匹 ・ 秘

、1、 何 ・ 一r・a・)・(・ 一rn)一x(t・Tr-Tn・ 一・)x(t+Tr-Tn)ct・ ・一・ ・tTn

一 娩,_,隅)〔{(㌦.。 瑚 ・.{(`翫+乃.。}、 。}・

〃 ノ`

一・∫:壕・一 鳴(・ 一 ・〆鴫 ∫一)姻

=0
.(付3-3,8)

と な る 。`の 他 の 値 に 対 し て も 同 様 の こ と が い え る^以 上 よ わ式(付3_3 .1)の 関 係 が 成 立

す れ ば 式(付3_3,7)の 関 係 が 常 に 成 立 す る6ま たVolterra級 数 の 他 の 項 に 関 し て も式

(付3-3.7)と 同 様 な 関 係 式 を 得 る こ と が で き,結 局 式(3.29)が 成 立 す カ ば 式

(付3-3.7)は す べ て の π に 対 し て 成 立 す るn

付 録4.1:Laguerre-HLermiteの 直 交 関 数 に よ る 非 線 形 シ ス テ ム の 記 述

一一ecの非 線形 シズ テム の 入出力 関 係 は2つ の 操 作 を施 す こ とに よ り表 わさ れ る
eす なわ ちは

じめ の操 作 は 現 時点 ま での シス ÷ ムの 入 力 をあ る1組 の係 数 に よv')て 特徴 づ け るこ とであ るn

時間0≦t≦;。 。で定義 さ れ た
ズ

(。。/1(n・ ・m)

)。1"Ct)1・n(t}d`==δ ・in==1。(。 、。 。)

な る関係 を満 たす 正規 直交 関 数 翫 ω を考 え る と,入 力 の 過去 に 論 け る状 態 は この ♂配(司 を用

い て

　
x(t一 τ)=z'Cn(t)tn(τ)(τ;≧o)

πF1

と表 ρす こ とが で きる。 た 讐し展 開係 数 σ。ω は ご

ヂ　

Cn``)一S

ox(`一 τ)`・(DC'τ

で 与 え ら れ る 。 し た が つ て 現 時 点 孟 ま で の シ ス テ ム へ め 入 力 の 状 態 は こ の 展 開 係 数 砺 ω(π

=1,2,…)に ょ り 特 徴 づ け ら れ る 。 第2の 操 作 は こ の 係 数0π ω(π 篇1,2,…)を 現

出 力yω に 関 係 づ け る こ と で あ る 。 こ れ は 乙'・・〔`)にzero-memoryの 非 線 形 演 算 を 施 す こ と に

よ り行 な え る 。 す な わ ち シ ス テ ム の 出 力y{の は

y紛 儒 汐 〔01(ご1,02ω,… 〕F:zero-memoryの 非 線 形 関 数

で 与 え ら れ る 。Wienerは 入 力 を 展 開 す る た め の 正 規 直 交 関 数 ∠。ω と し て

一72一



お
=謝

、三 。 プ三 。",2。 β'…'"・k'li(o・)u'(e・)'''"k(On)}

で 表 わ し たoたX'しlli(e}は ,

02

～,・伝)嗣 洗 ・一…

な る 関 係 を 満 足 す るHerm三teの 正 規 直 交 関 数

、

〃 。`・)綴(2・ 丁{}t

ll、(・)一(2・)一`}・ ・

(2π)一a一

_(c2-1)e2(e)=

./2

(2π)一 奇

〃3`e)=== _一(c3-3c)

V!6ノ

ク 線 図 で 表 わ す と 付 図4.2の よ う に な る 。

鋼 囹

了ll農m一一鐘
e1(t)02(t)Cn(t)

付 図4.1x(t)を 特 徴 つ げ る た め のLaguerre回 路

∴ 淘 ∴遊∴)}(∵ 二ll∴盤 一)
な るLaguerre関 数 を 用 い(付 図4.1),係 数0。`班 π=1,2,…)と 出 力y`6)と を 関 係 づ け

る 関 数1ア と し て 多 次 元 のHermite関 数 を 用 い,出 力yω を

yω=F〔01ω,02ω,… 〕

OQC◎

(付4-L2)

(付4-1、3)

で あ る 。 こ のLaguerre-Hermiteの 直 交 関 数 を 用 い た シ ス テ ム の 入 出 力 関 係 の 記 述 を プ ロ ッ

躍ω Laguerre

回 路

付 図4.2

01ω

多 次 元

Hermite関 数

発 生 回 路

〃。(01)

〃`}(5)

:
〃1(01)磁01)

●

●

璽

係 ・数器

と

加 算 器

yω一

Laguerre劇Hermiteの 直 交 関 数 に よ る 非 線 形 シ ス テ ム の 記 述
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非 線 形 シ ス テ ム の 動 特 性 は 式(付4-1.2}の 展 開 係 数 β`,∫,…,h(i,ブ,…,k==O,1,

2,…}に ょ り特 徴 づ け られ る が,つ ぎ に こ の 展 開 係 数 を シ ス テ ム の 入 出 力 デ ーSを 用 い て 測

定 す る こ .とを 考 え る 。 非 線 形 シ ス テ ム と 付 図4・1のLaguetre回 路 に 正 規 性 の 白 色 信 号 を 投 入

す るLaguerre回 路 の 出 力enの 結 合 確 塾 密 度 関 数 は

幽 ・%・… ・免)一～歳 β(《+嵯+'● 瑚(付 ・一・・)

で 与 え ら れ るa弍(付4-L2)の 両 辺 にlli(Oi)lli(e2>・ ・ek(On)を 掛 け て,一 〇。〈t〈 十。。の

全 範 囲 に わ た つ て 平 均 す る と

無 詣!ン ω 暁)脇)…u・`・ ・)・t

一鵡 毒1二{Σ
。禽 ・涛 昴 ・・…'eit(et)u・(・・)e・'c・・)・li(e・)…

… 〃〆`o。)llk(o。)}dt(付4哺1 .5)

な る 関 係 が 得 ら れ る(説 明 の 便 宜 上limは 省 略 す る)。 上 式 の 右 辺 の 時 間 平 柏 は 信 号 の エ ル ゴ
アじゆ コ

ー ド性 よ り 集 合 平 均 で 置 き換 え る こ とが で き
,式(付4-1.5)は

y(t}fli(el)Ui(02)…ek(On)

一燭}鶴 淫
。鳥 ・寿 昴 ・… 殉 嗣 胸 碗 ・・醒(の醐}

P(e1,02・ …,・n)dOid・2…`)t・n(付4-1.6)

と な る 。else2t…,o。 の 結 合 確 寮 密 度 関 数 は 式(付4-L4)で 与 え ら れ る か ら,式

(付4-1.6)は

y(t)ei(Ol)fli(c2)…ffh(Cn)

「,1)諾 ブ蕎 ・義 呵 ン ・(e、)ffi(訊 瀞(c、)・ ・(・,〉・",SFalc2

践
_(。 。llk(。n)Uk(。n)e"idcn

j-c・

と な り,こ れ にHermiteの 直 交 関 数 に 対 す る(付4-1.3)の 関 係 式 を 適 用 す る こ と に よ り,

ユ

y(t)Ui(el)1ノ ノ(e2)…17k(・ の=一 一一一… 一 一一βii…k(付4一 一L7)

(2π)n/2

な る 関 係 が 得 ら れ る 。 こ れ よ り シ ス テ ム の 動 特 ・性 を 表 わ す パ ラ メ ー タ βii…kは

βii…k=(2π)漉 ラω 伍(・i)fli(02)…Elk(・ 。)(付4-18)

を用 い て 測定 す る こ とが で きる。

シ ステ ム の出 力y(t)を 有 限個 の:Laguerre係 数enとHermiteの 直交 関数 飾(cn)で 近 似 す

る場 合 には 式(付4-1,8)に よ り得 られ る 展 開係 数は2乗 誤 差 の 時間 平 均 の意 味 で最 適 の も

の を一与え てい るoす なわ ち

楓 謡 晩 ≦譜 ・灘'慨 脚 …一}・ 媚 ・…)
一74一



な る 関 数 は α∫ゴ…Fβ ヴ ・・弓 の と き に 最 小 と 左 り て い る 。

シ ス テ ム の 動 特 性 を 表 わ す パ ラ メ ー タ β`ノ… ゐ を 測 定 す る た め の 回 路 を 付 図4.5に 示 す 。

のω

正規性
白色信号

Laguerre

回 路

o 1ω
"o(01)

;lrl
一 う

瀕一

多 次 元

Hermite関 数

発 生 回 路

ηo(02)

P

研ぐ・、瘍 ぐ・,》・翔 ・ゆ

0

0

→

『
,一

形

ムテ

線

ス

非

シ

yω
_(・ ・)漉 β滑

付 図4.ろ パ ラ メー タ βεノ・・噛 の 測 定 回 路

付 録4.2式(4.20)の.導 出

紘 〔ω21偲(〆),f'窟 〕の,〔 ψf,吻;訓 〆),が ≦ の

一{縣(糖(・ 脚 一艸 《 ゆ)鴫}・(俄 ・醐 噛 》

× 即(オ ーσ1)必(孟 一%)面1己%

一～7・1影 嘔)・ ・(σ
、;㊥ 望ノ(σ、;)錐 雪)・(・ 一艸 叩 ・(畔 脇 幅

礪 ～評(・,・)9∫(σ 、;αε)・・(%・ ・1)姻)旭1… 艦

とな る。 上式 に 正規性 白 色 信 号 の高 次 モ ー メン トに 関す る式(2ユ4)の 関係 を適 用 す る こ と

に よ り

r∫7・ ・隼(・ 竃・㌔)9`(σ 、;α`)・・(卿{・(㌃ ㌔)幅)+・(r咳)・(㌔ 一%)

+δ(・,一 σ、)δ(㌃ σ、)}dτ 、d㌔ 面 、嶋

一鴫 静(ち 蝋 …)・ ・(%…)・(勉)岬%

一"偽(幅(・ ・蝋(・ … 一
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+鴫 淋 ・㌔)鳩 胡 ・・(『・)・ 趣 岬 ㌔

一鴫 『轡)・ ・(… の 望
・(・…)一

一κ・1謙%(脇)・%(㌔,『 ρ}帽 へ…)ψ 、(㌔・・、)岬 ㌔

が得 られ る。

付 録4.3式(4.22)の 導 出

解・ の4次 以上 の 項 と3次 の はん 関数 とは 直交 す るた め,こ れ らに 関す る項 は0と なる^π

=0に 対 して は
.

研 。 〔 ω 。;∬(〆),彦'≦:の の9〔 ψb9ノ,兜;即(オ'),

OO◎COO

==:ω
o

==0

と な る 。 π 器1に 対 し て は

がくの

∫。～。!。ρ・(σ、;碗 ρ∫(σ,;α ノ)卿%;α ゐ)躍(オ ー儀)・(・ 一%)・(・ 一・・)岬%嘱

〃1〔 ω1泌(め,〆 ≦ ≠ 〕の3r佛 ジ ψノ,殊;∬(`,),が ≦ の

一～欝`蝋 醐(%・ 蝋(%爾 卜・)・(・一儀)旭 幽)
ノ

× 己 τ 己σ1d%己 σ3

判 欝(・ 腕 ・螂 ・(%・・鴻 ・α・){・(・一・・)・(%一%)

+δ(・ 一σ、)δ(σ 、一%)+δ(・ 一%)δ(σ 、一%)}dτ4σ
、4解 σ、

一鴫7{幽(・ ・卿 ・(・融(… 曲
・(・}・画)

× 佛(σ;αP兜(σ;α ゐ)畑 箪(・脇(・;姻 幅 ・;αの9ノ(σ;α ノ)}d・ 面

と な 窮 こ こ で 直 交 関 数 に 対 す る 式(4.2)の 関 係 を 用 い る と 上 式 は

(上式國{δ 亦 酬 … の嚥 集(蝋 ・…)〃

+・づ 『糊 一 ・・}

と な るo'π 自2に 関 す る 項 は

一7.6一



嶋 〔ω,;妖 〆),〆 ≦;の の、〔9`,ψ 戸9后 妖`り,〆 く の

一{縣 ・(㌔・脚 脚 一脚 粥 許騨 ・}!欝 耀)

×9ゴ(%;磯 ノ)¢ ゐ(σ、;α ゐ)・・(オ ーσ、)必 α 一%)叢 ¢`一 σ,)⑭ 己・,嘱

一1論(～ ・幅 ・卿 ・(%:α ノ》ψゐ(σ
,;α ゐ)三(・一・・)・・(・一㌔幽)旭)

×詔α 一σ、)嘱 嘱 ⑭ 嘱4σ,

一K～『・集(…)螂 翻 ・・(%廟(卿 姻)嘱 幽)

×dτ4σ 、 嘱4σ,

=0

と な る 自 π 轟3に 関 す る 項 は

研 、〔 ω3;卯(〆),〆 重 〕の,〔9`,ψ ゴ,兜;躍(〆),〆 ≦ の

一{縣7・ 編 …}・(か 繭τ1)旭 》旭)岬 ㌔ ・㌔一・K縣 編 ・ψ(・ 一r)

×dτ14～}

・/欝 ・(・… 鵬 ・・漁 …)x(・ 一・・)・(t一卿 脚a・daa

一～7・斎 ・(w縞 ・・の 螂 ・・)9・(・・…)・(1一 ・・)t(・・…)a7(1一 ㌔)

Xx(t'・ ・、)x(t-a2)x(t一 σ、)c・t・、Cl・,・e・,dσ 、・t・、da、

イダ　 ド　

劇3Kl6・1

。Ws(τ・品)SPi(σ ・… 鵬 ・噛(・ ・…)・(t一 …)・(t一 σ・}

×x(t-a2)x(`一 σ、)d・ 、alr2da、Cl・72da、

==K・{・～諾 ・・(r醐 ・・(… 卿 ・(㌔・蝋(T s… 脚 脇

+・縣 ㍗(一)・ ・(ri・蝋(r…i)卿 ・)…d・・d・

+・～滞 編 醐(… 醐(・ ・嚇 繍)・ ㌃… 面

+・∫『縣 編 磁(㌔ ・蜥(・ ・醐 圃 ・㌔醐

一・鴫 諦(τ τ τ1,2,2)・ ・(・・…)ψ ・(・廟(… 岬 ㌔面

+鵬 ひ(r・・㌔醐(…/・ ・}卿 ∂ 卿 岬r…

+繍 戦(・・・・・…)…k(Tt・蜥(・ ・蝋(…1)c・ …al…t・

一7.7一



一・K∬ ～影(㍉・㌔碑 触・・峨 ・・
、)・繭.)岬 ㌔

と な る 自 以 上 を ま とめ る こ と に よ り式(4.22)が 得 ら れ る 。

付 録4。43(6〕 磁y(司 の 導 出 一 そ の1一

.π=2に つい て説 明 す るo

研2〔 ω2;躍(〆),〆 ≦;6〕 解
2〔 ゐfω2;即(〆),〆 ≦:オ 〕

一〔勝 幅)姻)・(・ 一脚 ～や ・・ψ 〕

・〔DO〆 ○○～ 轡 ω,(・Pら
010)・ α 一告)・(ト ら)岬 … κ偽(…)面 〕

一～諜(㍉ ・㌔)・%(%%);(・ 一r)姻}姻)旭)嘱 蝋

丙7・ 停 ・(㌔ ㌦)彪ω2`σ,σ)・(・一㍉)・(・ 一㌔)朔 岬 ・

{∫7・ 熱(τ,・ 〉勉 聖(儀,%)・ ・α 一ら〉・α 一%)・ ・岬 ら

+κ2縣(礼 ・)極(…)露 ・・

一K2/諜(『,τ2)ムf%(σ1,{㌦){・(㍗ ㌔)・(・
・一%)+・(r一 儀)幅)

+δ(㌔%)δ(～ 一σ・)}4r・ 嘱d・ ・嘱

一κ2～欝(い)・ 卿)・(・
・一㌔)・・榊

～σorQO

一κ2)げ づ

。%(τ ・τ)躍%(σ ・・%)δ(ら 騨%)噸 嘱

・κ・縣 ・(τ,τ)・卿)・ …

一κ2{瀞(い)極 瞭 …+～ 欝(覧 ・脚 ㍉・'㌔)…嘱

+縣 ・幅)吻 編)・ ㍉・㌔一～競 ・・騨 ・・畔 …

一～静(鴨(・ 一 ・+勝(ち ・)嘱(…)・ …}

一κ2偽(r,㌔){彪 ω、(・、,㌔)+・%(、 ・r)}岬 、

一 ・招/箒(τ 1・㌔)嘱(脇)・ 解 ㌧
,8一



が得 られ るoま つた ぐ同 様 に して 一 般 に πの場 合 には

'グπ 〔 ωπ;即(〆),〆 ≦諺 〕嬬 〔盟 ω鴨:」6r〆)
,オ 《 老〕

一 ・・κづ欝 ・(覧・㌔・… 識)…(・ 、・㌔・一 ・脚 ～・9・疏

が得 られ る。

付 録4.5'ッ ㈲ 加y碕 の 導 出 一そ の2-

17・斎 幽 ・㌔・… ・禰 …(r・ ㌔・㌦)岬 ㌔… 晦

一/7・ 偲
、三、 ブ登f・・、三、鯨 ・・μ ・・… ・)・・(㍉ …)・ 、(㌔ ・・、)… ・1(・。 ・・Pを

ルf、 材 躍

×イ濠

1グ ξ1一 ∠ぎ1κ ・ン… 〆壷α弓'… 〆)弼(筏;α1)¢ ノ'(%;α ノ/)… ψ〆(・・;α 〆)ト磯4㌔ 一4・ ・

QQOQOQ躍 ノ埋.」 グ

㌦ 三・ ブ≧f9・ ≧・ ・ぎ、 高 之、ん・ン㌔・・画 ㌧・・ゴ)鯖 ㍉一∫(αが ・・ガ)/7卿 ・・)

× ～ρ`'(τ1;駕 〆)〔 オ『'

・∫r蜘 ・・鵬 …)・ ㌔… ∫7・(一 ガ(τガ;αよ))面

QOOQσo翌 盛fM

==

`三1ノ 三f'.1≧1ご ぎ1グ 塵1唱'♂ ξ1ん ・ノ・。・」(α ・ノ…Pん ・'プ… 〆(α ∫,ゴ、・・ガ)δ ・`'・ δノノ…4〃

二 蓼 努_誓 ん、1_1(亀 ノ…`)

∠二1z;1ノ=・1

付 録5、1測 定 対 象 の パ ラ メ ー タ の 理 論 値 の 計 算:

図5.5の シ ステ ムのVolterra核 は

ん1(τ)ニジ τ

ん,(τ1・ ㌔)イ(筏+㌔)

で あるoし た が つて変 換 後 のVolterra核 は式(5.6)よ り

・・一・・{…1ひ 騨 ・㌔%が 鱈 ・編)嶋}

鑑 か十 ゐ2

・・(り一噛)脚 ∫8・・(筏磁 圃 ・+・・…)昌

ゐ、(・バ)一 ・・ ん、(r,・ 、)一 … 噸(艦)

一79一



と計 算 さ れ る6こ のVolterra核 を 離 散 値 表 示 す る と

ゐ=乃 十 ゐ20

6`、 響 ・(1+,o乳 ・ゐ)・ 一(ら ナ)4。6

ゐ`、,さ2=α2〆 乞1+ち 鴨1)4。 〆

と な る 。 し た が つ て パ ラ メ ー タ β は(Volterra核 ゐ の 対 称 性 と 入 力.殉 が.窺`2=按 る 関 係 を

満 足 す る こ と か ら)

β。一 、.+翫,、 一 、+、 ・+。・誓 ♂(・・一叫 、・
F=1z=1

一 、+が+。 、 θ一・ ・ 一 ・網2吻.、 、

一26

1網 .6

β・、一 ・(・+、 ・、 。・),剛 『(轡)4。 、

β ・、,・,一 ・ … 一(へ+乞 ジ1}」 。」・

と な る 。
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