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研究背景

• 波浪中における船体の運動特性を把握することは安全運航に役立つ．これは設計
時に数値計算により求められる．

• 実海域では積付条件などによる運動特性の変動が考えられるため、計測データを
用いた評価が効果的である．

• 実海域における運動特性の評価は、以下のように役立つ．

• 設計へのフィードバック

• 船主や荷主の信頼獲得

• 海象に対する適切な積付条件

• 経年影響による性能劣化

• 危険運航の検知

• 遭遇海象の逆解析・予測

など．．．

Source: https://www.jstra.jp/a4b02/a3b04/

自律船
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先行研究

大津・北川 (1988),寺田・北川 (2009)

• 波浪強制力をARモデルにより定式化した．

• 船体運動の時系列データのみから１自由度運動方程式の定数係数を同定した．

Hanaki & Minoura（2021）

• 波浪強制力をARモデルにより定式化した．

• ２自由度運動方程式を基に時系列モデルを構築し，船体運動の時系列データのみ
から heaveと pitchの連成運動を考慮した動揺特性を推定した．

• 問題点：付加質量や減衰力係数などに分離して，詳細に検討することができない
（船舶工学理論に基づいた数学モデルを用いる必要がある）．

Cummins (1962), Kotik (1962), Ogilvie (1964)など

• 付加質量と減衰力係数を畳み込み積分によって時間の関数として表現した．

Yu & Falnes (1995), Krisitansen (2003, 2005), Perez (2006)など

• 上記のモデルの状態空間表現を導出した．

• 波から波浪強制力を推定し、停止する浮体の運動を予測した．
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研究目的

本研究の最終目的

• 実船で計測可能な動揺時系列データのみから付加質量と減衰力係数を評価する．

本日の講演内容

• 付加質量と減衰力係数を推定するための数学モデルの定式化（安定かつ船舶工学
理論ベース）．

• 波浪強制力と船体動揺の不規則時系列データから，メモリー影響関数，付加質量
および減衰力係数，動揺特性を推定する手法の提案．

• 実験データを用いた提案モデルと手法の検証．

本手法のメリット

• 不規則波中の動揺計測試験のみで，船体の流体力係数を実験的に同定できれば，
従来の強制動揺試験（周期ごとに複数回行う）結果の検証に用いることができる．
もしくは実験時間を大幅に短縮できる．

• メモリー影響関数を直接同定するため，流体力係数を同定する過程で，時系列解
析に適用できる数学モデルを得ることができる．
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解析の流れ
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付加質量，減衰力係数 by NSM

メモリー影響関数

運動方程式

状態空間モデル

データ同化（Ensemble Kalman filter）

付加質量，造波減衰力 by NSM, EUT + EnKF

実験データ

水槽試験

不規則波中動揺計測試験

計測：波変位，船体動揺

推定：波浪強制力 by NSM, EUT



New strip method
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船舶が波浪中を速度Uで前進しながら動揺する問題を考え，船速と同じUで等速移
動する慣性座標系を用いて解析する．

• 速度ポテンシャル

• 付加質量，減衰力係数 ( 𝑈に比例しない項+比例する項)



メモリー影響関数
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メモリー影響関数を，減衰力係数の逆フーリ
エ変換により計算する（Cummins 1962）．

前進速度を考慮する場合，ピッチモードの付
加質量および減衰力係数は Kramers-Kronig

の関係を満たさない（Ma et al. 2016など）．

不安定ムンクモーメントによる乖離

メモリー影響関数を，減衰力係数のうち，船速 U [m/s] に比例しない項の逆フー
リエ変換により計算する（斎藤 &東 1992など）.

二次元の係数は，前進速度を考慮した場合にも Kramers-Kronigの関係を満たす．



運動方程式

[heave]

[pitch]
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畳み込み積分の入力変数の説明



近似システムによる畳み込み積分の代用（1/3）

入力とインパルス応答関数の畳み込み積分はリアルタイム推定に適しておらず，何
らかの近似システムで代用することが一般的である（Yu & Falnes 1995など）．

近似システムを状態空間モデルによって定式化すれば，カルマンフィルタの等の現
代制御とも相性が良く，非常に便利である．

メモリー影響関数 𝐿𝑖𝑗(𝑡)に対して，システム行列 𝑭𝑖𝑗，入力行列 𝑮𝑖𝑗，出力行列 𝑯𝑖𝑗は
共通，状態ベクトル 𝜼𝑝(𝑡)のみ異なる．

三つのメモリー影響関数𝐿33
𝑁 𝑡 , 𝐿35

𝑁 𝑡 , 𝐿55
𝑁 𝑡 を線形微分方程式による近似システムで

代用することを考える．
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[状態方程式]

[観測方程式]



近似システムによる畳み込み積分の代用（2/3）

付加質量と減衰力係数の周波数依存性を表す連立微分方程式

where

近似システムの状態ベクトル 𝜼(𝑡) は，現時点での船体に働く流体力を意味している．
システムの入力は船体動揺 𝝃(𝑡) であり，流体力はずっと過去から現在までの運動の
履歴が全て影響している．
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[近似システム]



運動方程式に近似システムを代入する．

where

運動方程式の右辺第三項 𝑴−1𝑳𝜼(𝑡) は近似システムにより計算される流体力であり，
畳み込み積分項を置き換えたものである．

近似システムによる畳み込み積分の代用（3/3）
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[運動方程式]



状態空間モデルの実現（1/3）
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[近似システム]

[位置と速度]

[運動方程式]

[状態方程式]

[観測方程式]



状態空間モデルの実現（2/3）
14

未知ベクトル：

[状態方程式]

[観測方程式]

パラメータ推定のため，状態空間モデルを拡張する

システムが未知であるため，
持続予測によりモデル化．

✓ 二自由度運動方程式は，複数の入力，出力，状態量を用いた一階連立微分方程式

により記述できる.

[状態方程式]

[観測方程式]



状態空間モデルの実現（3/3）

• 連続時不変システム

• 離散時変システム（非線形システム）

• 状態空間モデルを4次のルンゲクッタ法により離散化する

where

15



◼ 予測ステップ

◼ フィルタリングステップ

事後推定値

Ensemble Kalman filter: EnKF（Evensen 1994）
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◼ 予測ステップ

事前状態推定値：

誤差共分散：

◼ フィルタリングステップ

事後状態推定値：

カルマンゲイン：

事前推定値

観測値
初期推定値

：アンサンブルメンバーの平均



水槽試験概要

大阪大学の船舶海洋試験水槽にて2021年6月に実施した

計測条件

𝐹𝑛 = 0.18，surge固定

ITTC波スペクトル 𝐻1/3 = 0.02, 0.03, 0.04 [m]

𝑇01 = 0.67, 1.20 [s]

計測項目

船体重心位置における不規則波変位 𝜁(𝑡)

船体重心位置における heaveおよび pitch運動
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RIOS bulk carrier model

船舶海洋試験水槽
（L=100ｍ，B=7.8ｍ，D=4.35ｍ）



計測データのスペクトル解析例（データ検証）

多次元自己回帰モデルによるスペクトル解析（大津 1994など）

ITTC spectrum（𝐻1/3 = 0.03[m], 𝑇01 = 1.20[s]）

Φ𝑖𝑗(𝜔): power spectrum, 𝑃𝑖𝑗(𝜔): cross spectrum
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計測データのスペクトル解析例（データ検証）

多次元自己回帰モデルによるスペクトル解析（大津 1994など）

ITTC spectrum（𝐻1/3 = 0.03[m], 𝑇01 = 1.20[s]）

Φ𝑖𝑗(𝜔): power spectrum, 𝑃𝑖𝑗(𝜔): cross spectrum
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実験データを用いた数学モデルの検証（1/4）

Wave condition

ITTC spectrum

𝐻1/3 = 0.03[m], 𝑇01 = 1.20[s]

検証のフロー

1. 数学モデル中に含まれるメモリー影響関数（NSM）の計算

2. 波変位および船体動揺の不規則時系列データの計測

3. 波変位から波浪強制力（NSM）の推定

4. 提案の数学モデルによる船体動揺の推定
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メモリー影響関数の計算（Kashiwagi 2004）

→漸近フィッティングを利用して高周波数帯の減衰力係数まで計算する

近似システムの設計（Yu & Falnes 1995）

→メモリー影響関数と状態空間モデルのインパルス応答関数の誤差を最小化する

実験データを用いた数学モデルの検証（2/4）
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実験データを用いた数学モデルの検証（3/4）

Wave condition

ITTC spectrum

𝐻1/3 = 0.03[m], 𝑇01 = 1.20[s]

22



Wave condition

ITTC spectrum

𝐻1/3 = 0.03[m], 𝑇01 = 1.20[s]

実験データを用いた数学モデルの検証（4/4）
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メモリー影響関数の同定手法の検証

Wave condition

ITTC spectrum

𝐻1/3 = 0.03[m], 𝑇01 = 1.20[s]

検証のフロー

1. 波変位および船体動揺の不規則時系列データの計測

2. 波変位から波浪強制力（NSM，EUT）の推定

3. アンサンブルカルマンフィルタにより，メモリー影響関数の同定

4. メモリー影響関数から，付加質量と減衰力係数の計算

5. 数値計算（NSM，EUT）により得られる波浪強制力と，実験で得られた
付加質量および減衰力係数から，動揺特性の計算
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メモリー影響関数

• 不規則波から推定した波浪強制力，計測した船体動揺の時系列データを用いて，
メモリー影響関数を推定した．

• メモリー影響関数は，付加質量と減衰力係数の前進速度に比例しない項の逆フー
リエ変換であるため，Timman-Newmanの関係から 𝐿35

𝑁 𝑡 = 𝐿53
𝑁 (𝑡)となる．

• NSM + EnKF と EUT + EnKF の推定結果を比較すれば，連成項のメモリー影響関数
𝐿35
𝑁 (𝑡)で顕著に違いが見られる．

• 周波数領域でのメモリー影響の実部は付加質量，虚部は減衰力係数を表す．

• カルマンフィルタによって時系列データから推定したメモリー影響関数は，減衰
系となっており，安定なシステムである．
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• 波変位から推定した波浪強制力，計測した船体動揺の時系列データを用いて推定
したメモリー影響関数から，付加質量と減衰力係数を計算した．

• NSM + EnKF の場合には，短波長域で不可解な挙動を示しているが，これは推定し
た波浪強制力の位相が実現象と異なることに起因すると考えられる（NSMによる
計算では，振幅特性はよく一致するが，位相特性が多少異なる）．

• EUT + EnKF の場合には，短波長域においても NSM + EnKF と比較して，実験値に
沿うような値を推定できている．

• 𝑎55, 𝑏55 について，どちらの結果も実験値とかなり乖離した値を推定している．提
案の数学モデルでは，Surge運動を無視していることに起因していると考えている．

付加質量および減衰力係数
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向い波中での動揺特性

• EnKF により時系列データから推定したパラメータ，NSM および EUT で計算した
波浪強制力を用いて運動方程式を解き，向い波中での動揺特性を計算した．

• 波浪強制力の計算手法に依らず，EnKF により推定したパラメータを用いる方が，
実験値と一致していることが分かる．
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Conclusions

• 二自由度連成（heave, pitch）を考慮した船体の運動方程式に基づき，波
浪強制力を入力，船体動揺を出力とする数学モデルを定式化した. 不規則
波中での船体動揺を計測するための水槽試験を行い，提案の数学モデルを
検証した.

• 船体動揺とモデルのパラメータを同時推定するため，状態空間モデルを拡
張し，ベイズ統計理論に基づくアンサンブルカルマンフィルタを用いて，
不規則時系列データからメモリー影響関数を直接同定することを試みた．

• 同定されたメモリー影響関数を用いて，付加質量および減衰力係数，船体
動揺特性を明らかにしたが，付加質量と減衰力係数の推定精度は短波長領
域で比較的低い．

• 波浪強制力の推定精度に問題があると考えられるため，Diffraction問題を
３次元理論に基づき解く，もしくは数学モデルを定式化しなおす必要があ
る．
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