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ノンメモリー非線形変換を用いたクリップ波形
のスペクトル解析

技術工房 テクノ遊 三宅成司郎
大阪大学名誉教授 内藤林

於：大阪大学中之島センター 2023/8/21

Spectrum analysis of clipped waveforms using non-memory nonlinear transform

第85回実海域推進性能研究会
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クリップ波形について
Clipped：切り揃えられた クリップ波形とは、あるところでスパッと切り揃えられた波形
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An example of time series of the irregular wave by ISSC spectrum (H1/3=3m, T0=8sec.)
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An example of clipped time series by ISSC spectrum (H1/3=3m, T0=8sec.)

クリップ波形 (上の時系列をη=0でクリップ)
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回転数
トルク

ピッチング
Bow down

実船計測
（SR125の
報告書抜粋）

＜クリップが生じる現象＞
・水面近傍における波浪変動水圧は、計測点が水面上に露出した時にゼロとなる。
・荒天遭遇時にプロペラが露出すると、スラスト・トルク・回転数が急変する。
・岸壁係留された船舶の動揺や係留フェンダーに作用する荷重
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不規則クリップ波形時系列のスペクトル

＜不規則波時系列の生成条件＞
・波スペクトル： ISSC(1964)
・有義波高3m・平均波周期8秒
・ Δt=0.2秒，T=4,200秒 （N=214個)
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①波スペクトル⇒不規則波時系列生成⇒スペクトル解析⇒平滑化等を調整
②クリップした不規則時系列⇒調整したプログラムでスペクトル算出
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by ISSC(1964) formula
by Spectrum analysis of Unclipped waveform
by spectrum analysis of Clipped waveform

スペクトル解析結果

元の波スペクトル（ISSC）

クリップ波の
スペクトル

元の波形

赤枠部分が特徴的

クリップ波形になる船体応答を解析する時の課題と先行研究

耐航性能の評価指標の一つとして「船体応答の分散値」がある。

・分散値算出⇒短期予測⇒規則波中船体応答関数□ □ が必要

・クリップした水面近傍の波浪変動水圧応答関数は、線形計算では得られない。
⇒内藤・永田・三宅・吉田：水線面近傍の船側に働く波浪変動荷重の長期予測，関西造船協会誌，
第222号，pp.91～96，平成6年9月．

・クリップしていない規則波中船体応答関数から、クリップが生じた場合の分散値を求める。
⇒内藤・中村：レーシング時のプロペラ単独特性及び負荷変動について，関西造船協会誌，
第192号，pp.51～63，昭和54年3月．
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不規則時系列・スペクトル・自己相関関数の関係
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Wave Spectrum [ISSC(1964) ]
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An example of time series of the irregular wave by ISSC spectrum (H1/3=3m, T0=8sec.)

スペクトル解析

□ □ = □ cos □□□ + □ □□
□

□□□
2□ □□ □□□

赤枠で示すτ = 0の自己相関関数□ 0 ：
波・船体応答の分散値に対応 5
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Autocorrelation function calculated using Wave Spectrum(ISSC, H1/3=3m, T0=8sec)

□(□□□. )
クリップ波形の□ □ と□ □ の
理論式の導出

フーリエ双対

ノンメモリー非線形変換によってクリップ波形を表現
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An example of time series of the irregular wave by ISSC spectrum (H1/3=3m, T0=8sec.)
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An example of clipped time series by ISSC spectrum (H1/3=3m, T0=8sec.)

□ = 0,□ = 1 のクリップ波形
□ = □ □ = □ 0                     □ ≥ □ □ □ − □       □ < □

ノンメモリー非線形変換式を用いて時系列生成

＜クリップ波形の統計諸量の推定＞

分散値をはじめとした統計諸量の推定
にはクリップ波形のスペクトルが便利

既知量：
線形理論で得たクリップしていない
応答波形
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kにて時系列が拡大・縮小

α

ｋ

x

y



2023/8/21

4

ノンメモリー非線形変換の出力□(□)の自己相関関数
□ = □2 □ − □ − □ − □
□□ □ = □ □ □ □ □ + □ = □2

□ □□ + □□ + □□ + □□

□□ = □□ □ + □□ □□ = □□ □ 1 − exp − □□2□□□ + 2□□□□ exp − □□2□□□ □ sin□ + cos □ − 1 + □□

□□ = □□ = □□□□ □ − □□, □□ = □ □□□ − □ − □□□ , □ □ = 1
2□□ exp −□□2 □□

□

□

出力□ □ の自己相関関数
変換式を絶対値を用いて表す

□ □ = □□、□ □ + □ = □□と再記して□□~□□を表すと
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□□ = □ □□ − □ □□ − □ , □□ = □ □□ − □ □□ − □ ,□□ = □ □□ − □ □□ − □ , □□ = □ □□ − □ □□ − □
各項は次式となり、非線形変換前の情報（赤字）があれば計算できる

□ = 2□□□□ 2□□ erf □ + □□□exp − □□2□□□ □ = □□ □□□□ ,  sin□□□ = □ → □ = sin□□ □□□□

□ = □ 0                     □ ≥ □ □ □ − □       □ < □

□□ □ , □□ □  , □□□ ：クリップしていない船体応答の自己相関関数・スペクトル・分散値（既知）□□ □ , □□ □  , □□□ ：クリップした船体応答の自己相関関数・スペクトル・分散値（未知）
クリップ波形の自己相関関数とスペクトル

クリップしていない既知の情報によって、クリップが生じた場合の情報を得たい。

□□ □ をフーリエ変換する
□□ □ = □2

□ 2 − exp − □□2□□□ − 2□□ □□ □ + □ − 2□□□□ exp − □□2□□□ □□ □ ∗ □□ □ + □ + □ □□ □

□□ □ ≈ □2
□ 2 − exp − □□2□□□ − 2□□ □□ □ + □ − 2□□□□ exp − □□2□□□ □□□ □ + □ + □ □

□ □ = 12□ □ □ □ □□□□□□□
□

□□

□□□ = □□ 0 − □□□□□□□ □ = □2
□ 2□□□ 1 − □□ − 1□ exp − □□2□□□

クリップ時の船体応答の分散値□□□は□□ 0 にて次式 ⇒ □□□があれば計算できる
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理論式による値不規則時系列の解析値比較項目
0.2730.275Ry(0)
0.295－0.296平均値
0.1860.187分散値

クリップ無しの□□ □ がわかれば、理論式によって精度良く□□ □ が推定できる

クリップ波形の自己相関関数の検証

□□ 02□

検証は[H1/3=3m・T0=８秒]のISSC(1964)波スペクトル・不規則波時系列を用いた。

 □ − 12□ □□ 0

＜α=0,k=1の場合＞
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有義波高3m、平均波周期8秒の波時系列(ISSC)の自己相関関数R(τ) クリップ時系列による結果
理論式による
クリップなし時系列結果□□ □ □□ □

クリップ波時系列の□□ □ と理論式の□□ □ の比較

□□ □ = □2
□ 2− exp − □□2□□□ − 2□□ □□ □ + □ − 2□□□□ exp − □□2□□□ □□ □ ∗ □□ □ + □ + □ □□ □
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クリップ波形スペクトラム理論式の各項成分

S1(ω)/H^2
S2(ω)/H^2
S3(0)/H^2
Sy(ω)/H^2

□□ □

□□ □
□□ □

□□ □ □□ □ □□ □
右辺第一項は元のスペクトルを係数倍する、第二項はスペクトルピークの裾野の値を持ち上げる

クリップ波形のスペクトルの検証
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Spectrum analysis of irregular time series by FFT
Theoretical formula

□□ □ □□□,□□□
= □□ □4 + □ − 2

4□□□□ □□ □ ∗ □□ □ + 12□ □□□□ □

理論値（赤破線）
の各成分を表示

□□ □
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高周波側のスペクトルの変動は、カット部分のシャープな波形の影響か？詳細検討が必要。
⇒現状の理論式には含まれない影響

クリップ波形のスペクトルの検証（高周波域の変動）
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Spectrum analysis of irregular time series by FFT
Theoretical formula

T01（秒）ｍ1ｍ0有義波高1m・平均波周期8秒
8.020.04890.0625元のスペクトル(クリップなし) Sx(ω)
7.780.01490.0184クリップ波形スペクトル：理論式 Sy(ω)
7.950.01660.0209クリップ波形スペクトル：時系列のFFT解析

クリップ波形の統計量推定：応答の周期について
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クリップ波形スペクトラム理論式の各項成分

S1(ω)/H^2
S2(ω)/H^2
S3(0)/H^2
Sy(ω)/H^2

□□ □

□□ □
□□ □

□□□ = 2□□□□□  , □□ = □ □□□□ □
□

□
□□

たたみ込み積分の項によって、高周波数（短周期）側の
値が広範囲に持ち上がっている影響が大きいため

クリップ波形スペクトルの平均周期は元のスペクトルの
平均周期に比べて約3%短い。

クリップ無しの□□ □ があれば、
理論式によって□□ □ が推定できる

波形がクリップすると船体応答の周期が変化する
可能性があることに注意が必要

12
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□□ □ = □2
□ 2 − exp − □□2□□□ − 2□□ □□ □ + □ − 2□□□□ exp − □□2□□□ □□ □ ∗ □□ □ + □ + □ □□ □

クリップ波形からクリップしていない波形のスペクトルの算出

・右辺第二項のたたみ込み積分があるので、□□ □ から□□ □ が容易に求まらない。
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by ISSC(1964) formula
by Spectrum analysis of Unclipped waveform
by spectrum analysis of Clipped waveform

クリップなしの
スペクトル □□ □

□□ □

例えば、水槽試験でクリップ波形□□ □ が得られた場合を想定

・クリップ波□□ □ の両端裾野の限定された周波数範囲が
たたみ込み積分項によって持ち上がることを利用
⇒その範囲だけを平滑化した後、多項式近似する
⇒クリップなしの□□ □ の概略値を求めることができそう。
・ 種々のケースに対する検証が必用

クリップ波形からクリップしていない波形のスペクトルの算出 14

□□ □ □□□,□□□ = □□ □4 + □ − 2
4□□□□ □□ □ ∗ □□ □ + 12□ □□□□ □

右辺第二項のたたみ込み積分□□ □ は
多項式による近似が可能なようである。 0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 0.5 1 1.5 2

S(
ω

)/
H 1

/3
2

(s
)

ω(1/s)

クリップなしSx(ω)

逆変換したSx(ω)

Sy(ω)

計測対応□□ □ から
多項式近似結果を
単純に引いてみた

y = 0.0059x5 - 0.0291x4 + 0.0463x3 - 0.0219x2 - 0.0046x + 0.0043
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理論式
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今回の計算条件において、クリップした時の平均周期はクリップのない
時に比べて短くなった。それは、たたみ込み積分項による影響である。
⇒クリップが生じる船体応答を評価する時に注意が必要と思われる。

結 論結論

線形理論で求めた船体応答スペクトルがあれば、クリップした時の船体
応答の統計量が推定できる。
⇒水線面近傍の波浪変動水圧の短期応答推定に有効である。

理論式のk（勾配）によって、クリップ波形の大きさを変化させることがで
きる。
⇒水面近傍において水面の影響が大きい場合は、kを変えることで
その影響を考慮できる可能性がある。
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