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 波の伝播や波浪中の船体運動などは、線形応答システムで表現でき、水槽
実験や実海域観測では、それらは時系列データとして観測される。

 線形応答システムに基づく代表的な時系列モデル
（１）周波数応答関数の重ね合わせによるモデル
（２）インパルス応答関数の畳み込み積分によるモデル
（３）状態空間モデル

 本論では現象をシミュレートする観点から次のことを示す。
 それぞれの時系列モデルの数理
 それぞれのモデルによる計算結果の比較
 状態空間モデルの精度の検証
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周波数応答関数の重ね合わせによるモデル 3

𝑢 𝑡 = ෍ 𝑐௡ exp 𝑖𝜔௡𝑡ஶ
௡ୀିஶ𝑦 𝑡 = ෍ 𝐻 𝜔௡ 𝑐௡ exp 𝑖𝜔௡𝑡ஶ
௡ୀିஶ

𝑐௡ = 1𝑇න 𝑢 𝑡 exp −𝑖𝜔௡𝑡 𝑑𝑡்/ଶ
ି்/ଶ𝜔0 = 2𝜋𝑇 ,  𝜔௡ = 𝑛𝜔଴

任意の時系列は周波数応答の重ね合わせで表す

入力：

出力：

周波数応答関数： 𝐻 𝜔௡

𝑢 𝑡 = cos𝜔𝑡 = 𝑒𝑖 𝜔𝑡−𝜀 + 𝑒−𝑖 𝜔𝑡−𝜀2
ある周波数における入力と出力の関係

入力：

𝑦 𝑡 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 − 𝜀 = 𝐻𝑒௜ఠ௧ + 𝐻∗𝑒ି௜ఠ௧2出力： 𝐻 = 𝐴𝑒ି௜ఌ周波数応答：

フーリエ級数展開の方法により定式化

𝑇：解析区間



インパルス応答関数の畳み込み積分によるモデル 4

𝑦 𝑡 = න ℎ 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏∞
−∞

インパルス応答関数： ℎ 𝜏

周波数領域から時間領域に変換

𝑌 𝜔 = 𝐻 𝜔 𝑈 𝜔 𝓏 𝑡 = 12𝜋න 𝒵 𝜔 exp 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝜔∞
−∞

𝒵 𝜔 = න 𝓏 𝑡 exp −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡∞
−∞

フーリエ変換の対：

周波数応答関数： 𝐻 𝜔
因果的な現象 ：ℎ 𝜏 = 0   𝑖𝑛   𝜏 < 0
非因果的な現象 ：ℎ 𝜏 ≠ 0   𝑖𝑛   𝜏 < 0𝑡 : 現在時刻

𝜏 < 0：未来の時刻
因果的である場合、未来の入力情報は不要
非因果的である場合、未来の入力情報は必要

𝜏 > 0：過去の時刻

𝑦 𝑡 = ෍ 𝐻 𝜔௡ 𝑐௡ exp 𝑖𝜔௡𝑡ஶ
௡ୀିஶ



状態空間モデル 5

𝑦 𝑡 = න ℎ 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏௧
଴ℎ 𝑡 = 𝒄𝑇𝑒𝑨𝑡𝒃

連続型状態空間方程式

𝑦 𝑡 = 𝒄𝑇𝒛 𝑡

𝒛 0 = 𝟎

𝒛ሶ 𝑡 = 𝑨𝔃 𝑡 + 𝒃𝑢 𝑡

𝑦 𝑡 = 𝒄𝑇𝑒𝑨𝜏𝒛 0 + න 𝒄𝑇𝑒𝑨 𝑡−𝜏 𝒃𝑢 𝜏 𝑑𝜏𝑡
0

積分上限は、考慮すべき入力を初期時刻まで遡ること
を示す。現象が実現可能で安定な場合、 ℎ 𝜏 は時間
の経過とともに減衰するので、本質的に前出の畳み込
み積分と同義である。

状態空間方程式と畳み込み積分の関係

𝔃 𝑡 ：状態量ベクトル

離散型状態空間方程式

𝑦 𝑡 = 𝒄𝑇𝒛 𝑡𝒛 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑨𝑑𝒛 𝑡 + 𝒃𝑑𝑢 𝑡
𝑨𝑑 = 𝑒𝑨Δ𝑡𝒃𝑑 = 𝑨−1 𝑨𝑑 − 𝑰 𝒃

𝒛 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑨ௗ𝒛 𝑡 + 𝒃ௗ𝑢 𝑡 + 𝜏非因果的な現象の場合



それぞれのモデルの関係 6

入力 出力
𝐻 𝜔 = 𝒄் 𝑖𝜔𝑰 − 𝑨 ିଵ𝒃ℎ 𝜏 = 𝒄்𝑒𝑨௧𝒃

𝑈 𝜔 𝑌 𝜔 = 𝐻 𝜔 𝑈 𝜔周波数領域

時間領域 𝑢 𝑡 𝑦 𝑡 = න ℎ 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏ஶ
ିஶ

（フーリエ変換） （フーリエ変換）

（周波数応答関数）

（インパルス応答関数）

𝑦 𝑡 = 𝒄𝑇𝒛 𝑡𝒛ሶ 𝑡 = 𝑨𝔃 𝑡 + 𝒃𝑢 𝑡（微分方程式の解）

𝒛 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑨𝑑𝒛 𝑡 + 𝒃𝑑𝑢 𝑡𝑨𝑑 = 𝑒𝑨Δ𝑡, 𝒃𝑑 = 𝑨−1 𝑨𝑑 − 𝑰 𝒃
（離散化）



計算結果の比較（計算条件） 7
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周波数応答関数Δ𝑡 = 0.001  s𝐻 𝜔 = exp −𝑖𝑘𝑥 , 𝜔ଶ = 𝑘𝑔 tanh𝑘ℎ 
計算条件： ℎ = 0.45  m および 無限水深（不規則波）𝑥 = 1.0  m
周波数の帯域： 𝜔 < 2𝜋0.3  [rad/s]
周波数端部でcosଶ関数マスク

周波数応答関数（実部、虚部）
（ℎ = 0.45  m ）

インパルス応答関数（ℎ = 0.45  m ）

Δ𝜔 = 2𝜋Δ𝑡 ⋅ 10000  rad/s

状態ベクトルの次数：41



計算結果の比較 8

𝑢 𝑡 = cos𝜔𝑡 （図示は省略）

𝑦 𝑡 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 − 𝜀F：周波数応答の重ね合わせ

𝑦 𝑡 = 𝒄𝑇𝒛 𝑡𝒛 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑨𝑑𝒛 𝑡 + 𝒃𝑑𝑢 𝑡S：状態空間モデル

𝑦 𝑡 = න ℎ 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏∞
−∞

I：インパルス応答の畳み込み

誤差： S − F

状態空間モデルの精度は、インパルス応答
の畳み込み積分に比べるとよくない

誤差： I − F
10.05 10.1 10.15 10.2 10.25 10.3 10.35 10.4 10.45

t [s]

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06 F:Frequency response model
I:Impulse response model
S:State space model
Error:I-F
Error:S-F

8.77 8.78 8.79 8.8 8.81 8.82 8.83
t [s]

0.993

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1

1.001

1.002

1.003
F:Frequency response model
I:Impulse response model
S:State space model
Error:I-F
Error:S-F（A）

（A）

（B）

（B）

計算時間：45.303 [s]

計算時間：4.056 [s]

0.45  m
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F:Frequency response model
I:Impulse response model
S:State space model
Error:I-F
Error:S-F
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F:Frequency response model
I:Impulse response model
S:State space model
Error:I-F
Error:S-F

計算結果の比較 9

𝑢 𝑡 = ITTC1978 spectrum

𝑦 𝑡 = ITTC1978 spectrum
F：周波数応答の重ね合わせ

𝑦 𝑡 = 𝒄𝑇𝒛 𝑡𝒛 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑨𝑑𝒛 𝑡 + 𝒃𝑑𝑢 𝑡S：状態空間モデル

𝑦 𝑡 = න ℎ 𝜏 𝑢 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏∞
−∞

I：インパルス応答の畳み込み

誤差： S − F

状態空間モデルの精度は、インパルス応答
の畳み込み積分に比べるとよい?

誤差： I − F

（A）

（A）

（B）

（B）

計算時間：48.280 [s]

計算時間：3.438 [s]



10まとめ

 線形応答システムに基づく3つの時系列モデルに関する定式化を示した。
 周波数応答の重ね合わせによるモデル（F）が最も精度がよく計算時間も短

いが、過渡応答やリアルタイムでの解析には不向きである。
 インパルス応答の畳み込みによるモデル（I）と状態空間モデル（S）を比

較したところ、周期的時系列では（I）が精度がよく、不規則波では（S）
が精度が良かった。その理由については明確でないので、今後検討進める。

 （S）の計算時間は（I）の1/10以下である。
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