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調和加振による超弾性三次元角柱模型の曲げ振動性状の評価 

その 3：カーブフィットによる固有振動数とモード減衰定数の評価 

 

 

超弾性模型 曲げ振動 固有振動数 

モード減衰定数 伝達関数 カーブフィット 

1．緒言 

本報その 3 では，非線形最小二乗法を用いて本報その 1

で示した伝達関数の理論式と本報その 2 で示した実験結果

とのカーブフィットを行い，超弾性三次元角柱模型の固

有振動数とモード減衰定数の分析と評価を試みる． 

2．カーブフィットの概要 

 調和加振実験で得られた模型の絶対変位応答伝達率の

プロットと，本報その 1 で示した伝達関数の理論式を最小

誤差で一致させることを目指す．そこで，式(1)のような

実験結果と理論解との残差二乗和 S を考える． 

ここに，F(x)は実験値と理論式との誤差のベクトル，N は

実験データ数，x は固有振動数 fn とモード減衰定数 hn（n

はモードの次数）のベクトル，r は対象とするモードの最

高次数を表す．本検討では，非線形最小二乗法の 1 つであ

るLevenberg-Marquardt法 5)を用いた反復計算により，式(1)

の値が最小となるような最適な x を探索する．Levenberg-

Marquardt 法では，現在値 x(K)を次のように修正する． 

ここに，D[ ]は[ ]内の行列の対角成分のみを取り出した対

角行列を表しており，J(K)は F(x(K))のヤコビ行列 

を表している．κ は，現在値 x(K)と解の距離に応じて変化

させる定数である．以上の理論式を適用したカーブ

フィットのアルゴリズムを Fig.1 に示す．なお，図中の ε

は収束判定の定数であり，本検討では ε = 10-5 とした．ま

た，κの初期値は 10-4とした． 

3．カーブフィットの結果の一例 

 Fig.2 に，加振振幅 a0 = 1.0 mm のカーブフィットの結果

を示す．本検討では z = 440 mm の 2 つの測定点の平均振

幅でカーブフィットを実施した．振幅に関しては，全て

の測定点で，実験値のプロットと理論式のカーブがほぼ

一致している．位相は振幅に比べて一致の精度は劣るも

のの，全体的な傾向は定性的に一致していると言える．

また，ここでは示していない他の加振振幅の場合のカー

ブフィットの結果も同様の傾向であった． 

4．固有振動数とモード減衰定数の評価 

Table1に，加振振幅 a0ごとの模型の固有振動数とモード

減衰定数のカーブフィットによる評価値を示す．表中の yr

は共振点（1 次）での模型の相対変位振幅を表している．

また，Fig.3 に既報 2)の自由振動実験での評価結果との比

較を示す．Fig.3 の水色の線は，複数の自由振動波形から

振幅 y ごとに算出した 1 次の曲げ固有振動数とモード減衰

定数を，振幅区分を設けて区分ごとにアンサンブル平均

した結果を表しており，図中の赤色のプロットが調和加

振実験での評価値（Table1 の値）である．また，黄色と桃

色の縦線は，それぞれ既報 1)の空力振動実験における共

振風速下での z = 440 mm の測定点の応答変位（風直交方

向）の標準偏差と最大値を表している．この図から，自

由振動実験と調和加振実験の評価は概ね一致しているこ

とが分かる．1 次の固有振動数は振幅レベルに依存せずお

よそ 3.5 Hz であるのに対して，1 次のモード減衰定数につ

いてはやや振幅に依存しているような傾向が見られるも

のの，本実験の目的である空力振動実験の評価において

重要となる大変形領域（黄色と桃色の縦線近辺）ではそ

の傾向は小さく，h1 ≈ 5 %として評価してよさそうである． 

Table1 の 2 次モードの結果（a0 = 1.0 mm）に着目すると，

2 次の固有振動数は 21.34 Hz で，1 次より 6 倍ほど高い値

となっている．なお，1 次の固有振動数の評価値 3.51 Hz

をもとに連続体振動の理論式から 2 次の固有振動数を算出

したところ，22.00 Hz となり，実験とほぼ一致した． 

5．結言 

 本報その 3 では，超弾性三次元角柱模型の調和加振実験

の結果と線形の伝達関数の理論式とのカーブフィットを

行い，得られた 1 次の曲げ固有振動数とモード減衰定数の

評価結果が自由振動実験とほぼ一致することを確認した．

さらに，調和加振実験の結果からは，自由振動実験では

得られなかった 2 次モードの固有振動数とモード減衰定数

の評価値も得られた．今後は，模型の捩れ振動特性に着

目した分析を行い，空力振動実験の評価に反映させてい

く． 
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Fig.1 Algorithm for curve fitting using 
Levenberg-Marquardt method5) 
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WRITE x

END

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

a 0 [mm] y r  [mm]  f 1 [Hz] h 1  f 2 [Hz] h 2

0.40 7.29 3.51 0.039

1.00 16.07 3.51 0.044 21.34 0.054

1.60 23.36 3.50 0.049

2.20 29.90 3.49 0.052

2.80 36.37 3.53 0.050

Table1 Optimal parameters obtained 
by curve fitting 

Fig.2 Result of curve fitting (Amplitude and phase, a0 = 1.0 mm) 

Fig.3 Comparison of f1 and h1 between free vibration test2) and harmonic excitation 
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