
１．はじめに

音響システムや制御システムの研究分野において，対

象システムの周波数特性が重要になることが多い．この

ため対象システムに正弦波信号を入力することによる

周波数応答の測定が行われる．しかしこの方法には，正

弦波の周波数を広い範囲にわたって変えなければなら

ないので，測定に時間がかかるという欠点がある．そこ

でこの解決法として，全周波数成分を均等に含む信号で

あるインパルスを用いて周波数応答を測定する方法が

よく知られている．しかし，この方法には純粋なインパ

ルスのエネルギーが小さいことによる，信号雑音比

(SNR)の低下という欠点がある．これを改善するため音

響システムの分野において，インパルスを時間的に引き

延ばしてエネルギーを大きくした，時間引き延ばしパル

ス（TSP：Time- stretched pulse)が考案され，精度の

良い測定方法が確立された．著者は以前にこのTSPを

用いた周波数応答の測定を，高等専門学校の卒業研究で

使用するという立場から計算方法と計算プログラムを

整理した１)．

さらにその後著者は，このTSPを用いた周波数応答

の測定方法を，ローパスフィルタ(以下LPF)とサーボモ

ータ速度制御系の測定に適用した２）．その結果，LPFの

測定結果は理論値とよく合ったが，サーボモータの測定

は不満足な結果に終わった．その原因はサーボモータ速

度制御系には回転ムラに起因した正弦波ノイズや加・

減速トルクの差に起因した非線形要素が含まれている

ことにあると思われた．そこで，このような正弦波ノイ

ズや非線形性がTSPを用いた周波数応答の測定におよ

ぼす影響を，シミュレーションによって詳細に検討する

ことにした．そのため，線形な測定対象であるLPFに，

正弦波ノイズや非線形性を加えられるようにしたシミ

ュレーションモデルを作成した．本報ではシミュレーシ

ョン計算の詳細とその計算例について説明する．

２．シミュレーション計算

2.1 シミュレーションの概要

今回作成したシミュレーションモデルの構成を図１

に示す．モデルはTSP信号作成部，TSP応答計算部及

び周波数応答解析部で構成されている．そのうち，TSP

信号作成と周波数解析では一括処理の計算を行い，TSP

応答計算ではシミュレーション上の時間刻み幅dt[s]毎

に測定対象の時間応答を計算する．先の文献１)（以後こ

の文献を当該文献と呼ぶ）との関係は，２つの一括処理

の計算は当該文献の図５(p76)と同じ計算を行う．同図

にある測定対象に対応するのがTSP応答計算であるが，

当該文献にはその内容については述べられていない．

全体の計算の流れとしては，始めにTSP信号作成部
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Simulation of measuring frequency characteristics of systems with TSP
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Sinusoidal noises and nonlinear elements contained in a system affect accuracy of a frequency charac-

teristics measurement using a time-stretched pulse (TSP). A simulation model has been made to study the

influence of sinusoidal noises and nonlinear elements to the measured results by numerical calculation.

The simulation model is composed of TSP generation, dynamic response calculation of measuring system and

analysis of frequency characteristics with measured data. Mathematical software named Mathcad is used

for simulation program and the program list is attached in an appendix. An example of simulated results

shows that the simulation model is useful to study above influence.



図１　TSPを用いた周波数応答測定のシミュレーションモデル

でTSP信号を作成する．次にTSP応答計算部において，

これを測定対象に入力してその出力を計算する．最後に

周波数解析部で，この測定対象の出力信号とTSP信号

の逆フィルタを用いて周波数特性を計算する．以下に図

１の各部の計算方法を説明するが，当該文献と同じ内容

を表す変数はそれと同じ記号を用いた．

2.2 TSP信号作成と周波数応答解析

(1)TSP信号作成

先ず周波数領域の TSPであるH(k)を当該文献の(3)，

(4)式(p74)を用いて計算する．次にH(k)を離散フーリエ逆

変換(IDFT)して，離散時間領域のTSPである h(n)を得

る．これを円状シフトして，実際の測定に使用するTSP

である hr(n)を得，TSP応答計算部に渡す．この時系列

番号nは，TSP入力信号のサンプリング番号になる．

TSP信号作成部では，続いて hr(n)を離散フーリエ変

換(DFT)してHr(k)を求め，更にTSP信号の逆フィルタ

Fr(k)を当該文献の(8)式によって計算する．これを IDFT

して，時間領域の逆フィルタ fr(n)を得る．hr(n)は正弦波

のスイープ(掃引)が高い周波数から始まって低い周波数

に向かうのに対し，その逆フィルタである fr(n)は低い周

波数から高い周波数に向かって掃引する．お互いに逆フ

ィルタの関係にあるので，どちらをTSP応答の入力信

号に使ってもよい．

(2)周波数応答解析

TSP応答計算部の出力として，TSP信号を測定対象に

入力したときの出力信号y(n)が得られる．y(n)をDFTして

離散周波数領域の出力信号Y(k)を求め，これと先の逆フ

ィルタFr(k)の畳み込み積分を当該文献(9)式(p77)に基づい

て行うと，測定対象の周波数応答G(k)が得られる．また

G(k)を IDFTするとインパルス応答g(n)が得られる．

2.3 測定対象のTSP応答計算

図１のTSP応答計算部では，連続時間(アナログ)の現

象である測定対象の動きを，時間刻み幅dt[s]毎の離散時

間の計算値でシミュレートする．したがって連続時間の

現象を精度良くシミュレーションするためには，dtの値

を十分小さくすることが必要であると言われている．

次にTSP応答は，dtとは異なる(より時間の長い)サン

プリング周期で測定される．そこで図の入力サンプリン

グ信号作成では，dt[s]毎の計算に用いる入力信号 r(t)を，

サンプリング信号hr(n)と同じ波形になるように予め計

算しておく．また全ての計算が終わった後に，出力サン

プリング値作成において，dt毎の測定対象の出力デー

タ c(t)から，サンプリング周期毎のデータを抜き出すこ

とによって，出力信号y(n)を作成する．

最後に，TSP応答計算で重要なのは測定対象のモデ

ル化である．もともと本シミュレーションの目的はサー

ボモータ速度制御系に含まれる正弦波ノイズや非線形

性の検討であるが，実際の制御系を精度高くモデル化す

ることは簡単でない．また，今後は実際の測定実験との

比較も考えている．以上のことから，理論的な伝達関数

が求めやすい測定対象として，以前実験に使用したこと

のある４次バターワース LPFを採用した．さらにこの

LPFに正弦波ノイズや非線形性を与える実験は比較的

簡単に行える見込みである．

以下に測定対象のモデルを詳細に説明する．

(1)測定対象のブロック線図

測定対象の時間応答のシミュレーションは時間領域

の計算だから，時間 tを変数とする数式モデルが必要で

ある．一方，正弦波ノイズや非線形性を追加するには，

モデルをブロック線図で表しておく方が分かりやすい．

これらのことから制御対象全体をブロック線図で表し，

ラプラス変数 sの数式で表されたバターワースLPFを，

時間領域の計算ができるブロック線図で表すことにし

た．以下には項目に分けて内容を説明する．

先ず，４次バターワース LPFの伝達関数GＢ４(s)は次

式で表される３)．

奈良工業高等専門学校　研究紀要　第42号（2006）42

周波数領域 TSP :H(k)

周波数領域のＴＳＰ
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時間逆ﾌｨﾙ ﾀ：ｆｒ(n)

計算条件設定
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出力ｻﾝﾌ ﾘ゚ﾝｸ 値゙作成
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出力：ｃ（ｔ）

測定対象の

時間応答



ただし，ω c はフィルタの遮断角周波数である．

この式を基準にして，正弦波ノイズと非線形性を追加

したモデルを図２のブロック線図のように構成した．図

の非線形要素を１(線形)として，全体の伝達関数が(1)式

と同じになるように積分要素と多次遅れM(s)の係数を

決める．積分要素を入れたのは，(1)式が定常偏差０の制

御系になっているのを実現するためである．正弦波ノイ

ズはフィードバックループの出側で正弦波信号d(t)を加

算することで表す．非線形要素はいろいろの種類がある

が，当面の想定であるサーボモータの加速トルクと減速

トルクの違いは，図のように表現できる．

(2)バターワースLPFのブロック線図

非線形要素の入っていない４次バターワース LPFの

モデルについて説明する．図２のブロック線図から非線

形要素と正弦波ノイズを除いた上で，多次遅れM(s)を

図３のように３次で表す．すると全体は４次遅れにな

り，その伝達関数G４(s)は次式のようになる．

図２　測定対象のブロック線図

図３　４次遅れのブロック線図

図４ ４次バターワースLPFのブロック線図

(1)式と(2)式の係数を比較した連立方程式を解くと，係

数Kおよび T１～T３は次の値になる．

このうち，T２とT３は(共役)複素数のため，そのままの

形では１次遅れ要素として計算できない．そこで，T２

とT３を合わせて２次遅れ標準式を用いて図４のように

表す．そのパラメータωｎ(固有角周波数)とζ(減衰係数)

は，図３と図４の係数を比較した連立方程式を解いて求

めることができる．結局，図４のパラメータの値は次の

ようになる．

(3)ブロック線図のシミュレーション計算

図４に基づきTSP入力に対する各部の時間的応答(変

化)を，時間刻み幅 dt毎に，逐次計算する．図５には，

図４の１次遅れ，２次遅れ部分を詳細に示した．

①積分　一番簡単な次の積算の式を用いる．

ただし，m1ｉ，ｅｉはそれぞれm1(t)，e(t)の逐次計算

値を表す．（以下同様）

②１次遅れ 図５のように積分１つを含むフィードバ

ックループで表される．計算では，１次遅れのステップ

応答の解析解に基づき，次式を用いる．

③２次遅れ　積分と１次遅れ要素を組み合わせて，図５

のように表して②と同様に計算する．

３．シミュレーションの計算例

(1)プログラム

前章で説明した方法に従って，数式処理ソフトウェア

Mathcad(Mathsoft社製)を用いてプログラムを作成し，

プログラムリストを付録に載せた．その詳細はリストの

コメント欄を参照して欲しい．なお，TSP信号作成と周

波数応答解析は当該文献のプログラムの上に一部を書

き加えた．TSP応答計算は新しく追加した．このプログ

ラムによる計算結果のグラフは後述の計算例で示す．

(2)バターワースLPFの計算精度

プログラムの計算精度で気になるのはバターワース
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図５ １,２次遅れ標準形のブロック線図



LPFの応答計算である．そこで，これに正弦波 sin(aωct)

を入力し，定常状態になったときの出力の振幅を読み取

って，(1)式の伝達関数から計算される振幅の理論値と比

較した．その結果を表１に示すが，誤差が一番大きい

ａ＝１の時で，相対誤差は 1.15%であり，シミュレーシ

ョンの計算精度として十分であるといえる．なお，この

小さな誤差の原因は，ブロック線図のパラメータを近似

したことや，時間刻み幅の影響等が考えられる．なお，

他の計算条件は後述の計算例と同じである．

(3)TSP法を用いた周波数応答測定

プログラム全体を計算して，バターワース LPFの周

波数特性測定をシミュレートした結果を図６に示す．図

の計算条件は付録のプログラムリストに載っているが，

主なものは次の通りである．TSPに関してはデータ(標

本)数N＝ 4096，TSPの時間引き延ばし係数m＝ 700，

シフト個数 rot＝2000，サンプリング周期 ts＝0.01ｓで

ある．バターワースLPFに関しては， 遮断周波数 fc＝

1Hz(ω c＝2πfc)，時間刻み幅dt＝0.005sである．

図６の周波数特性のグラフは測定値と合わせて，バタ

ーワース LPFの伝達関数から計算した理論値をプロッ

トしているが，当然のことながら両者は良く一致してい

ると言える．なお，周波数が 10Hzより大きくなると，

位相特性において理論値と測定値の間に少しの差異が

見られる．しかし，この領域ではゲインが-80dBより小

さくなっているので，関心の対象外になることを考える

と，実用上は特に大きな差ではないといえる．

なお，いろいろな計算条件でシミュレートした結果次の

知見が得られた．先ずTSP信号の右側の信号レベルがほ

ぼ 0である期間が短いと，TSPの応答が十分に収まる前に

計算が終了する．その結果，高い周波数領域の測定精度が

低下するので，測定方法に工夫が必要である．さらに，サ

ンプリング周期に比べて応答計算の刻み時間幅が小さい

と，位相特性の高周波領域で理論値と測定値の差が大きく

なる．これはシミュレーションモデルでもアンチエイリア

スフィルタの挿入が必要なことを示唆している．

以上結論として，ここで説明したシミュレータを用い

て，TSP法を用いた周波数応答測定を検討できる目処

が立ったといえる．

４．あとがき

TSP法を用いて実際の制御システムの周波数特性を

測定する場合に，そのシステムに含まれる正弦波ノイズ

や非線形性が測定精度を悪化させる原因になる．この正

弦波ノイズや非線形性の測定精度への悪影響を調べ，そ

の改善方法を検討するためのシミュレーションモデル

を作成した．測定対象の制御システムを４次バターワー

ス LPFとして，シミュレーションモデルとプログラム

の内容について詳しく説明し，作成したプログラムのリ

ストを添付した．さらにこのシミュレーションプログラ

ムを用いた計算例を示したが，今後の検討に使用できる

モデルが作成できたことが分かった．
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表１ 正弦波入力に対する出力振幅の計算精度

図６ バターワースLPFの周波数特性測定例



付　録
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シミュレーションプログラム
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