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1 はじめに 

自動車開発における乗り心地の評価は，多くの場合人

間の官能評価によって行われている．そのため凹凸のあ

る路面を走行した際の不快な車体挙動がどの位置のタイ

ヤから入力されて引き起こされたものであるかについて

は，通常訓練された評価ドライバによって判断される．

この不快な振動がどのタイヤ位置からの入力によって引

き起こされたかを正確に把握することが出来れば，乗り

心地に悪影響を与える振動の伝達経路とその原因を把握

でき，開発上流である企画，設計段階から性能の作りこ

みを行うことが出来るなどのメリットがある．そこで本

研究では，車体への加振点となる前後輪の上下変位を入

力，車体上下変位と重心周りの回転角を出力とする振動

モデルを想定し，非定常振動の周波数解析に適している

連続ウェーブレット変換(Continuous Wavelet Transform, 

CWT)からコヒーレンスを算出，同モデルより求まる入力

に対する出力の位相差を利用して，ある瞬間の車体振動

に影響を及ぼした入力輪を推定する． 

 

2 提案手法 

図 1 に示す車両側面 2 輪モデルを用いて提案手法の検

討を行う．路面からの入力によって上下振動する前後タ

イヤ部(以下，入力部)の上下変位，車体上下変位，車体

重心周りの回転角（以下，ピッチ角）に対して CWT を

計算する．次に得られた前後入力部上下変位の CWT 結

果と，車体上下変位およびピッチ角の CWT 結果を用い

てコヒーレンスを算出する．このコヒーレンスの算出の 

 

  
図 1 車両側面 2 輪モデル 

ために前輪と後輪の入力部間位相差と，振動モデルから

求められる入力と出力の位相差を考慮してクロススペク

トルとパワースペクトルを計算する．ここで，コヒーレ

ンスの計算には式(1)で表される平均化処理が必要となる． 

 

Coh(ω)ଶ =
ห𝐸(𝑆(𝜔)௫௭)ห

ଶ

𝐸(𝑆(𝜔)௫௫) ∙ 𝐸(𝑆(𝜔)௭௭)
 (1) 

𝑆(𝜔)௫௭は入力と出力のクロススペクトル，𝑆(𝜔)௫௫及び

𝑆(𝜔)௭௭はそれぞれ入力と出力のパワースペクトル，E は

期待値を示す．精度の高いコヒーレンス算出には平均化

の時間を長くとる必要があるが，平均化時間を長くとる

とコヒーレンスの時間分解能が低下し，非定常振動の解

析に適さない．そこで本手法では，平均化時間をコヒー

レンスが常に 1 にならない程度に短くしコヒーレンスを

算出する．そしてそのコヒーレンスが一定値以上かつ，

図 1 の振動モデルより求まる入力と出力の位相差の関係

に近い入力を，その振動の出力に対応する入力として判

定する．図 2 に前後同相での入力における車体上下変位

の位相差の周波数特性を示す．位相差は入力を基準とし，

負の場合に入力に対して出力が遅れることを示す．ここ

で示す周波数特性は前後輪が同相入力した場合の一例で

あり，実際には前後輪入力間の位相差によって車体上下

変位の位相差は変化する． 

 

 
図 2 入力部－車体上下変位間位相差  

 

3 手法検証 

3.1 検証条件  

図 1 に示す振動モデルについて，後輪駆動乗用車を想

定し，m=1500kg，Im =2300kg ∙ mଶ，lf=1.26m，lr=1.44m，

kf=5.69× 10ସNm，kr=5.4× 10ସNm，Cf，Crは𝜁 = 0.5 に相当
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する値とする．この時，振動モデルの固有振動数は 1 次

が 1.32Hz において主にピッチ角の振動，2 次が 1.41Hz に

おいて車体上下の振動となる．この振動モデルへ，前後

入力部に 20Hzのハイパスフィルタを適用したホワイトノ

イズを常に与え，さらに前輪入力部にのみ凸形状の変位

を 1 回入力し，車体を加振する．この凸変位入力によっ

て発生した車体挙動が，前輪からの入力によるものと判

定できるかを検証する．図 3 に変位入力のパワースペク

トルを示す．凸変位入力は主に 10Hz以下のスペクトルを

持つ． 

 

 
図 3 入力変位パワースペクトル 

 

3.2 検証結果  

図 4-(a)に前輪入力部の上下変位，図 4-(b)にその出力と

なる車体の上下変位，図 4-(c)には入力部の前輪と後輪間

の位相差，図 4-(d)に前輪入力部変位と車体上下変位のコ

ヒーレンス，図 4-(e)に同入出力変位の位相差を示す．位 

 

 
図 4 入出力波形とそれらの中間処理結果 

相差はすべて前輪入力部を基準とし，負の場合に位相が

遅れることを示す．まず振動モデルと図 4-(c)で示す入力

部の前後輪位相差を用いて入出力の位相差を算出，次に

図 4-(d)で示すコヒーレンスが 0.8 以上となっている時間

と周波数の箇所において，図 4-(e)の計測された前輪入力

部に対する車体上下変位の位相差が，先に求めた位相差

に近い箇所のみを抽出する．抽出した結果を図 5 に示す．

図 5-(a)には前輪入力部変位と車体上下変位において，前

述の条件で抽出されたコヒーレンスを示し，図 5-(b)は後

輪入力部変位と車体上下変位の同コヒーレンスを示す．

図 5-(a)内の前輪入力部に凸変位入力があった時間である

A 部において，10Hz 以下のコヒーレンスの高い箇所が確

認できる一方，図 5-(b)内の同じ時間である B 部にはコヒ

ーレンスが高い箇所が存在しない．このことから t=2-

3sec 間の車体上下変位は前輪からの入力によるものと判

断できる． 

 

 
図 5 入力部－車体上下変位間抽出コヒーレンス 

 

4 まとめ 

自動車の車体に発生したある瞬間の振動が，どの入力

輪によるものかを CWT，コヒーレンスと，振動モデルか

ら求まる入力と出力の位相関係を用いて推定する手法に

ついて述べた．さらに，車体の振動強度を本手法に用い

ることで，車体の振動に対する入力輪の寄与度を本手法

によって推定することが可能になると考えられる． 
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