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研究成果

海洋構造物の受ける負荷のシミュレーションについて

1．　はじめに

　航空機，船舶，橋架，ビル建造物，海洋構造物，宇宙構造物等々，一般に機

械・構造物に作用する実働荷重は多くの場合がその上下限が複雑に変動した不

規則荷重であり，一方構成材料の材料特性もまた同一作用条件下においてすら

画一的な値をとることはなく，本質的にばらつきを有したものであり，いずれ

，も確率統計論的な取扱いがなされなければならない。材料特性に関してはこれ

までその統計的性質を明らかにすべく，多数の研究がなされているが，不規則

荷重についてはそれが時間的な変動特性を有するものであるが故に，，取扱いは

複雑で，それほど十分な研究が積み上げられてきたとは言い難いであろう。に

もかかわらず，不規則荷重の統計的取扱いの問題は解決されるべき大変重要な

ものといえる。本稿ではこのような不規則荷重のシミュレーションに関して｝

研究した成果を報告する。

　さて，不規則荷重は一般に確率過程として記述することができるが，それが

定常であるか，非定常であるか，によって以後の解析に伴う困難の度合が大き

くことなる。不幸にして，海洋構造物の受ける荷重は，通常はそれが定常であ

るということは稀で，ある程度の非定常性をもつのが普通である。｛β）ところ

が，不規則荷重を非定常のままで扱ったのでは，その取り扱いが困難となるの

で，種々の仮定を設けて解析を簡単化しているめが現状である。例えば，よく

用いられる定常性およびエルゴード性の仮定がそれである。確率過程において，

その統計的特性が時間とともに変化しないとする定常性の仮定においても，通

常は，高次のモーメントまでが時間とともに変化しないとする，いわゆる強定

常の条件までは要求せず，！次と2次のモーメントのみが時問とともに変化し

ないとする弱定常を完全定常とみなして解析を行っている。これらの仮定を設

けることによって，多くの問題が効率よく取り扱われてきたのもまた事実であ
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る。

　しかしながら，対象とする不規則荷重の中には，非定常性が強く，こうした

定常性の仮定の下に扱ったのでは，その問題の本質を正しく議論できない場合

が多々あるd海洋構造物の受ける荷重が正にそうであり，さらにロケット発車

時等に人工衛星に負荷される振動荷重，ロケット飛翔中における突風荷重，あ

るいはまた建物に作用する地震荷重および風荷重等はその典型である。人工衛

星等の宇宙飛翔体の場合にはその性質上，軽量極限設計が要求されており，ま

た，海洋構造物，ビル建築物等は強風波浪，潮流および地震等の自然環境に対

して十分強度をもち安全でなければならず，いずれも作用荷重の定量的評価が

強く望まれている。したがって，これらの機械・構造物の非定常不規則荷重に

対する信頼性評価のために，その解析手法を確立することが非常に重要な課題

となることは論をまたない、

　さて，この種の非定常確率過程の解析は，その問題の重要さにもかかわらず，

至極簡単な局所定常等の場合を除いて，最近まで本格的には行われなかった。

こみ理由は，非定常過程を明確に記述できるスペクトルの定義が存在しなかっ

たことに大きな一因がある。非定常スペクトルに対しては現在もなお種々の定

義が提案されており，ζれらの特性を相互に十分に比較検討することによって

初めて，問題の本質が明らかとされ，解決への糸口が見出されるものと考えら｛

れる。

　叙上の諸点を踏まえてプ以下では，初めに非定常確率過程解析の基礎となる

定常確率過程に関する理論的背景について簡単に縦覧し，次で非定常確率過程

のスペクトル解析手法の発展を歴史的に顧みながら，非定常確率過程解析の問

題点を明確とし，その解析の方策を探ることによって，近年ますます重要とな

ってきている非定常不規則荷重のシミュレーション技術の開発ならびにそのコ

ンピュータ・プログラムについて述べることにする。

2。　定常エルゴード過程の理論

2。1　自己相関関数とスペクトル密度

　初めに，確率過程の一般的概念についてA．Papoulisの説明を採用して考え

てみよう。（玉ξD・（55）まず，一つの実験Eを考える。この実験によって生じる

結果ζは標本空間Sを構成し，Sの部分空問は事象とよばれる。事象のあ

らゆる集まりを考え，それらの各々に対して確率が与えられているものとする。
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このとき，あらゆる結果ζに対して，それぞれ1っの時間関数x（t，ζ）を

ある規則に従って指定し，時間関数族X（t，ζ）を作るものとすれば，このX

（t，ζ）が確率過程とよばれるものである。このように，確率過程X（t，ζ）は

2変数t，ζの関数と見ることができるが，一般にはζを省略して，単に

X（t）と表す。したがって，X（t）については，　tとζの与えられ方に対応

して，

　（1）　tとζが変数のときは，1っの時間関数族（確率過程）

　（II）　ζが固定され，　tが変数のときは，1っの時聞のみの関数（標本関

数）　（III）　tが固定され，ζが変数のときは，1っの確率変数，および

　（IV）　宅もζも固定されたときには，1個の単なる数値

の4っの場合が考えられる。

　さて，一般にわれわれが興味の対象とする現象を観察する場合，観察結果は

毎回異なり，不規則に変動した時間関数xk（t）の形で与えられることが多い。

そこでこのような時問関数xk（t）の集合を説明の便宜上概念的に考え，

　　　　x（∠）コ｛κ’（！），κ2（’），一・〆z（ご）｝　　　　　　（2．1）

とするとき，このX（t）を確率過程とよぶ。もちろん，ある回の試行でxk（t

）のいずれが実現するかはランダムであり，その実現の度合はX（t）の有する

確率特性によって規定されるものとする。

　確率過程の統計的性質を考える場合には，第k番目の標本関数虻（t）（k＝1

，2，…，n）を時間的に考察するか，あるいはまた，時間をtコt…に固定した

ときに得られる貧個の観：測値x1（ti），　x2（t！），…，　x「聾（t∂を集合的に考察す

るか，の2通りの側面があり，非常に複雑であるが，本節で考える確率過程は

定常でエルゴード的なものと考えることにする。ここに，定常過程とは統計的

性質が時間に依存しない過程であり，またエルゴード性とは時間的な確率特性

と集合的な確率特性とが一致する過程を意味する。したがってこのような過程

では，任意の標本関数を時間的に考察するか，あるいは任意の一時点における

観測値の集合を集合的に考察するかによって確率過程の特性を明らかにするこ

とができる。そこで以後に於ては標本関数を簡単にx（t）と表すことにする。

　定常エルゴード確率過程X（t）の平均値をμ。，分散をσ。2とすれば，こ

れらの値はともに時間tには依存せず，

炉E［x（げ）］　＝＝＝　El二x（’十τ）］一誓躰匹1κ（ご）〃

　一∫＝κρ（κ）4κ
（2．2）
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σ矧｛x（h円一鴇瓢｛κ（の一仰｝・ゴ！

イ（κ一μκ）・カ（κ）旗

（2．3）

として求めることができる。ここに，p（x）はX（t）の1次元確率密度関数を

表し，E［弓は期待値の演算子である。

　X（t）の自己相関関数をR。。（τ）とすれば，

縣（τ）一E［x（！）x（翫）］一誓纂叔1κ（のκ（！＋τ）4！

一∫1∫＝競力（κ1，κ2）4κ伽

（2．4）

ここに，τは2っの時点の時問差を表し，p（x∴x2）はXα）とX（t÷τ）の

結合確率密度関数である。式（2．4）において，τ・0とすれば，

　　　1～κx（0）＝E［X2（／）ユ （2．5）

すなわち，H。。（0）は過程X（t）の自乗平均値（鵬an　s叫are値）を与える。式（

2．3）と（2。5）から，

σ晃＝＝ノ～．κκ（0）一μ灸 （2．6）

さらに，他の任意の定常エルゴード確率過程をY（t）とするとき，x（t）と

Y（t）の相互相関関数は

　　　’Rxγ（τ）＝E［x（のγ（！＋τ）］

　　　　　　　一夢蛙∫1κ伽＋r）4！

で与えられ，共分散関数は

　　　　Cx，（τ）＝E［｛x（の一μx｝｛y（！＋τ）一μ・｝】

　　　　　　　＝！ぞλγ（τ）一μκμγ

（2．7）

（2．8）

で与えられる。ただし，μYはY（t）の平均値である。なお，自己共分散関数

は例えば

　　　　Cxκ（τ）＝珊x（の一μx｝｛x（！＋τ）一μx｝］

　　　　　　　＝ノ～xx（τ）一・μ集

と表される。X（t）とY（t）の相関係数は

（2。9）
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　　　　　　　　　　　Cxγ（τ）
　　　．ρxγ（τ）＝
　　　　　　　　　CxκOCγγ0

　　　　　　　＿　1～xγ（τ）一μxμγ

　　　　　　　　　　　（フκ（フ｝■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

で定義され，

　　　　1ρ〃（τ）1≦1　　　　　　　　　　　（2．11）
を満足する。

X（t）およびY（t）の両側パワー・スペクトル密度は，Wie捻er－Khi就chineの

関係式によって，それぞれRx．（τ）およびRYY（τ）に関連づけられ，

で与えられる。したがってまたR，、。（τ）およびRw（τ）はそれぞれS．、、（ω

）およびSw（ω）のフーリエ逆変換として次式で表すことができる。

　　　　∴1ζ安瀬｝

一方，相互スペクトル密度に関しては

　　　　ll∴醜∵｝

なるフーリエ変換対の形で表すことができ，次の不等式を満足する。

　　　　i5κγ（ω）12≦5窟（ω）s・・（ω）

（2．13）

（2．14）

（2．15）

なお，工学的目的においては両側スペクトル密度S（ω）に代えて，周波数領

域ω≧0　で定義された片側スペクトル密度G（ω）を用いることが多く，G（ω

）とS（ω）の関係は次式で与えられる。

　　　　G（ω）＝25（ω）　（ω≧0）　　　　　　　　　　　　　　（2．ユ6）

またG（ω）は確率過程X（t），Y（t）の有限フーリエ変換を用いて次式で定義

されることもある。
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（2．17）

ここに，

はそれぞれX（t），Y（t）の有限フーリエ変換であり，またFズ（ω，T）はF×（

ω，T）の共役複素関数を表す。

　なお，式（2．5），（2。13），（2．16）から

　　　　E〔X・（∠）］一Rxx（・）一∬品（ω）4ωイ・漁）4ω（2・19）

すなわちパワー・スペクトル密度の全積分値は過程の自乗平均値を与えること

がわかる。

2。2　入出力関係と関連度関数”

　次に線形システムの入出力関係と関連度関数（コーヒレンス関数）について

考えよう。図1に示すように，単位衝撃応答関数（荷重関数）h（τ），周波数

X（t） 定係数線形システム

?（τ），H（ω）

Y（t）

図1　！入力線形システム

応答関数H（ω）をもった定係数線形システムに定常確率過程の入力X（t）が

作用するとき，出力Y（t）もまた定常確率過程となり，しかもY（t）はh（τ

）を用いて，
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　　　　γ（のイぬ（τ）xh）4τ　　　　（2・2◎）

の形のたたみ込み積分で表すことができる。ここに物理系を扱う関係上，τ＜

◎でh（τ）・0と考えられるから，積分の下限値は0としてある。式（2．20）を

用いて，Y（⇔の自己相関関数ならびにX（t）とY（t）の相互相関関数は

と表され，したがって対応するパワー　・スペクトル密度は

（2．21）

　　　　無識撫ω）｝

で与えられる。ここにh（τ）と取ω）との間の周知の関係

〃（ω）イ／z（τ）c　號

を用いた。片側スペクトル密度の場合には

（2．22）

（2．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24）

すなわち，入力X（t）のスペクトル密度qx＞く（ω）とシステムゲイン田（ω）1

から，出力Y（t）のスペクトル密度Gw（ω）が式（2．24）によって求められる

ことがわかる。式（2．19）と類似の関係を用いて，

　　　　E〔γ2（！）］一M）イG・・（ω）4ω

　　　　　　　　　　∫．．18（ω）1・（糠（ω）4ω　　（2．25）

として，出力Y（t）の自乗平均値が求まる。

　さて，G闇（ω），Gw（ω）がいずれも0でなく，かっデルタ関数を含まない

場合（すなわち，あらかじめ◎でない過程の平均値を除去して，原点におけ

るデルタ関数を除去した場合）には，入力X（t）と出力Y（t）との間の関連導

関数（コーヒレンス関数）は
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　　　　臨〆ll毒）＝讃畿1（司α鋤

で与えられる。理想的な定係数線形システムの場合には式（2．24），（2．26）から

　　　　γ昆γ（ω）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27）

であるが，実際には，（イ）測定に付加雑音がある，（ロ）システムが線形で

ない，あるいは（ハ）出力Y（t）が入力X（宅）以外の入力にも関係している，

というような場合が多いので，コーヒレンスは0～1の間の値となるであろう。

2。3　標準パワー・スペクトル密度の算出

　前小節で述べたように定常エルゴード過程X（t）のパワー・スペクトル密度

G㍑（ω）は

　　　　G一（ω）迦瀞［臨丁）円　（2．17）（再掲）

ただし，

　　　　＾（ω，T）イx（！）〆勲　　　（2。酬醐）

で与えられる。そこで，1っの標本関数x（t）に対してG×｝〈（ω）の推定量を

　　　　δxκ（ω〉一下凪（ω，η｝・　　　　（2．28）

とすれば，臨；（ω）は記録x（t）とTを与えればFFT（高速フーリエ変換）

で求めることができ，しかも分解バンド2πB。認π／Tをもつ推定量であると

考えられる。周知のように有限フーリエ変換F×（ω，T）は複素量であるから，

実数部をFR（ω，T），虚数部をF！（ω，T）とすれば，過程X（t）がガウス性を

もっとき，このFR（ω，T）とFI（ω，T）平均値が零で等分散をもち，かっ互い

に無相関である。したがって

　　　　臨（ω，7）12－F餐（ω，η＋酬ω，η　　　　（2．29）

はガウス性確率変数の2昇順となるから，式（2．28）のG××（ω）は各周波数成

分について自由度2のκ2分布に従うことが明かであり，

　　　　Gxx（ω）　雇

　　　　0κκ（ω）　2　　　　　　　　　　（2。30）

と表すことができる。自由度nのz2分布（κ。2と書いてもよい）の平均

　　　　　　　　　　　　　　　一10一



と分散はそれぞれnおよび2Rであるから，その変動係数δは

　　　　δ一σ驕）L禦瘍　　（2．31）

で与えられる。自由度n篇2の場合にはδ級となり，換言すれば，パワー・

スペクトルの推定量G××（ω）の標準誤差は推定されるべき量と同程度の大き

な誤差をもつことになる。そこで，G××（ω）の標準誤差の低減を図るために以

下のような平滑化操作を行う必要がある。

　　（a）　集合平均による平滑化

独立なq個の標本記録Xl（t）（i＝1，2，…，q；記録長は各丁魯）についてq

個の推定スペクトルG××（ω）を求め各周波数ごとに平均をとる。この場合分

解バンド幅を2πB♂2π／T。とすると，全所要記録長はT・qT．となるから，

q岬バ．で与えられる。

　　（b）　周波数についての平滑化

　この場合には，1っの標本記録（記録長丁）から求めた△ω＝2π／Tの聞

隔で並んでいる推定値のうちの相続く1個をとって平均する。△f＝△ω／2π

＝1／Tであるから，1電。／△f尋バ．として，先の（a）の場合と比較すれば，q

織のとき，（a）と（b）とは等価である。

　さて，κ2分布は再生性をもっから，バンド幅2πB。内でG：くx（ω）は一定

であると仮定すれば，平滑化により求めたものは自由度解21のκ2分布に

従うことがわかる。自由度捻は

　　　　η＝2／＝2（β。／∠∫）二2β。T

で与えられるから，式（2．31）から

（2．32）

　　　　δ…喩留し讃・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

つまり，分解バンド幅2πB．，標本長丁としたときの推定量6×x（ω）による

パワー・スペクトル密度G蹴（ω）の10◎（レα）％信頼区間は

エ疫翼≦Oxx（ω）≦
　zη；号

ノz　二　2Z：タε7’

72G凡￥（ω）

温ユ．号

｝

（2．34）
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で与えられる。ただし，Z，、、．ノは自由度鷺のZ2分布の10◎（α／2）％点

を表すものである。

2。4　周波数応答関数の推定

　本節では1入力線形系モデルを用いて入出力x（t）およびy（t）が記録され

ているものとしょう。両者の標本記録が共通の時間間隔丁において得られて

いるものとすれば，パワー・スペクトル密度G×〉く（ω）および相互スペクトル

密度G×Y（ω）を第2。3節の手法によって自由度準2B。Tで推定することがで

きる。それゆえ，式（2。24）によって周波数応答関数H（ω）を

　　　　亙（ω）逗x・（ω）一霞（ω）レ・択ω）

　　　　　　　　　Gxx（ω）　　　　　　　　（2．35）

として推定することができる。ここに田（ω）1とφ（ω）はそれぞれゲイン

と位相の推定量である。

　さて，ここで出力測定の際の雑音および入力と無相関な他の入力による出力

成分とからなる出力端における余分の雑音をZ（t）とすれば，

　　　　9（の一y（！）一∫◎．／z（τ）κ（ご一τ）4τ　　　（2．36）

上式を有限フ弱りェ変換すると，

　　　　凸（ω，7’）≧Fア（ω，γ’）一〃（ω）E，（ω，7’）

　　　　　　　　　＝Fン（ω，T）十凡（ω，7’）［／／（ω）一〃（ω）〕　　（2．37）

　　　　凸（ω，τ）＝・Fy（ω，7「）一〃（ω）EY（ω，τ）　　　　　　　（2．38）

　パワー・スペクトル密度の推定式が有限フーリエ変換を用いて，例えば，

　　　　磁（ω・η一意渦（ω，η｝・

等のように与えられることを鑑み，かっ平滑化操作を与えて得られるスペクト

ル密度をGxx（ω）等と書くことにすれば，

　　　　Gzz（ω）≡≧G22（ω）十〇κκ（ω）1〃《ω）一〃《ω）12　　　　（2．39）

やや複雑な考察の結果，H（ω）に対する信頼度100（1一α）％の信頼区間が次

式によって決定される。

｝亙（ω）一π（ω）1・≦（嵩）撫［1輪（ω）］綴留（2・40）

ここに，

　　　　　　　午2B。丁謹各スペクトル密度推定の自由度の数
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F2．。一2F自由度n玉糞2，n2顎一2のF分布の100α％点

G××（ω）・入力x（t）のパワー・スペクトル密度の推定値

q胃（ω）＝出力y（t）のパワー・スペクトル密度の推定値

漁（ω）一 ﾘ雛ll毒）

3。　非定常不規則荷重のスペクトル解析に関する歴史的考察

　本節でほ確率過程として把握されている非定常不規則荷重のスペクトル解析

に関する研究を歴史的に縦覧する。非定常確率過程を数学的に記述しようとい

う試みは，1940年代にすでに行われている。D．　qab◎r（マ》は，1946年に非定常

スペクトルに関する論文を発表しており，この分野の最も古い研究者の1人と

考えることができよう。また，J．　ville（8）は1948年に「瞬間スペクトル」に

ついて発表している。実験的に非定常スペクトルを求めたものにはW．K◎ein

g儒らの例があり，これは1946年のことである。その後，音声学，電機通

信工学の雑音理論および信号理論分野において各種のスペクトルが提案され，

データ解析に応用されている。機械・構造工学分野においては，1955年に，

Y。C．　Fung‘鋤が飛行機着陸時の非定常不規則振動応答解析に関する研究結果

を報告している。その後，宇宙飛翔体関係（1D，近年においては土木工学関係

で建物の地震応答15の，強風応答における非定常不規則振動解析が注目されて

いる。これらの非定常スペクトル解析の考え方を歴史的に，機械・構造システ

ム解析の観点からながめてみると，いくつかのカテゴリーに分類できる。

　まず，第1のものは，周波数スペクトルとしては定常過程の特性をそのまま

用い，強度（振幅）のみ時間変化があるとする，いわゆる「局所定常」過程に

基づくものが代表的であろう。この局所定常過程については，R。　A．　Silve獅

磁が論じており，相関関数が時間tと時間差　との関数に変数分離できるも

の，すなわち
　　　　1ぞ（τ，！）＝1～1（τ〉・！ぞ、（∫）

と仮定するものである。これを　についてフーリエ変換することによりパワー

・スペクトル密度が定義される。入力には，

　　　　x（の＝s（！）・9（の

ただし，S（t）は定常不規則過程，9（t）は重み関数，の形で表されると仮定し

たものが，一般に構造システムの非定常応答解析に用いられている。嚥トω
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9） ｵかしながら，この方法では周波数的非定常性は評価できない。また，周

期定常過程q3＞も提案されているが，構造システム解析ではあまり用いられて

いないようである。

　第2に，定常過程の1次元フーリエ変換を2次元に拡張して非定常スペクト

ルを定義する方法がある。これは「一般化スペクトルあるいは2重周波数スペ

クトル」とよばれており，J。　S．　Bendat（141ら，T。　K、　Caughey〈15》，A。　Pap

odi＄《16＞，J。　B。　Robertsq7）によって研究されている。これは数式的には，

定常過程の延長として非常に理解しやすいが，このスペクトルの物理的意味付

けが困難で，実際のデータ解析にはほとんど用いられていないのが現状である。

　第3に，J。　ViUe（8）により提案された「瞬間スペクトル」の考え方がある。

このスペクトルは，相関関数として，時聞差τと中心時間tをパラメータ

とし乖｣攣瀬一青X（∫＋訓
を用い，これをフーリエ変換するもので，J。　S。艶慮就とA．　G．　P1εrs◎lq

3＞ CW。猶。ぬfkq9）一（2Dによって発展させられてきている。W。　D。嫉簾kは，

ウインド関数を使って，局所的に非定常過程を定常として解析し，「物理スペ

クトル」119＞，「局所時間平均スペクトル」〈2⑳へと発展させている．

　次に，「瞬間スペクトル』として，C。翼。　Pag奪（22＞によって定義されたもの

がある．これは，凶聞的パワーを時聞の微分で表すもので，パワーとしては，

過去からその問題とする時刻点までのものを考え，将来（問題とする時刻点よ

り先）のパワーは考えない。この方法は，S。　C。　Liパ23ト（25＞が発展させてい

る、しかし，このスペクトルは部分的には負の値もとりうるので，物理的意味

付けが困難となる欠点をもつ、さらには，鈍。賊ener（26）より提案された一般

化フーリエ変換をもとに義塾。B。　Priestleジ27）一（3麟〉，」。　K。銭翻通◎nd（3P，

錘。Sh葡z嘘a‘32）により発展させられてきた「時間変化スペクトル（恥◎lu雛◎n

ary　Sp＄c脳uの」がある。これは，不規則過程をStie！tj郎積分形，
　　　　　x（の一∠ン（ωμ）ε鈴鰍（ω）

で表すものである。地震波の解析（33＞一134），構造工学分野〈3；5＞に応用されて

きている。非定常応答解析は，従来は自乗平均的評価法（5⑳｝（52），局所定常

あるいは小区間定常的取り扱い《46）牌く為9）であったが，この時間変化スペクト

ルを用いての応答解析がよく行われるようになってきている。（36）一ωω

　最後に，最近注目を集めているものとして，粥．Shin◎z櫨a（5）・麟）らによる

データ・ベースに基づくものがある。これは時刻歴の観測データのフーリエ変

換を基本として，ランダム位相角を採用して非定常過程を構成するものであり，
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取り扱いが簡単であると同時に，スペクトルの物理的意味付けもはっきりして

おり，地震荷重，風荷重あるいは航空機の操舵荷重の解析に応用され，工学的

に有用性が高いものと思われる。

4。　非定常不規則荷重解析上の問題点

　定常不規則荷重に比較して，非定常不規則荷重の解析が確立されていないの

は，以下に述べるような様々の問題（43）が存在するためであると思われる。

　（1）まず問題なのは，非定常過程を分析する場合に，厳密なある時刻でその

時刻のスペクトルを厳密に決定することが困難となることである。これは，不

確定性原理（u稔certainty　principle）として知られており，時刻とその時刻の

スペクトルとを厳密にしょうとする2っの要求は互いに相反するものとなるこ

とを意味している。Da撹elsはこの原理を量子力学におけるHeisenbergの不

確定性原理と比較して論じている、ただし，これは狭帯域幅で短時間パルスを

分析できるフィルタを作ることが不可能ということで，理論的に厳密な時間・

周波数に対するスペクトルを定義し，評価することは可能である。

　（2）定常過程で便利であったエルゴード性の過程が非定常過程では成り立た

ない。したがって集合平均の代わりに時間平均を用いることがでぎない。

　（3）意味ある時間平均をとることが難しい。時聞域を細分化して，局所的平

均を求め，繋ぎ合わせていくことになるがこの細分化が細か過ぎれば，平均の

意味がなくなり，また粗過ぎると非定常性の評価ができなくなる。

　（3）定常過程でその物理的意味が明確であったパワー・スペクトル密度が非

定常過程においては，定義によっては負値をとったり，二重の周波数の関数と

なったりするため，その物理的意味が明確でなくなる。これはスペクトル密度

を求める際に，定常過程では有効であったフーリエ変換における直交性の特性

が単純には使えなくなることによる。

　（4）データ解析の観点からは，スペクトルを解析評価する際に，定常過程の

場合よりも誤差原因が1っ増える。これは時間差バイアス誤差で，ある時刻

　でのパワー・スペクトル密度と，その時刻ともう1っの別の時刻もとの間

（tI－ta）コτの平均パワー・スペクトル密度との間に差が生ずるということで

ある。この誤差は時間差τに比例する。

　以上のような問題点を解決するために種々の非定常スペクトルの考え方が提

案され，また分析手法が開発されている。これらの各種の方法を比較評価する
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ためには，その評価基準が必要であるが，機械・構鎧物に関する不規則応答解

析の立場から，非定常スペクトルに対して要求される基本的事項をまとめると

以下のようになるであろう。

　（1）物理的意味をもっこと。すなわち，時間および周波数の実関数で，負値

をとらず，周波数にわたってのエネルギー分布を表すものであること。

　（2）入力スベクトルが与えられた場合に，線形系の応答スペクトルが容易に

求まるものであること。
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5。　非定常不規則荷重のスペクトル密度関数

5。1　はじめに

　最初に，理解を深めるため，不規則荷重を確率過程として記述するための基

本的パラメータの関連について再び考えよう。図2はこの関連を概括的に示し

たものである。平均値および分散は変動振幅の中心および広がり（振動の強さ）

を表すパラメータで，振幅特性を表す基本的なものである。この振幅特性は確

率密度関数により完全に規定される。相関関数とスペクトル密度関数は，それ

ぞれ，時間領域および周波数領域の情報を備えている。複数の確率過程間の結

合特性は，同時確率密度関数，相互相関関数，および相互スペクトル密度によ

って記述される。また，これらの規準化量として相関係数と関連度関数（コー

ヒレンス関数）が定義される。定常過程の場合と異なり，非定常過程の場合に

は，これらのパラメータがすべて時間に依存することになる。

　さて，過程が非定常と考えられる場合には，その統計的特性が時聞とともに

変化するその早さが問題となる。非定常スペクトルについては種々の定義が現

在までに提案されているが，その根底にある概念はすべて，時間間隔内では定

常過程とみなせる，ということである。各種の非定常スペクトルは基本的には

第4節に述べた事項を満足するように改良されてきている。以下においては現

在までに提案されている代表的な非定常スペクトルについて述べる。なお，定

常スペクトルがパワーと周波数との2次元表示であったのに比べ，非定常スペ

クトルは時問に依存したものとなる誉め，パワー，周波数および時間の3次元

表示となる。

5。2　非定常不規則荷重の相関関数

　非定常不規則荷重ではその統計的特性が時間に依存したものとなるため，先

に定常過程で述べたところを多少拡張して論じる必要が生じる。ここでは任意

の2っの時点をt1，t2と定めて考えることにする。

　さて，確率過程X（t）およびY（t）の共分散関数は，

　　　　Cxx（∠1，∫、）二E［｛X（ム）一μx（∠1）｝｛X（∫・）一μx（！・）｝］　（5．1）

　　　　C。。（ム，∫2）＝E［｛γω一μ。（∫、）｝｛γ（ご・）一μ・（∠・）｝】　（5．2）

　　　　C〃（ム，∠2）＝E［｛X（ム）一μκ（ム）｝｛y（∠・）一μ・（！・）｝］　（5・3）

で定義される。ただし，μ（t）は時刻tにおける過程の平均値であって，

　　　　μxω二E［xω］　　　　　　　　　　（5．4）
　　　　μγ（！）驚E［γ（∠）〕　　　　　　　　　　（5。5）
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で与えられるものである。定常過程の場合には，平均値は時間に無関係な定数

となり，共分散は時間差τ＝t2－t！のみの関数となるが，非定常過程の場合

にはt1およびt2の関数となるわけである。また，相関関数は
　　　　！ぞんx（∠1，　∠2）　＝＝：　E［♪（（∠1）◎X（！2）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）

　　　　ノぞ｝1γ（～11，　～12）　＝＝＝　E［｝／（！1）・　）：／（～12）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。7）

　　　　ノ；～xγ（」1，　！2）　：＝＝　E［X（∫1）◎　｝／（∠2）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・8）

で定義される。共分散関数および相関関数の間には次の関係が存在する。

また，

Cκx（ム，∫2）＝＆x（∠1，∫、）一μκ（あ）μx（げ、）

C。。（ム，／2）＝R。。（げ4、）一μy（！、）μ。（げ、）

Cx。（∫1，’、）＝！～x。（ム，げ2）一μx（ご1）μ。（♂、）

囚x。（ム，げ2）12≦＆漁，診・）・R・漁，ガ・）

＆X（オ2，ム）＝＆X（げ1，∫、）

！ぞ。。（オ2，ム）二1ぞ。。（ム，≠・）

＆。（♂、，の＝R、翼（あ，ご、）

（5．9）

（5．10）

（5．11）

（5．12）

（5．13）

（5．14）

（5．15）

の関係がある。したがって，非定常確率過程の相関関数はR××（t董，t2），　Rw（

t1，t2），職y（t玉講a）およびR躍（t1，宅2）の4つが決まれば，その他のものも

決定される。なお，各関数はも≦煽における値がわかればよい。

　次に，スペクトル密度関数を求める際に便利な相関関数の別の表現法につい

て述べておく。これは時問tiおよび之2を時間差τと中心時｝1｝1全とで概

き換えるものである。すなわち，

　　　　海尉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）

なるτとtとを採用する。各時間は，上式をちとt2について解くこと

によって，

と表される。したがって，この表現法によれば，自己相関関数は

＆x仏」、）＝E［x（∠1）x（げ、＞1

（5．17）
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　　　　　　　　　一飾（！一審，！＋青）　　　　（5．18）

と表すことができる。したがって，

　　　　蹴！）一E［X（！一看）・X（ガ＋者）］　（5．19）

と表すことができる。このように，（tドt2）と（t1一t自）の変数を用いず，

τおよび宅を用いると，自己相関関数R××（τ，t）はτに関して偶関数にな

り，さらに，サンプリング時間（t一τ／2）と（賢τ／2）は，互いにτ時弊離

れ，時間tについて対称であり，時間tにおける瞬間自己相関関数とみなせ

る。この定義は一般的相関関数

　　　　ノで♪ぐx（τ，　ご）………ヨEfX（ご＿ノセτ）．X｛，十（1＿ノ診）τ｝］　　　　　　　　　　（5．20）

において，k＝1／2としたものである。また対称性の特性をもつのは，このk

識1／2の場合のみである。

　ここでさらに，R××（τ，t）がτおよびtのみの関数に変数分離できるも

のと仮定してみよう。すなわち，

縣（τ，！）一畠嘔（τ）一品（ム吉あ）・鳥幅）

（5．21）

と表しうる場合を考える。もしも，R2（ち一t2）が定常過程であつで，R2ω）＝

1となるように規準化されているものとすれば，

　　　　R1（∠）＝ψ昆（の （5．22）

となる。ただし，ψ×2（t）は時刻宅における過程の自乗平均値であり，

ψ昆（の＝E［x2（の］ （5。23）

で与えられるものである。このような仮定が成り立つ過程を局所定常過程（1

ocally　stationary　pr◎ceSS）とよぶ。

5。3　一般化スペクトルあるいは2重周波数スペクトルq71

　定常過程のパワー・スペクトル密度が定常相関関数のフーリエ変換で定義さ

れたのと同様に，非定常過程のパワー・スペクトル密度も非定常相関関数をフ

ーリエ変換することにより定義できる。このスペクトルは定常過程の直接的拡

張として理解しやすい。しかしながら，この非定常の場合には2重フーリエ変

換となり，スペクトルの物理的解釈が困難となるのが欠点である。

　さて，非定常確率過程X（t）の自己相関関数は式（5．6）で与えられているか

ら，これをフーリエ変換して，一般化スペクトル（generalized　spec宅ruのま
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たは2重周波数スペクトル（double　freque捻cy　sρectruのは，

　　　　品（ω1，ω・1≡4圭、∫1ル撚（！1，∠・）・一∴一幅（5．24）

と定義される。また，上式を逆変換すれば，

　　　　縣（ム，ご2）一∫＝∫＝S一（ω1・碗）ε　ω2ω4漁（5．25）

となる。式（5．25）において，t瓢trt2とおけば，　X（t）の自乗平均値は，

E［x・ω］謁x（ち！）一∫1∠IS漁，ω・）ε一f（醐ご4ω14ω・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）

と表される。いま，X（t）の全パワーを

　　　　φx≡E［∫＝細44　　　　　（5．27）

と定義することにすれば，これは式（5．26）を用いて，

φx－Eに細4弓一∫＝E［x・鵬

　　　　　　　　　　　　イ＝∫＝∫ISXX（ω1，ω・）θ一・（ω1一ωの・4ω14ω、ゴ！

と表すことができる。

　さらに，相互スペクトル密度も同様に定義できる。すなわち，式（5．8）で与

えられる相互相関関数をフーリエ変換すれば，一般化相互スペクトル密度は，

　　　恥（ω1，碗〉暁蕉門あ）ε一一鴇（5．28）

と定義される。この式を逆変換すれば，

　　　＆・（ム，∠2）一∫訟Sκ・（ω1，ω、）ε一1一・ω4ω14ω、（5．29）

となる。

　ここで，特別な場合として定常過程を考えることとしよう。定義の場合には，

E［X2（t）｝は時闘に無関係で一定のはずであるから，式（5。26）から，

　　　　　　　ω1キω2のとき，5xx（ω1，ω2）＝0

となる。すなわち，S潮（ωbω2）はωi＝ω2の面に限定される。この関係

は，

　　　SXX（ω1，ω、）＝PκX（ω1，ω、）δ（ω1一ω、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．30）

と表すこともできる。ここに，δ（ω！一ω2）はディラックのデルタ関数でω
、≠ω、のとき，0である。式（5．3◎）を式（5．26｝へ代入すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　一20一



E［X・（睦∫＝∫＝Ax（ω1，伽）δ（ω1一ω・）ε細韮1吻ω1ゴω・

　　　　　　　　　　∫＝Pκx（ω・，ω・）4ω1

となる。ところで，過程X（t）が定常の場合には，式（2．19）から

　　　　E［x・ω1一∫＝Sxx（ω）4ω

であるから，式（5．31）と（5．32）から，

　　　　　　P。κ（ω、，ω1）＝5xx（ω1）

となる。したがって，

　　　　5Xκ（ω1，ω，）＝SXX（ω1）δ（ω一ω、）

であり，こ1れを式（2・25）へ代入すれば・

（5．31）

（5．32）

（5．33）

　　　＆漁！・）一∫＝∫＝SXX（ω1，ω、）δ（伽ω、いω・・一ω・・物14ω2

　　　　　　　　　　∫＝S漁）ε一・ω・（一4ω1

　　　　　　　　　　∫＝sκxぐω1）ε…・←の4ω、

　　　　　　　　　こRκx（τ）

すなわち，

　　　　縣（τ）一∫＝S漁）6ゴω1物1　　　（5．34）

である。式（5．34）を逆変換すれば，

　　　　Sxx（ω1）「拡鰍）ε一・ω耽　　　（5．35）

となり，式（5．34）と（5．35）は，定常過程の場合によく知られた，Wiener－Khi捻

tchineの関係式を与えている。

5。4　瞬間スペクトルq8）・G9）

　非定常相関関数として式（5．19）を用い，これをフーリエ変換することにより，

瞬間スペクトル（instantane◎us　spectru頚）は，

　　S縦（ω，の≡が＝昧！）ε一吻τ，一・・＜ω〈・・（5．36）

　　　　　　　　　　　　　　　一2玉一



で定義される。また，この式はR××（τ，t）がτに関して偶関数であること

から，

　　　　翻（ω，／）透∫1蹴！）c（）sωτゴτ

　　　　　　　　　一÷∫．．鰍，／）C・Sωτ4τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．37）

とも書くことができる。式（5．36）を逆変換すれば，

　　　　鰍・∠）一∬＆x（ω，∠）ε㌦　　　
（5．38）

となる。X（t）の自乗平均値は式（5．38）において，τ雛◎とおけば，

　　　　E［x2（ご）］一縣（・，∠）一∫＝5xx（ω，の4ω

　　　　　　　　　　　　　　一2∫．．晒／）ゴω　（5．39）

と表すことができる。すなわち，Xα）の自乗平均値はスペクトルS：く×（ω，t）

の曲線とω軸とで囲まれる面積に等しい。S××（ω，t）は時聞tにおける瞬

間パワー窺X2ω！の円振動数ω領域への分解と考えることができる。また，

ωを固定して考えたときには，S××（ω，t）はE［！F×（ω）凹の時間領域へ

の分解とも考えることができる、なぜならば，

　　　　＆（ω）イ＝Xωε一吻ご　　　　　（5・40）

　　　　澱（ω）一∫＝x（のε　ゴ！　　　　　（5．41）

の両式から，

　　　　酬烈ω）12〕＝E［＆（ω）・澱（ω）］

　　　　　　　　　　　イ∫＝碓（∠1）xMε一・ω・吻ム4∠・

となり，ここで，座標を（t1，t2）から（τ，t）へ式（5．17）を使って変換すれ

ば，上式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∠蓋　∂∠2

恥ω）碗＝ル［x（　　　τ！「『）x（ご＋誹…認説4耽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂τ　∂τ

　　　　　　　一∫＝∫＝磁，∠）・・ω徽
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と変換され，さらに式（5．36）および式（5．37）から最終的に，

　　　　E［瞬ω）P］一2π∫｝淑（ω，！）4！　　（5，42）

となるからである。また，X（⇔の全パワーは

　　　　φ・一∫IE［x・（∠）］ゴ！イ∫lsκx（ω，！）ゴω〃　（5．43）

となる。式（5．43）へ式（5．42）を代入すれば，

　　　　φx一∫1∬5xx（ω，！）ゴ∠ゴω一叢∫IE［i＾（ω）12］4ω（5．44）

と表すことができる。すなわち，E目F×（ω）la1は，X（t）の全パワーφ×

についてのスペクトルとも解釈できる。このスペクトルの欠点は負値をとり得

ることである（文献（18）参照）。

5。5　物理スペクトルq9）

　物理スペクトル（Physical　spsctru鑓）は時間t近傍のパワーを表すものとし

て，

8一（ω，」：昨E［却1脚一π）x（祝）ε咽1，（一・Q＜ω＜・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．45）

で定義される。ここで，駅t）は宅瓢0近傍で正値をとり，これ以外では絶対

値轡（宅）1が非常に小となるウインド関数であり，次式

　　　　か・（の4∠一！

を満足するものとなる。このウインド関数の例としては，

’）卿）一（｝）㌔ect（参）

　ii）

　　　　卿）一β｝si離

などが考えられる。‘

れば，時刻t近傍のパワーとして

（5．46）

（5．47）

（5．48）

全パワーを表す式（5。27）において，X（t）の代わりに，　W（t－u）X（u）を考え

晦（！）一E距・（∠一駕）細44

　　　　　　　　　　　－23一



　　　　　　　　∫＝脚吻＞E［X2（勲　　　
（5．49）

と表すことができる。また，全パワーは式（5．44）でも表されるので，この式に

式（5．40）を代入し，さらにX（t）の代わりにW（t－u）X（u）を用いれば，時刻

t近傍のパワーとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．50）

とも表すことができる。上式は物理スペクトルの定義式（5．45）を用いれば，

森（！）「揚∫＝E肛ントπ）x（祝）ε一咽弓4ω

φκ（’）一∫18xx（ω，∫：吻4ω
（5．51）

となる。

　したがって，全パワーは

　　　　娠一∫＝φx（の4ご一∫＝∫＝＆x（ω，卿）4磁　（5。52）

と表される。式（5。21）から，Sxx（ω，むのは，時間t近傍の平均瞬間パワー

を周波数領域へ分解したものと解釈できる。なぜならば，X（t）がt近傍で定

常の場合を考えてみよう．式（5．49）において唖X2（の】には重み解（t－u）が

掛けられており，u潔t近傍以外ではほぼ0となる。したがって，被積分関数

として意味があるのはt近傍のみである。ところで，いま，X（t）はt近傍

で定常であるから，E［xa（u）1はt近傍で一定と考えてよい。したがって，

φx（の一E［x・唖＝脚一z4）磁

と表すことができる。式（5．46）によって上式右辺の積分の値は1であるから，

　　　　φx（の＝E［x2ω］

となり，また，式（5．51）から

φx（の一Elx2（∫）1一∫＝8κx（の：研）4ω

である。したがって，S××（ω，t：のは，非定常過程X（t）を時間tの近傍でほ

ぼ定常とみなして，そのパワー・スペクトル密度をω，tの関数として表し

たものといえるわけである。また，定義式（5．45）から，S××（ω，t：のは非負で，

かっωに関して偶関数である。式（5．52）からは，S××（ω，t潮）の全体積X

（t）の全パワーに等しいこともわかる。

　さらに，スペクトルの特性を知るために，式（5．45）を
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　　　　8xκ（ω，ご：朗一2髪∫＝∫＝瞭㍑1w（！一π・）

　　　　　　　　　　　．×E［X（z41）X（π・）］〆ω（召2一μ覧）伽ぬ・　（5．53）

と書き，座標をQ1，u2）から（τ，のへ，次の関係式，

　　　　τ　瓢二　zる2一z41

　　　　ザ青（π1十z∠2）

を用いて変換すれば，式（5．53）は

　　　　＆x（ω・！：励「試∫＝画一π＋調！…ぎ）．

　　　　　　　　　　　　×Rxxい）ε…・・∂器1）4τゴπ‘’

　　　　　　　　　　　　一2㌃∫＝∫＝賄卜π）＆x（τ，z6）ε一fω・4τ磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．54）

と表すことができる。ここで’，

　　　　／～5γ（　2「，　　∠　一　zイ）　　一　　レレr（！　一　z4＋一三≡二）1レ事／’（！　一　z6一青〕）

　　　　　　　　　　　　一El唾π＋看）唾弓）］（5．55）

であり，

　　　　　Sw（ω，の一2㌃∫＝飾（τ，炉ω・ゴτ　　（5．56）

　　　　　賄！）一∫ls・・（ω，！）ε・ω7ω　　　（5．57）

とする。式（5．54）は

　　　　＆x（ω，副一2㌃∫1∫1礁卜π）

　　　　　　　　　　　　×∠＝Sxx（ω，π）〆・ゴのε一・ω・4τ伽

　　　　　　　　一∫＝∫請∫ンw（τ，！一π）ゼ…ωイ）ゴτ5漁繭4π

　　　　　　　　一∫1∫ISw（ω一の，剛・5xx（の，繭ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．58）

と表せることができる。すなわち，物理スペクトルS潮（ω，t）を部分的に平

滑化（洲◎◎thing）したものとも解釈できるのである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一



5。6　局所時間平均スペクトルζ2D

　非定常過程相関関数として式（5．19）を用いて，局所時間平均自己相関関数（

loeally雛鵬averaged　aut◎c◎rrelatioのを次のように定義する。
9繁・（τ，λ）イ脚，λ）Rxx（τ，の4ち（％一・，1，2，・辱・）（5・59）

ここで，A〈ω（t，λ）は時間ウインド関数で，次のように定義される。

　　　　一）…｛辱訊1二認⑮働

時間ウインド関数A（ω（t，λ）の特性をまとめて示せば以下の通りである。

　i）◎＜t＜・。の領域で非負である。

　11）次式を満足する。

　　　　f五（篇）（ちλ）ト1　　　　　　　（5．61）

　iiD関数Alωの時闘的中心点は次式で表される。

　　　　ガ｛・〉一∫．．ご脚識一歩犠1　　　（5．62）

　蜘）公称持続時聞い。類漁農1d麗at沁n）を時間的中心点t｛甫に関するAい

’（t，λ）の2次のモーメントの平方根で定義すれば，次のように表される。

　　　D曾）三〉π押・蜘蹴転璽諾）（5．63）

　v）関数A瑠（t，λ）は次の点で最大値をとる。

　　　　／（箆）づ牙　　　　　　　（5。64）

　vi）関数A（n）（t，λ）とA（捌1（t，λ）の各々の時闘的中心点間の時聞差，

あるいは最大値をとる時間点問の時間差△tは，次のように表される。

　　　　朗　｝）「ム　　　　（5．65）
　さて，上述の時間ウインド関数Aq’）（t，λ）の特性を考えれば，式（5．59）

で定義される局所時間平均自己相関関数は，瞬聞自己相関関数R期（τ，土）を

局所的に時間t‘ω駁蟹1／2λ）の近傍で平均化したものとみなせる。したがっ

て，鷺が式〈5．ε2）に見られるように時聞を表すパラメータであることを考え

れば，n＝0，1，2，…に対応する9ズ“〉（τ，λ）のシーケンスが垣網自己相関

関数9黙（τ，t）の時間変化を表すものとなっているといえる。このことから，
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式（5．59）はτおよびtの2変数をもつ関数R×x（τ，t）囁 �ﾑのみの1変数
関数9xlω（τ，λ）のシーケンスn諜0，1，2，…へと変換するものであると

考えることができる。

　また，時間ウインド関数A（n）（t，λ）はt＜0の領域で0と定義されてい

るので，式（5．59）からは，t＜◎でのX（t）の挙動に関する情報は一切わから

ない。したがって，ここでは
　　　　X（ご）　＝二　〇，　　（～1　＜　0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6ε）

と仮定することにしよう。この場合には当然，

　　　　＆x（τ，∠）一〇，（∠〈0）　　　　　　　（5・67）
となる。

　さて，局所時闘平均自己相関関数g×輔（τ，λ）をフーリエ変換することに

より，X（t）の局所時間平均スペクトル（1◎cal！y四通e　averaged“＄pectruのは

次のように定義される。

　　　　ε望）（ω，λ）≡が＝轟λ）θ…號

　　　　　　　　　「羨∬9望）（τ，λ）C・Sωτ4τ

　　　　　　　　　一÷∫．．9黛）（τ，λ）c・s燃（刃一・，！，．2，…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．68）

　ここで，9×舶（τ，λ）は常にτの偶関数であるから，S×（ω（τ，λ）も

ωに関して偶関数となる。式（5．68）を逆変換すれば，

9繁）（τ，λ）一∫＝s望）（ω，ルfω・4ω

　　　　　一∫＝S繁）（姻C・Sω！4ω

　　　　　一2∫．．S望1（ω，λ）c・sωτ4ω， （72＝コ0，　1，　2，　…　）

　　　　　　（5，69）

となる。ここで，τ二〇とおけば，

脚，λ〉一2∫．．s繁・（ω，λ）4ω，
（72＝0，　1，　2，　…　）

また，式（5．59）から

　　　9繁・（0，λ）一∫．．汲纏）（ち溜xx（o，’）4オ

　　　　　　　　一∫．．パ伽）（ちλ）猷・（ご）14∠，
（7z驚コ0，　！，　2，　…　）
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となる。すなわち，翫（巖〉（τ，λ）において，τ瓢◎とすれば，それは，瞬間

パワー，E［X2（t）］，を局所的に時聞平均したものを示しているのである。

5。7　Pageの瞬間スペクトル‘：2a）

　C．H．Pageによって提案された瞬間スペクトル（Page’S　inStanta簸e◎疑S　SpeC

truのにおいては，まず，

《（ω，！）一∫lx（τ）ε　號
（5．7◎）

を定義し，これをランニング・スペクトルとよぶ。式（5．70）は，t→◎。では，

過程X（t）のフーリエ変換となる。瞬間パワー・スペクトルは，

　　　　ρ如）藩・審隔（ω，！）1・

で定義する。上式は

Sxx（ω，の＝E［ρκ（ω，の］

　　　　　　　1

（5．71）

　　　　　「況E［2XωRe［ε’ωど＆（ω，棚，（一・・〈ω〈・・）（5．72）

　　　　　「糾2X（のRe｛ε・ω・∫fx（τ）ε錫τH

　　　　　　　2㌃謳（dc・sωτ4τ　　　（与．73）

と変換できる。ここに，

　　　　Rxx（τ，の＝E［x（のx（卜τ）1

である。式（5．73）を逆変換すれば，

鰍，∫）一∬Sxx（ω，のC・Sωτ4ω

　　　　　一2∫．．Sxx（ω，の。・sωτ4ω

（5．74）

となる。X（t）の全パワーは

鰍一∫IE醐4妊抽，の4！一∠＝∫15（ω・の4ω4！（5．？5）

で与えられる。このスペクトルは負の値もとり得るので，物理的意味が不明確

となる欠点をもつ。
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5。8　時間変化スペクトル（27）

　非定常確率過程Xα）・が実関数である場合を考える。この場合には翫ielt

jes積分表示ができ，

　　　　x（の一∫ン（ω，∫）ε吻＆（ω）　　　（5、76）

と表すことができる。ここで，A（ω，t）は周波数ωと時間之との確定関数

であり，またF×（ω）は直交性をもつ確率過程で，次の特性をもつ。

　　　　一一）］一｛s撚（磐：蹴鰭倉∵η

さらに，式（5．76）は部分積分表示ができ，次のようにも書ける。

　　　　X（の一∫．．IA（ω，’）1｛c・sωオ4σ（ω）＋sinω副ω）｝（5．78）

ここで，U（ω）およびV（ω）は直交実関数の過程であり，次の特性をもつ。

　　　　E［一醐一｛s轡蹴霧馨倉）

　　　　E［細醐一｛sΨ㌔繍霧誓倉）

　　　　E［4σ（ω1脚（ω、）1－0　　　　　　（5・79）
　さて，時間変化スペクトル（ev◎lutionary　spectr脇）は次式のように定義さ

れるものである。

　　　　Sx（ω，の≡1孟（ω，のi2Sxx（ω），ω≧0　　　（5．8◎）

式（5．78）および式（5．79）から，X（t）の自乗平均値は，

　　　　E［x・（の］イ惚（ω，！）1・sκx（ω）ゴω

　　　　　　　　　　∫．．ム（ω，ご）4ω

で与えられることがわかる。また，X（t）の全パワーは，

　　　　森一∫＝E〔x姻ゴ∠一∫＝∫ンx（ω，！）グωゴ／

と表される。次に，相関関数を考える。

（5．81）

（5．82）
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痘x（τ，の一E［x（！一青）x（∠＋秀）］

　　　　一E［∫．．網引｛C・Sω（∠一半）ゴび＋sinω（！一青）ゴτ／｝

　　　　　×ズ．．恒（ω，∠＋青）ほ。・Sω（∠＋看）4σ＋si…（暖）州

　　　　　イ垣＠一青）減（ω，弓）IC・Sω酬ω）4ω（5．83）

ここで，A（ω，t）がtに関してなだらかに変化するならば，すなわち，

　　　　乃（ω，ご一当）÷A（ω，∠＋看）÷孟（ω，の

と仮定できるならば，式（5．83）は，

　　　　磁（τ，のイ臨の1・Sxx（ω）C・Sωτ4ω

　　　　　　　　　　∫．◎刀x（ω，のC・Sω！4ω

と表される。したがって，τ瓢◎のときには

　　　　細のイ蜘ご）4ω

　　　　　　　　　＝E［X2ω］

となる。

5，9
　この手法はShi⑳麗kaらによって提案されたものであり

するものである。

して

　　　　　蜘（！）読∫＝臨（ω）c齪4ω

　　　　　　　　　盛∫＝1臨（ω）1♂剛ω》｝4ω

　　　　1～（ω）一ズ＝κ・（のε　4！

（5，84）

（5。85）

　　　　データ・ベースに基づく非定常確率過程のスペクトル鋤閥3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，通常，非定常確

率過程の観測記録はそれ程多くはないので，観測データを十分に活用しようと

　さて，X。（t）を記録長㌔の観測データであるとすれば，フーリエ変換対と

（5．86）

　　　　　　　　判E，。（ω）｝〆・（ω》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．87）

の関係が得られる。ただし，FXe（ω）は鞠（t）のフーリエ変換で南り，lFx

　　　　　　　　　　　　　　　－30一



g（ω）1はフーリエ振幅，ζ鼠ω）は位相角を表している。ここでランダム位

相角ψ（ω）を導入し，亀非定常確率過程X（t）を

　　　　x（の一が＝臨（ω＞1ε櫛‘醐ω）｝4ω

によって構築する。いま，ランダム位相角ψ（ω）として

　　　　Ψ（ω）＝φ・sgn（ω）

　　ただし，sgn（ω）は符号関数であって，

　　　　sgn（ω）＝1　（ω＞0）

　　　　　　　　＝0　（ω＝0）

　　　　　　　　コーン（ω＜0）

を採用するものとすれば，

　　　　X（の二κ，（のC◎Sψ一f、（のsinφ

（5．88）

（5．89）

（5．90）

（5．91）

という簡単な形で，過程X（t）をシミュレートすることができる。ここに，

　φは，任意分布をもった乱数であり，またx6α）は

　　　　f・ω一弄∬κ・（τ）／卜τ）4τ

で定義されるx。（t）のヒルベルト変換である。過程X（t）はまた，

　　　　Xω＝ん（のCOS｛φ＋θ、（オ）｝

と表すこともできる。ただし，編（t）は包絡線関数であって，

　　　　ん（の＝［κ3（の＋fぎω］112

で与えられ，またθ2（t）は

　　　　θ0（！）＝　tan…玉｛f◎（ご）／κ0（！）｝

で与えられる。

　この過程の自己相関関数は
Rxx（ム，∠2）＝E［x（ム）x（∠、）］

　　　　　　一青｛κ・（ム）κ・（∠・）＋f。（！、）f。（∠、）｝

　　　　　　＋青｛κ・（ご1）κ・（∠・）一f・（ご1）f・（ご・）｝・E［c・s2φ］

　　　　　　一吉｛κ・鵬（！・）＋f・（！1）κ・（！・）｝・E［sin　2ψ］

で与えられ，また一般化スペクトルは

（5．92）

（5．93）

（5．94）

（5．95）

（5．96）

Sκκ（ω1，ω・）一（岩）2∫1∫ンκκ（い・）♂ω山一ω・ω4∠14∠・

　　　　　　一（12π）2澱・（ω1）F災・（ω・）班ε　（ω榊・）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．97）
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で与えられる。ここに，F×ガ（ω）はFズ（ω）の共役複素関数である。したが

って，R㍑（t！，t2）はSx×（ωbω2）のフーリエ逆変換として，

　　　　縣（！1，げ・！一∬lsκx（ω1，ω、）ε一一吻漁（5．98）

と表すこともできる。

　特別の場合として，φが噸π～搬π勧は自然数）の間に分布する一様乱数

であるとすれば，

融1，あ）一青｛為（！1）蜘（あ）＋f・鵬（あ）｝　　（5・99）

s漁，碗）《が細翻（ω1ω2＞0または　ω1コω2＝0の場合）

　　　　　　　＝0　　　　　　　　　（その他の場合）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．100）

という極めて簡単な形に帰着される。
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実働荷重試験による海洋構造物の疲労信頼性保証に関する研究

緒言

新しい用途の構造物の設計、或は．より厳しい使用条件の下での設計、或は耐

損傷設計の適用に際しては、従来と異なる破損モードの予測とそれに対する配

慮が必要であるのは勿論である。それだけではなく、寿命予測などに関しては、

従来の経験のみでは不十分であり、今までの経験を補足しうるデータを準備す

ることも重要である。その一つに、疲労試験のデータがある。設計に際しての

安全余裕の基準にもよるが、明らかに外力が不規則過程であるとき、即ち、地

震動による負荷、波浪による海洋構造が受ける外力、航空機の荷重のPROFILE、

風荷重など、を考慮する時には、合理的設計を目指すならば、換言すれば、確

率的破壊力学、保守・点検の効果を取り入れた信頼性解析などを十分に活用し

安全性に対する配慮を行うとすれば、それに応じうるデータ、即ち、実働荷重

による試験の結果の利用が望ましい。従来提案されている種々の理論、或は簡

便法を適用して実働荷重試験に替えるのも可能である56）・5マ）。その最も単純

なものはマイナー則の適用であろう。たとえそのような時でも、それらの方法

の妥当性を実証するためには十分な実験的資料が必要である。従って実働荷重

疲労試験（ランダム疲労試験）の必要性はかなり大であると言わざるを得ない。

にもかかわらず、ランダム疲労試験が一般的な試験法として定着していないの

は、その必要性が認識されていないからではなく、試験が困難であったためで

ある。事実、必要やむを得ないときには、大規模な実験装置と大型コンピュー

タ、あるいはかなり性能の良いミニコンピュータを用いた実験が行われている

58）・59） Bいわば、費用対効果比の問題であったといえよう。最近、制御機能

の充実した各種の試験気が普及すると共に、マイクロコンピュータによる計測

及び制御の応用の発展が著しく、ようやく実働荷重試験をより容易に行いうる

ようになってきた舗ρ6D。また、いわゆるパーソナルコンピュータも実験に

応用されている6a）・63）。星しかしながら、距cr◎Pr◎cessing　u甫t（xpu）機能上

の制約（計算速度が十分でないこと、メモリ容量の不足など）、試験機の動特

性が必ずしも満足できるものではないことなどのため、望ましい荷重履歴を用
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いた実験は必ずしも可能ではない。筆者等は、8ビットMPUが発表されて以

来、MPUによるランダム疲労試験の可能性を検討し続け、いくつかの試みを

行ってきた6耽65）、その際、最も大きな制約はランダムプロセスのシュミレ

ーションであった。大型コンピュータでしばしば用いられる余弦級数和による

疑似ガウス過程の計算は、MPUの計算速度の制約上．十分長いランダム過程

を得ることは困難である。Fast　F◎uri§r賢a聡for鐙（FF℃を瀞Uを用いて実行

するとしても、記憶容量の制約から、長期聞のランダム系列を得ることは不可

能である。（比較的短時間のランダム過程、例えば地震加速度のシュミレーシ

蓑ンは可能ではある）。一自由度あるいはは．二三の自由度のシステムのイン

ゲンシアル応答を用いたランダム過程のシュミレーシ濱ンも、ある卓越した振

動モードが問題となるような構造部材の疲労などが対象となるときにはかなり

有効である、その場合でも、現在の、MPUではアセンブラによるプログラム

によらず．ベーシックなどを用いるならば．非常に低試験速度で実験を行わざ

るを得なくなるξ麟、また．この方法の欠点は、任意のパワースペクトル密度

（PSD）を持つランダム過程を発生することが困難なことである、以上述べ

てきたように．現時点ではマイクロコンピュータによるランダム疲労試験はほ

とんど不可能である、したがってマイクロコンピュータを用いたシステムによ

る実験によって．疲労被害に関してランダム（実働）荷重系列と等価なかっ簡

単な荷重系列を見いだすことは不可能ということになろう．この点に関しては、

ミニコンピュータあるいは、スーパーミニコンと呼ばれるシステムに頼れば簡

単に解決すると思われる。しかしながら、ルーチンの材料試験に採用するには

高価過ぎるであろう。MPUを利用する一法として．大型コンピュータで準備

したデータによって演算速度の遅いことおよび、記憶容量の少ないという欠点

を補うことが考えられる。鞭Uの標準的入出力機器であるフロッピーディスク

が大型コンピュータとの互換性がないので．鷲Sにるデータの授受によること

になる。後述するようにこれにも転送速度上の制約が有り問題は残るが、現状

ではやむを得ないであろう。同時に、この方法ではいくっかの瀞Uを結合して

用いることも必要となってくる。一方、ランダム荷重が一連のp就chからなる

過程であって、各patchの長さが短く、鯉Uのメモリサイズ程度でも充分にシュ

ミレートしうる時は、F：FT演算などに工夫を加えれば、大型計算機の助けを

借りる必要も無くなるであろう。また、1っの連続確率過程を適当な長さの幾

つかの独立確率過程で置換できれば距Uの有効利用も可能となる．荷重のシュ

ミレーションが可能になったとしても、十分な試験速度で実験を行うためには、

試験機の動特性を考慮にいれねばならない。比較的剛な試験片の場合、或は、
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試験中の動特性の変化が少ないような試験の場合は、予め試験機のサーボアン

プを調節しておくことによって、初期の負荷を試験片に与えるζとも可能であ

る。しかし、一般に動的試験では入力に対する試験機系の応答を補償する方法

67） �謔驍ﾌが普通である。ランダム疲労試験でも同様であるs8＞。MPUによ

る場合も、試験時間を短縮しようとするならば、この点を考慮にいれねばなら

ない。本研究は、以上のごとき問題点を踏まえて、まず、第一に海洋構造物の

負荷のシミュレーシ滋ンについて考察を行い次いで、比較的小規模なシステム

によるランダム疲労試験の方法を考案し、基礎実験を行うことを目的としてい

る。なお、応力拡大係数（以下K値という）が定常ランダム過程であれば、疲

労亀裂伝播に寄与する亀裂先端の状態は亀裂長によらず定常過程となると考え

られる。換言すれば、定常ランダム：K値下では疲労亀裂は一定の期待進展速度

を持つと考えられる。これは予備的な実験でも確かめられていることでもあり

6S＞ Aまた』K：eqでランダム荷重下の亀裂進展が説明できる臆）という事実か

らも予想されるところである。この様な条件下で実験を行えば．確率過程の特

性の差による疲労亀裂の振舞いの差を、定常ランダム荷重によるよりも、はっ

きりと把握しうると期待される。それゆえ、本研究では：K値制御のランダム疲

労亀裂伝播試験が行えるような、ソフトウェア及びハードウェアを開発した。
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　6　小規模ディジタルシステムによる疲労試験

　6．1試験機への指令信号の作製

電気油圧サーボ試験機を利用することを考えているので、試験機への入力信号

としてのランダム指令信号を必要とする。前述のように、本研究では、大型計

算機で求めた所期のランダム過程を、TSSを介して一度フロッピー・ディス

クに記録し、MPUで試験機へ送り出す方法を取る。

また、短いランダム過程の場合は距Uのみによって、ランダム荷重信号を作製

する。

　6。1，1定常ガウス過程のシュミレーション

ー般に定常ランダム過程x（t）は、復素フーリエ成分R（f）を用いて、（

6。！）式の様に表される。

謬（のイ：．．R（ル乞・吻ノ

　　一／コ．．iR（！）i〆（2醐／））ガ

‘瓢time，〆潔鉦equency　andθ（∫）コraRdom　phase

（6。1）

これを離散表示した近似式として、

　　　　　　　　　　　　　みゴくムワヨ
　　　¢（ゴ魂）＝＞1ε（0）・」∫＋2Σ〉’3（層！）・」ノ’

　　　　　　　　　　　　　　々鑑0
　　　　　　　×c◎s（2π層∫’＋θ為）σ＝1，2，…，1V）

　　　　　　嵩・／3（0）・」〆＋2Σ｛G髭（層∫）c◎s（2πん4プリ

　　　　　　　　　　　　　々瓢0
　　　　　　　十G1（層ノ）si簸（2πん4∫の｝

　　　舞；辮翻タ1≦益鞠）’り

∠7！・2V／2＝∫m＆x＝1／2∠ゴげ

（6。2）

（6。3）

（6。4）

　　　　　θ・＝unif・・m・a轟d・m　numb・・in　O，2π

　　　　　4ノ識fraquency　interval

　　　　3（∫）畿P・w・rsp・ct・um　d・n・ity

σ詫（〆）・G・（ア）＝R・・1・籠dlm・ginary　p。，t。fF。。，i，，

　　　　　　　Transform　of劣（の

　　　　　！V＝窯discrete　data　points

　　　　　4旗time　interva1
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（6，2）式によれば、パワースペクトル密度が与えられ、θkを適当に取れ

ば、高速フーリエ変換FFTを利用してランダム過程をシュミレート出来る。

ランダム過程をシュミレートする際、例えば！0秒の長周期の波の一周期を4

0点で表すとすれば、∠tは0、25秒になる。長時聞続く外乱を想定すれば、

時刻歴の出力点数である：FFTの分割数、Nを十分大にせねばならない。』t

＝0。25秒の場合、N驚2管のもので、約9時間分の外乱をシュミレートで

きることになる。MPUでこれを行うとするとメモリ容量上N瓢2箆の：FFT

が限界で、これは1ち二間100波野のデータであり、計算時問も考えれば十

分とはいいがたい。大型計算機で1回に発生する外乱、21マ点分を以下夢’1s

torバと呼ぶことにする。（6。2）式でθ避変えれば、同じパワースペク

トルから次々に異なる掌参st◎rガ’が得られる。外乱の強さは、全体のパワーを

変えることによって変動させられるが、本実験システムでは．実験時に任意に

ソフトで設定できるので、シュミレーション時に考慮する必要はない。

また、鞭Uでシュミレートしうる程度の荷重履歴も作り、patch長の効果も調べ

ることにした。

　6．1。2　大型計算機からの転送データと信号の復元

緒言で述べたように、試験機の動特性対策が必要なので、試験方法として、3

っの方法が考えられる。1っは、十分追従するように試験速度を遅くする方法、

1っは、動特性を考慮した指令信号を試験機に入力することによっセ、応答補

償する方法である（大型コンピュータ或は高速のミニコンピュータを援用出来

るシステムで通常とられている方法である）。なお、試験片を含めた系の動特

性なので、疲労亀裂の寸法．亀裂まわりの塑性域の状態、荷重の大きさなどが、

試験が進に従い、また試験の条件により変わるので、応答特性も変わってくる．

そのため、系全体の応答補償は、実験中、オンラインで随時．行う必要がある。

以下、前者を補償しない場合、後者を補償する場合と区別する。両者の優劣を

決める要因は、疲労試験に要する時闘と、大型計算機からのデータ転送二二で

ある。試験時間については、7。4節で詳しく述べるとして、ここでは大型計

算機からの転送データとMPUでの指令信号の復元方法について述べる。補償

しない場合では、大型計算機よりの転送データは、極値の大きさと極値闇の距

離（Fig。6。1）とし、MPUで隣合う極値を1／2余弦波で結び復元した

ものを、試験機への指令信号とする。補償をする場合には、発生したランダム

過程x（t）をXl，x2，。。りx。に分割し、各々にFFTを行いR！（f），

R2（f），一・，R，、（f）なるデータとしてMPUに転送する。MPUで

は、後述するようにRl（f）に補償演算を施してから1卿erse　Fast　Four
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ier　Tr蝕sf◎蝋IFFT）をおこない、　X　l（t）を応答荷重として得るための荷

重入力信号Xi卑（t）とする。R｛（f）について更に詳しく述べると、先ず

分割数nは、MPUで用いるFFTの分割数を21巳としたのでくn＝2！7／2

鴇＝128となる。Fig。6。2に示す様に．本論文では、高周波成分の一

周期文の出力点数が少なくならないように、大型計算機で与えるパワースペク

トルの最高周波数成分が、f謝axの1／4以下になる様にf漁axを与えることに

したので、Xl（t）（ユ諜1，2多…　　多128）をFFT（分割数N篇

219）した復素フーリエ成分：Ri（f）（Fユ96。3）も、　f搬axの1／4以

下に、ほとんどのデータが格納される．分割数21eのFFTで求めるRl「 if）

ll－D
《補》

ξ

1一量舞獣量簿齢鐘

駕亀

　　　　　　　　　　　G》1一紫薦蜘膿萱1麟

購農轟くφM馴鐙蓬

F太9・6jDa宅a沁娩蚊a簸sfer建dぎ。罫sy＄te瓢w量出。厩

　　　　鼠御◎雛seC◎㈱鍛甑三磯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　τi総捕S膏ory

謹

謹

驚

同
誌

翼

x《で）

FFT

〈沁nvoω罰on

lFFT

FFT

　Specすr凱濟
R（ず）謝G憩（ず）｝えG異（で）

A雛◎c◎rr訊GでiOR

　　Φω iFFT

Sq“Gre　Oper◎弱。籍

Power　Spsc†鱒m

　　S（ず）

Fig。6。3｝ミda雛0魏be乞we鋤　Ti凱e　History　a籠d

　　　　P◎w敬Spεc雛m

　　　　　　　　　　　　　　　　　騙（隣
　　　　　　　　F欝q囎鵬y
Fig・6。2Schε鵜a宅量。　Rep鷲s脇£a亀lo篠◎｛aPower

　　　　Spectτ蟹鵜

のf窺axは、23点目、　f鎖ax　1／4以下では、27点目、迄の範囲である。それ

ゆえ二二表示である倍の28（256）点がXi（t）2勘点のために転送され

るデータR；（f）があり、正綴1から128でで全データが転送できる。ラ

ンダム過程の受信はTSSによるが2搾点を普通に全点受信すれば．一時間半

かかる（2400bps）ので、転送データを減らすことで．それぞれ、受信

時聞短縮を計る．更に転送方式は、数：掌を一字つつアスキーコードで受け取る

方法（アスキー転送）ではなく、バイナリ表示の数値データを．コントロール
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コード以外のコードで表して転送し、実験室でディスクにセーブする際に数値

に変換する方法（以下、バイナリ転送と呼ぶ）を、とっている。補償しない場

合の転送データの一つである極値の大きさの表現を例にとれば、アスキー転送

では符号と5桁の数字で6文字、6バイトの転送データを、バイナリ転送では

3バイトで転送できる．補償する場合も、しない場合も、バイナリ転送によれ

ばアスキー転送の半分の下聞で済む．具休的な時間については後述する．デー

タ転送量は補償しない方法の方が少なく、また補償する方法の試験速度はMP

UによるFFTの演算時間から限界があるので、一概に補償する方法が時間的

に優れているとは、いえない。

　6。2。2：MPUによる制御
　6．2ほ　応答補償：しない場合

Fig。6。4に、システムのブロックダイヤグラムを示す。制御は、2台の

MPUで行い．試験全体の管理や荷重指令信号の再現を行うタ3HOST　MP

U’タと、連続的に指令信号を試験機に送るもの”1／○　：Processor
；タ

　（以下、10Pという、これは独立した1台の鯉Uでもよい）とがある。　I

OPには指令信号を中継するための専用メモリとしセ8kバイトのメモリが2

っ用意されていて、ここから試験機に荷重の信号を送る。HOST側で荷重の

条件や試験速度などの初期設定をキーボードから得て、10Pへ情報を送る。

次に最初のstormのデータをディスクから読み取り、メモリへ格納し、隣

合う極値を1／2余弦波で再現して、最初は16Kバイト分の、次からは8K

バイト分のデータを、IOPへ送り出す。試験開始の支持を受けると、　IOP

は試験速度に応じた一定時間間隔で割り込む”TIMER”の割り込みプログ

ラムで片側8Kバイトから順番に荷重信号を試験機へ送る。IOPから試験機

へは、復元した荷重指令信号の間をさらに8等分した信号を順次送ることによ

って、指令信号の一層の平滑化を図る。IOPは片側8：Kバイトを出し終ると、

110STヘデータ要求信号を送る。H：OST側はこの信号を検知すると、荷重

指令信号を8Kl分復元し、10Pへ送る。　IOPでは．　HOSTが指令信号を

復元する問も、また荷重入力信号データを空になった8：Kバイトメモリに受信

中にも、随時、試験機へ荷重入力信号を送り出す割り込みプログラムへ跳び、

もう一方の8：Kバイトメモリからデータを得て試験機へ荷重信号を送り続ける。

またHOST側には．キーボードからの割り込みにより、試験の中断．再開．
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実験状況のプリントアウト等を実行する割り込みプログラムがあり、随時、キ

ーボードを通して試験全体を管理できるようになっている。1storm分の

処理を終えると次のstormのデータをディスクから読む。ディスクにデー

タがなくなった場合は、実験者がディスクを入れ換えるのを待つ。2台の独立

した距Uを用いる場合も各々同様であり、互いの連絡ソフトを適当に作れば良

い◎

　6。2．2応答補償をする場合

同じくFlg．6．4のシステムを用いる。プログラムでは、応答特性を推定

し、荷重指令信号を修正して復元する部分と、IOPからH：OSTへの8Kデ

ータ転送の要求方法とが、前者と異なる。荷重指令信号の復元をIFFTで行

うため演算量が多いので、HOSTが、指令信号の復元作業、復元したデータ

のHOST側メモリへの格納作業が常に行えるように、：HOSTからIOPへ

の8Kバイトごとのデータ転送のタイミングは、10Pからの割り込み（Fi

9．6、5）による方法をとった。：Fig6，5はプログラムフローチャート
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で、i番目stormの最初から最後までの部分を表す。1番目stOrmが

IOPにより負荷されている聞、（i＋！）番目stOrmの荷重指令信号を

修正復元し、HOST側メモリに格納する。その間にIOPの8Kバイトメモ

リの一方が空になると10Pは割り込み（：Fig。6。5）をかけるので、H

OSTは作業を一時中断してHOST側のメモリに貯めてあるi番目stor

mの荷重入力信号を10Pへ8Kバイト分送り出す。前節応答補償の無い場合

には、プログラム中の待機ループで常にIOPからのデータ要求を待つ方法を
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とっている。試験片に負荷される荷重を補償するには、試験機への荷重指令信

号を前述のように．その時の全試験システムの応答特性に見合ったものに修正

する必要があり、このため、ある時点での系全体の応答特性を推定せねばなら

ない。Fj．9。6。5のHOST側のフローの2段目に示すように、亀裂進展

に応じて何回かに1回、周波数応答特性を推定させる。その場合には、その回

の先頭に、短時間の帯域制限ホワイトノイズを負荷し、この指令信号Z（t）

と対応する荷重のフィードバヅク値y（t）をサンプリングする。帯域制限ホ

ワイトノイズによれば、制限した周波数範囲内での成分を均等に含むので、こ

の範囲内の周波数応答特性を考慮するのに好都合である。試験に用いるランダ

ム過程は、時には比較的狭帯域のスペクトルから発生したものを用いる場合も

あり、このランダム荷重でのサンプルから応答特性を推定しようとすれば、正

確な推定のための処理が複雑になる．そこで応答特性を推定するための荷重サ

ンプルは、帯域制限ホワイトノイズとした。このホワイトノイズは、サンプリ

ング時間間隔や．解析に用いるFFTのサイズを考慮して、帯域制限をしたも

のを、HOSTのメモリに納めておく。荷重の大きさは、試験に用いるランダ

，島
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ム荷重と、瞬時値のRMSを等しくするようにしている。通常のスペクトル解

析に従い、サンプルz’（t）とy（t）からZl（t），yl（t）（i瓢1，

2，…　　，ユ）を取り出し、ラグウインドーをかけた後、z（t）のオート

パワースペクトルと、z（t）とy（t）のクロスパワースペクトールを、それ

ぞれ1回の平：均を取り、応答関数H（f）は（6。5）式より求める。

　　　　　　　H（∫）＝G〃ε／G銘

1：：＝鄭ll糊1鷺淵

鍛罫野州二二瀦認1譲ll｝

（6。5）

（6。6）

（6。7）

ディスクに受けとってある．応答となるべき時刻歴Xl（t）（i嵩1，2，・

一，128）の平素フーリエ成分Rl（f）は、（6。8）式に示すように

応答関数による修正を施した後、（6

重指令信号Xド（t）とする．

。9）式に示す様にIFFTして修正荷

Rc乞（〆）瓢瓦（〆）偉（∫） （6。8）

36乞＊（の＝1：F：FT［：Rcも（∫）コ （6。9）

Xl申 it）をH（f）の応答特性を持つ系に入力すれば、Ri（f）に相当す

る時刻歴Xi（t）が試験片の応答荷重になる。

　　7　実験

　7．1試験片と系の応答特性

試験片はFig。7。1に示す溶接構造用圧延鋼材SM50のCT試験片で、

化学的成分、機械的性質をTable7。1，7。2にそれぞれ示す。K値は、

多田らの式7◎に従って求めた。この試験片を用いたときのシステム全体の応

答特性は、亀裂長さによる影響が大きい。Fig，7。2に（6、5）式で計

算した周波数応答関数の例を示す。一定振幅荷重による予備的な実験の結果、
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ゲインは2Hzあたりまでは平坦であり、2Hzから10Hzあたりまでは、

ほぼ直線的に下降することがわかっているので、プログラム中ではこの折線近

似を用いることとした。Fig。7。3に応答補償をしない場合と、した場合

について、帯域制限ホワイトノイズ入力により、試験片に負荷された荷重履歴

を示す。一中の一高は、実際に負荷したい荷重履歴の極値を示す。荷重信号が

帯域制限ホワイトノイズであるので、両者の差が著しくなる傾向があるが、後

述するように亀裂伝播試験に用いた比較的狭いバンド幅のランダム過程でも、

はっきりした差が現れている。なおFig。7。3において、一部極小値が修

正されない部分は、治具の都合上、引っ張りのみの試験とするため、圧縮荷重

の負のデータは、IOPへ送る段階で0とするので、高いピークから低いトラ

フを得るために、修正荷重データが負となるものも、IOPからの指令信号で
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はすべて0とした影響である。

　7．2　Kイ直制御

疲労亀裂伝播試験を環境を変えて行い比較するには、緒言で述べたようにK値

一一闔詞ｱが便利と思われる．本システムでは、lstOrmに緩やかな負荷除

荷過程を加え、荷重と亀裂開口量をサンプリングして、あらかじめ求めてある

単位荷重あたりの開口量と、亀裂長さの関係から、亀裂長さを算出し（Fig。

7、4）、所定のK値を得るように、IOPのマルチグラインダD／Aコンバ

ータ（MDAC）の乗数を変えて荷重信号を調節する。なお、算出された亀裂

長さが、実験中計測する亀裂長さとの間に差がある場合は、キーボードからの

割り込みプログラムで．dV／dpとaの関係式を実験状況に合うように修正

できるようにしてある。ランダム荷重に伴いランダムに変動するK：値の制御は、

荷重のRMSから得られるK値のR：MS（K，，，。）を一定に保つように、亀裂

進展に見合う分、MDACの乗数を落としてゆく。これによれば、試験開始時

に設定されるK値の平均値（K，、。、，。）と最大K：値（：K。。。）も、同時に一定と

なる。

　7．3簡単な矩形スペクトルによる試験（応答補償をした場合）

Fig7。5に示す簡単なスペクトルから発生したランダム荷重を用いて、亀

裂伝播速度を測定した、波形の例を：Flg。7。6に、極値の分布を：Flg。

7．7に示す。実験ではこの原波形に直流成分2．5σを加え．最大5δで

打ち切る波形を用いる、この実験用の波形の統計量をTa，bユe7。3に示す。

Table7，3で振幅』Pは、隣合う極値の大きさの差であり．等価振幅」

P。。は、事前に行った一定振幅荷重試験結果からから、パリス則da／dN訟

C（∠K）‘“のm篇3、5として、（7。1）式から求めたものである？P。

」P，謬》雲脚；1；所

また振幅　1）のRMS　P，，，。は（7，2）式による。

　　　　」P，m、賊磐ヨp噌

（7．1）

（7。2）

実験では、原波形の1σが35kgf／mm3／a（10。9MPam）になる
ようにしたため、実験用の波形のK，。。、K。。。。、　K，，，。およびK。巾は、それ

ぞれ34。3kgf／mm3／2（10。6MPam）、86．6kgf／mm
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3／2 i26。8MPam）、175kgf／mm3／2（54。3MPam）、お
よび0となる。想定すべき荷重の速度は、外乱の種類、構造物によって異なる

が、仮に、船舶等が10秒前後の長周期の変動応力を受けるとし、fI竃0．

111z（F19。7。5）とすると、試験時間は1stormたつき9時間に
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なり実験速度が遅くなるので、ここでは加速試験と考え速度を約25倍（f鶏

継瓢50Hz）にし、試験時闘を短縮した。すなわち、fF2。5Hz、f

2識6。25H：Zに相当する時刻歴を用いた。stormごとに亀裂長さを走査

式読み取り顕微鏡で測定して求めたa－N関係72）をFig。7。8に示す。

本荷重条件（Krms＝＝35k～馨f／mm3／2）、試験速度（最大7H：zまでの成

分波を含む）および試験に用いた亀裂長さの領域では、本方法による応答補償

が十分であることを、大型計算機で求めたランダム過程と比較し確認した。F
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ig。7。9にa／Wコ0。6の時の荷重入力信号の時刻歴、試験片に負荷さ

れた荷重履歴、大型計算機で求めた要求されるランダム過程の例を示す。本実

験速度で応答補償を行わない場合の亀裂伝播速度を測定した結果は、：Fig。

7。8の値に比べ明らかに遅く、例を示せばa／W瓢0。64の近傍では、F

i．g。7．8に示した伝播速度の平均値のおよそ70Zである。
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　7．4波形の変化が亀裂伝播に及ぼす影響

前節の応答補償をする実験では、ランダム過程に含まれる最高周波数が7Hz

となるような試験速度で行えたが補償なしで行う場合は、6，1節で述べた試

験機の特性より、所期の波形を正確に負荷するには、含まれる最高凋波数がほ

ぼ2Hzになる試験速度が限界であった。しかし応答補償する場合は、大型計

算機よりのデータ転送量が多く、演算量も多いので得策とはいえない。そこで、

補償なしで試験が行えるような、前節で用いたランダム過程と等価で、しかも

簡単な時刻歴を見いだすために3種類の方法を試みた。Fig。7。6に示す

スペクトルからシュミレートした波形を”ORIGINAL”とする。　F　i　g、7。／

0に示すようにf2を中心とする山を削除したスペクトルから得た波形を”LO

鼎ASS”と呼ぶ。また（b）に示す、　f　2を中心とする山を削除し、　f　1を中心

とする山のパワーを増し、全パワーをORI肛融しと等しくしたスペクトルから得

た波形を”EQIVALE貯一P◎聡r”する。（c）は、ランダム過程が平均値を横切

る間で絶対値最大の極値以外を無視したものでタ’S駕PLIFIED”とする。LOWPA

SSは、高周波成分による小振幅の変動が亀裂進展にあまり影響しないのではな

いかという考えから、試みることにした。EQIVALENT－P◎冊rは、低周波成分の

ピークに、高周波成分のピークが重なる場合なども考え、全パワーを等しくと

ってみた。S珊PLIFIEDはLOWPASSと同様な考えで平均値をはさむ大きな極値だ

けを残した。LOWPASSとEQIVALENT－Powerは、応答補償なしでも比較的試験速度

を大きく出来る。S斑PLIF犯Dも、余分な極値データを捨てられることになれば、
　℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5σ　　　　　　　　　　（◎）しOWPASS
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stormの全体時聞が短縮されるので、低速度ながら試験時間は短くなる。

以上3種類とORm潮Lの4つで、　K値制御試験を、補償ありの方法で行った。

3種類の原波形の極値の分布をFig，7，　H．に示す。これらは実験に用い

るときには、7，3節の時と同様に、◎擢鷹融Lの原波形のRMSを1σとして、

直流成分2，5σを加え、最大を5σで打ち切る。この実験用の波形の統計量

をTabユe7、4に示す。（式（7。1），（7。2）参照）。なお、　Kl値

制御は、囎臓酷Lの原波形の1σを、35kgf／mmε「／2（10。MPam）

とするので、各波形のK値の条件はTa，bユe7。5のようになる。試験速度

は3，3節と同じく、f1瓢2。5Hz，f2識6。25Hzにとった。a－N
関係をFig。7。12に示し、各群での、平均速度をTabユe7。6に示

す。なお、各群の最初の2stormはいずれも明らかに前の群の影響を受け

ており、Table7。6では最初の2stormを含まない値で示した。実

験結果から明かなように、ORIGINALに対してLOWPASSとEQIVALENT－Powerは等価

とはいえないが、S駕糺IFIEDはほぼ等価なランダム過程と見なせる．　Tabl

e7。4に示すようにS斑PLIF駕Dの場合極値の数は3／4に減るので、転送と

試験時間短縮のための波形簡易法として、有効な手段と思われる．なお．S斑

PLIFEDの方法では、平均値近傍を変動する小振幅が残存し、更に簡単化が可

能であると考える。Tabユe7。7に4種類の波形にっいて、転送時間と試

験時問を示す。応答補償する場合は、転送データは定量であるので転送時間は
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ランダム過程でも同じである。また、試験時聞は、演算時間の限界から、荷重

入力信号復元に25分程度かかるので、いかなるランダム過程でも同じになる。

応答補償：なしの場合では、転送時聞は極値の個数に比例するので、低周波の狭

帯域ほど短時間ですむ。試験速度は、波形が含む最高周波数が試験機の制約条

件内（本実験では2Hz）に納まるように設定するので、低周波の狭帯域ほど

速く試験できる、

7．5Patch長さを変えたランダム荷重系列による実験

　7．5．1ランダム荷重指令信号のシミュレーション

本実験に使用したランダム荷重指令信号の作製は大型計算機により行った。

Fig。7。13に本実験で使用したパワースペクトル形状を示す。この形状

の決定に際しては、飯田町の論文を参考にした。使用した形状は参考論文中の

S3型スペクトルに相当するもので、ピーク角周波数の相異なる2っのスペクト

ルを重ね合わせた双峰型スペクトルであり、これを示す式を振動数表示に直し

たものを式（7。3）に示す。

EQUAT！ON　OF　POW冠R－SPECTRU｝4

s（F）　瓢 C＊ kB・2＋D・2＋B・2。 ALPH（F－F2）＾2
〕

　　C　　　PARANET：ER　OF　葱AX　DENS工宏Y
　　B　　　PARAMETER　OF　P：EAK：WID駅H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。3）
A：L：PH　　　PEAK　8ATIO

F／，F2　　　PEAK　FREQUENCY

この飯田等の方法を用いれば門中のパラメータ、物数を変えることで、パワー

スペクトル形状設定は容易である。さらに本実験では、シミュレートされた瞬

時値のその平均に対する標準編さ（朗S）が1．0となるようにパワースペクトルを

設定している。TABLE7。8に本実験で使用した使用したパワースペクト

ル形状3種のパラメータを示す。設定したパワースペクトル形状3種について、

それぞれF：FTの際の分割数を2の17乗、2の15乗とした最短2種の荷重

時刻歴をシミュレーションし、1STO朗としたものを必要STO闇数作成する。

　7、5．2試験結果

横軸に荷重繰り返し回数N（＊100Cycle）、縦軸にき響町さa（斑紛をと

ったa－n　C蟹veをW　Series，M　Series，及びN　Ser
iesの種別ごとにそれぞれF197。14，Fig7。15，F197．1

～49一



6に示す。明らかにランダム荷重時刻歴をシミュミレートする際のFFTにお

けるパワースペクトル分割数の大小、つまりシミュレート長さの長短による亀

裂進展速度への影響は最大でも4％弱で大きいとはいいがたく、計測誤差、試

験片材料の不均一さ等を考慮にいれれば影響は殆ど無いといえるる
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Table 7e3 Statistics of Applied
    (O RIGIN A L)

Load per Storin

Mean Rms
Numberof
meenucros$

TotalNurS"}ber

ctPeak APrrns dPeq

2.475 O.98 4ses 686S 2.1O 2.50

    Reftdlmignsionglizeci by RM$ of Bgsic Rcnciem Preces$

Table 7e4 Statistics of Applied Load per

           (reformed)
Storm

Meen RMS Numberefraeclnupcross
TotalNurnber
ofPeek APrm$ APea}

L 2.475. O.87 3321 3510 2.38- 2.71

E 2.475 O.9S 3321 3510 2.as ?.99

s 2.475 1.05 4764 4810 2.60 2.93

Table

          L:LBWRAss E:EQMYALENT S:SIMPUFIED
                    Power
              nendlmeBglonaUzed by RM$ of ORIGINAL Preee$$

7e5 K-value correspond to each Wave Table 7e6

KrT3ean Krf-ns }hax Krrgn

ORIGINAL
86.6
26.8)
34.3
(iO.6)

LOWPASS
86.6 30.6
(9,49)

o.o
EQUIVALENT
paower

866 34.3
<1O.6)

175.0

54.3>

$IMPLIFIED
86.6 36S
(11.4)

        3unit: kgfimra'E'

    Table

(MpactV7fi)

7e7 Comparision

     One Storm

Crack Growth Rates

1 2 3

OR!GINAL O,86 O,91 O.86

LOWF)AS$ O.42 O.48
EQUIVALENTPowe

O.58 O,67

$IMPLIFIED O.89 O.88
unit: mmlstorm

 of Time needed to perform

Experiment

NOCOMPEN$AnON CowPENSATION
DATrA

TRANSFER EXPERIMENT
DATA
TRANSFER EXPERIMENT

ORI(I}INAL 6.3min. 75rnln.

LDWPAS$ 3.2 30 l5rrr,ln. 30rrgn.

EQUIVALENT
r

3.2 30t

$IMPUFIED 4.7 67

OAIA TRANSFER :2400 bps

KindofSTORM IFFT B

WL 131072 O.30
ws 32768 O.30
ML 131072 O.05
MS 32768 O.05
NL l3l072 O.Ol
NS 32768 O.Ol

ALPH
  FI
  F2

= O.3
= O.1
= O.25

Table 7e8' PARAMETER
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　8　まとめ

ランダム荷重を受ける構造物の合理的疲労設計のためには、出来るだけ多くの

ランダム疲労試験データが、必要でありそのための試験法が普及していなくて

はならないという認識の下に本研究を行った。時野臥に海洋構造物に作用する

負荷は一般にその振幅が不規則に変動した非定常なものである。本研究ではこ

のような不規則荷重を確率過程として把握し，種々の荷重解析を行う場合に極

めて重要となるスペクトル解析手法に焦点を当て，特に非定常性を有する過程

に力点を置いて，考察を加えた。観測記録に基づいて過程のパワー・スペクト

ルを求めることができれば，逆にそれを用いて確率過程をシミュレートするこ

とが可能となり，様々な問題に対する解決の手がかりが与えられる。とりわけ

最近の高性能のコンピュータを用いて，計算手法に工夫を凝らせば，多くの複

雑な問題を効率よく経済的に解決することができる。また，観測された時間履

歴がそれほど多重に望めないような場合でも，Data－Baseに基づく考え方から

不規則荷重のシミュレーションが可能となり，多くの工学的問題をモンテカル

ロ法を用いて解くことが可能となる．そのシミュレートしたランダム過程を用

いた試験法としては、

1。　試験システムの動特性を考慮した適当な確率的性格を持つランダム過程

を発生できること

2，　既存のサーボシステムなどに容易に付加しうること

3。　安価であること

などの条件のもとに、マイクロコンピュータの計算精度、速度の限界などを考

慮して、荷重制御、或は応力拡大係数制御試験の行えるシステムを構成した。

　簡単なパワースペクトルの定常ガウス過程を用いて、幾通りかの基礎的実験

を行った結果、本法が実用に耐えることがわかった。応答補償の効果はかなり

顕著で、その必要性が明かとなった。同時に、本報告でS珊PLIFIEDと称した波

形簡易法を改良すれば、より簡便な試験で同等の効果が得られる可能性も示さ

れた。

4。パワースペクトル形状が比較的狭帯域なものからやや白色雑音に近いもの

までの3種を用いて実験を行った結果、ランダム荷重時刻歴をシミュレートす

るに際してのF：FTのためのパワースペクトルの分割数の大小、つまりシミュ

レートされたランダム荷重時刻歴の長短によって疲労亀裂の進展速度は影響を

受けないことが実験によって確認された。これにより、従来、長いランダム荷

重時刻歴をシミュレートするために大型計算機を使わざるを得ず実験システム

が大規模になり費用対効果比の問題から一般に普及しなかったランダム疲労試
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験をパーソナルコンピュータレベルの計算機によってのみ行うという、その簡

易化への方向性を示すことが出来た。
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付録

舘NDO門しOAD　GεN脈ATOR　G綻し　の説明

この餓OGR姻は8ASlCの猷lN　PRO叙酬から次のような方法でC糺しする。

CAしし　G釈し（DA驚（0）3PWS駕（0）タCOST駕（0）タSlNT驚（0）争PARA駕（0））

ここで、D嬬　はDA変換して荷重信号として試験機に送るデータである。

鞠Sは目的とするパワースペクトルのルートに分割幅DXを乗じた値である。下

限周波数と上限周波数との間を適当に分割するようにする。実際に、逆　FFT

するデゆの数は　麗　であるが、この上下問の分割数は、1！別　のていどでよい。

COS鴨及びS困甥は各々0から180度迄の数表である。これは創（短／2－Dの添字変数

として用意する。

P鰍A蟹0）は猟Cするデータの数、すなはち、げFTのデータ数　Nである。

P鰍鳩（1）は2のべき乗で表し彪ときの指数　凹である。

P餓A蟹2）は四Sの下限、

P餓鳩（3）は脚Sの上限で．◎咽の値．

P鰍A駕（のはP総の値：を1欄G脈で蓑現する留めに2＊認（K《0、＞0、瓢0）倍し艶時の指

数KPA衆A蟹5）は一様乱数の初期値の下16ビットをlNTEG駅で与える、　BAS　I　Cに戻る時

には最後：の乱数の下の16ビットを保持している．

P餓A蟹6）はlFFTを実行し艶ときに⑪Vε獄FLOWを防ぐ艶めに行われ彪RlG解S田FTの

回数が記録されて猟SlCにもどる．このアセンブリ言語のP餓OG紋酬ではP餓A蟹4）と（

6）との差をとってS田FTをしているので，8ASICに戻ったときには使用していない。

これらのパラメータはすべて｛N犯GεRであるからBAS　I　CのP釈OGR酬ではその様に定

義しておくか、％をつけておく。

餓OG段酬の；就C田V掴G　PA駅A麗TERS　AND船D麗SS　IWOR門ATION

の部分は上記のP餓鯛ETεRSを受取り、アドレスの設定をおこなう。

C糺URANDは一様分布のランダム位相差をつくり、対応するS楢とCOSとを求

め麗Aしと1猷αN鹸Vの部分のデータを用意する。
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；げFTの部分は逆FFTの計算を行なう。

；零薯：DATA　FOR　DA　CONVEIミS　l　ON　ARε　STORED　l綬　門E凹OlミY　DA驚（1）

の部分はSTOREする形式がDAC　BOARDによって異なるので、適当に変更する必要

がある、この例では，DACのBUFF脈が25KWORDSなので、1磁を越えるIFFTの時は一

部のデータのみを用いている。ま彪、D醜（0）にはデータ数、　N、をいれ，DA駕（D

からDA駕（N）までに変換すべきデータを入れている。また、　DACが12B　I　Tなので右

に4ビッ脚術シフトをして16BlTのうちの上のi2BITをデータとしている。　BlAS

FO紋DAC　800Hも必要ないときには省かなければならない。

最後の部分の；LAST　AND・鱒の所は初めと終わりが0に近い値になるようにし

ているが、BASICの脈OGR酬で行っても良い。

BASicのS酬PしE　PROGRA門

10　　CしS　3：CしEAR　，＆H零＊零＊

1豊’機械語をLOADするためのメモリを適当に確保

20　　DEF　SεG＝＆H零承＊＊：BしOAD　，，G紋し。BAS，，

2r　アセンブルした獣OGRA門をあらかじめBAS　l　C用に変更してGRL。BASと

22，いうファイルを作っておく

100　PR　l　N↑　勢NU門BE震　OF　DATA　iN　ONε　PATCH　OF　lミANDO門　しOAD，N鵠2零承門，，

玉10　　5NPUT　タ，　　　　　　　　門（く＝14）＝～，；門

120N謬2門

130　PA｝ミA駕（0）畿N：PARA驚（1）瓢門

140　Dl門　DA駕（N）夕SlNT鑑（N／2），COST駕（N／2），PWS鑑（N／8）

150　GOSUB　孝SCTABしE

16ぴSIN、COSのi数表を作るサブルづンへいく

170　GOSUB　雰DATASET

18ぴPOWεR　SPEC厭U門のデータをつくるルーチンへ

190　DεFSEG訟＆H零蓼零零：GRし躍OH

200　CALし　GRし（DA駕（0）タPWS駕（0）タCOST驚（0）ラSlNT駕（0）タPARA駕（0））
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201多乱数発生の機械語サブルーチンを呼ぶ

210　GOSUB　零DAOUT

2113DA変換をして、指令信号を出力する

3◎0　審SCTABしE

31ぴ適当なルーチン

315　1ミETU験糾

40◎薯DATASET

401　奮NPUT％しOWε1ミ　し1門lT鶉鯵；しし。P短S

402　1NPUT，夕UPI）ER　し1凹lT：～，；UL。PWS

403　1NPUT錫門Uし，丁醤）L　i　Elミ瓢，，；K

410　PA寂A駕（2）＝しし。｝）WS

420　1＞A紋A駕（3）＝＝Uし。PWS

425撃バワ叫べ外麗FG）を定義しておく

430　FOR　l罵LL。PWS　TO　Uし。PWS

435　GF〈1）訟。。。。。。。魯

440　P短S駕（蓬）凱DF承SQR（GF（1））零（2＾旨く）

45◎NεXT　l

460総TU梱

5◎0　雷DAOUT

51◎’適当なルーチン

520　1ミETURN
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CC);YliVlEN'r N

N
･++÷++++÷++"++÷+++÷++"++"di+""+÷+++++÷""+÷+++÷÷"++$÷+++++
'

; RANDOIVI･LOADGENERATOR(XFFTPROGRAiVl)

;+++÷÷÷++++÷÷÷+÷÷++÷÷+++++÷"+÷+++÷÷÷÷""÷÷÷÷++"÷""++"+÷"÷
;

GRL SEGIVIENTBYTEPVBLIC'CODE'
        ASSUME CS:GRL, DS:GRL

BIGIN: PljSH AX
        PUSM BX
        F)USH CX
        F>USH DX
        PUSH DS
        PU$H ES
        PVSH [>I
        PVSH SI
; ReceivSng Parameters and Adcire$$ Gnformittaon

 LES'

 MOV
 MOV
 MOV
 MOV
 MOV
 MOV
 MOV
MOV
Mev
MOV
MOV
MOV
NEG
AND
MOV
ADD
MOV
MOV

ADD
MOV
MOV

LES
MOV
MOV
LES
Mev
MOV
LE$
MOV
MOV
LES
MOV
MOV

SI,[BX]
AX,ES:[$X1
CS:N,AX
AX,ES:[SX+2]
CS:M,AX
AX,ES:[SI+4-]
CS:MINIF,AX
AX,ES:[SZ÷6]
CS:iVIAXF,AX
AX}ES:[SI+81
CS:PW-iViPY,AX
AX,ES:[SI÷1O]
CS:VRANL,AX
AX
AX,7FFFH
CS:URANH,AX
$1,10
CS:RDSEG,ES
CS:RDOFF,SZ

SI,2
CS:SHXFSEGfES
cs:sMIFoFF,sr

SI,[BX÷4･]
CS:SOFF,S!
CS:SS'EG,ES
SI,[BX+8]
CS:¢OFF,SX
CS:CSEG,E$
SI,[BX+12]
CS:PWOFF,SI
CS:PWSEG,ES
SI,[BX+16]
CS:DOFF,S!
CS:DSEG,ES

;PARA%(O)=Number of sampLes

;PARA%(D:Exponent M=Log2 N

;PARA%(2)=Lower L}wit of F)WS

;PARA%(35):Upper Umit･of F'W$

;PARA%(4)=MuLtSpLyer of PWS

;PARA%(S)=SEED

;MSW

;Save
;Back

of SEED

 area for
 to BASXC

next $eed
in PARAF%(S)

;PARAF%(6)=Number of normaUzati

;

;Segraent and off$et of
;SZN,CO$-TabLe

;$egment and offset of
;PWS $torage

;Segment and off$et of
;generated Load ciata

ons
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; xFF'r

;

TOP:

;

PUSH
POP
CALL

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SHR
MOV

CALL

!nitiaL1ze

M2:

M4
'

Ml

'

:

:

MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
SNL
MOV
MOV
Mev
MOV
MOV
NEG
MOV

CALL

MOV
SHL
ADD
LOO F)

MOV
ADO
!NC
MOV
MOV
[)EC

JNZ
S }-l L

SHR
DEC
JNZ

Cos1ne

cs
b$
IRAND

sH!F-r,ooooH
STAGE,BeO1H
AX,M
SCNT,AX
AX,N
AX,1
HALFN,AX

NORM

   TabLe
AX,KALFN
CNTHALF,AX
pTw,eooH
DATPI,OOeH
DATP,OOOOH
CX,$TAGE
BX,CC}FF
E$,C$EG
SI,PTW
SX,1
AX,ES:[BX+SI]
COS,AX
BX,SOFF
ES,SSEG
AX,ES:CBX÷S1)
AX
SIN,AX

FF 'r eo

AX,NALFN
AX,1
DATP,AX
M '1

AX,S 'r AGE

PTW,AX
DATPI
AX,DATPI
DATP,AX
CN "l- HALF

M2
STAGE,1
HALFN,1
SCN rr'

TOP

Pointer

;

;

;

;

;

set Ds
CALL for preparatiom of
and IraagiBary ciata
Number of norrnaLSzations
Stage counter initialize

;Nurnber of data

;HaLf sarapLe$ of

PTW

;Pointer for

;(ROW

top

  ,po mt$

 $ li bgroup

haLf

ReaL

ci a tr a

No. of tabLe)tw2=off$et

"XMtwMNtwXtwtwXWNXNNNXNNNWXMNtwNXtwNXXXNXNNXMNNNXWXWblNNXXtwXNXNXNXNNNX
;ButterfLy OperatiGn

'NNbiNXNNtwNXNNNveesXXXXptNXMreXXNtwXblNbeXWXMWtwtwtwbeMifveXXXvaXXXX÷÷WXXXNNWMW

;

; Bit revers
BIT-REV:MOV
        [> EC

prcce$s
AX,N
AX

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

Point the next subgroup data

Do butterfLy STAGE tiine$ with
$ave $IN/CeS

Advanse $!¢ pointer by 2NN(R-1)

Reset data peinter
Butterfty No.-Hl
XF Not O,ReaL SXN!COS
to next $tage
1/2 NO. of data in SUBGRP

Repeat
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；

8R2：　　　CしC
　　　　　　　　凹OV

　　　　　　　　凹0＞

　　　　　　　　凹0＞

8R1：　　　RCR
　　　　　　　RCL

　　　　　　　し00P
；

　　　　　　　門0＞

　　　　　　　C凹P

　　　　　　　JBE
；

；　E×change　data

；

8R3：

門OV
凹0＞

SHし
凹○〉

凹0＞

凹OV
＄Hし

凹0＞

凹。＞

凹0＞

NOV
凹0＞

凹0＞

NO＞
門（〕〉

凹0＞

凹OV
凹0＞

凹OV
凹OV
凹OV
凹OV
門0＞

凹0＞

凹0＞

DEC
JNZ

B工ごT＿FゴAT，A×

◎×，0000H
CX，凹
A×，1

DX，1
きRl

A×，B工T＿PAT
A×，D×

BR3

ES，RSEG
8×，ROFF
A×，1

S王，A×

A×，ES：〔B×÷SIコ

G1，AX
D×，1

D工，D×

AX，E＄：〔8×÷Dエコ

G2，A×

AX，Gl
ES：〔8×牽Dエコ・A×

A×ヲG2
ES：〔8×幸SIコ，A×

8×，10FF
E＄，工＄εG

AX，ES＝こ8XやSエコ

G1，AX
A×，ES：に8X÷DIコ

G2，AX
A×，G1
εS＝〔：8×率DIコ，A×

AX，G2
ES：こ8×幸S王コ，A×『

A×，B工T　PAT
A×

8R2

；Blt　pattern識蒲／2　Addr’e＄s
；Off＄et諸S工

；OR工G　data　lh　G1
；Rε〉一Pat七εrr董　鱒2駕Addre＄＄

；RεV　dat∂　ih　G2

；ORG　dat3　～n　RE：〉一Addr’e＄s

；REi：＞　data　 ln　ORG－Addre＄＄
；B×＝Off＄et　of　工凹AG

；

；

；

A4K：

A2K：

凹。＞

C凹P
J8
C門P
JB
CNP
J8

凹OV
門○＞

」凹P

凹0＞

NOV
J凹P
凹0＞

凹OV

AX，N
AX，1100
GOOD
A×・2200
A2K
AX，4400
A4K

D工，50

＄L25
TRUNC
DI，10
SI，5
TRUNC
DL10
SI，5

；IF　N＜1K　then

；1ドN＝2K

；IF　N畿4K

；工FN＞4K

no　tr巳uncat璽On
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TRUNC：

；Sh梓t
GOOD：

RSHIFT：

RS1：

；

L＄H工Fτ：

SHO：

CUT2＝

S田：

CUT：
＄H2：

SH3：

　凹OV　　　　　B×，ROFF

　凹0＞　　　　　ES，RSEIG

　CALし　　　AQ
　凹0＞　　　　　B×，工OFF

　凹0＞　　　　　ES，工SE：G

　CAしし　　　AO

data　しeft　by　nur轟ber

凹0＞

図OV
矯0＞

凹0＞

su8

C韓P
JG
JZ
NE：G

pu＄H
円。＞

SAR
し00P
門0＞

ADD
POP
DεC
JNZ
J凹P

pu＄H
凹。＞

C凹P
JG
JZ
NEG
SAL
JS
し○〔）P

N三G
J門P
凹0＞

」凹P

＄AL
JS
し00P
J門P
凹0＞

凹。＞

ADD
POP
DEC
JNZ

εS，RSEG
B×，ROFF
DX，N
C×，SH工FT
C×，PW＿凹PY

CX，0000H
しSH工FT
LAST
C×

C×
A×，ε＄：｛二B×コ

A×，1

R＄1

εS：［BXコ，A×

B×，2

C×

D×

RSH工FT
しAST

C×

A×，εS：こBXコ

AXヲ0000H
SH1
＄H3

AX
AX，1
CUT2
SHO
A×

＄H2

A×ヲ8000H
＄H2
A×，1

CUT
SH隈

SH2
A×，7FFFH
εS：〔8Xコ，A×

BX，2
C×

D×

LSH工FT

of　nor犠aし㍉zatlon＄

；Power　＄P｛∋ctpu鵜　mし1しtlPしうed

；by　2＾PW＿門PY　to　be

；SU工TABL巳　工nteger

；Left　Shlft

；Right　Sh圭ft

；Sh毛ft　oチ　negatうve　data

；　Data　ずor
LAST：　　　ひ40V
　　　　　　　　凹。＞

　　　　　　　　凹OV

　　　　　　　　凹OV

　　　　　　　　凹OV

　　　　　　　　凹0＞

CQn＞ert雀oh　　　　　　area
A×・CS：DSEG
εS，A×

［＞1饗CS：DGFF

AX・CS：RSEG
D＄，A×

＄工，CS：ROFF

＄tored　mernory　DA銘（工）
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LA＄T、：

REP：

NCRIP：

lLast
タ

END工NG＝

DATOP＝
DATO円：

RεADY：

凹0＞　　　　　A×・CS：N

　C凹p　　　　　A×，17000

　　　　　　　　　LA＄TlJB
　凹○＞　　　　　AX，25000　　　　　　　　；DAC　De＞、ce　has　Ohしソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；a　50K　Bソt（3囁buffer

　凹G＞　　　　　C×・AX
　凹OV　　　　　ES：［Dエコ・AX　　　　　　；DA％（0）二N

　ADD　　　　　D工・0002H
　　　　　　　　　A×，DS：に＄1コ門0＞
　PU＄H　　　CX　　　　　　　　　　　；u＄e　onしy　u鎮》per　12　b～t＄

　凹0＞　　　　　Cし，04

　SAR　　　　　AX，Cし

　　　　　　　　　C×POP
ADD　AX，800H　　　；81a＄f・r　DAC，800械嘉0＞0しT
　AND　　　　　A×，OFFF目
　mOV　　　　　E＄：【：Dエコ，AX

　INC　　　　D工

　工NC　　　　DI

iNC　　　SI
　INC　　　＄1
し00P　　　REP
　DEC　　　　D王
　DεC　　　　D涜

職　含蚕；翻IAx　；ADD　END　bltず・幽・de＞lce

　J凹P　　　　　READY

ahdずlr＄t　few　data　are＄et℃o　zem
　　　　　　　　　　　　　　　　チQrハ　＄mooth　＄tar・℃　∂hd　end

SUB　　　D工・2
　NO＞　　　　　A×・εS：【＝D1：コ

　AND　　　　 A×，OFFFCH　　　　　　 ；E：し1田～n・ate　lh＄lgl汽1ずlcant　b～t＄

C門P　　　　　A×，800H

JZ　　　　DATOP
凹0＞　　　　　A×・80GH

凹0＞　　　　　ES＝〔DIコ，A×

　」凹P　　　　　END工NG

門O＞　　　　　D工・CS：DOFF

ADD　　　DL2
　凹G＞　　　　　AX，ES＝【二Dエコ

　AND　　　　　A×，OFFFC8
　C凹P　　　　　A×，800H

JZ　　　　READY
　凹0＞　　　　　A×，800｝→

　凹OV　　　　　ε＄：〔：Dエコ｝AX

　J凹P　　　　　DATOP窪
　凹0＞　　　　　E＄・C＄：RDSεG　　　　　；Ready　GO　back　tO　E3A＄工C

　凹OV　　　　 SI・CS：RDOFF
　凹0＞　　　　　A×・CS：URANL　　　　　；Sa＞e　the　しast　ra員dor緯　humber

　NOV　　　　　εS：こSIコ・A×

POP　　　SI
POP　　　　DI
POP　　　　εS
POP　　　　D＄

POP　　　　D×
POP　　　　C×
POP　　　　8×

POP　　　　AX
　工RεT
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AO：

AO5：

ADD1：
DO＿

凹OV
凹OV
C円P
JE
CWD
IDI＞
C凹P
JGε

NEG
C凹P
JG
NεG

SUB
J凹P

INC
NOTH：CWD
　　　　　工門uし

　　　　　凹0＞

AXO： INC
工NC

LOOP
RεT

c×，N
A×，E：S：〔B×コ

AX，0000H
A×0

D工

D×，S工

ADDl
S工

D×，S工

DO＿NOTH
S工

A×，1

DO＿NOTH
A×

DI
E…S：〔B×コ，A×

8×

8×

AO5

NOR岡：

NR1：

mo＞
凹。＞

CALL
JC
凹0＞

凹0＞

CALL
JC
RET
凹OV
凹。＞

CAしし

凹0＞

凹0＞

CALし
INC
J凹P

εS，RSEG
B×，ROFF
OVF
NRl
ES，ISEG
8×，工OFF

OVF
NR1

B×，ROFF
εS，RSEG
DNR図
8×，工OFF

εS，ISEG
DNR凹
SHIFT
NQR凹

0＞F：

o＞F1：

＄K工P：

0門：

凹OVC×，N
門0＞　　　　　A×，ES：【＝8Xコ

TE：ST　　　　AH，80卜｛

JZ　　　　SKIP
NEG　　　　AX
C凹P　　　　　AX，3FFFH

J8ε　　　OFl
STC
RET
INC　　　　8×
工NC　　　　8X
LOOP　　　　OVFl

CしC
RεT
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；牽＋＋÷＋　Data　Normしizat：IOh　幸や＋牽÷÷

［）NR凹：　　　凹0＞　　　　　　CX，N

DNR門1：、　凹0＞　　　AX・εS：〔8×コ

　　　　　　　　SAR　　　AX，1
　　　　　　　　岡OV　　　　　ε＄：に8×コ，A×

　　　　　　　　INC　　　　B×

　　　　　　　　INC　　　　8×

　　　　　　　　し00P　　　　DNR凹1

　　　　　　　　RεT

；÷÷牽拳十牽÷　8qtterfしy　Operatlo機

FFTOO：

；　Butterfしy

；

；

CNZεRO：

PAX：

凹OV
凹0＞

ADD
＄Hし

SHL
凹0＞

凹OV
凹。＞

斡OV
凹0＞

円OV
凹OV
凹0＞

凹OV
門0＞

NOV

凹OV
凹OV
　　　　Operatio沿
凹OV
凹0＞

ADD
SU8
凹OV
凹OV
凹0＞

ADD
SUB
凹OV

C円P
JE

NO＞
C凹P
Jε

1凹UL
CALL
PUSH
門0＞

C凹P
JE

牽÷÷十を牽牽÷牽÷浄穿や÷十牽牽浄÷÷÷牽幸牽÷壱÷昏

＄LDATP
A×，S工

AX，HAしFN
S工，1
AX，1　　　　　　　　　　　　　；To　GεT　◎ff＄et

DI，A×
εS，R＄EG　　　　　　　　　；Reaし　data　addre＄＄

8×・ROFF　　　　　　　　　；E：S饗E：×TRA，8×篇ROFF

A×，ε＄＝に8×÷＄エコr

G1，A×
A×，ES：［IB×÷・DIコ

G3，A×
ES，工SεG

8X，工OFF　　　　；工搬agiRary　data　addre＄＄
AX，ES＝［BX÷＄1コ

G2，A×

AX，ES＝［B×÷DIコ

G4，A×

A×，Gl

DX，G3
G1，DX　　　；G1　＜一櫛一一脚　G1÷G3

A×，D×　　　；AX　〈一一一　A×＝G1－G3

G3・A×　　　；G3　＜一一一　G1－G3

A×，G2
DX，G4．

G2，D×　　　；G2　〈一一一　G2÷G4

A×，D×　　　；G2－G4

G4・A×　　　；G4　〈一・一一　G2－G4

＄工N，00008
SZERO

A×，G3

A×，0000H
PAX
CO＄　　　　　；（G1－G3）鱒COS　一一一＞　DX：AX

UN工丁1

A×

A×，G4

AX，0000H
PD×
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PD×＝

PA×2：

PDX2：

＄ZεRO＝

；

UN工丁1：

u1＝

1凹UL
CALL
POP
ADD
PUSH
凹0＞

C魏P
JE
工凹uし

CALし
PUSH
凹0＞

C凹P
JE
工凹UL

CALL
POP
＄u8

凹OV
PQP
凹OV
凹。＞

門0＞

凹GV
凹0＞

凹OV
門0＞

凹OV
凹0＞

凹OV
凹0＞

門○〉

凹OV
RE丁

C図P
J8
＄Hし

RCL
凹0＞

RεT

NOT
NOT
ADD
ADC
SHL
RCし

NEG
門0＞

RεT

S工N　　．　　；（G2・一G4）軽SIN　一一一＞pX＝A×

UNITl
D×　　　　　 ；（G1－G3）鱒CO＄

A×，D×　　　；（G1－G3）鰻COS牽（G2－G4）軽＄工N

A×　　　　　　；Ter轟porary　＄ave

AX，G4
AX，0000H
PA×2
COS
UN工Tl
AX
AXヲG3
AX，0000H
PDX2
＄工N

UN工丁1

D×

D×，A×　　　；（G2－G4）鰻CO＄一（G1－G3）鱒SIN
G4，［〉×　　　；G4　〈一一㍊

A×

G3，A×　　　；G3　〈働・一一　（G窪一G3）赫CO＄牽（G2－G4）轡S工N

AX，Gl
ES，RSEG
B×，ROFF
εS：〔＝B×牽Sエコ，A×

A×，G3
ES＝〔：8×＋D王コ，AX

ε＄，工SEG

BX，工OFF
A×ヲG2
ES＝〔8×牽Sエコ，A×

AX，G4
E＄：〔B×＋DIコ，AX

D×，0000H
ul

AX，1
D×，1

AX，○×

DX
A×

A×，1

D×，O

AX，1
DX，1
◎×

A×，D×
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; Reutine
  ,; lnverse
;

IRAND:
       MOV
       MOV
       MOV
       XOR
CLEAR:

CLEARI:

;

COiVlIVIENT"'

RANSV:

;

to generate random
Fourier Tran$forrns

MOV
MOV
INC
!NC
LOOP
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
XNC
INC
LOO F)

MOV
MOV
MOV
ADb
ADD
MOV
SVB
INC
 Thi$
the

CX,N
E$,RSEG
BX,ROFF
AX,AX
ES:[BX],AX
ES:[BX+1],AX
BX
BX
CLEAR
CX,N
ES,ISEG
BXsTOF'F
ES:EBXj,AX
E$:[BX+1],AX
BX
BX
CLEARI

      is
    gau$$lan

IY:XXN65559:1×tw(2
N

MOV
MOV
MOV
SHL
R¢L

ADD
ADC
Abb
AND

MOV

MOV
1IVIUL

'MOV

ID!V
MOV
MOV
SAR
CMP
JB
SUB
SHL

SX,PWOFF
AX,MrNIF
DATP,AX
AX,AX
SX,AX
C×, IVI A×F

C×,IVI1NIF
cx
 a un3forra
 ' random

pha$es anci

;Ctears'
;parts

prepare

ReaL and

data for

    ,.Z raag mary

;XnitiaLiz.e pointeryDATP,
;anci counter,CX

  ranciom Ruraber generztor caKed
   toad generator, "GRL.ASMS'.

"16"3)=XXN(shift ene word) + !Xx3

AX,VRANL
BX,VRANL
DX,VRANH
AX,1
DX,1
URANL,AX
URANH,DX
URAN li ,BX

URANg,7FFFH

AX,VRANN

gx,N
BX
BXs7FFFH
BX
ANGLE,AX
DX,N
I)×,G

AX,DX
AS1TIS
AX,DX
AX,1

;Save in BX

;UH.ULtw2

;UH.VLN13

;BIT31 :OfPOS:

from

;To make u$e of SXN,COS TabLe
;MAX of URAN=7FFF
;Nc)rmaLize
;ANGLE O---2PAI(FROIVi O TO N)

;N12 IN DX

;IF ANG<PAX
;ANG -- PA1

;Set tabLe
;angLe

pointer;A Randoin
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AS工丁工＄：

DSτOR：

工R授EXτ：

GO8ACK：

凹OV
凹QV
凹○＞

ADD
門0＞

NEG
凹OV
凹0＞

凹0＞

ADD
凹。＞

NεG
門0＞

J凹P

ADD
凹0＞

凹○〉

凹0＞

ADD
凹OV
凹。＞

凹0＞

凹OV

ADD
凹0＞

凹0＞

凹OV
凹。＞

ADD
凹0＞

C凹P
JE
pu＄H
工凹UL

CAしし
凹。＞

POP
I門uし

CAしし

凹OV

岡OV
凹Q＞

門0＞

纏0＞

凹0＞

凹0＞

工NC

ADD
DεC
JZ
J凹P

RET

ANGしE，A×
E＄，SS巳G

8X，SOFF
B×，AX
AX，E＄：［：8×コ

AX
S工N，AX
E＄，CSEG
8×，COFF
BX，ANGしE
AX，ES＝［BXコ
A×

COS，A×
D＄TOR
A×，AX
ANGしε，A×

E＄，S＄EG

8X，SOFF
8×，A×

A×，εS：【：8Xコ

S工N，A×

E＄，CSEG

8X，COFF
8×・ANGしε
A×，ES：［＝BXコ

COS，AX

ES，PWSεG
DI，DATP
D工，DI
A×，εS：〔SIコ

AX，0◎00H
IRNε×τ

AX
CO＄
りNIT窪

BX，AX
A×

S工N
UN工区1

D×ヲ8X

εS，RSEG
8×，ROFF
E＄：に8×÷◎1コ，D×

ε＄，工SEG

8×，IOFF
εS：〔二8X・←Dエコ，AX

DATP
S工，2

CX
GO8ACK
RAN＄U

；SQR（G（t）タdf）軽＄IN　or　CO＄
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；

；牽壷＋牽＋÷

；

URANL
URANH
ANGLε
N
凹

PW＿門PY
凹工NIF
凹A×F

SH工FT
STAGε
HALFN
PTW
DATP

SCNT
COS
S工N
Gl
G2
G3
G4
CNTHAしF
8工T　PAT
SHIFOFF
SH工FSEG
COFF
CSεG
SOFF
＄SεG

ROFF
R＄EG
IOFF
ISEG
PWOFF
PWSεG
DOFF
D＄EG
RDSEG
RDOFF

GRし

WOrklRg　Area

D弱

DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
［＞w

DW
DW
DW
DW

DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
D弱

DW
DW
DW
DW
［＞w

DW
DW
DW
DW

εNDS
END

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

？

0000H
9000H
OOOOH
8000H
？

？

？

？

？

？

牽・←十÷÷十十浄十や牽÷十牽÷÷十十÷十÷÷牽÷や十牽牽¢ト牽÷牽十

　　　　　　　　　　；Unlfor田random　r田飢ber

；Nu「nber　oチ　＄ampしes
；ε×POnen虻　凹

；凹uし㌃IPしソer　of　PW＄（＄hlf℃　tlrRe＄）

；LOwer　し、撫lt　Qず　PWS
；Upper　しlrn㍉t　of　F）WS

；One　haしf　Of　a　Subgroupe
；COS　tabしe　polnter・　for　butterfしソ
；Data　polnter　frorn　the　気op　of
；＄pectrurn
；＄tage　cOunter
；Ter轟POraし　＄torage　of　CO＄

；Data　for　butterチしy　OPε

；C一Tabしe　 off＄et
；C－Tabしe　＄eg蒲ent

；Off＄et　of　re∂し　addre＄＄

；TO　be　㍉nlt㍉aし、zed
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