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統計モデルによる小型船舶の動特性解析について
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※商船学科（教授）

統計モデルによる小型船舶の動特性解析について

（平成２１年３月３１日受付）

Abstract
Thispaperdescribesresultsofdynamicanalysisthroughastatisticalmodelondatacollectedfromthesea

trialofasmalltrainingboat.AfterupgradingthenavigationalsystemofanactualsmalltrainingboatSazanami,
theexperimentswerecarriedoutundervariousseaconditions.Inordertoanalyzetherealdatacollectedfromthe
seatrial,multivariateautoregressivemodelwasfittedtothesedatausingminimumAICestimateprocedure.
Fromtheestimatedmodel,usefultoolsforthestatisticalanalysis,suchasanoisecontribution,canbeobtained.As
resultsofstatisticalanalysis,dynamicsofSazanamiwasfound.

１ まえがき
航海中の船舶は、ロール、ピッチ等の複雑な立体運
動をしている。これらの特性は、船舶の大きさや形状
によっても変化する。船体運動の特性がわかれば操船
上の目安を得ることができるため、大型船においては
操縦性能試験等を通じて船体運動が解析される事例は
多い。しかし小型船舶においては定量的に解析された
事例は少なく、洋上で得られた航海データの蓄積も少
ないのが現状である。そこで本報告では、富山商船高
等専門学校が所有する小型船舶「さざなみ」を供試船
として、いわゆるパラメトリックモデルによる統計的
解析手法を航海中に得られた実船データに適用し、各
種の解析を実施することとした。

２ 小型船舶「さざなみ」
供試船である小型船舶「さざなみ｣（以下、本船）

の概観を写真１に、主要目等を表１に示す。実船実験
時のデータ収集等で必要となる本船のデータ処理装置
については以前報告したが１）、本船の信号系統の改修
工事が終了した後、船体運動のデータを収録するため、
光ファイバジャイロ（FOG:FiberOpticalGyro）を搭
載した。FOGの概観を写真２に示し、実験時の配置を
写真３に示す。また、搭載したFOGの計測項目と各
フルスケール値を表２に示す。

写真１ 小型船舶「さざなみ」

１６．００m全長

４．１０m全幅

１５トン総トン数

ディーゼル主機関
最大５１７PS１基

主機関

約２０．０kt速力（試運転最大）

約１８．０kt速力（巡航）

乗組員 ２名
その他 ２３名

定員

JCI 沿海資格

表１ さざなみの主要目等
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３ 実船実験データの解析
３－１ 航海中の実船データ収録
本研究では主として２つの観点からデータ解析を行
うことを目的にデータ収録を行った２）。１つは、向か
い波、横波、追い波における手動操舵と自動操舵の違
いによる解析である。もう１つは主機回転数に対する
船体姿勢角への影響の調査である。
データ収録実験は、２日間にわたって富山県射水市
の富山新港で実施した。初日に種々の波向きでデータ
を収録し、２日目には静穏な海域で主機回転数を制御
しながら船体運動データを同時収録した。実験海域の
概要を図１にまた、その時の気象・海象を表３、４に
示す。

３－２ 統計モデルによる解析
ここでは、富山湾における洋上実験で得られた実船
実験データを用いてパラメトリックモデルによる解析
を行う。具体的には、実船データに式１
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写真２ 光ファイバジャイロ

フルスケール値計測項目

±４５degロール角

±４５degピッチ角

±１８０degヨー角

±１９．６栽/sec２３軸加速度

±１００deg/sec３軸加速度

表－２ FOGの計測項目

写真３ データ収録実験時の船内

図１ 実験海域

表３ 向い波／横波／追い波中の実験時の気象・海象

北東風向

１５ｍ／ｓ風速

１．５ｍ波高

南風向

１．５ｍ／ｓ風速

０．５ｍ波高

表４ ランダムスロットル実験時の気象・海象

で表現される自己回帰モデルと呼ばれる統計モデルを
あてはめ、スペクトル解析、ノイズ寄与率やインパル
ス応答などの解析を実施した３）。

４ 解析結果
４－１ 波向きの違いについて
まず波向きの違いによる運動特性の比較について解
析を行う。代表的なデータとして、横波中の自動操舵
中に得られた時系列データを図２に示す。

1



13

４－１－１ スペクトル解析
ここでは、航海中に得られた種々のデータから、知
見が得られた代表的な解析結果について述べる。図３
は、向かい波、横波、追い波におけるロール角のパワ
ースペクトルを示したものである。スペクトル解析か
ら、ロール角のパワースペクトルでは全ての波向きに
おいて約０．３Hz付近にピークが観察される。このこと
から、さざなみのロール固有周期はこの付近にあると
考えられる。
図３の向い波の場合パワースペクトルを見ると、

０．２Hz付近にもピークが観察される。スペクト解析だ
けからは、このピークの原因が何であるかは不明であ
る。

４－１－２ ノイズ寄与率解析
次に、各波向きにおけるヨー角へのノイズ寄与率解
析を行った結果を図４に示す。横波および追い波のと
きでは、ヨー自身の寄与だけでなく、ロールからの寄
与が大きい。このことからロールによってヨーが引き
起こされていることがわかる。向い波のときのノイズ
寄与率では、他の場合に比べてピッチからの寄与が大
きい。この解析に使用した自己回帰モデルの次数は４
次元モデルであった。またこのデータを収録したとき
は、悪天候で波が船底をたたく状態であった。これら
のことから、この４次元モデルでは、ピッチからヨー
への影響が現れているのかもしれない。
４－１－１の図３において、向い波のときのロール
角パワースペクトルで０．２Hz付近にピークが観察さ
れたが、この原因は不明であった。このときのロール
角へのノイズ寄与率解析を行った結果を図５に示す。
この図の０．２Hz付近のノイズ源に着目すると、実舵角
からの寄与が大きい。したがってこの０．２Hz付近のパ
ワーは、ロール自身のものではなく、操舵が原因とな
って引き起こされたものであることがわかる。
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図２ 時系列波形の一例（横波：自動操舵）

図３ ロールのパワースペクトルの一例
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４－１－３ インパルス応答解析
次に、保針制御系の特性を時間軸上で把握するため、
各波向きにおいてヨーから舵角へのインパルス応答解
析を行った。図６に、自動操舵装中のヨーから実舵角
へのインパルス応答を示す。向い波のときでは、イン
パルス的ヨーに対して、保針のためにまず反対舷に操
舵し、約３秒付近で当て舵を取っており、典型的な保

針パターンであることがわかる。横波のときでは、向
い波のときほど典型的ではないが、保針操舵と当て舵
を観察することができる。これらに対して、追い波中
では、当初は保針操舵が観察されるが、その後も振動
的操舵が続く。このとから、よく言われるような追い
波中における保針の困難性が推察される。

４－２ エンジンスロットルと船体姿勢角について
最後に、主機回転数と船体運動との関連性の解析を
行う。小型船舶では前方の波浪状況に応じて操船者が
スロットルレバーを適切に調整することがある。この
操作の理由の一つは船体動揺の抑制であるが、洋上で
の操船経験や勘に基づいて実施されるものであり、小
型船舶で定量的に解析された例は少ない。もし、この
ような解析から、主機回転数を操作することにより動
揺を抑制できる可能性が見出されば、より快適な航海
が期待できる。そこで、自動操舵操船中に主機回転数
を制御するスロットルレバーをステップ状およびラン
ダムに操作しながら、各種のデータを収録した。
まず基礎実験として、主機回転数をステップ状に変
化させる実験を行った。図７はスロットルレバーを操
作して主機回転数を２０００rpmから２００rpmごとに下げ
た場合のピッチ角および主機回転数の時系列波形であ
る。図より回転数が下がるにつれ、ピッチ角が小さく
なり船首が下がっていることがわかる。この実験から
主機回転数とピッチ角に相関があることがわかる。
次に、スロットルレバーを操作して主機回転数が

１０００rpmと１８００rpmになるように操作してデータを
収録し、主機回転数と船体運動との関係を解析するこ
とにした。実験時の主機回転数は先に述べたように
１０００rpmと１８００rpmの２値信号として、可能な限り
種々の周期成分が入力されるように、スロットルを調
整した。これを２値ランダムスロットル実験と名付け
た。２値ランダムスロットル実験で収録したデータの
時系列を図８に示す。収録時間は５００秒、データのサン
プリング時間は０．５秒である。

４－２－１ スペクトル解析
前節の場合と同様に、まずスペクトルによる解析を
行う。ランダムスロットル時のパワースペクトルを図
９に示す。主機回転数のパワースペクトルでは顕著な
ピークは観察されずフラットな形である。このことか
ら、意図したとおりスロットル操作がほぼランダムに
実施されていることがわかる。尚、ロールのパワース
ペクトルでは、この実験でも約０．３Hz付近にロール
固有周期と考えられるピークが観察された。

図４ ヨーへのノイズ寄与率

図５ ロールへのノイズ寄与率
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図６ ヨーから舵角へのインパルス応答

図７ 主機回転数とピッチ角との関係

図８ ２値ランダムスロットル実験時の時系列

４－２－２ ノイズ寄与率解析
続いて、２値ランダムスロットル実験におけるノイ
ズ寄与率解析を行った結果を図１０に示す。主機回転数
に対するノイズ寄与率では、全域にわたって主機回転
数自身からの寄与がほとんどある。この実験では操船
者が意図的にランダムにスロットルレバーを操作して
いることから、この寄与率は当然の結果と言える。ピ
ッチ角へのノイズ寄与率に着目すれば、低域から約
０．５Hz付近にかけて、主機回転数からピッチへの寄与
がある。このことは、主機回転数とピッチ運動との関
連性の存在を示唆している。ノイズ寄与率解析から、
主機回転数を変化させることによってピッチング運動
を発生させ得ることが周波数軸上で確認することがで
きた。

４－２－３ インパルス応答解析
解析の最後として、主機回転数からピッチ角への応
答の様子を時間軸上で確認するため、インパルス応答
解析を行った。求めたインパルス応答を図１１に示す。

統計モデルによる小型船舶の動特性解析について
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この図から、インパルス的な主機回転数上昇に対して
船首上がりのピッチング応答が観察される。インパル
ス応答解析から、時間軸上でも、主機回転数の変化と
ピッチング運動との関連性を見出すことができた。

図９ ランダムスロットル時のパワースペクトル

図１０ ランダムスロットル時のノイズ寄与率

図１１ 主機回転数からピッチ角へのインパルス応答

５ 結論
本研究で得られた成果は
①小型船舶において各種の航海データを収録するシス
テムを構築し、種々の気象・海象状態でデータを収
録する実験を行った。
②洋上で得られた実船データに統計モデルをあてはめ、
船体運動解析を実施した。その結果、供試船のロー
ル固有周期を見出した。
③操舵法の違いや、波向きの違いによる比較から、ヨ
ー・ロール連成運動や、保針制御系の特性を明らか
にした。
④エンジンスロットルレバーをステップ状に変化させ
ながら船体運動データも同時収録した。その結果、
主機回転数とピッチ角との間に、定常的な関係があ
ることがわかった。
⑤２値ランダムスロットル実験を行い、主機回転数と
船体運動との関連性について統計的解析を行った。
ノイズ寄与率解析の結果、低域から０．５Hz付近に
かけて主機回転数からピッチへの寄与があることが
わかり、また、インパルス応答解析からは、主機回
転数に対するピッチング運動の応答を明らかにした。
等である。

今後の課題として
①種々の気象・海象において、さらにデータ収録を行
って、系統的な解析を行うこと。
②主機回転数を操作してピッチング運動を抑制する新
しい制御系の提案
等があげられる。

最後に、実船実験で御強力頂きました技術第一班・
田近茂樹班長、河原俊雄（前）班長、技術補佐員・井
口眞司さん、東山茂勝さん、技術職員・浦恵里夏さん、図
表作成でご協力を頂きました専攻科・中島悠樹さんに
心から感謝致します。
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