
１ はじめに

製品の使用時や輸送時など, 実環境における振動は様々な

周波数成分を含んだランダム波または衝撃波である｡ このた

め, 製品開発における耐振性能評価において, 自動車メーカー

等の大手企業ならびに宇宙開発機関を中心に, 独自の試験条

件 (任意波形および試験時間) によるランダム振動試験が行

われている｡

一方で, 多くの耐振性能評価試験は依然として正弦波振動

試験規格に則って行われているのが現状である｡ 正弦波振動

試験はランダム振動試験に比べて簡単かつ安価に実施できる

ことがその大きな理由であるが, 実環境では起こらない振動

に対して過剰な品質を求める傾向がある｡

日本工業規格(JIS)では, 包装貨物－振動試験方法1,2)が

2004年３月に改正され, ｢ランダム振動試験を正弦波振動試

験に優先して実施することが望ましい｣ こととされるなど,

ランダム振動試験への移行が進められている｡ 但し, 試験条

件は実環境の測定データを基にするものとされ, 厳密に指定

されていない｡ しかし, ランダム振動試験に関する研究3,4)

は少なく, 実環境を近似した試験条件をどのように設定する

かが課題となっている｡

本研究では, 試験規格の正弦波試験からランダム試験への

改正に的確に対応するために, テーラリング(tailoring)に

よる振動試験開発方法に基づいて, 実環境の振動測定・解析

およびランダム振動試験条件の作成方法について検討を行っ

た｡

２ テーラリング

テーラリングは, 製品等が使用または輸送される実環境の

振動を測定・解析して, その製品に合った振動試験条件を開

発することである5)｡ 以下にテーラリングの手順を示す｡

(1) シナリオ作成

実際の使用環境を幾つかの条件 (サブシナリオ) に分け,

これらのサブシナリオを組み合わせて全体の使用条件 (シ

ナリオ) を再構成する｡

(2) 振動測定

各々のサブシナリオの条件下で実際に振動を測定し, 時

刻歴波形として振動データを保存する｡

(3) 振動解析

保存した各振動波形データを, ランダム振動試験で使用

する加速度パワースペクトル密度PSD (Power Spectrum

Density) に変換する｡ PSDは単位周波数 (1Hz) あたり

のパワースペクトルであり, 単位は����������である｡

(4) データ編集

全てのPSDデータを観察し, PSD形状で各サブシナリ

オをグループ化する｡ 各サブシナリオを代表するPSDを

求め, グループ毎に正規化する｡ 正規化することにより,

試験時間短縮すなわち加速化が図られる｡

(5) 試験条件作成

正規化した各サブシナリオのPSDを包絡することによ

り, 試験条件PSDを求める｡ その試験時間は, 正規化に

より求められた各サブシナリオの試験時間の合計とする｡

３ 自動車輸送環境へのテーラリングの適用

JIS Z 0232 (包装貨物－振動試験方法)2)が2004年３月か
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らランダム振動試験の実施を推奨する旨, 改正された｡ この

規格が対象とする輸送環境を具体的事例として, 前項で述べ

たテーラリングを適用した結果を報告する｡ なお, JIS Z

0232は垂直方向の試験実施を規定しており, 本報においては

荷台中央／上下方向 (CH3) に相当する｡ したがって, 荷台

中央／上下方向[CH3]に関する結果を中心に述べる｡

3.1 シナリオ作成

試験車両はライトバン２台 (表１および図１) を使用し,

輸送シナリオは表2のように, 北海道内の主要道路の走行を

想定して, 札幌～長万部～函館間 (320km, 高速道路使用)

を設定した｡ また, サブシナリオに相当する走行条件は, 一

般舗装路(40km/h, 60km/h), 未舗装路(20km/h, 40km/h)

および高速道路(80km/h, 100km/h)の６条件を設定した｡

3.2 走行時の振動測定

次に, 試験車両の振動測定部位に加速度ピックアップを設

置し, 表２に示したサブシナリオで走行可能な任意環境下に

おいて実際に走行し, 振動加速度を測定機器に記録した｡ な

お, サブシナリオの走行条件で走行できれば輸送シナリオ

(ここでは札幌～長万部～函館間) で設定したルートを実走

する必要はない｡

測定時の走行速度は, 車両の速度計を使用して所定速度に

合わせることとした｡ 図２に測定機器を, 図３に測定の様子

を, 表３および図４に振動測定部位を示す｡

また, 測定場所を以下に示す｡

・一般舗装路 (40km/h, 60km/h)

国道275号 (月形～当別), 国道337号 (石狩～銭函),

道道275号 (峰延～月形)

・非舗装路 (20km/h, 40km/h)

石狩川堤防沿い (月形), 他

・高速道路 (80km/h, 100km/h)

道央自動車道 (札幌～三笠)

・踏切横断 (10～15km/h)

JR発寒駅～琴似駅間の踏切

振動測定時の要点を以下に示す｡

(1) 測定部位を設定する

(2) 各サブシナリオにつき, 複数回の測定を行う

(3) １回の測定時間T�

��
��
��

Δf：周波数分解能(Hz)

(4) 解析周波数レンジを設定する

(1)に関して, 荷台およびタイヤハウジングは内装材を取

り除いて加速度ピックアップを設置した｡ (2)に関して, 実

環境下の振動測定はデータのバラツキが大きいため, 各サブ
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シナリオ毎に10回程度の測定を行い, 後述のデータ編集にお

いて平均化処理を行った｡ (3)に関して, 今回は測定機器の

解析性能上, 周波数分解能0.625Hzとして, 測定時間は約80

秒とした｡ (4)に関して, 解析周波数レンジを500Hzとした｡

3.3 振動波形データの解析

測定した全ての振動波形データをPSDに変換した｡ PSD

を求める際, 適切なデータ平均化処理 (パワースペクトル加

算平均) を用いた｡ 図５および図６に, 車両Aの荷台中央／

上下方向 (CH3) の振動波形とPSD解析結果を示す｡

荷台中央(CH1～CH3) と右タイヤハウジング(CH5～CH7)

の波形データは, 各方向ごとにほぼ同傾向を示し, 加速度実

効値は荷台中央の方がやや大きかった｡ 各サブシナリオ毎に

10回程度の測定を実施しており, これら全てのデータにおい

て図５, 図６に示した解析を行った｡ また, 車両Bの測定デー

タについても同様の解析を行った｡

3.4 解析データの編集

3.4.1 グループ化

全てのPSDデータを観察した結果, 測定部位ごと, かつ,

測定方向ごとに, 全てのサブシナリオについてPSD形状が

同じ傾向を示すことが分かった｡ したがって, 各測定部位の

測定方向ごとに一つのPSD形状にグループ化することとし

た｡ なお, サブシナリオの ｢踏切横断｣ は走行距離・時間が

非常に短く, PSDも非舗装40km/hに包含されることから,

後述のデータ編集の対象から除外した｡

3.4.2 サブシナリオを代表するPSD

次に, 各サブシナリオを代表するPSDrep(f)を求めた｡ 約

10回ずつ測定して得られたPSDデータに対して, 振動数ｆ

ごとに平均値μ(f)と標準偏差σ(f)を求め, 以下の式で

PSDrep(f)を求めた｡

����������������������

測定データが正規分布に従うと仮定して, 全体の88％ (1.2

σ) を満たす設定とした｡ なお, 測定対象によっては95％

(2σ) や99％ (3σ) などを設定しても良い｡ 図7に, 荷台中

央／上下方向 (CH3) の高速道路100km/h時における

PSDrep(f)を示す｡ 図中, 太線のH100_repは代表する

PSDrep(f)を, H100_1～H100_13は10回測定した各々の

PSDである｡

また, 図８にサブシナリオを代表するPSDrep(f)の一覧を

示す｡ 図中, カッコ内の数値は加速度実効値A_rms

�	�
� �	
�を示している｡

3.4.3 正規化

振動試験を行うためには, サブシナリオごとのPSDrep(f)

を正規化して, 一つの試験条件PSDにする必要がある｡ こ

こでは, 最大の加速度実効値 (A_rms_max) に対して, 各

サブシナリオの加速度実効値 (A_rms_rep) をα倍するこ

とにより正規化を図った｡ 加速度倍率αは次式で求めた｡
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加速度実効値A_rms_repをα倍することから, PSDは��

倍することになる｡ 各サブシナリオの正規化されたPSDを

Norm_PSDとして, Norm_PSDを次式で求めた｡

�	��_�������������

図９に正規化されたNorm_PSDを示す｡ なお, ｢踏切横断｣

は除外した (3.4.1を参照)｡ 図中, サブシナリオ記号 (R40,

など) の前の数字は加速度倍率αを示している｡ また, 太い

直線で表されたTest_Aは, 全てのNorm_PSDを基に作成さ

れた試験条件PSD (後述3.5項を参照) であり, カッコ内は

加速度実効値����� 	���を示す｡
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3.4.4 試験時間

正規化により各サブシナリオの加速度実効値がα倍された

ため, 試験時間短縮すなわち加速の度合を求めた｡ 試験時間

Ttはシナリオ時間Ts, 時間係数λ, 加速度倍率α, および

加速指数mによって次式で求められる｡

�������

�����

加速係数ｍは, 車載電子機器や電機部品の例では3.5～4.5と

され, 対象製品ごとに実験で求めるのが最も良いが, 実験が

無い場合は3.5を使うとよい, とされている5)｡ したがって,

今回はｍ＝3.5を用いた｡

表４に, 今回作成した輸送シナリオ (表２参照) の正規化

の結果を示す｡ 札幌～長万部～函館間のシナリオ時間が４時

間42分であるのに対して, 正規化を含む本方法を適用するこ

とにより, 試験時間は20分に短縮されることがわかる｡

3.5 試験条件作成

正規化によって得られ結果をまとめて, ランダム振動試験

の試験条件を作成した｡ 試験条件作成の要点を以下に示す｡

・グループごと, すなわち, 測定部位の測定方向ごとに試

験条件を作成する｡

・試験条件PSDは, 正規化した各サブシナリオの

����_�	
を包絡するPSDとする｡ 通常, 両対数グラ

フ上で複数の直線により作成する｡

・試験条件PSDの加速度実効値A_rmsを参考値として求

める｡

・試験時間は, 正規化された各サブシナリオの試験時間の

合計である (3.4.4を参照)｡

図９に作成された試験条件PSDを示す｡ 太い直線で表さ

れたTest_Aが試験条件PSDであり, カッコ内は加速度実効

値����� ����を示す｡ 併せて, 図10と表５に, 各測定部

位・方向ごとの試験条件 (PSDと試験時間) を列記する｡

3.6 考察

テーラリングにより, 図10および表５に示した様な, 各測

定部位かつ各測定方向ごとに最適なランダム振動試験条件が

得られる｡ また, PSDの正規化により試験時間短縮, いわ

ゆる加速化が図られる｡

ここで, 車両によるPSDへの影響について考えてみる｡

図11に, 車両Bの荷台中央／上下方向 (CH3) の正規化およ

び試験条件PSDの結果を示す｡ 図中のTest Bが車両Bの試験

条件PSDである｡ Test Bを図９のTest A (車両Aの試験条

件PSD) と比較すると, PSD形状が異なり, 加速度実効値

もTest Bが11.42���� ���で約２倍と大きく, 車両Bの試

験条件PSDの方が厳しい条件となった｡ また, 最大加速度

実効値A_rms_maxとなるサブシナリオが車両Aは非舗装路40

km/hであるのに対して, 車両Bは一般舗装路60km/hであ

り, 試験時間が車両Aの約７倍である139分を必要とする結

果となった (車両Aは20分)｡ このような試験条件の差異は,

車両振動系の違いが大きく影響を及ぼしていると考えられる｡

次に, JIS Z 0232の附属書で参考提示されている試験条

件と本結果を比較した結果を図12に示す｡ 但し, 周波数範囲

はJIS Z 0232 で示されている3～200Hzを対象とした｡ 図中

のTest �は車両Aの, Test ��は車両Bの, JIS Z 0232は

当該規格の試験条件PSDを示す｡ カッコ内の数値は加速度

実効値である｡ なお, JIS規格は加速度実効値を5.8

���� ���, 推奨最低試験時間を30分としているが, 輸送車

両, 輸送距離および試験時間の詳細は明示されておらず, あ

くまで参考値である｡ 本図から, ３つの試験条件共に同様の

PSD形状と加速度実効値を示していると言える｡ 一方で,

200～500Hzの周波数領域では車両Aと車両Bの特徴が現れて

いる｡ 試験時間の違いは, 設定した輸送シナリオに対する車

両振動系の影響によるものと思われる｡
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これらの結果から, 製品等の使用環境が特定される場合に,

テーラリングによって最適な試験条件を作成できることが示

された｡ 一方で, 輸送環境等のように車両, 道路状況, 走行

距離などの環境条件が多岐にわたる場合は, 多くのサブシナ

リオを設定して測定, 解析および編集を行ってデータ蓄積を

図り, これらを網羅した汎用的な試験条件を作成する必要が

ある｡

４ まとめ

ランダム振動試験を実施するための試験条件作成方法とし

て, テーラリングの検討を行った｡ ここでは, 自動車の輸送

環境を具体的事例としてテーラリングの適用を試みた｡

試験車両や走行条件などのサブシナリオと, 札幌～函館間

の輸送シナリオを設定し, サブシナリオに相当する走行時の

振動状態を測定した｡ これらの測定データをPSDに変換し

てグループ化し, 正規化を図ることによって, ランダム振動

試験条件 (PSDおよび試験時間) を作成した｡

また, 本結果をJIS Z 0232 (包装貨物－振動試験方法)

で参考提示されている試験条件と比較して, その妥当性と課

題を示した｡

本研究により, テーラリングにより振動試験条件を作成す

る方法について技術蓄積を図った｡ 今後, 本研究の成果を利

用して, 製品の信頼性向上に対する取り組みを促進・支援し

ていく｡
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