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1.背景 

農業水利施設などの機能診断を行うために，材料定数を推定し，構造物の状態を把握すること
が必要である．本論文では粒子フィルタと弾性波探査シミュレーションを用いて材料定数の一つ
である弾性波速度を推定することを目的とした．実際の調査では観測時にノイズが発生するため，
高速フーリエ変換を行い粒子フィルタを適用し，ノイズの影響を減らすことをあわせて検討した． 

2.粒子フィルタ 

 データ同化は，観測値と数値シミュレーションモデルを組み合わせる方法で，得られたデータ
を一括して処理する非逐次型と，その都度処理する逐次型に分けることができる．逐次型のうち
でも粒子フィルタ（PF）は非線形問題に適用でき，地盤に適用する弾塑性解析に適している 1)．
PFはリサンプリングの有無により，SIS と SIR に分けられる．リサンプリングとは，確率分布の
小さな粒子を消滅させ，確率分布の大きい粒子を複製し，新たなアンサンブルを求めることであ
る．本論文では SIS を用いて推定を行った 2)． 

3.弾性波探査シミュレーション 

弾性波は構造物内部に存在する物性の異なる境界で散乱される．散乱された弾性波を地表面の
受信器によって記録する．弾性波の伝播を解析するために，波動方程式を時間領域と空間領域で
差分化し，その差分式を時間ステップごとに 
逐次計算することで対象領域内の波動場を求める． 
具体的には有限積分法により支配方程式を微小 
領域で積分した後，離散化を行った 3)． 

4.推定方法 

 図 1に解析モデル，図 2に入力波を示す．構造 
物は均一で密度 2.5g/cm

3であるとする．また入力 
波の中心周波数は 3kHzで入力時間は 0.018sとし， 
モデルの側面は吸収境界とした． 

以下の手順で推定する．                    図 1 解析モデル 

1． 観測値を P 波 4.0km/s，S波 2.0km/sとし，この値を    Fig.1 Model Ground 

真値として一様乱数に従い，P 波 3.5km/s～4.5km/s， 

S 波 1.5km/s～2.5km/sの間で 100個の粒子を作る． 

弾性波解析に従い，各粒子においてそれぞれの受信点で 

得られた水平方向の速度に粒子フィルタを適用する． 

2．観測波に式(1)に従いノイズを加え，粒子フィルタ 

を適用し重み分布を求める．本論文では，ノイズ比を        図 2 入力波                                   

0.001と仮定した．ノイズ比とはシグナルとノイズの       Fig2.Input Wave 

比のことである．                                            

                                                                                   (1) 

   ノイズ発生前の受信点で得られた速度      ，   ノイズ発生後の受信点で得られた速度       

3．ノイズが乗った観測波に高速フーリエ変換を行い 4)，周波数領域に照らし合わせて粒子フィル

タを適用し，重み分布を求め，フーリエ変換前の重み分布と比較した． 
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5.結果 

図 3～5に結果を示す．図 3はノイズが発生していない時，図 4はノイズが発生した時，図 5は
フーリエ変換を行った後の重み分布をそれぞれ示す．図 4は図 3に比べて真値から離れたところ
の粒子の重みが大きくなり，正確に推定できたとは言えない．図 5は真値付近の粒子の重みが大
きくなり離れるにつれて重みが小さくなっており正確に推定できたと言える．この結果からノイ
ズ発生時にはフーリエ変換を用いることにより，ノイズの影響を受けずに材料定数を推定できる
と考えられる． 

 

 

                     

 

 

 

 

 

                        図 3ノイズ非発生時の重み分布 

                Fig.3 Weight distribution without noise 

                 

 

 

 

 

 

 

                                 図 4 ノイズ発生時の重み分布 

                 Fig.4 Weight distribution with noize 

 

 

 

 

 

 

 

                 図 5フーリエ変換後の重み分布 

                 Fig.5 Weight distribution after Fourier transform 
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