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1．緒言  

 鉄道車両を安全でかつ快適に走らせるためには，万

全な軌道状態の維持管理が不可欠であり，高頻度で軌

道の状態監視をすることが望ましい． 現在，新幹線

の軌道は，軌道検測車と複数の営業車両によって状態

監視が行われている．軌道検測車による検測は精密な

軌道測定が可能になっているものの，コストや維持管

理などの点から走行頻度は10日に1回程度に留まる．

これを補完するため，複数編成の営業車両に搭載した

自動動揺測定装置（車体振動加速度および軸箱加速度

計）を用いて1日に数回，軌道状態の監視が行われる．

もしも将来，全列車に装置を搭載して軌道状態を常時

監視できるなら，適切な保全時期，保全内容の計画に

よってより確実な予防保全の実現が期待できる．そこ

で著者らは，安価かつシンプルで省メンテナンスな軌

道状態監視装置の実現を目指し，測定が容易な車体振

動加速度を用いて軌道狂い（変位）を推定する手法を

開発中である． 

本稿では，車体上下加速度（出力）から高低変位（入

力）を推定する逆解析手法に，カルマンフィルタを用

いた結果と推定精度の評価について紹介する． 

 

2．車両モデルの構築と妥当性の検証  

2.1. 車両モデル 

車両モデルは直線走行（270km/h）を想定した 1 車

両の線形モデルとし，車体 2自由度（上下動，ピッチ），

各台車 2 自由度（上下動，ピッチ）を考慮した合計 6

自由度モデルを使用した（図 1）．ここで， bz は車体

の上下変位， 1tz は前台車， 2tz は後台車の上下変位を

表す．また，
b は車体のピッチ角，

1t は前台車，
2t

は後台車のピッチ角を表す． baba rrrr 2211 ,,, は各輪軸

に与えられる鉛直方向の入力である． 

2.2. 車両特性の推定とシステム同定 

走行中の車両を動的なシステムとみなすと，入力は

その大半が軌道変位であり，出力は車体動揺等の車両

運動と考えられる．これらの入出力関係が線形システ

ムとして近似されるならば，周波数応答を考える事が

でき，車両振動現象を見通しよく把握することが可能

となる．軌道検測車により実測した高低変位，営業車

両により実測した車体上下加速度のコヒーレンスを

図 2，周波数応答関数を図 3 に示す．図 3 には車両モ

デルの理論値を併記した．図 2よりコヒーレンスは一

部を除いて高い値を示しており，車体上下加速度はそ

のほとんどが高低変位に起因し，入出力の関係はほぼ

線形であることが確認できた．また，図 3（a）（b）

より同定したパラメータを使用した理論値は振幅，位

相とも推定値をよく再現しており，理論モデルと同定

したパラメータの妥当性を示している． 

 

Fig.1 Vehicle model 

 
Fig.2 Coherence 

 
(a) Gain 

 
(b) Phase 

Fig.3 Frequency response functions 
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3．カルマンフィルタによる高低変位の推定 

本研究では，車体上下加速度から高低変位を推定す

る，いわゆる「逆問題」に，代表的な状態推定手法で

あるカルマンフィルタを利用する．逆解析のため，車

両モデルを状態空間モデルで表現して状態推定を行

う．状態空間モデル（状態方程式と観測方程式）を次

式に示す． 

 

状態方程式 

   
(1) 

 

観測方程式 

    (2) 

 

ここで，
nx は高低変位， ny は車体上下加速度の観測

値， nv は観測ノイズである． 

通常のカルマンフィルタでは，外部入力である高低

変位 nu は既知の確定入力として扱われるので，これを

求めることはできない．そこで，（1）式のように高

低変位をランダムウォークで表現した．そのためシス

テムノイズは外部入力 nu とプロセスノイズ
nw を加算

して構築する．車両モデルは観測方程式で表現される．

観測行列中の hは図 1 のモデルに単位インパルスの高

低変位を入力した場合の車体振動加速度である．Lは

単位インパルス応答の総数を示す．カルマンフィルタ

のアルゴリズムを式（3）～（7）に示す． 
 

一期先予測 
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ここでQはプロセスノイズ，Rは観測ノイズの共分散行

列である．上式のアルゴリズムによって推定した高低変

位 nx は，状態変数の推定値の一成分として逐次的かつ安

定的に与えられる． 

4．高低変位の推定結果 

 軌道の状態監視での目的から考えると，走行安全性

に影響を与える波長域について推定すれば，軌道の保

守管理における目的は十分達せられる． 

本研究では，走行安全性に影響を与える 10m波長付

近の高低変位（10m弦正矢）に着目して比較と評価を

行った．図 4に 10m弦正矢のグラフを示す．また，図

中には軌道検測車の実測データを併記した．図 4より，

振幅の小さい場所では局所的に実測値と異なる波形

が観測されるが，全体的には軌道を管理する上で十分

な推定が出来ていると考えられる． 

 

5．推定結果の評価 

Sprague & Geers Metrics を用いて推定結果の評価を

行った．本手法は波形の振幅と位相に着目して相関性

を評価する手法である．算出方法と結果を表 1に示す．

また，表中には先行研究である逆フィルタを用いた高

低変位の推定結果 2)を表記した．ここで，eは推定値，

mは実測値となる．各値は 0に近いほど相関性が高い

ことを示す．表 1より，カルマンフィルタによる推定

結果の方が逆フィルタを用いた時より，実測データと

高い相関があることが分かる． 

 

6．結言 

本研究では，測定が容易な車体上下加速度による軌

道状態監視の実現を目的として，カルマンフィルタを

用いた逐次的な高低変位の推定を試みた．状態空間モ

デルを逆解析に適用させた結果，軌道を管理する上で

十分な推定が行えることが分かった． 

 

 
Fig4. Simulation result 

 

Table 1 MPC metrics 
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