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1

1.1

1.1

1.2

[1, 2]

1.2

d2x

dt2
+ µ
dx

dt
+ ω2x = F(t) (1.1)

µ ω

x(t) F(t)
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1.1: , 44, 1987

空気流

エッジ

スリット

ジェット
振動

音波

1.2: 1.1
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d2x

dt2
− µ

(

1 − x2
) dx

dt
+ ω2x = 0 (1.2)

[3]

D D ≥ 2 x(t) = [x1(t) x2(t) . . . xD(t)]
T

dx

dt
= f(x) (1.3)

v = dx/dt

x = [x v]T

d

dt





x

v




=





v

µ
(

1 − x2
)

v − ω2x




(1.4)

D = 2 xc(t)

θ(t) = θ(xc(t)) ∈ [0, 2π)
dθ

dt
= ω0 (1.5)

(1.3) dθ/dt ω0

p(t) = [p1(t) p2(t) . . . pD(t)]
T

dx

dt
= f(x) + p(t) (1.6)

x(t)

x(t) ≈ xc(t) θ(xc(t))

dθ

dt
=
∂θ

∂x

∣
∣
∣
∣
∣
x=xc

· dx
dt

∣
∣
∣
∣
∣
x=xc

=
∂θ

∂x

∣
∣
∣
∣
∣
x=xc

· [f(xc) + p(t)
]

(1.7)

“ · ”
p(t) = 0 (1.5)

∂θ

∂x

∣
∣
∣
∣
∣
x=xc

· f(xc) = ω0 (1.8)

3



(1.7)

dθ

dt
= ω0 +

∂θ

∂x

∣
∣
∣
∣
∣
x=xc

· p(t) (1.9)

Z(θ(xc)) = ∂θ/∂x|x=xc
dθ

dt
= ω0 + Z(θ) · p(t) (1.10)

(1.10) (1.6)

[4, 5]

dθ/dt p(t) Z(θ)

f(x) D

Z(θ)

1.3

p(t) Ω0 m

n ω0 : Ω0 ≈ m : n (1.10)

θ(t) =
m

n
Ω0t + ϕ(t) (1.11)

(1.10)

dϕ

dt
= −

(
m

n
Ω0 − ω0

)

+ Z

(
m

n
Ω0t + ϕ

)

· p(t) (1.12)

ω0 : Ω0 ≈ m : n p(t)

dϕ/dt ϕ

ϕ

t

dϕ

dt
= −

(
m

n
Ω0 − ω0

)

+ Γm,n(ϕ) (1.13)

Γm,n(ϕ)

Γm,n(ϕ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

Z

(
m

n
Ω0s + ϕ

)

· p(s)ds (1.14)
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ϕ [6]

(1.13) Γm,n(ϕ
∗) = (mΩ0/n − ω0) ϕ(t) = ϕ∗ = const.

Ω0

min
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} <

(
m

n
Ω0 − ω0

)

< max
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} (1.15)

dϕ/dt = 0 θ(t) (1.11)

dθ

dt
=
m

n
Ω0 (1.16)

dθ/dt ω0

Ω0 m/n

dθ/dt : Ω0 = m : n

[4]

Z(θ)

[7, 8]

p(t) Z(θ) (1.14) Γm,n(ϕ)

24 1.2×10−5 Hz
70 Hz [9] 20 20000 Hz

1.4
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[1, 10]

[11]

Rayleigh

[12] Abel

[13, 14]

1.5

Abel

[13, 14]

(1.3)

[15, 16]

Abel 1 : 1

m : n Abel

•

• 1 : 1 m : n

1640 Hz
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2

2.1

Abel

[13, 14] Abel :

1 : 1 m : n

m : n

m : n

2.2

1

min
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} <

(
m

n
Ω0 − ω0

)

< max
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} (1.15)

Γm,n(ϕ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

Z

(
m

n
Ω0s + ϕ

)

· p(s)ds (1.14)

Z(θ) p(t) Ω0

minϕ∗{Γm,n(ϕ∗)} , maxϕ∗{Γm,n(ϕ∗)} Γm,n(ϕ) , const.
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m : n (1.14) Γm,n(ϕ)

Z(θ) p(t)

Γm,n(ϕ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0





∞∑

k=−∞
Zke

ik(mn Ω0s+ϕ)



 ·





∞∑

l=−∞
l,0

Ple
ilΩ0s





ds

=

∞∑

k,l=−∞
l,0

(Zk · Pl)eikϕ
[

lim
T→∞

1

T

∫ T

0

ei(km+ln)
Ω0
n
sds

]

(2.1)

k l

i =
√
−1 l , 0

(2.1)

km + ln = 0 ⇒ |k|m = |l|n (2.2)

0 Γm,n(ϕ) , const.

m n

|k| = gn and |l| = gm (2.3)

g |k| |l| n |k|
m |l| |k| |l|

m : n

|l| = 1 m = 1 g = 1

1 : n [17, 18]

|l| = 1, 2 1 : n

2 : n

(2.3) (1.15)

|k|min
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} < (|l|Ω0 − |k|ω0) < |k|max

ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} (2.4)

|l| |l|Ω0 |k|
|k|ω0

9



2.3

2.3.1

2.1

m : n

n/m 60 0.2 Hz

n/m : m : n

m : n = 1 : 1 1 : 2 2 : 1 1 : 3 2 : 3 1 : 4

2.2 2.1

62 mmH2O

2.3

44100 Hz 16 bit

U

60 40

10 DFT

0.1 Hz

DFT

60

−7.82 −5.61 dB

2.3.2

[13, 14] m : n = 1 : 1

2.4

1640.0 1641.2 Hz

10



25 cm

8.8 cm

10 mm

0.5 mm

3 mm

8 mm

2.5 mm

2.1: 30 cm

アンプ

インター
フェース

防音室

送風機

PC

10 cm

20 cm

オルガン
パイプ

コンディショニング

パワー
アンプ

スピーカ

マイク

マイク
プリアンプ

2.2:
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2.1:

SONY, SS-86E

SONY, V55ES Digital Cinema Sound Processing-32bit

B&K, type 4191

B&K, type 2669

B&K, NEXUS Conditioning Amplifier

M-Audio, Fast track ultra

空気

おもり

モーター

オルガンパイプへ

通風弁

糸 蛇腹

2.3:
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m : n = 1 : 2

2.5 3275.4 3279.2 Hz

1 : 1

2.5

2.5

m : n = 2 : 1 2.6

m : n = 1 : 3 2.7

m : n = 2 : 3 2.8 m : n = 1 : 4

2.9 2.9

1 : n

2.2

27 ◦C

2.2:

m : n 1 : 1 1 : 2 2 : 1 1 : 3 2 : 3 1 : 4

[Hz] 1.2 3.8 3.6

13



相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

2.4: 1 : 1

外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]引き込み

2.5: 1 : 2
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外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

2.6: 2 : 1

外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]引き込み

2.7: 1 : 3
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外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

2.8: 2 : 3

3/2

外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

弱い引き込み

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

弱い引き込み

2.9: 1 : 4
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2.4

m : n = 2 : 1 2.3.1

0.1 Hz

0.2 Hz

p(t)

p(t) ∝ sin (Ω0t) +

∣
∣
∣
∣
∣

Pl

P1

∣
∣
∣
∣
∣
sin (lΩ0t + ∠Pl) (2.5)

l = 2 3 ∠Pl = 0

20 log10 |Pl/P1| ≈ −10 dB

2.10

90 ◦

∠P2 = −π/2

0.011 0.90 dB

2.11

90 ◦

∠P3 = −π/2 −0.71 −0.045 dB

|l| = 1, 2 2 : n

23 ◦C

17



外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

2.10:

外力周波数 [Hz]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

2.11:

18



2.5 2

1 : n

19



3

3.1

2

2.2

3.2

dθ

dt
= ω0 + Z(θ) · p(t) (1.10)

p(t) = [

D
︷                            ︸︸                            ︷

0 0 . . . 0 p(t)
︸︷︷︸

d

0 . . . 0]T

dθ

dt
= ω0 + Z(θ)p(t) (3.1)

Z(θ) = [Z1(θ) Z2(θ) . . . Zd−1(θ) Z(θ) Zd+1(θ) . . . ZD(θ)]
T D

Z(θ) p(t) Z(θ)

Z(θ)

20



(3.1) Z(θ) d

Z(θ) Γm,n(ϕ) (1.14)

Γm,n(ϕ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

Z

(
m

n
Ω0s + ϕ

)

p(s)ds (3.2)

dϕ

dt
= −

(
m

n
Ω0 − ω0

)

+ Γm,n(ϕ) (1.13)

dϕ/dt = 0 ϕ(t) = ϕ∗ = const.

min
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} <

(
m

n
Ω0 − ω0

)

< max
ϕ∗
{Γm,n(ϕ∗)} (1.15)

p(t) = 2|P1| cos (Ω0t + ∠P1) (3.3)

Z(θ) =

∞∑

k=−∞
|Zk|ei(kθ+∠Zk) (3.4)

Γm,n(ϕ)

Γm,n(ϕ) = 2|P1| lim
T→∞

1

T

∫ T

0

∞∑

k=−∞
|Zk|ei[k(

m
n
Ω0s+ϕ)+∠Zk] cos (Ω0s + ∠P1)ds

= |P1|
∞∑

k=−∞
|Zk|ei(kϕ+∠Zk) lim

T→∞

1

T

∫ T

0

eik
m
n
Ω0s

[

ei(Ω0s+∠P1) + e−i(Ω0s+∠P1)
]

ds

= |P1|
∞∑

k=−∞
|Zk|ei(kϕ+∠Zk+∠P1) lim

T→∞

1

T

∫ T

0

ei(km+n)
Ω0
n
sds

+ |P1|
∞∑

k=−∞
|Zk|ei(kϕ+∠Zk−∠P1) lim

T→∞

1

T

∫ T

0

ei(km−n)
Ω0
n
sds

= |P1||Zn|e−i(nϕ+∠Zn−∠P1) + |P1||Zn|ei(nϕ+∠Zn−∠P1)

= 2|Zn||P1| cos (nϕ + ∠Zn − ∠P1) (3.5)

[19, 20] m = 1

(1.13)

d(nϕ)

dt
= −(Ω0 − nω0) + 2n|Zn||P1| cos (nϕ + ∠Zn − ∠P1) (3.6)

21



s(t) =

∞∑

k=−∞
|Ak|ei[kθ(t)+∠Ak] (3.7)

φ(t) = [nθ(t) + ∠An] − (Ω0t + ∠P1) = nϕ(t) + ∠An − ∠P1 (3.8)

n

θ = Ω0t/n + ϕ

(3.6)

dφ

dt
= −(Ω0 − nω0) + 2n|Zn||P1| cos (φ + ∠Zn − ∠An) (3.9)

(1.13)

min
φ∗
{2n|Zn||P1| cos (φ∗ + ∠Zn − ∠An)} < (Ω0 − nω0) < max

φ∗
{2n|Zn||P1| cos (φ∗ + ∠Zn − ∠An)}

⇐⇒ nω0 − 2n|Zn||P1| < Ω0 < nω0 + 2n|Zn||P1| (3.10)

Ω0

∆n

∆n = (nω0 + 2n|Zn||P1|) − (nω0 − 2n|Zn||P1|) = 4n|Zn||P1| (3.11)

2.2 n 1 : n

1 : n (3.9)

φ(t) = φ∗ = const.

E

22



(3.3) (3.7)

E = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

[s(t) + p(t)]2dt

= lim
T→∞

1

T

∫ T

0





∞∑

k=−∞
|Ak|ei{kθ(t)+∠Ak} + 2|P1| cos (Ω0t + ∠P1)





2

dt

= lim
T→∞

1

T

∫ T

0





∞∑

k=−∞
|Ak| exp

{

i

(

k
Ω0t + ∠P1 + φ

∗ − ∠An
n

+ ∠Ak

)}

∞∑

k=−∞
|Ak| exp

{

i

(

k
Ω0t + ∠P1 + φ

∗ − ∠An
n

+ ∠Ak

)}

+ |P1|
{

ei(Ω0t+∠P1) + e−i(Ω0t+∠P1)
}




2

dt

= 2|An||P1|
(

eiφ
∗
+ e−iφ

∗)

+

∞∑

k=−∞
|Ak|2 + 2|P1|2

= 4|An||P1| cos φ∗ +
∞∑

k=−∞
|Ak|2 + 2|P1|2 (3.12)

(3.8)

(3.9)

φ∗ = cos−1
2(Ω0 − nω0)

∆n
− (∠Zn − ∠An) (3.13)

cos φ∗ = cos

[

cos−1
2(Ω0 − nω0)

∆n
− (∠Zn − ∠An)

]

= cos

[

cos−1
2(Ω0 − nω0)

∆n

]

cos (∠Zn − ∠An) + sin
[

cos−1
2(Ω0 − nω0)

∆n

]

sin (∠Zn − ∠An)

=
2(Ω0 − nω0)

∆n
cos (∠Zn − ∠An) +

√

1 −
[

2(Ω0 − nω0)

∆n

]2

sin (∠Zn − ∠An) (3.14)

E

E = 4|An||P1|





2(Ω0 − nω0)

∆n
cos (∠Zn − ∠An) +

√

1 −
{

2(Ω0 − nω0)

∆n

}2

sin (∠Zn − ∠An)





+

∞∑

k=−∞
|Ak|2 + 2|P1|2 (3.15)

Ω0

E (3.15)

ψn = ∠Zn − ∠An (3.16)

23



(3.15)

∆n

ψn (3.11) (3.16) |Zk| ∠Zk

|Zk| =
∆k

4k|P1|
and ∠Zk = ∠Ak + ψk (3.17)

x

φ(t) = [nθ(t) + ∠An] −
(

Ω0t + ∠P1 +
Ω0

c
x

)

= nϕ(t) +

(

∠An −
Ω0

c
x

)

− ∠P1 (3.8’)

c ∠An [∠An −
(Ω0/c)x] x

E

E = 4|An||P1|





2(Ω0 − nω0)

∆n
cos

(

∠Zn − ∠An +
Ω0

c
x

)
√

1 −
{

2(Ω0 − nω)
∆n

}2

+

√

1 −
{

2(Ω0 − nω0)

∆n

}2

sin

(

∠Zn − ∠An +
Ω0

c
x

)



+

∞∑

k=−∞
|Ak|2 + 2|P1|2 (3.15’)

Ω0 ∆n

Ω0 ≈ nω0 (3.10)

ψn

ψn = ∠Zn − ∠An + n
ω0

c
x (3.16’)

Z(θ) =

∞∑

k=−∞
|Zk| exp [i(kθ + ∠Zk)] =

∞∑

k=−∞
|Zk| exp

[

i

{

k

(

θ − ω0

c
x

)

+ ∠Ak + ψk

}]

(3.18)

2.2 1640 Hz

∆n

3.3

2 2.2 ∆n (3.17)

|Zk|

24



10 cm

(10√5-10 ) cm
x  cm

スピーカオルガン
パイプ

マイク

音波伝搬経路

3.1: 2.2

(3.9)

|P1|
|P1| |Zk/Z1|

∠Zk

2 60 40

ψn

n

∠An (3.17) ∠Zk

3.1

x = 30−10
√
5 cm c = 340 m/s

25



3.4

3.2 3.1 3.3 3.5

1 : 4

2.9 3.3 3.5

ψn A

3.1

|Z2| 1 : 2

( ) × π ( ) × π

3.6

B

26



位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

3.2:

3.1:

1 : n 1 : 1 1 : 2 1 : 3

∆n [Hz] 1.2 3.8 3.6

ψn [rad] 0.011 0.0016 −0.0032
|Zn/Z1| 1 1.6 1

∠Zn [rad] 0.0051 0.15 2.9
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正弦波外力の周波数 [Hz]

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

引き込み

パ
ワ
ー
 [
a
.u
.]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

3.3: 1 : 1
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正弦波外力の周波数 [Hz]

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

引き込み

パ
ワ
ー
 [
a
.u
.]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

3.4: 1 : 2
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正弦波外力の周波数 [Hz]

相
対
レ
ベ
ル
 [d
B
]

引き込み

パ
ワ
ー
 [
a
.u
.]

観
測
周
波
数
 [
H
z]

引き込み

3.5: 1 : 3
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ジェット

平面波外力

侵入

刺激

パイプ内伝搬中に

位相が π だけ回転

ジェット

平面波外力

侵入

刺激

パイプ内伝搬中に

位相が 2π だけ回転

3.6:
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3.5 3

2

1 : 2
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4

4.1

4.2

C.2

[21, 22]

4.2.1

dθ

dt
= ω0 + Z(θ)p(t) (3.1)

p(t) = 0

θ(t) = ω0t + θ0 (4.1)

p(t) , 0 p(t)

(3.1)

θ(t) = (ω0t + θ0) + θ(1)(t) (4.2)

33



θ(1) (3.1)

d

dt
(ω0t + θ0 + θ(1)) = ω0 + Z(ω0t + θ0 + θ(1))p(t)

⇐⇒
dθ(1)

dt
=

[

Z(ω0t + θ0) + θ(1)
dZ

dθ

∣
∣
∣
∣
∣
θ=ω0t+θ0

+ . . .

]

p(t)

⇐⇒
dθ(1)

dt
= Z(ω0t + θ0)p(t) (4.3)

θ(1)p(t)

(4.2) θ(t) 2π τ

τ =
2π

ω0

+ τ(1) = T0 + τ(1) (4.4)

τ(1) (4.2)

τ(1)[dθ(1)/dt]

θ(τ) = (ω0τ + θ0) + θ(1)(τ)

⇐⇒ θ(0) + 2π = ω0[T0 + τ(1)] + θ0 + θ(1)(T0 + τ(1))

⇐⇒ 2π + θ0 + θ(1)(0) = 2π + θ0 + ω0τ(1) + θ(1)(T0)

⇐⇒ τ(1) = −
1

ω0

[θ(1)(T0) − θ(1)(0)] (4.5)

(4.3)

τ(1) = −
1

ω0

[θ(1)(T0) − θ(1)(0)] = −
1

ω0

∫ T0

0

dθ(1)

ds
ds = − 1

ω0

∫ T0

0

Z(ω0s + θ0)p(s)ds (4.6)

[9]

τ = T0 + τ(1)

∫ T0

0

Z(ω0s + θ0)p(s)ds = 2π
T0 − τ
T0

(4.7)

p(t) = Pδ(t − t0)

Z(ω0t0 + θ0) =
2π

P

T0 − τ
T0

(4.8)

t0 τ

34



p(t) = q(t − tl)

Z(ω0t + θ0) =
X0

2
+

∞∑

k=1

[Xk cos (kω0t) + Yk sin (kω0t)] (4.9)

(4.7)

X0Pl,0

2
+

∞∑

k=1

(XkPl,k + YkQl,k) = 2π
T0 − τ
T0

(4.10)

Pl,k =

∫ T0

0

q(s − tl) cos (kω0s)ds and Ql,k =

∫ T0

0

q(s − tl) sin (kω0s)ds (4.11)

tl l = 1, 2, . . . , L τl (4.10)

Mz = d (4.12)

M =





P1,0/2 P1,1 Q1,1 P1,2 Q1,2 · · ·
P2,0/2 P2,1 Q2,1 P2,2 Q2,2 · · ·
...

...
...

...
...

...

PL,0/2 PL,1 QL,1 PL,2 QL,2 · · ·





, z =





X0

X1

Y1

X2

Y2
...





, and d =





2π(T0 − τ1)/T0
2π(T0 − τ2)/T0

...

2π(T0 − τL)/T0





(4.13)

k K

4.2.2

4.1

2 YAMAHA,

NS-BP182 60 mmH2O

1635 Hz T0 ≈ 6.12 × 10−4 s
M
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200 FIR Finite Impulse Response

10 3000 Hz

sinc

50 [23]

[24, 25]

2π

τl 0 2π π/2 5π/2 π 3π

3π/2 7π/2

L = 52 K = 12 (4.12)

[21, 26]

M Pl,k Ql,k Pl,k Ql,k

(4.11) 2/T0

Pl,k Ql,k

防音室

送風機

PC

10 cm

20 cm

オルガン
パイプ

スピーカマイク &
プリアンプ

アンプ

コンディショニング

インター
フェース

パワー
アンプ

4.1:
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4.2.3

4.2

|X0|/2
√

Xk
2 + Yk

2

4.2

(4.8)

C

4.3

37



フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

振
幅
 [
a
.u
.]

位相 [rad]

フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

振
幅
 [
a
.u
.]

位相 [rad]

フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

振
幅
 [
a
.u
.]

位相 [rad]

フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

振
幅
 [
a
.u
.]

位相 [rad]

4.2:

2π
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4.3.1

ξ(t)

dθ

dt
= ω0 + Z(θ)ξ(t) (4.14)

ω0 = 2π/T0

WSTA Weighted Spike-Triggered Average [27]

WSTA(t̃) =
1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl

ξl

(

τl

T0
t̃

)

, t̃ ∈ [0,T0] (4.15)

τl l ξl(t)

l tl−1 =
∑l−1
l′=1 τl′

0 ξl(t) = ξ(tl−1 + t)

(4.14) [tl−1, tl−1 + τl]

1

τl

∫ θ(tl−1+τl)

θ(tl−1)
dθ = ω0 +

1

τl

∫ tl−1+τl

tl−1

Z(θ(t))ξ(t)dt

⇐⇒ 1

τl
[θ(tl−1 + τl) − θ(tl−1)] = ω0 +

1

τl

∫ τl

0

Z(θ(tl−1 + s))ξl(s)ds

⇐⇒ 2π

τl
=
2π

T0
+
1

τl

∫ τl

0

Z(2(l − 1)π + θ(s))ξl(s)ds

⇐⇒ T0

τl
= 1 +

1

2π

∫ τl

0

Z(θ(s))ξl(s)
T0

τl
ds

⇐⇒ T0 − τl
τl

=
1

2π

∫ T0

0

Z
(

θ̃(s̃)
)

ξl

(

τl

T0
s̃

)

ds̃ (4.16)

θ̃(s̃) = θ(τl s̃/T0) (4.16) WSTA

WSTA(t̃) =
1

2πL

L∑

l=1

[∫ T0

0

Z
(

θ̃(s̃)
)

ξl

(

τl

T0
s̃

)

ds̃

]

ξl

(

τl

T0
t̃

)

=
1

2π

∫ T0

0

Z
(

θ̃(s̃)
)




1

L

L∑

l=1

ξl

(

τl

T0
s̃

)

ξl

(

τl

T0
t̃

)

 ds̃

=
1

2π

∫ T0

0

Z
(

θ̃(s̃)
)

[Nδ(s̃ − t̃)]ds̃

=
N

2π
Z

(

θ̃(t̃)
)

(4.17)

N

N

θ̃(t̃) = (ω0 t̃ + θ0)+ θ̃(1)(t̃) Nθ̃(1)

39



WSTA(t̃) =
N

2π
Z

(

ω0 t̃ + θ0 + θ̃(1)
)

=
N

2π

[

Z
(

ω0t̃ + θ0
)

+ θ̃(1)
dZ

dθ̃

∣
∣
∣
∣
∣
θ̃=ω0 t̃+θ0

+ . . .

]

=
N

2π
Z(ω0 t̃ + θ0) (4.18)

Z(ω0 t̃ + θ0) =
2π

N
WSTA(t̃) (4.19)

WSTA

WSTA (4.15)

(4.15) ξl(t)

WSTA(t̃) =
1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl

∞∑

κ=−∞

[

1

T0

∫ T0

0

ξl

(

τl

T0
s̃

)

e
−iκ 2π

T0
s̃
ds̃

]

e
iκ 2π
T0
t̃

(4.20)

t ≈ n(∆t) t̃ ≈ ñ(∆t̃l)
Nl = τl/(∆t) = T0/(∆t̃l)

WSTA[ñ] =
1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl

Nl−1∑

κ=0





1

T0

Nl−1∑

m̃=0

ξl

(

τl

T0
m̃∆t̃l

)

e
−iκ 2π

T0
m̃∆t̃l∆t̃l



 e
iκ 2π
T0
ñ∆t̃l

=
1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl

1

Nl

Nl−1∑

κ=0





Nl−1∑

m̃=0

ξl(m̃∆t)e
−iκ 2π

Nl
m̃



 e
iκ 2π
Nl
ñ

=
1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl

1

Nl

Nl−1∑

κ=0

Ξl[κ]e
iκ 2π
Nl
ñ

(4.21)

κ = 0, 1, 2, . . . ,minl{Nl} − 1

WSTA[ñ] ≈ 1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl

1

minl{Nl}

minl{Nl}−1∑

κ=0

Ξl[κ]e
iκ 2π

minl{Nl}
ñ

=
1

minl{Nl}

minl{Nl}−1∑

κ=0





1

L

L∑

l=1

T0 − τl
τl
Ξl[κ]



 e
iκ 2π

minl{Nl}
ñ

(4.22)

ξl(t) Ξl[κ]

WSTA [21] κ

minl{1/(∆t̃l)}
∆ f ∆ f = 1/T0 l
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4.3.2

20 20000 Hz

60

4.1

WSTA

40 L ≈ 66000

τl 200 FIR

10 3000 Hz

0 2π π/2 5π/2 π 3π 3π/2 7π/2

4.3.3

4.3

WSTA

McWSTA Multicycle Weighted Spike-Triggered Average

[28, 29] 4.4

McWSTA

[28]

−7.33 dB 2

2.3.1

(1.2)

WSTA(t̃) = Z(θ) = 0
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4.5 4.3

4.4 4

3
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位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

フーリエ次数

位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

フーリエ次数

位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

フーリエ次数

位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

フ
ー
リ
エ
振
幅
 [
a
.u
.]

フーリエ次数

4.3:

2π
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位相 [rad]

W
S
T
A

位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

4.4: McWSTA [28]

McWSTA
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位相 [rad]

振
幅

フ
ー
リ
エ
振
幅

フーリエ次数

位相 [rad]

振
幅

フ
ー
リ
エ
振
幅

フーリエ次数

位相 [rad]

振
幅

フ
ー
リ
エ
振
幅

フーリエ次数

位相 [rad]

振
幅

フ
ー
リ
エ
振
幅

フーリエ次数

4.5:

4.3 0.05x(t)

µ = 10000 ω/(2π) = 1600

∆t = 1.0 × 10−5 x(t) −7.33 dB
L ≈ 15000
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5

5.1

5.2

1

dϕ

dt
= −

(
m

n
Ω0 − ω0

)

+ Γm,n(ϕ) (1.13)

ϕ(t) = ϕ∗ = const. dϕ/dt = 0

m

n
Ω0 − ω0 = Γm,n(ϕ

∗) (5.1)

mΩ0/n

dθ/dt (1.16) ω0

ω0 dθ/dt

Γm,n(ϕ
∗) = lim

T→∞

1

T

∫ T

0

Z

(
m

n
Ω0s + ϕ

∗
)

p(s)ds (3.2’)
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Γm,n(ϕ
∗)

m : n

5.3

5.3.1






dθ1

dt
= ω1 + Z1(θ1)p2(θ2)

dθ2

dt
= ω2 + Z2(θ2)p1(θ1)

(5.2)

p t θ

ϕ(t) = nθ1(t) − mθ2(t) (5.3)

dϕ

dt
= −(mω2 − nω1) + nZ1

(
m

n
θ2 +

ϕ

n

)

p2(θ2) − mZ2
(
n

m
θ1 −

ϕ

m

)

p1(θ1) (5.4)

dϕ

dt
= −(mω2 − nω1) +

[

nΓ12,(m,n)

(
ϕ

n

)

− mΓ21,(n,m)
(

− ϕ
m

)]

(5.5)

(1.13) ϕ(t) = ϕ∗ = const.

ϕ(t) (5.3)

dθ1

dt
:
dθ2

dt
= m : n (5.6)

m : n [4]

(5.5)

mω2 − nω1 = nΓ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

− mΓ21,(n,m)
(

−ϕ
∗

m

)

(5.7)
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5.3.2

(5.2)

θ1(t) =
Ω

n
t + ϕ1(t) and θ2(t) =

Ω

m
t + ϕ2(t) (5.8)

ω1 : ω2 : Ω ≈ m : n : mn





dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+ Z1

(

Ω

n
t + ϕ1

)

p2

(

Ω

m
t + ϕ2

)

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+ Z2

(

Ω

m
t + ϕ2

)

p1

(

Ω

n
t + ϕ1

) (5.9)

ϕ(t) = nθ1(t) − mθ2(t) = nϕ1(t) − mϕ2(t) (5.3’)






dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+

〈

Z1

(

Ω

n
t + ϕ1

)

p2

(

Ω

m
t + ϕ2

)〉

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+

〈

Z2

(

Ω

m
t + ϕ2

)

p1

(

Ω

n
t + ϕ1

)〉 (5.9)

⇐⇒






dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+

〈

Z1

(

Ω

n
t2 + ϕ1 −

m

n
ϕ2

)

p2

(

Ω

m
t2

)〉

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+

〈

Z2

(

Ω

m
t1 + ϕ2 −

n

m
ϕ1

)

p1

(

Ω

n
t1

)〉

⇐⇒






dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+

〈

Z1

(

m

n

Ω

m
t2 +

ϕ

n

)

p2

(

Ω

m
t2

)〉

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+

〈

Z2

(

n

m

Ω

n
t1 −

ϕ

m

)

p1

(

Ω

n
t1

)〉

⇐⇒






dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+ Γ12,(m,n)

(
ϕ

n

)

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+ Γ21,(n,m)

(

− ϕ
m

) (5.10)

[6] t1 = t+nϕ1 t2 = t+mϕ2 “ 〈·〉 ”
ϕ(t) = ϕ∗






dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+ Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

= const.

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+ Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)

= const.

(5.11)
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dϕ/dt = 0 ϕ(t) (5.3’) n(dϕ1/dt) =

m(dϕ2/dt) ǫ






dϕ1

dt
= −

(

Ω

n
− ω1

)

+ Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

=
ǫ

n

dϕ2

dt
= −

(

Ω

m
− ω2

)

+ Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)

=
ǫ

m

(5.12)






Ω + ǫ

n
− ω1 = Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

Ω + ǫ

m
− ω2 = Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

) (5.13)

ϕ∗ (5.7)

(5.1)

(5.13) ϕ∗ dθ1/dt dθ2/dt (Ω + ǫ)/n

(Ω + ǫ)/m Γ12,(m,n) Γ21,(n,m)

Γ12,(m,n) Γ21,(n,m)

Γ(ϕ∗;m, n)

maxϕ∗ Γ(ϕ
∗;m, n) m : n

Γ(ϕ∗;m, n) =
1

2

[ ∣
∣
∣
∣
∣
∣
Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)∣
∣
∣
∣
∣
∣
+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)∣
∣
∣
∣
∣
∣

]

(5.14)

Γ12,(m,n) Γ21,(n,m) Γ12,(m,n) Γ21,(n,m)






Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

=

〈

Z1

(

Ω

n
t2 +

ϕ∗

n

)

p2

(

Ω

m
t2

)〉

= lim
T→∞

1

T

∫

T

Z1

(

Ω

n
s2 +

ϕ∗

n

)

p2

(

Ω

m
s2

)

ds2

Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)

=

〈

Z2

(

Ω

m
t1 −

ϕ∗

m

)

p1

(

Ω

n
t1

)〉

= lim
T→∞

1

T

∫

T

Z2

(

Ω

m
s1 −

ϕ∗

m

)

p1

(

Ω

n
s1

)

ds1

⇐⇒






Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

=

∞∑

k1,l2=−∞
Z1,k1P2,l2e

ik1
ϕ∗
n lim
T→∞

1

T

∫

T

ei(k1m+l2n)
Ω
mn
s2ds2

Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)

=

∞∑

k2,l1=−∞
Z2,k2P1,l1e

−ik2 ϕ
∗
m lim
T→∞

1

T

∫

T

ei(k2n+l1m)
Ω
mn
s1ds1

⇐⇒






Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

= Z1,0P2,0 +

∞∑

k1=1

2
∣
∣
∣Z1,k1

∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣ cos

(

k1
ϕ∗

n
+ ∠Z1,k1 − ∠P2, k1m

n

)

Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)

= Z2,0P1,0 +

∞∑

k2=1

2
∣
∣
∣Z2,k2

∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣ cos

(

k2
ϕ∗

m
− ∠Z2,k2 + ∠P1, k2n

m

) (5.15)
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T T

k1m/n k2n/m P2,k1m/n

P1,k2n/m 0

5.3.3

m : n

3 3.2

Z1 = Z2 p1 = p2

5.1 [30]

1 : 1

5.1

1 : 3

1 : 2

1 : 1 1 : 1

[4]

1 : 2

1 : 1

β p1 = βp2 β > 1

Z1 = Z2/β [31] β = 2 5.2 β = 1

5.1 1 : 1 1 : 2

1 : 1 1 : 2

β 5.3 5.3

β

1 : 1 1 : 2
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1 : 1 1 : 2

パイプ２本の周波数比 ( m : n )

1:1 1:2 1:32:33:4 3:5 2:5

周
波
数
の
平
均
ず
れ
[a
.u
.]

5.1: β = 1

0

5.1: [30]

n/m

1 25/24 9/8 6/5 5/4 4/3 45/32 3/2 8/5 5/3 9/5 15/8

2 25/12 9/4 12/5 5/2 8/3 45/16 3
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パイプ２本の周波数比 ( m : n )

1:1 1:2 1:32:33:4 3:5 2:5

周
波
数
の
平
均
ず
れ
[a
.u
.]

5.2: β = 2

β 5.1

β

周
波
数
の
平
均
ず
れ
[a
.u
.]

5.3: β

1 : 1 1 : 2
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5.4

[32, 33]

5.4.1

(5.14)

Γ(ϕ∗;m, n) =
1

2

[ ∣
∣
∣
∣
∣
∣
Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)∣
∣
∣
∣
∣
∣
+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)∣
∣
∣
∣
∣
∣

]

(5.14)






Γ12,(m,n)

(

ϕ∗

n

)

= lim
T→∞

1

T

∫

T

Z1

(

Ω

n
s2 +

ϕ∗

n

)

p2

(

Ω

m
s2

)

ds2

Γ21,(n,m)

(

−ϕ
∗

m

)

= lim
T→∞

1

T

∫

T

Z2

(

Ω

m
s1 −

ϕ∗

m

)

p1

(

Ω

n
s1

)

ds1

(5.16)
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2Γ(ϕ∗;m, n) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
lim
T→∞

1

T

∫

T

Z1

(

Ω

n
s2 +

ϕ∗

n

)

p2

(

Ω

m
s2

)

ds2

∣
∣
∣
∣
∣
∣
+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
lim
T→∞

1

T

∫

T

Z2

(

Ω

m
s1 −

ϕ∗

m

)

p1

(

Ω

n
s1

)

ds1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∞∑

k1,l2=−∞
Z1,k1P2,l2e

i
k1
n
ϕ∗ lim
T→∞

1

T

∫

T

ei(k1m+l2n)
Ω
mn
s2ds2

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∞∑

k2,l1=−∞
Z2,k2P1,l1e

−i k2
m
ϕ∗ lim
T→∞

1

T

∫

T

ei(k2n+l1m)
Ω
mn
s1ds1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∞∑

k1=−∞

X1,k1 − iY1,k1
2

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣ e
i

(

k1
n
ϕ∗−∠P

2,
k1m
n

)∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∞∑

k2=−∞

X2,k2 − iY2,k2
2

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣ e
−i

(

k2
m
ϕ∗+∠P

1,
k2n
m

)∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

P2,0
X1,0

2
+

∞∑

k1=1

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

[

X1,k1 cos

(

k1

n
ϕ∗ − ∠P

2,
k1m

n

)

+ Y1,k1 sin

(

k1

n
ϕ∗ − ∠P

2,
k1m

n

)]
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

P1,0
X2,0

2
+

∞∑

k2=1

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

[

X2,k2 cos

(

k2

m
ϕ∗ + ∠P

1,
k2n

m

)

− Y2,k2 sin
(

k2

m
ϕ∗ + ∠P

1,
k2n

m

)]
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=
∣
∣
∣γ1(X1,0, X1,1, Y1,1, X1,2,Y1,2, . . .)

∣
∣
∣ +

∣
∣
∣γ2(X2,0, X2,1,Y2,1, X2,2,Y2,2, . . .)

∣
∣
∣ (5.17)

Z j,k j = (X j,k j−iY j,k j)/2
j = 1, 2

|γ j| X j,k j Y j,k j γ j X j,k j Y j,k j

X j,k j Y j,k j |γ j|
Z j(θ) E j

2






1

2π

∫ 2π

0

[Z1(θ1)]
2dθ1 =

X1,0
2

4
+

∞∑

k1=1

X1,k1
2 + Y1,k1

2

2
= E1

2

1

2π

∫ 2π

0

[Z2(θ2)]
2dθ2 =

X2,0
2

4
+

∞∑

k2=1

X2,k2
2 + Y2,k2

2

2
= E2

2

(5.18)

λ1 λ2






J1 = γ1 + λ1




E1

2 − X1,0
2

4
−
∞∑

k1=1

X1,k1
2 + Y1,k1

2

2





J2 = γ2 + λ2




E2

2 − X2,0
2

4
−
∞∑

k2=1

X2,k2
2 + Y2,k2

2

2





(5.19)

[26] J j X j,k j Y j,k j 0
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X1,0 =
P2,0

2λ1

X1,k1 =

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

2λ1
cos

(

k1

n
ϕ∗ − ∠P

2,
k1m

n

)

Y1,k1 =

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

2λ1
sin

(

k1

n
ϕ∗ − ∠P

2,
k1m

n

)

X2,0 =
P1,0

2λ2

X2,k2 =

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

2λ2
cos

(

k2

m
ϕ∗ + ∠P

1,
k2n

m

)

Y2,k2 = −

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

2λ2
sin

(

k2

m
ϕ∗ + ∠P

1,
k2n

m

)

(5.20)

(5.18)





1

λ1
= ± 4E1

√
∣
∣
∣P2,0

∣
∣
∣
2
+ 2

∑∞
k1=1

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

2

= ± 4E1
√

∑∞
k1=−∞

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

2

1

λ2
= ± 4E2

√
∣
∣
∣P1,0

∣
∣
∣
2
+ 2

∑∞
k2=1

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

2

= ± 4E2
√

∑∞
k2=−∞

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

2

(5.21)

X j,k j Y j,k j Γ(ϕ∗;m, n)

Γ(ϕ∗;m, n) =
1

2





∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣P2,0

∣
∣
∣
2

4λ1
+

∞∑

k1=1

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

2

2λ1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣P1,0

∣
∣
∣
2

4λ2
+

∞∑

k2=1

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

2

2λ2

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣





=
E1

2

√√ ∞∑

k1=−∞

∣
∣
∣
∣P2, k1m

n

∣
∣
∣
∣

2

+
E2

2

√√ ∞∑

k2=−∞

∣
∣
∣
∣P1, k2n

m

∣
∣
∣
∣

2

(5.22)

Γ(ϕ∗;m, n) ϕ∗ m : n

(5.21) λ j > 0 γ j λ j < 0 γ j

|γ j|

5.4.2

m : n 3.2

5.4

55



Z1 = Z2 p1 = p2 β = 1 5.4

1 : 1

(5.22)

k1m/n k2n/m

(5.22)

1 : 1

パイプ２本の周波数比 ( m : n )

1:1 1:2 1:32:33:4 3:5 2:5

周
波
数
の
平
均
ず
れ
[a
.u
.]

4:5

5.4:

E j
2 5.1
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5.5 5

3
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6

6.1

2

3

4
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3

5

FIR
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6.2

1

p(t)

dx

dt
= f(x) + p(t) (1.6)

dθ

dt
= ω0 + Z(θ) · p(t) (1.10)

ω0

[18]

3 (3.6)

d(nϕ)

dt
= −(Ω0 − nω0) + 2n|Zn||P1| cos (nϕ + ∠Zn − ∠P1) (3.6)

⇐⇒ dθ

dt
= ω0 +

∆n

2n
cos (nθ −Ω0t + ∠Zn − ∠P1) (6.1)

θ = Ω0t/n + ϕ ω0 ≫ ∆n
2.2

4

sinc

44100 Hz
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6.3

61



62



A

3

(3.15) (3.16)

2(Ω0 − nω0)

∆n
cosψn +

√

1 −
[

2(Ω0 − nω0)

∆n

]2

sinψn =
E −∑∞

k=−∞ |Ak|2 − 2|P1|2
4|An||P1|

(A.1)

f (Ω0) un +

√

1 − f (Ω0)
2 vn = e such that un

2 + vn
2 = 1 (A.2)

Ω1,Ω2, . . . ,ΩL e1, e2, . . . , eL

Mwn = e such that wn
Twn = 1 (A.3)

M =





f (Ω1)

√

1 − f (Ω1)
2

f (Ω2)

√

1 − f (Ω2)
2

...
...

f (ΩL)

√

1 − f (ΩL)2





, wn =





un

vn




, and e =





e1

e2
...

eL





(A.4)

wn

J(wn, λ) = (e −Mwn)T(e −Mwn) + λ
(

wn
Twn − 1

)

= wT
n (λI +MTM)wn − 2wT

nMTe + eTe − λ (A.5)
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λ [26] ∂J/∂wn = 0

wn =
(

λI +MTM
)−1
MTe

=





λ + m11 msym

msym λ + m22





−1

MTe

=
1

(λ + m11)(λ + m22) − msym
2





λ + m22 −msym

−msym λ + m11




MTe

=
1

λ2 + (m11 + m22)λ + m11m22 − msym
2




λI +





m22 −msym

−msym m11








MTe

=
1

λ2 + Lλ + det(A) (λI +A)M
Te (A.6)

I wn
Twn = 1

eTM(λI +A)2MTe =
[

λ2 + Lλ + det(A)
]2

⇐⇒ λ4 + a3λ
3 + a2λ

2 + a1λ + a0 = 0 (A.7)

a3 = 2L, a2 = L
2 + 2det(A) − eTMMTe,

a1 = 2
[

Ldet(A) − eTMAMTe
]

, a0 = [det(A)]2 − eTMA2MTe

(A.8)

(A.7)

F(λ) = λ4 + a3λ
3 + a2λ

2 + a1λ + a0

=
[

λ2 + (m11 + m22)λ + det(A)
]2
− eTM(λI +A)2MTe (A.9)

F(λ)

F(−α j) = −
(

MTe
)T
(−α jI +A)2MTe < 0 and F(∞) > 0 and F(−∞) > 0 (A.10)

α j A j = 1, 2

(A.7) J λopt wn

w
opt
n =

(

λoptI +MTM
)−1
MTe (A.11)

ψn w
opt
n = [u

opt
n v

opt
n ]T = [cosψn sinψn]

T

ψn = tan
−1 v

opt
n

u
opt
n

(A.12)
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3

Ω1,Ω2, . . . ,ΩL e1, e2, . . . , eL

n (A.1)

nω0 (maxl{Ωl} +minl{Ωl})/2
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B

3

dθ

dt
= ω0 + Z̃(θ)[uext(t) + uint(t)] (B.1)

Z̃(θ) uext uint

Ω0 y0 = 1/(ρ0c)

ρ0 c y(Ω0) = υ(Ω0)/S

υ(Ω0)

S pext pint uext uint

dθ

dt
= ω0 + Z̃(θ)

[

y0pext(t) + |y(Ω0)|pint
(

t +
∠y(Ω0)

Ω0

)]

(B.2)

Ω0 n

Ω0 ≈ nω0 n pint(t) ∝ (−1)npext(t)
ν

dθ

dt
= ω0 + Z̃(θ)

[

y0p(t) + ν(−1)n|y(nω0)|p
(

t +
∠y(nω0)

Ω0

)]

(B.3)

3.6 ext
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p(t) = 2|P1| cos (Ω0t + ∠P1) = |P1| exp [i(Ω0t + ∠P1)] + |P1| exp [−i(Ω0t + ∠P1)] Γ1,n(ϕ)

Γ1,n(ϕ) = |P1| lim
T→∞

1

T

∫ T

0

Z̃

(

Ω0

n
s + ϕ

)
[

y0e
i(Ω0s+∠P1) + y0e

−i(Ω0s+∠P1)

+ν(−1)ny(nω0)e
i(Ω0s+∠P1) + ν(−1)ny(nω0)e

−i(Ω0s+∠P1)
]

ds

= |P1|
∞∑

k=−∞

∣
∣
∣Z̃k

∣
∣
∣ ei(kϕ+∠Z̃k) lim

T→∞

1

T

∫ T

0

[

y0e
i∠P1ei(k+n)

Ω0
n
s + y0e

−i∠P1ei(k−n)
Ω0
n
s

+ν(−1)ny(nω0)e
i∠P1ei(k+n)

Ω0
n
s + ν(−1)ny(nω0)e

−i∠P1ei(k−n)
Ω0
n
s

]

ds

= |P1|
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ e−i(nϕ+∠Z̃n)

[

y0e
i∠P1 + ν(−1)ny(nω0)e

i∠P1
]

+ |P1|
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ ei(nϕ+∠Z̃n)

[

y0e
−i∠P1 + ν(−1)ny(nω0)e

−i∠P1
]

= 2
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| Re

[

{y0 + ν(−1)ny∗(nω0)}ei(nϕ+∠Z̃n−∠P1)
]

(B.4)

y(Ω0)

y(Ω0) Γ1,n(ϕ)

Γ1,n(ϕ) ≈ 2[y0 + ν(−1)ny(nω0)]
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

(

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1
)

(3.5’)

y0 > 0

• 0 ≤ νy(nω0) ≤ y0

Γ1,n(ϕ) ≈ 2[y0 + ν(−1)ny(nω0)]
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

(

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1
)

(B.5)

• y0 < νy(nω0)

Γ1,n(ϕ) ≈ 2(−1)n[(−1)ny0 + νy(nω0)]
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

(

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1
)

= 2[νy(nω0) + (−1)ny0]
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

(

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1 + nπ
)

(B.6)

• −y0 ≤ νy(nω0) < 0

Γ1,n(ϕ) ≈ 2[y0 − |ν|(−1)ny(nω0)]
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

(

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1
)

(B.7)

• νy(nω0) < −y0

Γ1,n(ϕ) ≈ 2(−1)n+1
[

(−1)n+1y0 + |ν|y(nω0)
] ∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

(

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1
)

= 2[|ν|y(nω0) − (−1)ny0]
∣
∣
∣Z̃n

∣
∣
∣ |P1| cos

[

nϕ + ∠Z̃n − ∠P1 + (n + 1)π
]

(B.8)
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(3.5)

|Zk| =






∣
∣
∣y0 + ν(−1)ky(kω0)

∣
∣
∣

∣
∣
∣Z̃k

∣
∣
∣ for 0 ≤ ν

∣
∣
∣y0 − |ν|(−1)ky(kω0)

∣
∣
∣

∣
∣
∣Z̃k

∣
∣
∣ for ν < 0

(B.9)

∠Zk =






∠Z̃k for −y0 ≤ νy(kω0) ≤ y0
∠Z̃k + kπ for y0 < νy(kω0)

∠Z̃k + (k + 1)π for νy(kω0) < −y0

(B.10)

0 < ν |y0 + ν(−1)ky(kω0)| |Zk|
ν < 0

2 1 : 4

|y(Ω0)|

n n

Ω0 ≈ 4ω0

|y(4ω0)|
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C

[3]

d

dt





x

v




=





v

µ(1 − x2)v − ω2x




+





px(t)

0




. (C.1)

∆t = 1/(2 fs) ≈ 1.13×
10−5 fs = 44100 Hz

µ = 10000 ω/(2π) = 1600 ω0/(2π) ≈ 1510 Hz

[6] px(t) Zx(θ) C.1

px(t) = 10000 sin [200000(t − tl)]/[200000(t − tl)]
tl

C.2

L = 30

K = 12 C.3 C.4

4 0 2π π/2 5π/2 π 3π 3π/2 7π/2

C.3 C.4

C.1
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位相 [rad]

振
幅

C.1: [6] Zx(θ)

x(t) C.3 C.4

振動子の位相 [rad]

振
幅
 [
a
.u
.]

C.2:

π/2
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フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅

振
幅

位相 [rad]

フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅

振
幅

位相 [rad]

フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅

振
幅

位相 [rad]

フーリエ次数

フ
ー
リ
エ
振
幅

振
幅

位相 [rad]
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