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We can find many nonlinear characteristics in biological systems and systems in natural environ-

ments･ The characteristics often play dominant roles in the system functions. To make clear the

behaviors or the function of the nonlinear systems, it is better to know the stmcture and the function

of the nonlinear systems･ The nonlinear theories are developed in the Volterra and the Wiener analysis

in some fiel血 These theories are useful for fighting to general nonlinear problems.
In general, we are given only input and output observed

information from the noIllinear systems.

To make clear the iIll一er Structure Of the nonlinear systems, we applied here the Volterra and the

Wiener kernel analysis in the systems･ The nonlinear systems are decomposed into several models.
Each model have linear or nonlinear characteristics･ Then we classified the nonlinear systems into

four
models. The necessary conditions of each model were derived. The conditions derived here

are discussed by the simulation of simple systems･ It was clarified that the conditions classify

the nonlinear systems into
each model.

1.ま え が き

生物システムを含む自然界のシステムでは非線形の特

性をもつシステムが多く存在する｡また通信システム,

情報処理の分野においても非線形の役割が大きい場合が

ある.近年,白色雑音を系の人力として与え,その出力

を観測することによって非線形系の構造のパラメータを

推定する研究が見られるようになって釆た｡これらの研

究はボルテラおよびウィーナの級数展開による核理論に

その基礎としているo しかし系の構造のパラメータを推

定する｡すなわち同定の問題は系の構造が前もって与え

られる,あるいは仮定されていなければならなあ｡我々

が直面する具体的問題では系の構造が前もってわかると

いう場合は必ずしも多くない｡生体および生物系の非線

形情報処理機構などはその系の内部構造である線形およ

び非線形要素の構造は前もってわからない｡

本研究では非線形要素を含む系の構造を系の入力と出

力とから推定することを目的とする｡このため,まず系

の一般的記述が望まれるが,ここでは非線形のボルテラ

級数展開,およぴウィーナ級数展開をその基礎とする｡

また非線形の範囲はきわめて広いため,ここでは線形と

対比して巾乗あるいは多項式近似による記述の出来るも

のに限ることにした.さらに一つの系は線形要素部分,

255

非線形要素部分から構成される系と考え,この条件のも

とにいくつかの系の分類のための条件を導き出した｡系

の構成としては,はじめに線形要素それに結合する非線

形要素のウィ-ナ･モデル,ウイ-ナ･モデルにさらに

線形要素を結合したゼネルモデル,さらに非線形要素に

結合する線形要素からなる-マースタイン･モデルとな

る構造の条件式を導き出した｡最後に,これらの条件式

の有効性について計算シミュレーションを行い検許した｡

2. 非線形系の表現

線形系は重ね合せの原理の上に成立する系であるが非

線形系はそれらが成立しない系であるo入力 xi(i),礼

(i)に対する出力をそれぞれya(i),沸(i)とするとき,入

力

ち(i)-ち(i)+礼(i) (1)

に対する出力yc(i)Eま

yc(i)≠ya(i) +yb(i) (2)

であるoそこで今,ち(i)-6(i-tl),屯(i)-6(i-ち)と

すれば各々のインパルス応答をh8(i), ha(i)の時,

ya(i)-ha(i), n,(i)-hb(t)

であって

yc(i)-ha(i)+hb(i)+el.ち(i)

と書くことができる｡ただし,

(3)
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e,Lち(i)-0, t<max(tl,ち)

である｡et,ち(i)は, t≧tlかつt≧ちに対してのみ定義され

る｡これを,

eちち(i)-h(i-tl,i-ち) (4)

と書き表わすことができる.この関数はya(i)と兆(i)の

重ね合せからのずれを表わしている｡

ボルテラは一般の非線形時不変の系に対して人力x(i)

と出力γ(～)の間の関係を次のように表現した｡

y(i)-も+/ニkl(I)x(i-I)d-

+/_wJ_mw烏(Tl･T2)x(i-Tl)x(i-T2)

･dTldT2･/_mJニ/ニ鳥(Tl,f2,T,)x(
i-Tl)

x(i-T2)x(i-f3) dlld12df,+- (5)

ここでも, kl(r), h2(rl,r2),ち(1l,12,I,), --は系の

ボルテラ核である｡(1)式は,ち-h2-ち-･-･･-0に対し

ては

y(i)-/ニkl(1)x(i-I)dT
と表わされ,インパルス応答, h(I)-kl(I)をもつ線形系

となる｡いま(1)式にインパルス, x(i)-6(i)を入力すれ

ば

y(i)-も+kl(i)+h2(i,i)+A,(i,i,i)+･･･-

となる｡すなわち非線形系のインパルス応答はすべて,

kemels (核関数)の対角線の情報を含む｡刺激としての

インパルスを使ってボルテラ核を推定することは,一般

の場合,困簸である｡インパルスの集合によりボルテラ

核を井出することは,各核に多くの雑音が混入して来る｡

従って,各々の核が独立に求められることが望ましい｡

このため入力刺激として,ある種の仮定をおき,それぞ

れの展開された項を直交することにより可能となる｡

ウィーナは入力をガウス白色雑音と仮定したとき,

ボルテラ級数を直交汎関数展開した｡このときの直交汎

関数をGaussの頭文字をとり, G-汎関数と呼ぶ｡

ウィーナの方法はまずはじめに0次汎関数としてb｡と

お(｡次に1次汎関数は

/ニ九(I)x(tl)dT

とおく｡最初の4個のウィーナ汎関数を示すと次の様に

なる｡

G〔h ;x(i)〕-h.

Gl〔hl ;x(i)〕-Iニhl(T)x(i-I)dr
G〔h2 ;

x(i)〕-/ニI_ww
h2(Tl･T2)x(i-Tl)x(i-T2)

dTldT2

-p/_ww
h2 (1l

･fl)
dTl

G3〔h3;
x(i)〕-I:∞/ニJ:∞h3(Tl･T2･T3)x(i-Tl)x

(i-12)

･x(i-T3)dfldT2dT,-3PIニJご∞
h,(Tl,T2,T3)x(t-

Tl ) dll d12 (6)

ここで,白色雑音x(i)のパワー･スペクトル密度は◎∬

V)-Pである｡ G一汎関数の直交性の意味は,それらの

任意の2つの横の期待値,すなわち時間平均が零となる

ことである｡たとえば

Gl〔hl ;x(i)〕G〔h2 :x(i)〕

=

/hl(I)x(i-1)dTIIh2(1l･T2)x(i-Tl)X(i-T2)
dfld121

Ihl(I)x(i-7)dTIP Ih2(Tl･f2)dTl
- I//hl(T)h2(Tl
dldTl dT2

T2)x(卜T)x(i-Tl)x(i-T2)

- p I/hl(I) h2 (1l
, Tl)前仁才dTdTl-0

(7)

このようにウィーナ級数の項はガウス白色雑音刺激に

対しては直交している｡これは核の集合(h., hl,
-.･･･hn)

から得られた近似値と真の値との平均二乗誤差を最小に

するという意味を有している｡すなわち〈h., hl)は線形

に対する最良の表現であり, 〈ho, hl, h2)は2次の非線

形に対する最良の表現である｡これに対しボルテラ級数

はガウス白色雑音に関して直交していないので,平均二

乗誤差を最小にするという点で系の最良の表現とはなっ

ていない｡

次に系を線形部分および非線形部分に分散した時のモ

デルの分類を行う｡

(A) Wiener Model (Wモデル)

系のはじめの部分が線形要素であり,次に無記憶非線

形要素の結合した系はWiener Modelと呼ばれる｡

I(t)

N ont',
neoJ,

′(亡)

Fig. 1 Wiener model

たとえば,非線形素子をy-ax+bx2とすれば,系の出力

y(i)-aI:∞
hl(T)x(i-T)dT

･b〔Iニhl(I)x(i-I)dl〕2
となりα-1, ∂-1とおくと,

y(i)-I:00h.(1)x(i-1)d-

(8)

+IニJニhl(fl)hl(f2)x(i-ll)x(i-I,)dTld12
(9)

となる｡
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ここでウィーナ1次核Kl (I),およぴ2次核K2(Tl,T2)

は各々

Kl (I)-hl(T)

K2 (Tl,T2) -hl (I.)hl (T2) (1¢)

となる｡

(B) Hammerstein Model (Hモデル)

系のはじめの部分が無記憶非線形要素で,その後に線

形要素が結合した系をHammerstein Modelと呼ぶ｡

7:(t )

Ncnしneov-
y(り

Fig. 2 Hammerstein model

たとえば非線形の2次形y
-ax+bx2とすれば

y

(i)-aI_wwh2(I)x(卜T)dT･b I:∞h2(I)x2(x-T

) dT
(ll)

ここでα-∂-1とおくと,

y(i)-I:∞
h2(I)x(i-I)dT

十rJニ♂(Tl-T2)h2 (Tl)x(i-Tl)x(i-T2)dTldT2(.2)

となり1次核Kl(I),及び2次核K2 (Tl, r2)は各々
Kl (I) -h2(I)

K2(Tl,f2) -h2(I)6(Tl-T2)

のように表わされる｡

(13)

(C) General Model (Gモデル)

数記憶非線形要素の前後に線形要素が結合した系を

General Modelと呼ぶ｡

N ｡yllinectr

Fig. 3 General
model

上述の条件での1次核Kl(T),及び2次核K2(Tl,
T2)

は各々

Kl (T)
-/_mw

hl (i-rl)h2(T)dxI

K2(Tl･T2)-I:∞ゐ1(Tl-T2)hl(T2･-T3)h2(13)dT3(14)

となるoこのGモデルはWモデル, Hモデルの一般化

したものであり,次にGモデルの特徴を述べる｡

3.各モデルの特徴

はじめにGモデルの特徴と非線形要素部分を

〝

z(i)-仰(i)'yw2(i)･･････'ynu,n(i)-,享1yiWtl(i) (19

ここで任意の有限区間内の連続関数は(15)式の多項式によ
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って,任意の必要な精度で近似することができる｡ hl(i)

を線形素子Hlのインパルス応乳h2(i)をH2のインパル

ス応答とすると,たたみこみ積分によって次の式が得ら

れる｡

w(i)-Iニゐ1(I)x(tl)dT

y(i)-I_mw
h2(I)I(卜T)dT

(15), (16), (17)式によって,次の式が得がれる｡

y(i)-i!lyiIニh2(T)Iニ-･･･/㌔hl(Tl)･･･hi(ri)x
(i-10･-ll)-X(i-0･-Ti)

× dTl
･･･

dll･do･ (18)

(18)式と(5)式を比較して, Gモデルの第i次ボルテラ核は

次の式によって表わされる｡

Kl･(Tl,r2,･･･rz･)-yiIニh2(♂)蓮1hl(Tm-q)dq
(.9,

ここで入力∬(≠)が零平均のガウス白色雑音とし,さら

にエルゴ-ド性を仮定すると,

E〔X(i-Tl)x(i-T2).･･X(i-Tn)〕

-･x(i-I)

0

Pm∑ rI 6(T.･- T,･)
i+)I

x(i-Tl)x(i-f2)

〟:奇数

n:偶数(m-n/2)留0)

ここでPは入力のパワー･スペクトルで6 (Tz･-1,)は単

位インパルス関数で, ∑7T6 (Tz･-I,)の項は(2m) 1/m12n

である｡

¢0)式を用いてG-モデルの入力x(i)と出力y(i)の一次

相互相関関数を計算すると,以下の式が得られる｡

4,x(1) -y(i)x(i-I) -βJニh2(q)hl(1-d)dq
el)

βは素数Tに対して,定数である｡

♂-:E:21H%y2m11Pm｡I呈hHu)dv'm-1¢カ

〔n/2〕の意味は,この多項式の項の数がn/2より小さい

あるいは等しい最大の整数である｡

同様に二次相互相関関数を計算すると

4,xx (Tl r2)-y(i)x(i-Tl)x(i r2)

-aI:∞勉(q)hl(Tl-q)h.(f2-q)dq
+叩･(Tl-I,)

ここでa, qは変数Tl, T2に対して定数である｡

冨E

α-'mnE;21'〔-(2-)
! /- ,

2m-1〕Pmr2m〔I?ah2(u)

dv 〕m~1

q-:;=2:〔(2-)
! /- !

22〕Pmy2m〔/ニ勉(v)dv〕｡/ニ
h誓(v)dv〕m 伽)
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ここでqは出力y(i)の直流分77-y(i)を引くと(23)iEの

776(ll-T2)項が消される.すなわち

ん∫x(Tl,T2)-aI_mA(q)hl(I-6)hI(T2-6)d6
(25)

LeeとSchetzenの研究によると一次および二次ウイ-

ナ核は

Kl (I)-

4,x/P

K2(fl
,T2)-4,xx(fl,T2)/2P2

(19)式と(21)式よりG-モデルの一次ボルテラ核は

kl '1)
-ylI-mw約)hl(I-q)dy-÷syx'T'

(19)式と(23)式より二次ポルテラ核は

¢¢

位7)

h2(Tl,T2)
-y2I_mm

h2(6)hl (Tl-6)hl (T2-q)d6

- (y2/α)4',xx(Tl , T2) (28)

(27)式を(26)式に代入し,さらにCZ8)式をQ6)式に代入すると,

Kl (I)/k. (I) -β/ylP,

K2 (1l
,12)/kb

(fl
, r2) -α/2y2P2 (29)

となる｡これはG-モデルの場合一次ウィーナ核と一次

ボルテラ核は比例していることを示す｡同様に二次ウィ

ーナ核と二次ボルテラ核は比例していることを示してい

る｡

次にG-モデルの一次相互相関関数FL,x(I)と二次相互

相関関数4,xxのフーリエ変換を行なう.すなわちCu)式と

但5)式のフーリエ変換は各々

◎,x(W)-βHl(W)H2(W)

申,xx(帆,u2) -αH2(ul+o2)Hl(w)H2(a)

ここで､

◎,xxkl,叫)
_◎,x(601+u2) - βHl (Gel+Gh)

の比をとる｡

いまここで, GDl-GJ, W2-0をおくと,

碧於-旦Hl(0)β

盟毘

霊堅百

Hl(0)はHlでの角周波教u- 0での値であり,これは

定数となる. ◎,xx (a, 0)の時間領域との関係を調べる

と,フーリエ逆変換により

5(Tl)
-Iニ◎,,x(ul,0)e

'j-LEI
dGJ1

9時間関数号(fl)が存在する｡ここで(34)式は

E(ll)
=1iTo/ニ¢ッズズ(Tl,f2)e-5u1.T2 dT2

-Jニ¢ッズズ(ll,T2)dT2

匿聖E

冨璽

で表わされる｡

(35)式は連続変数であり,これを離数変数に書き換える

と次式で与えられるo ¢,xx (Tl, 12)はTlとT2の有限の

馳散値であるから,ここで4･,xx(Tl, T2)の大きさをNx

N次の正方行列とし,△tをサンプ))ング間隔とすると,

N-1

f(Tl)-.∑ ¢,XX(Tl,T2)
1 -0

¢¢

となる｡

さらに, ◎,x (GO)と4･yx(1)の関係はフーリエ変換に

より

◎,x(w)
-I_um

Q,x(1)e
JjuT dT (3n

で与えられるo

(33)式の右辺は定数(const)であるから,これをCとお

くと

◎yxx(w,o) -c･◎yx(u), c-旦Hl(0) (38)

β

となるo (38)式の両辺のフ-))ェ逆変換を行うと, (34)式と

(37)式,(36)式により

.〟-1

∑ ¢,x,(7,i)
zl-0

4･,, (丁) =｣出｣=ヱH.
(0)

¢,x(I) β

霊E]E

(39)式は1に関しては定数となる｡

さて¢2)式で, a)1-0, ul-0, u2-a'とおいた場合も同

様な展開が可能となり,

◎加)
=31Hl(0)

◎,x(u) β

となる｡ (40)式から上述と同様な展開により,

｣V-1

∑ ¢,xx(i
,I)∫ -0

4,I(I) β
=旦Hl (0)

Em巳

un

が得られる｡ (41)式についても右辺は定数となることを示

す｡

(26)式を(39)式に代入すると,

Nll

∑ K2(1,i)
∫-0

α

Kl (I) 2FB
･Hl (0)

同様にC7), ¢8)式を(39)式に代入すると

一ヽ王-1

∑ K2(1,i)
∫ -0

kl (I)
yl

-一里-Hl
(0)

(42)

(43)

となるo (42)式,(43)式の右辺はいずれも定数である.

ボルテラおよびウィーナ核は変数1z･に対して,対称で

ある｡すなわち,

K2(Tl,12) -K2(f2,Tl)

h2(1l,T2)-h2(12,ll)

従って,次の式が成立つ｡

盟冠
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Nll

∑ h2(I
i
-0

A. (7)

N-I

i)
=

.∑h(i,T)
z

-0

k. (1)
盟琵

(46)式の章味は,G-モデルの構造をもつ必要条件が二次

ウィーナ核の行列の行(或は列)の和と一次ウィーナ核

の比が定数であるということである.同様に, (47)式は,

ボルテラ核でも成立することを示す｡

G-モデルにおいて, Hl(6J)-1の場合, H-モデル

になる.また, H2(GO)-1の場合, W-モデルになる｡

故にW-モデル,あるいはH-モデルの構造をもつシス

テムも式(46),(47)を満す｡この三つの構造を区別するため

に, H-モデルと, W-モデル構造の特性によって得ら

れる判別式を示す｡

次にWモデルの性質を示す｡

Gモデルにおいて, H2(a))-1とおくo 80), (31)式によ

って,

◎,xx(Got
, u2) -αHl (GJl)Hl (w2) (48)

◎,x(60) -PHl (60) (49)

式(49)を(4馴こ代入すると,

◎yxx(帆,Gh)
_

α

◎yx(ul)◎yx(u2) ~ β2
伽)

フ-))ェ逆変換をすると,時間領域での結果が得われ

る｡

一柳__ヱQyx(Tl)4･yx(T2) ~ β2

_^'J_
l I_'｣_ど_

Kl(Tl)･Kl(T2) I 2β

鶴(Tl,Y2)
_

y2

kl(Tl)･kl(T2) ~-γ亨

これはシステムが, W-モデルの構造をもつ必要条件

である｡実用上に判別行列の一部分,例えば行列の対角

線を使って,構造決定もできる.すなわち,
Tl-T2-7と

すると,

K2 (I, T)/K号(r) -const (54)

h(I,I)/k壬(T) -CO耶t (55)

(54), (55)式の意味を直観的に説明すれば,システムが,

W-モデルの構造をもつ必要条件は,二次の核の対角線

の値と一次の核の値の平方の比が定数であるということ

である｡

次にHモデルの性質を述べる.

Gモデルにおいて, Hl(u)-1とおく｡ (30),(31)式によ

って

◎,xx(ul
,u2)

-αH2 (ul +Gh) (56)

◎,x(G')-βH2 (GJ) (57)

あるいは,

◎,x(6Jl十Gh) -PH2 (ul +叫) (58)

従って,

◎,xx(wl,u2)
_α

◎yx(6Dl+GD2) β

フーリエ逆変換をすると,時間領域の結果が得られる｡

4･,xx(Tl , 12)
- (α/β)4･yx(fl)6(fl -T2) (60)

理論的には, Tl-T2の時, 6(Tl-T2)が無限大であるが,

この6関数を発生するものとは,式¢0)Lこよって,入力白

色雑音の自己相関である｡実際に,実験する入力x (i)は,

擬似正規分布白色姓音であるから,次の式が成立つ2)｡

4･xx(0)- 2Fβ = o･2 (61)

βは擬似雑音の周波数帯域で, ♂2は雑音記号の分散で

ある.ここで式(20)Cこよって,

4･x, (0) -P6(0) (62)

故に

6(0) -2B -o･2/P (63)

すなわち, Tl-T2の時, 6(Tl-T2).無限大ではなくて,

有限値をもっている.式(60), (63)によると, fl-f2-1の場

令,

xx (I, I)
2Ba αo'2

¢,I (I) β βP

αβ αq2糾,ア)
__=_

Kl(I) ~βP 2βP2

2By2 0･2 y2約,丁)
_+=_

kl(I) ~ y. ylP

(軌 ¢¢式の意味を,本質的に解釈すれば,システムが

H-モデルの構造をもつ必要条件は,二次の核の対角線

の値と一次の核の値との比が定数であるということであ

る｡

次に線形モデルの構造の性質について述べる｡

線形モデルの場合, yn-0(n-2,3,-･･･)

すなわち,(15)式がZ(i)-ylW(i)になる.C4)式により,

α-0,従って,

¢,xx(Tl
,12)

-0

◎,,x(ul, u2)-0

K2(Tl,T2)-烏(Tl,12)-0

すなわち,システムが線形である必要条件は,二次の

核がゼロになるということであるc

次に記憶のない非線形要素のモデルについて述べる｡

非線形要素が1個, N-モデルの場合は, Hl (u)-H2

(w)-1, (30)式により

◎,x(GO)-β

フーリエ変換をすると,

4･,x(I) -27EP6(I)

Kl (7) -27rP6(I)/P

kl (I) -2方r16(T)

>h3]E

(71)

(72)

3由監

同様に,二次の相関関数および二次の核も♂関数にな

る｡故に,システムがⅣ-モデル構造をもつ必要条件は,
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一次の核が♂関数になる｡故に,システムが,
〟-モデ

ルの構造をもつ必要条件は,一次の核および二次の核が

∂関数であるということである｡

さてGモデルの繰り返しとしたモデルをSモデルと呼

ぶことにする｡すなわち,S-モデルはn個(1<n<∞)

の記憶のない非線形素子とn- 1個の線形素子を交替で直

列に接続している｡はじめに図4(軸によって,二つの非

線形を直列接続のシスッムSRの総合ボルテラ核を求める.

㌫と5βは任意の時不変非線形システムである｡(G-モ

デルなどにかぎらない｡)

(5)式のボルテラ展開式によると

z(i)
-I二kAl(-,1)x(i-I,I)dT,I+I/:∞

kA2

(-,I
, T;)x(i-I,I)x(tl;) dT,1dT;+･･･I:∞

A?･IニkA｡(-,I-1乙)x(i-1'1)
･･･X(i-T乙)

dT'1-dT乙+ -- (74)

y(i) -/:m
kBl (-,I,)Z(i-I,I,)dT,1,+ 〟ニkB2(T'1',T'2')

z(i- I,1,)Z(i- f12,)dT,1,dT,2,I ･･･/ニ竺･/三
kBn(T'1',-T'n')Z(i-1'l') -Z(i-T'n')dT'1'･･.dT'n'+･･････

(75)

(74)式を(75)式に代入すると,

y(i) -/_ww
kBl (1'1')〔′ニkAl(Ill)x(i-T'1-T'l')dTi

+ 〟ニkA2(T;,丁;)x(i-T'1-T'1')x(i-I;-T'l')dT'1dr;

+･･･〕d-,I,+〟ニkB2
(T,I,,T,2,)(〔IニkAl(で'1)x(卜Ti

--,I,)dTi+･･･〕〔/ニ払1
(T'l)x(i-Ti-T'2')dT'1

+-〕 〉dT,1,dl,2,+･･･-〟ニkBl(I,I,)kAl(T,1)x

(i- 1,I
-

I,1,)dT,1dT,1,+ ( II/ _ww

kBl (I,1,)kA2 (1,1, T,2')

x (i- T'1
-

T'1')x(i- I;一丁'1')dT'1dT;d7'1'

･ 〟ニkB2(I,I,,T,2,)(/ニk^.(T'l)x(i-T'l-T'1')dl'1〕

〔/ニkAl
(T'1)x(i- T'l一丁'2')dT'l]dT'l'dl'2')

+･･･--- 3h冠

(76)式を(5)式と比較すると総合ボルテラ核が得られる.

ここでのkA. (T), kA2 (1l, T2),
kBl (1), kB2 (Tl, T2)

が各々SAとSBの一次および二次のボルテラ核である｡

kRl (I)
-I_ww

k｡1 (6)kAl (TIC)dq

kR2(Tl,T2)
-/:∞

kBl (6)kA2(Tl-ql,T21q)dq

+kR2(Tl-0･J21q) 〔/ニ私1
(6)d6)2

那)

(相

(77)式,(78)の一次元,二次元フ-I)エ変換をすると,

kRl (u) -kBl(u)kAl (u)

kR2(ul
,的)

-kBl (ul, +602)kA2(Col
,Gh)

+kB2 (6Dl
,u2)kAl

(ul)kAl (Gh)

l-~
~~ ~ ~

~~~く二｢

-I-I,i_I-'三三ミニ
~~~‥云R-｢

l

ユly(t)
i

r

｣

(C)

Fig･4 I Nonlinear model
in cascade

もし, SAとSkがG-モデルなら,図4(心のモデルは図

4(B)のようなS-モデル(n-2)になる｡検討の便宜の

ために,線形のL2が二つのサブシステムL;とL'2'と見な

す｡すなわち

H2(u) -H;(a))H'2'((0)

同様に, S-モデルもn個のG-モデルの直列と見な

すことがべきる. NlとN2が記憶のない非線形である.

n n

z(i)- ∑ yll.WZl(i) ;q(i)- ∑ y2L･uZ'(i)
zl -1 z--1

故に, e7),留8)式によって,フ-))エ変換をすると,

kAl(v) -YllHl(a')H'2(GO)
; kB.(6J)

-

y21H'2'(GJ)H3 (u)

kA2(wl,u2) -

γ12H;(wl+Gh)Hl (ul)Hl (u2)

kB2(GJl
,Gh)

-y22H, (ul +帆)H'2'(GJl)H'2'(Gh)

これらの式を式㈹,伽)に代入すると,

kRl (a) -y11y21Hl(a')H2(u)H3(u)

冨口E

冠琶

kR2(ul.U2) -y12y21Hl (ul)Hl (GLh)H2(ul+u2)

H,(Got+Gh) +γ至1γ22Hl (ul)Hl(u2)H2(ul)H2(u2)

H, (ul + u2)
(83)

ul-u, u2-0とおくと,

kR2(u,0)/kRl (w) - 〔y21y12Hl(0)十

γ …1y22Hl (0)H2 (0)〕/ylly2l-COnSt (84)

(84)式は,図4(B)のような非線形の個数n- 2のS-モデ

ルの構造をもつ必要条件であるo同様に, 2 <n<∞の場

合も成立することを示す｡ここでは数学帰納法によって,
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図4(C)のようなn個のG-モデルを直列に接続している

S-モデルの構造をもつ必要条件が次の式で表わせる.

kR2 (a)
,0)

/kRl (a) -

COnSt (85)

(証明)(84)式により, n-2の場合, (85)式が正しいこと

がわかる｡次に,非線形素子がn- 1個をもつ場合も(85)式

を満たすことは仮定する｡すなわち,図4(C)のように,

前のn-1個G-モデルを1つのSpモデルとして,次の

関係式を仮定する｡

k,2 (a),0)/kp. (a)) -const-A (86)

(79),(80)式によると,システムSRの捻合ボルテラ核が次

式によって表わされる｡

kR. (hl) -kp. (A))kNl (A)) 富民

kR2(wl,叫) -kNl(A)1+hh)k,I (wl,hh)

十kN2 (ul
,O2)A,1

(ul)kpl (hh) (88)

GL)1-GJ,

u2-0とおくと,

kR2(GO,0)/kRl (6J)- 〔kNl(a)kp2(a,0) +

kN2 (w,0)kpl (a)kpl (0)〕/A,1(u)kNl (w) (89)

SNモデルがG-モデルであるから,式帆 ㈹, (33)に

よって,次の式が得られる｡

kN2 (a
,0)/kNl

(w) -COnSt-C (90)

(86), (90)を(89)tこ代入すると,

kR2 (a),0)/kRl (GO) -A+Ck,1 (0) (91)

よって,(85)式が1 <n<-の場合に成立することが示さ

れた｡ (証明終)

式¢9)の証明方法と同様に,次の式が得られる｡

N-1 N11

∑ kR2(I,i)
-0 .∑Z

=

kR2(i
,T)

万訂石~~~
=

-~~~~~~~~石丁~｢示kRl (T)
=

const
監監

すなわち,システムが, S-モデルの構造をもつ必要条

件はこのシステムの二次ポルテラ行列の列(あるいは行)

の和と一次のポルテラ核との比が定数であるということ

である｡

ウィーナ核の場合はどうであろうか｡ ㈹式によって

ウィーナ核の計算ができる｡図4(B)のS-モデルのy(i)

はたたみこみ積分によって,表わされる｡

y(i) -/ニh,(6)q(i-q)d6
I‡

=∑ y21
h: -il /ニh,(6)u`(卜6)d6

4,x(I)-y(i) x (卜T)

n

=∑ y21
z- -1

ut'(i-o･)x(i-I) do･

んxx(fl,T2)-y(i)x(i-fl)x(i-r2)

n

-

,.E=1y2LIニh3
(6) uL(i-q)x(i-

監監

伽)

Tl)x(i-T2)dq (95)

(94),(95)式を展開して, S-モデルの場合はG-モデルの

¢9)式のような関係式が成立たないことがわかる｡すなわ
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ち, S-テデルのウィーナ核がボルテラ核と比例してい

ない｡ S-モデルの一次および二次ウィーナ核の関係が

システムの構造をどのように表現しているか｡これが今

後の課題であろう｡

4.シミュレーションによる検討

ここでは, G, W, HおよぴSの各モデルについてコ

ンピュータシミュレーションを行なう.

4.1 G-モデルのシミュレーション

線形素子HlとH2の伝達関数を各々,

Hl (Z) -Z-I/(I-1.58Z-I+0.63Z12)

H2(Z) -Z-I/(1-1.69Z-I+0.77Z-2)

とする｡また,非線形素子Nのパラメータ: yl-1;y2=

2:y,-2;すなわち,

Z(i)- u)(i)+2u)2(i)+2 w3(i)

とおく.このとき, (39), (64)式および(51)式の行列の第一行

の判別式を結果を図5(心に示す.この三つの曲線を見る

と, (a)の曲線が大体定数であることがわかる｡

4.2 日-モデルのシミュレーション

線形素子L2の伝達関数として,

H2(Z) -Z-I/(l-i.69Z-1+0.77Z-2)

とおく｡非線形素子Nのパラメータ:rl :y2-2;y,=2

とおく｡

図5(B)で三つの曲線を比較すると, (a)の曲線と(c)の曲

線が大体定数であることがわかる｡すなわち,月~-モデ

ルはG-モデルの判別式も満して, G-モデルの特例で

ある

4.3 W-モデルのシミュレーション

線形素子Hlの伝達関数として,

Hl (Z) -i/(Ilo.75Z-1)

とお(｡非線形素子Nのパラメータ:γ1-1;y2-1とお

く｡

図5(C)での三つの曲線を見ると, (a)の曲線と(b)の曲線

が大体定数であるから,さきのH-モデルの判別式も適

用することがわかる｡

4.4 図5(B)のS-モデルのシミュレーショ々

図5(D)のように, (d)の曲線は(92)式によって助られる｡

線形素子Ll, L2とL,の伝達関数を

Hl (Z) -H2(Z) -H,(Z) -1/(1-0.75Z11)

とする｡また,非線形素子NlとN2のパラメータ:yll=

y12=y21-y22- 1,すなわち,

Z(i)- w(i)+u)2(i) :q(i)-u(i)+ u2(i)

ボルテラ核の測定は,ウィーナ核より,かなり難しく

なる.われわれは, Kwenbergの方法によって4)シミュレ

ーションを遂行した.
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(A) G-model

(D) S-model

(B) H-model (.c) W-model

･v.〆(〟-[LSb'?,-(i,て,｣/4yメ'T'
(b). 4(T)- i,- (1ノT,/L/4,井√z,4,((7']

(cI P5(T)- 4yxx(I/T)^#//T)

'd'.グ,7,
F [

LE.I
#2,こ/I)]/A,

(I)

Fig15･ Plotts of simulated results

5.む す び

本論文では,いくつかの直列の非線形モデルの性質を

導き出した｡これらは非線形要素を含むモデルの必要条

件となる｡この条件としてシステムの固有属性を表して

いる核と結びつけ論じた｡シミュレーションの結果もこ

の判別方法が正しいことを示した｡構造が決定した後直

列しているモデルの場合, G-モデルなら,参考文献(3),

(4)によって, S-モデルなら,参考文献(4)によってこのシ

ステムの線形素子のインパルス応答と非線形素子のパラ

メータの各々の推定ができる｡

さて,構造決定のための条件の十分性および有効性,

さらにはもっと複雑なフィード･バック新線形システム

および並列する非線形システムの梼造決定と機能同定,

ボルテラ核の測定方法などの問題については残された問

題である｡
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