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あらさ曲線の周期解析法
池　田　正　幸＊

Periodicity　Analysis　of　Surface　Roughness　Curve

Masayuki　IKEDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Recently，　numerous　analyses　with　several　kinds　of　worked　surface　roughness　have

been　tried．　This　report　is　mainly　concerned　with　the　periodicity　of　surface　roughness

curve，　and　statistical　techniques　applied　to　period　measuring　methods　are　proposed．

　　The　period　research　using　auto－correlation　function　and　periodgram，　contingent　line

and　movement　average　process　are　tried　and　compared　for　period　measuring　methods　of

surface　roughness．

　　Because　of　both　merits　and　demerits　of　each　method　tried，　a　single　best　method

could　not　be　pointed　out．　However，　the　periodgram　may　be　most　useful　because　of　the

capability　of　the　confidence　inspection　and　definite　period　separation　of　several　periodic

waves　superposed　on　the　surface　roughness　curve．

　　Further　study　is　pecessary　to　find　a　suitable　value　which　sti｝｝　represents　the　periodi－

city　of　the　surface　roughness　while　having　no　apparent　periodicity．

1．　緒 論

　　表面の有する性質を明らかにする手段として，あらさ測定機を使ってあらさ曲線を測定しs

そのあらさ曲線の性質を種4解析する方法が従来行なわれてきた。最近になって，測定したあ

らさ曲線の特に周期性検出を目的として，情報理論その他を応用した解析が盛んに行なわれる

ようになった。

　　情報理論その他を応用した解析の第一歩として，莫のあらさ曲線を入力波形とし，測定さ

れたあらさ曲線を出力波形と考え，あらさ測定機を波形伝送系とみた場合の測定機の性質を中

村が解析している1）。それに続いて，出力波形を時系列論的に解析する二，三の試みが行なわ

れている2，3）。

　　本論文では色々な手法を用いたあらさ曲線の周期測定法について検討した。各章ごとの解

析方法を順を追って列挙すると次のようである。変位型ピックアップを使って求めたあらさ曲

線の自己相関関数をアナログ型磁気網関計で計箪した結果と，そのあらさ曲線からディジタル

的に計算した自己相関関数（コレVグラム）との比較を行なった。　続いて，あらさ曲線につい
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てピリオドグラムの計算とその信頼度の検定法について述べ，さらに，1禺発性直線の意味とそ

の信頼度の検定法，および比較的長い周期を知る上に都合のよい移動平均過程について述べ

た。最後に以上の結果を総合して，それぞれの周期解析法を比較吟味し，今後の問題点を指摘

した。

　　なお，本論文で周期を求めるために用いた時系列論的解析法，あるいは統計的解析法は以

前から雑音解析や地震学等で普通に利用されてきた方法である。・あらさ曲線を雑音と信号波の

混合した波形と考え，雑音成分と信号成分（周期成分）の分離，あるいは雑音成分の量とその

性質を簡単な方法で表示しようとする試みは，そのまま，あらさ曲線の性質を簡単な数値で表

現しようとする筆者の努力と極めて類似していると考える。

　　　　　　　　　　　　　2．　自己相関関数を使った周期解析

2．1　実験の目的

　　表面あらさの周期を求める代表的な手法，すなわち，ステレオ用ピックアップを使った周

波数分析については，すでに別報で発表したの。

　　本章では，周波数分析と表裏の関係をもつ，自己相関関数を用いて表面あらさの周期検出

を行なった結果について述べる。この自己相関関数は雑音解析や自動制御の分野で頻繁に用い

られているし，表面あらさの周期成分検出に実際に応用した例も，すでに報告されている5）。

本章で，アナログ型磁気相関計6）を使って計算した自己相関関数とディジタル電子計算機や簡

略計算法7）で計算した結果とを比較検討し，各方法のあらさ曲線解析への適応性を知る。

2．2　自己相関関数について

　　あらさ曲線の周期解析を目的とした自己相関関数の計算方法については，すでにいくつか

の報告が発表されている5，8）。本節では自己相関関数の一般的な性質の列挙と，特に表面あらさ

曲線が！（X）なる関数で代表される時，二，三のf（X）に応答する自己相関関数q（τ）を計算する。

　2、1．1　自己相関関数の定義と関数の一般的な性質

　　一般にあらさ曲線をf（X）とおくと，f（X）の自己相関関数は次式であらわされる。

　　　　　・（・）一離ガllノ（帥＋・瞬　口　　　（…）

式からわかるように，q（τ）は純然たる二つの位置Xの差τの関数となる。この自己相関関数

には次のような一般的姓質がある。

　　i）　go　（T）　一　go　（一r）

　　自己網関関数はτについて偶関数である（このことは，f（X）が定常約なランダムプロセ

スの場合，q（τ〉は2つのxの差τだけで決定されることを示すものである）。
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　　ii）肖己相関関数はτ＝0において最大値をとる。

　　，　｛f（O）　一f（r）｝2　一　f2（O）一2f　（O）　・f　（T）　＋f2（r）

　　　　　　　　　一q（o）一2q（T）＋q（o）一一20p（o）一2q（T）lo

したがってOP（0＞≧q（τ）が成立する。

　　ili）自己相関関数はτが増加するにつれて，時には振動しながら漸滅し，一定値に近づ

く。また，q（τ）はしが十分大きくなれば，　xに無関係となる。

　　　　　lim　q　（T）　＝　const．

　　　　唄㊨QO

　　iv）

　　　　　gP　（r）　＝＝　t一］，　S：ico　（p　（ce）　e」’tvtd，，
　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　2）
　　　　　（P　（‘o）　＝　Sii．　．．　g’　（T）　e一”t”‘dr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

パワースペクトラムの（ω）と自己棉関関数はフーリエ変換および逆変換によってどちらからで

も，一方から他方を求めることができる。

　　v）！（x）がたとえ不連続でも，9（τ）は連続関数となる。

　2，2．2　自己相関関数の二，三の計算例

　　代表的ないくつかのf（X）について，上節で定義し，その性質を挙げたρ（τ）を実際に計算

してみる。

　　i）周期関数の自己相関関数

　　f（x）＝・A　sin（ω。灘十α）とおくと，（2．1）式によって

　　　　・（・）糠［thS　t”　L　A2s　in　（w，　x　＋　cr）・1・・｛嘔＋・）＋・｝司

　　　　　　　　　　A2
　　　　　　　　＝　T　COS　CDoT

もとの関数と同じ周期をもつ周期関数となり，τ→○。で消滅しない。

　　ii）直流成分と周期成分の重なっている関数の自己相関関数

　　！（x）ww　c十fi（x），　fi（x）＝A　sin（ωω十α）とおく。

　　　　・（・）一摂立∫1ノ剛（針・）d・T

　　　　　　　　　一短立∫1。｛・＋ル）｝・｛珊・じ＋・〉｝dx

　　　　　　　　　一幽寂7∫勾［c2＋c｛fi（x）＋fi（x＋τ）｝＋fi（x）’fi（x一トτ）」dx

　　　　　　　　　－c2→一瓢壷⊃∫2．．　c∫　fi（x）＋ノ1（x＋τ〉｝dc＋瓢立∫fL

（2．　3）

ノ1（x＞・五（x十τ）dx
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　　　　　　　　　一♂＋臨士∫ン（x）’fi（x＋・）dx　　　・

　　　　　　　　　一・・謬…叩

♂の直流成分と周期成分の重畳した周期関数となる。

　　iii）かけス分布をする関数の自己相関関数

　　　　　掴一論・xp」語・おく・

　　　　　・鞭・叫，い『・｛V、券宰2｝ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x－x。）2　　（x－Xo一：）2
　　　　　　　　　弓蛤士∫1撮ゲ．・㎜2aZ・e…2aZ　d・

　　　　　　　　　一！続∫堀が｛蝋≒禦＋㌔

　　　　　　　　　一誠、嘉∫2準｝］d。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r、　　（・一㌃量）2

　　　　　　　　　一蔑2も毒7♂71勾・a2　d・

・こで・�鼬ｶ／・とおくと

　　　　　農一÷　・一己

公式　v三一∫設勉舘・一碧一・房雲≒…轟≒1

上の二式を使うと

　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　
　　　　　・（・）一悔士嘉戸∫ン・一妬

　　　　　　ここでe’tは偶関数であるから積分範囲を書きかえると

　　　　　　　　　　　　　　　　　f2
　　　　　咋）一厩立詣平∫ン勉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　う

　　　　　　　　　魂立壽詑レ価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　じコ
　　　　　　　　　魂愛、霧。」マ・2S鈎

（2．　4）

4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　τ2

　　　、　　一高立か一711鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　噸士÷評｛磁七一・鴫霧孔｝　（2．・）

　　　　　　　ただし　（2n－1）11＝（2n－1）×（2n－3）×……×3×1．

　　（2．5）式において括弧内の第2項はしが十分大きい値の時，第1項に比較して極めて小さ

な値となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿』L
　　Lをある十分に大きい一定の値と仮定し，さらにτを大きくしてゆくと，e4e2の項によ

って第1項は零に収集する。このことから，ガウス分布関数の自己相関関数は厳密に求められ

ないが，式の型から考えて，全体として急速に零に収束する強い傾向をもっていることがわ

かる。

2．3　アナログ型磁気相関計による計算

　　先端半径約10ミクロンの触針のついた変位型ピックアップを使ってあらさ曲線を測定し

た。表面あらさの凹凸に対応する電圧変動をPW変調型データレコーダで磁気テープに記録

し，周波数変換を行なった後，アナログ型磁気相関計（Photo．2－1）で自己相関関数を計算した。

測定に用いたあらさの試料は三角波標準片，あらさのベルト研削加工標準片，研削加工標準片，

および粒度60＃（粒径約297ミクロン），120＃（約

幅器，試料駆動部とピックアップ，左端が前置増

幅器の電源である。用いた試料のあらさ測定機で　・

測定したあらさ曲線をFig．2－1に示す。実際に計

算を行なった結果をFig・2－2（A）～（D）に示す。

この図から（A）～（D）いずれも直流成分が重畳し

ているのが認められる。

　　（A）は三角波標準片のあらさ曲線の自己相関

関数であり，直流成分と周期成分が重畳しており

前節の（2．4）式が実際に適用された例と考えられ　：

る。ただし，このあらさでは周期成分は単一の周

期波だけでなく，いくつかの整数倍周期の周期波

の合成と考えられる。　　　　　　　　　　　　　Photo・2　L　Photo9「aPh　of　Analogue
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　type　Magnetic　Auto－correlator．
　　（B）は研削面のあらさの計算結果で，一般に
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，　P．hoto．　2，一2．　Photograph　ef　Recording　Appqratus　of　Surface　Roughness

　　　　　　　　　　Curve　used　Displacement　type　Pick－up　and　Tape　Data－recorder．

　　　Standard
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xtooo

X50’

、謹縦釈6ツ∀へ

Belt　ground　surf．

X　5000

X10

噸 X5000

X　100

LO叩●d　surfa　e

　　り

厚，
a

X　1000

55．o

Fig．　2－1． Worked　Surface　Roughnes＄　Curves．
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“

g
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Ground　Surface　Roughnees

g5　to　ds 2e 2b
Soo

　　O　SO　dOO　ISO エロむ　　　　　　　　き　　　　　　　　　ゆむ

　Piナch　μ（τ）

　　（B）

50じ

f，e

9
蕊

o

Ground　Surface　Roughnees

，

1．OL

9
蕊 Lapped　Surface　Roughnees

　　O　P　20　50　40　So　60　Te　eo　go　loo　O　10　20　50　mut　6　7　o
　　　　　　　　　　Piteh　p（T’）　Pitch　”（T）

　　　　　　　　　　（C）　（D）
　　　　　　　　　Fig．　2－2．　Correlogram　Calculated　with　Analogue　type

　　　　　　　　　　　　　　Magnetic　Correlator．

砥粒加工面は周期性が認められないと云われているが，たまたま周期性があらわれた例である。

あらさ曲線は，3つの成分，すなわち，直流成分と周期成分とランダム成分の集まった波である

ことがわかる。ランダム成分はτを大きくしてゆくと次第に減少する。したがって，全体とし

て一定周期で振動しながら減衰し，直流成分に近づいてゆく。（C）と（D＞はベルト研削面のあ

らさ曲線と，ラップ加工面のあらさ曲線の計算結果である。両者とも直流成分とランダム成分

の合成であり，特に（D）のラップ加工面あらさについては，正規分布に近いことが知られてい

る4）。したがって，（2．5＞式が適用される例と考えられるが，実験条件の上から，直流成分の電

圧が高く，その傾向が顕著にあらわれなかったものと考えられる。（B）で砥粒加工面のあらさ

に周期性が明らかにあらわれた原因についての追求は，砥粒加工機構の解明，砥粒による表面

生成過程の問題であり，本論文では触れないことにする。自己相関関数を計算した試料につい

て周期性の認められたものを分類すると，大略Table　2－1のようになる。周期性が存在する時

　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2－1　Period

Periodicity

王n重ermediate

Random

Lapping

0

1

3

Grinding

2

1

1

　Belt
Grinding

0

2

2
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は，定性的に一目で知ることが出来る。

2．4ディジタル的に計算したコレログラム

　　前節において自己相関関数を電気的，アナログ的に計算した。本節では相関計による計算

結果を確認する意味と，電子計算機でディジタル的にコレログラムを計算することの有意性を

知る目的で計算を行なった。

　　前節で相関計によって自己相関関数を計算するために，あらさ曲線の記録されているテー

プを使った。そのテープの記録波形を適当な記録計を使って記録紙上に描かせた。その記録波

形からディジタル的に定められた一定の測定間隔で基準線からの波の高さを測定し，コレログ

ラムを計算した結果と，同じ試料のあらさ曲線をあらさ測定機を使って測定し，そのあらさ曲

線を使って同様にコレmグラムを計算したものとを比較した。その1つの例をF玉92－3に示

す。図から両者の傾向は大体似ていることがわかる。

p
g

i．o

1．5

o

一〇．5

　　　●一一〇R。ゆness　Pr。fil

　　　ひ一一っRecorded　Wove
Nx，

　　　　　　iOO　200　500　400　　　　　　　　　　　　．T．　（P＞

Fig．　2－3．　Comparison　Carrelogram　of　Ground　Surface　Rough－

　　　　　ness　Profile　and　Recorded　Roughness　Wave．

　　次に同じ試料のあらさ曲線をあらさ測定機（日本光学製仕上面検査機，山本式触針型表面

あらさ試験機を使用，触針先端半径10ミクロン以下の鋼針）を使って求め，それを10ミクm

ンまたは20ミクロンの測定間隔で，基準線から波までの距離を測定し，その一連の測定値を

使って電子計算機でコレmグラムを計算した。計算方法は自己相関関数の定義に基づいて，デ

ィジタル的に行なう。計算結果をFig．　2－4（A）～（D）に示す。（A）は三角波標準片についての

計算結果で，わずかにランダム成分が含まれていることがわかる。計算結果にランダム成分が

あらわれた原因は主として，標準片を機械加工した際の誤差であろうと思われる。（B）は研削

面の計算結果で，τが非常に大きくなると周期性がくずれて，ランダムになるのがわかる。こ

のことからも周期性は偶然あらわれたもので，その周期が続く長さが有限であろうと考えられ

る。（C）と（D）はベルト研削面とラップ加工面の計算結果である。両者ともランダムなあらさ

曲線であるが，コレログラムを比較すると，明らかにあらさ曲線の性質が異なっていることが
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　。’4。　　2・　　4。　　s。　　e。　　・。。　　　。　　、。　　。。「　6。　　、。　　1。。

　　　　　　　　　　瑠2ω　　　　．聡1①

　LO　’

　　　　　　Be汁　Ground　Surface　Roughness

副
　　　1
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しむコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しむ

一一・
D．＼～憶鼠〆一一騒．。ε

　　　6　　、。　　…　　。　　・。　　1。。　　。　　、。　、。　。。’　。。　、。。

　　　　　　　　　　τμ（x10｝　　　　　　　　　　　　 τμ（x20）

　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　（D｝
　　　　　　　　　Fig。2－4．　Correlogram　by　Electronic　Digital　Computor．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・・1、
　1・O．

　　　　Ground　Surface　Roug6ness　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LapPed　Surface　　Roughness
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔240＃｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5　0．5

ε。　　．　　．蒙。　．．／㌔＞A／昏、．

’・一 E5 @，。◎，。。，。。、。。．。’5　・・…3・・4・・…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ（μ）
　　　　　　　　　　τ　（μ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛B｝
　　　　　　　　　　　（A｝

　　　　　　　　　　　Fig。2－5。　Correlogram　by　Tomoda’s　Method．

わかる。特に（D）で急速に一定値へ減衰しているのは（2．5）式の性質をよくあらわし七いる

と考えられる。　　　　　　　　．

　　（A）～（C）はいずれも直流成分が重畳している。また1（D）図の（a）と（b）を比較すると，

’Sfandard　Triangle　Wave

fi　t’

1

　　Ground　Surface　Roughness

　　　　　　　．　　，　J’t　　へ

　　　i．N　／hNx　its，x　，，1

　　　　））＼〆へ

　　　　　　　　　　、ノ　　　、
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（b）は（a＞のあらさ曲線へ故意に直流成分を重ねて計算した結果で，その差は明瞭である。こ

れは2．2節で計算した（2．・4）式の示す性質がランダム成分と直流成分の重ね合わせた波の場合

にも全く同じように成立することを示すものである。

　　次にあらさ測定機で求めたあらさ曲線について，近似計算法7）で計算した例を示す（Fig．2－

5）。研肖il面（A＞とラップ加工而（B）の両界ともにFig．2～4で示した傾向とよく似ていること

がわかる。このことから，筆算などで簡単にコレログラムを求めたい場合，近似計算法で十分

代用できることがわかる。

2．6　考　　　察

　　アナログ型磁気梢関計による計算結果や，あらさ曲線からディジタル的に，一定測定間隔

で測定した一連の測定値を使ってコレログラムを計算したり，またコレログラムの近似計算を

した結果をまとめると次のことがわかった。

　　（1）コレログラム，あるいは自己相関関数はランダム成分の中に1つの周期成分が含まれ

ているようなあらさ曲線から周期成分の存在を知り，さらにその周期を定量的に求める上で有

効な方法である。

　　（2）使用したアナログ型磁気相関計では取り得る遅延時間の最大があらさ曲線上で約360

ミクロンであり，十分に大きいとは云えない。　また計算できるあらさ曲線も時間にして約40

秒（3．6mm）程度で十分長いとは云えない。　したがって，あらさ曲線に含まれているあらさの

周期成分の周期が比較的長い場合，その波長の確認は困難となる。またあらさ曲線に偶然あら

われた部分的な傷などの影響を受けやすい。それ故，あらさ曲線解析用の相関計としてはさら

に改良が必要であろう。

　　（3）ディジタル電子計箪機を使って計算する場合は，あらさ測定機で測定した十分に長い

あらさ曲線を使って，遅延時間を必要なだけ十分長くとって計算することができる。この点で

相当厳密な面のあらさの性質をあらわすコレログラムを得ることができる。しかし，電子計算

機に計算させる以前のデ・・一同のあらさ曲線から一定闘隔で測定する作業が莫大となり，この点

を解決しなければ実用的な方法とは云い難い。

　　（4）他の計算で求めた周期を簡単に確認するような目的でコレaグラムを計算する場合に

は，近似計算法で十分間に合うであろう。

　　⑤　あらさ曲線に含まれているいくつかの周期成分を分離し，その周期を知る場合には，

さらに，計算した自己相関関数に別の計算処理を行なう必要がある。

　　以上，述べたように，自己相関関数を計算することは，単一周期成分の存在を知るための

有効な手法であることがわかった。

　　今後，理論的にはアナログ的なあらさ曲線をディジタル的に読みとって，それを計算に使

う場合に生ずる量子化誤差の大きさを知ること，各種加工表面について，最も能率の良い有意

の測定間隔を決定することが必要である。
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　　次に，自己相関関数の性質を定量的に記述するために，自己相関関数をフ・・リェ変換して

パワ”スペクトラムを求めることができるように，その簡単な近似計纂方法を得る必要があろ

う。このことにより，自己相関関数の利用はその欠陥を補ってさらに有効なものとなる。

　　さらに，実験的にはあらさ曲線を求めるピックアップの出力をディジタル量に変換する作

業を電気的に行ない，その出力を電子計算機へ直接入力として与えることのできる専用変換機

を作ることが望ましい。このような装置を用いると，コレログラムをはじめ次章のピリオドグ

ラム等各種の統計的手法を応用したあらさ曲線の解析法はもっと実用的で簡単便利なものとし

て，その活用範囲が広がるであろう。

　　最後にこの章の実験をするにあたり，相関計の利用その他数々の御便宜を与えて下さった

ソニ・・一K．K．の方々に感謝する。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　ピリオドグラム

3．　1　ピリオドグラムの計算

　　変動する事象があり，その事象に全体として，ある周期が存在すると推定されるが，細か

い不規則な変動，あるいはいくつかの周期的な変動が重畳していて，簡単に周期を求めること

が出来ない場合，ピリオドグラムによる周期解析が有効である。　ピリオドグラムはSchuster

が考案したものであるが，一般には数値計算の近似法として，Whittakerの方法が使われる11）。

　　Fig．3－1（A）のように，あらさ曲線の基準線からの高さを一定間隔で測定し（これは前章

のコレuグラムの時と岡じ手続きである），x1，　x2，……，：Xi，……なる系列を作る。これを同

i
」　　I

h　l　l l　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

目！
殴》勉為…一 　ll・・…

求@Xbl　・・・・・・…

　　　CA）

・・… t隔

Xi，　X2，　X3，’’’’”XP

Xp＋t，Xpt］，・一・・・・…）S2p

XMPfl，　XMP＋2，・　・…　X（M一：一1）P

Whi廿okeピs　tst．　me循od

　P＝　Max（Yv）一Min（Rj　）

Xi，

瓦，

靴

×2，・。・・…・…XP

X2・”………XP　　　　　　P－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝江・Xip÷l　　　Xし＝」転
　　　　　　　　　　　臨十竜　」＝O

　　　　　　　　（B）

F三9。3－L　　Ca玉culation　of　Periodgram　by

　　　　　Whittaker’s　Method．

Whittaker’s　2nd．　method

　　　　　　　　　p
…⊥書・ff・一越
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図（B）＝のように排列して，二重排列を作る、各列の和を行のtw　mで割り，各列．の平均Xiを

求める。‘ ｢め分散S2を計算すると，

s2－

o圭、急健桑）2

列の数P（これは仮定した周期に相当する）をいろいろ変えて，各々のPにおける分散を求め

る。横軸にP，たて軸にS2を目盛ったgrラフがピリオドグラムと呼ばれている。系列Xtの

周期とPの値が一致した時（山と山，谷と谷が重なった時），分散が極大となる。したがって・

ピリオ．ドグラム上で分散S2が極大となった．Pをもってその系列の周期と考える注1）。

3．2　ピリオドグラムの信頼度の検定法

　　あらさ曲線についてのディジタル的な測定値の二重排列を作り，Pをいろいろ変化させて

計算したピリオドグラム上で，極大値がいくつもあらわれることがある。そのいくつかの極大

値の中で，どれとどれが有意の周期を示す値であるか判定する必要がある。判定の根拠を与え

るのが信頼度の検定である。

　　一般に；正規母集団から2組の標本n、個と匁、個をとった時，各々の分散をV，■Sl，　V、’・＝：

Slとすると，2っの標本集団の分散比は大体1に近い値となる。今，分散の大きい方をV，と

すると，分散比Fの標本分布は次式で与えられる。

P（F）　一
　　　　　　　　　｝，　　　　　　　　　　　争
F（ltlST｝（1｛i）一t．r（st　’Vi一’Y2　U’一GtJ；IFIJIiFpm」＋yiF）g｛pi＋w2）

r頭目） ム＿1
F2

ただし，自由度はv、一n－1，ン2＝π2－1である。これがF分布である’1）。

　　有意水準α注2）の値を定め，F鄭α）1E　E（q）をF一表から求め，　V，の集団の分散Slを計算

すると，逆に．1（α）と疎を使って，V，の集団の有意水準α以内の分散Slが計算できるであ

ろう。このように，理論的に計算した麗とピリオドグラムの二重排列を使って計算したS2と

を比較することにより，周期の信頼度を知ることができる。すなわち，ピリオドグラム上にあ

らわれたいくつかの分散の値大極の申で，有意水準αを示す曲線をこえ，その上側にある極大

値を示すPを以って周期とするわけである。　この有意水準αの値を具体的にいくらに定める

かという問題は，あらさの性質に基づく南らさの表示と酔う意昧で～さらに研究する必要があ

ろう。本章ではとりあえず5％にとって計算した。『’． DJ　　　’1・：／・・／，、

注1）第3章に用いたピリオドグラムはWhittaker第2の方法と呼ばれるもので，ほかにもっと計算の簡単
　　　なWhittaker第1の方法がある。第3章では信頼度の検定を行な．うことにより，有意の周期を求める

　　　ことが可能であるという理由で，あえて複雑な第2の方法で計箕を行なった。

注2）有意水準αは，また，危険率αということでもあり，この意味は注目した周期の分散S2が検定曲線

　　　の上側にある場合，その周期を母集団の周期として認めたとき，それが誤りである確率はαであると

　　　いうことである。
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　　以上の計算を実際に行なったピ》リオドグラムをFig．3－2（A）～（D）に示す。図で点線の曲

線が有意水準5％の検定曲線である。（A）は三角波標準片のあらさ曲線についての計算結果で

あり，1つの波の波長の整数倍の位置．に極大値があらわれている。（B）は研削加工面で，1つ

の周期は存在するが5％の有意水準以下であることがわかう。（C）と（D）はベルト研削面とラ

ップ加工面で，ランダムであるがあらさの性質が異なっていることがわかる。（B）と（D＞は有

意水準がもっと低い場合，代表する周期を定めることもできよう。

3．3　サンプリング長さについて

　　ピリオドグラムを計博する際，あらさ測定機で求めた適当な長さのあらさ曲線を使ってい

る。このあらさ曲線の長さを“サンプリング長さ”と呼んでいる。　“サンプ，リング長ざ”の標

準として，　あらさ曲線の基準長さ（基準面の広さg一辺の長さ）があらさの木きさと関導して

JISで定められており，その長さ以上に畏い“サンプリング長さ”を使用すれば良いことにな

っている渕。　それ故，基準長さ以上の長い任意のltサンプリング長さ”のあらさ曲線を求め

て使用し，そのことについて，特別に考慮しないのが従来の通例であった。「
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　　しかしながら，ピリオドグラムではあらさ曲線の“サンプリング長さ”と，周期を示す分

散の極大値との間にFig．3－3（A），（B）で示されるような関係のあることが認められた。同図

（A）はいろいろな“サンプリング長さ”をとった時のピリオドグラムを重ねて書いたものであ

る。読図（B）は横軸に“サンフ。リング長さ”を，たて軸に分散をとって，（A）図で極大を示し

たニ廟所，ピッチ170ミクロンと，350ミクロンの位置の分散をプロットしたものである。こ

の図から，次のような結論を得た。

　　a）サンプリング長さがあまり余り長くないとき，分散は全体として大きな値となる。こ

れは非周期成分の影響が強くあらわれるためで，統計的に当然のことと考えられる。

注3．H本工業規格によれば，表面あらさの区分，表示，三角記号および基準面の広さ（一辺の長さ）は次表

　　　のようになっている。これはあくまでも最大高さ（Hmax）を求める際の基準であり，周期などを求め

　　　るときは不十分であることは当然のことであろう。

Table　表面アラサの区分・表示・三角記号および基準面の広さ

表面アラサの区分表示

表面アラサの範囲（μ）

Lg・lrmEtige－E±g：1　o・2s　1　o・4s　i　o・ss　1　iJfilss／

10．1よ

1狼
O．2よ

り良

0．4よ

り良

0．8よ

り良

1．5よ

り良

3s　i　6s　1（gs）1　12sl｛lssl　2ss

蹟圏蹟 驕膿奮
三　　角　　記　　号

基準面の広さ
長さmm）

（！辺の
vwv wv W
O．3 1 3

表面アラサの区分表示
（35S）i・・S巨・・S）巨・・Sl（…S／…S／28・S）…S（56・S）

表面アラサの範翻〔μ〉
　　｝
R5よ　　　50よ　　　70よ　　100よ　　140よ

200よ1280よ1400よ娘｛娘1娘
560よ

阯ﾇ

三角記号i　　▽　　　i　　▽
養無齋さ（1辺の1 5 1　　・・
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　　b）サンプリング長さを長くしてゆくと，極大を示す分散すなわち周期を示す分散の値は

次第に大きくなり，あるサンプリング長さで最大となり，またさらに，“サンプリング長さ”を

長くすると，分散が急激に減少する“サンプリング長さ”が存在する。』

　　このことは，ある周期性を示す波の長さにバラツキがあること，波の存在の仕方が広い分

布をしていること，あるいは加工した面が実際には全体に一様な状態ではないことなどが原因

であろうと考えられる。

3．4　考　　　察

　　前節まで，ピリオドグラムの計算とその検定方法について述べた。比較的短い周期の検出

は，周波数分析，自己相関関数の計算などと同じように，ピリオドグラムからも周期の検出が

できる。特にピリオドグラムは，いくつかの違う周期をもつ波が璽畳して，あらさ曲線に含ま

れている場合に，各々の周期性を示す波を分離し，さらに，ピリオドグラムの信頼度の検定法

を用いて，周期成分に優位の序列をつけることができる。この点において，周期性の厳密な解

析が可能である。

　　ピリオドグラムのあらさ曲線の性質を求める時，その“サンプリング長さ”はJISで定め

られている基準長さより十分長くとって，あらさ面金体の性質を代表させるよう注意を払うべ

きである。“サンプリング長さ”は被測定あらさ面の大きさによって決定する方がより合理的

と考える。

　　あらさ曲線からディジタル的に測定する測定間隔は，検出する周期の長さの精度を：支配す

る。コレログラムを計算した時に，問題として指摘したあらさ曲線の量子化誤差が，ピリオド

グラムを計算する場合にも重要である。あらかじめ周期が予想できないようなあらさ曲線から

ピリオドグラムを計算して周期を求めることは，相当な労力を必要とする。しかし，この点も

アナログーディジタル変換器とディジタル電子計算機を組み合わせて使用することによって

解決できるであろう。

　　　　　　　　　　　　　4．　偶発性直線と移動平均過程

4．1　偶発性直線による周期解析

　4．1，1　偶発性直線

　　地震学の分野で，次の地震が何時発生するかが，最後に何時地震があったかに無関係であ

る場合，偶発的である12）という。この偶発性を示す偶発性直線を利用して，あらさ曲線に周期

性があるかどうかが研究されている13）。

　　簡単に云えば，偶発性直線による周期鰐析とは，表面あらさ曲線の各周期について，その

平均減衰率を求め，この平均減衰率より減衰の小さい周期を二ってそのあらさ曲線の周期とみ

なすのである。本章では偶発性直線の計算方法を簡単に述べ，次にその周期の信頼度の検定方

法を検討し，実際の計算例を示す。
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　　　4．　1．2　偶発性直線の計算方法

　　　　考えるあら．さ曲線の範囲内にある山の総数をNとする。　山の間隔がXからX＋dx．の間

「　にある山の数をN・q（X）・4躍とおく，山の間隔がX以上の数をN・か（X）とおくと，次式が成立

　　する。

　　　　　　　P（x）一S．cog　（x）　dx　（4．　1）

　　　　次にX迄山が表われないでいるN・pのうち，N・g・dx一一N・dPだけはdxの間に山が

　　あらわれる。それ故，xまでは山が出ない時，そのdxの間に山の表われるための確率，’u（x）・

　　dxは

　　　　・駄一一乎一一1・gP　　　　　　（…

となる。これはdxあたりの確率であるから，　dxで割ってmとおくと次式めようになる。．

　　　　u（x）＝＝一一一fZ”1／；lgmz2－o．gP．　＝＝．　，　（4．3）

　　上式で山のあらわれ方が周期的でなく，偶発的である場合に，’ntはXに無関係である。

あらさ曲細と周期性のある場合は，その周期に相当するXの附近でmが大きくなる。

（4．3）式から次式が得られる。

　　　　｝og　P　i　一mx　P＝＝　exp　（一　mx）　．　（4．　4）

　　これから，mはXについて山の数の減衰する割合を示す『ごとがわかる’。，横軸にX，たて

軸に一log　pをとると，グラフの勾配がmとなる。横軸にX，　d　｝og　p／ax．をたて軸に目盛っ

たグラフで平均よりとびはなれて大きい4109ρμ∬を示すxがあると，．そこにxなる周期が

あると考える。計算例をTable　4－1に，偶発性直線のグラフをFig．4－1に示す。（A）と（B）

はともにラップ加工面のあらさ曲線を計算した例で，mに添って直線上に大体並んでおり，周

期成分は認められなく，ランダムに近いことがわかる。（C）と（D）は研肖1加工した面のあらさ

　　　　　　　　　　　Table　4－1．　Calcuiation　of　Contingency　Line

dx

O－1

1－2

2－3

3－4

4－5

5－6

6－8

Roughness

　curve

358

204

26

　2

1　mm　neglect

34

117

79

34

・14

　3

2　mm　neglect

8

36

56

34

31

8

9

Ng　dx

358

204

79

34

31

　8

　9
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曲線についての計算結果で，180ミクロン附近に周期があることがわかる。

　　次に，（A）と（C）の両点を比較するとわかるよ．うに，（C）図はS字型に弩曲していて，．直

線上に並んでいない。このことから，面の性質がランダムに近いものは直線的となり，ランダ

ムな状態からはずれて，周期性をもつようになると，次第にS字型に弩曲してく．ることがわ

かる。．

　4．1．3　信頼度の検定法．／，tt　　　　　　　　　　　　、、

　　Fig．4－1の（B）’と（D）の両曲線を見ると，直線mからきわだってはなれている点がいく

つかあるのがわかる。どの点を周期とみなした時，最も高い信頼度があるか，その識別を行な

う必要がある。ての信頼度は次のように考える。・・

　　X－log　pの曲線から求めた平均減衰率をm。とする。　m。が求まると，ピッチ．Xに対する

山の数は逆に（4。4）式を使って理論的に求めることができる。この理論的に求めた山の数をnt

とする。実際にあらさ曲線から算出した．山の数を・11？．tとする。　この時，　n、一はntを中央値とし

て，二項分布すると考えられる。晦がntを中央値として定め．られた信頼区聞にある数より大

きい時，定められた信頼区間内でXの周期が存在すると考えてよい。

　4．1．4考　　　察

　　実際に計算した結果では，縄発性直線から周期成分の周期を求めることは，信頼度の検定

方法を活用しても，相当困難である。しかし，ランダムな面からどれ位ずれて周期性成分を含
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んでいるか，その傾向を知ること，すなわ

ちあらさ面の定性的な目安を得る手段とし

て，むしろ偶発性直線は有意義である。平

均減衰直線からずれて，S字型になる事は

大きい山に小さい山が重なっている性質が

あるためと考えてよい。

　　Table　4－2に平均減衰率の値Moを表

にして示す。表からわかるように，77Zeが大

Table　4－2．

18

Lapped　Surf．　60＃

　　　　　　120　＃

Ground　Surf．　12　S　〈1）

　　　　　　12　S　（II）

　　　　　　　6S　（1）

Me

O．41

0．55

O．40

0．29

0．35

Hmax
（pt）

12

5

6

12

7

きい値をもつ面ほどあらさの最大高さが（Hmax　pt）小さく，すなわち良い面である。m。が大

きいことは，あらさの山の傾斜角が大体一定であると考えると，大きな山や谷が少ないことを

意味し，云いかえると，あらさ曲線の由が低く面が良いことを示す。事実，実験からもこの傾

向は確認されている。

4。2　移動平均過程

　　あらさ曲線の普通の長さの周期の外に，さらに長い周期，うねりの存在を知る場合には移

出平均過程を応用すると都合がよい。これはあらさ曲線から基準線までの距離を一定間隔で測

定して一連の測定値列を求め，その値を適当に数個ずつに区切り，その区切りの中で平均値を

計算する。この区切りの中の数値の個数をかえて計算する。横軸に基準線の長さを，たて軸に

平均値をとったグラフを描いて，全体として長い波長をもつ波の存在を調べる14）。前章まで⑱

計算結果から，あらさ曲線の周期解析には相当長い“サンプリング長さ”を必要とすることが

知られている。一般に，あらさ回線には長い周期の波が重畳していることが多く，また周期の

存在の仕方が複雑で解析がむずかしい場合が多い。それ故，あらさ面の大きい傾向，すなわち

あらさ曲線の長い波をあらかじめ除去して，比較的短い周期の波を検出した方が良い。あらさ

曲線からうねりのような長い周期を計算によって除く必要のある場合は，移動平均過程を応用

するのが望ましい。あらさ曲線を得る際，スキッドのついたピックアップを使用して，実験的

にあらさ面の長い周期波を除くことができる。しかし，現在までに，スキッドと触針の相互運

動によって生ずるあらさ曲線の誤差，波形のひずみの大きさ，またスキッドの大きさと除去で

きる波の波長との関係など，十分に知られていない。この点における幾何学的な解析は，将来

必らず必要となるであろう。

　　しかし，長い周期が重要か，短い周期の検出が重要かは被測定面の使用目的により，自か

ら決められるべきもので，この点も今後の研究課題である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　論

　　種々の時系列論的，統計論的手法を応用したあらさ曲線の周期解析法を検討して，次のよ

うな結論を得た。



19 あらさ曲線の周期解析法 45

　　i）あらさ曲線に明らかに1つの周期成分が存在する「｝寺，・その周期成分とランダム成分を

分離して，周期成分の周期を求めることは，周波数分析，コレログラム，ピリオドグラム，偶

発性直線など，どの方法を使用しても可能である。

　　ii）いくつかの違った周期をもつ成分が電畳しているようなあらさ曲線について，その各

周期成分の周期を求める場合には，ピリオドグラムが有用である。

　　iii）偶発性直線，あるいはそれから求められる平均減衰率はあらさ面のあらさの性質を簡

単に知る指標として意義がある。

　　iv＞コレログラムからパワースペクトラムを求める手法は，本論文では触れなかったが，

相当面倒である。パ・・ワスペク5ラムと，実際にあらさ面が有する物理的性質との関連が明ら

かに求められた時，パワースペクトラムは重要な意味をもつものとなろう。しかし，現段階で

はそれ程有効なものではない。

　　v）動特性の良い変位型ピックゲップを開発することにより周波数分析が，また，あらさ

測定機のピックアップの出力を自動的にアナUグーディジタル変換して，電子計算機のデt一

タとして得ることのできる装置を作ることにより，ピリオドグラムはあらさ曲線の周期検出の

有力な手段となる。

　　合後の問題点として，あらさ曲線を量子化することによって生ずる誤差の大きさを知るこ

と，あらさ曲線のサンプリング長さについて再検討し，統計的に有意の畏さを決定すること，

あらさ曲線の測定すべき周期の長さとうねりの長さとの境界を，あらさの生成機構の方面から

研究してはっきりさせることなどが残されている。そして究極において，あらさ面の表示と，

その表示に使用する数値と，実際にその面を使用する際にその面が持つ物理的性質との関連を

明らかにするよう努力すべきであろう。

　　最後に本実験のため御指導下さった，職業訓練大学校　中村常郎教授，精機第一研究室　斎

藤助教授，ならびに各種御援助，御亭雨下さつた研究室の各位と日本光学工業株式会社　中野

智允君に感謝の意を表する。
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