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The environmental preservation is a critical task for the automo-
tive industry. In relation to this matter, regulations for automobile
exhaust gas are enforced. The present exhaust gas purification sys-
tem has been composed of an electric fuel-injection system and a
three-way catalytic converter, that simultaneously oxidizes excess
levels of exhaust carbon monoxide (CO) and unburned HCs, and
reduces excess levels of the oxides of nitrogen (NOx). In such sys-
tem, the purification ability of the catalyst drastically lowers when
the catalyst deteriorated. On the other hand, since the operability of
the automobile is not affected by the deterioration, there is a dan-
ger which keeps using the car with deteriorated catalyst. Therefore,
on-board diagnosis for the catalysts is strongly required.

The object of this study is to construct an on-board catalyst di-
agnosis system to detect the deterioration under the actual driving
conditions. In this paper, the on-line identification and deterioration
diagnosis of the catalyst based on the recursive least squares (RLS)
method with variable forgetting factor (VFF) is proposed.

Fig. 1 shows the automobile exhaust gas purification system. It
is well known that the air-fuel ratio (A/F) is controlled in order to
effectively utilize the purification performance of the catalyst. The
control is carried out by constructing double feedback loop which
uses outputs of two exhaust gas sensors installed on upstream and
downstream of the catalyst. In this study, from the viewpoint of the
cost reduction and the practical utilization on the market, the oxy-
gen sensor which possesses the non-linearity to the A/F is employed
instead of the more costly linear A/F sensor. For the non-linearity of
the sensor, the hysteresis property is dominant. The catalyst also has
a dynamic non-linearity which is caused by the chemical reaction.

Fig. 1. Automobile exhaust gas purification system

Input and output signals in the modeling of the catalyst are the volt-
age signal from the oxygen sensors. Therefore, the identified ob-
ject includes both non-linearities. Since the hysteresis property is
dominant in the non-linearities of the identified object, we adopt the
on-line identification based on RLS method with VFF which can
adaptively identify the change of the characteristic. The advantage
to introduce the forgetting factor into the RLS method is that the
data in a past can be exponentially forgotten in the parameter esti-
mation. In addition, by making the forgetting factor variable, it is
expected that the hysteresis characteristic of the object, which di-
visionally changes in proportion to the piecewise regions, can be
accurately identified. Moreover, the main contribution to introduce
the RLS method with VFF is that the deterioration diagnosis of the
catalyst become possible through the time ratio of VFF defined as
RVFF .

The identification and diagnosis experiments were carried out
with three kinds of catalysts that differ in deterioration and two driv-
ing patterns. The introduced RVFF with respect to the deterioration
degree is shown in Fig. 2. The horizontal axis represents the dete-
rioration degree normalized by the deterioration of the 60,000 km
driving. It can be confirmed that RVFF linearly increases with the
deterioration degree. The validity of utilizing this value for the cat-
alyst deterioration diagnosis has been experimentally verified.

Fig. 2. Rates of change of forgetting factor
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The majority of the conventional system purifying exhaust gas is composed of a three-way catalyst and an electronic

fuel injection. However, harmful pollutants are increasingly emitted when the catalyst becomes aged.Therefore, it

is necessary to detect the deterioration of the catalyst by means of on board diagnosis. In this paper, we propose a

diagnosis method of the aged catalyst using recursive system identification method with variable forgetting factor. We

focus on the parameter of identified model which represents a characteristic of the catalyst, and possibility to describe

the diagnosis of the aged catalyst.
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1. まえがき

近年，環境問題への関心が急速に高まっており，自動車

の排出ガスに対する規制強化が行われている。このような
動向に対応するため，排出ガス中の有害成分低減のための
研究が各メーカや研究機関において精力的に行われ，1970

年代に有害成分 HC, COと NOx を同時に浄化する特性を

もつ三元触媒が実用化された。現在の排出ガス浄化システ
ムの主流は，この触媒と電子燃料噴射を用いたものとなっ
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ており，これにより排出ガスの清浄化を実現している。

しかし，触媒が劣化し，その浄化能力が低下した場合，排
出ガスは大幅に悪化する一方で，自動車の運転性にはほと
んど影響しないことから，異常な排出ガス車が長時間，無
意識に使われ続ける危険性がある。したがって，触媒に対

する車載式故障診断（OBD：On Board Diagnosis）システ
ムの役割は重要になると予想される。ただし，触媒の劣化
を車上で直接検知できる技術がないため，現状では触媒の
前後に設置された排気センサなどの間接情報から触媒の劣

化を診断する手法が用いられている (1)。しかし，それらの
方法は診断対象の運転域を限定して処理する例が多く，実
使用条件下での触媒劣化診断には，必ずしも十分なものと
はいえない。

本論文では，実使用条件下での触媒劣化診断を実現する
ため，オンラインのシステム同定法のひとつである可変忘
却要素（VFF：Variable Forgetting Factor）を用いた逐次最
小二乗（RLS：Recursive Least Squares）法 (2)により触媒の

モデリングを行い，その結果として算出される忘却要素の
値を触媒劣化診断の指標とすることを提案する。なお，シ
ステム同定のための入出力データとして触媒前後に設置さ

れた排気センサの出力を用いる。
本論文では，まず，排出ガス浄化システムについて簡単
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に説明し，触媒や排気センサの特性ならびに同定問題を明
確にする。そして，VFFを用いた RLS法を触媒のモデリ

ングに適用することとなった動機づけを示し，そのアルゴ
リズムならびに同定過程にえられる忘却要素に基づく触媒
劣化診断法を提案する。最後に，実使用条件を模擬した国
内の排出ガス規制の走行モードである 10-15モード，JC08

モード下で行われた同定実験結果より，提案するVFFを用
いた RLS法に基づく高精度モデリング手法ならびに触媒劣
化診断手法が有効であることを検証したので報告する。

2. 排出ガス浄化システム

〈2・1〉 浄化システムの構成 現在の主流となってい
る排出ガス浄化システムの構成を図 1に示す。エンジンか
ら排出された直後の有害成分を多量に含むガスは，触媒内

での化学反応によって浄化され，大気中に放出される。な
お，触媒浄化性能の有効活用のため，触媒前後に設置され
た排気センサの出力を用い，2重のフィードバックループ
を構成することによって，空燃比の制御が行われているこ

とはよく知られている (3)。ここで，空燃比とはエンジン内
に流入する空気と噴射する燃料の比である。
図 1中の触媒の劣化が進行すると，その浄化能力が低下
し，有害成分がそのまま大気中に放出される。ここで，劣

化の度合いと自動車走行距離との相関は低く，また，劣化
度合いはドライバの運転の仕方によって異なる。したがっ
て，単純に “自動車が一定距離走行したので触媒が劣化し
た”と判断することはできない。以上の観点から，触媒の

劣化を検知する技術が必要不可欠であるが，それを車上で
直接的に行う方法については，まだ研究段階である。現在
は，触媒の前後に設置した排気センサの情報から，間接的に
触媒の劣化度合いを判断しているが，それらの方法はエン

ジン回転数や吸気圧など診断対象の運転域を限定して処理
する場合が多く，実使用条件下での触媒劣化診断には，必
ずしも十分なものではない。
また，図 1の触媒前後の排気センサは，空燃比に対する出

力電圧特性から線形空燃比センサ（以下，線形A/Fセンサと
略記）と酸素センサの 2つに分類することができる。線形
A/Fセンサは空燃比に対して線形な出力特性を示すが，高

コストである。本研究では低コスト化という観点から排気
センサとして酸素センサを使用しているが，このセンサは
空燃比に対して図 2に示すような非線形な出力特性を有す
る。図 2は線形 A/Fセンサで計測した空燃比を真値と仮定

図 1 排出ガス浄化システムの構成
Fig. 1. Composition of system purifying exhaust gas.

した場合の空燃比に対する酸素センサの出力電圧特性を示
す。このように酸素センサの出力電圧は理論空燃比（14.5）

近傍で急峻な傾きをもち，その前後の領域で飽和するといっ
た非線形な特性を示す。ここで，理論空燃比とはガソリン
が完全燃焼するときの理論値であり，14.5近傍の値をとる。
また，触媒の浄化能力が最大となるのもこの理論空燃比近

傍であるため，空燃比制御の目標値は理論空燃比の 14.5，
もしくはそれに対応する酸素センサの出力電圧値（0.6 V近
傍）に設定される場合が多い。
〈2・2〉 触媒に対する同定問題 空燃比制御により触

媒浄化能力の向上を計るためには，触媒のモデルが不可欠
となる。図 3に示すように触媒の前後には酸素センサが設
置されており，触媒のモデリングにおける入出力信号は，触
媒前に設置された酸素センサの電圧信号（OXAD）と，触

媒後の酸素センサ信号（OX2AD）である。ここで，触媒へ
の入力空燃比（Front A/F）と出力空燃比（Rear A/F）をそ
れぞれ ũ，ỹとし，OXADと OX2ADをそれぞれ u，y，触
媒の特性を P，酸素センサの特性を触媒前後での特性の違

いを考慮してそれぞれ S 1，S 2 とすると，

ỹ = Pũ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

u = S 1ũ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

y = S 2ỹ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

となり，uから yまでの特性は次式のように記述できる。

図 2 酸素センサの出力電圧特性
Fig. 2. Characteristics of output voltage of oxygen
sensor.

図 3 触媒系の同定に対する問題点
Fig. 3. System identification problem of catalyst.
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可変忘却要素を用いた触媒の劣化診断

(a) Dynamic nonlinear system

(b) Wiener model

(c) Piecewise dynamic linear model

図 4 動的非線形システムから区分的・動的線形
システムへの変換

Fig. 4. Conversion from dynamic nonlinear to piece-
wise and dynamic linear.

y = S 2PS −1
1 u · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

したがって，触媒前後に設置された酸素センサの出力を用
いてモデリングを行う場合，触媒のみではなく，前後に設
置されたセンサ特性も同定対象に含まれてしまうが，本論

文では (4)式の S 2PS −1
1 を同定対象と考える。

触媒は運転条件や劣化などにより特性が変化し，酸素貯
蔵能力 (4) などの化学的特性を有することから，図 4(a)に示
すような動的な非線形時変システムである。したがって，

物理モデリングは元より，最小二乗法などのオフラインの
線形システム同定法でも高精度なモデリングは困難である。

3. 逐次最小二乗法による触媒の劣化診断手法

〈3・1〉 可変忘却要素を用いた RLSアルゴリズム 前
述したとおり，触媒は動的な非線形時変システムである

（図 4(a)）。時変システムに対しては，RLS法のようなオン
ラインのシステム同定法を適用することは一般的であるが，
非線形性の強いシステムでは高精度なモデリングが困難で
ある。

本対象では，触媒の非線形性に加え酸素センサのヒステ
リシス特性が支配的であることから，対象を図 4(b)のよう
に動的線形システムと静的非線形性から構成されるWiener

モデル (5) であると仮定できる。ここで，ヒステリシス特性

を 4つ，もしくは 6つといった複数の線形区間の組み合わ
せと考えれば，図 4(c)のように触媒の特性を表すことが可
能である。すなわち，触媒を動的非線形システムとしてで
はなく，動的・区分的線形システムとして考えることがで

きる。
区分的線形システムの同定に対しては，近年，ハイブリッ
ドモデリングに基づくアプローチが研究されているが (6)，本
論文では特性変化を適応的に同定するアプローチである可

変忘却要素（VFF）を用いた RLS法 (2) を適用する。
忘却要素を RLS法に導入することにより，パラメータ推

定において過去のデータを指数的に忘却できる。さらに，
この忘却要素を対象の変化の度合いに応じて可変にするこ

とで，立ち上がりや立ち下がりで仮想的ではあるが区分的
に変化する触媒特性を，分割的に高精度に同定可能である
ことが期待できる。
さて，オンラインシステム同定に用いる入出力データを

{u(k), y(k) : k = 1, 2, ...}
とし，この入出力データをARX（Auto-Regressive with eX-

ogenous input）モデル

y(k) = θTφ(k) + w(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

に当てはめる問題を考える。ただし，

θ = [a1, ..., an, b1, ..., bn]T · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

は同定すべき未知パラメータベクトルで，

φ(k) = [−y(k − 1), . . . ,−y(k − n),

u(k − 1), . . . , u(k − n)]T · · · · · · · · · (7)

は回帰ベクトルである。また，w(k)は白色雑音であり，n

はモデル次数である。

いま，システム同定のための評価規範として，

Jk(θ) =
k∑

i=1

λk−i(i)ε2(i) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

を用いる。ただし，ε(i)は時刻 iにおける予測誤差である。

以上の準備のもとで，VFFを用いた RLS法のアルゴリ
ズムは以下のようにまとめられる。
Step 1：予測誤差 ε(k)の計算

ε(k) = y(k) − φT (k)θ̂(k − 1) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

Step 2：ゲイン K(k)の計算

K(k) =
P(k − 1)φ(k)

λ(k − 1) + φT (k)P(k − 1)φ(k)
· · · · · · · · · · (10)

Step 3：パラメータ推定値 θ̂(k)の更新

θ̂(k) = θ̂(k − 1) + K(k)ε(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

Step 4：忘却要素 λ(k)の計算

λ(k) = 1 − 1 − φT (k)K(k)
Σ0

ε2(k) · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

ただし，λ(k) < λmin のときは，λ(k) = λmin とおく。
Step 5：共分散行列 P(k)の更新

P(k) =
1
λ(k)

[I − K(k)φT (k)]P(k − 1) · · · · · · · · · · · (13)

なお，Step 4で，Σ0 は追従速度を決定するパラメータであ
り，ユーザが指定する。Σ0を小さくすると追従性が向上し，

反対に大きくすると安定性が向上する。また，λmin は忘却
要素の下限であり，このパラメータもユーザが設定する。
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〈3・2〉 忘却要素による劣化診断 触媒の劣化につい
て着目する。前述の通り，触媒は酸化還元と酸素貯蔵の 2

つの能力を有する。有害成分の NOx は還元反応により N2

と O2 に，そして，有害成分 HCと COは酸化反応により

H2Oと CO2 に無害化される。各成分に対する触媒の浄化
率を図 5に示す。また，酸素貯蔵能力とは，還元反応により
生じた酸素を貯蔵する能力であり，新品触媒ほど貯蔵能力
が強い。この貯蔵能力で蓄えられた酸素量に依存して，触

媒前後に設置された酸素センサの出力信号間に時間的な応
答遅れが生じる。また，この貯蔵量に依存して浄化率（酸
化還元の反応速度）そのものも変化する。そして，これら
の諸効果は，触媒の組成，容量，形状，流速，劣化状態な

どに影響される。このような触媒の非線形的な振る舞いが，
触媒のモデル化を困難にしている。
しかしながら，触媒の劣化度合いが大きくなるにつれて，
排出ガス中の有害成分を浄化する酸化還元反応並びに酸素

貯蔵能力が弱まり，触媒自体の非線形性が弱まる。その結
果，劣化触媒ほど線形モデリングが容易になると予想でき
る。ただし，酸素センサのヒステリシス特性は残ることに
注意する。

また，触媒からの出力信号（OX2AD）の立ち上がりや立
ち下がりにともなって，忘却要素の値は大きく変化するこ
ともプレ同定実験により確認している。これは OX2ADの

立ち上がりや立ち下がりの際に，酸素センサのヒステリシ
ス特性から対象が変化したと忘却要素が判断していること
に起因する。したがって，劣化度合いが大きくなるにつれ
て，OX2ADの変化も頻繁に生じるため，忘却要素の変化

の度合いも大きくなる。よって，この忘却要素の変化の度
合いを劣化診断に利用する以下の手法を提案する。
すべてのサンプリング点に対して次式のような判定を導
入し，この判定式を満たしたサンプリング点の割合を触媒

劣化診断に利用する。

λ(k − i) ≤ λb,
∀ i = 0, · · · , l · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

すなわち，忘却要素の値 λが現時刻 kから lサンプルにわ
たりその閾値 λb以下であれば，同定対象の特性が変化した
と判断する。なお，上式は区分的もしくは動的な忘却要素

図 5 触媒の空燃比に対する有害成分浄化能力
Fig. 5. Conversion efficiency versus A/F ratio.

の変化を表すものであり，この不等式を満足する割合を忘
却要素変化率 RVFF として次式のように定義する。

RVFF =
Tλ

Texp
× 100 [%] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

ただし，Tλ は判定式 (14)を満たすサンプル数にサンプリ

ング時間を掛けた値，Texp は全同定実験時間でいずれも単
位は秒である。このように定義した RVFF の値に基づいて
劣化診断を行う方法を提案する。
次章では，提案する VFFを用いた RLS手法による触媒

の劣化診断法を実際に同定実験を行い検証する。

4. 実験結果

〈4・1〉 触媒に対する同定実験の構成 図 6に触媒同定

実験ならびに劣化診断のため実験装置の構成を示す。また，
触媒同定実験のブロック図を図 7に示す。F. B.は Feedback

の略である。ここで，図中で用いられるの各信号について
説明する。まず，TTAUSは基本燃料噴射量であり，エンジ

ン回転数や吸気圧によって変化する。また，Front A/F と
Rear A/Fはそれぞれ触媒の入力と出力となる空燃比である
が，線形 A/Fセンサを用いなければ計測することはできな

い。したがって，フィードバック制御には触媒前後に設置
された酸素センサの出力電圧である OXADと OX2ADを
用いる。フロント F. B.コントローラの出力 FAFは燃料噴
射補正量と呼ばれており，TTAUSを空燃比制御のために何

%補正するかといった量である。そのため，FAFと TTAUS

の偏差ではなく積を算出し，その信号により燃料噴射量を
決定し，インジェクタを通電駆動する。また，FACFはリ
ア F. B.コントローラの出力であり，この信号によりフロン

ト F. B.コントローラの制御誤差を補正している。OXAD*

とOX2AD*はそれぞれOXADとOX2ADの目標値であり，
0.6 V近傍の値に設定されている。
ここでは，OXADを入力，OX2ADを出力として触媒の

システム同定を行うが，その問題は図 7から明らかなよう
に，閉ループシステム同定問題となる。しかし，TTAUSが
運転条件の違いによって変化するため，時変設定値のような
外部入力が存在していると考えることができる。したがっ

図 6 実験装置の構成
Fig. 6. Configuration of tested equipment.
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図 7 触媒システム同定実験のためのブロック図
Fig. 7. Block diagram of identification experiment for
catalyst.

て，閉ループシステム同定法に対し，直接法の可同定性 (7)

は保証されている。
また，劣化による触媒の同定結果の違いを明らかにする
ため，図 7中の触媒として，以下のような劣化度合いの異
なる 3種類の触媒を使用した。

（ 1） 劣化触媒：通常評価時に使用する触媒は 6万 km

走行相当の劣化であるが，本実験で使用した劣化触
媒はその 10倍以上劣化したものである。ここで 10

倍以上とは，浄化率が 1/10以下になっているという

ことであり，60万 km以上の走行相当ということで
はないことに注意されたい。

（ 2） OBD触媒：通常評価時に使用する触媒の 4倍劣化
した触媒

（ 3） 新品触媒：劣化のない新品の触媒

〈4・2〉 同定実験 以上の実験構成のもと，同定実験を

行った。触媒同定実験時の運転条件としては現状で用いら
れている 10-15モードと，2008年より導入予定の JC08モー
ドの 2つの走行パターンを採用した。これらの走行モード
下における車速の変化（表示上の見やすさより一部分 0～

400 sを記載）を図 8に示す。
10-15モードは加速や定常が直線で結ばれているのに対
し，JC08モードは実走行のデータから作られたテストモー
ドであるため，そのほとんどが過渡運転になっている。す

なわち，JC08モードの走行条件は実使用条件に近いといえ
る。ここでは，10-15モード，JC08モードの走行モード下
でともに 2回の触媒同定実験を行った。したがって，同条
件下で収集されたデータセットが 2つ存在し，それらを区

別するため，ラベル 1，ラベル 2と呼ぶこととする。同定
実験におけるサンプリング周期は 0.1秒，実験時間は 1,400

秒である。
上記のような設定によって収集された各種触媒のシステ

ム同定のための入出力データ OXADと OX2ADを図 9に
示す。なお，図 9には一例として JC08モード，ラベル 1に
対する実験データ（表示上の見やすさより一部分 0～400 s

を記載。以下，同様）を示した。劣化触媒，OBD触媒，新品

触媒の入力データは劣化度合い以外，すべて同じ条件下で
実験を行っているため，ほぼ同様の特性を示す。触媒の出

(a) 10-15 mode

(b) JC08 mode

図 8 10-15モードと JC08モードに対する
車速変化

Fig. 8. Changes of vehicle speed of 10-15 mode and
JC08 mode.

力データ OX2ADを比較すると，劣化触媒は比較的振動的
な応答を示すのに対し，新品触媒の出力は振動的ではない

ことが確認できる。これより，劣化によって OX2ADが高
周波成分を含む信号となることが確認できる。例えば，触
媒の周波数帯域幅をオンラインでモニターできれば，劣化
診断を行うことができるかもしれない。しかしながら，周

波数領域で劣化度合いを判断するためには，VFFを用いた
RLS法により同定される離散モデルパラメータからオンラ
インで周波数帯域幅を算出する必要があり，それは計算量

の増大を意味し実用的ではない。そこで，われわれはこの
ようなアプローチではなく，前述した忘却要素の変化率に
着目したより簡便な劣化診断法を導入した。
また，入出力データともに 0.1 Vと 0.8 V近傍の値をとる

ことが多くなっているが，これは図 2に示した酸素センサ
のスイッチング特性とも解釈することができる非線形性の
ためである。各入出力データ間のコヒーレンス関数を図 10

に示す。図より，新品触媒，OBD触媒，劣化触媒の順で入

出力間の相関が増加するが，前述の非線形性により全体的
な相関は低く，通常のオフラインでの一括処理的な線形同
定法では同定が困難なシステムであることがわかる。しか
しながら，サンプリング周期 0.1 s で取得された実験デー

タでは，立ち上がり立ち下がりの応答の間に 50～100点の
データが存在するため，その間で忘却要素を小さくし RLS

法を適用すれば，立ち上がりや立ち下がりで異なる特性を
分割的に同定できる可能性がある。

〈4・3〉 同定結果と劣化診断 VFFを用いた RLS法を
図 9に示した入出力データに適用する際，オフセットの影
響を除去するため，サンプル平均値 ū(k)，ȳ(k)を以下に示
す確率近似法のアルゴリズム (5)

ū(k) = ū(k − 1) +
1
k

[um(k) − ū(k − 1)] · · · · · · · · · · (16)
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ȳ(k) = ȳ(k − 1) +
1
k

[ym(k) − ȳ(k − 1)] · · · · · · · · · · (17)

を用いてオンラインで推定し，次式のように入出力データ
から減じた。

u(k) = um(k) − ū(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (18)

y(k) = ym(k) − ȳ(k) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (19)

図 10 入出力データ間のコヒーレンス
Fig. 10. Coherence functions between input and output
data.

図 9 各触媒における入出力データ

Fig. 9. Input and output data.

(a) Old Catalyst (b) OBD Catalyst (c) New Catalyst

図 11 可変忘却要素を用いた RLS法の同定結果
Fig. 11. Identification results by RLS method with VFF.

ただし，um(k)，ym(k)はそれぞれサンプリングされた生の
入出力データ，すなわち，図 9に示した入出力データであ

る。また，スペクトル解析法 (5) と比較した結果，劣化状態

図 12 触媒劣化に対する忘却要素の変化率
Fig. 12. Rates of change of forgetting factor.
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による変化はあるもののほぼ 2次系として近似可能である
ことから，同定モデルを次数 2の ARXモデルとし，むだ

時間を 1とした。追従速度を決定する Σ0 の値は VFFを用
いた RLS 法のモデル出力と実験出力との間の平均二乗誤
差が最も小さくなるように決定し，その結果，Σ0 = 1.0と
なった。また，λmin = 0.9とした。これにより，次式によっ

て算出されるメモリホライズン (8) を最短でも 10は確保で
きるようになる。

τ(k) =
1

1 − λ(k)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (20)

このようにして，各種触媒のモデリングをVFFを用いた
RLS法により行った結果を図 11に示す。図において，上
段は VFFを用いた RLS法により算出されるモデル出力と

実験出力，中段は忘却要素の値，下段は ARXモデルのパ
ラメータ推定値 [â1, â2, b̂1, b̂2]を示している。図より，全て
の触媒に対してモデル出力（破線）と実験出力（実線）が
区別できないほど一致しており，高精度な同定が達成でき

ていることが確認できる。また，実験出力の立ち上がりや
立ち下がりにともなって，忘却要素の値は大きく減少して
いる。これは，酸素センサのヒステリシス特性からくる区
分線形的変化に対し，忘却要素を減少させることにより過

去のデータを素早く忘却し，高精度なパラメータ同定を逐
次的に行っていることに起因する。触媒劣化に伴い実験出
力の変化も頻繁に生じるが，この増大に伴い忘却要素の変
化率が増加することからもヒステリシス特性に起因した区

分線形的変化のメカニズムが確認できる。なお，オフライ
ン同定の LS法では区分線形性を考慮できないため，比較
的同定条件の良い劣化触媒でさえ，モデル出力が実験出力
に追従できなかったことを付記しておく。

劣化度合いに対する忘却要素変化率の導出結果を図 12

に示す。ここでは幾度かの試行錯誤の結果，λb = 0.9999，
l = 10とした。図 12はラベル 1，2すべてのデータに対し

て，VFFを用いた RLS法を適用し，忘却要素変化率を計
算した結果である。図の横軸は，前述した 6万 km走行相
当の劣化を劣化度合い 1と規格化した場合の劣化度合いを
示す。これより，劣化度合いに対してほぼ線形に忘却要素

変化率が増加しており，この値を触媒劣化診断に利用する
ことの妥当性が実証される。

5. おわりに

本論文では，非線形センサを有する排出ガス浄化用触媒
の高精度なオンライン同定法を提案した。ここでは，特に
対象の区分的線形性ならびに時変性を考慮し逐次最小二乗
法に可変忘却要素を導入した。同時に，忘却要素の変化率

に着目した触媒劣化診断法を提案し，その因果関係を実使
用条件を模擬した走行実験結果から定量的に検証した。
今後の課題は，オンライン同定モデルに基づいた触媒の浄
化能力最大化を目指した空燃比制御システムの設計である。

（平成17年9月8日受付，平成18年7月4日再受付）
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