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Abstract 

 

This paper presents the study on shimmy phenomenon of a motorcycle. The study 

was carried out in the theme, Research on Dynamic Response Characteristic of 

Car, and its abstract is described in the following. 

In the stability analysis of motorcycles, it is well known that there are 

unstable modes of vibration, which are the wobble and the weave. One of the 

others is the shimmy. It is the high frequency oscillation of mainly the steering 

assembly at the specific speed. In this paper, an analysis of this shimmy 

phenomenon is described. Dynamics of a motorcycle was identified using a 

multivariate autoregressive model. And a noise contribution was calculated 

using this model. The result of this calculation clearly showed that this shimmy 

had a great influence on the wheel flutter and the wobble. 
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1. まえがき 

シミーは操舵系が振動する現象であり、その中で

低中速域に発生するシミーは、前輪タイヤが偏摩耗

している場合や減速中等に起こり易いと言われてい

る。シミーの発生要因としては、路面からのノイズ

によって生じる操舵系の自励振動やタイヤのユニフ

ォミティ、ホイールのアンバランス等による強制振

動があると言われている(1)。また、最近ではタイヤ

の変形を考慮したモデルでシミーの解析を行った例
(2)もある。 

今回、シミー現象を解析するにあたり、直進走行

時の時系列データをＡＲモデルで同定し、そこから

ノイズ寄与率を算出して異常振動の解析を行った。 

先ず実験的にシミー現象を把握することを目的と

して、車速 60km/h 付近でシミーが発生する二輪車を

使用し手放し直進走行試験を実施した。次に、一変

数で周波数解析を行うと振動ピークの特性がわかり

にくいため、フィードバック系になっている多変数

の不規則過程のデータ解析に有効なノイズ寄与率
(３)を使って、解析を行った。これによりシミーの振

動特性が解析できることを確認した。また、4 自由

度の数学モデルを使って直進走行シミュレーション

を行い、このデータからもノイズ寄与率をもとめ、

実車走行データからのものと比較検討を行った。 

 

２．解析方法 

二輪車が直進走行する場合には、路面の不規則な

凹凸の影響により動揺しながら運動していることか

ら、この時系列データは定常不規則過程と見ること

ができる。これを多変量ＡＲモデルで同定した。こ

の時、各変数間のノイズの相関係数が小さい場合に

は、変数間でフィードバックが成立しても、特定変

数のパワースペクトル密度(以下｢PSD｣という)につ

いて、周波数ごとに各変数からの寄与(ノイズ寄与

率)を示すことができる。これにより振動ピークごと

に特徴が現れるため振動モードのピーク周波数を特

定するのに有効な方法となる。 

ここで、システムの状態を表現する変数をk次元の

自己回帰モデルで表せたとすると、次式のようにな

る。 
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ただし、xi(t)は変数、Aij(m)はk次元の自己回帰係数

で次数はM、εi(t)は変数xi(t)固有のノイズである。 

さらに、ノイズ間の相関係数が極めて小さくゼロ

と仮定できるとすれば、変数のパワ－スペクトル

pii(f)は次式で表せる。 
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ただし、Ｉは単位行列、σj
2はεjのパワ－スペクト

ルである。 

この(2)式の右辺は、第 i 成分の周波数 f での変動

のパワースペクトルが k 個のノイズ源の影響に分解

できることを示している(ノイズ寄与)。 

 
３．実車走行試験からの解析 

250cc クラスの実用車(フレーム形式:鋼管ダイヤ

モンド型、タイヤ:バイアスタイヤ)を使って、車速

40、60、80 及び 100km/h でテストコースにおいて手

放し直進走行試験を実施した。5 秒間隔で 15 秒間の

データごとにサンプリング周波数 40Hz で解析を行

った。変数は、操舵系の動きを代表して操舵角、車

体系の動きを代表してヨー角速度とロール角速度と

した。 

図 1、2 に車速 60、80km/h のパワー寄与率の一例を

示す。上から操舵角、ヨー角速度、ロール角速度の

パワースペクトルで、どの図からも下から順にロー

ル角速度、ヨー角速度、操舵角の寄与分を表してい

て、一番上の線が各変数自身のパワースペクトルを

示す。 
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Fig.1 An example of calculated results 

(experimental data : 60km/h) 



Frequency(Hz)
0 5 10 15 20

P
S
D
(
×

1
0
-
4
 
d
e
g
2
/
H
z
)

0

4

8

P
S
D
(
(
d
e
g
･
s
-
1
)
2
/
H
z
)

P
S
D
(
(
d
e
g
･
s

-
1
)

2
/
H
z
)

0

0.8

1.6

Steer An.→Roll Ve.

Yaw Ve.  →Roll Ve.

Roll Ve. →Roll Ve.

Steer An.→Yaw Ve.

Yaw Ve.  →Yaw Ve.

Roll Ve. →Yaw Ve.

Steer An.→Steer An.

Yaw Ve.  →Steer An.

Roll Ve. →Steer An.
Weave

Wobble

Wheel Flutter

0

0.05

0.1

事前のインパルス応答試験結果ではウィーブ(主に

車体ヨーイングとローリングの連成振動)とウォブ

ル(主に操舵系の振動)のピーク周波数が 2Hz 付近及

び 8Hz 付近にあって、図 1、2 にも同様なピークが現

れている。これを、ノイズ寄与率で見ると各変数と

も、それぞれ他の変数からの影響を受けていて、車

体系と操舵系両方からの影響で振動していることが

わかる。一方、これ以外にも、車速 60km/h で 10Hz

付近、80km/h で 13Hz 付近で他と比較して操舵角か

らの寄与の大きいピーク(以後｢ホイールフラッタ｣

という)が存在し、車体系の振動を表すヨー角速度や

ロール角速度に比べ操舵系の振動を表す操舵角のピ

ークが車速 60km/h で大きく、ライダがシミー現象と

感じる速度と一致する。これは、図 1、2 から判断し

て、ホイールフラッタがウォブルのピーク周波数に

近づいたために共振現象を起こしていると考えられ

る。 

そこで、操舵系の振動であるシミー現象に関連する

と考えられる操舵角 PSD の中のウォブルとホイール

フラッタのピーク周波数とピーク値について、まと

めたものを図 3 に示す。但し、図 1、2 でロール角速

度の寄与率を見ると他と比べてそれ自身による寄与

が大きく、かつ、今回注目しているウォブルモード

の PSD のピーク値が他のモードのピーク値に比べ大

きくないことなどから、操舵角とヨー角速度の 2 変

数で同定したデータを使用した。 
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図 3 を見ると、上図の操舵角 PSD のピーク周波数

はデータのバラツキが小さく、ウォブルのピーク周

波数は車速に関係なく一定しているが、ホイールフ

ラッタのそれはタイヤ回転の一次の周波数にほぼ一

致している。両者は、車速 60km/h 時に一番近づく。

また、下図のピーク値は、バラツキが大きく、車速

60km/hでホイールフラッタが他と比べて非常に大き

く現れている。 
以上のことから、このホイールフラッタは文献(1)

等で指摘されているタイヤのユニフォミティ、ホイ

ールのアンバランス等による強制振動と考えられる。

そこで、シミュレーションのデータからもこの様な

共振現象が起こるか確かめた。 

 

４．シミュレーションからの解析 

二輪車の車体横変位、ヨー角、ロール角および操舵

角の基本的な 4 自由度モデルでシミュレーションを

行った。入力は操舵力、ノイズは前後輪タイヤ接地

面からのランダムノイズと正弦波状の強制振動成分

Fig.2 An example of calculated results 

(experimental data : 80km/h) 

Fig.3 Calculated results of the steer angle 

(experimental data) 



とし、出力はヨー角速度、ロール角、ロール角速度

及び操舵角とした。文献(4)にある運動方程式を基に

次式の様な状態方程式を作成した。なお、ここでは、

タイヤ特性は一次遅れをもち、また、ライダは剛体

で車体と一体とし、重心高は車体重心高と同一とし

て、空力は無視した。 
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x は 12 次元の状態変数ベクトル、u は入力、w は 6

次元のノイズベクトル、yは 4次元の出力ベクトル、

A、B、C 及び G はマトリックスの係数である。 

使用した二輪車の諸元は文献(4)にある C 型二輪

車のものを参考にした。入力（操舵力）は手放し走

行を模擬するために 0 とし、ランダムノイズの平均

値は 0、強制振動は前後輪タイヤ接地面での鉛直軸

回りのトルクで、前後輪タイヤ回転一次の周波数の

正弦波とした。また、ランダムノイズの分散と強制

振動の振幅は 3.の試験データを参考に値を定め、直

進走行のシミュレーションを行った。この出力デー

タを使ってパワー寄与率を計算した。解析条件は実

験データ解析方法と同様にした。 

図 4 に、固有値解析から得られた根軌跡を示す。

シミー現象に関連すると考えられるウォブルモード

の減衰固有振動数は、車速 30～100km/h で 9～7Hz で

あり、これと強制振動である前輪回転の一次の周波

数が一致する車速は、52.2km/h である。 

図 5 に実車実験データの解析と同様に、車速 70km/h

における 3 変数(操舵角、ヨー角速度、ロール角速度)

でのノイズ寄与率の一例を示す。ウィーブ、ウォブ

ル及び強制振動のピークが現れている。また、強制

振動のピーク値のノイズ寄与率を見ると操舵角から

の影響が大きく現れていて、実験値のホイールフラ
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Fig.4 Root locus of theoretical model 

Fig.5 An example of calculated results 

(theoretical data : 70km/h) 

Fig.6 Calculated results of the steer angle 

(theoretical data) 



ッタの場合と似た傾向を示した。以上のことから極

低周波数域の値と車体系の 15Hz 付近のピーク値を

除いて実車データの場合と類似した傾向を示したと

考えられる。 

図 6 に実車実験データの解析と同様に、操舵角と

ヨー角速度の 2 変数で同定したデータを使用して操

舵角 PSD の中のウォブルと強制振動に関するピーク

周波数とピーク値についてまとめたものを示す。こ

れからもウォブルのピーク周波数に強制振動の周波

数が近づくと共振して、強制振動のピーク値が大き

くなることがわかる。 

 

５．まとめ 

今回試験を行った二輪車では、パワー寄与率によ

る解析法でシミーの発生要因が確かめることができ

た。具体的には、前輪タイヤ回転の一次の周波数が

車速の上昇とともに高くなって、ウォブルのピーク

周波数近くになると共振することでシミーが発生し

ている。このことを実験データから算出したパワー

寄与率から示した。また、4自由度の二輪モデルによ

るシミュレーションからも、このことが確認できた。 
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