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5. 爆破地震観測の~-W比改善について

窪田 将牢

(北海道大学理学部地球物理学教室)

昭和39年4月受理一

1. まえがき

1. 携帯用磁気 Tape地震記録器の試作

特lこ野外観測に適するように小型軽量化を同標に磁気 tapeによる地震波動記録器を試作

した。電気回路には全て transistorを用いその周波数特性も地震観測に適す忍ように 0.3c/s程

度まで充分に記録できるようにした。

2. 爆破地震動の観測

上記の装置を 1961年 11月 10rlの爆破地震動研究グソレーフ。の人工地展観測l)に使用し，震

源距離 244.43krnの観測点で地震波を記録する乙とができた。その記録を周波数分析器2) Iζよ

って分析し nois巴及び signalの spectrurnより各周波数の SN比を求め，その曲線lζ基づいて

最適周波数特性がえられた。

11. 磁気 Tape記録器

1. 変調方式

Tapeを用いる場合普通の-rf戸信号の直接録音方式では最低周波数が 40c/s程度であるか

ら地震波のような 1c/s前後の低周波をとり抜う場合[こは変調しなければならない。 普通に行

なわれる変調方式には周波数変制 (FM.入力信号の level，ζ応じて搬送波の周波数を変える方
式)と pulseI隔変嗣 (PWM.入力信目ーの levellC応じて一定周期の短形波の幅を変える方式)と

がある。

乙こでは pulse相変調方式を採用したがその長所として， (a) Tape速度のむら (wow，Rat-

ter) iとよる影響を FM方式に比較して受け難い。すなわち FM方式においては送りむらは波形

の歪みを生じるがPWM方式では信号の周波数が多少変化する乙とはあっても波形歪みはほと

んど生じない。 (b)回路が比較的簡単であり安定!こ働く。 (c)直線性及び SN比の点で優れてい

る。 (d)森易lこdigital信巳ーに変換できる，等があげられるが一方短所として， (e) Tape速度を

比較的大きくとらなければならない。 (f)Tapeのきず或いは紋ぎ目等が記録の上l乙大きい gap

* 現在，東京大学地震研究所
1) 爆破地震動研究グループ;紫雲寺・安中・河津爆破観測報告，地震学会講演会 (Nov.9， 1963) 

2) 堀田 宏;周波数分析装置の詩作，北大地球物理学研究報告， 10 (1963)， 135. 
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を生じる，等がある。 このうち特に(巴)は市:要であるが，今回は観測 II，~問が比 ;1淡 11り短いからそ

れ程大きい陣'吉とはならない。

Pulse I隔変調にもお(稲の方式があるがことで用いた fj式は，第 1 限l に示すように~!I日尚状 j皮

と信号波を:mね合せて一定 lev巴1で，i:6tU=¥し，信号電圧を pulseI隔に変換するものである。 なお

この際Iで/正組IJに記した記!引土回出図(第 31ヌ1，tH 5図)rrlの記号{こ対応する c

2. 変調器

(a) Saw tooth wave 

(b) Inpllt signal 

(c) Modlllatecl wave 

/川引川イパ
~\J 

州 S…… JM旧孔山山
(e) f叩 ro:lllcedplllse 引仙川い什~

(f)山…JJU1fl山LnJ1
(g) Fepr収lllced叩 1al ~ー\\~

第 1図 Plllse脳変調の各部波形(記号は恒I路図参照)

変~J1iJ器の外岡を第 2 閃 (a) の iこ，またその回!?与をおう 31玄|に示した c

(b) 

第 2図記録装置の写真

(a) 変調熔 (b) Tape recorder (c)復誠探

Fig. 2. Photograph of recorcling apparatlls 

(a) Modlllator (b) Tape recorder (c) Democllllator 

!c) 
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第 3図

Fig.3. 
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第 5図復調器の回路図

Fig. 5. Circuit diagram of demodulator. 
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第3図で transistorTR1-TR.は鋸歯状波発生回路である。こ乙で繰返し周波数800c/s， 

振幅 5.5Vの鋸歯状波を発生し次段lζ供給する。鋸歯状波の形は変調の直線性lζ重要な関係が

あるので，出来るだけ良好な波形がえられるように注意した。その結果第4図に示すような直

線性がえられた。乙の鋸l密状波と入力信号は C点(第 3 図参!\~i) で重ね合わされて第 1 図 (c) の

ような波形となる。更に TR"TR. {ζ導きある一定 levelで検出し，入力信号の level{ζ応じた

幅の矩形波を発生させる。乙れで入力信号は pulse幅変調されたζとになる。

4 

ヨ

Ou↑Put 2 
Arbi↑rary $cale 

-2 2V 

In Putー---'>

-2 

-3 

-4 

第 4図 変調器の直線性

Fig.4. Linearity of modulator 

乙の矩形波は整形，増幅された後 taperecorderの head{乙導かれる。 Transistorを用いた

ため headleは特に低 impedanceのものが要求されるが，今回は 27mHの inductanceをもっ

headを使用し，記録時には約18mAの正負の矩形波電流を与えて磁気 tapeを強く励磁し，IE

負いずれかの方向lζ飽和する。したがって pulse信号の録音と同時に磁気 tape上の古い録音

は消去され，普通の録音のように特に消去 headを必要としない。

3. Tape Recorder 

Tape recoderは普通の市販品を用い， headのみ低 impedanceのものととりかえた。当初

附隠していた headは往復録音用の 1channel headであったが，今回は地震波と同時に time

signalも録音する必要上，いわゆる stereo用の 2channel headを用いた。電源には交流 100V

を使用し， tape recorder自体の重量は 15kgあって携帯lζ便利とはいえないが，より小型の

portable tape recorderでも tape送りの機構がしっかりしていれば充分に使用するととができ，

地震計も含めて装置全休を一人で移動する乙とも容易である。

Tapeは6.3mm幅を用い， tap巴送り速度は 19cm/secとした。

4. 復調器

復調器の回路図を第5図に示した。
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矩形波を記録した tapeを再生すると headからえられる再生波形は第1図(e)におけるよ

うな正負の pulseとなる。乙れは磁気 tapeとheadの微分特性によるものである。乙の pulse

はTR2，TR3で約40db増幅された後 TR.-TR6の整形回路iζ与えられる。 ここで一定 level

以下の nO!seはとり除かれ同時になまった形の pulseは鋭い pulseに変換される。乙の pulse

をTR7，TR.のmultivibratorに与えて，ののように録音 headI乙与えた電流と同じ形の矩形波

を作る。

更に highcut filter によって信号分以上の高域を遮断し， G点l乙元の信号波形をとり出す。

とのようにしてえられた信号は更に増幅し Brown管 oscillograph文は電磁 oscillographによ

って元の波形を再現する。 Brown管上では幾分搬送波の 800c/sが rippleとして残っているが

galvanometer I乙固有周波数 100c/s又は 300c/sのものを使用するから印画紙上には rippleは

全く現われない。

5. 総合特性

乙の記録器の総合周波数特性は第 6図のようになっている。この特性で周波数の上限は

high cut filterの特性によるものである。 PWMでは原理的には直流分を信号としてとり扱う乙

ともできる。 乙の装置でも周波数特性の下限を規制するのは第3図B点に用いている 200μF

の condenserのみであり， 0.3 c/sまでは充分に記録できる。

% 
1001 

10 

0.1 

/止+ー←。

一¥

1.0 10 100 cps 

第 6図周波数特性

Fig. 6. Frequ巴ncycharacteristic. 

B点に与えた信号の振幅と G点からとり出される出力信号の振幅はほとんど同一で，装置

全体としては増幅作用は余りない。したがって地震計と B点の間で増幅する必要がある。今回

はこの間で80-90db増幅しているへ 周波数特性はむしろここで用いられる増幅器の特性に

左右される。

との装置の SN比は新しい tapeを使用したときは 50db以上，以前の記録を消去しながら

録音するときは古い signalが僅かながら残っているため約40dbになる。すなわち記象の上で

3) 回 望;地震観測用の諸計器の試作，北大地球物理研究報告， 10 (1963)， 143. 
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最大振幅をlOcmとすれば noiseは1mmとなり，乙れは増幅率の増幅器の内部雑音よりも小

さいので実際には問題とならない。

乙の記録装置の大体の仕様をまとめると次のようになる。

1) Channel数 signalchannel1， tim巴channel1

2) 入 力;最大 3.7Vp•p 入力抵抗約 4k.Q 

(high O.P.最大 6.8Vp.p 出力抵抗約1.5k.Q
3) 出力;(

110w O.P.最大 0.65V p-p 1:1:¥力抵抗約100.Q

4) 周波数範囲;0.25--150 c/s :t1 db以内

5) SN比;40db問、と

β) Tape ; 6.3mm I隔，速度 19cm/sec 

7)電源;Tape recorder AC 100 V 

変調器，乾電池 DC12V32mA 

復調器，蓄電池 DC12V29mA 

6. 周波数分析器2)

上記の tape記録装置でえられた波動記録は周波数分析器によってその spectrumを求め

た。 ζ こに用いた分析器の詳細については脚注 2)の論文に記載されているが，その基本的特性

は次の様になっている。

a) 周波数は 1c/s乃至それ以下まで使える。

b) 選択皮Qが充分高く，同調周波数101ζ対して選択皮及び増幅皮が変らない。

c) 安定である。

特に (b)の条件は振動の解析ーに重要な立味があるへ

111. 爆破地震動の観測

1. 浪IJ線及び観測点

IIで述べた記録装置をもって 1961年 11月10日の爆破地震観測に参加した。 乙の観測は

日本の地下構造を調べるために爆破地震動研究グループが毎年実施しているもので，今回は測

線を新潟~伊豆の方向にとった。発破点は新潟県紫雲寺町で1.5tonの dynamiteを深さ 40m

の boring孔 16本に埋め， 11月10日01時07分に点火した。我々の観測点は東京都西多摩郡

奥多摩町日原の石灰石鉱山の坑道で震源距離は 244.43kmである。

2. 再生記象

第7図(a)の記象は観測の際に電磁 oscillographでとった地震動の波形である。地震計は

2個使用し，どちらも上下動で速度計として用いているが，このうち Iaの traceは左に示す特

性曲線のように 2--20c/sでほぼ平坦な周波数特性を持ち IIaは6c/s間近に peakのあるかなり

4) 回 望;地震動波形の周波数分析について，北大地球物理研究報告， 9 (1962)， 87. 
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Fig. 7. Seismograms of seismic waves by explosion. 
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a・"m叩ふ也値抽凶叫

、J、

会';7区I(b)の記象は Iaの traceから paralle!Iこ信けをとりトHしtap巴;こ"己主したものの再生

波]1宮である。このうち hは、 (filterを問L、ずに}丙t..!:1 た traceであり Iaとよく ー致してい

るcまた IhIま/にのブミギ;JUこ示したような IIaの !{~Hおにせて作った五lter を.Ìl益した trace

でおり IIbとによく似ていることは討 uすべきである乙 この -J~i. 突は逆にいえば!i'，J波数特性

が異なると悶ーの也到に対して令く月iJの記雪之がえられることを立i:lq(しており，在日制結果の解析ー

に laterphase をJlJ l 、る J~j介は各 のヰミを一寸、之させることが午、~:1，三市7去である。

3. 周波数分析

Tape 記誌のか;j波数)戊けを求めるためT)ij主主の I'U波数分析記にかけて"己象を作った c 分析の

対象とした司波紋は 0.1-40c/sであるが，出 81叉|にその…部を示した。ここで各記象のトム

の traceは上l;l!交のための五tler 泌さなハ丙lt.:i皮J1'Sで、ありラ 下の traceが)'i!f]波数分析尽をi垣

した波形である。この場合，分・祈器の選択度Qは17とした。

この結果第 9図lこ示すような spectrumがえられた。ここで G.N.は初動到達以前の ground

nOlS巴の， 1.，は初動部分の spectrumを示し以下部 4phaseまでの spectrumである。(第 8図

参J¥な)

Ground noIse (G.N.)については 0.9c/sに peakがあるが， 1.氏域部分で低ドしているのはi也

その他の特性(第 71~参照)によるもので実際の ground noiseよりは侭Ii';j波の波動が優勢
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1.0 Iエメ¥1 
L'~''-:''.-:< 

であると推定される。

Signalの spectrumのうち初動(18')については

2 c/sに peakを持つが curveの傾斜は laterphase 
G.N. 

の spectrumに比較して緩やかである。

この図で破線は signalの spectrumを noiseの

</5 10 spectrumで割った SN比の curveで， 3 c/s附近に

5/" peakがあり， 2-7 c/sでS/N>1となっている O 第
1.0 

5/" 

10 
2 phase，第 3phaseは3.0c/s Iζpeakを持つが第 4

1 st phaseでは初動とほとんど等しく 2.1c/sに peakを

0.1 一ミ

〆 ¥i
'/.[¥¥f  

l 一二与と_-.J

LO ただしその spectrumcurveの形は初持っている。

動 lこ比較して非')~rr に鋭い。第 4 phaseは振l隔につい

10 ても signalのうち最大であり energyも最大と考え
10 

ィ¥¥
2 nd 1.0 I___~__'._ 

人

られる。

Filtering 4. 

I 1.0 
ここにえられた SN比の curveに基づき主とし

て初夏bをより鮮明に出す目的で稀々の特性の filter

0，1 

SノN

10 
、

O叶卜 アiぐミ、九¥
¥/ 三三日

0.1 を片]い記象を作った。
じ/510 1.0 

第 10図で記象(a)はに示したように初動の

SN curve (j波紋)に合せた特性の filterによってjJg:生

-(
 
ー
の
ペ
リ

した波形である。矢印で示した位毘に初動がはっ

記象 (b)は peakはほぼ SNきりとJ見われている。
1.0 1.0 

curve Iこ‘放させたがやや緩やかな J傾斜の特性1[[1線

'/5 10 1.0 
を持つ五lter による丙生 J皮3l~で (a) に上七し 1笠づ〉不鮮明

このように特，r*の band1隔が!去すぎると，であるぐ

signalとともに noiseも増幅するため SN比を思化
4 th 

させ signalが見知くなる。(第 10[玄!参:JiW

その判ド[:このIlgにも碍々の五lter を !I~ いたが，

としては peakを介せると同時に curveの傾斜も不:

要ーであることがわかった。

日象 (c)(d) (e)は初動に不適当な五lteringの例で

ある c(c)は peakを 10c/sにとった吻合， (d)は16c/s

初同部分を適礁にtf[1えることは3¥((かしい。にとった場合でどちらも九ールサ期の noiseが越し，

また (c)は少し尚治iな作IJではあるが peakを0.63c/sと侭い方へずらした場合でほとんど signal

のiwJ杉がわからない。
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5. 理論的検討

Filter理論リ】によれば signalの spectrumを 5(ω)とし， noiseの powerspectrum'ん町を

Ni(ω)とした場合， signal対 noiseの比を最大にするような filterの伝達回数 Y(ω)は、

S検(ω)_-i Y(ω)=一一'---Te
N;，(ω) 

(III-1) 

である。ただし S後(ω)は 5(ω)の共役複素数である。また乙の際の signal対 noiseの最大値は

(~:tax =J羽1Aかω (IlI-2) 

で与えられる。

このように signalをより鮮明に出すためには 5N比の curveに合せた特性の filterが適当

であると考えられるが，ここにえられた 5Nがどの程度の信頼性があるかに関しては議論の予

地がある。

Signal については各 phase の継続時間 D がここで用いた分析器の選択度できまる II，~'間 TQ

より短い。すなわち

DくTo=♀
‘ 1rJo 

(1II-3) 

であること，及び選択度が signalの spectrumの band幅よりも数倍に鋭いことから，ここに

えられた spectrumは signalの性質を正しく伝えていると見なしてよいであろう。ただしより

高い選択度の五lterを用いた方が正確な読みとりができる。

しかし groundnoise については，その総統時間が長いことから signalと同様に扱うこと

はできない。 特l乙検定したわけではないが記録の松子からみて，今回の観測における ground

noiseが Gaussiannoise
5)であったとみるのはそれ程1!!日11.がないであろう。 Gaussiannois巴は

周波数標本J誌における振幅分布が正規分析iをなしているが，振作{51三効値の 4イ7?Iを越える尖頭値

を示す確率は 3.2x10-5になるヘすなわち極端Hこ大きな尖jiJi倍を示す乙とは長時間にもほとん

どないといってよい。普通祝祭lこより初動を判定する場合[こも信号波の特徴を考忠に入れるこ

とは勿論であるが， noise の乙のような 'r~; 質もlIì主々柱I.I (乙惣定していると言えよう。

Gaussian noiseの spectrumについては旧型・抑日!宏
8) によって詳しい検討がなされてい

るが，それによると spectrumcurveが分析に用いる filterの特性[こ比較してゆるやかな場合に

は， 1m限lこ続く振動をある有限時間 Tだけ五lterを通して観測することによりその filter，':L:力

から元の振動の powerspectrumを推定することが可能である。 ただし真の powerspectrum 

との誤差を小さくするためには五lterの選択度Qを不必要に大きくすることなく，また観測l時

5) S. GOLDMAN; Information Theory， (1953)， Prent問 Hall目

的宮脇一男;雑音解析 (1961)，朝倉書広
7) 関英男;雑音 (1958)，岩波
8) 回 望・堀田 宏;地震動波形の周波数分析について(その 2)北大地球物理研究報告 11(1963)， lO3. 
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間Tを充分大にとる乙とが必要である。

このような観点から今回の解析における filterの出力波形を視察すると groundnoise f乙対

しては充分に平滑化の役割を果しているといえる。(第8図凡ニ0.8c/s， 1.0 c/s参照)したがっ

てこ乙にえられた spetrumは noiseの平均化 spectrumを正しく表現しているものとみなされ

るであろう。

IV. あとがき

ことで求めた spectrumは groundnoise fとしても， signallとしても今回の観測点、に固有の

ものであって，他の観測にそのまま適用できるものではない。今回のような観測では signalの

周波数は距離とともに高周波分が減衰し，その結果低周波分の卓越することが一般に知られて

いるが，その変化の様子は発破点の諸条件，測線の地質等が影響するものと推定され，かなり

複雑である。また groundnoise Iζ至つてはより多くの資料を集めなければ正確な議論はでき

ないが，今回のような広い周波数特性をもった観測を数多く実施し noise及び signalの研究を

積み重ねれば爆破地震観測の方法にも有益な資料となるととが期待できる。

終りに終始御指導をいただいた北大田望助教授，観測及び資料整理lζ際し献身的な御協力

を惜しまれなかった北大岡田広，堀田宏，高橋時雄持の諸氏lζ深く感謝する次第である。

*現在 日本電子測器株式会社

5. Improvement of Signal to N oise Ratio in 
Explosion Seismology 

By Susumu KUBOTA後

(Department of G己ophysics，Faculty of 
Science， Hokkaido University) 

A portable magnetic tape recorder has been designed for the purpos巴 ofobserving 

seismic waves in the field. The system is modulated by pulse widths and the frequency 

range lies between 0.25 c.p.s and 150 c.pふ

The present apparatus was used in the explosion seismology of the Research Group 

for Explosion Seismology on Nov. 10， 1961. The seismic signals recorded were analyzed 

with a frequency analyzer， resulting in spectra of the signal and of the ground noise. The 

most preferable frequency characteristics to the filter have been found on the basis of 

signal to noise ratios. 

* at present; Earthquake Research lnstitute， University of Tokyo 


