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2. 浅層反射法における TVGおよび AGC
の使用効果

坂尻直巳・森谷武男・田 望

(北海道大学理学部地球物理学教室)

昭和41年4月受理一

1. まえがき

浅い地下構造を探査する一方法として，前論文日において，連続的な反射記録を得る測定

方式が提案された。この予備的実験で地下数mないし 10数mにある境界面からの反射波が比

較的明瞭に認められること，また測定器の感度を増大すればそれよりも深い所からの反射波も

観測されることが判った。しかし一般に浅い境界面からの反射波の振幅は大きいが，深い境

界面からの反射波の振幅は小さいので，同一感度で両者を記録したのでは，深度の大きい反射

面は見付けにくい。両者を同じような強度で記録して極く浅い構造からやや深い構造までを一

つの画面に表わすためには測定装置に，それに適した改良を加えることが必要である。このた

めに， たとえば，発振時からの時間に応じて増幅器の利得を次第に大きくさせる方法Time

Variable Gain (略して TVG)とか， 入力電圧レベルの小さい時には増幅利得を大きく， また

そのレベルの大きい時には増幅利得を小さくする AutomaticGain Control (略して AGC)を

利用することが効果的と考えられる。そこで， TVGおよび AGC回路を試作，検定し，また，

その他の装置を若干改良し，反射波を記録するのにこれらを応用してみた。この論文では，こ

の装置並びにその適用効果について述べる。

2. 測定装置

2.1 TVGおよび AGCに関して要求される性能 筆者等が浅層反射法で探査しようと考え

ている境界面の深度は主として 50m程度までである。その場合の反射走時は各層の伝播速度

によって異なるが，大体100ないし 200ms程度までである。前の論文に述べた実験並ひ、にそ

の後の野外実験により得られた反射波波形を調べたところ， TVGとしては 100ないし 200ms

の聞に30db程度利得を増大させるのが適当であろうという見当がついた。

AGCに関しては，先行する波形によって利得が制御されるので，要求される性能を一口

に言い表わすことはむずかしい。 しかし最大30db程度の利得差を生じ得るような回路が適

当であろうと判断した。

TVGとAGCは回路が類似しており， その一部が共用できるので，一つの装置で TVG

1) 回 望・森谷武男・小)11逸郎・田治米鏡二;浅層反射法，北大地球物理報告， 14 (1965)， 81. 
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にも AGCにも切換えて使用できるものを試作し，その使用効果を調べる事にした。その性能

としては，上述の如く大体30dbの利得変化を目標とした。

浅層反射法では野外で観測波形をテープコーダーに記録させている。これはi戸波器の通過

帯域を種々に変えて繰返し再生処理をするためにも便利である。しかし大きい利得差を持つ

TVGまたは AGC装置を並用する場合には，再生時に TVG等をかければ， テープの雑音が

問題になり得ると考えられるので，録音時に TVG等をかける方が望ましいであろう。従って

TVG等を組み込んだ装置は野外でも使用できるように，携帯を便利にし， 電力消費も小さく

することが望ましい。

2.2 試作した TVGおよび AGC装置 TVGおよび AGCの回路構成は，反射用地震探鉱

器などに度々用いられているダイオードシャント方式を採用した2) この方式を模式的に示すと

r-..... RI¥  第l図の如くなる。 A2に加わる電圧はA，の出力電
ーー+tA二>--"同向..........-.tAZ>-->

v r-V 4 斗ふー 庄の R2/(R，十九)であるから， R2の値を変えると総
(-j-4 長 合利得がそれに応じて変化する。発振時からの時間

」令+す引ルー に応じて R2の値を大きくすれば，この回路は TVG

第1図 TVGおよび AGCの
基本的原理図

Fig. 1. Fundamental circuits of 

として動作をし また信号電圧レベルに応じて R2

の値を変化させれば AGCとして動作する。この抵

TVG and AGC. 抗 R2としてはゲルマニウムダイオードの内部抵抗

を利用したが，この内部抵抗はダイオードにかかるバイアス電圧に依存する。したがってバイ

アス電圧を時間的に，或いは信号電圧レベルに応じて変化させればよい。試作した装置全体の

ブロックダイアグラムは第2図の如くであり各部の配線図は第3図に示しである。野外観測に

おける録音時に TVGをかけるときは Fig.3・0

第 3-a図と第3-b図の各入力端子に INPUT 

ピックアップからの信号波を入れる。

第3-b図ではその初動をトリガーとし

て利用して矩形波を作り，それを第

3-c図に入れて一度変調した後整流し

てダイオードのバイアス電圧を時間的

に制御する。このダイオードは第3-a

図の 7，8に接続されており，この回路

の増幅度を変化させる働きをする。

また再生時に TVGをかける場合

2. T.V.G(Fi・Idl INPUT 
3. T.V.G.(円。ybockl

第 2図試作した回路のプロックダイアグラム

Fig. 2. B10ckdiagram of the circuit. 

では，記録用のシンクロスコープの掃引電圧端子の出カ波形を利用することができる。この時

2) 森 喜義・南雲昭三郎;反射地震探査用増幅器の自動利得調整 (AGC)に関する実験，地震調査所月報，
(1953)， 677. 
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には掃引電圧を第 3-e図の左側の Tr31に加えれば前述の場合と同様の動作が得られる。

この装置を AGCとして使用する場合には第3-a図，第 3-c図，第 3-d図， および第 3-e

図の右半の回路を用いる。第 3-a図の inputにピックアップからの信号電圧が入ると，それが

幡市高され，さらに第 3-d図で1段増幅された後整流されて第 3-c図の回路を通ってタイオード

TI.7 

Tr.1 

(bl 

4 

Tr.8 官~O

Tr.4 Tr.5 Tr.6 

「。しor
r ~lIOOK 

1干:13.2K 

3 

(d l (el 

第3図 試作した回路の配線図

Fig. 3. The circuit diagram of TVG and AGC. 

戸 12V
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のバイアス電圧になる。すなわち，バイアス電庄は第3-a区iの出力電圧レベルに比例して制御

されることになる。この動作が AGCである。

TVGの場合の利得の時間的変化， 或いは AGCの場合の干IJ得変化の応答の速度は第3-c

図のダ、イオードに接続している RC回路の時定数によって決定される。この時定数の選択はコ

ンデンサーを切換えることによって行なわれる。 TVGの場合には20μFと10μFの2組が用

意されているが，これは調査する地層の深度により適当な時定数を選択するためである。 AGC

の場合には 10μFと5μFの2組が用意、されている。

2.3 検定結果 一定J辰幅の正弦波をこの装置の入力回路に加えつつ TVGを働かせ，各

瞬間における入出力の振幅比を求め，総合利得の時間的変化を図示したのが第4図である。こ

の図のノくイアス電圧制御回路の利得その他

を種々実験的に調整して得られた最終結果

である。試作目標であった 100ないし 200

msの間に 30db程度の利得の変化が得ら

れたことがわかる。第5図の上に示されて

いるような振幅が単位指段函数的に変化す

る入力波形を加えた場合の実際の出力波形

を同図の下に示してある。干IJ得変化の様子

が直視的に示されている。頭部に若干の零

線の変動が認められるが，これはトリガー

動作の影響である。この変動を小さくする

ためにはバイアス電圧制御回路の平衡を実

験的によく調整する必要がある。

AGC動作の定常的特性を調べるため

に，定常的正弦波を入力に加えた時の出力

電圧を測定し，その入力電圧振幅と出力電

圧振I隔との関係を凶示したのが第 6凶で

ある。入力電庄がO目6-0.8mV付近から

AGCが効き始め (AGC動作開始電圧)，そ

れ以上に入力電圧が増加しても出力電圧は

余り変化しない。この関係を入力電庄と利

得の関係に書き改めたのが第7図である。

AGCをかけ、ない場合は入力が10mViで

40db 

30db 

20db 

第5図 階段状波形iこ対する AVGの動作

Fig. 5. The response of TVG to 
a step wave. 

利得が一定であるのに対して， AGC合かけ』た場合は入力レベノレが6mV以上になると， 利得

が甚線的に低下する。
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第81ヌlの f-Jこ示されるような娠'1
'
品が単位附段位i数的に変化した正弦波を入力に加えた場合

の出力波形を|司図の|ごに示す。この場合には，利得制御l回路の|時定数に起因する過渡的現象が

現われる。すなわち，最初，信号が加った時には，それ以前の無信号時の大きな利得の状態が

残っているので，頭部に大きなU¥力が見られる。しかし次第に前述の定常的状態に移行して

振幅が制御され小さくなる。以上の動作は記録に適当なコシトラストをつけるので反射波の検

出が容易になる。

2.4 テープコーダーについて 前の論文1Jで述べた実験では， 市型y.の交流電源、周のテープ

コーダーを用いたが，野外観測では商用交流電源を得難し、場合が多い。それ故，その後の実験

では，単一乾電池を使用する携帯用のテ

ーブコーダー (TEACR-55 S)を(夏用し

ている。前回試作した?戸波器L 前述の

TVGおよび AGC装置も乾電池または

蓄電池を電源に使用できるので，野外に

おける録音は商用交流電源のない場所で

も実施できる。

2.5 シンクロスコープ撮影装置 シ

ンクロスコープの師度変調を利用して，

連続的反射記録を擬影するのに市販のシ

ンクロスコープ嫌影装置を若干改造して

利用することを試みた。係影装置のブロ

マイド而を少しづっ微動させる機構を作

り，その度毎に露光することにより 1

枚のポラロイドドIl画紙に約 120の連続的

50db 

40d 

30d 
c
-
5
0
 
20d 

IOdb 

Od 
QI 10 

Inputvolta98 (mv) 

第7図 入力電圧の憎加に伴う l哲申高度の

変化

Fig. 7. Amplitude response as a function of 

input voltag巴

1) 官Ij出
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100 

第6図定常正弦波形に京、!する AGC

の入出力特性

Fig. 6. Characteristics for a steady 

state signal 

100 

第8図階段状波形に対する AGCの動作

Fig. 8. The respons巴 ofAGC to a step wave. 
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反射記録を能率よく撮影することが可能になった。

3. TVGおよび AGCの使用効果

3.1 実験操作 TVGおよび AGCを使用する場合には，前述の如くテープコーダーのダ

イナミックレンジを考えると，録音時に用いる方が望ましい。しかし今回は種々条件を変え

て実験を繰返す必要があったので，野外観測には使用せず，既に録音されてあったテープを繰

返し再生し，この信号をピックアッフからの直接信号の如く見なして，これに TVGや AGC

或いはこの両者を重複して作用させて，その効果を調べた。実際の測定に用いたシステムの例

は第9図に示しである。前の論文口で、述べた方法によって野外で録音したテープを再生する。

その信号を許波器を通し，さらに TVG装置に入れ，その出力をステレオテープコーダーのチ

ャンネルAに録音する。一方許波器だけ通した信号をチャンネルBに録音しこれは次の操作

のトリガ一信号として利用する。次にこのテープを再生し，その出力信号に AGCをかけてこ

れをシンクロスコープの輝度変調端子へ導く。

EXT.TR1G. 

第9図記録方法

Fig. 9. The procedure for obtaining the record. 

3.2 波形の比較 第 10図の一番上の波形は生の記録であって， 2番目のものはこれにTVG

のみをかけたもの 3番目のものは AGCのみをかけたもの，最後のものは TVGとAGCを

重複して操作したものである。生の記録は初動に近い部分，すなわち，浅い境界面からの反射

は強く出ているが，深い境界面からの反射は極めて弱い。このような波形を「濃淡」記録にす

ると深い所からの反射波は殆んど認められなくなってしまう。 TVGのみをかけた記録は後部

の方が強く表われていて深い所からの反射を調べるのに効果的である。利得の時間的変化の割

合が適切であれば， TVGのみで極めて良好な記録が得られるであろう。しかし，その最適の

変化の割合は地下構造によって異なるであろうから，その調節は必ずしも容易でない。 AGC

のみをかけたものは後部もかなり出ているがまだ振幅のレベルが適当になるまでには至って

いない。これは先行する波形の影響が残っているためである。 TVGとAGCを重複してか

けたものは全体の振幅の配分が適当になっている。これは TVGで強制的に振幅の配分を大体

1) 前出
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揃えた後 AGCで自動的に再修正したためで

ある。この実験から町外観点jでTVGを使用

して録音し，再生時に，さらに AGCをかけ』

るのが適当であろうと思われる。

3.3 連続的反射記録への応用 前述の如

き実験操作によって， TVGおよび AGCを

重ねてかけた時，連続的反発j記録がどの程度

改善されたかを調べた。使用したテープは，

1965年7月に新潟県白根市の郊外で録音し

たものである。 第 11図はτVGもAGCも

用いない信号を「濃淡i記録したものであ

る。この記録では地表近くに若干の信号が認

められるだけで，それより深い所では反射|語

は認められない。

第 12図は同じテープに TVGおよび

AGCをかけて得られた記録である。これに

第10li2I 記録した波形の比絞

Fig. 10. A comparision of wave 

forms recorded目

17 

よれば， 30 msおよび 70ms付近に反射面を認めることができる。これらの境界面の深度は同

じ場所で実施された屈折法の解析結果3) とも大体一致している O 振i原のエネルギーが通常の

場合より小さかったため， TVG等をかけぬ記録では反射面が検出されなかったものと思わ

れる。

第 11図 TVGもAGCも動作させない時の濃淡記録(白i良市)

Fig. 11. Reflection records obtained at Shirone-city by 

variable intensity without TVG and AGC‘ 
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第四図 TVG， AGC ~ど動作させた時の波淡記録(白恨 rh)

Fig. 12. Reflection records obtained at Shirone-city 
by variable intensity with TVG and AGC 

4. むすび

使用効果の例にも見られる様に， TVGおよび AGC装置は数mないし数 10mの地下構

造を反射波により探査する場合に，極めて有効であることが判った。ここに示した例はわずか

であるので，今後種々の構造の所で実験を行ない，この回路の時定数や利得変化の度合を一層

適切なものにする必要がある。 これと同時に他の装置や技術，たとえば娠源装置の開発， S-N 

比の向上，或いは記録装置の改善等も研究すべき問題である O これらの進展に伴なって浅層反

射法は多方面への実用性を持ち得るものと考えられる。

2. Effects of TVG and AGC on Records by 

Reflection Method for Shallow Layers 

By Naomi SAKA]IRI， Takeo MORIYA and Nozomu DEN 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

In the previous report a n巴w refl巴ctiontechnique for surveying shallow structures 

was presented. 

Fur・therdevelopments have be巴nmade to g巴tclearer records and get more penetration 

than the previous 

The amplitud巴 ofreflected waves from deep interfaces must be extremely smaller 

than that from shallow ones. ln order to record refl巴ctedwaves from interfaces of vari崎

ous d巴pthson one record with sam巴 intensity，it is necessary for the gain of the ampli-

fier to increase with time from the shot instant or to vary in accordance with th巴 level

of the input signa1. An amplifier with TVG and AGC circuit has b巴巴nmade and tested. 

The method of the gain control of this amplifier is due to the diode shunt system 

3) ELI ii合米鋭二・i育協満弥・小)11逸郎・今野義郎;Jm 折 Pilえによる1也下院;ι 地震探鉱実験グノレープ会報， 39 
(1965)， 3 
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In the case of TVG， the gain increases by about 30 decibels during 100 or 200 milli-

seconds. TVG as well as AGC has been applied to recording reflection at an experimental 

五eld. The reflecting layer deeper than 30 m could be found by the present method which 

was missed by the previous one. The structure above described was in good agreement 

with the result from refraction shooting at the same place. 


