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サンプリングフィルターに「よる反射波形の変形

川　島　　威＊

On　the　Defo士mation　of　Re且ected　Wave　due　to　S⑳mpling　Filter

　　　　by

Takeshi　Kawashima

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Deforma口on　of　reβected　wave　dμe　to　samplin喜filter　such　as　pattem　shooting，multiple

geophone　setting，mixing　and　compositing　in　seismic　prospecting　is　investigated。

　　　Ricker’s　wavelet（Fig．1）is　used　as　a　reHected　wave。Output　wave　forms　of　the　equal　weight

safnpling　丘1ter，such　as　linear　array　of　multiple　geophone，are　illustrated　in　Figs．2～7。

Characteristic　c町ves　of　amplitude　and・time　delay　are　presented　in　Fi墓s．9～14and　Fig．17．

Deformαtion　of　the－wavelet　is　analyzed　with　respect　to　broadening、of　wave　form（Fig．15）and

anti－symmetricity（F孟g．16）．

　　　The　similar　analys玲was　done　for　the’di耳erent　weight　sampling丘1ter　such　as　pattern　shoot－

ing：　Output　waye　forms（Figs．18～21），amplitude　characteristics（Figs。23～26）l　time　delay

characteristics（Fig．29），broadening　of　wave　forms（Eig．27）and　anti・symmetricity（Fig。28）ar¢

illustrated．

　　　Various　nomograms（Fig銭30，38，39）are　prepared　for　the　conversion　of　parameterθ（phase

・anglel　to　the　practical　parameters　such　as　apparent　ve10city丘equency，geophone　spa6ing　etc。

　　　Amplitude　characteristic　curves　as　functions　of　frequency　and　step－o早t　time　are　illustrated　in

Figs．β1～37　and　FigS　40～46．

　　　　　　　　　　要『　旨

　非対称形の孤立波を用いて，サンプリングフイルター

による反射波の変形を系統的に調べた。すなわち孤立

波としてN．Rickerのいわゆるwaveletの速度波形

R＝25を用いチ出力波形を計算し，振幅特性，波形の延

び，非対称性の変化，位相特性等を検討した。さらに実

際に現場で利用するのに便利な図表をいくつか作成し

た。

　　　　　　　　　1．緒　　言

　近年受振器の小型化，作孔機の進歩，磁気録音器の発

達等に伴なつて，反射波を鹸出するために，群設置法・

多孔爆発法・混合法・Comp・siting等の，いわゆるサン

プリングフイルターの原理に基づく技術が発展してき

た。

　反射波のような孤立波が，群設置法・多孔爆発法・混

合法等で，どのような変形を受けるかについては，E

良ieber4），M　Mott－Smith6），工耳White7），金子1》ら

によつて，し、・くつかの例について研究されている。この

論文でぼ孤立波の変形をサンプリγグフイルターの観点・

から，系統的に調べてみた・すなわち，群設軍に相当

　＊物理探査部

する等しい重みをもつサンプリングフイルター，多孔爆

発法に相当する異なつた重みをもつサンプリングフイル

ターのそれぞれについて，孤立波の出力波形を計算し，

それから周期的波に対する特性図に相当する振幅特性

図，波形の延び，非対称性の変化，位相特性等を検討し』

たQ

2．重みの等しいサンプリングフイルタ鰯

一2．1孤立波として用いた波形

反射波形に相当する波形として，White7），金子1）は，

対称形のRickerpulse3）を用いたが，非対称性の変化も興

昧ある問題なので，この論文ではRickerのwaveletの

速度波形，

　　　　蘇÷ア傷（綱・畠一…一一（・）

　　　　　％一（τR）／（荏｝y腱讐丁一嬢

　　　　　．プ＝距離C＝速度，ω。＝常数，∫＝時間

のR＝25一を用いた。第1図はその波形である。

’2二2　波形の合成

　入力波形をy（≠〉とし，サンプリング間隔をτとすると，

　　　、
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第1図弧立波として腺’た波形，RickerのWavelet速度波形

等しい重みのノV個のサソプリングの出力波形Z（∫）は

　　　　　　　　！〉一1　『
　　　　z（！）＝1／NΣ夕（’＋Kτ）・…・…・…（2）
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『で表わされる。ユμ▽の因子は基準化のためのものであ

る。この式によつてN＝213，4，6，9，12のそれぞ

れの個数についてサンプリング間隔τをg。2％0．4循

・0．6％，O．8循1．0循1．4循1．6％，2．0％4．0％と変

えた場合の波形の変形を計算した結果が，第2～7図であ

1第4図　重みの等しいサンプリングフイルターによる

　　　　出力波形，ノV；4の場合
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第5図　重みの等しいサンプリングフイルターによる

　　　　出力波形，ノV－6の場合
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第2図　重みの等しいサンプリングフイルムターによる出力波形・

　　　ノV冒2の場合，7はサンプリング間隔である。
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第3図　重みの等し幹サンプリングフイルターによ為

　　　　出力波形，1〉圃3の場合

第7図　重みの等しいサンプリングフイルターによる

　　　　出力波形，1〉窩12の場合　　　　』
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る。た黛し，反射波の検出が終局の目的なので，波形が

崩れ始めるまで計算し，以下は略した・サソプリソグ間

隔の単位にとつたO．2％は，第1図に示Uた原波形の，

谷から谷までの長さが約4．7％であるから，これを卓

越した波の波長とすれば，それの11ノ，，．，にあたるわけで

ある。また第2～7図のように，サソプリング個数を一

定にして，サンプリソグ間隔を変化させることは，実際

的な問題としては，群設置法では受振器の個数を一定に

して，豪振器間隔を変えた場合であり，直線型多孔爆発

法では，孔の数が一定で，孔間隔が異なる場合になり・

混合法では，反射波の到達時刻の差，∠Tが異なる場合

にあたるわけである。

’それぞれの図についてみると，次のことに気がつく。

　（1）個数が一定の場合，サンプリソグ間隔τが増す

につれて振幅は減少する。

　（2）谷と谷との間隔は増大して波形が延びる。

　F（3）　波形の非対称性は順次減少して対称形に近づい

ている。

　（4）波形は順次変化してゆくが，ある点までくると

かなり急激に崩れる。

　以上4点のうち，（1），（2）は周期的波に対する特性

から予想されることであり，（3），（4）は孤立波に特有の

ものである。

　以下年や』詳しく検討する。

　2．3　振幅の変化

　孤立波の振幅Qザンプリングフイルターによる変化を

表わすために，孤立波の最初の谷の振幅h，最初の山の

振幅∬（第8図参照）’について，原波形（h・，鼠）と出力
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θ

　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　横軸の単位θは位相角である。

実線’周期的波　　点線・’h　　破線’π

2つに割れていろのは波形の崩れ，・

　第9図振幅特性図，1〉嵩2の場合

丈

黛

、
　＼
　’、

　　く㌦　　一，元

　　＼魁
　　　救IH

N＝3（”7）

θ

2　　　3　　　4　　　5　　　6

第10図　振幅特性図，1〉≦3の場合
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第11図　振幅特性図，ノ〉＝4の場合

iH
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第12図　振幅特性図，N類6の場合

第8図　振幅艮h，h’およぴ波形の幅Bの説明図

波形との比h／h。，研私をとり，周期的波の特性と較べ

るために，サソプリング間隔τを位相角θに変換して，

周期的波の特性図と重ねて表現したものが第9～14図

である。、

・実線で示したのが周期的波の特性図で，，点線で示した

のが最初の谷hの振幅変化，鎖線が最初の山丑の振幅

変化である。
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第13図　振幅特性図，ノVま9の場合・
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　図に実線で示してあるのは波形が崩れていない部分で、

あり，点線で示してあるのは，波形が最初に崩れ始めて

いる点までの部分である。したがつて点線の部分のなか

で波は崩れ始めているわけである。

一波形が延びるのは，サンプリングフイルタ7のhigh

cut　filterとしての性質が鋭くなつてゆくことを示し。て

いるが，個数が少ない場合を除いて，約1．4倍まで延び

ると（B1易＝1．4），それ以上は波形が崩れてくるQ
第14図振幅特性図，ノ〉ヲ12の場合

　（1）θが小さいうちは周期的波の特性図≧ほとんど

重なり合つているが，θが大ぎくな為と孤立波の振幅の・

方が大きくなり，、周期的波の特性図が負になるより少し

前で，孤立波の振幅減少率は急に変わつて曲線は緩傾斜

々こなる。

　（2）周期的波の場合の従属的透過帯の振動部分はな

・くなつている。　　　　　　　　　　　　　　　．

　（3）θ、が大きくなると，丑の曲線は2つに分かれて

くる。、これは波形が崩れて山が2つに分かれてくること

を示している。

　この波形が崩れ始める、点は，周期的波の場合の特性図

が横軸を切る点に一致しているるまた個数が増すほど崩

、れ始めは早くなつている。周期的波の場合に特性図が負

になることは，位相の反転を意味するが，孤立波の場合

には，波形の崩れとして表現されるわけである。

　（4）最籾の谷の振幅hは，θが増すとともに1μ▽に

．取敏している。これはサンプリング間隔が充分大きくな

つた場合に，それぞれの波が独立になるすとを示してい

る。最初に述べたように出力波形の振幅を基準化のため

・に1μvにしてあることから，振幅は1／Nに収敏して

1いるのである。したがつて∬も，波形が崩れ始めてい

るが，サンプリソグ間隔が充分大ぎくなれば1／ノvに収

・敏するはずである。

　　　　　　オ　2．4　濃形の延び

　第8図に示したように，谷から谷までをBとして，

原形と比較するためにβ1B。をとつて，波形の延びを表

；わしたのが第15図である。
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第15図　重みの等しいサンプリングフィルター

　　　　　による波形の延ぴ

　2．5　非対称性の変化

　最初の谷の振幅hと，塗の谷の振幅h’（第8図参照）

との比h’／hをとつて非対称性の変化を示したのが第16

図である。
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第16図　重みの等しいサソプリソグフイルター

　　　　にょる非対称性の変化

　波形の延びの場合と同様に，実線部分では波形は崩れ辱

ていない。同一個数についてみれば，サンプリング間隔
　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
τが増すほど対称形に近づいている。また個数が少なめ

場合を除ぎ，h’1hがo．7程度で波形は崩れ始める。、すな

わち原型ではh’。／h。＝0．45の非対称孤立波が，ーサンプリ

ー
ン
グ

フイルターで除々に非対称性は鈍くなつてゆくが，

対称形にはならず，h％ゴo．7程度で崩れてしまうので

ある。

　個数が少ない場合以外には，波が崩れ始める直前の波

形は，h’擁＝o．7　β／B・＝1．4程度で，大体同じ波形で

あることが推測される。

　2．6位相特性
　周期的波の場合には，位相のおくれφはよく知られて

いるように，、

　　　　　　ノV－1　　　　・φ＝　　θ………一…・……（3）
　　　　　　　2

　　　　　　　　／V－1　　　　　＝2π・　　・∠4ノか！一‘・・…・（4）
　　　　　　　　　2

で表わされるQこれは∫コ0で，φ＝0．を通るIinear

phase　shiftである。

　非樹称孤立波について，位相のおくれを検討する場合

に，波形の中心のおくれをみることはかなり困難であ

るるまた実際に記録から反射波の到達時刻を読みとる時

には，最初め山または谷の到達時刻を読んでいるので，

波形の中心に近いピークという意味で，鵯山の位置のずれ

をみることにした。第17図の実線は周期的波の場合で
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第17図　重みの等しいサンプリソグフイルターの位相特性

あり，破線は孤立波の場合である6

　点線で示した部分で波形は崩れている。図をみれば明

らかなように，間隔が小さいうちは，ほとんどlinear

phase　shiftと考えてよいが，ある程度間隔が大きくなる

と位相のずれ獄大きく．なり，F直線性は失われてくる。波

形が崩れ始めるより早く，直線性は失われてくるので，

この点は注意する必要がある。

3．対称型の重みのあるサンプリ・ングフイルタ凹
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　周期的波の特性図の従属的透過帯の振動部分が，フイ’・

ルターとしての特性を妨害しており，その山の高さを小

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トさくするために，サソプリソグされるそれぞれの波に適

当な重みをつけることが行なわれる。その方法について

は，Parr2），金子1），Savit5）らの研究がある・適当な重

みをつけて，この従属透過帯の山の高さを著しく変えた

場合に，孤立波の梁形にどのような影響があうかを検討

した。

　3．1　出力波形

　サソプリソグの重みが異なる場合に，K番目のサンプ

リングの重みをσKとすると，N個のサンプリングの出

プJ波形Z（≠）は，

　　　　　　　　　　！▽一1
　　　　z（オ）＝1　Σ剛什爾…・・（5）
　　　　　　　Σακ　K胃0

で表わされる。こ』でッ（∫）は入力波形である。基準化

因子は全重量の和をとつてある。

　こめ式からノV＝3の場合について，外側の重みを1，
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第19図　対称型の重みのあるサソプリソグフイルター

　　による出力波形，ノ〉＝3（111）の場合
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第20図　対称型の重みのあるザソプリングフイルター

　　による出力波形，1〉嵩3（121）の場合

　ドてコひ
乞7蓉鞠

　1！馨←醐」
盈／撫←“

’
、
影 14翼壷裟グー

鰍妙鰻　　　・r，！、ン　　　　　　　’ぐき議

　　　　ロな　　　　ノ穿
　　忘．野

L　　　　κ＝5（151〕

8㌔￥，F㌻2、ピドン

現犠・τン’

1～

第21図　対称型の重みのあるサソプリソグフイルター

　　による出力波形，ノ〉＝3（131）り場合
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第18図　対称型の重みのあるサソプリソグフイルター

　　による出力波形，ノ〉＝3（11／21）の場合
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第22図　爆発孔の配置とサソプリソグの型の関係
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地質調査所月報（第10巻第7号）

内側の重みを1！2，1，2，3と・変えて波形の変形を計算

した。第18～21図がその結果であるQこれは多孔爆発

法としてわが国で実際に行なわれている3～5孔の爆発

の場合にあたる。また後に述べるように，周期的波の特

性図で，従属的透過帯が高いものと低いものとの比較に

なつている。爆発孔の配置と，サンプリングの型の関係

は第22図に示す。

　3．2　波形の変形

　．周期的波のサンプリングで，対称型の重みのある場合

・の特性図が，等しい重みの特性図から簡単に求められる

ことは，南雲註1）が発表している。第23～26図は，そ

れぞれN＝3で中央の重みが112，1，2，3『の場合につ

いて，孤立波の振幅特性と周期的波の特性図とを重ねて、

表現したものである。重みの等しい場合と同様に，実線

は周期的の特性図であり，点線は最初の谷h，鎖線は最

初の山∬の振幅特性を示している。
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第23図’振幅特性図　N＝3（11／21）
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第26図，振幅特性図　ハ』3（131）の場合

　周期的波の場合には，中央の重みが小さいほど，high

cut五lterとしての性質は鋭く，従属的透過帯の山は高

い。中央の重みが増すほど従属的透過帯の山は低くな

り，12．1の場合にはゼロ，131・の場合には特性図は横

軸に．まで達しない。

　孤立波につ唾てみれば，

　（1）　中央の重みが増すにつれて，周期的波の特性曲

線に重なる部分が長くなつており，従属的透過帯のない

121，131の場合（第25，26図）には乳波形が崩れるま

でほとんど一致している。

　（2）波形の崩れは，重みの等しい場合には最籾の谷

（h）は割れずに，山（功がサンプリング間隔が大ぎくな

るにつれて割れ始めて行つたが，中央に大ぎい重みをつ

・けた場合は，まず最初の谷（h）から割れ始めてゆく。割

　　　　　　　　　　　　　　　　　1れた谷の振幅は，基準化因子のために　　　に収敏して
　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣσK
ゆく。波形が崩れ始める点，すなわち振幅特性図が2つ

に割れ始める点は，重みが等しい場合には周期的波の特

性図が横軸を切る点（位相が反転する点）に一致していた
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第24図　振幅特性図　ノV國3（111）の場合
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第27図　対称型の重みのあるサソプリングフィルター

　　　　　　による波形の延ぴ
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第25図　振幅特性図　N＝3（121）・の場合

註1）南雲昭三郎：“サyプリングフィルターの加法
　　性”，物理探鉱協会，昭和33－年度秋期講演会に発表）
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第28図　対称型の重みのあるサソプリシグフイルター

　　　　　による非対称性の変化
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サyプリソグフィルターによる反射波形の変形（川島　威）

が，第25，26図では特性図が横軸に達するより早く，

θ＝2の附近でhが割れ始めている。

　（3）非対称性の変化（h’／h）を第27図に，・波形の延び

（β／B。）を第28図に示す。サンプリング間隔が増すにつ

れて非対称形の波形が対称形に近づき，波形も延びてゆ

くが，h’！h＝0．7程度，B1・BG＝L4程度から波形が崩れ

てゆくことは，重みの等しい場合と同様である・

　3。3位相特性
　第29図に対称型の重みのある場合の位相のずれを示

す。第17図の場合と同様に，実線は周期的波，破線は孤

立波の場合で，点線で示した部分で波形が崩れている。
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第29図　対称型の重みのあるサソプリソグフイルター

　　　　　による位相特性

周期的波のphase　shiftは，対称型の重みのある場合

でも，重みのない場合と同様に，

　　　　　　　　　　2〉一1　　　　　　　　φマ　　θ
　　　　　　　　　　2
である。孤立波の場合，サンプリソグ問隔が大きくなる・

と直線性が失われてくるのは，重みの等Lい場合と同じ

である。サソプリソグ間隔が大ぎくなると，中央の重み

によつて，位相のずれに大ぎな差が出ているのは，第

18～21図をみれば明らかなように，波形の崩れ方が異な

るためである。

で表わされる・したがつて第30図のようなノモグラム

を作つておけば，位相角θを時刻差溺をパラメーター

．にして周波数∫に変換するこどができる。第30図の横

．軸θを，振幅特性図の横軸に重ね合せて用いれぼよい。

壬（缶）
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4．実際的応用

．029

　群設置法・多孔爆発法・混合法等は，サソプリングフ

イルターの原理によるものであつて，いずれも等価であ

る。したがつて以下に述べることは，すべてに共通する

ものであるが，一応方法別に説明する。

　4．1群設置法
　わが国で行なわれている群設置法は，通常直線型に受

振器を配列している。『したがつて重みの等しいサソプリ

ソグフイルタ・P一に相当するわけである。第9～14図，第

23～26図の振幅特性図は，位相角θを横軸にとつてあ

る。現場宅作業計画をたて牟り，記録の検討をする場合

には不便なので，利用しやすい量に変換するノモグラム

を作成七た。

　位相角θは，

　　　θ＝2πポ∠た∫・『………・・……・…（5）

　　　，0紛

　　．D四
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第30図　位相角θを時刻差魂をパラメーターとして

　　　周波数∫に変換するノモグラ呑

　さらに現場で利用しやすくするために，サンプリング

個数1Vが2，3，4，5，6，9，12の場合について，そ

れぞれ周期的波の特性図を，時刻差∠Tをパラメーター

、として，周波数∫を直接横軸にとつた曲線群に分解し

て表現した。第31～37図がそれである。これらの図表

を用いれば，直接周波数∫に関する特性が読みとれる、

ので，普通のフイルターと同様に利用することがでぎ

る。すなわちサγプリング個数ノ〉が大きいほど，また
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第31図　横軸に周波数∫をとり時刻差4をパラメーター

　　　とした特性図の表現　ノ〉謂2の場合・
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第32図　　横車由に周波数∫をとり貸寺刻差　∠渉をパラメーター

　　　とした特性図の表現　1〉富3の場合
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N＝4 N＝12
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横軸に周波数∫をとり時刻差謝をパラメーター

　とした特性図の表現　ノV冨4の場合
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横軸に周波数∫をとり時刻差∠∫をパラメーター1
　とした特性図の表現　ノV嵩5の場合

Nニ6

　　第37図横軸に周波数∫をとり時刻差∠∫をパラメーター
　　　　　　とし牽特性図の表現　ノ〉冨12の場合、

ために，S一遅比を向上させる有力な手段とされてい為

理由である。．

　なお，現場で利用しやすい量とし宅は，見掛けの速

度，受振器間隔等も考えられるので，時刻差∠Tをさら

に見掛けの速度恥，受振器間隔∠4に変換するノモグ

ラムを作成しておけば便利であろう。第38図はそのノ

モグラムである。
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横軸に周波数∫をとり時刻差4をパラメーター
　とした特性図の表現　ノV‘6の場合

邸＝璽
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　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△風（飢ン．

　　　第38図　時刻差’4∫を見掛けの速度y遼，受振器問隔

　　　　　　　　∠4に変換するノモグラム

　金子1）が，9個の場合について，∠4と％をパラメ

ーターとした特性図をいくつか計算しているが，第36図

・の曲線群はそれに相当するものであり，第38図を併用

すれば全く同じに用いることができる。

　4。2　多孔爆発法

　わが国ではまだ充分効果的に指向性を利用するに至つ

△1二．0’0　　，σ貯　．吻．002　　　00ノ　＆c

　　　　5　『。2。卸5。’。。2ρ。4ク。チ（制

第36図　横軸に周波数∫をとり時刻i差∠かをパラメーター一．

　　　　とした特性図の表現・ノV＝9の場合

時刻差∠Tが大ぎいほど，high　cut’丘lterとしての性

質が鋭くなつている。一般に反射波は下方から到達する・

ので時刻差∠Tは小さいが，Rayleigh波等の妨害波は

側方からくることが多いので，∠Tは反射波の場合に較

ぺてはるかに大きい。これは群設貴法が反射波の検出の
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サソプリングフィルターによる反射波形の変形（川島　威）

ていないが，爆発点がらでてゆく波に，指向性を与える

ことはいろいろ面白い問題を含んでいる。

　真の速度を玩見掛けの速度を砺とし，出射角を

δとすれば，これらの関係は，

　　　　V「＝％sin　δ…　　9。・。・。・。、。。・・…　　一b・（6）、

で示されるQ

　第39図に出射角δをパラメーターとして，『Vと’陥

の関係を示すノモグラムを示した。これを第9～14図，

第23～26図の特性図，第30，38図のノモグラム等を併

用すれば指向性の制御に便利宅あろう。｝

　4．3　混合法

　普通の混合法の場合には，ノV＝2，または3程度であ
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第44図　横軸に時刻差∠渉をとり周波数∫をパラメーター

　　　　とした特性図の表現　ノV冨6の場合
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るが，解析用再生機（0伍ce　playback　machine）で行なわ

れるCompositi聴では，Nを多くすることがでぎるQ

　急傾斜の反射面からの反射波に対する混合法の影響を

みやすくするために，周期的波の特性図を周波数！を

パラメーターとして，時刻差∠Tを横軸によつて表現

したものが，第40～46図である。個数2または3の普

通の混合法の場合にっいてみると　（第40，41図），反射

波の周波数を40～50知　とすれば，時刻差’∠Tが3×

！0－3sec程度になつても波形の変形はほとんど問題では

ない。当然のことではあるが∠τをパラメーターとしノ。

を横軸にとつた表現，すなわち第31～37図も混合法の

フイルター特性を表わすものとして使用できる。

5．結　　論

　反射波が，群設置・多孔爆発・混合等のいわゆるサン

プリソグフイルターによつて，どのように変形するかを

調ぺ，次の結論を得た。なお，反射波としてはRicker

pulseの速度波形R＝25（非対称形の孤立波）を用いた。

　1．重みの等しい場合
　（1）反射波の振幅は，サンプリング間隔の小さいうち

は周期的波の特性図と重なり合つているが，間隔が大き

くなると振幅減少率は急に減つて，やがて波形は崩れ

る。振幅は111vに収敏してゆく。

　（2）波形が崩れ始めるのは，周期的波の特性図が負に

なる点，すなわち，位相が反転する点に一致している・

　（3）波形はサソプリング間隔が増すにつれて延びる。

しかし1．4倍程度延びるとプ様に波形が崩れ始める。

　（4）原型ではh’。ノh。・＝0．45の非対称形孤立波が，サン

プリングフイルターによつて徐々に対称形に近づく。

h’1h＝・o．7程度で崩れ始める。

　（5）位相特性は，サンプリング個数が少なく，間隔が

小さい場合は，直線型と考えても良いが，ある程度大き

’くなると直線性は失われてくる。

　2』対称形の重みのある場合

　！〉＝3のとき，外側の重みを1として，中央の重みを

1／2，1，2，3とした場合年ついて計算した。これはわが

国で多孔爆発法として普通に用いられている3～5孔の

場合にあたる。．、

　（1）振幅の変化は，中央の重みが大ぎくなると，周期

的波の特性図に重なる部分が長くなつてくる。，

　（2）中央の重みが小さいときは，重みの等しいときと

同様に，最初の山∬から崩れ始めるが，中央の重みが

大きくなると崩れ方が変わつてきて，最初の谷hから

崩れ始める。

　（3）波形の延び，非対称性の変化は，・重みの等しい場

合と同様に，それぞれ1．4倍，0．7倍程度で波は崩れ始・

める。

　（4）位相特性は，重みの等しい場合と同様に，ある程

度サンプリング間隔が増してくると直線性が失われてく

る。

　3．実際的応用について

　（1）初めに示した特性図は，位相角θを横軸にとつて『

あるの、で，現場で利用しやすい量，すなわち時刻差∠7〕

周波数五見掛けの速度砺，舜振器問隔∠4等に変換

するノモグラムを作成した。また周波数∫を直接横軌

にとつた曲線群に分解して表現し，利用しやすいものと

した。

　（2）多孔爆発法の指向性の制御に便利なノモグラムを

作成Lた。

　（3）急傾斜の反射面からの反射波に対する混合法の影・

響をみやすくする図表を作成した。また，普通に行なね

れている混合法の場合に，反射波の変形はそれほど問題

にならないことを確かめた○

　この研究は南雲昭三郎の御指導によるところが大ぎ

い。また，金子徹一課長からも多くの助言を得たQ『

　　　　　　　　　　　　（昭和34年1月稿）
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