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アクロスデータ解析セミナー

2007/10/17rev 羽佐田葉子

3.2 アクロス伝達関数

アクロスは、調べたい地下構造を線形システムと見なし伝達関数を求める。

伝達関数については 1.7節「線形システム」（acrosssemi06.doc  07/06/13）参照。

弾性波アクロスの場合は送信装置の発生力を入力、地動変位（または速度）を出力とする。

入力（送信）信号



出力（受信）信号

送信装置の発生力（N）


地動変位（m）

    f(t)

    線形システム

    u(t)

    F(f)

      地下構造

    U(f)

入力信号である発生力と、出力信号である地動変位は、それぞれベクトルであり以下の関係にあるとする。

U(f) = H(f) F(f)







(3.2.1)

このとき伝達関数 H(f) は2階テンソルで表されるので、アクロスではこれをテンソル伝達関数と呼ぶ。
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(3.2.2)

アクロスでは、入力信号（送信信号）を既知として、観測された出力信号（受信信号）を入力信号で割ることで伝達関数を得る。送信信号としては、周波数を精密に制御した正弦波の重ね合わせを用いる(弾性波・電磁共通)。
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(3.2.3)

このとき、送信周波数 f1, …, fN での伝達関数が求まる。周波数領域でラインスペクトル⇒ノイズに強い

3.3 弾性波アクロスの送信信号

《弾性波アクロスの発生力》

弾性波アクロスは、質量を移動させることで、地面に力を加える。回転型送信装置の場合、偏心オモリを回転させる。オモリが地面に伝える力は、オモリの質量を M、オモリの重心の位置を x(t) とすると以下のように表せる。
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(3.2.4)

重心の回転半径を R、基準時刻 t = 0 にオモリがある方向を X 軸とし、オモリはX-Y平面内を回転するとする。

X 軸から測ったオモリの回転角度（位相）を時間の関数 (t) とすると、オモリの位置座標[X Y Z]Tは次のように表せる。
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(3.2.5)

このときオモリが地面に伝える力は
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(3.2.6)

【課題3.2.1】

オモリが周波数 f0 で回転運動をするとき、発生力ベクトル f(t) はどうなるか。
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なので


《周波数領域での発生力》

アクロスでは周波数領域での送信信号が必要である。式(3.2.6)から、送信信号はオモリの回転角度（位相）の時間関数から計算できることが分かった。オモリの位相の離散時刻でのデータを n (n = 1, …, N) として、周波数領域での送信信号がどうなるかを考える。

式(3.2.6)より、cn = cos(n), sn = sin(n) とし、それぞれの離散フーリエ変換を Ck, Sk, (k = 1, …, N) とすると
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(3.2.7)

【課題3.2.2】

課題3.2.1の場合に周波数領域での発生力はどうなるか。ただし回転周波数は f0 = (m – 1)/(Nt)とする。
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微分のフーリエ変換

周期 T で繰り返す時間関数は、フーリエ級数を使って以下のように表せる。


[image: image9.wmf]å

¥

=

þ

ý

ü

î

í

ì

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

1

0

2

sin

2

cos

2

)

(

m

m

m

t

T

m

b

t

T

m

a

a

t

x

p

p





(3.2.b1)

このとき x(t) の時間微分を y(t) とすると
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(3.2.b2)

x(t), y(t) を離散化する。ここで、サンプリング時間間隔 t 、T = Nt とする。

ナイキスト周波数 fNyquist = 1/(2t) 以上の周波数の成分は存在しないとすると、m < T/(2t) = N/2。
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(3.2.b3)

それぞれの離散フーリエ変換は
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(3.2.b4)
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(3.2.b5)

したがって、元の時系列データのDFTと、微分した時系列データのDFTとの間には以下の関係がある。
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(3.2.b6)

ここで fk = (k – 1)/(Nt) である。

これは、連続フーリエ変換の場合に微分の演算子として i が使えることと同様である。
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