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電磁式地震計の定数測定について*

柏原静雄*ヘ竹山一郎***

550.3.038 

Calibration of El~cfromltgnetìc Seism.ograph 

s. Kashiwabaraand 1. Takeyama 

(8eismological Observatory， J.J..1. A.) 

.1 A method for. measuriIw p'âr~meters of various kinds ofseismographs is developep， and 
bn the， basisof the method， a calibratbr is produced by way of trial. 

This calibrator consists. ofa circuit for . recording' of、 theoscillation o~ a seismometer i 

(Fig. 4)， a circuit for measurement of土 seismometerconstants (Fig. '5) and a circuitof.') 

frequency response，of recording system.(Fig. 2，Fig. 3). 

The accuracy of calibration by this method is found to be satisfactory fqr ordiriary purpose 

and wi11 be" very useful for the calibration of various kinds of electromagnetic seismographs. 

~. 1. は、じめに

電磁式地震計の理論やその校正法については，多くの

研究があり，ほぽ完成されている(たとえば， Hagiwara， 

1958'; Matumoto， 195~; Wi1lmore， 1959: ，Espinosa， 

et.aL， 1962). 直結式(光学式)地震計の特性は，変換、

器，および検流計それぞれの固有周期 Tl> T2と減衰定、

数九，ん，および結合定数 σ 倍率 V(変換器の電圧感

t 度 Gjlと検流計の感度 82を用いて計算Lの6個の定数、

で表わされる.増幅器を用いた地震計では，ふつう変換

器の固有周期と減衰定数および倍率ならびに増幅器を合

♂む検流計の周波数特性によって表わされる.

しかし一般的にこれらの定数の測定方法は，地震計

の種類により，また設置環境や測定用具などにより，多

様で絶対的なものはない.

当所はダイナミッグレンジの広い地震観測をおこなっ

ており，多種類のi地震計を備えている.そのため，各地

震計応対する，信頼度の高い，労力の少ない定数測定技

術の確立は，業務的にも懸案課題であった.

そこで，従来の定数測定上の欠点を除いて，しかも遠

隔地点から測定可能な検定器を開発したので報告する.

~ 2. 従来の定数測定方法とその問題点

従来，当観測所で用いてきた測定方法は，つぎのとお
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りである.

.(1) 変換器の定数

固有周期 (T1) : ストップウォ¥ッチによる.

電圧感度・(Gjl)又は(G);，変換器の検出コイルに直流

ー電流を流し，そのときの振子の変位量を測定して求める.

0 減衰定数 (h1); T1 と Gjlの値から算出.

(2) 検流計の定数

固有周期 (T2); ストップ。ウォッチ， または，自由振

動記録から求める.

電流感度 (82);検流計に直流電流を流し，そのときの

記録振幅を測定して求める.

減衰定数 (h2);検流計の制動抵抗をいろし1ろに変えな

がら，自由振動をさせ，.振動の減衰状態を測定して求め

る.

¥(3) 結合定数 (σ2)':計算式による.

この方法には，つぎのような欠点がある.

i 測定時における室温の変化，地震計台の傾斜の影

響.

b 測定時間が長い.

C 測f定時に，他の地震計へ影響を与える.

d 測定精度を高めるのに多大な労力を要する.

3. 電磁式地震計の周波数特性

直結形の電磁式地震計の振幅特性 V(ω)，位相特性¥，

o(ω〉はつぎのように表わされる.

V(ω)=wωif(σ， hh h2， Ul; U2) U1(ω)U2(ω〉…(1 ) 

。(ω)=(Ol(ω)+02(ω))σ(σ，hh、h2，μhU2) …(2)
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ここに，W は倍率を表わす量， ωは地動の角周波数，

f(σ， hh hz， Ut. Uz)， g(σ， ht. hz， Uh UZ) はそれぞれ検流計

の運動が変換器に及ぼす影響の振幅特性と位相特性，

U1(ω)， UZ(ω〉は‘それぞれ変換器と検流計の振幅特性

(周波数特性に関する部分)， 01(ω)， OZ(ω〉はそれぞれ

変換器，検流計の位相持性である.ただじ，地動の周期

をT(=与)とするとき

ul=T/Tt. uz=T/Tz(Tt. Tzはそれぞれ

変換器，検流計の固有周期)...・H ・....・H ・..…・(3)

である.なお，増幅器を含んだ地震計では，f(σ， ht. hz， 

Ui， UZ)，g(σ， hh，hz， ut. uz)を無視し， Uz(ω)， 02(ω〉は

増幅器を含んだ検流計の周波数特性とする.、

ここで 'U2(ω)，および 02(ω〉が， どの型式の地震計

でも，同一形式で表現できるか，あるいは，特性の測定

が同一方法で行ない得るならば，地震計の特性を求める

には，W，U1(ω〉および 01(ω〉の測定と f(σ，h1; h2， Ut. 

U2)および gCσ，ht.h2'Ut.特〉の補正を必要とするかどう

かに着目すればよい.こと?となる. このような観点から，

当観測所で使用している電磁式地震計を区分すると，変

換器については，動コイル型変換器と可変レラグタ V ス

型変換器に分けることができ，また，記録方式について

は，検流計を変換器に直接つなぐ型式(直結式地震計〉

と増幅器，を用いた型式(直視式地震計)に分げるこiとが

できる.

3-1. 動コイル型変換器の特性

動コイル型変換器に外部抵抗を接続したときの運動方

程式はf

K()+D() +C() =MHX-Gi， ……・…・・…;…・・(4)

G()=Ri ..・・・・・・・・・λ・・……………………………(5) 

である.ここに，Kは回転軸のまわりの慣性モーメント，

D および Cは， それぞれ制振作用， および復元力の大

きさを示す定数， Gは電磁定数，Hは回転軸と振り子の

重心どの距離，Rは変換器の検出コイルの直流抵抗と外

部抵抗の和，M は振り子の質量， Xは地動の変位，。は

¥振り子の回転免，iは電流である.

変換器の固有周期，および減衰定数は

T1=笠 =2πJ亙， ..........~了三・ (6 ) 
n 'c 

D G2 
h1 =h01 +het=ナーでー+十一一一一 ………・4・……(7)

2nK ' 2nKR 

で表わされる. ここに h01は抵抗をつながず自由振動

させたときの減衰定数 he1は抵抗をつないだ、とき，抵

抗に流れる電流に主って生じる減衰定数で、ある.

地動を X=sin wt で示される運動と Lたときが変換

器に流れる電流は

G 
i=:=-Z-・ω・RU1(ω)sin[ωt+O.1(ω)]......・H ・..(8) 

となる. ここで U1(ω)，および 01(ω〉は

U1(ω〉 ゾ百二両乎二凡五福~・・・ H ・ H ・......・ H ・ "(9 ) 

2h1Ul 
01(ω) =tan-叶い….υ...γ，

(1一U12勺〉

である.

3-2. 可変レラグタンス型変換器の特性

当観測所ア信用している可変レラグタシス型変換器を

用いた地震計は，ベニオフ地震計である. この地震計

は 1台の変換器に，長周期用検流計と短周期用検流計

が接続されている.，変換器の検出コイルは鉄心に導線を

巻いたものであるために，比較的大きな千ンダグタシス

をもっている.

変換器に外部抵抗を接続したときの運動方程式は，

Mx+D:i+Cx=MX -GLIL -Gsis ...… h ・(11)

GLX=九一(RL+jωLL)=RL(l+Jωn)IL……(12) 

Gsx=is(Rs+j，ωLs)=Rs(1キjωTs)is・..，...(13) 

である.ここに，.xは変換器の振り子の変位，GLおよ

び Gsは，それぞれ長周期用検出ゴイルと短周期用検出

コイルめ電磁定数 ILおよびおは，それぞれ長周期用

検出三イルと短周期用検出コイルを流れる電流 RLお

よび Rsほ，長周期用検出コイルの直流抵抗とそれに接

続されている外部抵抗の和，および短周期用検出コイルJ

の直流抵抗とそれに接続されている外部抵抗の和 LL

および Lsは，長I周期用および短周期用検出コイルのイ

ンダグタンスである. なーお τ=L/Rである.

地動を X= sin wt 13'示される運動としたと色長周

期用検出コイル，五よび短周期用検出コイルを流れる電

流は

._- 竺二竺ーτ[Jl(ω)sin [ω件。1(ω)L]RL .J1+w2TL2 ~.1 1.."'.J ~... L"'V I Vll.."'.JL
_ 

・・・・(14)

; c， = -----.!2竺竺-τ U1(ω)sin.[ωt+δ1(ω)s]
~Rs ヤよ Tωιu

...........(15) 

である.こ乙に日〈ω)，δ1(ω)L，および 01(ω)8は

U1(ω〉

1 

J{i-Gh-G向一向2V
l~ RL(l+ω2n2)M Rs(l+ω2TS2)M， --. J 

r. hes heL )2 
+41ho+ /; """ + /， "" f U12..・H ・...(16)l'.U ， (1+ω2τS2) . (1+ω2n 2)J 
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01(ω)i 

2rho+~es+heL11 
=tan-1. __~L 二守+ω2rs2) . (1+ahL2

)J A 、

|噌 tILWτL l.Tswrs .;1 

F-RL(l千ω2n2)M-.Rs(1+ω2rs2)M-
uq

+tan-1ωrL・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・..………(17)

01(ω)s 

r _ heL 白 hes
2~hn+ …+ト 1

=tan-1 . ~lu ， (1+ω2rL2)・(1+ぞrs2)J A 、

r. GL2rL Gs2rs ~l 
li-RL(1+ω2n2)M， Rs(l+ω2rs2)M-

U1“j 

+tan-1，ωrs …・・・・・・……….........…・………(18)

である.ただし hes，およびんL は短周期用検出コイ

ル，および長周期用検出コイルのインダグタン不の効果

を無視したときの，電磁制動による減衰定数である.

インダグタンスの影響を無視した場合の固有周期およ

ーび減衰定数は式(6)，および式(7)において，K を M

lこ置き換えた式で与えられる. ただし， -hel=hes+heL 

2こする.

可変レラグタンス型変換器の特徴は，一第一点とLで，

変換器め共振点 (ul=lとなる周期〉が固有周期よりも

短周期側にずれることである. これは検出コイルのイン

ダグタンスの効果が，振り子の質量を見掛上減少させる

ように作用することを意味する.第二点は地震計を構成

する回路のインピーダンスが，周期によって変化するこ

とである. これは，減衰定数が見掛上周期によって変化

することを意味する. Fig. 1は， 当観測所で使用して

いるベニオフ型変換器め振幅特性 U1(ω〉を示したもの

である.図中実線は式(16)によって求めだ特性であり，、

点線はインダグタンスの影響を無視した場合の特性であ

る.図から，インダグタゾスの影響が，共振周波数に対

3.0 

2.0 
Uf(W) 

1.0 

0.5 

0.3 

， 0.2 

-己三一、

0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 
T(sec) 

T1I z0.l 92sec • 

h， .0.438 一一一

入
¥ 

d 

2 3;5 10 

Fig. 1. Frequenc~ response curves of reluctance 

type seismometer (solid line) and moving coi1-

type seismometer (dashed. line). 

して約10%，t辰暗に対して共振点付近で約20%あること

がわかるまだ固有周期より長い周期については，影響

を無視できる.

3-3. 記録部の特性

記録方式は，反照式検流計を用いる場合と増幅器を含

んだ検流計を用いる場合に大別できる.

反照式検流計の周波数特性は

U2(ω) 1/1l22 ・……....・H ・..…・(19)
一、!(1-u22) +4h2fU22 

( 2h2U2¥ 
02(ω)=ーtan-1t-τーす)........・ H ・.....・ H ・...(20)

、 .l -U2~ I 

である.

反照式検流計に可変 lィラグタジス型変換器を接続した

ときは，検流計の特性に変換器のイン戸グタンスが影響

を与えるはずである.

しかし，当観測所で使用している状態‘では，変換器と

検流計の聞に入っている減衰器の減衰率，および検流計

の固有周期を考慮すると，影響を無視することができる

(短周期用ペニオフ地震許の減衰器の電流減衰率は 0.5，

また長周期用ベニオフ地震計の検流計Fの固有周期は50秒

以上である).

増幅器を含む検流計の周波数特性は，いろいろな正弦

波の交流電圧を増幅器の入力端子に与えiそのときの記

録振幅を測定して求めるのが一般的である.

いま Fig.2のように，増幅器の入力側に，入力点か

ら， 変換器側を見た直流抵抗 R1 を通して， 交流電圧

e=sinωtを与えたとする. このときの記録振幅を

y=A(ω)sin(ωt+02(ω))・....................・・・J・・(21)

とすれば，y/e=A(ω)は，増幅器を含む検流計の振幅

特性，02(ω)は位相特性を与える.

Fig. .2， Schematic diagram. for measurement 

of frequency response for aIl1:plifier and 

recorder. 

Fig. 3. Schematic diagram for measurement of 

frequency response forgalvanometer. 
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'(23)の んlt'Z1'lt 式(24)--(27)のん，U1に変換器のイン

ダグタンスの効果を考慮しなければならない. しかし，

実際の使用状態においては，式(24)，(25)での補正量が

約 5%と少ないこと，また問題となる短周期用検出コイ

!ルのイジダグタンスが小さい(rs宇0.014)ことなど、から，

インダグタンスの影響は無視する乙とができる.

以上のことから，各地震計の総合特性は，次のように

表わすこ主ができる.

1) 動コイル型変換器を用いた地震計

振幅特性

第 42巻

この方法は，反照式検流計の特性測定にもそのまま応

用できる. Fig. 3は測定回路である.増幅器を含む検流

計の特性の測定と同様に，交流電圧 e=sinωtを与え，

記録振幅を測定すれば，式(21)で振幅特性，および位相

特性が与えられる.また， Fig.3の回路で，入力倶IJに変

換器側の直流抵抗 R1を通Lで，直流，または，検流計

の固有周期 T2にくらべて十分長い周期の交流電圧e'を

与え，そのときの記録振幅 Y を測定すれば，減衰器の

減衰率， および検流計の感度 S2 を含む記録部全体の感

度 Sが

報震ー時思食4 

Glyl 1 
V(ω)=z-ω可百言uω，…・H ・-・(28)

まfこは，
G' _ 

V(ω)="1 ωS~T守山ω)U2 (ω7・・……(29)

位相特性

l 、 π)- '~ 
o(ω) = j 0 1(ω)+02(ω)+~t (1 +0. ………(30) 

lぃ 、 2.J

ただし， Iy!/Ielは，式(21)における交流電圧eの振

幅と，そのときの記録振幅 yの比である.

2) ，可変レラグタンス型変換器を用いた地震計

振幅特性

1 TT/.，Iyl V(ω)=ω- 一一一U1(ω〉一一，…(31):11平w2r2 v'T平吾 、le.1'. 

V(ω)=Gdl-4=U1(ω)U2(w)S. 
ーIT平面写7、/l+c

....・・(32}

位相特性

| πl  
O(ω}=j01(ω)+02(ω)+一;--t(1+0. ...・ H ・..(33)L:-"-'" . -~'->'. 2 J 

または

y' S 
S=一=___ J_2 ・・・・・・・・・…・・・…………-一(22)

e' (R1+R2)P 

で求められる.ただし，pは減衰器の電流減衰率，.R2は

入力側から減衰器側を'見た直流抵抗である.検流計の減

衰定数んは，あらかじめ固有周期を求めておき，固有

周期付近の周期の交流電圧を用いて測定したy/eの値と

式(22)で与えられる感度との比を用いて求めることがで

きる(式(19)参照):

3-4.、総合特性

直結式地震計で:は，検流計のコイルの運動によって流

Fれる電流の一部が，変換器に流れ，変換器の振り子の運

動に影響を与える.'通常は"この影響を少なくするため

に，変換器と検流計の間に減衰器を入れる.

こζでは，この影響に対する補正を式(1 )および(2)

に示じたように，影響のない場合の特性に，f(σ，Ult U2， 

、hlt h2)，およびg(σ，U1; U2， hlt h2)ずを乗ずる形の式で表現

することにするーこ己で，a2は，影響の度合を示す量で

あり

.'..2_ he1he2 Z~同、
σ =ームニ.~.. p2 ・・・…・・・…・・…・・・・・・・・・・……(23)-

h1h2 Zu 

、で表わされる.ただし Zl1は変換器の検出コイルのイ

ンピーダンスとその外部;インピーダンスの和，~ Z22 は検 ~' 4. 検定器の構成

流計のコイルのインピーダシヌとその外部イン、ピーダン〆
検定器の構成は， (1)変換器の自由振動波形を得る回 t

スの和，およびPは減衰器の電流減衰率である.
路， (2)変換器の減衰定数を求め』る回路，および(3)記録

f(σ，Ult U2， hlth2)，および g(σ，Ult 'u2，' hlt h2)は
部の周波数特性，および利得を求める回路からなってい

1 
f(σ，Ul>，u2， hlt h2)一一一一...・ H ・....・ H ・・・・……(24) る.-.Jf干E

4-1. .変換器の自由振動波形を得る回路'8h1h2U1Ud (1-U12)(1-U22) +2h1h2U1U2(σ2-2)} 
{(1 ~U12)2+4h12Uí2}{ (1-u22)2+4h22zt22} この回路は，変換器の自由振動波形を付属のレコプダ

..………・・・・・・…・・・(25)r ーに取り T1'， および h01 を測定するためのものであ

g(σ， Ult U2， hlt h2 ) 三 1+~ …………………;…… (26) る.、 Fig.ι は回路の概略を示したものてある 図中演

4σ2h1h2U1U2 
、" 算増幅器のえ力部に付いている抵抗群は，変換器の制動

~=、、…….........(27)
(1-un(1-u22) -4h1h2U1UZ 日 抵抗である.抵抗群の値を変えながら，自由振動をさせ

である ι ることにより，変換器の電磁的な減衰定数ん1を求める

可変レラ，クタ Jンス型変換器を用いた地震計，では，式 l 也 こともできる.

-4~ 
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'Fig. 4. Schematic diagram ，for measurement of 

free -osci1lation' of ，.seismometer. 

4-2. 変換器の減衰定数 h1 を求める回路

1
この回路は，変換器にいろいろな周期の交流電圧を与

え，そのときに変換器のコイルを流れる電流の変化か

ら，hh heh T1 を求めるためのものである.Fig.5は回

路の概略を示したものである.図中 R1 および R2は，

、それぞれ測定点から変換器側，巳および記録部側を見た直

流抵抗であり ，Zmは変換器を意味する

この回路は，直流に対して平衡なブリッジ回路であ

る.いま，図中のスイ/ツチ 1，および:スイッ与 2が ON

の状態で，ブリッジの電源 Eに，E二 Eoejωt という交

流電圧を与えたとする. このとき，図中に el と:示じ、た

点、の電圧は

-2九州 〆ノ ~Enejωt 
-el=ザ(1-U12)2+4h12Ui2Rl +R2 LJU 

R2Eoejf叫……......…ρ・…一-…(34)
(R1+R2) ¥ 

となる.また e2 と示した，~，の電圧は

R2 ..(35) 
2-， (R1+ R2) 

となる.

んと e2を減算増幅器に接続し，その出力の電圧を測

定すると，その値は

2he1Ul 、 R2
le 1 -e21 ='; (l _uの2+4hl~U12 云百五-Eo

.，・・・・・・・・(36)

となる.次にスイッチ 1を OFFにして，出力電圧を測

定すると，その振幅は

-lゆ

Fig. 5. Schematic diagram for measurement of 

seismometer constants. 

5 

'le21 =ー旦七~Eo ・・・ H ・H ・.....・ h ・...・H ・....・ H ・(37)
Rl+R2 

である. との 2つの振幅の比は

lel-e21 2helUl 
'le21 -.; (1-U12)2+4h12U~2 

2heJT1 ...・・(38)一、!(T-f2T12)2+4h1ゲ2T12

正なる このことから，いくつかの周波数fに対する

|百一向!と le21の測定を行なえば Thhωh1均三求め

られる..また， T1 -il~他の方法で測定できている場台に

は，あらかじめ h1'Id:.パラメータ;ーにじた ud代E瓦2)2

干互五百三の曲線図を作成しておき，測定した lei一向1/

le21の値を別にグラフ用紙にフ。ロットしよあらかじめ作

成した曲線図に重ね合せることによりんを求めること

ができ'る. Fig.6は udゾ(1-U12)2+4h12U12の特性曲

線図と測定値をプロットじた例である正

式(38)から計算によ。って Th hh he1を求めるには最

小二乗法を用いる.それには， うえのように，いくつか

(n個〉の周波数fに対して lel一向1/le21 'を測ったのち

Xi=f2 ………..・・ H ・H ・..……………...・H ・-・(39)

Y戸f2/{1 el -e21/ 1 e21 P…………….....・ H ・'..(40)

a=4he12 …...・ H ・..…・・・・………・・・………(41)

b=2(2h1
2-1) ……・・…・…………・・・・・・………(42)

C=T12 ・…・・…・・・……・・・…………………{43)

ち1.0
eヨ=
マ
よ 0.5

つ11吐

了、 0.3

:::-0.2 

0.1・

、1.0 2.0 3.0 5.0 1.0 
U 

Fig.6. Characteristic curves of 

u/ ';(1-u)2+4h2u2. 

Solid . cirC1esare results obtaind by' the -

present method for LM type seisrIl?graph. 
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の信号を用いて測定すれば，式(38)に示した値は

lel-e21 ¥ 2he1Ul 、....…(50)
I e21 - -v' (l-Ul?)2+4h~12U12 

となる.あらかじめ T1 を自由振動波形から求めておけ

ば，he1(=与h1)を算出することができる.

電圧感度 (G)は

G=J仰向R2)竺

Circuit of ca1ibrator. Fig.7. 

..........(44) 

から求められる.

4-3. 記録部の周波数特性，および利得を求める回路

記録部の入力に基準電圧を与え，そのときの記録振幅

を測定すれば，式(21)，式(22)から周波数特性，およびー

利得が求められる.

基本回路は， Fig. 2， Fig.'3に示したとおりである.

実際の検定器の回路は， Fig.7のとおりである.回路

の中で，パッフアとして使用している演算増幅器は，測

定系に影響を与えないよづに，高入力インピーダンスの

回路にしてあり入力インピーダンスは約 4--5MO，

出力インピーダンスは 10以下になっている.また，減

算増幅器の特性は，本器の目的に十分である.

..........・・・・・・・・・(51)

-・・・・・・・(46)

乙X12

a 

と置いて，式(38)を

1 b 
Yi=一一+一=-Xi+一=--Xi2

ac αα  

のように変形し，Xi， Yiのうちの 1組を Xr， Y1 として

Pi = (Yi -Y1) / (Xi -X1) ・・・・ H ・H ・H ・H ・.....・ H ・..(45)ノ

と置き，式(44)の各係数を 、、

(n-1) L: XiPi-L: Pi L:Xi 

(n-02:xt2ー(ZL)2

x
 

山エ何X
 

R
 

山

2何

V
M
 

M
2何

日M
Z同

C 

G 

b 
a、

n-1 
ac= z yi一(?ZL+すZL)

によって求めたのも， Th hh  he1を算出する.

変換器の電圧感度は

立=，Ji7rK1 (R1 +R2~( ':;，1 i ..................(49) 
匂 l2 ¥T1)

から求められる.

可変レラクタンス型変換器では，インダグタンスの効

果によって， Fig.5のブリッジの平衡がずれるために，

上述した方法で定数を求めることはできない. しかし，

電源 (E)の周期が， インダグタンスの効果を無視し得

る程度に長ければ，式(38)は成り立iつ.また，当観測所

で使用している変換器(ペニオフ型〉のん1は，十分小

さく，無視できる. これらのことから，十分に長い周期

(n-1)zm-(Zz)z 

、j
ノ

可

ta
且

τ

〆
f

、、

F …・・(48)

倒、

5-1. 長周期直視式地震計 (LM)の場合

この地震計は，固有周期30秒の速度型地震計である.

記録部は，ベン書き記録器，および磁気テープ記録器か

らなっている.

従来の測定で問題となった点は

1) 変換器の振り子が倒立形で，かつ固有周期が大'き

いために，測定時における，温度および傾斜の影響

を受けやすし、J

- 6 ー
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2) 振。子に大きな変位を与えられない.

3) 流体抵抗による減衰定数 h01が大きく，変換器を

自由振動させたとき，すぐに減衰じてしまうこと.

などである.これらの点を考慮して，測定は変換器か

ら，約600mはなれた所で実施し，変換器に与える振動

の大きさは，雑微動の大きさの約30倍程度とした.

まず，変換器の自由振動波形をとり Tt. および h01

、を求めた..求めた値は，T01=29. 8_秒，h01 =0.16であ

る.

つぎに，‘ Fig.5の回路を用いて，変換器句周波数応答

を求めた.ブリッジに用いる抵抗は，ホーイストンブリ

ッジを用いて測定し R1 は 14.8K、n，R2は 24.0Kn

であった一ブリッジに与える信号の周波数は，約 0.1Hz 

から 0.01Hzの範囲を対数ス'ケールで、等間隔になるよう

に， 13等分して用いた.測定結果は， Fig.6に点線で表

わした.式 (38)，..." (49)を用いて，各定数を求めると，

T1=29.6秒，ん=1.03，ん~=O. 87， Gjl=5.79Vjkine 

となる. この値は自由振動波形から求めた値とよく一致

〆 する.

記録部の特性は， 4-3.に示した方法を用いて求めた.

5-2. ベニオフ地震計 (BS，BL)の場合

この地震計は，前述したように，可変レラクタンス型

変換器を用いた直結型地震計である.変換器は，長周期

と短周期検流計を向時に働らかせる 2つの検出コイルを

もっている. Fig.8は，地震計と検出コイルの構成を示

したものである.

まず，地震計を構成する各部分の直流抵抗，および減

衰器の電流減衰率を測定した.回路の直流抵抗は Fig.

9に示したホーイストン・ブリッジを用いて測定した.

，測定結果はつぎのとおりである.

短周期用地震計 長周期用地震計

R1S = 70.5 n. 
R2S = 57.2 n 

Rus = 19:0 n 

Zus三128 n 

、Z22S=125 n 

R1L = 508 n 

R2L = 534 n 

RUL = 557 n 

Zl1L = 1042. n 

Z22L =1017 n 

ただし，R1および R2は，、測定点から変換器側， お

よび記録部側を見た抵抗，Ruは検流計の抵抗， Zl1は，

変換器のコイル抵抗とその外部抵抗の和 Z22は，検流

計の抵抗とその外部抵抗の和である.また，各記号の横

の添字 L，および Sは，記号の値が，長周期用地震計

(L)，および短周期用地震計 (S)の回路定数であること

を表わす.

減衰器の電流減衰率 Pは，測定した Rt. および Ru

Seismometer 

Fig. 8. -Schem~tic diagram of Bertioff type 

seismograph. 

Galvanometer 

iキ10・5Arriが
Fig. 9 Schema肘cdiagram -for ineasurement 

of drcuit resistances. 

の抵抗値を他の抵抗器に置き換えて，、測定した.短周期

用地震計の減衰器の電流減衰率psは0.46であった.

変換器の検出コイルのインダグタンスは，変換器をグ

ランプした状態で， Fig:5の回路を用いて求められる.

ブリッジの信号の周波数を変えながら， lell と le21を

測定すれば，LjR(=T)は

」笠~= .; 1+u;2(LjR)2 = ';1干記写2....・H ・，(52)一
I etl 

から得られる.

0.5Hzから 20Hzの信号を用いて，測定した結果，

n=0.026， Ts=0.014であった. この値からイシダグ

タンスを求めると，ー長周期周検出コイルで 27H(ヘシリ

-)，短周期用検出コイルで1.8Hとなる.

変換器の定数は，あらかじめ，自由振動波形から Tt.

ーおよび h01 を求め， さらに Fig. 5: のブリッジの le2~

ell j I e21を測定して，式(50)を用い主求めた.測定結果

は Tab.1のとおりである.ただし表中.lell，le2-etl 

の値は，記長安電圧計の振幅値(mm)である.h01は0.005

1であり，無視できる量である.

以上の結果から電圧感度は;Gs = 1. 66 (V jkine)， GL 

=6.68 (V jkine) となる. Fig.8に示じた検出コイルの

構成から，-GLは Gsの4倍になるはずである.測定結

果では，GL と 4Gs の差が約 0.6_%~であり，十分な精

度をもっていると考えられる.

変換器の周波数特性を Fig.1に実線で示した.点線

- 7 -
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Table 1. 

Long 'period Seismometer 
-、

Short period Seisinoineter 
Freq. Remarks ノ

el・e2 e2 heL el-e2 e2 hes 

-
0.3 17.6 103 '0.287 8.6 99.8 O. 143 

0.37 23.0 102; 8 0.294 11. 5 99.6 O. 149 Tl=O. 92 sec 、
0.45， 14. 8 99. 6 O. 148 h01=0.005 

Mean 噌

E
ム

ハ『
d

円

LA
U
 

Table 2. 

T Remarks y
 

e
 

yle h 

sec μv 在1ml， mmlp.v 

100 10.0 21. 3 2.13 2. 65 
T2=90.8sec 

50 10;0 10.3 1. 03 2.'77 、 t

30 30.0 17. 1 0.57 ~~_~~ ) = O. 0548 

，20 10.0 10.'0 0.333 2. 76 
、!(1-U22) + 4h22U22

ー

、

10 300" / 31. 9 O. 106 2. 86 

5 300 i '8.50' 0.0283 2. 54 0.570 

3 300 3.30 0.0110 2. 63 
S =76.一0一54一8=~0; 4(mmlμv) 

MeaIi 

「戸
100，000 

3王C g σeE 司 切00

1.000、

100 

10 

0.1 10 
T(S~C ) 

100ユ

Fig.10.、 Thefrequency rep~~se curves of 

various seismographsobtain~d by the， 

present m~thod. 

12.70 1 

は，インダグタンスを考慮'しないで求めたものである.

検流計の特性は， 3-3.に述ぺたように，_Fig. 3の回路

を用いて測定した.測定はi まず，検流計を回路から切

り放して，自由振動波形を主り T2を求めた.つぎに，

短周期用検流計では，2Hzと，O.JHzの信号に対する周

波数応答の比を測定して，式(19)を用いでん，および感

度 Sを求めた.

長周期用検流計は， 100秒から3秒の信号巳対ずる周

波数応答を測定して求めた.測定結果を、Tab:2に示し

た

h2は Tab.2の30秒の測定値 y/eを基準点にし，他

の測定値との比をとって，算出した〔式(19)参照).ま

た感度:'Sは，u2=30/90~ 8(=T/T2}， ん=2.70とした

ときの，検流計の振幅特性 U2(ω〉を算出して， 30秒の〆

信号での測定値 y/eとの比から求めた.

得られた結果は

短周期用検流計 長周期用検流計

T2s=0.226秒 T2'L=90.8秒'

h2L = 2.70 

SL =10.4・mm/μV

h2s， =1. 29 

Ss=0.170 mm/μV 

で、ある.

総合特性は，これらの値を式(31)，式(32)に代人して

求めた.ただし，。長周期地震計については，変換器と検

:"'-'8-
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流計の国有周期が大きくはなれているために，(J2の影響 し，理論式(16)を吟味してみたいと考える.

を考慮しなかった・ ¥ 最後に，多くの御助言，および御協力をいただいた，

総合特性曲線を Fig.lOに他の地震計の特性曲線と合、 正務章前所長，荒川義則，桧皮久義，涌井仙一郎各氏，

わせて示す.

~ 6: おわりに

前述の検定器を用いることにより，従来，おこなーって

きた検定上の問題点は，ほぼ解決できた. とくに長期期

用変換器の定数を，遠隔測定することは，測定精度，変

換器の安定性，および測定労力などの点で技術的に非常

に向上させえたものと考える.また，この検定器の原理

は，他の地震計の検定にも応用できると考える.欠点と'

しては，変換器の定数を最小二乗法で求めるために，ま

た，直結型地震計の特性を求める際の計算式が複雑であ

，るために，ー計算が繁雑であることである.しかし， ζ の

点は(計算機を利用することで，解決できょう.

可変レラグタンス型変換器については，インダグタン

スの周波数特性に与える影響を直接測定する方法を開発

¥、，‘

，/‘ 

ならびに，測定法，および測定結果について御検討をい

ただ、いた気象研'究所松本英照氏に心から感謝申し上げ

る.
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