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1 はじめに 

W phase 解析 (Kanamori and Rivera, 2008) ，長周期

成分モニター（気象庁, 2013）などにおいては，広帯域

地震計の周波数特性を再帰型ディジタルフィルター

によって実時間処理の補正をしている．Kanamori and 

Rivera (2008) では広帯域地震計の低周波数側の周波

数特性を固有周期と減衰定数をパラメーターとして

補正している．Maeda et al. (2011) は，短周期地震計の

記録を広帯域地震計相当に補正する再帰型フィルタ

ーを用いて，地震記録のアレイ解析を行った．小久保 

(2013) は傾斜計の過渡応答の解析に用いる再帰型フ

ィルターを提案している．Katsumata et al. (2021) では

広帯域地震計の周波数特性として与えられている 2 つ

あるいは 1 つの極の値を直接用いて，再帰型ディジタ

ルフィルターを構築することを提案している．以上の

ように地震計等の周波数特性の補正を必要とする場

合がある．  

IRIS (Incorporated Research Institute for Seismology) 

から得た広帯域地震計の極・零点情報を確認すると，

1 組の共役の極によって低周波側の周波数特性を記

述している広帯域地震計が大半ではあるものの，3 つ

の極や零点も含めて低周波側の周波数特性を表現し

ている広帯域地震計もある．ここでは，そのような

様々な広帯域地震計の周波数特性を補正するための

再帰型ディジタルフィルターの理論とプログラムを

示す．  

 

2 理論 

広帯域地震計の低周波側の周波数特性が，以下のよ

うにラプラス変換の形式により表現されているとす

る．これは振幅が高周波側において平坦，低周波側で

増加あるいは減少する特性を示している．  

 

 𝐻(s)=∏
(𝑠 − 𝑠𝑗𝑧1)(𝑠 − 𝑠𝑗𝑧2)

(𝑠 − 𝑠𝑗𝑝1)(𝑠 − 𝑠𝑗𝑝2)𝑗

         (1) 

 

ここで，sjz1, sjz2 は共役もしくは両方実数の零点，sjp1, 

sjp2 は共役もしくは両方実数の極である．STS-1 のよう

に 1 組の共役な極のみで表せられる場合には，総積は

𝑗 = 1だけになり，𝑠𝑗𝑧1 = 0, 𝑠𝑗𝑧2 = 0である．極あるいは

零点が一つのみの場合には，他の極・零点が 0 である

とする．この周波数特性を補正するためには，𝐻(𝑠) の

逆数の周波数特性を考える．この周波数特性を再帰型

ディジタルフィルターとして実現するためには，s に

式（2）の双一次変換（例えば，三谷 , 1987）を代入し

て，𝐻−1(𝑠)を𝐻−1(𝑧)に変換する．  

 

 𝑠 = 𝑐
1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1
                (2) 

 

ここで𝑐 = 2/∆𝑡，∆𝑡はサンプリング間隔である．𝐻−1(𝑧)

を整理すると次のようになる．  

 

 𝐻−1(𝑧) = ∏ 𝐺𝑗
1 + 𝑎𝑗1𝑧

−1 + 𝑎𝑗2𝑧
−2

1 + 𝑏𝑗1𝑧
−1 + 𝑏𝑗2𝑧

−2
𝑗

      (3) 

 

𝐺𝑗 =
𝑐2 − 𝑐(𝑠𝑗𝑝1 + 𝑠𝑗𝑝2) + 𝑠𝑗𝑝1𝑠𝑗𝑝2

𝑐2 − 𝑐(𝑠𝑗𝑧2 + 𝑠𝑗𝑧1) + 𝑠𝑗𝑧1𝑠𝑗𝑧2
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𝑎𝑗1 =
−2𝑐2 + 2𝑠𝑗𝑝1𝑠𝑗𝑝2

𝑐2 − 𝑐(𝑠𝑗𝑝1 + 𝑠𝑗𝑝2) + 𝑠𝑗𝑝1𝑠𝑗𝑝2
         

𝑎𝑗2 =
𝑐2 + 𝑐(𝑠𝑗𝑝1 + 𝑠𝑗𝑝2) + 𝑠𝑗𝑝1𝑠𝑗𝑝2

𝑐2 − 𝑐(𝑠𝑗𝑝1 + 𝑠𝑗𝑝2) + 𝑠𝑗𝑝1𝑠𝑗𝑝2
         

𝑏𝑗1 =
−2𝑐2 + 2𝑠𝑗𝑧1𝑠𝑗𝑧2

𝑐2 − 𝑐(𝑠𝑗𝑧1 + 𝑠𝑗𝑧2) + 𝑠𝑗𝑧1𝑠𝑗𝑧2
         

𝑏𝑗2 =
𝑐2 + 𝑐(𝑠𝑗𝑧1 + 𝑠𝑗𝑧2) + 𝑠𝑗𝑧1𝑠𝑗𝑧2

𝑐2 − 𝑐(𝑠𝑗𝑧1 + 𝑠𝑗𝑧2) + 𝑠𝑗𝑧1𝑠𝑗𝑧2
         

 

入力を𝑥𝑘，出力を𝑦𝑘とすると，式（3）の係数を用い

て次の式のように時間領域で処理可能である．  

 

  𝑦𝑘 = 𝐺𝑗(𝑥𝑘 + 𝑎𝑗1𝑥𝑘−1 + 𝑎𝑗2𝑥𝑘−2) − 𝑏𝑗1𝑦𝑘−1 − 𝑏𝑗2𝑦𝑘−2 

 

このフィルターの適用例を Fig. 1 に示す．それぞれ

の零点・極の値を Table 1 に示す．ここでは零点・極の

値は IRIS から SACPZ ではじまる名前のファイルとし

て提供されている地動変位に対する特性を参照して

いる．そのため広い範囲で地動速度に対して平坦とな

る広帯域地震計の周波数特性は，周波数に対して傾き

1 のグラフとなっている．Fig. 1 は極が三つある場合

や，零点も用いて低周波の周波数特性が表現されてい

る例を含む．  

 

 

Fig. 1  周波数特性補正のためのフィルターの例．縦軸は地動変位の振幅の相対的な周波数特性を示す．黒い

実線は極と零点（Table 1）から計算される地震計の周波数特性を，青い破線は地震計の周波数特性と式  

（3）により示される周波数特性補正フィルターの周波数特性（データのサンプリング間隔は 0.01 s を仮

定）の積を表す．グラフの下に示す赤及び青の丸はそれぞれ  |𝑠𝑗𝑝∗|/2𝜋と|𝑠𝑗𝑧∗|/2𝜋 (*, 1 or 2) の値を示す． 
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Fig. 1 に実線により示した周波数特性は，s に i2πf

を代入して求めている．なお i は虚数単位，f は周波数

である．Fig. 1 の青破線は，極・零点により与えられ

た周波数特性に，式（3）で示す再帰型ディジタルフィ

ルターの式に𝑧−1 = exp(−𝑖2π𝑓∆𝑡)を代入して計算され

る周波数特性を掛け合わせて求めている．再帰型ディ

ジタルフィルターの周波数特性は，斎藤 (1978) によ

るサブルーチン RECRES にフィルター係数を代入す

ることより求めている．なお，実用上は計器特性を補

正した上に低域遮断のフィルターをかけないと発散

を起こす． 

 

 極   零点 
(a) (-0.123413E-01,0.123413E-01),  

(-0.123413E-01,-0.123413E-01), 

(-0.391757E+02,0.491234E+02),  

(-0.391757E+02,-0.491234E+02), 

(-0.282743E+02,0.136939E+02),  

(-0.282743E+02,-0.136939E+02), 

(-0.700575E+01,0.306248E+02),  

(-0.700575E+01,-0.306248E+02), 

(-0.314159E+02,0.0) 

 (0.0,0.0),(0.0,0.0), 

(0.0,0.0),  

(-0.797964E+02, 0.0) 

(b) (-0.184300E+02,0.189100E+02),  

(-0.184300E+02,-0.189100E+02), 

(-0.123400E-01,0.123400E-01),  

(-0.123400E-01,-0.123400E-01), 

(-0.898500E+02,0.0),  

(-0.421900E-02,0.0) 

 (0.0,0.0),(0.0,0.0), 

(0.0,0.0),(0.0,0.0) 

(c) (-0.314200E-01,0.0),  

(-0.197900E+00,0.0), 

(-0.201100E+03,0.0),  

(-0.697400E+03,0.0), 

(-0.754000E+03,0.0),  

(-0.105600E+04,0.0) 

 (0.0,0.0),(0.0,0.0), 

(0.0,0.0) 

(d) (-0.184532E-01,0.123400E-01),  

(-0.184532E-01,-0.123400E-01), 

(-0.391800E+02,0.491200E+02),  

(-0.391800E+02,-0.491200E+02), 

(-0.161798E-01,0.0),  

(-0.552855E-01,0.0) 

 (-0.419870E-01,0.0),  

(-0.419870E-01,0.0), 

(0.0,0.0),(0.0,0.0), 

(0.0,0.0) 

 

3 プログラム 

式（ 3 ）を c 言語のプログラムとしたものを

deconv_b2v として次に示す．このプログラムでは，極・

零点の絶対値を2πで除した値が 0Hz 以外の 0.1Hz より

も低周波のものを処理対象としている．Fortran プログ

ラムからの呼び出しを想定して引数はアドレス渡し

としている．広帯域地震計の低周波側の計器特性を補

正すると，地動速度について平坦な出力となる．それ

に数値積分を行うと地動変位に平坦な特性となる．地

動変位について平坦な特性とする関数 deconv_b2d も

併せて示す．各引数は以下のとおりである．  

npoles  極の数（入力）．  

  poler[] 各極の実部（入力）．  

  polei[] 各極の虚部（入力）． 

  nzeros 零点の数（入力）． 

  zeror[] 各零点の実部（入力）．  

 zeroi[] 各零点の虚部（入力）．  

 dt_in   サンプリング間隔  (s) （入力）．  

 m_filt  フィルターの段数（出力）．  

  gn     フィルターの倍率係数（出力）．式（3）の

∏ 𝐺𝑗𝑗 にあたる．  

 hfilt[]  フィルター係数（出力）．hfilt[4(j-1)+0～3]

はそれぞれ式（3）の𝑎𝑗1, 𝑎𝑗2, 𝑏𝑗1, 𝑏𝑗2にあ

たる．  

 ierror  エラー出力（出力）． 

 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

//==================================================== 

//   deconvolution based on poles and zeros 

//        broadband seismogram response -> velocity 

//           (velocity flat) 

//==================================================== 

void deconv_b2v_( 

    int *npoles, 

    double poler[], 

    double polei[], 

    int *nzeros, 

    double zeror[], 

    double zeroi[], 

    double *dt_in, 

    int    *m_filt, 

    double *gn, 

    double hfilt[], 

    int    *ierror) 

{ 

   double dt; 

   int i,j,idx_lp_conj[50],idx_lp_real[50],idx_lz_conj[50], 

      idx_lz_real[50]; 

   int f_checked[50]; 

   double omega0_pole[50],omega0_zero[50],v_product_p,v_sum_p, 

v_product_z,v_sum_z; 

   double freq_w,gn_p,gn_z; 

   double pi = M_PI; 

   int n_lp_real, n_lp_conj,n_lz_real, n_lz_conj; 

   int nr_pole_conj, nr_pole_real, nr_zero_conj, nr_zero_real; 

   int iset_conj; 

 

   *ierror = 0; 

   *m_filt = 0; 

   *gn = 1.0; 

 

   if(*npoles > 50 || *nzeros > 50){ 

      printf("deconv_b2v_ npoles(%d) > 50 or nzeros(%d) > 50)\n", 

               *npoles , *nzeros); 

      *ierror = 1; 

   } 

 

   dt = *dt_in; 

//--------- search low freq. poles --------------------------- 

   n_lp_real = 0; 

   n_lp_conj = 0; 

   for(i=0;i< *npoles;i++) f_checked[i] = 0; 

   for(i=0;i< *npoles;i++){ 

      if(f_checked[i] == 0){ 

         omega0_pole[i] = sqrt(poler[i] * poler[i]  

+ polei[i] * polei[i]); 

         freq_w = omega0_pole[i] / (2.0 * pi); 

         if(freq_w < 0.1){ 

         //--------- real pole ? 

Table 1  Fig. 1 に示した周波数特性の極と零点．それ

ぞれの値は（実部，虚部）を表す． 
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            if(fabs(polei[i]) < fabs(poler[i]) * 0.01){ 

               idx_lp_real[n_lp_real] = i; 

               n_lp_real++; 

               f_checked[i] = 1; 

            } 

            else{ 

         //----------- find conjugate pole 

               iset_conj = 0; 

               if(i < *npoles - 1){ 

                  for(j=i+1;j < *npoles ; j++){ 

                     if(fabs(poler[i]-poler[j]) < fabs(poler[i]) 

 * 0.01 && 

                        fabs(polei[i]+polei[j]) < fabs(polei[i])  

* 0.01){ 

                        idx_lp_conj[n_lp_conj] = i; 

                        n_lp_conj++; 

                        f_checked[i] = 1; 

                        idx_lp_conj[n_lp_conj] = j; 

                        n_lp_conj++; 

                        f_checked[j] = 1; 

                        iset_conj = 1; 

                        break; 

                     } 

                  } 

               } 

               if(iset_conj  == 0){       

                  printf( 

                      "deconv_pole_b2v_3 error,couldn't found 

paired pole for %.3e %.3e\n", 

                      poler[i],polei[i]); 

                  *ierror = 3; 

                  return; 

               } 

            } 

         } 

         else{         // if(freq_w < 0.1) 

            f_checked[i] = 1; 

         }  // if(freq_w < 0.1) 

      }  // if(f_checked[i] == 0) 

   }     // for(i=0;i< *npoles;i++) 

   if( n_lp_real == 0 && n_lp_conj == 0){ 

      *ierror = 2; 

      printf("deconv_pole_b2v_3 N of low freq. pole is zero\n"); 

      return; 

   } 

//--------- search low freq. zeros -------------------------- 

   n_lz_real = 0; 

   n_lz_conj = 0; 

   for(i=0;i< *nzeros;i++) f_checked[i] = 0; 

   for(i=0;i< *nzeros;i++){ 

      if(f_checked[i] == 0){ 

         omega0_zero[i] = sqrt(zeror[i] * zeror[i]  

+ zeroi[i] * zeroi[i]); 

         freq_w = omega0_zero[i] / (2.0 * pi); 

         if(freq_w < 0.1 && freq_w > 0.0001){ 

         //--------- real zero ? 

            if(fabs(zeroi[i]) < fabs(zeror[i]) * 0.01){ 

               idx_lz_real[n_lz_real] = i; 

               n_lz_real++; 

               f_checked[i] = 1; 

            } 

            else{ 

         //----------- find conjugate zero 

               iset_conj = 0; 

               if(i < *nzeros -1){ 

                  for(j=i+1;j < *nzeros ; j++){ 

                     if(fabs(zeror[i] - zeror[j]) 

 < fabs(zeror[i]) * 0.01 && 

                        fabs(zeroi[i] + zeroi[j]) 

 < fabs(zeroi[i]) * 0.01){ 

                        idx_lz_conj[n_lz_conj] = i; 

                        n_lz_conj++; 

                        f_checked[i] = 1; 

                        idx_lz_conj[n_lz_conj] = j; 

                        n_lz_conj++; 

                        f_checked[j] = 1; 

                        iset_conj = 1; 

                        break; 

                     } 

                  } 

               } 

               if(iset_conj  == 0){       

                  printf( 

                    "deconv_pole_b2v_3 error,couldn't found 

paired zero for %.3e %.3e\n", 

                          zeror[i],zeroi[i]); 

                  *ierror = 3; 

                  return; 

               } 

            } 

         } 

         else{ 

            f_checked[i] = 1; 

         }  // if(freq_w < 0.1) 

      }  // if(f_checked[i] == 0) 

   }     // for(i=0;i< *npoles;i++) 

   printf("deconv_b2v_ n_lp_conj=%d n_lp_real=%d n_lz_conj=%d 

n_lz_real=%d\n", 

           n_lp_conj,n_lp_real,n_lz_conj,n_lz_real); 

//---------------------------------------------------------- 

//        construct filter 

//---------------------------------------------------------- 

   nr_pole_conj = n_lp_conj;   // remaining conjugate poles 

   nr_pole_real = n_lp_real;   // remaining real poles 

   nr_zero_conj = n_lz_conj;   // remaining conjugate zeros 

   nr_zero_real = n_lz_real;   // remaining real zeros 

   while( nr_pole_conj > 0 || nr_pole_real > 0 || 

          nr_zero_conj > 0 || nr_zero_real > 0 ){ 

           

      v_product_p = 0.0; 

      v_sum_p = 0.0; 

      v_product_z = 0.0; 

      v_sum_z = 0.0; 

//----- conjugate poles ------------------------------------- 

      if(nr_pole_conj >= 2){ 

         v_product_p =  

(dt * omega0_pole[idx_lp_conj[nr_pole_conj-2]] / 2.0)  

        * (dt * omega0_pole[idx_lp_conj[nr_pole_conj-2]] / 2.0); 

         v_sum_p =  

(dt * poler[idx_lp_conj[nr_pole_conj-2]] / 2.0) * 2.0; 

         nr_pole_conj -= 2; 

      } 

//----- real poles ---------------------------------------- 

      else if(nr_pole_real >= 2){ 

         v_product_p =  

(dt * poler[idx_lp_real[nr_pole_real - 2]] / 2.0)  

           * (dt * poler[idx_lp_real[nr_pole_real - 1]] / 2.0); 

         v_sum_p =  

(dt * poler[idx_lp_real[nr_pole_real - 2]] / 2.0)  

           + (dt * poler[idx_lp_real[nr_pole_real - 1]] / 2.0); 

         nr_pole_real -= 2; 

      } 

      else if(nr_pole_real >= 1){ 

         v_product_p = 0.0; 

         v_sum_p = 

 (dt * poler[idx_lp_real[nr_pole_real - 1]] / 2.0); 

         nr_pole_real -= 1; 

      } 

//----- conjugate zeros -------------------------------------- 

      if(nr_zero_conj >= 2){ 

         v_product_z =  

(dt * omega0_zero[idx_lz_conj[nr_zero_conj-2]] / 2.0)  

         * (dt * omega0_zero[idx_lz_conj[nr_zero_conj-2]] / 2.0); 

         v_sum_z =  

(dt * zeror[idx_lz_conj[nr_zero_conj-2]] / 2.0) * 2.0; 

         nr_zero_conj -= 2; 

      } 

//----- real zeros ---------------------------------------- 

      else if(nr_zero_real >= 2){ 

         v_product_z =  

(dt * zeror[idx_lz_real[nr_zero_real-2]] / 2.0)  

         * (dt * zeror[idx_lz_real[nr_zero_real-1]] / 2.0); 

         v_sum_z =  

(dt * zeror[idx_lz_real[nr_zero_real-2]] / 2.0)  

           + (dt * zeror[idx_lz_real[nr_zero_real-1]] / 2.0); 

         nr_zero_real -= 2; 

      } 

      else if(nr_zero_real >= 1){ 

         v_product_z = 0.0; 

         v_sum_z = (dt * zeror[idx_lz_real[nr_zero_real - 1]] / 

2.0); 

         nr_zero_real -= 1; 

      } 

 

   //-------------------- deconv filter  

      gn_p = 1.0 - v_sum_p + v_product_p; 
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      gn_z = 1.0 - v_sum_z + v_product_z; 

      *gn = *gn * gn_p / gn_z; 

      hfilt[(*m_filt) * 4 + 0] =(-2.0+2.0 * v_product_p)/gn_p; 

      hfilt[(*m_filt) * 4 + 1] =(1.0+v_sum_p + v_product_p)/gn_p; 

      hfilt[(*m_filt) * 4 + 2] =(-2.0+2.0 * v_product_z)/gn_z; 

      hfilt[(*m_filt) * 4 + 3] =(1.0+v_sum_z + v_product_z)/gn_z; 

      (*m_filt) ++; 

   } 

    

   return; 

} 

int integ_filt_( 

    double *dt, 

    double *gn, 

    double hfilt[]) 

{ 

 

//-------------------- integ_filt filter 

   *gn = *dt / 2.0; 

   hfilt[0] = 1.0; 

   hfilt[1] = 0.0; 

   hfilt[2] = -1.0; 

   hfilt[3] = 0.0; 

    

   return 0; 

} 

//==================================================== 

//   deconvolution based on poles and zeros 

//        broadband seismogram response -> displacement 

//           (displacement flat) 

//==================================================== 

void deconv_b2d_( 

    int *npoles, 

    double poler[], 

    double polei[], 

    int *nzeros, 

    double zeror[], 

    double zeroi[], 

    double *dt_in, 

    int    *m_filt, 

    double *gn, 

    double hfilt[], 

    int    *ierror) 

{ 

   double gn_tmp; 

 

   deconv_b2v_(npoles,poler,polei,nzeros, zeror, zeroi,dt_in, 

              m_filt,gn, hfilt,ierror); 

   integ_filt_(dt_in,&gn_tmp,&hfilt[*m_filt * 4]); 

   *gn *= gn_tmp; 

   (*m_filt)++; 

} 

 

4 まとめ 

低周波側の特性が複数の極及び零点によって表さ

れている広帯域地震計の計器特性補正のための再帰

型ディジタルフィルターの理論と，そのプログラムを

提示した．  
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