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1n thjs paper are presented several applieations of. a ，microcomputer for ，seismological 

observations and signal processing at the Matsushiro Seismological Observatory. 

For a long tirI1e， hardware logics， have ， be~n used for triggerjng and recording systems 

in a seismograph， but the hardware system is not flexible and it is difficult to improv.e or 

upgrade its functions. 

On ，the other'hand， the microcomputer permits these by changing softwates. 

An 8 bit'，microprocessor 1ntel 8080'A is lIsed in this' simulation'. The system used in the 

experiment has a 13K byte random access memory 'and an 8K byteread only memory' with 

several periph~ral devices. The results obtained are summarized as follows: 

For the triggering syste~ ， several programmed logics are developed and tested. Results 

of th、etest prdvedノthatthe' software logics are much more superior than hardware logics in 

picking up signals in noise. 

A digital recording device coimected to the microcomputer is able to record efficiently 

l1lany events of short period seismic .waves. Although its capacity is too small to operate at 

a high sampling rate， it is useful fot testmeasurement in short‘period of time. 

Software of conversatio，n type (called the tiny BASIC inferpreter) is also loaded on the 

system. Floating point 、calculationis not' applied in the interpreter， but it is convenient for 
ιsome offline data h a n d lings.¥  

The microcomputer system is、appliedto' the numerical calculation and digital filtering， 
too， Floating point 'numerafion is difficult at r'eal time usage because of its slow' speed. 

However， bandpass filter using selected， mean' is aUainable at a real time processing system. 

~ 1'. はじめに

1970年代のはじめ 4ぜットのマイグロコン，ピュータ

が発明され，その後8ピット，.16ピク千のマイクロコン

ピュータなどが開発されるに従い， ，1975年以降急速な勢

いで普及し，電子計測の各分野で取入れられ用いられる

、ようになった.

地震観測への応用もいくつか考えられたので，マfグ

* Receive司June4， 1980. 
** 気i象庁地震課{元地震観測l所)

*** 地震観測所

ロコンビュータを実際の地震観測へ用いて，その性能の

限界，応用範囲につ 1いての検討を行な iったJ

Jマイクロコンピュータ(以後マイコンと略す〕の使い

方は，多種多様で，個々の使用法をとこですべて記述す

ることは不可能である. しかし，一般論とじてγ 従来ミ

ニコ!ンビュータを用いて行なわれてきたデ{タ処理や制

御を，そっくりマイ、コンで置換えるといった複雑な使い

方から，単なる機器の一部品として今までデジタル，ア

ナログの論理演算回路で行なった機能を置換えるといっ

た簡単な使い方までの聞に，色々た程度の用い方がある

といえる.
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前者の例として，ディスプレーやフ戸ッピーディスク 電力 CPUがある.乾電池で動作するので，無人の気象

付の卓上電子計算機などがあり， ミニコンビュータと同 観測ステーションなどへの応用が考えられよう.稲谷・

等の機能が l/Ioから 1/100の費用で実現可能である.また 古屋¥(1977)は， C-MOS ICの CPUを用いた地震観

後者の例として，地震計の地震判別(トリガー〉巨l路が 測用のタイムコード付き水晶時計の製作を報告してい

ある.今までは，地震判別回路としてアナログの波形整 る.

形回路，コンパレータが用いられてきたが，最近設置さ マイコジの CPUの演算速度は，命令の種類にもよる

れた海底地震計の受信装置には，マイコン:巳よるトリガ が， 2μsから 20μsの範囲であり， ミニコンに比べ計算 / 

ー回路が組込まれた.従来の電子回路では，複雑な機能 速度は劣る.現在， ミニコンでは，浮動小数点演算乗除

を持たせることが困難であり f 一度製作したプリント基 算には専用のハードウェアが用意されるようになった

板(ハードウェア)の機能を変更するためには，新たに が，、マイコンでは，プログラムで処理しなければならな

製作し直さなければならないが，マイコンを用いると， いため， これらの演算には少なくとも数十ステップのプ

プログラム(ソフトウェプ〉次第でJ如何ようにも改良 ログラムが必要である.従って，浮動小数点演算には不

が可能である.マイコンを地震観測に取入れることによ' 向きである.

り，。今まで高価であった記録収集 Jシステムを，低価格で マイコンには，以上のべた CPU素子に加え，いくつ

実現できるという利点と，今までの電子回路では実現不、 J かの周辺素子が用意されている.その主なものをあげる

可能であった機能処理が可能になって，地震記録の処理 と，メモリ，直列並列変換用入出力素子 (USART)*，

・解析に新しい分野が開けるという側面がある. 並列入出力用素子，割込みコントローラ， DMAコン十

今回は，マイコンの機能を理解し，地震信号の遅延，

地震の識別，デジタル記録などを行ない，その他比較的

容易に実現可能と思われるデジタルフィルタリングにう

いても，若干の考察を試みた.

~' 2. マイコンの種類と機能

マイコンといっても，その基本的構造に大型のコンピ、

ュータや， ミニコンビュータ(以後ミニコンと略す〉と会

差がある訳Tはなく ;10年前めミニコンが ICの集積

度の向上に伴ない，数個の ICで構成されたものと考え

てよい.現在製作されているマイコンは，一語(ワ{ド)，

が 4ピット 8ピット， 16ピットのものが主である.

4ピットのものは，プログラムの命令の種類も少なく，

主として，シーケンス制御などに用いられている. 8ピ

ットのものは，現在最も多く生産され用いられており，

プログラムの種主員もインテルネ土の 8080Aでは， 78種主買

244命令がある.また， 16ピットのマイコンは.--..ニヨ f

ンとフ。ログラムの互換性をもつものも生産され，計算速

度を除けば，能力もミニコンと変らない.マイコンの特

長としては， ミニコンなどと違い，複数のメーカーが互

換性のある製品(セカンドソース〉を生産していること

があげられる.このため..::ニコンと違って機種を変更

しでも，プログラムに互換性があれば，プログラムなど

変更なしに使用が可能である.現在 8ビットのマイコ

ンとしてはインテル社の8080型とモトローラ社の M

6800型と，その改良機種が大半を占めている.

特殊なマイコンとしては， C-MOS ICによる低消費

ーローラ，フロ，ッピーディスグコント 1ローラ}タイマー等

がある.

メ;モリには， ミニコンで、は主としてコ‘アメモリが用い

られているが，マイコンで、は主として ICメモリが用い

られる ICメモリは，読み書き可能な RAM(ランダム、

アグセスメモリ)と読み出し専用の ROM(リードオン

リ{メモリがある. コアメモリは，電源を切っても，メ

モリの内容は消えないが， ICメモリ (RAM)では，内

容が消えてしまうため，常駐プログラムは， ROMにい

れて使用するのが普通である. ROM.にも，一度しか書

込みができないマスグ ROMと，紫外線や電気により内

容を消去、して，何回でも書込み可能な PROM(プログ

ラマフeルリードオンリーメーモリ)があり，後者は，プロ

グラムの開発などに用いられる.

USARTは，テレタイプや通信回線などと，データを

入出力(やりとり)するために用いられ，並列のデータ

をパリティピットを付けて直列に変換したり，または，

その逆を行なう機能をもっている'並列入出力用素子

は，並列データの入出力を行なうものである.

割込みコントローラは，複数の割込み入力へ優先度を

与えて処理を行ない， DMAコントローラは， CPUを介

さずに外部機器とメモリの聞で，デー夕、の転送を行なう

ものである.

その他，いくつかの素子が用意されており，いずれ

* Universal Synchronized. Asynchronized R(oceiver and 

寸ransmit.
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も， CPUから命令を与えることによって複数の働きを

選択して使用できるようになってL、るものが多い. これ

ら周辺素子は，いずれも集積度の高い ICでできてお

り， PROMなどでは，一つの ICで， 16000ピット (2K

パイト)以上の容量をもつものまで実用化されている.

以上マイコンを構成する素子について簡単比触れた

が，次に，周辺機器として入出力には，キャラグタう号、イ

スプレー， タイプライタ，キーボード，プリンタなどカ2

ある.オープンリールのテープデッキは，現在のとこ

ろ，マイコンに接続する例はほとんど知られていない.

しかし，技術的Kは十分可能であり， USGSでは， ww 
SSNのデジタル記録に使用を始めている.デジタルカセ

ット， フーロッピーデ、イスグは， プログラムのライブラリ

ーとしては容量は十分で、あるが(約500Kパイト)，デー

¥タの収録に用いるには容量不足である.その他， AD， 

DAコンパータや，リモート用端子のある機器があ，れば，

リレーなどを仲介にしてやろいろな使用方法が考えられ

る.

ソフトウェアとしては，電源を投入すると走り出し，

決められた機能を果すプログラムと，オベレータの指示

を待ち，解読し，それによって動くモニタプログラムが

ある.モニタプログラムにも，プログラムを機械語で入

力しなければならない簡単なものから，アセンブラやフ

ォートラン，ベーシックなどの高級言語が使用でき'る高

度なものまであり，高度なソフトウェアは，フロッピー

デfスグなどに入れて市販されており，速度はともかく

質的にはミニコンと余り変らないどの程度のソフトウ

ェアを用いるかは，使用目的によって変引例えば，地

震信号の遅延，トリガーなどは，機械語でも容易にフ。ロt

グラムを組むことができる.

マイコンのソフトウェアの特色として，一つは機種が

少ない上，互換性があり，多くのデログラムが雑誌等に

公開されているため，そのまま利用できることである.

今回も，簡易7台ンブラ，逆アセンプラ， Tiny BASIC 

などは，いずれも公開されているものを移し換えて使用

したたーめ， ソフトウェアの開発に必要な労力を軽減でき

た.また，これらのプログラムを解読することによっ

て， ソフトウェアの技術の向上にも役立った.

マイ三ンソフトウェアのもう一つの特色は，多、くのモ

ニタプログラムが会話形式を採用しているととである.

プログラムを計算機で実行するには，高級言語で喜かれ J

Tどプログラム全体をコンパ lイル(訴訳)L，機械語に変

換して実行する方式と，高級言語で書かれたプログラム

の一行一行を，そのつど解釈しながら実行するインタプ

リート方式がある.前者は，高速処理に向き，大型， ミ

ニヨンなどで主として用いられている.後者は，処理速

度は遅いが，プログラムの作成変更・修正が簡単で，会

話形式のプログラムを作り易いという利点がある.

会話形式の代表的なものが BASIC言語であり，マイ

コシに用いられているモニタプログラムの多くは，戸この

BASICか，その簡略型の言語である. Fig.. 1に 1か

ら100までの整数の和を求めるプログラムと，実行まで

の手順を示す.
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Fig. 1. Comparison of the programs and com-

puting proceduresbetween FORTRANand 

BASIC 'computer languages. 

小さいフ。ログラムで種類を多く作る必要のある場合

は，会話形式が適.L.，必数のプログラムで速く処理を行

なう必要性のある場合は，コ γパイル方式が適している.

~ 3: 試験に用いたシステムの構成

試験には， インテノレ社マイクロコンビュータキット

SDK-80を中心に，そのハードウェアを拡張して用いた.

SDK-80を選んだ、理由としては，購入当時最も普及じた

製品の一つであったこと，ノ〉ードウェアの拡張変更が，

他製品と比べ容易であると判断したことによる.実際に

J土，機能を漸時拡張していったため，プリント基板のパ

ターンの一部までを変更せざるを得なくな'った.現在で

はより機能の高い製品が多種類発表されているので，

それらを選択する、ことができる.

現在使用中のシスtテム全体の構成を Fig.2に示す.

これにより，システムの概要を説明する.また，システ

ムの全景写真を Photo.1に示す.

3.1 SDK-80オリジナルキットの概要

イγテル SDK-80のオリジナルキットの主な仕様は，

次のとおりである.

. CPU 8080A命令サイクル時間1.95μs， グロック間

隔 480ns

-メモリ

-11-
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Fig. 2. Block diagram of the microcomputer 

system used in the present simulation. 

Photo. 1. The microcomputer system used in 

the simulation. 1. SDK-80 Kit， Memory 

etc.， 2. Character display， 3. Digital cas-

sette tape recorder， 4. Analog recorder 

ROM 2 Kパイト (8708または8308使用)，基板上で

4Kパイトまで拡張可能

RAM 256ノ〈イ 卜(8111を2個使用)，基板上で lKノ〈

イ卜まで拡張可能

アドレッシング ROM OOOO-OFFF， RAM 1000-13 

FF 

割り込み 単一レベル， RST7のペグトル割込み命令

〈拡張可能〉

DMA機能 HOLD要求はジャンパ線で‘切換え

ソフ トウェア モニタ lKノ〈イト分マスク ROM8308 

に書込みj斉み，機能としてメモリ内容のプリン

ト，メモリ内のデータ転送， RAMへの書込み，

CPU レジスタの表示，プログラムの実行開始等

電源

Vcc 5V::t5% 1. 3 A 

Vnu 12V::t5% 0.35A 

VBB -10V::t5% または -12V土5% 0.20A 

3.2 周辺装置とコントローラ

周辺装置

SDK-80キットには，入出力用周辺装置がないため，

最初に， CRTキャラグタディスプレーを接続し， マイ

コン技術のトレーニングを行なった.その後，技術の習

得に伴ない，実験計画を立てて，出力装置として小型の

放電プリンタと，メモリの増設をはかった.最終的に，

メモリはキット実装分を含めて.RAM 13. 25Kパイト ，

ROM8K パイトとした.

外部メモリは，始め，主としてプログラムや少量のデ

ータ収録を目的に，操作が符易なオーディオカセ ット 用

の CMTインタフェースを接続し利用した.その後，実

験で地震波データを扱う段階では，さらに，テアッグ

MT-2型デジタルカセ ットテープレコーダを組込んだ.

このデジタルカセ ットは，メモリ容量が，テープ 1巻で

約 500Kパイトあり ，データ転送速度も，オーディオカ

セットに比較して，問題にならないくらい速く ，割込み

による処理も可能であり ，現在では，ほとんどデジタル

カセットを用いている.

既設の地震計から信号を取入れるため 8チャ γネル

のアナログ、マルチプレグサと12ピッ卜AD変換器を，ま

た，同じく既設のアナログレコーダを利用するため 8

チャンネルのデマルチプレクサと12ピット DA変換器を

入出力 組込んだ.

並列入出力 プログラマフマル汎用 1;0素子 8255Aを 周辺装置用コントローラ

使用 増設した周辺装置を制御するため， DMAコントロー

直列入出力 汎用レシ{パ/ トラ ンスミッタ8251を使 ラ，割込みコントローラ，プログラマプル ・インターパ

用，転送速度75.........4800ボ一切換可能 ルタイマーを組込んだ.

インタフェース DMAコントローラ (8257)

パスライン すべての信号 TTLコンパチフ宇ル 8257は，たとえば，磁気テープ，磁気ディスグ，フロ

並 列 入出力すべての信号 TTLコンパチブル ッピーデ ィスグなどのように，高速で入出力できる 1;0

直列入出力 RS 232C;EIA， TTY に対して 20mAの 機器と，メモリ間で，データを直接アクセスするための

電流ループ コントローラである.本システムでは，デジタルカセッ

- 12ー
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、トテープーレコー夕、刀〉ちのデ、ータ転送要求があったとき，

CPU 8080 A'の働きを一時ホールド (Hold)じ， CPUに

代ってデータの転送をする機能をもっている.

割込みコントローラ (8259)

8259は， 8レベルの割込み要求を制御し，サフツレーチ

ンコール命令を自動的に生成し， CPUへ供給する機能

をもっている. 8レバル分の優先順位モード設定，個々

の割込みの令マスグj ベグトルアドレスの指定などは，全

でソフトウェアによって行なうことができる.本シメテ

ムでは， MT-2; プリジタ， <10 Hzクロック，プログラ←

マフ守ル・'インターパシレタイマーからの出力 (2本〉等，

、合計 5レベルの害IJ込み要求を制御している.

フロロタ了ラマフツレ・インターノミルタイマー (8253)

コンピュータシステムにおιいて， しばしば遅延時間の

， 設定， リアルタイムのグロッ久パルスの計数， レート

ジェネレーション，ノミルスの生成などの， カウンタある

いは，タイマーに関する機能が要求されることtがある.

8253は， これら一切の機能を果す汎用素子で，独立じた

3組のカウンタを有しており， ソフトウェアで 6種のモ

ードを設定し上記の機能を果すことができる本シス

テムでは，基本グロッグ入力としてカウシタ 1には，

一 19200Hz， カtアンタ 2には， 40Hzを使用し，その 2レ

イルの出力を割込み要求信号として，位59に接続した.

PROM，8708， 8755用書込み器
Jノ

常時使用するフ。ログラムを固定するには，作成したプ

ログラムを ROMに書込みしなければならなU¥'はじめ

、ROMへの書込みは外注で行なっていたしかし，夕、ト注

u の手間，納期， ときにはプログラムのデパッグ不足によ

るミスなどによる不便を解消するために，_PROM 8708 

の書込み器を製作じた. PROM8708は，紫外線で消去

可能な素子で，何度でも消去・書込みができる。この書

込み器によって，作成したフ。ログラムを本システムの

PROMIこ回定することが可能になり， PROM書込み・

読出し、チェッグ等のフ.ログラムを固定して，常時使用で

きること iとなっ7こ.

さらに， PROM8755を別のシステムで使用するため，

・8755用の書込み器を製作した. 8755は，紫外線で消去可

能な PROMで，メモY容量 2Kパイトの外，1/0ポー

トをもった複合素子で、ある. CPU 8085Aおよび， RAM 

.1/0ボート・タイマーの複合素子 (8155)と共に用い

て，わずか 3素子で小さなマイコンシステムを構成でき

るものである. この利用例については，.すでに気象庁地

震観測所技術報告第 1号(1980年 2月〉に報告済みであ

るが，後章で簡単に説明する.

~4. システム開発用ソフトウェアの拡張

SDK-80モニタプログラムだけでは， プログラム作成

後のプログラム管理，チェッグ，ダパッグ，周辺機器へ

のデータ転送等が効率よぐ行なえないので，-次に示すよ

うな各種ソフトウェアを設け，システムの運用を容易に

じた.

〆 4.1 アセンプラ・逆アセンブラ等

プログラム作成後のプログラム入力，チエ νグ，デバ

ッグを容易にするために，簡易アセンブラ，逆アセンブ

ラを使用できるよiうにした. これらは，マイコ1ン関係の

雑誌記事を参考に，本システムに適合するよう改良した

もので，製作した PROM書込み器で ROMに固定した.

Lかし， 80S0Aは1ワード 8ピットであり，命令の種

類は78f重類で，それほど多くはない.litづて，アセンブ

ラ言語でプログラムJを書いても，手作業で容易は機械語

Jこ変換可能であり，機械語.(16進値〉の方が入力すべき

字数が少ないので，むしろ便利な場合もある.存在って，

マクロ命令の定義ができるような，高度なアセンブラ言

語でない限り，アセンフeラを用いるメリッートは余りな

い.ー一方，逆アセ yグラは，機械語をアセジプラ言語に

変換するプログラムで，他で、作成されたプログラムの解

読やプログラムのデパッ'グに非常に有効であった.

4.2 データ転送用プログラム

カセットチープレコーダのオベ fレーティングプログラ

ム， PROMへの書込み・読出し・チェッグプロ'グラム，

プリンタの動作サブルーチンフ。ログラム等を自作じ，

P，ROM ，1こ書込み常時使用できるようにした.簡単なプ

ログラム例として， メモリダンてプフ。ログラムを Fig.3a

に示す. このプログラ1.，'は，夕、、ン/プしたいメモリの先頭

番地と終了番地を入力して，キャラグタディスプレーに

表示するとともに，必要ならプリンタに印字させるもの

である.なお，このプログラムリストは，先にのベた逆

アセンブラプログラムを用いて出力したものである.、

Fig..3bは，メモリダンフ。の例で、ある.

4. ~ Tihy BASIC 

マイコン雑誌に公開されている TinyBASICインタ

プリタ (2Kパイト)を， 本システムに適合するよ'うに

変更し，使用できるようにuした.オ)Jジナノレのインタプ

リタでは，ユーザーが使用できるプログラム領域 (SIZE)

は 1Kパイト分だけで，多数のデータを処理すること

ができなかった.また， P~INT 機能は， 本システムの

場合，キャ.ラグタディスプレーに表示されるだけで，計

算結果等のハードコピーをとることができなかった.そ
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1iA7;;: 地震波をデジタルデータで収録することは，データの

4i;;j ij i;jj 解析，デヶタのダイナミッグレンジの面で大きな向上が

i 三ぷr;;~j ';': =-~; .~~ ~.~ :i: 期待され，今日では，種々の収録方式が行なわれてい

ごさ EE~! ;3E ~~，己主 る.しかし， f也面データ量は，アナログに比べて大量に

2目立 522:::;22 なるために，地震の起った時だけ信号を記録するいわゆ

ごと;-;r:~' ;:三 t:.lt:. .!'.' る-<<データの遅延→地震判別→データ収録"の方式が必

!~ ~.! '?-;~ i:;"!. L:< L ~う 5f: ~E ~ご 要となる.この方式は，アナログの磁気テープ収録の場

5;;::::;;:;: 合にも用いられ，気象庁昔、は，松代群発地震の特別観測

F51228!??222 を実施したときに初めて試みられ，その後 67型磁気テ

~'j lE ~4 5;:~ ~j 百三戸 ーフ。地震計で‘実用化された. 67型の場合，データの遅延

ョ" " '."“， i，には磁気ドラム，地震判別にはアナログスンイレータが
(a) ‘ (b) 

用いられている.磁気ドラムは， SjN比を 40dB確保
Fig.、3a. List of the memary dump program . ，:.; 

するのが限界であり，最近は信号を AD変換後デジタル
printed out by the program which 
verts the machine' language into the ASS- 、 メモリにいれ， DA変換して取り出す方式に変りつつあ

EMBLER language. る.この方式では， AD変換器の性能だけ SjN比が確

Fig. 3b. Memory dump list. Data are presente~ 保できるが，高い周波数まで記録するには，メモリの容

by hexadecimal code. 
量を大きくしなければならない.地震の判別をアナログ

こで， SIZEを 8Kパイトに肱張し， ざ'らに，デジタル コンパレータで行なうι長所は，低コストであるが，雷な

プリンタの使用をプログラムで制御できるよう機能を拡 どの誘導や，人工的なl雑微動によってもトリガーされや

張して， PROMに書:込んだ. Tiny BASICは，本格的すく，脈動の振幅の消長が大きいところでは， レベルの

な BASICとは異なり，.数値は -32768から +32767ま 設定が不確かであると， トリガーがかかったままにな，る

での整数しか扱えず，組込み関数もほとんどない.との ことがある.

ため，これでリ 7ルタイムのルーチソ，全てのシステム i マ fコンは，比較的低コストで，アナログコンパレー

操作，各種計算を行なうには，動作スピードの点からみ タではできなかった地震と/イズの識別を，プログラム

ても，むずかしいが，オフライ tンの簡単な処理・数値計 次第で実現できる可.能性をもっている.

算は可能である.計算例として，後章で歪のデータにぺ 一方， ミニコンをリアルタイム処理で， トリガーに用

ルチェフのフィルタをかける場合を示す いることは， コストの上からは無駄が多いよう iにも考え

なお，マイコンの CPUと周辺機器聞のデータ転送に 、られる.

は，ポーリング方式， ~~IJ込み方式， DMA方式の 3つの ここでは，地震波をマイコンを用し、て，デジタルデ一

方法が考えられる.大量のデータを高速に転送し， CPU タで，磁気テープ(カ，セット〉に収録するためデータ

の演算時間を効率よく使うには， DMA方式がもっとも の遅延・地震判別とトリガ一時刻の精度，および実際の

優れており， ミニコンの場合，周辺機器とのデータ転送 データ収録方法についての実験内容について述べる.

第 1"""2号

には，ほとんど DMA方式を用いている.マイコンの場

合は， DMA方式はカセ Jットテープ，フロッピーディス

クとのデータ転送に使用できるが，マイコンの演算速度

が遅いので， ミニコンの場合ほどの効果はあがらないと

言われている.本システムでは， DMA方式は実際には

使用せず， カセットデッキ，デジタルプリンタを割込み

方式で使用した.キャラクタディスプレー， AD変換器

をポーリング方式で使用した. この方式でも，地震信号

の遅延・判別などの， リアルタイム処理プログラムを余

裕をもって実行させることが可能である.
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マイクロコンピュータを地震観測に応用する試みについて一桧皮・柏原・浜田 15 

その実験システムの構成を Fig.4に，また，使用し

た地震計の特性を Fig.5に示す.ただし， Fig.5の BS

はルーチンで使用している地震計で比較のために記載

した.

.5.1 AD変換およびデータの遅延

地震信号のデジタル変換は， Fig.4に示すように 8チ

マンネルのマルチプレグサと， 12ビットの AD.変換器で

構成し，短周期地震波は 40Hz，長周期地震波は4Hzサ

ンプリングとした、これにより，最大 7成分の地震波と

時刻iJ1成分の同時収録を可能にじた.

データの遅延には，短周期j地震波については 4成分で

メモリ (RAM)4Kパイト，長周期地震波については 2K

loNPass 
Seismometers Amplifiers Filters 

Fig. 4. Block diagram of the earthquake reco'・

rdihg system for a short period' seismo-

meter. 

'0 

1Cf 

玄
釦

宮101
ー制

n 
釦

" 

g16 

1
 

1
十
」

n
U

2
n
x
U
 

1
、 0.1 10 

Period.c sec ) 
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Fig. 5.、 Frequencyresponce of a seismometer 

used in the simulation. BS shows the 

responce of BeÌ1~off type short period 

seismograph which has been used in the 

routine observation in' the obse'rvatory. 

バイトを使用して行なった.以下，短周期4成分のデー

タの遅延ばついて述べる.

遅延は，入力された 4成分のデータを，あらかじめ定

められたメモリ領域の最初から，順次格納して行き，メ

モリ容量がいっぱし、民なった所で、また領域の最初にもど

り，くりかえして使用することで行なった.メモリ 4K

パイトでは 1データが 2パイトで 4成分 512組のデ

ータを記憶させることができるので， 40Hzサンフ。ルで，

12.8秒の遅延が可能である，.(2x 4 x 512 =4O96). しか

し， トリヵ:ーが遅れることを考えれば， もっと長い，た

とえば30秒程度の遅延ができることが望ましい.

データの入出力，および遅延のための 40Hz割込みプ

ログラムのフローチャートを Fig.6に示す. このプロ

グラムは，後述する他のプログラムによる情報を用い

て，次の機能をもたせである.①トリガー中は， 12.8秒

間遅延されたデー〆を， DA変換してアナログレコーダ

に出力する:②AD変換されたデータを入力しメモリに

40Hz Interrupt 

Fig. 6.' Flow chart 'of inteirupting program 

for data aquisition and signal delay_ The 

program runs ，every 25 millisecond and 

each execution requires 3 millisecond. 

- 15ー



16 験震時報第45巻第 1，.，....， 2号

権納する.③時刻を計数する.④時刻符号を解読する.

⑤データがトリガーレベルより大きいときは， トリガ一

時刻表示のため，そのデータと時刻を保存する.このプ

ログラムに要する時間は，約3msである. 40Hzサンフ。

ルで行なう場合，割込みフ。ログラム'は 25ms以内であれ

出よいので，まだかなり余裕が Jあり， も二っと複雑な処理

を行なうことが可能である.

5.2 短周期地震波の地震判別(‘トリガー)

トリガーをプログヴムで行なう方法は， SRO， AS~O 

システムですでに実用化されており，その方式は験震時

報竹こより紹介されてν、る. この方式 (SRO方式と、呼ぶ)

の特長は，デジタル的にノミンドパスフィルタをかけ，遠

地地震波を識別じやすいように処理し， さらに，脈動の

消長などを測定して， トリガーレベルがノイズレベルに

追従して，大きくなったり小さくなったりすることにあ

る.'SRO方式では，脈動や極近地地震を除外すること

に効果がある反面， 20秒間の信号の積分値と 1秒間の積

分値を比較するため，誘導ノイズなど単純なパルスでも

振幅が大きれば，誤動作するという短所がある.

そこで， トリガーの仕組みとして，心、くつかの方式を

考えて試験を行な‘ってみた.

まず，もっとも簡単な，‘トリガーレベル以上の信号が

く'れば，すべて地震とみなす方式(a方式h 次に，ある

設定時間(数秒間〉に， トリ:ガーレベルを越える{言77の

波が，設定回数以上きたとき，地震とみなす方式 (b方

式〉のテストを行なった. a方式では，設定パラメータ

が一つだけであるが b方式では， トリガーレミル， い

リガーの判別時間(ウインドー)，波数の三つのノミラメ

ータがある.また，これらの改良型についても検討を行

なったので，それぞれについて特長・短所等をのベる.

しかい /イズレベルの変動に， トリガーレベルを追従

させる SRO方式は，プログラムが長くなるので今回は

採用しなかった.また，デジタル的にパ，ンドパスフィル

タ，を構成することは， トリガーとは切り離して実験して

Trigger ，On 

Triggerじevel州) ¥^，'̂ 11 ^ A、

ri伊…-)JM門IV¥ハハ1¥I \r\ rJ~ 
，Y _， ~ v V V υ 

Fig. 7. Scheme for the simple trigger method 

(a). At mornerit， whena signal exceeds 

trigger threshold， detection is' dec1ared. 

Only one parameter (trigger thresholp) 

is used. 

* 験震時報第44巻第 1-2:号 (1979): ASRO 地震観測l
システムについて

一司， 
F 

.count 
2048-;' 伊rn守・回帽・0

1792 

1536 

1280 

1024 

768 

512 

.・

-
a・.

一一一一一一一一一一←ー_rI'_一一一一

-. 

pi!!掛けれE::引-一 l--!.。品丸h)
h-w-…識し。勺込ャ7・f%， TRIGER 

256 ~cJi:îi箆~t';益三位よーー----一一一一一旦恒L:!~竺]

'2 3 4 5・li78910 30 、50 70 1∞ 初日 Freq

0，025 0，05 0.1 '0，2025 05 ゐ 5
sec 

Fig. 8. Somecharad:!';!ristics of detected， signals 

are shown. Maximum ~mplitude (in digit) 

ヤersus total duration ，of signal which 

exceeds the trigger， tnreshold . 

.0， x Detected earthquake and noise， 

、respectively.A 256-counts is chosen for 

the trigger threshold. 

・， +: Detected earthquake and noise， 
、 respectively.A 512-counts is chosen for 

the trigger threshold. 

みたので， これについては後章で述べる.

単純トリガー(a方式)

単純 4リうが一方式は， 入力したデータの絶対値が一回

でもと刀ガーレベルを越えたとき，地震と判断(ト以ガ

ヶ ON)する方式である二(Fig.7参照).

この方式は， プログラムが非常に簡単であるがi、ノイ

ズ・脈動の変動による誤動，作(ミストリガー)の発生す/

る率が高い. プーログラムに要する時聞はわずか数百 μs

程度である.

Fig.8はその試験結果である. トリガーレベルをか

えて試験しであるが，いずれの場合もノイズによるミス

トリガーの率がかなり高い.図には， トリガーがかかっ

てからー 5秒間の最大振幅と， トリガーレベルを越えた

データの回数(時間)を示し1てある.図を見ると，ノイ

ズに比べて，地震の場合は， トリガーレベルを越えてい

る回数(時間)が多く(長く〉なっている;このことか

ら，次に，単純トリガ一方式を改良してミストリガーの

率を減少させる方法を考えてみる.

単純ト!リガーの改良 (a'方式〉

a方式を改良じて，入力したデータが，M秒間(ウマ

- 16ー
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Trigger Level (+) 

Trigger Level (ー)

M sec 

Fig. 9. Scheme for the modified trigger method. 

3 trigger par~meters are used. Detection 

is declared when signal exceeds the thresh-

old more than (N /40) second in time of 

M seconds just after a signal exceeded the 

threshold. 

ンドー〕に，N1固(Nx1/40秒〉以上トリガーレベルを越

‘えたとき， 地震と判別する方式を考えてみる (Fig.9). 

この方式は， トリガーレベル， トリガーレベルを越える

データの数(時間)， トリガーを判定するH寺閉(ウインド

ー〉の 3個のパラメータがある場合の例である a方式

に比べて， ノイズによ1冶5ミストリガ一の率は少なくなる

カが:L，

の率は減少させることはでで、きない. このプログラムは，

ウインドーを 5秒間に設定して 200個のデータの大きさ

を判別し， トリガーの ONまたは OFFを決定するま

で，約のベ 93msの時間を要する.

それでは，次に，脈動のような比較的周期の長いノイ

ズを除去する方法を考えてみる.

ある設定時間ぐウインドー)に， トリガーレベルをこ

える波数がある定めた回数以上になったとき， トリガ

ーONとする方式 (b方式〉

この方式は， Fig.10のように，M秒間に， トリガー

レベルを N 個以上の波数がこえたときトリガー ONと

する方式である. この方式も，ノミラメータが 3個の場合

でプログラム陪要ナる時間は， a'方式と同じ程度であ

る. この方式で，たとえば M を5秒 N を5個と定

めると，平均周期 1秒程度以上の波は， トリガーされな

い. このため，脈動によるミ・ストリガーを除去すること

/ 

一}イ\^~
M sec 

Fig. 10. Scheme for another trigger method (b). 

'Detection is declared when N waves 
which exceed the threshold arrive in M 

seconds just after a signal exceeded the 

level. 

ができる.また，パルス状のノイズによるミストリガー

も除去できるが，連続した短周期ノイズによるミストリ

ガーは除去できない.

Fig. 11は b方式で 5秒間に 5波以上，設定した

トリガーレでよルを越えたとき， トリガー ONとする方法

でとったものの，最初にレベルをこえて， トリガー ON

となるまでの時間と，それまでの最大振幅をプロットし

たものである.

Triggered by DH EW 
100 MAX.AMP 凸 も白 占白占

MAXP 

15。沖ロロ白

勢顎:日ロ品
目・

。

Triggered by DHZ 

白0

6 6 O 

白

も占 z 由凸白
6 白色白白凸 邑

白fもEF由由

叫品百

凸

I : Registered 

。Matsushiro

ロoomestic
回 Local
図 Teleseism

:) Noise 

「-ー ;?:-J-1 11，1 I 
Fig. 11. Characteristics of the triggered signal 

by the method (b). This plot shows 

relation between themaximum amplitude 

and time interval， (of signal) measured 

from the start of detection processing 

until detection is declared. Signals of 

large amplitude and longer period need 

more time to be 、triggered.

Visually evaluated and registered 

earthquake from BS seismograph. 

。 Earthquake occurring near the ob-

servatory. 

図 Localevent of S-p< 10 seconds 
口 Earthquake which' occurred in and 

around Japan. 

図 Teleseismicevent 
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18 験震時報第45巻第 1---2号

Fig. 12は， トリガーが宣言されたときまでの最大振

幅と， トリガーレベルをこえた時間の割り合いを示しで

ある.いずれも， トリガー成分に止下動，または，東西

Fig. 12の円〆ラフは，マイコンシステムでトリガー

されたもの，ルーチンで験測している地震(BSによる)，

ASRO (主として遠地地震をトリガーする特性をもって

勤をもちいた場合を示した.地震計の特性の相違によ t いる〉でトリガーされたものを比較したもので，地震の

り，とれた地震の種類が異なっ.ている.一般的傾向とし 種類別の割り合いを示しである.上下動を用いた場合，

て，振幅の大きな地震ほど，周期が長く， トリガーレベ ルーチンで、験測するものと比較的一致している.これ

ルをこえている時間の割り合いが大きいという，極めて は，地震計の特性 (Fig.5参照)が似ているからであ

当然な結果が出ている. る.東西動の特性は，他のものより短周期であるため，

松代地震 (P---8:3秒以下)，極近地地震 (P---8:10秒
T r ígg~red by DH Z 
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Fig. 12. Other' characteristics of the triggered 

signal. Maximum amplitude versus per-

centage in which signal exceeded the 

threshold during the detection processing. 

Circle graphs show the ratiu of the 

events which are triggered by different 

methods. 

MC Events triggered by the method 

(b) 

AS Events triggered by ASRO system 

REG Manually extracted events 

MCN: False signals triggered by the 

method (b) 

ASN : False signals triggered by the 

A.SRO system 

以下〉が，かなり多くとれている.

次に，この b方式を少し改良して，周期のやや長い遠

地地震をもう少じとりいれる方法，および，連続した短

周期ノイズを除去する方法について考えてみる.

-b方式の改良

b方式で 5秒間にトリガーレベルをこえる波数を 3

---4固にすると，平均周期約1.7--1. 3秒までの地震が

とれることになる.一方，短周期をカットするため 3

---4波に要した時間を1.5--2. 0秒以下は， トリガー

ONとしないことに改めると， 平均周期 0.5秒以下は除

去することができる.との方式は，パラメータが 4個の

例である.とのような方法によって，連続した短周期ノ

イズのミストリガーを減少させることができたが，反

面，松代地震，極近地地震等の短周期が卓越した地震の

トリガー ONの時刻のおくれる傾向が見られるようにな

った. これは，ごく近い地震の場合， P波立ちあがり部

分では，非常に短周期であるが， 8波部分や，振動の後半

は，見かけの周期はやや長くなっτおり，その部分でト

リガーされるまうである.特に，やや大きな地震では，

見かけの周期は短いので， P波でトリガーしにくい.や

や大きな地震を確実にとるためには， レベル判断を二重

にしておき，波数が定められた数になったとき，再度レ

ベル判断を行なえば，短周期であっても， トリガーを宣

言することができる (Fig.13参照).

Trigger Qn 

L 

Psec 

M sec 

Eig. 13. Scheme fot themodified (b) method. 

Two parameters are added to reject short 

period noise. 
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マイクロコンピュータを地震観測に応用する試みについて一桧皮・柏原・浜田 、19

この b方式を改良したトリガープログラムは，パラメ

ータが， トリガーレベル 2個，波数， トリガー判定時

間，制限時間の合計 5個の例である.乙のプログラムの

フローチャートを Fig.14に示す. このプログラムに要

する時間はのベ約 96msである.

により，このオフセットを計り，補正する方法をとりい

れれば，アナログ部分での微細な調整は不要となる.

一方，入力信号の大きさは， ト，リガープログラムのほi

算に影響する;たとえば，普段のノイズ信号が;土 1カ

ウント前後の場合と，主10カウントでは，前者はトリガ

なお， トリガーレベルは，そのトリガー方式によって ーレベルの刻みが，ノイズに対し相対的に荒くなる.ま

異なるが，通常のノイズレベルより 2"'-'3倍大きくして た，オフセットの大きさによっては，信号の極性が偏よ

おくのが適当である.また，短周期ノイズは，昼間比比。 つて，プロ々ぞfラムム、の実行に困難さが伴う， ノイズレベル

ベ夜間はかなりザ〆低くなるめでで、;時

ベルをあらかじめフプ。ログラムで書きかえるようにじてお も， ノイズレベルの1叩0%百程度まで細かくすることカが:司可.能

けば，夜間に品比較的小さな地震を観測することができ である. しかしい余り大きくし過ぎると，今度は，実質

るJ 一 ー の入力夕、、イナミッグレンジが狭くなる.SRO方式のト

マイコンなど，デジタル信号-で， トリガーを行なう上 ーリガープログラムては， AD変換した信号の内，どのピ

で，注意すべき点は，信号のオブセットと，入力信号の ット範囲をトリガヶの演算に用いるかは，選択できるよ

入力レベルで、ある.地震の信号には，増幅器のオフセッ うになっている.実際の使用経験では，冬期と夏期で

ト電圧がのっているのが普通で，オフセットが大きい は，脈動レベルが異なるため，信号のうちとり出すピッ

と，信号の極性によって実質上トリガーレベルに差が 卜範囲は， 1"'-' 2ピットずらす必要がある.

生じる松代の場合， 7ナログ信号の段階で，このオフ マイコンでトルガーを行なう上でも， AD変換を行な‘

セットを十分に，小さくするよう調整Lた.プログラム う前の段階で，その周波数範囲，オフセット，入力レベ'

ルをどの程度調整するかは， トリガープログラムの複雑

さと関係するので，十分に検討する必要があろう.

今回のトリガープログラムの試験結果は，気象庁で設

置した東海沖の海底地震計のトリガープログラムの改良

に応用した.

5.3 トリガー時刻の吟味

このシステムでは，データの時刻管理は，時刻符号化

装置からの時刻符号によって行なっている.との時刻符

号は Fig.15に示すように，時分マーグの聞に，認識番

N 
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20 験、 喧官舎

E主を 時 幸投

号と日時分を BCDコードで構成されている.地震波信

号と同時に AD変換し七，時刻データとしてシステムに

取入れている. システム内では，データからコ「ドを解
ノ

読し， 日時分を決め，秒位は時分マムクに同期させた内

蔵タイマ-(プログラヤブル， 40Hz)によって算出して

いる. このため，-，収録している地震波データの時刻精度

は，使用している時刻符号化装置の精度(日差O.1秒程

度〉に，最大， 1/40秒のおくれが加わったも-のとなる.

前述した単純トリガ一を改良した方式(何a'方式〉によ

るトリガ一時刻と/ルレ一チンで

比較を Fig.15に示した.このトリガ一時刻は， トリガ

〆ーレベルを越えた時の時刻を常に記憶しておき， トリガ

ー ONとなった時に出力するようにしてあるので， トリ

ガー判定によるプログラムに要する時間 (93mめの遅れ

が見こまれる程度である. Fig.15右側にトリガー ON，

…………山剛山………一……一判明刷H川市川…………H………

E ιr 伸僻. 剛蜘

~半 3ご ~L~l S-w- _ _?j 7t幽~い山b.. ， B~9L
附~"'''::内C'"~竹「

Fig. 16. Earthquake records stored in a half 

side digital cassette MT; 

HIZ 
2 

Fig. 17. 

第45巻 第 1--2号

OFFの時刻出力例を示した. このトリガー ONの時刻

は，図に示すように，全体に験測時刻より多少遅れてい

るが，大半が 1---2秒以内に納まっている. 5秒以上の

遅れのあるものは s波でトリグーされたものがほとん

どであり， P波がトリガーレベルより小さいために生じ

たものでiある程度は止むを得ない.

5.4 デジタルデータの収録・再生およびデータの

プリント

これまで述べたように，データの遅延，および， トリ

ガーが確実に動作することが確認できたので，カセツ『ト

テープに地震のときだけ，データを記録することにし

た.デジタルカセットテープ 1巻のメモリ容量は，約500

Kパイトでγ40Hzサシプリングを行なうと 4成分の

データが約26分間記録できる.

収録は， トリガーが宣言された時， 12.8秒遅延された

l データを， 12.8秒間ずつ 5回 (64秒間)，割込み方式に

、よ Iつ‘てカセットテープ。に書込むととにした.もち論，そ

の間アナログレコーダは始動させ，遅延された 4成分の

データを出力し，言己主奈がモニターできるようにした.

64秒間のデータ書込み終了後，再度トリガー判定を行な

い， レベルが高い場合は，さらに64秒間のデーヲを書込

む方式で行なった.

このようにして収録した地震記S奈は， JJIJの‘プログラム

で， 40 ~ 100 Hzの速度で再生できるよう bごした.テー

プから再生した地震記録の例を Fig.16， 17， 18に示し

9iw……岬
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Fig. 18. Examples' oL the records. 5ame .events are playbacked by different chart speeds. 

た. Fig.16は， テープ片面に記録できる地震を全で示

したもので， Fig.17は，その地震のタイム成分と上下

動 I成分のみを，時間軸を大きくして再生したものTであ

る、・.Fig. 18は， ある近地地震を時間軸をかえて再生し

た例である.

カセットテ{プに記録された地震のデータを， 5)IJの電

算機で解析するため，デジタルプリンタに表示するプロ

グラムを作成した. 1成分のデータとタイムJ ・または，

全データをプリンドできるようにした.

この短周期地震波の試験に用いた地震計は，大地震の

余震観測を目的として設置されたもηで，増幅器から記

録器に直結されており，大地震発生後，手動で始動させ

ていた.大地震発生直後は，緊急験測その他の業務のた

め，記録器を始動させるのを忘れ勝ちである. この試験

ジステムでは，自動的に地震のときだけ記録がとれるば

かりでなく， CRTおよびプリン夕、にその時刻が表示さ

れる.今後，遅延時間を30秒程度にして，との地震計専一

用のシステムを製作したいと考えている.

5.5 長周期地震波のデータ収録

これまでは，短周期地震波について'だけ試験を行なつ'

てきたが"長周期地震波もデジタル記録して/利用したい

ので，長周期波データの収録試験を行なった.

初めは，同じカセットテープに， 40Hzサンフ。ルの短

周期波をトリガー方式で， 1Hzサンフ。ルの長周期波は全

てのデータを記録する方法で行なってみた.・しかし，同

J 

じカセットテープに記録すると，テープが早く終ってし

まい，長周期波データの必要部分が収録，できないことが

多い.また，再生する場合，短周期データ r 長周期ラf~

タが混在しているので，連続した波形が得られないこと

がある.そのためj同時記録は中止し， Fig. 19に示す

ように"長周期データ成分(長周期地震計3成分，ひず

み計2成分，埋込み傾斜計2成分〉とタイム 1成分を接

続し，収録することにした.'1Hzサンプルで 8成分収録

すると，カセッ、ト片面に 4時間程度しか記録できない.

1Hzサシフ。ルで、は，やや短い周期の解析ができない.7

LowP国 s
5en盟国 Amp， Filters 

Fig. 19. 'Recording systemfor longer period' 

signals. 5ignal is sampled at 4 Hz. 

LM: Long period' seismometer 

55 5train seismograph 

BU : Bubble type tiltmeter I 
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デジタルフィルタの試み

6. 1 リアルタイム処理の例

デジ‘ダノレフィルタは，地震波の波形解析や， トリガー

判定による各相の検出に有効な結果をもたらす一般の

デジタルフィルタは，連続的な観測データに重みを乗

じ，その平均値を求める手法によっているが，波の減衰'

。特性や，通過帯域の波のゆがみ(サイドロープ)を意識

して，理想的なーフィルタリ yグを行なうJには，結構ぼう

大な演算を必要とする.

とこでは， ~ 5:に示したトリガー判定による地震波収

録に際して， トリガーの誤動作を軽減する目的で考案L

たフィルタの例を示す.

~ 6. 
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Fig-. -21. Print out of one block data corres-

ponding to a rec;ord shown in Fig. 20. 

- 22-

ナ・ログレコー夕、、に再生してみると，波形を見るには，も

ーっとサンフ。ル周波数を高くする必要が認められる. この

ような理由で，刀セットテ{プに収録するには，やはり

、トリガ一方式で行なうことが必要である'結局， 8成分

を 4Hzサンプルで， トリガー方式で収録することにじ

た.この方法で， カセットテープ片面には，約 1時間記

録できるので，遠地地震の主要部分は切れ目なく記録可

能である.

デジタルカセットテープに収録した地震のデ{タは，

短周期波デ{タ同様再生およびデータ値をプリントで

きるようにした. 乙の収録試験でとれた地震の再生例を

Fig. 20に示した.また，データのプリント例を， -Fig.21

に示した.なお，データをプリンドする際は，生データ

をそのまま表示するばかりでなく，数個のデ(タの平均

値も計算して出力できるようプログラムを作成した.
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方法

マグコンρ演算速度があまり速くないこと(たとえ

ば， 2パイ〆ト・ 2パイトの乗除算 1回で約1.5ms)から，

一般的な時系列データ?と重みをかけその平均値を求め

β 方法はリアルタイム処理には用いられたい.このた

め，今回の実験では，申']11-(1961)ーによる地球潮汐の観

測資料よりドリフトを消去すてる方法に準拠じてフィルタ

を設計した.

中川の方法はi地球潮汐の連続観測データにおいて，

任意時刻 tにおける観測値Ytが

Yt='L.R叫 cos(ω叫 tー εη)+D(t)………………(1)

、で、表わせる(ただ.し， ωη，R旬、 t;n はそれぞれ分潮 ttn"

の速度，振幅，位相〉として，時刻んにおけるドリフ Iト

が，ある条件下で，toを中心に対称な任意数 (rn)'のデ

ータを適当に加え合わせ，その平均を求める操作で，各

分潮を零またはかなり小さくすることで決められるとす
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るものである. (1)式は， ωη，Rn， en をそれぞれ地震波

の周期成分“ n の速度，振幅，位相とすれば，そのま

ま地震波の処理に適用できる.中川は，、説明のなかで，

一加え合わせる基本形として，⑥to土p，⑥to，[0土p，①tu，

tOIP， to土qを示している. ここでは，この 3基本形の

組み合わせから，演算回数，通過帯域での波のゆがみ(サ

イドロープ〉を.考慮、してフ《ルタを構成した.基本形0，

⑥，@の係数(周期特性)Aη は， 次のとおりである.、

~ to土P Aη=cospωη 

⑥九叫 Aη=fu2C叫 ωη〉

@ to， to土p，to=q 

An=t(1+2C叫 ωη+2tos qωη) 

ただし，tOIP，' tOIqは to+P，to-P， to+q， to-qの

時刻を意味し，O<P<qの整数とする.

フィルタの特性

実験に用いている地震計は，周期約 1"""，0.5秒の地震

波を観測対象としたものであり，周期 4'-""'5秒付，近の脈

動，および，周期0.3'-""'0.2秒付近に卓越する観測所付近

に発生源のある人工的ノイズが，観測に悪影響を及ぼし

ている ζ のことから，フィルタは，通過帯域を1'-""'0.5秒

とし，他の帯域はできる限り除去することとした.デ(

タのサジプリングはマイコンの演算速度を考えて 20Hz

としfこ.

High Pass Fi1ter 

-05 

-1.0 

Fig. 22. Relation between amplitude An and 
angular frequency ωn for the selected 

mean modes αand b. 

An 

-1.0 

Fig. 23. 、Relationbetween amplitude A叫 and

angular frequency ωηfor the mode c. 

前述した 3基本形およびその適当な組み合わせ(⑥

(む@⑥など〉から得られる特性は，低域通過または帯

域除去になる.また，もとの観測データから計算した結

果を減算することで，逆の高域通過または帯域通過特性

が求められる，このことから，遮断周期 1秒の低域フィ

ルタを作るには， ωπ=180
で Aη=0，ωη>180

で Aη が

零もしくはかなり小さく， ω冗<18
0
では急激に零に近ず

く特性をもっ Aη を与える組み合わせを求めればよい

〔実際には，後段でかける LowPass Filterによって，

ピークの位置がずれる可能性があるので，遮断周期を

0.9秒 (ω=200
) としたJ.

Fig. 22， 23に前述した 0:P=1，2 ⑥: P = 1， 2， 3， 6， 

および @:ρ=3q=8，9， 10， P=4 q=7， P=5 q=7に

ついての Aη とω況の関係を示しだ. これらはいずれも，

ωη孟200

で Anに初めて零をこ与えることがあるもので，

実際ピ使用可能と思われるもののみを示してある.今3

基本形の 2つの掛け合わせた組み会わせ(⑥①，0CWな

ど)で， ω九王子200
で，An=Oおよび ωη>200

で Aη が

常に零に近い状態が保持できる組み合わせを求めるとす

ると，図から@の各組に⑤ :P=2または3を組み合わせ

るのがよいことがわかる. Fig.24は，①の各組に⑥ :ρ

=2または 3を掛けた組み合わせを示したものである.

各 Aη に大きい相違はないが， ωη>200
で Aη が常に零

?と近い状態?と保持される.⑥ :P=3，①:P=3， q=9の

組み合わせを用いることとする. この組み合わせによる

データの演算は次のようになる.

A'(to) =~(3A(to) +2A(to土3)+2A(tOI6) + 
15 

A(to土9)+A(to:t 12)J 

High Pass特性を持った値 A"(to)はもとのデ-3!

A(to)から A'(to)をヲlくことで得られる.

Low Pass Filter 

Low Pass Filterは，急激な減哀をもっ特性を得るこ

とが難しい(Fig.22の 0:P=l， 2，⑥: P=l， @:p=l， 

An 

1.0 

0，5 
一…一一一…

-05 

-1.0 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 locfωn 

Fig. 24. Relation between amplitude Aηand 

angular frequency ωηfor the selected 

mean of combined modes b and c with 

different pair of P and q. 

- 23-
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q=2の特性参照〉ので， 0.25秒 (ωη三720
) 付近で Aη が

零になるようにした.Fig.23から ωη与720
付近で A況を

最初に Oにするのは，@; P=l， q=2-:C'あることがわか

Jるしかし， この Aη の特性は， ωη与1050，および ωη=

180
0
でサイドロープが表われ (ωη=104.48で Aη

0.25，ωη=1800
でAn=0.2)，このままでフィルタを作

るとO.17秒， 0.1秒， 0;，7秒付近にサ午ドロープの影響

によって，短周期ノイズの除去に不十分な面ーが表われ

る. このために， ωη=100--1100
付近で A叫が Oになる

⑥ :P=lを掛け合わせること応した. Fig.25は，①:

P=1，2とフィルタに用いた組み合わせの Anと ωη の

関係である.図から第 1，第2のサ《ドロープの影響

は，十分小さくなっているのがわかる.前段によって得

られた値 A"(to)に， ここで示した組み合わせに次式の

演算をほどこせば，;Band Pass Filterが得られる.

E ノ、

A"'(to) =二 [3./1."(tu) + 3A" (to + 1)'+‘ 

15 
2A"(to土2)+A"(to土3)J

このようはして求めたフィルタの総合特性を.Fig. 26， 

に，測定した各周期の応答記録例を Fig.，27に示した.

実際の地震波データに， ζのフィノレタを用いた場合の例

を Fig.28に，また，脈動のやや大きいときの例を Fig.

29に示じた.短周期の人工'ノイズおよび数秒の脈動領域

の信号は，かなり除去され，記録はかなり見易くなって

いることがわかる.

6.2 Tiny BASICによる演算例

本システムには，前述したように，容易に簡単な演算

が行なえるように， Tiny BASIC インタプリタが装備

されている. TIllY BASICは，演算機能としては整数

(ー32768--十32767の範囲〉の加減乗除算だけであるの

J で，複雑な計算を行なうこ主はできない. しかじ，各種

の制御ステ{トメント (GOTO， IF， FOR， NEXT， S / 

TOP， GOSUB， RETURN， CALL)および一次元配

苧 0.5

ー1.0

150' 

wn 

20cf 

Fig. 25. Relationbetw~en Aηand ωηfor the 

prefered combiriation. of selected mean 

mode c with p=l， q=2 and eombined 
mode b with ρ=1 and c with ρ'=1， q=2. 

列を使用できる点，プログラムの修正，編集が，会話形

式で簡単にできるなどの利点がある.また，装置にイン

タプリタを移植する際に， SIZEを 8Kノミイト (4000語〉

に，演算結果をプリンタに出力するように機能を拡張し

たために，通常の電卓では行なえない多数の時系列デ{

タの，簡単な処理に手軽に利用できる.

ここでは，地殻変動(ひずみ観測〉デ{タにおける，

'" 旬/

コ
ー
ζL 

E 0.1 
q 

.. 
〉

ー<0 .. 
E 

0.01 
0.1 

///P¥ 

10 

Fig. 26. Frequency response of a digital band. 

pass filter. 

0叫 pu'

q "，--o___~一一一一 3P τ ゐ，051"

-， .... t.I司v-一一-，γv三..... ~~.~一一ーー一日ー一一一ーーー-------....--ーー--.-:r.'ô...I'.f-v"1r寸v--、.n..N"初巴鋼、n.~ーー.......，

Fig. 28. An exa'mple of input and filtered ou( 
put. signal. 

刊ゆみM叫川\~小川ヘ川J

14/川jq:川J川川川川川川川?六へ九¥LγYイ

Fig. 29. An example of output :p'rocessed by a 
igital bandpass .，filter and ，. input signal. 
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地球潮汐成分とそれより長い周期成分〔直流成分D(t)J

の分離を行なう演算例を示す.

j寅算方法は，前項 (6.1)で説明した中川(1961)の文

献にあるペルチェフによるもので， 15個のデ(タの加算

と1回の除算で，潮汐成分の除去ができる.観測データ

を A(tt)とした時，時刻 toの直流成分 D(to)は次式で

求められる.

D(to) =~(A(to) +A(to::t3)'+A(to::t5) +A(to土8)
15 ー

+A(to+10)+Aぐ'to::t13)+A(to::t18)J 

Fig. 30にプログラムの例を示した. この演算では，

観測値の範囲(6000---2000)を考え 3回に分けて D(to)

を計算している.整数演算であるために，除算によりて

演算誤差が生ずるが， こと、の例では約 0.5%以内に納ま
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Fig.， 30. Tiny BASIC program list of Pertzev 

fi1ter for a record of the earth tide. 

Zs2 26] 284 285 286 267.286 289 290 291 292 293 2910 

0・y Numb.t 、

Fig. 31. Secular trend and tidal strain compo・

nent cQmputed by the program presente9 

in Fig. 30. 

っており，詳細な議論をする場合を除き，あまり問題と

，はならない. Fig. 31は演算結果を示したもので，潮汐

の分離がイマ分できていることがわかる. このiプログラム

によって 1回に処理できるデー'2zは約 500個で，毎時デ

ータを扱うとすると，約20日分のデータの処理が一度に守

でき，観測結果の吟味，現象の監視に有効である.演算

時間は約70秒を要し，機械語による演算(前項、6.1参照)

に比べかなり劣る.

Tiny BASICは， ここに示したような簡単な演算に結

構便利に使用でき，他に，自己相関係数の算出，データ

のスムージング(移動平均・ HanningWindow)処理に

利用している.乗除算を多く含む演算では誤差が大きく

なったり，整数制限をすぐに越えてしまうために，実質

的には直接この BASICを用いることはできない. しか

し， メモリ領域にあらかじめ機械語による演算サ屯フ守ルー

チンを設定しておけば，制御ステートメン ιトCALL文

で，演算を直接機械語によって行なう ζ ともできる.

s7. その他の試験

このマイコンシステムを使用 Lて，その他各種の.試

験，および，他のシステムを開発するときに役立てるこ

とができる.現在までに試験した内容の一部についての

ベる.

7. 1 震源、要素から pとS波の計算走時を求めること

について

地震観測において，震源、要素が気象庁や USGS等で

決定されたのち，観測値の点検を行なうが，対応する地
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醇 1

Photo. 2. An example of display showing ar-

rival times of some phases ca1culated from 

given earthquake parameters using the 

travel time' table in the memory. 
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Fig. 32. Print out of P and S arrival times 

estimated from earthquake “ parameters 

and the time table stoted in the memory. 

第45巻 第 1----2号

ならない.松代では，一般にノモグラムを用いてこの作

業を行なっているが，かなりの手間を要する.そこで，

このマイ♂ンシステムを用いて，その一部を行なうこと

を試みた./メモリに p.s波等の走時を秒位まで記憶さ

せ，オリジンタイム，震源の深さ，震央距離をキーボ一

戸から入力し，p.s波等の計算値を秒位までCRTとプ

リンタに表示させるプログラムを作成してみた. ノモグ

ラムで行なうよりは簡単であり，ルーチンで、使用可能で、

あることがわかった、松代では地震観測報告を発行して

いるが，そのデータの点検の一部を乙のプログラムで実

際に使用している CPhoto.2および Fig.32参照).

走時表を全て記憶させるには，かなりのメモリ容量

震波の相が，計算値と一致するかどうか点検しなければ

(数十Kパイト)が必要で:あり，このマイコンシステム

で完全に行なうとすれば，デジタルカセットテープを併

用しなければならない. しかし， カセットテーフ。を使用

すれば，必要なデータをさがし出す動作時間がかなりか

かり，実用化しでも不便なものしかできない.マイ、コン

をもしこの用途に使用するとすれば，現在，パーソナル

コンピュータと呼ばれるマイコンが各種市販されてお

り，そのメ eモリ容量も数十Kバイトあり，拡張された

BASIC等の高級言語も使用でき， ランダムアクセスが

可能なフロッピーディスグのついたものもある. このよ

うな機種を使用すれば，上記の用途を完全に果すことが

できるであろう.

"JII 

.15V 且 ^e¥
AGτo -~-
ー15V

3.07l1MHZ 

-24V 10 ，--J<ー」
PG 附 tIT[R 1治

7ι93 

Fig. 33. Circuit diagram of the minimuI1! component microcomputer used in digital 

printer for thecrustal movement bbservation. 
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7.2 正弦波発振器の試み

地震計検定に関連して，正弦波発振器の試験を任なっ

た松代には，周期3O秒の地震計があり，検定には，長

周期の精度の良い発振器が必要である.マイユンを使用

すると，デジタル的に，長周期の発振が容易にでき，周

期，出力電圧等を可変で容易に行なうことができる.な

お，松代の涌井・桧皮は， 男IJのシステム (NECTK-80. 

とDA変換器だけを組み合わせたシステム〉で，同じ試

みを行ない，気象庁地震観測所技術報告第 1号 (1980年

2月〕に報告している.

7.3 最小マイクロコンピュータを用いたデジタルデ

ータ記録器の製作

、前にものべたが， CPU 8085 A， PROMと I/Oポート

の複合素子8755，および， RAM ・タイマー・ I/Oポート

の複合素子8155のわずか3素子で構成したマイコンシス

テムを用いて，地殻変動データ収録のためのデジタル記

録器を製作した.詳しくは，気象庁地震観所測技術報告

なシステムで専用の観測システムの製作を行なって，地

震観測に対して，マイコンの応用範囲の広いことがわか

っ7こ.

マイコンの場合，一つのシステムで何でもできるとい

うのではなく，個々に独立した小さなシステムを製作し

たり，専用のある決った役割りをさせる方が向いている

ように思われる.一つのシステムの中に，マイコンを 2

個も 3個も使用する例が増えているのも，マイコンの特

長を生かした使用方法と思われる

例えば，今回い、ろいろ試みた地震判別(トリガー)に

専用のマイコ，ンを用いることなどは，有効な使用方法と

考えられる.その他，データ伝送の制御，記録の制御な

どの応用範囲が考えられる.事実， 1980年 3月，松代地

震観測所のひずみ計が更新されたが，そのシステムで

は，主 CPUのミニコンにオシラインで、データを収録し

ているが，前段の 3台のマイコンでもってトリガー判

別，データのフやロヌグ化，および，伝送系制御等の補助

第 1号 '(1980年 2月〉に報告しであるが，ここでも簡単 的役割りをすべて行なっている.これによって，主 CPU

に紹介する. Fig. 33にその回路図を示す. この記録器 のオンラインの負担を大幅に軽減し，パッチ処理能力の

は，地殻変動データを，サンフbルで、 256回の平均値を， 向上に成功している.

指定した時間間隔 (1;""60分)で，デジタルプリンタに

プリントするものである.時刻は，他の時計からの時分 参考文献

信号をもらって， CPUで計数し管理して令いる.製作後

約半年を経過したが，ほとんどトラブルも発生せず良好

に動作しており，精度の高いデータをとりつづけてい

る.

この記録器を製作するに当っては， PROM 8755の書:

込み，、プログラムの作成・デパッグには，本システムの

利用が大きく役立つた.
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