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無謀制御による地震観灘シスチ

瀬戸憲麗*.中村正夫*.北;構著聖子*. 

Radio-controlled Seismograph System 

N orihiko SETOヘMasaoN AKAMURAヘYasukoKITAURA* and Kiyoko TAGAMI* 

Abstract 

To the mIcro-structure b暗lowthe Kii Peninsula multi-ob関門rationsites， we have 

developed a radio-controlled seismograph system. This system has the following characteristics : 

1) VHF (60 band radio it has a larg畦 controlarea. 

2) Using a GPS clock， it can ensure the time accuracy of each observation station. 

3) Data 自 ateach observation site語arecontrolIed radio command碍 signal)at the same 

time， with which we can increase logging effici世ncy.

For this purpose， we 200 VHF receiver自 DTMF decoders) and 50 data loggers. 

Using this system for operations， we obtained suitable data sets for analyzing thc structurc. 

words: Radio-controlled Seismograth System， VHF (Very High Frequency)， GPS clock， DTII，IF (Dual 

Tone 1VIultiple Frequency) 

はじめ!こ 制韓日用無鶴崩j農散の播特性

多点地震観測による，地殻構造の解明のため，無線制御

による地震観測システムを開発した圃出 Iにシステムの概

念図を示すa このシステムは一つの無線制御送信装置と複

数の観測装置からなっている.各観測点は一つの無線観樹

送信点からの制翻信号により同時に収録制御される.常時

は時刻のスローコードを送信し，向然地震発生時は自動，

爆破観測などの場合は千動により収録制御信号が送信され

る. このシステムは次のような特徴を持っている.

無線制御による地震観測システムの制御]範開は，使)IJさ

れる無線の怯播特性に依存する.地震研究所は移動無線テ

レメータのため，複数の VHF(60MHz)帯周波数を権保

してきた. このシステムでは， これらの VHF帯潟波数の

伝播特性を生かすことによって，広範な観測範囲を得るこ

とを可能にした.

1) 時刻信号は無線によって送られるため，

収録装置は時計を持つ必要がない. これにより高精度の相

対時刻を確保することが吋能となる，

2) 60 MHz帯の無線周波数を使用することによって，

広範囲な観測網を展開することができる.特に見通し外に

おけるこの周波数帯の伝播特性の良さがこのシステムを支

えている.

3) 同時に収録装置を起動することにより収録効率の良

い観測を可能とする.
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無線の伝播において，その自由空間損失は周波数

の関数であらわされる.例えば，今回使用した VHF

と出力によって， どの程度の観測範開を磁保できるか

もってみる.送括局の仕様は以下のとうりである.

送信機の出力 10 Pt~40 

送信アンテナゲイン(無指向) Gt二 o(dB) 

向上ケーブル損失 Lt= 3 (dB) (1) 

4) 受信アンテナゲイン(無指向) Grニニ o(dB) 

5) 受信アンテナケーブル損失しニ 3(dB) 

その他の損失(フェージングなど)cニ10(dB) 

dBmは電力の単wで， 1 (mW)をo(dB)で表したもの

で，下記の式による.

10・log(Power/l mW) 

L!， D， F， Prをそれぞれ， 自由空間伝播損失 (dB)，距離

(Km)，使用する周波数 (MHz)，受信機の入力電力とする

と，これらの聞には (2)式に示す関係が成り立つ.また，自
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図 2. VHF帯周波数の電波伝播観測例

横軸は距離. この場合は 21krn. 縦軸は高さ(片付、'(rn). Tは送信点 Rは受信}，~J~. 見通し距離外であるが VHF 帯周波数が
持つ|口|折特什二によりが:J4 (dB，μ) (1μV/rnを OdBとする)の交信レベルを得ている この程度の受信レベルでも収録制御が

可能である この場合の制御送信側無線機の出力は 10W，アンテナはスリーブアンテナ(垂直無指向特性)，受信アンテナは

ホイップアンテナ(ifIil白:無指向特

(K門}20.8 門円XDELT円
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~ 3. 左 1:はDTMF変調器， 右J:は|日j復調訟である. いずれもワンチップ IC長使用した簡単な阿路で構成できる. 表は 8
種類の毘波数 (highgroup. low groupおのおの 4波〕の対波数から 2波の組み代わせて..DTMF {~.号与を作成している.伊jえ

ば， #のコマンドi土1，447Hz~ご 941 Hz ，こよりFドらhる，

由空間伝播損失Lfは(3)式で、表される(竹111ほか， 1976). 

なお(1)式の C(その他の損失)については圏定見題の回線

設計ではないので厳密に考慮、していない幽

Pr=Pt斗 Gt-Lt-LJ寸 Gr-C

Ltニ 32.45十201ogD+201ogf (3) 

仮に受信機の必要入力電力 Prを，概ね 100 (dBrn) (この

械は受信機の S/Nを20(dB)程度篠保するための受信電

力λ使用する溜波数f=59.66(MHz)とし， 上記条件を代

入すると，受信電力 Prは(1)の条件及び(2)式から，

Pr二こここ40← 0 3 十0-10

27 (32.45十20(!og D十 logf))となる.

受信機が必要とする所要受信レベルを Prニ 100 (dBm) 

とすると，

log D=2.9 (4) 

よって D=794(Km) となり，この受信機が受信できる距

離Dは計算上約 800(km)ということになる.この距離は

あくまで見通し内での僚であるので現実的ではない.すな

わち，この距離(電波の見通し距離)を確保するためには

地球の球面を考慮すると高度約 13，000(m)を必要とする.

現在，和歌山地震観測所は生石山地震観測中継局に制御

送信局を設置している. この場所(高度約 860m)から半

径 50(km)の地点における受信電力を計算してみると，概

ね-75(dBm)となる.この値は受信機が必要とする電力

に対し，約 25(dB)のマージンを持つ.実際の観測におい

ての伝播の形態は見通し外である場合がほとんどである

が， 見通し外であっても VHF帯周波数が持つ屈折特性が

これを可能にする(例えば隊12参照よ受信電力のマージン

として約 25何回確保できる程変の距離(この場合は 50

を安定して無線jffIJ舗できる距離， すなわちサービス

エリアとする. もちろん少数の観測点で，アンテナにゲイ

ンを持たせることによって距離を稼ぐことは吋能である

が奄本システムの使用形態はホイップ型のアンテナを使用

し，あらかじめ厳密な受信レベルを確認しなL

した観測である.

ηTMF制翻{富号

ることと時刻信号〔スロ

コード)を送るために DTMF(Dual Tone Multiple Fre戸

quency)信号を使用している.この信号は 8種類の可聴周

波数から 1対の組み合わせにより 16種類の制御信号

(DTMF) を作っている. 図3はこれらの周波数の組み合

わせを示している(シャープ半導体データブック， 1992). 

DTMF信号は，二つの周波数を使用することによって誤

動作に強L、制御信号となる.また，簡単な回路で発振受信

を可能とし，同時に水品発振器の使用により安定した動作

を確保することができる.ただし， DTMF変復調回路にお

いて若干の時間遅れを生じる. この値は受信機の入力電)J

にほぼ無関係に一定である.
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制御信号送信システム
す.これらは GPS時計， DTMF変調器， lOW の VHF送

信機からなる.アンテナは，半面 [:1こ観測点がある場合は

無指向性のものが使用されるが(スリーブアンテナなど)，

直線上にある場合は指向性を持った八木・宇田アンテナが

使用される.システムの仕様をド記に示す.図 5は DTMF

発振器， GPS時計， VHF送信機で構成される制御送信局

側のシステムの写真である.現在これらの制御システムは

制御信号送信側のブロックダイアグラムを第 4図に示

controller 

( modulator) グ

AJD converter 

Controller site(transmitter) 

(slow code + trigger command) 

図 4. 市IJ御信号送信システムのブロックダイアグラム

GPS時計， DTMF発振器，1OW送信機からなるき信ア

ンテナは通常，無指向性のものが使用されるが，観測点がl肖

線上にある場合は，受信電界を得るため 3素子型八木・宇問

アンテナ(指向性を持つもの)を使用する場合がある.送信

機の電源は通常 100Vが使用されるが，バッテリーでの駆動

も可能である.

図 6. 各観測点における収録システムのブロックダイアグ

ラム

ホイップアンテナ，受信機，地震計，アンプ， A/Dコン

ノくーター， DTMF復調器からなる.電源は車用バッテリー

(約 40AH/12V)を使用する.連続で 15日間稼動可能.

n 

アf¥A' ~' 
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図 5. 制御送信側システム

左から， VHF帯送信機 (59.66MHz)， DTMF発振器， GPS時計(スローコード)
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寸12.1T 計測用アンプ回路(差動入力) ER卜930110
設計:N. Seto 

図 7. 計測用アンプ回路(差動入力). 4ヲャンネル分を一つの基板に作製.増幅度は， ジャンパースイッチ，Jlが l側， J2が l側の時 36dB-78dBとなる. J3を2側に接続

することによりさらに 6dB増す.
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遅延回路からの波形データは受信機からのコントロール信号によりメモリーカードに書き込まれる. ...， 
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国 11. 59.66 MHz受信機および DTMF復調器基板

図 12. 図 11の基板をケースに実装した状態.アンテナを含む.
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図 13.Uま4チャンネルアンプ基板， 下はカードメモリーを{史用した収録制御基板 (A/D， 遅延Inl路， メモリーカード与を

合む).

図 14. 観測点で使用する収録システム」式

VHF受信機 (DTMFデコーダーを含む)， アンプ十LPF十遅延回路+S-RAMカード， ホイップアンテナ，パッデリー，地

震計 (2Hz，3成分)
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図 15. 受信機 200台の板金およびコネクター類取り付け状

況

図 16. VHF受信機作製(基桜iこ部品安取り付ける)

図 17. 大量の基板に部品を取り付けるため専用の架台を用

L 、た.

図 18. 部品を基板に取り付けた状態

図 19. 基板に部品を取り付けた後，ハンダ 1'，げ告するた

め，淘状のペースト(松脂)をつける作業.
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囲 20. ハンダ槽安使用したノ、ン夕、 LiJ'.一枚の恭板は約 10秒程度でハンダ付与ができる.

図 21. 受信系放をケースに実装した後， SG (RF Signal 
Generator)を使用して調整される.

図 22. 受信用アンテナは通常の受信環境において最大の感

度を得ることができるように lWの送信機を使用していi調
をとる (SWR計による調弊).



図 23. 雲南省・麗江における爆破観測例

1998年8月，雲南省・麗江において麗江主主地の基猿謁夜のため，無線による;爆破観測を行なった.送信制御装震は象1[1頂上のテレビ送信局内に設置し， アンテナも伺アンテナタ

ワーに取り付けた.測線は EW，N W  -SE， NSであり， どの測線も送信局から見通し距離にあった.観測点は 20lI.，法1)線長はいずれも約 12krn jうる.各観測点からおj御送信点

までの距離は 20km以内である.

湾
総
建
議
れ
1

汁
か
倖
吋
抗
菌
差
℃
討
中
ド
ト

目。。



14 瀬戸憲彦・中村正夫・北浦泰子・図上貴代子

H:斑 XI2B.DAT
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NO.α!=01 

NO.a=13 
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間 .α!=07

No.a=08 

NO.α!=19 

00.α!=20 

図 24. 雲南省・麗江における爆破観測記録例
各測線は 8点が4成分(低感度を含む)， 12点が上下動のみの観測(感度を変えて 4チャンネル使用). 波形記録例はその内
の上下動のみである.

和歌山地震観測所観測所生石山無線中継観測点に半固定的

に設置されており，いつでも利用できる状態である(瀬戸，

1998). 

1) 無線送信周波数及び出力 周波数:59.66MHz，出力

: lOW，明星電気製，電波の形式:F3D. 

2) アンテナ 3素子八木・宇田アンテナ(指向性)ま

たはスリーブアンテナ(無指向性).

3) DTMF発振器信号の種類は 16通りあるが，実際は

トリガー信号と時刻信号の二つのみ使用している，自作.

4) トリガー信号 アナログ信号(地動)により作られ

る.または既存システムのトリガー信号を使う.爆破観測

の場合は手動で起動される，自作.

5) GPS時計時刻コード:IRIG-H (30秒フレーム，

年月日時分秒)True Time製， Model 505-113，または白

山工業製 (LS-10K，この場合はフォーマットが違う)

収録システム

図6は収録システムのブロックダイアグラムである.こ

れらはアンプ，遅延回路，メモリーカード， VHF受信機，

DTMF復調器，収録制御回路からなっている.図 7-10は

これらの具体的な回路図および写真である.消費電流はア

ンプ， A/D (遅延回路を含む)， VHF受信機がそれぞれ 23

mA， 45 mA， 40 mA (12 V)，計 103mA/12Vである.すべ

ての収録条件はデイップスイッチにより設定される.次に

その仕様を示す.図 11-14はそれぞれ VHF受信機

(DTMF復調器を含む)基板，同写真，アンプ・収録装置

基板，収録装置システムの全体写真である.

1) 前置増幅器 36dB-78 dB， 6 dBステップ， チャン

ネル数:4fc: 30Hz， LPF: 24dB/oct (バターワース型)，

入力形式:差動入力，型名:ERI-930110， 自作.

2) 遅延回路 (A/D基板) サンプリング周波数:16Hz 

-2KHz， A/D変換精度:12 bitチャンネル数:最大4(1 

から 4チャンネルまで任意に設定可能)，遅延メモリー:

16kワード，遅延量は上記メモリー量とチャンネル数，サ

ンプリング周波数に依存する.例えば， 4チャンネル，サン

プリング周波数 128Hzとすれば， 31秒の遅延量を得るこ

とができる.

型名:ERI -920826 A， B，自作.

3) 収録媒体 メモリーカード (JEIDAVer4相当品)

512k， 1 M， 2M， 4M， 8 Mbyteの各カード.例えば 2Mbyte 

のメモリーカードで l地震の収録時聞を 60秒とすると， 4 

チャンネル分のとして約 64Kbyteとなり，約 31個の地震
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を収鋸可能E

4) VHF受信機感度:約-100(dBm)この値は S/N

ニ 20(dB)確保するために必要な受信機の入力レベル.

型名:ERI-920907， 自作.

製作

このシステムは送信制御側のシステム以外に，

はアンプ(電掘を含む)，遅延， VHF受信(DTMF復調を

含む)の計 3枚の基板からなっている.このうち受信基板

(収納箱を含む)は 1993 のけ光における調密地震観測の

ために約 200台が作られた.このように大量の基板を作る

にあたって， ~Jl路設計は自前で，基板の製作は業者に依頼

した.各部品の基板への取り付けと半凹付，ケースの板金，

部品の取り付けは告がiで行った恥半田付は半田槽を使用す

ることによって迅速な製作を吋能にした.図 15-22はこ

れらのシステムを製作した過轄を示した写真である. これ

らの製作過程で穏々の工夫を行った.伊jえば，部品

に取りつける場合に専用の台を作成した〈開 16-18). 半

田曹で半田付をする前に，あらかじめ基板を暖めておく

あるため，電気ヒーターを利用した装置を作成した.

半田付の後，不良{随所の修正，受信基板にあっては SG

(RF Signal Generatoめによる思波数の調整を行って所定

の感度を満足しているかを確かめた(図 21).受信アンテ

ナ るために 使用した SWRによる調整

(VSWR僚が最小になるようにアンテナとの整合をとる〉

を行った，

;農形のデータフォーマットおよび再生システム

メモリーカードに収録される波形データは，あらかじめ

ディップスイッチによって設定された条件により連続的に

き込まれる. 1サンプルのデータは 2バイトで構成され

る 2バイトのデータの内訳は， データ部分， トリガ一信

号，時刻コードがそれぞれ 12ビットビットビット

となっている.よって 2ピット分のあきがある，

メモリーカードに収録された波形データは観測点ごとに

ファイル名がつけられハードデスクに書き込まれる.デス

ク容量が不足する場合は圧縮して保存される.各地震波形

はメモリーカード単位(観測点単位〕でプリンターに出力

し，同じ地震グループにまとめられた後プリンターに出力

する.各プログラムはアセンブラーとフォートランによっ

て作られた.

j員1] 制

このシステムを使用した観離は 1992年の西表島での群

発地震の観測(瀬戸他， 1993) (収鋸はカセットによった)，

1993年H光での合同地震観測(収録は llot:名古屋大学藤

井氏製作，制御用受信機を 200fi製作)， 1994年新宮沖爆

破地震動観測(見通し外を考慮し 2個所で時分割的に時

刻信号を送f言)， 1995年兵庫県南部地震余震観測(新しい

タイプの受信機を使用)， 1997年エジプト・シナイ半島南

部での地震観測の観測点を展開)， 1998年中国・

省・麗江における爆被地震動観謝 (20の収鑓装置を 3浪Ij総

に麗関)(赤松ほか， 1999)がある.これらの内，雲南省に

おける観測および記録の一部告図 23-24に示す.

とが~

このシステムの開発は長期にわたったため， ゐ部に時代

連れの部分が出てきたー 伊lえば，高襲積度のメモリーカー

ド(フラッシュメモリー)出現など.本システムは基本的

に収鋸効率の良い安定したシステムであり，今後これらの

長所を生かし，新たにワンボードコンピュータ した

プログラム可能なシステムができればと考えている.

: 1993年の日光合同観測のため，受信機用基板作

成にI!iJ力いただい

助言していただい

隆氏，この報告書作成にあたり

します二
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