08/01/23   3/1

アクロスデータ解析セミナー

2008/01/23 羽佐田葉子

3.8 伝達関数の取得（つづき）

(12) テンソル座標変換
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 ： 送信点から受信点への方位角 (rad)

 ：  – 受信点から送信点への方位角 (rad)

送受信点間の距離が大きい場合に差が出る。

[image: image13.emf]49.5 50 50.5

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

time / s

frequency-window response


送信点座標系 (X, Y, Z) および受信点座標系 (x, y, z) での伝達関数
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(3.8.9)

受信（地動変位）の座標系を (r, t, z) に変換
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(3.8.10)

送信（力）の座標系を (R, T, Z) に変換


[image: image3.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

F

F

-

F

F

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

Z

Y

X

Z

T

R

F

F

F

F

F

F

1

0

0

0

cos

sin

0

sin

cos







(3.8.11)

逆変換は
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(3.8.12)

式(3.8.12)を(3.8.9)に代入、さらに(3.8.10)に代入すると
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(3.8.13)

これより送信点座標系 (R, T, Z) および受信点座標系 (r, t, z) での伝達関数は
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(3.8.14)

縦置き（水平回転）送信装置の場合は得られる伝達関数は６成分なので
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(3.8.15)

《座標変換した伝達関数の誤差》

式(3.8.8)によると伝達関数の誤差は（
[image: image8.wmf])
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の近似が成り立つ場合）送信の方向によらず共通で、
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(3.8.16)

これより、座標変換した伝達関数の誤差は
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(3.8.17)
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サンプルプログラム

3.9 時間波形（時間領域伝達関数）の計算

テンソル伝達関数データ
m/N






(13) 周波数窓操作

周波数窓関数






(14) 時間領域波形への変換

時間領域伝達関数波形
m/N

(13) 周波数窓操作

伝達関数データ H ( f )
誤差データ E ( f )

周波数 f = [ f1, …, fN ]

周波数窓の範囲・形状を決める。（1.6節参照）

周波数範囲 fw = [fA, …, fB]

周波数窓関数 W ( fw ) 
←実数

Hw ( fw ) = H ( fw ) W ( fw), 
Ew ( fw ) = E ( fw ) W ( fw)



(3.9.1)

(14) 時間領域波形への変換

周波数帯域の限られた周波数データを時間領域の波形に変換する。
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(3.9.2)

計算は主に以下の2つの方法がある。

1 zero-padding して離散フーリエ変換する。

サンプルプログラム

nt = 2^14;

[n, nc] = size(H);

df = f(2) - f(1);

ht = real( n * ifft(H, nt).* repmat(exp(2*pi*i*f(1)*t),1,nc) );

t = [0:nt-1]'/nt/df;

plot(t, real(ht))

2 必要な走時範囲のみの波形を計算する。

サンプルプログラム

t = [9:0.005:13]';

ht = real( exp(2*pi*i*t*f') * H );

plot(t, ht)

1 はFFTを使うので計算は高速だが、狭い走時範囲のみが必要な場合は②のが速い場合もある。

得られる時間波形は、インパルス応答関数（δ関数を送信したときの応答）と、周波数窓関数のフーリエ逆変換とのコンボリューションになっている。周波数窓の幅が狭いほど時間分解能が低くなる。
周波数窓関数のフーリエ逆変換（f = [10.25 : 0.02 : 19.45]'の矩形窓の場合）


得られる時間波形はインパルスレスポンスとこれ↑とのコンボリューションになっている。

周波数間隔が0.02Hzのため中心から±50秒離れた場所（右図）にも波群が現れる。このような場合「ナイキスト走時」が25秒である。ただし、この例では周波数は0.02の倍数ではないので位相が逆転しているのに注目。

なめらかな周波数窓をかけると波群の時間幅は狭くできる。



《時間領域の誤差》

式(3.9.2)の誤差伝播を考える。
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(3.9.3)

時間領域波形の誤差は走時によらず一定。

サンプルプログラム

et = sqrt( sum( E.^2 ) );
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表現を変更





df * (nt - 1) が最大周波数 f(end) の2倍より大きくなるようにとる。





周波数推移演算子。�1.4節 式(1.4.8)参照。





function [HR, HT, E] = transfun(Xnor, Xrev, Enor, Erev, Fc, Az, az)


% 入力変数


%    Xnor : 正回転のデータ(m, m/s) (n, nc)  並びは x1, y1, z1, x2, y2, z3,…


%    Xrev : 逆回転のデータ(m, m/s) (n, nc)


%    Enor : 正回転の誤差(m, m/s)   (n, nc)


%    Erev : 逆回転の誤差(m, m/s)   (n, nc)


%    Fc :   送信スペクトル(N)      (n, 1)


%    Az :   送信側の方位角(rad)    (1, 1)


%    az :   受信側の方位角(rad)    (1, 1)


% 出力変数


%    HR :   radial送信の伝達関数   (n, nc)


%    HT :   transverse送信の伝達関数 (n, nc)


%    E :    伝達関数の誤差           (n, nc)


nc = size(Xnor, 2);


% 正回転・逆回転の合成、伝達関数の計算


HX = (Xnor + Xrev) ./ repmat(2*Fc, 1, nc);


HY = i * (Xnor - Xrev) ./ repmat(2*Fc, 1, nc);


% 送信側の座標変換


HR0 = HX * cos(Az) + HY * sin(Az);


HT0 = -HX * sin(Az) + HY * cos(Az);


% 受信側の座標変換


HR(:, 1:3:nc) =  HR0(:, 1:3:nc) * cos(az) + HR0(:, 2:3:nc) * sin(az);


HR(:, 2:3:nc) = -HR0(:, 1:3:nc) * sin(az) + HR0(:, 2:3:nc) * cos(az);


HR(:, 3:3:nc) =  HR0(:, 3:3:nc);


HT(:, 1:3:nc) =  HT0(:, 1:3:nc) * cos(az) + HT0(:, 2:3:nc) * sin(az);


HT(:, 2:3:nc) = -HT0(:, 1:3:nc) * sin(az) + HT0(:, 2:3:nc) * cos(az);


HT(:, 3:3:nc) =  HT0(:, 3:3:nc);


% 誤差伝播の計算


E2 = ( Enor.^2 + Erev.^2 ) ./ repmat(4*abs(Fc).^2, 1, nc);


E(:, 1:3:nc) = sqrt( E2(:, 1:3:nc) * cos(az).^2 + E2(:, 2:3:nc) * sin(az).^2 );


E(:, 2:3:nc) = sqrt( E2(:, 1:3:nc) * sin(az).^2 + E2(:, 2:3:nc) * cos(az).^2 );


E(:, 3:3:nc) = sqrt( E2(:, 3:3:nc) );








nt点まで0を詰めてフーリエ逆変換する。fft の help 参照。





方位角の計算（国土地理院）�� HYPERLINK "http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/surveycalc/" ��http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/surveycalc/�
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