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空電波形の周波数分析研究 (第 1報)

佐

1. 緒 言

京電波形は言うまでもなぐ過渡的な電磁波のは号で

あり ， これを空~源， llnち雷放電における幅射波形

と，長波の伝活理論とに結びつけて詳細に説明づける

には，波形を周波数スペクトルに変換して考察するこ

とが，責主も早i茸であると考えられる.換言すれば.支-

i言波形から求めた周波数スペクトルの結果を，理論上

の電界強度表式と，雷放電信射滋のスペクトルとに関

連づけて考究することが望ましい.

また一方において，遠距離伝穏による長波の減表特

性を利用すれば，受信空電の周波数スペクトルを求め

ることによって，一部の波形に対しては，その空電の

伝熔距離を知る可能性も生ずるわけである.この)J荷i

における研究は主として F.W.Chapmanl)であり，

彼は昼間の典型的な準正弦減幅振動波形 (smooth

daytime type波形〉を利用して，陸上伝掲の場合に

長波の減哀が，周波数によってどの様に変化するかを

求めている.その方法は空電を一旦磁気録音機に録音

しておき，後に 100c/sから 12.5kc/sまでを 19段

階に分けた狭帯域向調回路に対する再生'!2.電のレスポ

尾 和 夫

Norinder2>の測定結果を用いて分析を試みた. また

後者は受信'!r:.電波形の分析結果から論ずることになる

が，この分析に当つては，本文では典型的な所調

smooth daytime type波形に限らず， 一般的な綾維

な波形にも言及している. しかしまだ適当な観測資料

が充分でないので，伝矯絡の電気的特性乃至はそれに

よる受信波形の説明については，今回は触れないで，

主として昼間の空電波形の局波数スペクトルについて

報告した.なお分析に用いた周波数分析機に っし、て

も簡単な説明治:加えである.

11. 空電波形の周波数分析

空電波形のように過渡的非周期性信号波形の周波数

スペクトルは，連続スペクトんであって，換言すれば

周波数を具にする無数の定常状態の振動に分析される

ものである.波形と周波数スペク トルとの関連は，数

学的には，相互にフーリエ変換であって，波形を G(t)，

分析すべき角周波数を ω とすれば， 周波数スペク ト

ルは次式で表わされる.

GO〉=trsω ば ω時〈州 ω (1)

制 =JI日TZ〈t〉∞sωt.d刊 ::G〈t〕…
ンスを求めることによって周波数スペクトルを得た.

この場合，たいしようとなる空電波形は，距離 4，∞o
km以内の落雷から発するものであって，得られた周

波数スペクトルから，各周波数ごとに伝播距離とレス

ポンスとの関係を画いて，長波の遠距離伝揺における

減君主係数の周波数特性を求めている.

一方Z医者は空電波形を周波数分析するに当り，一旦

フィルムに記録された波形を数学的にフーリエ変換を

行って分析する方法を用いているから，通常得られる

娠憾の周波数スペクトルと共に，位相の周波数スペク

トノレも得られる利点がある.ままには昼間に観測される

空電波形を耳元上け;これを周波数分担Tした結果を述べ

るのであるが，受信空電波形を考える場合に問題とな

るのは，空電源における雷放電々流波形と，イ云員五絡の

電気的特性とである.前者の雷放電々流に対し ては

(2) 

I G(t) sinωt dt 
tanゆ(ω)=一一+ご

I G(t)cosωtdt 
く3)

そこでくわ式の S(ω〉を ωの函数として plotし

たものは，波数 Gくt)の振幅周波数スペクトル (am・

plitude・frequencyspectrum)であり，く3)式のゆくω〉

を ω の函数として plot したものは， その位相周波

数スペクトル (phase.frequencyspectrum) である

から，結局 (2)式とくめ の式を計算すれば，空電波

形 G(t)から，周波数スペクトルを求めることが出来

るのである.

そこで多くの波形に対して，手早く分析をするため

には，f電気演算機によるのが便利であり，筆者は前式

の計算に適するよう設計された，アナログ式計算機を
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試作した.本機の概略を説明すると，フ ィルムに織影 {ま解が電圧計で読みとれるようになった指示器であ

された空電波形を，適当な寸法に紙上へ引伸し，これ る.分析すべき周波数は 2kc/s から 30kc/sまで

を筒に巻付けて，自動的に一定の速さで廻転させるこ を 40段階に分けて選び出すことが出来るが，波形の

とにより，波形をその時間馳に沿って一定の送りを与 引伸し寸法によって，この周波数はその都度較正され

えて託き，一方手動で波形をトレースすることによ ねばならなし、ので.周波数範囲は更に高くも低くも変

り，波形の各時刻での振幅に比例する電圧をとり出す えることが出来る.

ようにしてある 別に分析すべき角周波数 ω で変化 扱実際の計算に当つては， ωを切換え，更に SIOと

する sJnωtまたは cosωtの電圧を sinepotentio・ cosとを切換えて，その都度波形をトレースするので

meterで発生させ，電気淡算回路で両電圧を釆じて. あるから，その手数から考えて，決して理:tfl的な計算

時間で積分すれば， 機とはZえないのである.

s:∞… ∞cω-;三ωt'dt III. 空電源の周波数スベクト Jj..

が計算され.これから S(ω〉と φ(ω〉 とを別々に求 3.1 一般

めることが出来る.分析すぺき角周主主数は sinepo・ 空管波形を周波数スペクトノレに変換して，各周波紋

tentiometerの回転敗で変えられるから，回転の歯車 ごとに成分の大いさを考察する時，前述のように 2つ

比をクラッチで切り換える操作で簡単に行われる.第 の問題があり，その一つは，紹射涼としての受電源に

1図は本機のプロックダイヤグラムを示している.抵 おける周波数スペクトルである.そこで煽射源である

抗が復維な結線となっているのは，空電波形も sinωt 古放電をエ替える時，雲と大地問の落Z-による放憶をi5:

くもしくは cosωt)も共に，正負に値が変動するので， 似的にきE直アンテナと仮定すれば，放電点より遠距離

その僚の符号を考慮、したからである.写真 1は本織の における受信電界強度は， アンテナ電流に比例するこ

全貌であり，左側は電源、部， 中央は積分並びに直流的 とは衆知の通りである.

幅等の電気減fi!:部，右側手前は分析すべき周波数含定 そこで必要となるのは落雷電流波形を知ることであ

めて，波形をトレースするトレーサー部で，その後方 り，まず Morrisonの実験式による，雷撃電流曲線に

何制 ついて検討したが，実際の放電では，帰閃が上部へ進

第 1図 主主電波形舟Jm周波分術援のプロ y ク

タ・ィャグラム

むにつれ，分校した欽電路の負電荷を中和したり，あ

るいは宮中の負m:荷の不均一分布による電流のため，

百J成り被雑な波形をしている.従ってこれについては

Norinder等の報告にある雷撃電流の笑測結果を周波

数分析して求めることとした.

当所で観測出来る空電波形は， 一般的には南方諸地

主主で発生したものが多いが. Norinderの観測した電

撃篭流は北総 600

の Uppsalaでの結果であるから，

必らずしも電気的特性が類似しているかどうかは奴わ

しし、が，とに角参考にはなるので，これを用いたので

ある.

3 . 2 Morrisonの実験式による室電源の周波数ス

ベクト ル

手伝古による宙望接電流の時間変化は. Morrisonによ

o 100 200 300 jJ-s 

写真 1 空管波形用周波数の分析機 策 2図 Morrisonによる鴛放電々i荒波形
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れば， その大きな変化だけに着目して， 文験的に

ー(e- al -e-~t) を与えている.ままに α，sは定主主で，

α==O.7X!O'sec-I
.， s==4X!O・sec-I を用いて，この

山部誌を図示すれば，第2図のようになる.従って'俣震

源における稲rw変の周波数スペクトルは，

-fo"" (e-at-e-T')日 dt
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ルヵ"この線に異なっているから，受信変電波~も禄

々に歪んだものが観察されることは当然であろう

これから共通に言えることは，その振幅周波数スペ

クトルにおいて， 3.2に示したよう， 1 kc/s附近に極

めて成分が多く含まれることの外， 5 kc/s以上の領域

で，往々極大{直が現われていることである.この得々

の盛大他地"受信徒電スペクトルに当然、影響すること

が考えられるので，各極の受(J空電波形を分析した時

に得られる，振幅周波数スペクトルの極大値の一昔(l

は，これに起因していると解釈しても良いのではない

かと思われる.

なおくe)図に示したものは，多重ffiの場合で，後

続醤撃の放電には.m流が最も]の時間は微小な10'(で継

続する場合があり，その摂幅周波数スペクト)(..は，他

に比して目立った中目黒はなし、行れども，位相周波数ス

ペクト ルにおいて，若るしい変化の起きることは，注

目に値する.このように位相周波数スペクトルで変化

の多い宙放電から発した空電波形が，受信点でどの程

度に歪んだ波形になるかは興味のある処である.

==J註p-pzcy+ω2GλZJ汁 ti¥!I-J[仇 J}

としてf!}.られる.くの 式は第3図のようになり，一つ

は振幅周波数スペクトノレ，イ也は位相周波数スペクトル

である.これによると雷放電で発する偲射波の周波数

成分は，その振幅周波数スペク トルにおいて，低周波

程，極度にその成分が多く ，周波数が高くなるにつれ

て，単調に減少し，また位相周波数スペクトルは，高

々 πの変化であることがやJる.

. 3.3 Norinder等の実測雷量産電液波形による笠宮

i原の周波数スペクトJレ

Norinder等の報告にある，数多くの官接電流出向H

の中から 19箇を選んで，周波数分析を試みた.

言うまでもなく，その周波数スペクトルは大縫っぱ

に言って，3.2の所論と変る筈はないが，実際の宙咲

電流には，それぞれ細かし、脈動が重量しているため

に，スペクトルでは.様々の変化がみられる択であ

る.ままにはその中から 5例を図示してみると第4図

(a)，くb)，(c)， (d)， (e)のようになる.くa)，くb)，(c)， 

(d)の何れも振幅並びに位，f:自の周波数スペクトルにお

いて異なる変化をしており，空電源における周波数ス

ペクトルは， この例のように，決してー定したもので

はないことがわかる.空電源における周波数スペク ト

(4) 

IV. 受信空電の周波数スペクトル

4.1一段

受信された空電波形の周波数スペクトノレを考祭する

に当り，まず略同時互uに略同一地主主より到来した?~i1ì:

波形，~nち伝短絡の影響は全く等しし、と与えられる災

形を分析して，両スペクトルの相良を， ~電源におけ

るEE繋電流スペクトルの陪具に帰して考えることと し

た.次に比較的継続時間の長U佼形と，これに反して

継続時間の短い波形とを周波数分析し，対照的に仮恥i

lltびに位相の周波欽スペクトルの同異点を切らかに し

た.また.!lfに進んで，相当俊雄な波形の周波数スベク

トルについて 1例が示してある.

4.2 時同時刻に目盛岡一治媛から到来した空'ilt波形

の周波数スベクトル

:1:電源としてのZ-曜定流波形を，周波紋分析したれ

果は，第4図において述べてある.結局振幅スペクト

ルが.1 kc/s 乃至はそれ以下の周波数で辰大似をi~ r

ことは，何れの場合も認められるが，一方阿波汝の地'

加につれて， その成分が単調に減少する~式は捕であ

って， 寧ろ略 5kc/s以上の続々な周滋数で. 1 i湾J:J.
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てこの様な変電源から遠距離を伝j番した受信空電波

形の周波数スペクトルには， 空電源の振幅周波数スペ

クトルの極大値の影響があらわれでもよいであろう.

第 5図くa)，(b)，くc)は， それぞれ略同時刻に略周

一地域から到来した空電波形の， J司波数分析結果を示

しているが， (a)くb)何れも位相周波数スペクトル割

合近似した変化をしているのに較ぺ;振幅周波数スペ

クトルは，一方は単峰性であるのに反し，他方は双続

性を示してし、る.これらは伝播路が同一であるので，

振幅周波数スペクトルの相巽{;I:，空震源のスペクトル

の相奥に帰して，既述 3.3の解釈を当てはめて考える

ことが出来る.また (c)に示したのは，振幅周波数ス

ペクトルが割合近似しているのに反し，位相周波数ス

ペクトルは，歪んだ波形の方が，直線的に極めて大き

く変化している. これも空電源の影響とすれば， 3.3 

で述べた後続雷撃の場合の，位相周波数スペクトルr!1!

線の変化に類似してし、ることに気付 くのである.

4.3 波形の継続時間の長短による周波数スペクト

1[，の差異

観測される空電波形の中には，振幅が約 lms継続

するものもあれば， 一方には振慌の減衰が早<，0.5 

ms程度しか継続しないものもあるので，これ等を比

較するため，周波数スペクトルにおける差異を調ぺて

みた

(c) 

トム
. ト I

O 

o .05' 1.0 H 1..0 
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略同時刻に略同一地成より到来した

主主電波形とその周波数スペクトノレ

上の媛大f肢を示している場合の方が普通である.従つ
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、
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策 5図
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ffi6図 (a)，くb)，(c)に示した継続時間の長い波形 ては，絡別異なった変化はみられないが，振幅周波数

についてみると，その振幅周波数スペクトル成分の大 スペクトルの成分が，広い周波数千野に亘って分司令して

きい周波数領域において，位相周波数スペクトル曲線 L、ることが特徴である.なお位相周波数スペクトル曲

の傾斜が急であち，かつ振幅周波数スペクトルがある 線の傾斜が，緩やかなのは，この波形が継続時間の短

周波数に集中する傾向が見られる.これに反し，継続 かい部類に属していることにもよるのである.

時間の短かし、波形，第7図 (a)，くb)，くc)では，その

振幅周波数スペクトル成分の大きい周波数領域におけ

る位相周波数スペクトル曲線の傾斜は，緩やかであっ

て，また振幅周波数スペクトノレは，その成分が割合広

汎に分布していることが，前者と全く対照的である.

以上は空電波形の継続時間の長短と，その周波数スペ

クトルの差異について調べたものである.

4.4 複線な波形の周波数スペクトJレ

第8図はやや複雑な波形と，それを周波数分析した

結果である.この例では位相周波数スペクトルにおい

トー。 O.~ 1.0惜 S
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『
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tf~ 8 図 複雑な?J!1菅波形とその周波数スペクトノレ

V. 結 ー言

以上の考察は，フ~~電源における富般電j筑波形並びに

受信空電波形の周波数スペクトルの特性について調べ

たものであって，このような周波数スペクトルから，

遠距峨伝帰路の長波伝揺特性等に結びつけて考察する

ことには触れなかった.結局以上のような，周波数ス

ペクトルの基本的結果を土台として， 今後は sferics

fixの正確で， 而も歪みの少い典型的波形に対して，

伝熔特性の決定や，雷放電機構と関連づけた波形の解

釈等に研究を進めて行き度いと考えている.
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