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１．はじめに 任意の時刻歴波形݂ሺݐሻに対し，一般的に

は，フーリエ変換は式(1)で，フーリエ逆変換は式(2)で

定義される． 

ሺ߱ሻܨ ൌ ׬ ݂ሺݐሻ݁ି௜ఠ௧
ஶ
ିஶ               (1) 

݂ሺݐሻ ൌ
ଵ

ଶగ
׬ ሺ߱ሻ݁௜ఠ௧ܨ
ஶ
ିஶ ݀߱          (2) 

しかし，断層近傍で観測される変位波形のようにݐ ൌ ∞

で݂ሺݐሻ ൌ 0とならない波形については，式(1)の広義積分

でフーリエ変換を定義することには無理がある．この

ような問題に対して，数学的困難さを伴わずに対処で

きる方法として，角周波数߱に虚部を導入する方法が

Phinney1)により提案されている．この方法を断層近傍で

の速度波形に適用し，周波数領域で積分して変位波形

を計算し，時間領域での積分結果と比較してその精度

を検討した． 

２．Phinney 法 角周波数߱への虚部の導入は次のよう

に行う．任意の時刻歴波形݂ሺݐሻに，時間とともに減少す

る項݁ିఒ௧をかけた関数݂ሺݐሻ݁ିఒ௧のフーリエ変換をܨఒሺ߱ሻ

とすると，式(1)(2)より次式が成立する． 

ఒሺ߱ሻܨ ൌ ׬ ൫݂ሺݐሻ݁ିఒ௧൯݁ି௜ఠ௧
ஶ
ିஶ  (3)        ݐ݀

݂ሺݐሻ݁ିఒ௧ ൌ
ଵ

ଶగ
׬ ఒሺ߱ሻ݁௜ఠ௧ܨ
ஶ
ିஶ ݀߱        (4) 

ここにߣは正の定数とする．ここでは，݂ሺݐሻに݁ିఒ௧をか

けることにより，無理なくフーリエ変換できる関数と

なっている点がポイントである．ここで 

߱௖ ൌ ߱ െ  (5)                  ݅ߣ

とおくと，式(3)より次式が成立する． 

ఒሺ߱ሻܨ ൌ ׬ ݂ሺݐሻ݁ି௜ఠ೎௧
ஶ
ିஶ  (6)           ݐ݀

この右辺は，フーリエ変換の定義式(1)において߱を߱௖

に置き換えたものに他ならない．すなわち 

ఒሺ߱ሻܨ ൌ  ሺ߱௖ሻ                 (7)ܨ

である．式(7)を式(4)に代入すると次式を得る． 
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ଵ

ଶగ
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以上をまとめると 

ሺ߱௖ሻܨ ൌ ׬ ݂ሺݐሻ݁ି௜ఠ೎௧
ஶ
ିஶ  (9)            ݐ݀
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となる．これが周波数に虚部を含む場合の新しいフー

リエ変換対である．すなわちܨሺ߱ሻに式(2)を適用して

݂ሺݐሻを求める代わりにܨሺ߱௖ሻに式(10)を適用して݂ሺݐሻを

求めることができる．フーリエ変換を式(1)で定義して

いる関係上，周波数に導入する虚部は負でなければな

らない． 

 なお，Phinney 法の利用にあたり，FORTRAN の倍精

度計算を前提とすると，λ ൌ 2π ܶ⁄ 程度とするのが良い．

ここにܶは離散フーリエ変換に用いるデータ長である．

また，最終段階で݁ఒ௧を乗じる関係上，波形の後半には

ノイズが乗るので，あらかじめ必要なデータ長の 2 倍

のデータ長で計算しておき，後半を棄却するのがよい． 

Phinney 法は様々な場面で有用となる．その一つは，

速度波形ݒሺݐሻをもとに，残留変位を含む変位波形ݑሺݐሻを

求める場合である．このとき，ݒሺݐሻのフーリエ変換ܸሺ߱∗ሻ

とݑሺݐሻのフーリエ変換ܷሺ߱∗ሻとの間には，周波数が実数

である場合と同様， 

ܷሺ߱∗ሻ ൌ ܸሺ߱∗ሻ ሺ݅߱∗ሻ⁄            (11) 

なる関係が成立する．しかも，ω ൌ 0のときでも߱∗ ൌ 0

とはならないので，式(11)において周波数がゼロの場合

を別扱いする必要がない．この点も Phinney 法の優れた

点である．  

３．数値例（その 1）デルタ関数の積分 数値例の一つ

目として，デルタ関数δሺݐ െ ଴ሻを積分して単位ステップݐ

関数を得る事例を示す．ここにݐ଴ ൌ とする．デルタݏ1

関数をサンプリング間隔Δt ൌ 0.01s，データ長ܶ ൌ

10.24sの離散的なデータで表現し，1s に相当する 101

個目のデータの値を1 Δt⁄ とした．λは2π ܶ⁄ とした．図-1

に結果を示す．灰色の線が正解である．Phinney 法によ

る結果は波形の終端部にノイズがある．これは先に述

べたように最終段階で݁ఒ௧を乗じるためである．そこで，

上述の通り計算結果の後半を棄却し前半を成果とする．

なお，Phinney 法による結果は立ち上がり部にもわずか

にノイズが見られる．これはナイキスト周波数である

50Hz 以上の成分を考慮できていないためである． 
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図-1 デルタ関数を積分して単位ステップ関数を求めた結果 

 
図-2 1 次関数を差し引いた後の速度波形（これをもとに積分を行った） 

 
図-3 Phinney 法による結果と時間領域の積分結果 

 

４．数値例（その 2）速度波形の積分 数値例の二つ目

として，2016 年熊本地震の本震の際に西原村小森で得

られた強震記録への適用事例を示す．対象とするのは 

EW 成分である．この記録をそのまま積分するのではな

く，まず加速度波形を時間領域で一回積分して 60s 分の

速度波形を求め，これより 1 次関数を差し引いたもの

を出発点とした．差し引いた 1 次関数は 

ሻݐሺݒ ൌ 40.52 െ ݐሺ	ݐ	1.458 ൐  ሻ     (12)ݏ27.79

である．1 次関数を差し引いた後の 60s 分の速度波形を

図-2 に示す．この波形をもとに Phinney 法で変位波形

を計算し，時間領域における積分結果と比較した．サ

ンプリング間隔はΔt ൌ 0.01sである．最終的に 60s の変

位波形を得ることを目標とし，離散フーリエ変換に用

いるデータ長は余裕をみてܶ ൌ 163.84sとした（図-2の

波形に後続のゼロを追加し 163.84s とした）．λは2π ܶ⁄ と

した．図-3 に結果を示す．灰色の線が時間領域におけ

る積分結果である．Phinney 法による結果は時間領域に

おける積分結果とほぼ一致している． 

５．まとめ 速度波形を積分して残留変位を含む変位

波形を求める問題に対して Phinney 法は有効であると

言える．速度波形を周波数領域で積分して残留変位を

含む変位波形を求める方法としては，これ以外にも，

波形を偶関数と奇関数に分けて評価する方法 2)なども

あるが，筆者は Phinney 法の方を好んでいる．これは，

݂ሺݐሻに݁ିఒ௧をかけることにより数学的に扱いやすい関

数とするという手順に汎用性が感じられることが理由

の一つである．Phinney 法は他にも水平成層構造のグリ

ーン関数の計算 3)等において有用である． 
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