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1. まえがき

海上地磁気測定を高精度，かつ効率的lと実施するため，昭和］8年9月就役の大型測量船拓洋lζ，く航走中

の船上において，地磁気の日変化補疋の可能性を秘めた＞ 3センサプリアンプ曳航型の高精度プロトン磁力

計が搭載された。乙の磁力計は，論文等で可能性を論じられた方式Kよる世界最初の実用計器であり，近く

に地磁気観測所が無いような調査海域でも地磁気の日変化，及び船体磁気の影響を測定値から取り除き，船

上で資料整理も可能とされるものである。

数lOnT(nT=f=10-50e）ある地磁気の日変化の算出は，同一地点で，ある時間をおいて測った2

個以上のデータ（精度土0.5n T）から時間変化量κ対する地磁気変化分を積算して求める。乙のため，本機

は250m, 500汎， 750 mと3本の長さの違ったケーフVレの先端lζセンサ部を，そ乙から40机離してアンプ

とコントローラ一部，及びバッテリ部をそれぞれ接続して曳航する。 （写真］）船上からのマイクロプロ

セッサー制御により，速力lζ合わせて励磁の時間間隔を設定し，同一地点の測定データを 3個づっ得る乙と

ができる。 （故lζ3センサ型と呼称する。）磁場の強さによって変化するアンプのチューニング容量の調整

もリモー卜コントローjレする。アンフ。部，バッテリ

部がセンサlζ近く， しかもノイズ発生源の船体から

離れた海中Kあるため，効率の良い励磁で、S/N比の

非常に高いプロトン信号を増幅して船上lζ伝送する。

乙の信号はフィノレタ回路を通した後， ラック内ノイ

ズを避ける．ため光信号lζ変換し，光ファイパーケーブ

ノレでカウンタに転送する。カウンタは，プロトン

信号の周波数を正確に測定するため 1000波の周期をl

μSの分解能で測定し， 0.1n Tの単位まで計測する。

以上のような特長を持つ本磁力計揮で－あるが，拓洋搭

載以来2年間lζ曳航部等の故障が続発したため，当初

期待されたデータを連続して収録する乙とができなか

っfこ。

筆者らは拓洋就役以来の観測士として，観測機器を
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写真 1 曳航部

（手前からバッテリ，アンプ，センサ）



担当し，本機の数々の卜ラフソレにも関わっ

てきた。浅学ではあるが，これまでのトラ

フルの経緯と対策について記述してみた。

今後の参考になれば、幸いである。

2. 本機の仕様及び機能

(1) 検出機器

トロイダjレコイ 1v, 23mH, 6 D.，プロト

ン試料ケロシン，容器はソノレジュール製

(2) アンプ＆コントロール部

プロトン信号を入力インピー夕、ンネ50kD.

出力2k D. 120 dBで増幅し，船上に送信

するシグナノレモード，ノイッテリーに船上か

ら充電するチャージモード，同調コンデン

サの切り替え（0.001～0.399 μFまで0.001

μF刻み），励磁電流（2.5A）のON-OFF 写真2. 3センサー型プロトン磁力計制御部

するコントローノレモード等を船上のマイコンの指令により制御する機能を持つ。

(3）バッテリ

ソjレジューノレ製の容器lrNiCd19.2V IOAH電池を収納

(4) ケーブJレ

ケブラー強化ケーブノレ（250m,500m, 750m），現在はステンレス線鋼強化ケーフVレ（250叫 550m,550m) 

(5) タイマー

マイコン指令等のシステム制御のための時刻信号

(6) カウ ンタ部

ユニバーサノレカウンタ（V P-4546 A ナショナル製）と光信号／電気信号変換器より構成され，光信号

lと変換されたプロトン信号を，再度電気信号lと変換し， 1000波分の周期時間をIμsecの分解能で計測し，イ

ンターフェースを中継してマイコンに出力する。

(7) インターフェース（A), (B) 

(A）マイコン指令の入出力信号を伝送するとともに， D/Aコンパーターを 3cH持ちアナログレコーダに出

力， (B）ノイッテリ充電電源の中継及びアンプとコントローノレ部からのプロトン信号をフィノレタ・アンプ回路

を通した後，光信号l乙変換しカウンタ部lζ送信する。

(8) マイクロコンビュータ部

TEAC PS-80 (RAM48K, 8BIT×8 cH) 

RS -232 C ( 2ポート）， CMT ( 2台）， CR T，キーボード

(9) ソフトウェア（BASIC)

システム制御プログラム， CM Tデータ再生プログラム

(1日その他

デジタノレプリンタ，アナログレコーダ，充電内電源，モニター用オシロスコープ
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3. これまでのトラブル

本機は昭和58年8月の公式試運転時lζ初めて作動させた。 9月の機器テストの一環として，船体磁気を測

定するため， 3センサ（ 250汎， 500m, 7507T＂）を曳航して， 8方位測定（基点を 360度を 8分割した方位

lとより 8回通過）を実施した。

各センサからのプロトン信号は，非常lc:S/N比の良好な信号が得られた。資料整理後の結果，測定区域

の磁気傾差が大きいため，交点の比較値のは．らつきが大きく，期待された船体磁気等の影響を把握出来ない

との事であった。

乙れらのデータの詳細を見る聞もないまま， 10月から第 1回の大｜培棚調査が始まり，本機による初の海上

磁気測定が実施された。曳航系3本のうち 1本は，アンプとコントローノレ部の作動不良のため使用不能であ

った。残りの2本は最初のうちS/N比良好の信号であったが，次第lζ不良となり 5日自には信号Oとなっ

た。揚収点検の結果，アンプとセンサ聞の中継器からのシーアース板が，ほとんどなくなっていたが信号回

路の断線等は無かった。シーアース板を交換後も信号がこない状態なので，曳航時のテンションによるケー

フソレの断線が考えられた。正常であれば， シグナノレモードの時のみ，センサまでの回路は導通状態となる。

しかし，曳航中はアンプとコントローノレ部が接続されているため船上コネクタでの導通チェックも出来ず，

それ以上の原因追究は帰投後に業者lζ委託する事とした。最後の l本も10日程して揚収してみると，ケーブ

ノレの内部銅線が伸びて細くなり柔軟性が無くなっていた。

帰投後の検査の結果，アンフ”とコントローノレ部の作動不良は，コントローノレ部内部のリレー回路の不良に

よるものであり， また，単lζ断線と考えていたケーフソレは，センサ，アンプとコントローノレ部， 及びバッ

テリ部の曳航張力の加わる側のケーフソレ接続部で，それぞれ断線し，また付近から lm程の聞の銅線lと屈

曲 ・ねじれκよる金属疲労が認められた。

乙の結果κより，ケーフソレは， 10ノットの速力での使用に耐えられない乙とが判明したので，使用をしば

らく見合わせ，ケーフソレの強化等を検討する事とした。ちなみK，本船の大陸棚調査では，速力10ノット，

風速15～18m，波浪5mでも調査を続行しており，かっ40日間の行動であれば，最低30日間程度は昼夜連続

測定を実施するため，曳航する測定器にとり苛烈な条件といえよう。

昭和58年度末κ，ステンレス鋼強化ケーブノレ（直径16mm日本大洋海底電線社製）を1500机購入し，周年 8

月IC:550m 2本， 250ml本lζ分断し，残りはセンサ ・アンプ間用とし，計3組のプリアンプ曳航型セン．サと

ケーフ、ノレを製作した。 750m長とせず550mを2本としたのは，ケーフソレ径が以前の印刷より太くなり，拓洋

の多国的巻揚機のドラムに巻き取れないためである。

第4回大陸棚調査から，乙のタイプのケーブノレで， 3組のセンサ（アンプとバッテリーを含む）及びケー

フ〉レを交互に 2組づ．つ使用して， 2センサで測定する乙ととした。

測定データから， シーアースさえ完全であれば， S/N比の良いプロトン信号 （6～ 7倍）が得られる乙

とが確認できた。乙のステンレス鋼強化ケーブノレは，柔軟性K乏しく，中継器の接続時の作業や，センサ

部の収納の際lζ取り扱いにくい事は否めないが，ねじれや伸びも無く，長期間の使用に耐え得る事が確認され

fこ。

第4回大略棚調査の後半K人った乙ろ，揚収時lζセンサを調べてみると，ケロシン漏れが生じていた。当

時センサの構造図面が無く，船上で分解して原因究明することが出来ず，外側lと防水テープを巻いた応急処

理で調査を続行した。帰投後，調べてみると，センサ蓋部lζそりが見られ，蓋部と本体聞を止める非磁性で

あるテフロンネジ（センサ本体の重量は構造上全てζのネジにかかっている。）が折損していた。
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l組は乙のネジを交換し再度使用したが， 10日程の連続使用で再び同じ状態となり内部に海水が混入する

に至った。

1組のセンサlとは，ねじれ・動揺の防止，及びシーアンカ一的な効果をねらい長さlOm，径30酬のロープ

をつけた。結果的には，乙の過程でセンサ部を細いロープで，格子状に固縛したためか，ネジは折損lζ至っ

ていない。他の l組は海水が入って，分解までに日数もかかり，コイルの絶縁まで不良となった。業者と今

までのトラフ）レの原因をもとに検討した結果，新しいセンサの容器として内部くりぬき型で，長期間の曳航

に耐え得る物を試作する乙とlとした。

第2回WESTPA C調査（昭和60年2月） I<:, GE K Droop補正値校正のため， rN, 134。Eの磁気

赤道付近で12方位測定を実施する計画があり，航走方法を少し変えれば（必ず1点を通過する形〉船体磁気

測定の航走法と同様となるので，プロトン磁力計も一緒lと曳航する事を提案し， 3センサ 1組（ 500m)

及びバリンジャー型磁力計lとより測定を実施した。

測定区域は磁気静穏域でもあり，精度評価及び船体磁気影響の検出を期待したが， 3センサ型は，同調コ

ンデンサの設定値の最大が0.399μFであったため，乙の付近の低磁場で検出される周波数には完全な同調

が取れず， S/N比の良くない信号しか得られなかった。しかも前述のとおり，センサ接続部lζ不安定な要

素があるのでノイズも多かった。乙のため，ぱらつきが大きく精度評価等を得るデータとはならなかった。

Droop補正の計画の詳細を前もって知っていれば，それ相応の準備が出来たのに残念であった。

パリンジャー型磁力計は，ケーフソレの絶縁不良 （2度程サメ lとやられ傷ついている）のためか同様の結果

であった。乙の調査のあとで点検してみると，やはり l組のセンサのネジが折れ，ケロシン漏れが生じてい

た。 WESTPA C帰投後，早速修理に出したが海水が混入しており，コイノレlζ腐食がみられ使用不能との

事であった。

昭和60年4月の機器テスト前日K，センサの容器試作品が出来上がったので，機器テストの船体磁気測定

lと早速使用してみた。

機器テストは，地磁気異常の少ない御前埼沖34。25’N, 137。50’Eを選んで実施した。測定方法として

は，船尾よりケーフソレ長550m及び‘242mの長さの3センサを， 10ノッ卜の速力で曳航し，測定間隔1分と

して， 550 mのセンサが， l分後lとは 242mのセンサと同一地点での測定となるように制御した（プログラ

ムは 250m間隔測定になっているため，ダミー速力8.1ノッ卜を入力し 1分間隔測定とした）。同時Kパリン

ジャー型プロトン磁力計も比較データを得るために曳航 （250 m）した。

3センサ型は，モニタでは S/N比が良好であり，単発的なノイズもほとんどないプロトン信号が得

られていた。試作のセンサ容器はソルジューノレくりぬき型であるため，揚収後点検しでもケーフVレ接続部

等に何等変化がみられず，長期間の使用に耐え得るものと思われた。

帰投後の整備期間を利用し，早速資料を整理してみた結果， 8方位の測線は 1方位lとっき 2マイノレなので

1分間隔の測定値を12個採用出来るが，変針後の船首の安定性及び暫時磁気の影響を考慮して， 8方位交差

点を中心lと，前後iζ各3個の測定値を採用し，同一針路lζ対するぱらつきをみると， 3センサ型では， 2組

とも±6 nT （最大値）もあった。ちなみに同一条件で測定したパリンジャー型の値は，ノイズ（ 2,000 Hz位

のプロトン信号に近いものがランダムに乗り原因調査中）が大きく， S/N比も良くない状態にもかかわら

ず， ±2nT程度の値であった。3センサ型はマイコンシステムのため，交差点で瞬間値を測定する事が難し

いので前後の補間値により各8方位の値を比較してみたが，上記のようなばらつきがあり船体磁気の方向特

性も得るには至らなかった。
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パリンジャー型で比較した結果では，船体中心から

300 mで＝第1図のような結果が得られ， 土5nT（最大

値）程度の影響を受けるようである。後日， 3センサ

型が安定した値を得られるようになればjケーフソレ長

の異なるセンサKより比較して，各方向特性の影響が

測定出来るはずである。 3センサ型のばらつきの原

因究明のため，大陸棚調査室K第 l回及び4,5回の

調査における 2センサの記録がとれている，夜間の地

磁気変化（静穏H寺）のデータ検討を依頼した。比較検

討の結果，全てのデータに5～6nTのばらつきがみら

れ， II寺lとはlOnT以上の時もあった。乙の乙とから測定

値の大きなばらつきは，ケーフVレ交換によって生じた

現象ではなく測定方式の間組である事が推定された。

船首方位
o・ 90' 180' 270° o・ 

4〔5~~5〕 十
／ ＼ ヨE

45760 

\[;•" 
一一＊／

115755 + 

第 i図 「拓洋」船体磁気測定結果

（ノイリンジャー型プロトン磁力計による。）

s 60. 4. 14実施
34° 25’. 0 N 137。50’.OE

船依中心からセンサーまでの距離約300m 

乙れまではアナログ記録のスケーノレが l,OOOnT/20仰で‘あった乙とや，各機器のトラフソレの続出lとより，船

上でのモニタ信号と比較して，ノイズ関係等の解明が十分出来なかった。

昭和60年5月からの第6回大陸棚調査では乙れらの事をふまえ，重点的にばらつきの原因究明iζ努めた。

乙れによりわかった事は次のとおりである。

・カウンタ内部発掘の基準信号を使用すると，測定値iζ土6nTのばらつきがみられる（以前の使用状態）。

外部基準信号として 1MHzをセシウム周波数標準器（確度7×10-12）からラインを号｜し、て入力すると測定

値のば‘らつきは±1 nT程度になる事から内部基準信号は信号自体が不安定である ζとが分った。水晶の温

度特性等lζ問題があろうか。

・カウンタ内部発振の 1MHz基準信号は，周期測定の場合タイムベースが0.1μ sなので，分解能は上が
るが，システムプログラム上， MULT Iスイッチ× 100の位置で測定しており，プロトン信号を 100波分

しか計測していない乙とになる。

・外部基準信号の場合はタイムベース 1μ sなのでMULT Iスイッチ× 1Kでプロトン信号を1,000波分

測ることlとなり，本来の仕様となる0

・測定信号にノイズが乗ると全磁力値 40，卿nTの場合40nTの倍数で測定値iζ ミスカウントが出る。乙の

ミスカウント値は補正可能である。乙れは周期測定の場合1,000波分の周期の中に入るノイズをN個カウント

すると正規の信号を1,000-N波分しかカウントしないためである。プロトン磁力計の原理から全磁力Fはプ

ロトンの歳差運動の周波数 fを測定する ζとiとより，回転磁気率rの関係式から求められたF=23.4874 fか

ら算出している。本機のカウンタは，周期測定しているのでF= 23.4874／カウント値 （s）となる。故IC,

ミス測定値を1,000-Nの逆数で割れば良い。

・同調コンデンサの値を乙まめに変えてやる必要がある。 0.01μFのずれがあると，ミスカウン卜の比率

が多くなる。

4. 今後の課題

(1) 早期lζ試作品と同等のセンサを購入して， 3組又は 2組の連続調lj定が可能な状態として，データの相

互比較を行し九最終的に日変化検出まで出来るようなソフトウェアを開発する。
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(2) 3組のカウンタに外部基準信号として，セシウム周波数標準器よりラインを導き分岐する。 1MHz 

の信号なので，単lと分岐するだけで良いと思われる。分岐テストの結果もシンクロスコープでは電圧降下等

は起きていない。

(3) 同調コンデンサの値は，測定値から自動的に判断し， 0.001～0.005μFまで自動変換するよう改良す

る必要がある。

(4) サメによるケープソレの被害が多いので，対策を検討する必要がある。

(5) 現在のケーフソレでは径が太いため，多目的巻揚機lζ最大600m程度しか巻けないので， 800 m程度巻

けるドラム容量の大きい巻揚機に改造する必要がある。

(6) 新lと，ケーブノレの径が細くても，現在のステンレス鋼と同程度の強度を持ち，かっ柔軟性のあるケー

フソレの導入を図る。曳航時のねじれと相闘があると思われるので十分検討する必要があろう。

(7) アンプとコントローノレ部及び、バッテリ部の小型軽量流線化を図り，投入・揚収時の作業を容易lとし．

また流体抵抗を軽減する。

(8) アンプとコントローラの電源、スイッチは，バッテリとの水中中継器を繋ぐ乙とによってスイッチング

するが， システムがチャージモードやシグナノレモードの時，船上のコネクタ等のラグンを外すとコントロー

ラが誤動作してロックし，マイクロプロセッサ制御が利かなくなる乙とがある。乙の時は，乙の中継器を

外して2～3分してから再度繋げば，電源リセッ卜され正常となる。しかし，乙の水中中継器はケーフソレの先

端部iと付いているのであるから当然ケーブノレを揚収しなければならない。将来船上での電源リセットが可能

なように改造の必要がある。

5.追記

本船就役以来，曳航物はサメlζよると思われる裂傷被害が，12cHストリーマケーフソレ1回， 1cHストリーマ

ケーフソレ1回，パリンジャー型プロトン磁力計ケーフ‘ノレ3回， 3センサ型同ケープ）レ2回（写真 3）と続

出し， 3センサ型のセンサ部（直

径20cm，長さ40cm）が噛みつかれた

ときは，数ケ所iζ長さlOcm，深さ 7間

程度の岐傷ができ，その中iζサメの

歯のかけらが発見されたほどであっ

fこ。

サメの岐害対策について，大陸棚

調査室桂主任官の尽力lとより，板ザ

メ類の生態のシンポジウム資料や，

内外のサメ研究者（東大・水産科・

谷内氏，マイアミ大 グノレーバ一氏

等〉の意見をいただいたが，化学的， 写真3. サメによる岐傷（曳航ケーフソレ）

機械的，電気的な面からの検討はかなりされているが，今のところ有効な手段が無いのが現状であるとの事

であった。なお，プロトン磁力計センサK噛みついたサメは 歯の鑑定の結果，海洋の表面近くに多い青ザ

メと判明した。 （今でも乙の歯は，大陸棚調査室で保存されている）
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6. おわりに

この原稿を提出直前の昭和60年9月30日K，試作と同品質のセンサ部が3組納入され，現在第7回大陪棚

調査で，使用を始めたと乙ろである。モニター状況をみると S/N比が大きく，今まで筆者が見た中で，最

高のプロトン信号が得られており，カウン卜値も期待された精度 1nT内と見受けられ、今後の資料整理lとよ

り，日変化補正や，正確な船体磁気の算出，補正が期待される。しかし，連続2週間使用したと乙ろ，セン

サ部とアンプを繋ぐ水中中継器や，同時に購入した 600mの曳航ケーフソレとバッテリ聞の水中中継器Ir:,:,

海水が入る事故が出始めた。乙れは新旧の接点部の形状が，若干違うためである。帰投後，補償修理でOリ

ング部の改造を指示している。

なお，今までの経験から，曳航系（センサ，アンプ，バッテリ） の接続，投入，揚収にはかなりの時間

と慎重さを要すことから，不慮のトラフソレや無駄な労力を避けるためにも現場到着前に曳航系を全て接続し，

船上で作動テストを続けながらシグナノレモードlζおけるノイズ状態をみて，接続ラダンの接触抵抗や絶縁の

チェック，チャージモードにおけるアンプとコントローラのリレー作動（メータ iζよる充電電流の有無）

等の確認K努める事が肝要である。

搭載以来2年聞に多くのトラブノレがあり改造を重ねた結果，本装置は漸く本来の機能を発輝できる見通し

がついてきた。最後に，乙れまで本磁力計の導入や製作，テスト改良K当たって来た方々に敬意を表すると

共lと，拓洋搭載後，数々のトラブJレ，試行に御協力いただいた水路部関係各位北びに拓洋乗組員，調査員の

方々，及び測定値のばらつき等の検討をしていただいた，大陸棚調査室小山官の熱意に感謝の意を表します。
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