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1.海底地形を探る

従来，音響測深機は l本の音響ビームを使って船

の真下，調Jj量船が走った杭跡上を連続して水深を計

測するものであった．海底地形調査に大きな変革を

もたらしたのは，水路部が1983年に我が国で初めて

シービームと呼ばれるマルチビーム音響測深機を測

量船「拓洋J,2600～に導入した時からである．シー

ビームは米国海軍が開発したモデルを商品化したも

ので，測量船の船底から左右両方向40度の幅 （40度

に扇を広げた形）に16本の指向性の鋭い音響ビーム

を海底に向けて発射し，一度に16点の海底の水深を

計測するという当時としては画期的な超高性能機器

であった．マルチビーム音響測深技術の導入により

海底の測量は線から面の測量へと前進し，海底の糟

密な地形が初めて分かるよつになった．シービーム

をモデルとして，世界中で各種のマルチビーム音響

測深機が開発きれ，使われるようになってきた．

海底には大きな海山，断層，谷等が幾つも存在し，

次々とその神秘のベールを剥がしてきた．太平洋プ

レートの日本列島下へのもぐり込みを示唆する，沈

み行く第一鹿島海山の詳細な地形を海溝底に明確に

捕らえた．チャレンジャー海淵の測量結果から，世

界て最も深い水深は10920mであると園際水路機関

に承認された．房総半島沖に全長lOOkm.深さlOOOm

を超す巨大な海底大蛇行谷を発見した．北海道南西

沖地震震源域の海底に数多 くの断層やがけ崩れを，

巨大地震が歴史的に繰り返し起こっている東海・紀

伊沖に巨大断層等の存在を明確に捕らえた．このよ

うにマルチビーム音響測深機を使って調査をすれば

必ず新しい事実の発見をし，数々の成果を挙げてき

た．これらの海底地形情報は地球の活動史を探る学

術研究め資料としても貴重なものである．また，日

本は世界有数の地震国であ り，歴史的な被害地震の

多くは海底で起こっており ，海底に潜む地震断層を

明らかにすることは，地震予知研究を推進する上で

も重要なこ とである．詳細な海底の地形情報はその

他，海洋資源開発，防災等様々な面で活用されてい

る．

沿岸航路域においても，マルチビーム音響測深機

は海底を面的に捉えることができる．つまり，未測

域を無くすことができるという特徴をもっているこ

とから，浅所等の航路障害物の探査に非常に効果的

であり，航海の安全確保という観点からその利用が

期待されている．

ではこのマルチビーム音響測深機とは一体どのよ

うな調査機器であろうか．その基本原理を以下に記

述する．

2.マルチビーム音響測深機とは何か

マルチビーム音響測深機は，何点もの測深を同時

に行うので作業効率がよい．海底を面的に測量する

ので地形を正確に捉えるとともに，航路障害物等の

航行安全上重要な情報を確実に把握することができ

る．音響ビームが鋭〈細かい地形が分かる．デジタ

ル測深なのでコンビュータによる資料整理ができ，

電子海図時代にマッチしている．測量と同時に海底

地形図を自動的に作成し，その場で海底地形が分か

る．等，幾つもの利点をもっている．

2.1 クロスファンビーム測深

マルチビーム音響測深機の多 くはクロスファ ン

ビームと呼ばれる，非常に鋭い音響ビームを形成す

-73-



水路部技報

る技術が主に使われている. SEA BEAMに代表さ

れ， SEABEAM 2000/2100 HYDROCHART 

EM12, HYDROSWEEP, SEA BAT, HSlO, HS200 

等，多 くの機器で使われている手法である．

(1) クロスファ ンビーム

ファ ンビームとは扇状の音響ビームの意味であ

る．送波器を使い，海面から，左右に幅の広い，前

後に非常に幅の狭い，つまり，左右直線状の音波を

海底に照射する．これにより，この左右直線状の帯

の当たった海底でのみ反射音が発生する．次に，海

面から受波器を使い，この送波ファンビームと直交

するスリ ット （のぞき窓）から海底をのぞいてみる

と，送波ファンビームとスリ ットの交差した部分の

海底反射波のみを捉えることができる．この受波の

スリ ットを受波ファンビームと呼ぶ．送波ファン

ビームと受渡ファンビームのクロスした部分の指向

性の鋭い音響ビームを作ることができることから，

クロスファンビーム手法と呼ばれている．受波のス

リットを左右にいっぱい並べておけば，多数のクロ

スポイントを作ることが可能となる．これにより，

マルチビームを作ることができる訳である．

(2）水深はどうやって測る

海の代表的な測量機器のーである音響測深機，こ

れは，海面で音波を発信し，海底で反射して返って

くるまでの往復時間を計測し，片道伝搬時間に水中

での音の伝わる速さを掛けて水深を求めるものであ

る．音は海水中で大体 1秒間に1500m進むので．往

復2秒を計測した場合，水深は約1500mということ

になる．

クロスファンビーム法により，マルチビームを

作った場合，ビームは斜めに傾斜しているのて＼そ

の分補正が必要となる．
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第 l図 クロスファンビーム法

Z =JC* cos(B)dt 

Y ＝~記＊制的
(1) の水深を一度に計測できる．マルチビーム音響測深

(2) 機により横一列の水深計測を行いながら，測量船が

となる. zは計測される水深， Yは横距離， Cは深 前方に航行すると，海底地形を面的に捉えることが

さ毎に変化する音速， Oは音速の変化によって屈折 できる．

変化する深き毎の鉛直方向からの傾斜角， dtは片道 2.2 送波ファンビームの作り方

の伝搬時間までの微小変化時間である．マルチピー 送波器の形状を変えることにより，様々な音響

ム音響測深機を使えば，例えば， Iつめ送波ビーム ビームを作ることが出来る．同盤状の送波器 （音波

と121個の l度間隔に並べた受波ビームから120度幅 を出すもの）からは円錐形の音響ビームが作られ，
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海底において円形の照射面を作る．線状の送波器か

らはファン状（扇状）め音響ビームが作られ，海底

において送波器ラインと直交する帯状の照射面を作

る．

Vol. 15. 1997 

λは波長． ωは角周波数で， 2はk=l～nまでの

和を意味する．この式で＂ R。＊ w!Cは削除して考え

ることができる．また，

u=-27Z'dT* sin(8）／λ (5) 

送波ファンビームはどのようにして作られるので とし，これを複素数で表すと以下になる．

あろうか．まず， 一列に点音源を並べてみる．一列 S（θ） ＝ ~Ao * EXP{j (kーllu}* EXP{jwt} (6) 

に並べた送波素子や受波素子のことをラインアレ 両辺に EXP(ju）を掛けて，もとの式との差を取ると

イ，リニアアレイ，線状アレイ， 線状配列等と呼ぶ． 以下の式が得られる．

この時の送波素子の間隔を dT，個数を nとする．こ S(8) =A0 * {EXP(jnu）ーl}/{EXP(ju）ー1}* 

のー列の送波素子列の垂線から 0方向の遠い点に EXP(jwt) (7) 

ハイドロホ ンを置 く．水中におけるマイクロホンの この式の振幅のみを取り出すと

ことをハイ ドロホンという．この場合，周波数 f（波 S(8) =Aosin(nu/2)/sin(u/2) 

長 λ）の音波が個々の送波素子から送信きれると， =Aosin{nπdT*sin(8）／λ｝／sin{ JrdT * sin 

マイクロホンの受信信号は個々の送波素子からの合

成信号 （総和）となる．送波器の長さに比べて距離

のほうがはるかに長いので，一個一個の送技素子か

ら同じ強さで放出された音はハイドロホンの受信位

置では皆同じ大きさの音となり，異なる位相差の信

号の総和となる．今，ハイドロホンを送法素子列に

直交した方向。＝ Oに置くと，全てての点音源から

の受信信号は位相が揃うので，受信信号の大きさは，

lつの点音源からの受信音掛ける点音漉の個数（n)

倍となり，指向性が最大となる。他の角度では， n倍

より小さくなる．。を－180～十180・まで変えて受信

信号の和を計算すればビームの指向特性が分かる．

(1) ラインアレイ送波器の指向性の計算

ライン状の各点音源（送波素子）と 8方向の受信

点の距離は

rk=(k-1) * dT* sin(8）十九 (3) 

と表される。 kは送波素子並ぴの順番， dTは素子間

隔， R。は等距離成分を表す。

各点音源から位相も音圧も全〈同じ正弦波の音波

を発射した場合，受信点では各点音源から到達する

音波の和， s(8）として音響信号を表すことができ

る．

s ( 8) ＝ ~Ao* sin{ w (t-rk/C)} 

=i:Ao* sin{wt-(k-1) * dT* w *sin 

(8) /C-R。＊ w/C} 

=i:Ao本 sin{wt-(k-1) * 27Z'dT * sin ( 8) I 

λ－R。＊.w/C} (4) 

（θ）／λ｝ (8) 

となる．指向性は，ビームの主軸 （8=0）を基準と

したノfワーの比で表され

(A）送波素子アレイから叙出された音波の
。方向における箆漉差、位椙差

；＼（：トト（！？

(B）送波来予アレイから自支出された音波の
ビームパターン（直下 9=o.o deg) 

20 －← 60 

0 

・20

宣・40

・60

・80

300 

。方向。

第2図 ラインアレイ送波器とビームパターン
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(15) 

ここで，

x= 7CL * sin （θ）／λ 

となる．b(O) ={S(8)/S(8=0) }2 

= [sin{nπdT* sin(O）／λ｝／sin{7rdT *sin 

(8）／λ｝ /n]2 とお くと，ビームの主軸に対するパワー比b(8）と音

(16) 

圧の比g( 8）は

b(8)=[sin(x)/x]2 

g(8) =I sin(x)/x I 

(9) 

となる．送波アレイに直交した方向に主ビームが，

この横にサイドロープという副ビームが幾つまた，

(1力か作られる．

1.0とx＝今0.0では，音庄の掻幅比g(8）は，となる．ビーム幅とは(2) 

なり， xが大きくなるにつれ，序々に振幅が小き くなその軸通常，指向性の主軸で音圧が最大となり，

る正弦波に似た曲線を表す．つまり， g(O）は， x=O.O

といで1.0となって最大で， x＝π，x=27C,x=3π， 

うように zの整数倍毎に0.0となる．

音圧が 1I .fτに下がる範囲の角度幅

パワーでは音圧が 1I .fすは，ビーム幅と言う．

を中心とし，

を，

そのほぼ中央パワーレベルで言うと1/2になる．

x=3.5π付近にピークを持x=2.5π， のx=l.5π，l0log10 （音圧比）2=10log10 （音響パワー比）

このピークをサイドロープという．つ）
 

A
H
U
 

l
 
（
 

= lOlog10 (1/2) ＝ー3dB

。となり，指向性はー3dB幅となる.dBを指標とした表

し方をレベルと呼よ

半減角，半減幅という言葉も時々使用することも -10 

6 

ラインアレイ送受波器の指向性パターン

-20 
－e’v封

A
R
V

、、d
l
p
v
、

ある．半減角とは，音圧が1/2になるまでの主軸から

主軸からの片側の角度を言う．

念を入れて，半減半角とも言う．半減幅とは音

圧が1/2になる主軸からの両側の角度幅を言う．これ

会
4
F

つまり，の角度，

た，

4 2 ）
 

－
 l
 

（
 

はエネルギーレベルで言うと

lOlog10 （音庄比）2= lOlog10 (1/2) 2= -6dB 

となり，指向性は－ 6dB幅となる．パワーとしては，
第 3図

1/4になる角度幅を指す．

最初のサイドロープはつまり音圧信号実計測においては海水中の音波，

x=l.43π 

g ( 8) =I sin (x) Ix I 

=0.217=1/4.60 （ー13.3dB)

をハイドロホンを通じて電圧信号に変換して計測す

ビーム幅は音圧が 1/./2に低下する間ここで，る．

(18) 水深計測する際の海底に当これは，の幅であるが，

2番目のサイドロープはたるビーム面積の有為な指標と言えるであろうか．

(19) 

x=2.46π 

g(8) =0.128=1/7.79 （ー17.8dB)

3番固めサイドロープは

この種の疑問のため，例えば，指向性として音圧が

1 /10までの聞を実質的なビームの幅，計測可能と判

断するような場合もある．

x=3.477C (12) 10log10 (1/10) 2= -20dB 

。。）g(8) =0.091=1/10.9 (-20.8dB) ライ ンアレイ送波器の長さと指向性(3) 

となる．この式ラインアレイの指向性は式（9）で表される．

一π孟x三五万の聞に主ビームが存在することになにおいて

る．これをビームの幅と定義することとすると，ビー(13) dTn=L （一定）n＝中αコ，dT＝今o.
ムの幅は長さ Lめ連続したライ ン状の送波器となとすると，

。1)
ビームの幅は送波器ラインの

-sin-1 （ λ ／L) 孟 8~五 sin-1 （λ／L) 

つまり，で表される．
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長さに反比例することとなる．

指向幅について計算すると， 音圧比が 1I Jτlこな

る角度を、先ず求める.(1司式から

1／／す＝sin(x)/x 。2)
x= 1.39 。3)

となり. (15）式から

x=l.39=7CL * sin(B）／λ 。。
sin(B) =0.442λ／L 白日

となる．この時の角度。は主ビームの中心軸からの

片側の角度であるから，指向幅は両側となり，

-sin- 1 ( 0.442λ ／L) 孟 8~勾in→（0.442λ ／L)

の範囲となる．12kHzで， λ＝12 .5cmとすると

L=lOO.Ocmで6.33度の指向幅

L=200.0cmで3.17度の指向幅

L=300.0cmで2.11度の指向幅

L=400.0cmで1.58度の指向幅

L=500.0cmでl.27度の指向幅となる． ただし，

。6)

サ

イドロープを抑制する シェーディン グと呼ばれる掻

幅調整を行う場合には，これより指向幅は広くなる．

(4) ビームの方向を変えるビームステアリング

送波アレイの垂直方向から角度 Sだけ主ビーム

をずらすビームステアリングが可能である． そのー

番簡単な方法は，送波アレイを 6だけ傾けて，垂線

をその方向に向ければよい．実際には， アレイを傾

けたのと閉じようにするため，個々の送法素子を，

送波アレイをピッチ角 Sだけ傾けた場合の距離に

相当する分だけ位相を調整して発信するという操作

ビーム角度を S幽げるための
個々の送波素子の位相調型車

第4図 ビームステアリング法

Vol. 15. 1997 

を行う． つまり， 送波アレイを角度 δ傾けるには

(k-1) * dT* sin(a）／λの位相調整をすれば，機

械的に送波アレイを角度 6傾けたのと同じような

効果を得ることが出来る． このときの指向性の計算

式は以下により表される．

s ( B ） ＝ ~A。 ＊ sin { wt 十 （ k-1 ) *27CdTsin(a)/ 

λ一（k-1)*27rdT * sin(B）／λ｝ 。4)
(5) 送波ビームの前後の揺れを防止するビームスタ

ピライス二 ピッチ補正器

船が波のあ る海面上を航行していると，船首は上

に向いたり下に向いたりする． このため，

ムは前後に揺れる．船首の上下の揺れ角，

送波ピー

ピッチン

グ6と反対方向に送波ファンビームの向きを角度s
ずらすと， 常に真下方向を向ける ことができる．船

のピッチングに起因する送波ビームの前後の揺れを

補正するこの手法をビームスタビライズと言う．機

械的に送波器を常に真下に向ける方法を メカニカル

ビームスタビライズと言う． この装置をビームスタ

ビライザ， ピッチ補正器（機）等と言う．

送波ファンビームは左右に幅広い広がりを持って

いるので， クロスファンビーム手法においてはロー

リングは補正する必要は無いと考えられていた．指

向性を鋭くしている前後方向， つまり， ピッチング

のみ補正すればよい． しかしながら，最近では（6）で

指摘されるビームスタピライズの不完全きの理由に

よりシービーム2100はビームスタピライズを行って

いない． ビームスタピライズを行っていない場合に

は，後処理により， ピッチング，ローリ ングの動揺に

よるクロスポイントの位置を修正する必要がある．

第5図 送波ファンビームのピッチ補正

(6) ラインアレイのビームスタピライズは円錐型

送波アレイのファンビームを S傾けるというこ

とは， 三次元空間で考えると，送波アレイ軸の回り

-77-



水路部技報 Vol. 15. 1997 

どこでも，ファンビームは 6の傾きを持つことにな ビライズは効果が小き くなる．

る．丁度，広げた傘のような形状となる．傘の軸が (7) 円盤状の指向性から扇型のファ ンビームへ

送波アレイに相当し，傘の布がファ ンビームの形状 指向性はアレイの並ぴ方向にビームが絞られる現

に相当する．ビームステアリング法によりビームの 象によって生まれる．実際の送波器はラインアレイ

傾き αを変えると いうことは，傘の布を広げる角度 と言っても，半円簡の形状とか，角柱状などの形を

を調節するのと同じことになる．送波ファンビーム しており，ライ ン方向と直交する方向にもある程度

は，このようなかなりつぶれた形の円盤形状を持つ の幅を持つ．この幅によって，わずかな指向性が生

ため，海底表面での形は双曲線となる.o= oのとき まれ，円盤を欠いた扇状の指向性となる．

にのみ直線となる．幅の広いマルチビームiRIJ深の場 (8) サイドロープの抑制，チェビシェフ （Cheby・

合には，ピッチングに対する，ビームスタビライズ shev）の多項式

は悪影響を及ぼすことになる．つまり，クロスブア ラインアレイのビームフォーミングにおいて， N

ンビームの傾斜角度が大きくなるほど，ビームスタ 個の等間隔アレイの各素子の音圧出力を系数列を

使って調整してサイドロープを抑制することができ

る．この方法を振幅シェーデイングと呼ぶ．この係

数列としてチェビシェフの多項式 (Dolph,1946）が

よく使われている．サイドロープレベルを決めると

ラインアレイ

ビーム，，：，：＼＼，

:'. ¥ 

¥ ¥ 

ベト－-0ー」＠ーー

主ビーム以外は全て指定したサイドロープレベルに

抑えることができる．その計算方法（電子通信学会．

1980）は以下の通りである．

a1 = 1 

a2 = (N-1）η 

問

。8)

円錐型に広がるビームパターン

第6図 ビームステアリングの三次元表現

( n-2 (n-2) (n-3）…（n-m-1) 
an= (N-1）ηi 1 + L:l 

(N-n-1) (N-n-2）…（N-n-m) m1 
2 3 … （m+ 1） η＂＂"f 

{3孟n孟（N+l)/2｝ 側

（
国
司
｝

60 60 

。

30 

。

330 

300 300 

(A）振幅シェーデイング無しのビームパターン (B）接幅シェーディング有りのビームパターン

第7図サイドロープの抑制
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戸 tanh2{10g10(1/ II+ r (l/ 112-1)) } (30) 本的なファンビームの作り方二同じである.N個め

サイドロープレベルは20log10(v）である．例えば，

8素子に－25dBのチェビシェフ係数を適応、した場

合，各係数は以下になる．

受波ファ ンビームを作るには．ファンビームを傾け

るステアリン グ角度 γ＼ (j = 1～N）を変えて，受波

素子の受信信号の和の計算をうJ祖計算するだけでN

個の受波ビーム信号を形成することが出来る．a1. as=l.O a2, a1=1.546 

a3, a6=2.230 a4, as=2.647 (31) (1) ラインアレイ受波器による受波ファ ンビームの

(9) 送波器のド ップラ補正

送波器が下方に速さ vで下降するとき，水中に放

出される音波の周波数fはド ップラ効果を受けて変

化する．鉛直軸からの送波ファンビーム内の傾きを

形成

ラインアレイ受波器のビームステアリングの計算

は，ラインアレイ送波器と全〈同じである．各ハイ

ドロホンにおける， γ方向から くる音波信号の距離

方向を 0とすると，ド ップラー効果は以下によ って 差は，ハイドロホンの間隔をむとすると

表される． rm= (m -1) * dR * sin （γ｝ 附

f ＝九＊ (1十v/C)* cos(e) (32) と表される．この距離差を補正して， ハイドロホン

I' I 例えば， fo=l2kHzの音波を発信しているとき， 信号の和をとれば， y方向の受渡ファントム s（γ）

送波器が下方に速さ v=lrn/sで下降すると実際に が形成される．各ハイドロホンの計測した振幅を

水中に放出される鉛直方向における音波の周波数は Am，位相を bmとすると，受波7ァンビームは下式に

12.008kHzとなる.Cは水中音速である.5 m/sで よって形成することができる．

下降すると， 40Hzの変化となり， 12.040kHzとなる． s（γ） = I:Am * sin{ wt+ bm -rm/C) 

送波器が下方に速さ lm/sで下降している時， = I:Am * sin{ wt十bmー（m-1 ) * dR * sin 

11.992kHzの周波数で音波を発信すれば水中音は （γ） /C} 

丁度12kHzとなる．このように， ドップラ効果を打 =I:Am * sin{wt+bm十（m-1) *27rdR * 

ち消すような周波数で発信し，常に水中放出音の周 sin （γ）／λ｝ (34) 

波数を一定に保つことを，送波器のドップラー補正 λは波長， ωは角周波数である．

という．海底反射波の受信計測においてバンドパス (2) IFFT, FFTを使ったファ ンビームの形成

フィルターの効果を上げる，または，ビームフォー 各ハイドロホンの受信信号は

ミングの精度を高くするというような目的のために Amsin(wt十bm) 伺

t 11 はこの周波数変化を抑えることが考えられる．しか により，表される．

し，上式のようにビームの傾斜角度によって周波数

変化は異なるので，鉛直方向のみを正確に補正する

ことは可能であるが，全ての方向に対してリアルタ

イムで補正することは出来ない．受信時にもドップ

ラー効果は起こるので，正確な補正法は送信時と受

信時の送受法器のベクトル変移速度を計測し，受信

ビームフォーミングの時に送信時と受信時のド ップ

ラー効果を補正して受信ビームフォーミング処理を

行えば可能ではある．しかし，これはどの機種も行っ

ていない．

2.4 受波ファンビームの作り方

送波器と受波器の指向特性の式は同じであり，基

各ハイドロホンの受信信号に発信用の基準周波数

信号でミキシングを行い，ハイカ ットフィルターを

通すことにより， ミキシング周波数信号との位相差

に対応した DC成分を得ることができる． ミキシン

グにより， 2倍の周波数信号と DC成分が生まれる．

Amsin(wt+bm) * cos(cut) 

=Am/2* {sin(2cut+bm) +sin(bm）｝ 側

Amsin (cut+ bm) * sin (wt) 

=Am/2* ｛ーcos(2wt+bm)+cos(bm）｝聞

ハイカットフィルターを通すことにより，これらの

DC成分，つまり，ハイドロホンの位相成分と掻幅成

分を組み合わせた複素信号を取り出す訳である．

AmEXP (jbm) =Amcos(bm）ーjAmsin(bm） 側
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複素数で表される，上式の各ハイドロホン信号を

得る．これらデジタルめハイドロホン信号を使って

ステアリングしたビームフォーミングを干子うことカf

できる．

42個の半波長 （λ／2=?r）間隔のラインアレイにつ

いて IFFTを使い，ビームウォーミングを行う式は

以下になる．これにより一度に N/2個のビーム

フォーミングを行う．

f (O)= L:Am {cos (bm +O * um) +i *sin (bm +O * um) } (39) 

f (l)= L:Am {cos(bm + 1* Um) +j *sin (bm + 1* Um) }(40) 

f (2)= L:Am {cos(bm +2 * Um) +j *sin (bm +2 * Um) }(41) 

f 00= ~Am{cos(bm+ X本Um)+j *sin(bm+ X*um）｝閥
m2l 

um=2?rm/N, U1=27r/N=?rsin （γl) (43) 

nはビームの傾斜角度である．求められるビーム角

はO～90度となり， N=256の場合には

7r /128 = ?rSin （γ1) 

？匂＝ sin-1 (0/128) 

γ1 = sin-1 (1/128) 

'Yx = sin-1 (X/128) 

γ12s = sin-1 (128/128) =90deg. 
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第 8図 IFFT法により形成された受波ファンビー

ム信号

(3) 受波ファンビームの双曲線状の曲がり， クロス

点の位置ずれ

受波ファンビームは，ラインアレイのビームステ

アリング手法によって作られる．このため，海底面

における受波ファンビームの形状は双曲線状のカー

。｜

制 ブを示す．また，ステアリングの角度が45度とか大

となる． きいときは，その曲がり方も非常に大きくなる．送

m=l～42までの Am,bmは，各ハイドロホンの計 波ファンビームとのクロス点を考えたとき，船の

測値であり， m=43～128においてはハイドロホンが ピッチングによりクロス点の位置は大きくずれるこ

実在しないのでゼロを代入することとなる．以上の ととなる．また，ローリングによってもクロス点の

ように FFTの逆変換により， l度に多数のビーム

計算を行うことができる.Nと81の関係式は IFFT

の設計基準である．シェーデイングを行う場合には，

Amiこシェーディング係数を掛けることで対処でき

る．この IFFTビームフォーミングにおいては，ハ

イドロホンのサンプ 1）ング時間間隔を短くすればそ

れだけ，細かいビームを計測できることになる．
N/2 

F00=2/N * ~1Am{cos(bm+X *Um) +j * 

sin(bm+X *Um） ｝ 附

位置もずれることとなる．クロス点の位置ずれは，

クロス点の位置計測ばかりではなく水深値計測の精

度の劣化を招く．ほとんどのマルチビーム音響測深

機ではこの補正は今まで行われていなかった．この

補正を行うためシービーム2100では，送波ファン

ビームのピ ッチ補正を止めるとともに，クロス点の

位置を送受，互いの曲線から求め．情報として横距

離と前後距離の 2次元の補正位置情報を持つように

なった．

v ’l 

γx方向から来る信号を上式めようにその周波数 (4）受波ファンビームの横揺れ．縦揺れ

成分に対応する位相調整をした平均計算により求め 受波ビームの実際の横揺れに対し，シービームめ

たと考えると，この式は FFTの正変換による周波 アナログ記録は．ロール補正器なるものを使ってい

数成分はビームフォーミングが行えることを意味す た．これは，クロスファンビームによるシ ングルビー

る．つまり，各ハイドロホン信号に Umめ位相調整を ム測深機に使われる技術である．つまり，受波ピー

した並ぴを作れば， FFTの正・逆どちらでもビーム ムを予め幾つかステアリング角度を変えて抵抗マト

フォーミングが行える． リックス回路で作っておく．このような予め用意し

-80-



マ ー

水路部技報

ー＂~.、
‘・ー

第9図
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サイドロープを抑制した受波ファンビーム

のパターン. 30度のビームステアリングさ

れている

ピyチ補正
受波ビーム

~ 

第10図受波ファンビームの双曲線状の曲がりと

ピッチングによるクロス点（0印）の位置

ずれ
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くだけでよい．

以前は，固定ビーム角に揃える方法，プリフォー

ムドビーム間隔より小さな角度の補正は，その値を

挟む 2つめビーム信号ある いは；目lj深値の補間計算に

より行っていた．

受波ファ ンビームは，左右に侠〈，前後方向に±

7.5-±10度と いうように広がった形状をしている．

いま，受波ファ ンビームが直線形状であり横方向の

揺れに対し完全に補正されている場合には，前後方

向に土7.5～ ±10度より小さい揺れ，ピッチ角があっ

ても，送波ファンビームとの クロスポイントは変わ

らない．このため，受波ファンビームはロール角の

補正は必要で、あるが，ピッチ角打補正は必要としな

いと考えられていた．

(5) 受波ビームめサイドロープの抑制

送波器のサイドロープからは小さな音波が出てお

り，受波器では低い感度で受信している．海底の反

射波の強さは，海底の傾斜，底質により異なるので，

サイドロープに対応した強い海底反射波が発生し，

誤って計測する恐れが生じる．このため，送・受波

器共にサイドロープをもっと抑える必要がある．こ

れは，送受波器の中心付近の送波素子の出力を最大

ておくビームをプリフォームドビームという．あと とし，左右に離れるに従って出力を下げる方法を取

は，実際のロール角を計測し，どのプリフォームド る．サイドロープを制御するこの係数列として， ド

ビームが真下を向いているか選べば，常に，真下を ルフチェピシェフの多項式を使うものが多い．受波

向いた安定したアナログ信号を得ることが出来る． ビームフォーミングにおいても、送波と閉じく式m
_,I これを，アナログ記録器に記録する，あるいは，デ ゆ）により，サイドロープを任意の値に制御でき，

シタル混lj深する．このビームを選択する装置，ロー

ル補正器を装備していた．これは，プリフォームド

ビーム信号を回転端子に接続し，ロール角により回

転する選択端子が，これらのどれかとつながるギア

モータ式の機械である．選択端子も幾っか並べて，

マルチビームの機械仕掛けの補正を行っていた．ア

ナログ記録器は l台なので，記録は，これらのいず

れかのビームを選択できるものであった．

しかし，最近のマルチビーム測深機は，コンビュー

タ計測器となっており，プリフォームドビームも計

算機で作るためロール角に対応するビームの選択，

補正は非常に簡単である．ピームの角度値として，

ビームのステアリング角度からロール角度を差し引

しかも，全サイドロープの大きさを等しくできる．

第 9図はサイドロープを抑制した， SEABEAM 

2000の受波ファンビームのパターン例を示す。例え

ば，サイドロープを主ビームの約25分の lの大きさ

（ー28dB）に引き下げる．受波器については，受波

素子個々の増幅率を調整してサイドロープの抑制を

行う．

(6) 受信ビームフォーミングにおける表層海水の音

速の影響，補正

水平なラインアレイ送波器を使って受信ビーム

フォーミングを行い，設計上使用する表層海水の音

速と実際の音速に差がある場合，ビームの傾斜 （ス

テアリング）角度に誤差を生じる．これは，スネル

-81-
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の法則によって分かる．実際の表層音速が Cmであ

る時，設計値C。でビームフォーミ ングしたとする．

また，この時の設計ビームの傾け角度を鉛直軸から

弥実際に傾いた角度を γmとする．

C。／Cm=sin （γ。）/sin （γm） 側

(C。＝1530, Cm= 1500）とした時，

？句＝60・であれば， γm =58.1・

γ。＝45・であれば， γm=43.9・

となる．

この誤差を小さ くするため，常に固定の設計値C。

でビームフォーミングし，実際の傾き角度をスネル

の法則から導き出して使うと大きな利点が生まれ

る．これは，簡単な方法であり，シービーム等多く

の機器で使われている．設計上の表層音速層の下に，

実際の表層音速層が存在し，その下に計測した音速

海水がある．この場合，設計上の表層音速層と計測

した音速海水層の間にスネルの法則が成り立つの

で，実際の表層音速 Cmは関係なくなり，不要とな

る．

この方法においても 2つめ問題がある．シービー

ム，シービーム2000などは， V字型の左舷，右舷に

逆の傾きを持つアレイを合わせて使っている．例え

ば， ±5度とか±10度の傾き Bを持っている．この

時，左舷は

Vol. 15. 1997 

むと いうことに注意しなければならない，これは，

ビームの広がりと，平均ビーム角の差が誤差と考え

られる．

次に，ロール角 βの補正にも傾きアレイと閉じ問

題が生じる．多くのマルチビーム測深機では，ビー

ムフォーミング時にはロール角の補正を行っていな

い．ビームフォーミングした後て1 ロール角の補正

を行うことになる．水平アレイを例にとってみると，

β＝10度， （C。＝1530, Cm= 1500）とした時，上の γl

がロール角補正後のビーム角となる． β＝－10度の

時，上のれがロール角補正後のビーム角となる．こ

れらのように，完全には補正しきれない結果となる．

ビームフォーミング時に，表層海水の音速，アレイ

の傾斜角，ロール角の補正を一緒に行うのが最も高

精度となる．

(7) 受波器のド ップラー補正

各ハイドロホンめ受信信号について，正確なド ッ

プラ補正とは，アレイの上下動，ロール，ピッチ角

の動揺の 3要素を合わせる必要がある．さらに，厳

密には，ビーム角方向によりドップラ効果が大き く

変わるので，各ビームステアリン グ計算毎に，各ハ

イドロホンのドップラ補正を行う必要がある．

3. マルチビームによる水深計測

測量船「明洋」のシービーム2000は左舷の船底の

42本のハイドロホンと右舷の船底の42本のハイドロ

。Ii

C。／Cm=sin（γ。＋B) /sin （γm+B） 附

C。／Cm=sin （γ1) /sin （γm） 側

となる．右舷は ホンにより，－120～120度の範囲を 3つに分けて ’1 

C。／Cm=sin ( 110-Bf/sin （γm-B） 帥）

C。／Cm=sin（γ2) /sin （γml (50) 

となる.B=lO度， （C。＝1530. Cm= 1500）とした時，

設計音速層と閉じ海水層を実際の表層海水層の下に

おいて，そこでの左舷，および，右舷のアレイが別々

に作るビーム傾斜角 γI，γ2を求めてみる．つまり，

自動補正効果後における誤差ということになる．こ

ビームフォーミンク’を行っている．現在のシステム ！ 

については，以下の仕様となっている．

-25～25度の範囲は84本のハイドロホンを使った

1度間隔の？1本の受信ビームを作る．水深計測は

WMT法（Faπ，1980）による．

-60～ー25度の範囲および25～60度の範囲は， 42

本のハイドロホンにより FFTビームフォーミ ング

め γi. Y2は水平アレイを使用したときのビーム傾斜 を行っている．水深計測はインターワエロ メトリ ッ

角となる．これらと設計角度との差が誤差となる． ク法による．

γ。＝60・であれば， Yi=58.9°， η＝60.6・ この分類は，計測方法の違いを表すので＼注意が

γ。＝45・であれば， γI=44.5°，γ2 =45.3° 必要である．

というように，両方のアレイてー食い違いが生じて く (1) 動揺検出器

る．つまり，アレイの水平面からの傾きが誤差を生 SEA BEAM, SEA BEAM 2000/2100, HYDRO 
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CHART Hでは. HIPPYと呼ばれる動揺倹出器を

使っている．これはロール角， ピッチ角，上下位置

(HEAVE）の動揺を計測している．上下位置はリア

ルタイムのものと， 77.2秒遅れの高精度のものの 2

つが出力される．システムでは後者を使用している．

(2) ヨー補正．回頭

深海において;J!iJ量船が田頭とかヨーインクしてい

るとき，送波ファ ンビームと受信ファンビームは送

受の時間差のために直交しなくなる．特に．外側の

ビームのクロスポイントの位置ずれが大きくなる．

水深が深いと音波を発信し，海底で反射し，受波器

で信号を受け取るまでに，かなりの時聞がかかる．

Vol. 15. 1997 

真の水深D＇，横距離 Y・は以下の計算式によって求ま

る． γは計測ビーム角， Rは計iRIJ斜距離とする．

γ＝tan-1(Y/D) 

R =D/cos（γ） 

tan （γ’） =tan （ γ）／cos （ ~） 

D’＝ R cos（γ・）

Y’＝ R sin （γ’） 

(51) 

(52) 

(53) 

6心

岡

受波ファ ンビームはビームステアリングにより傾

斜角を作るため，海底上に双曲線のように曲がった

形状をする．この補正式においては，この双曲線効

果は入っていない．正確に計算するためには．この

双曲線効果の計算を行う必要がある．

120度 SWATHのマルチビーム音響測深機の場合， (3) ゲイン補正．球面拡散，吸収

3000 mの水深てあれば4～ 8秒， 9000mの水深であ 一般に，送波器から放出された音波は，伝搬距離

れば12～24秒も往復時間を要す．往復時聞が長いは をrとすると

と＼ ビームのクロスポイントのイ立置ずれは大きくな

る．また．各ビームの往復時聞が大き く異なるため，

受波ビーム毎に船のへテ‘イングも大きく異なる．一

般に，送信時のヘディングを計測の値として採用し

ている．これは，送波ファンビームによって海底に

反射ラインが作られることによる．

例えば，ビーム角60度．水深3000mと計測された

場合，本当の水深値と横距離は， ヨ一角10度では，

水深2965m (3000 m），横距離5216m (5196 m）とな

る．

括弧内は計測された値を示す．この場合のヨ一角

とは，往復時間におけるヘデイング角のずれを表す

ものとした．また，往復時間は 8秒となる．また，

回頭運動が早くなると，外側ほどクロスポイントを

消失しやす くなる．

ヨ一角 C，計測水深D，計測横距離Yとしたとき．

剣書時のへティング時ll告発綴時のへティ ング
I/ 受波ビーム, (). 

TL=20log10 (r）十αr (56) 

の伝搬損失を受ける．第一項は．球面拡散による減

衰 SSLを示す．第二項は，吸収損失による減衰を示

す． αは吸収係数と呼ばれるものである．海水中を

伝搬する音波は，周波数によって異なる吸収損失を

受ける．

今，点音源から放出された距離rにおける音波の

強きを Ir，距離 lmにおける強きを 11とする．吸収損

失が全く無いとすると，距離rの球面上の音響エネ

ルギーは不変である．よって．球面拡散による減衰

は以下のように求まる．

4trr2 * Ir= 4tr P本 I1 6カ

SSL= 10log10 (I1/Ir) ＝ー20log10(r） 側

(4) 海底反射波の計測，ゲイト， WMT法

各受信ビーム信号毎に海底反射波の到達時間を計

測する方法が従来主に行われてきた．ビームの信号

の中から反射波の到来時間を，波形の振幅をウェイ

トとした時間積分を行う以下のような式から求め，

WMT (Weighted Mean Time）法などと呼ばれて

いる．

Tr= (2::E, * t1)/(2::Ei) (59) 

この場合，サンプリング時間を t，，ウェイトとして

信号の強きを E，とする．この方式の場合，幾つかの

第11図送信と受信時のヘディングのずれ，ヨーィ 処理を組み合わせる必要がある．海底の反射信号そ

ングによるクロス点のずれ のままでは無く，バンドパスフィルターで不要な雑
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海底反射波の到来方向を計測するための時

間断面．横軸は方向角に対応したビーム番

号．（第 8図の683.33msの時間断面）

600 ms+ 4000/48 ms 

第13図
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サイドビームによる海底への照射面の広が

りと信号の強さを加重とした中心点，海底

反射波の計測（Farr,1980) 

4
－
J
 

つまり式閥，刷）γxの方向から到来したことになる．第12図

より， sin-1（ー45/128)= -20. 6・め入射角でハイドロ

ホンアレイに音波が入ったことになる．

このようにして，各受信時間における n断面から

到来方向角を計測し，ビーム Xの水深値を計測でき

このような方法を BDI(Beam ることカfわかる．

音を落とし，信号の握幅成分のみを取り出す．過去

の計測値からゲイトを設定し，狭い時間範囲で計測

する必要がある．例えば，積分時間を大きく広げた ハイドロまた，Direction Indicate）と呼んでいる．

ホン・サンプルの合成により，様々な方向のビーム場合，シク手ナル成分の積分値は一定であるのに対し，

その中から最大反応点を知るという原理かを作り，ノイズの積分値は大きくなる．つまり， S/Nの劣化

また，信号が弱いと積分する時間範囲の真 らインターフェロメトリ ック法とも呼ばれている．

最近よく使われるようになった新しい計測手法であ

る．受信ビーム数を増やせば計測精度も高くなる．

ピーク角付近の強度を近似式により補間計算し，最

ん中か求められ，計測不能となる．

ルドレベルめ設定と信号の有無の判定を行う．また，

他ビームめサイドロープ信号が干渉することがある

そうでないのかの

スレッシュホー

を招〈．

高点を正確に捉えるという手法が使われている．自分めビーム信号なのか，ので，

二つの受波素子を間隔を基本的な干渉波法とは，できるかぎり信号を絞る必要がある．判定を行い，

おいて並べ二つめ受信信号を干渉させる （和を取る）インターフエロメトリ ック法(5) 

と干渉信号め大きさは音波の来る方向に応じて変化

逆に干渉信号の大きさから音波する原理に基づく．

以前のマルチビーム音響測深機は受波ビーム毎の

受信信号を作り，往復時間を計測していたが.SEA 

BEAM 2000/21000等め最新のマルチビーム音響測 インターの来る方向を計測するという方法である．

フエロメトリ ック法を使えばトンネル効果は原理的深機は， FFTによるインターフェロメトリック法と

反射波の検出分解能はに起こらない．角度分解能，海底反射波の到サンプリング時間毎に，呼ばれる，

サイドスキャンモードの海底の音響画像高くなる．来方向を計測する方法が使われている．

例えば，発信してから， 683.33ms自の42個のハイ

ドロホ ン・サンプルを使った IFFT受信ビームの強

計測が行えるといったメリ ットを持っている．

計測計算を効率的に行うために

ゲイトを設定することも重要である．

-84ー

計測精度を上げ，

ビームイ立置 X=-45イ寸度分布 （第13図）を見ると，

近で，海底反射波の受信強度が最大になっている．

発信してから683.33ms後に捉えた海底の反射波は
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として，円弧を描いた海底プロファイルが得られる．トンネル効果(6) 

この現象は，・部分的に現れることもある．通常，受トンネル効果とは平坦な海底で起こるマルチビー

ムド」波ビームは指向性というプロ ック塀により，(de ム音響測深機に特有な異常計調｜｜地形であり

海底の反射信号が弱いと，聞を間仕切りしている．Moustier. 1986）によって報告された．どろのような

直下信号だけが異常に強完笠にブロ ックされるが．反射強度が坊 〈，かつ，滑らかな深海平坦面ではシー

このブロ ック塀にトンネ ルを聞けたように突し、と，日本海盆でよ く現れビーム， HSlO等に良 〈現れる．

き抜けてしまう．インタープエロメトリ ック法を採用る現象である．

第14図にこの現象を示す。（刈で示すように送波海底反射波の到達時聞が同じ，している場合には，

ビームは全方向に同じ強さの音波を発信している。での反射点が同じため，計調lj原理的に起こ らない．

ところが， (B）で示すようにどろのような反射強度がクロスファンビーム手法の弊害ともこの現象は，

滑らかな深海平坦面では直下ビームの反射波~~ <. 直下ビームの反射強度が非常に言える現象である．

は鏡に直角に光を当てたときのように非常に強い．反射強度の非常に弱いサイドビームにそれが強〈．

その角度を少しずらすι全反射のように

後方への散乱波

しかし，

前方には強い反射波が現れるが．

入り込む現象である．従って，全ての受信ビームに

直下水深を半径おいて往復計測時聞が同 じになる．

CC) RECEIVED IEAll PAπ回柑

トンネル効果の起こる概念図
(A）送波ビームパターン， （8）海底の後方散乱波強度， （C）反射パターンと受信ビームパターンの合成効

果により滑らかな海底平坦面でトンネル効果が起ニる

CBl R1!11ECT旬 BE刷 PAπDMCA】 TIA路MITTEDBEAM PAπEIH 

第14図
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（目）

修正した正しい等深線図（8)

(A) 

トンネル効果により計測された異常等；架線図（A),
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（パックスキャタリ ング）は殆ど無 くなる．マルチ し，全体的にレベルは高いが，直下方向はずばぬけ

ビーム測深機は，この後方散乱波を使って往復距離， て強いパワーを示す．この γ方向の断面パターンで

斜距離を計測している． は，この信号はまぎれも無く直下方向から来ている

一方，（C）で示すように斜め横を向いた受波ビーム ことを示す．このため，ト ンネル効果の現象は BDI

については，そのビーム角度の後方散乱波を捉えよ 計測においては，起こらないといえる．

うとするが，弱すぎて捕まえることが出来ない． と (7) オメガ効果

ころが， 目隠しをしているはずの直下方向からは， 崖を下る方向に航走した場合に起きる，異常計測

その目隠しを通り抜けるほど強い反射波があり，通 地形として（deMoustier, 1986）によって報告され

り抜けてしまったために，直下の海底反射波を信号 た．今，山頂部が平坦になった海山が深い平坦な海

として計測してしまう現象である．黒い下敷きを通 底面上にあった場合を考える．平坦な頂き上をマル

して，天空を見たとき，スリ ットが無いにもかかわ チビーム測深している場合は正常で‘ある．序々に山

らず，太陽のある場所は光が透過して見えるのに似 頂から斜面を下る方向に計測した場合，送波ファン

ている．

BDI（インターフェロメトリ ック）手法を使った場

合，直下の海底反射波が現れたサンプリング時閉め

全ビームには，この強すぎる反射波が現れる．しか

ビームは真下に強 く扇状に音波を照射しているが，

急斜面のため，真下からは~~い反射波しか返ってこ

ない． ところが，斜め後方には，わずかな強きであ

るが，サイドロープとして音波が放出されている．

a -
'i 

温躍を）＼べ.：.＿.J{"l~
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第16図 崖を下る方向に航走計測した時に現れた海底等深線図の異常，オメガ効果と修正されたその正しい

等深線図（deMoustier, 1986) 
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山頂の平坦部と屋の角からは散乱波が弱いけれど反

射してくる．受波ビームは前後に窓を開けているの

で＼後方からのこの散乱波をそのまま受け入れてし

まう．結果的に直下よりもこの後方からの散乱波が

強い場合，あるていとー船が進むまで，間違って計測

してしまう現象である．この場合，左右方向の全ビー

ムを見た場合，直下付近のビームに起こり易い．深

海平坦面から山頂へ船が向かう場合には起こらな

い．これは，ゲイトの関係である．山頂から深部へ

下る場合，この散乱波は，真の海底と連続してしま

うので，誤ってゲイ卜を散乱波の起点に向けっぱな

しになってしまう．逆に，下から上に計測する場合，

計測している海底より，突然前方に離れて，この散

乱波が現れるためこの現象は起こらない．海底斜面

にQの字のような地形を計測することから，オメガ

効果と名付けられた．海底の傾斜，斜面の反射強度

等の関係から必ず起こるとは言えない．ある条件が

重なったときに起こる現象である．第四図にこの現

象の現れる方を説明した観測例が報告されている。

a-1とa-2では崖に平行に走った時に計測された

海底地形は同じである。ところが，屋を直交する a

-4のように崖を下る方向に走ると崖が下側に膨ら

んだ形になる。 a-3は修正された正しい地形であ

る。 b,d, e, fは，閉じく崖を下る方向に計測した

場合には，崖がQの字のように屋下側に膨らんで計

測された例を示し，＊印が付いた右側が修正された

Vol. 15. 1997 

などの S/N向上策により，この現象を抑えることが

期待される．

(9) 海底計測の弓なり現象

海底が平坦な場合，ビームの両i"IJが持ち上がった

弓なり形状の海底地形を計測する現象が現れること

がある.200 mより浅い海域では良 〈起こる．この l

つめ原因は，浅海モードによるビーム幅の広がりで

あろう. 200 mより浅いところは大陸棚のため，ス

ロープがゆる く計測例として目立っている．シー

ビーム2000/2100の場合， 10mでも測深しようとし

て，そのためには送受波器が 5mと大きすぎるため，

浅い海域では送波器アレイも受波器アレイも，それ

らの有効長を半分にしている．このため，ビーム幅

は2倍に広がる．中深海モードの作動開始水深の設

定を浅くすることによって，この，弓なり現象を軽

減することが期待される．

また，深海においても，平坦面ではィ両側め水深

が浅く持ち上がる現象がときどき見受けられる．こ

の現象は，平坦面におけるビームの後方散乱波の低

下により，信号が非常に弱くなることが原因と思わ

れる．送信出力を上げ，速力を下げ，増幅率を上げ

るなどにより， S/Nを向上させることが有効と思わ

れる．

黒潮. （令水塊，暖水塊など，極端に音速プロファ

イルが変化する海域を測量した場合，計測精度の劣

化をまねき，特に平坦面においては海底が弓なり状

~ I 正しい地形を示す。 cは海山を下る時にこの現象が になった記録を等深線図等に見ることがある．この

起こった例である。等深線のケパは深い方向を示し ような海域においては，航走する測線を計画を立て

ている。

(8) 海底計測のつめ現象

S/Nの悪いとき，計測した海底プロファイルにお

いて，土10度付近につのが2本とび出たような現象

が現れることがある．これは，明洋の SEABEAM 

2000の場合，ハイドロホンアレイが土10度の傾きを

持っていることと関係する．電気雑音，水中雑音な

ど全てのハイドロホンに同時に混入した場合，これ

らの雑音は，受波ビーム角土10度では，そのまま加

算され．雑音が強調されるために起こる．ハイドロ

ホンアレイの受信時め位相調整等によりかなり軽減

されるようになった．出力を上げる，速力を下げる

て，正確な音速フロファイルを適切に入れ替えなが

ら計測する必要がある．

海底の弓なり現象がトンネル効果と似ているため

に， トンネル効果と混同する人が多いが全く別の現

象である．

(10) サイドスキャンデータ，インテンシティ計測

ビームインテンシティは，当初．シービームで計

測されるようになり，ビームの受信信号の時間積分

強度であった. FFTビームフォーミングにおいて

は，そのビームの最大受信強度となった. SEA 

BEAM 2000では， WMT法と BDI法が混在するよ

うになったため，前者の時間項を削除した，最大受

-87ー
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第17図 シービーム2000によるサイドスキャン記録

信強度になっているものと考えられる．

FFTを使った計測処理において，例えばlms間

隔毎に，信号強度と信号の到来方向角度が計測され

る．これから，横距離と信号強度のデータセットを

作ったものが，サイドスキャンデータとなる．第17

図は， SEABEAM 2000で観測された大島と館山の

中閣の相模トラフめサイドスキャン画像の例であ

る。 140度SWATH幅を2048ピクセルの画素として

捉えることが出来る。左上から房総側の斜面を下り，

崖を平行に航走し，平坦面， トラフの谷軸を捉えて

いる。また，計測データとしては，水深，横距離，

前後距離の他に，各ビームの信号強度レベルを記録

するようになっている. SEA BEAM 2100は，送波

ファンビームのビームスタビライズを17っていない

ので，前後距離がデータに加えられている．

(11) 音響画像，ビーム角によるインテンシティ補正

マルチビーム音響測深機は海底に鋭い音響ビーム

を実際に投射して，その反射強度の測定を行ってい

る．この反射強度に相当する強さの光のビームを印

画紙を地図として音響ビームが当たった位置に当て

て現像すると，海底の音響画像図がで、きる．音波は

岩めように固いものからの反射は強 〈，泥の表面の

場合は反射は弱い．海底表面の地質・粗さ等の違い

により反射波の強きが異なる．海底表面が泥か，砂

か，岩か位の推定は行える．また，海底の断層は直

；：：；：中：：中川川：一一寸
守・ ・守・－

／ ；  
.1. / .J . .r 

lk-•m un•I• ≪k胃『開港｝

第四図 シービーム2000による，海底の底質，粗さ

の違いによるビームインテンシティパター

ン．ゴツゴツとした岩盤が露出したと思わ

れる海底H，泥のような底質で特に直下の

みが反射の強い鏡のような特性を持った滑

らかな海底 LS，砂のような後方散乱波のや

や弱い海底 L.

線状に現れ．がけ崩れ等も良 〈分かり，海底の音響

画像は海底地形調査において活用が期待される．

ビーム角に対する後方散乱波のパターンは，海底

め底質，粗さによってかなり異なる．泥のよ うに滑

らかな平坦な海底では，直下のみ強〈，直下からず

-88-

，－ 



水路部技報

、御旬、． 

l:.! a谷正；：－：..'; 

~~！~~~·I 
.~.－－‘ 

，；.•.：.；－ユ

， 
’・、・．． 

諸島
rミ；，.- ,. . 
． 、・・・4・aて． ・士宮F .＿ ~. 

S 品フ広三唱；.,..J......
円一，~τ？？ぷ、A 喝舟 ＿＞：.；~ ’ 

... ..品 ‘ .b
也、．

r-i. 

． 

‘・

a．恥

v
k

’ ‘ 『
、、‘

第19図 シービーム2000のビームインテンシティに

よる海底の音響画像図

れるとすぐにレベルは下がり，全体的にレベルは低

い．ゴツゴツした岩が露出した海底では，全体的に

後方散乱波は強くその差も少ない．

海底の急斜面の場合，柔らかい表層堆積物は流さ

Vol. 15. 1997 

ので，ピ ッチンクが大きい計調lj条件下ではワイド

SWATH測深は適さないことが分かる. DGPS等

の正確な位置計測のもとに往復計測を行えば，等深

線の位置が行きと帰りで前後にずれる．同じ等深線

の現れた位置の前後距離を p. その水深をDとする

と，ピ ッチバイアス角 D.Pは

ムP=sin-1 (p/2/D) 

となる．ピ ッチバイアス補正をシステムが行えるも

のでは，このピ ッチバイアス値を設定する．また，

ピッチバイアス補正をシステムで行えないもの，あ

るいは，後処理で補正する場合1；，全てのビームの

水深値に cos（ムP）を掛ける． （水深値）×sin（ムP)

の前後方向の位置補正を行う．

(13) ロールバイアス計測と補正

ロールバイアス計測としては，平坦な海底を往復

計測する方法がある．動揺検出器の水平基準面と受

波器アレイの水平基準面との聞に差があると，完全

に平坦な海底を計測した場合，斜めに緩〈傾斜した

れ．地肌が浸食され．固い物質が表面に現れている 海底地形を結果として計測する．この差を，ロール

ことが多い．このため，斜面は後方散乱波は強 〈正 バイアスといい，船底固定装備の場合は，非常に小

般に地形が計測され易いことが多い．平坦な海底に きくコ ンマ数度以下であり， l年に l回程度は計測

おいては，泥のような柔らかい堆積物におおわれで したほうが良い. SEA BATのように，可搬型の測

いることが多く，直下のみは強し、反射で計測される 深機の場合は大き く数度となる．

が，斜め横方向は正確に計測しにくいといえる． 平坦な海底の往路で数百ピングの計測を行い，各

(12) ピッチバイアス計測と補正 ビーム毎の平均水深を計算する．良質な計測値を持

ピッチバイアス計測としては．一様な急傾斜面軸 つSWATH幅のデータを使い，海底の横傾斜プロ

を往復計測する方法がある．正確にピ ッチバイアス ファイルを計算する．さらに，復路でも閉じように

計測を行うには，直下付近のビームを使うことを勧 計測して，海底の横傾斜プロファイルを計算する．

める．また，サイドビームでは補正効果が減少する 両者の傾斜の差の半分の値が，補正すべきロールパ

一
服…

↓↑ 

緬

…

ι斗二二
十ヰ干芋

斜面の真の等深線と 斜面を昇る時に 斜砲を下る時に
ピッチバイアス設差 出因される等深線 出国される等深線
による送波ビーム

第20図 海底斜面の往復計測によるピッチバイアスの計測法
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正しく修正されていることを確認する.S/N良〈計

また，精度良〈計測す

イアス値として求められる.SEA BEAM 2000/2100 

測するため低速で計測する．はシステムにロールバイアス計測モードが組み込ま

るには，船の動揺が小さい好天の時が良い．もう一度往計測値で修正した後，通常，れている．

浅海計測モード(15) 正しく修正されていることを確認する．復計測し，
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シービーム2000/2100の場合， lOmでも測深しようS/N良〈計測するため低速で計測する．また，精度

そのためには送受波器がSmと大きすぎるとして，良〈計測するには，船の動揺が小さい好天の時が良

ため，浅い海域では送波器アレイも受波器アレイも，し、

また，計測ビーそれらの有効長を半分にしている．ヘディングバイアス計測と補正）
 

A
宅l
 
（
 

ム数も半分にしている．浅海と中深海モードの切り一様な斜面をヘデインク、、バイアス計測としては，

ほとんど計測のリセ ットに近い状態に替わりでは，斜面を真っ直ぐ上下する平行測持つ海底において，

切り替わり自の測深データは不良になる

測量中に，

なるので，同一等深線のずれ量からヘディング線を設定して，

事が多い．

に，作動水深範囲を設定するべきである．中深海モー

ドの方が，計測精度が良いので，なるべ く中深海モー

切り替わりが少なくなるよう正しくロールパイ

ヘデインクψバイアス計測を行

ノ〈イアスを計測する方法がある．

アスが修正された後．

〆’‘うと良い．

ドを優先するようにしたい．ジャイロコンパスとラインアレイ送波器の軸との

音速フ。ロファイル補喫水補正，平均音速補正，(16) 隣接した平行航走聞で，ずれ量を持っている場合，

正

シービームでは表層から音速計測した水深までの

音速プロファイル(D" シービームC1）を入力する．

こグ〉

食い違いを解消する逆回転角が補正バイアス値であ

る．通常， もう一度計測し，

で等深線の回転現象による食い違いが生じる．

バイアス修正した後，

海面

〆復路

海面

ノ 往 路

面＝ニニニニニー
で＝＝’
~ 

（平坦な海底の往路計調tJ) （平坦な海底の彼路計測）
ロールバイアス誤差により ロールノ〈イアス諺壇により
計測された海底 計測された海底

海底平坦面の往復計測によるロールバイアスの計測法

…
縦一二

緬

…

哩君主主

官
海底

第21図
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隣を平行帝時時に
出図される等深線

バイアスの計測法

斜面の真の等深線
とヘディングのず
れによる送波ビー
ムのす守1

海底斜面の往復計測によるヘディングのずれ量，

斜面を昇る時に
出図される等深線
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2000/2100では，表層から最大計測水深までの音速プ チビームは，音線は直線と仮定し水深に応 じた海

ロファ イルを入力する． 水中の平均音速から音線の屈折補正を行っていただ

式（61）による海底までの伝搬時間で・対応水深距離を けである．

宮lる平均音速を計算する方法もあるが， シービーム

では式（60）により斜めビーム角の音線の屈折補正には

平均音速補正を行っている．表層から今計iftiJしてい

る水深 Dmまでの平均音速 Cmを計算する．最大計ittil

水深より深い水深の音速は，入力した最大水深の音

速に，圧力の増大に伴う音速の増大項を加えて，シ

ステム内で自動計算する．

Cm= { 2:: (C1 +C1+1) * (D1 ... 1-D1) /2} /Dm 刷）

Cm= Dm/ {2: (D1 ... 1-D1) I (C1 +C1+1) /2} (61) 

表層音速を Co，表層部でのビーム角を m，海面か

ら海底までの片道伝搬時間を Tとすると，海面から

海底に伝搬する音線は直線と見なして補正する．

C。／Cm=sin （γo) /sin （γm） 倒

γm =sin-1{sin（γ。） * Cm/C。（63)

Z=T * 1500.0* cos（γm） 刷 ）

Y=T * Cm* sin（γm) (65) 

により，仮定音速による水深と，実横距離を計算し

ている．後処理において，水深値のみ音速補正を再

度4子わなければならない．

シービーム2000/2100では，表層から最大計測水深

までの音速プロファイルを入力する．システム内で

入力データより深いテーブルは作成しないので，か

ならず最大計測水深より深い音速を入力する必要が

ある．海面から海底に伝搬する音線は曲線として，

一定水深毎に音線の傾きを計算し，区間水深と，区

間横距離を求め，これらを積分することにより，実

水深と実横距離を計算する．傾斜角の大きいのビー

ムでは，音線は曲線として処理しないと糟度が上が

らない．また，最近のコンビュータの計算能力から

して，シービームの時のような，計算時間を短縮す

る必要性がかなり無くなってきた事による．

シービーム2000/2100では，喫水は音速プロファイ

ルの表層水深値として入力されるので，注意する必

要がある．

(Iカ 海水の音速プロファイルの補正原理と後補正法

シービーム2000は音線の屈折カーブを補正してお

り，その再計算は複雑となる．今までの多 くのマル

置必 C

D 
t草さ

巴。‘
単車

海面

iEl'置な音擁カーブ

"" 

編面

｜、＼

海街地、句J錨Eまでの1怖‘
ビームの晋織を直線近似

？＼恒

何台うふきでT 吋 l月九らら
備短調Iy 憎距. y 

第23図 サイドビームによる音線の屈折補正．正確

な音速プロファイルによる海底反射点の計

測と，音線を直線と見なした海面から海底

までの平均音速による屈折補正

誤って音速プロファイルを入力して測量を行った

時，現場ではどうしても正確なプロファイルによる

計測を行えなかった時等，後で正確な音速プロファ

イルを取得した時などに音速プロファイルの補正処

理を行っている．調I］量時には，適当な間隔で深海用

XBTを使用すると効果的である．

計測時め音速プロファイルを Do(N),Co(N)とし，再

計算する時の音速プロファイルを D1(N).C1(N)とする

と再計算の基本的考えは以下になる．例えば， 1 m 

水深間隔毎の音速プロファイルをつくると簡単に計

算できる．

Y：計測横距離

z：計測水深値

D。（Q)：アレイ深度

C。（0）：表層の設計音速

β：ローリ ング角

①計測水深値と横距離値から，片道時間 tとアレイ

の受波ビームフォーム角 γ。を求める計算

・yo¢=>tan-1 (Y/Z) 「・D(O-N), C(O-N） ~if＂＇·鳩山
なる時の X’.2::ムt1を計算する

け cos8i/cosγ。＝0.5*(C。（il+C。（i-1))/
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Co (0) 

ムt1争 2*(D。（i）ーD。（i-1 ))/cos8i/(C。

(i) +C。（j-1)) 

ムY1(D。（i)-D。(i-1 ) ) * tan ( 81) 

ムZ1(D。（i）ーDo(i-1)) 

この小ループは Z=2:ムZ1の時終了する．

・γ。＋δγ の場合において，水深Zになる時

のY’＋oYを計算する．

－ムy¢=-y’－Y

・ムγ＋＝ムY＊δγ／oY

．γ。＋＝γ。＋ムγ

このループは Y＝ヱムY1の時終了する．

②上記のようにして実際の受波ビーム角%を最初

に計算し， Y, Zを再計算する．表層音速が同じ場

合には上記 γ。をそのまま使用することができる．

ビーム角によって，使用する受波アレイは以下の

3種に分類される．

＊左舷側一120～－45度のビーム角の場合

左10度上がりの受渡アレ イ ：γ。伊ー10・＋β

＊真ん中－45～45度めビーム角の場合

水平アレイ： γ。伊0・＋β

＊左舷側一120～－45度のビーム角の場合

右10度上がりの受波アレ イ： γ0¢=-lQ＂＋β

各アレイにおいて，以下のようにして正確な海水

の音速プロファイルを使用して再計算する．

Vol. 15. 1997 

ドロフォンアレイのビーム角は異なる．しかし小さ

な表層音速の差の場合には問題とならない．正確に

補正するためには海底反射波の受信毎のローリ ング

値を必要とする．しかし， シービーム2000ではロー

リング値を発信時のみしか収録していない．このた

め，発信時のロール角を並べ，補間計算により細か

いテーブルを作成して対処する必要がある．短周期

のロール角運動，水深が深い場合には，正確に補間

できなくなるので，計測時には表層海水の音速を正

確に計測し，使用することが重要である．

4 . ..｝.）わりに

マルチビーム音響測深機は機種によって，また，

個々の機器によって計測手法が異なる．ここでは 「 ｜（
SEA BEAM 2000を主として，その基本的原理，計 ー

測時の問題とバイアス計測法を一通り解説した．今

後のマルチビームを使った測量における基礎知識と

して，測量・データ処理時の参考になることを願っ

てまとめたものである．ビームの形成法などは様々

な方法が現在使われている．また，浅海用のマルチ

ビーム音響測深では，送受渡器の装備の仕方により，

プレが生じたり，ここに記述していない問題も多々

起こることを注意して欲しい．
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