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Abstract

Seafloor geodetic observation using the GPS -Acoustic ranging combination technique has been deployed 

by the Hydrographic and Oceanographic Department （JHOD）. We developed and implemented a new 

acoustic ranging technique called “the multi-acoustic ranging system”. This technique can reduce an 

observation time for each epoch and increase observation opportunities. We report a brief summary of 

observational tests and results.

1　海底地殻変動観測技術の高度化
海洋情報部では，GPS‒音響測距結合方式によ
る海底地殻変動観測の技術開発を継続して実施し
ており，日本周辺のプレート沈み込み帯に海底基
準点（以下，基準点と呼ぶ）を展開し，繰り返し
観測を実施している（浅田・矢吹，2001; 藤田，
2006）．
海底地殻変動観測では，まず測線上を移動する
測量船の位置を GPS 観測によって決定する．そ
して，測量船に装備された音響トランスデューサ
と海底に設置された海底基準局（以下，海底局と
呼ぶ）との間の相対位置関係を音響信号によって
計測する．これらを組み合わせて各海底局の位置
をセンチメートルの精度で求めて，海底局の移動
を測定している．

各基準点には，安定した観測結果を得るため複
数の海底局が設置されている．各局の位置を平均
することで，精度よく基準点の移動を求めること
ができる．これまでは，これら複数の海底局に対
応する識別信号を海底局ごとに送信し返信信号を
受け取る，というシークエンスを繰り返すことに
よって音響測距観測を行ってきた（以下，個別測
距手法と呼ぶ）．この送受信の手法は 2000 年代初
頭の運用開始当初から変更されていない（浅田・
矢吹，2001; 冨山，2003; 成田・他，2005）．
この個別測距手法に代えて，まとめて測距する
手法（以下，マルチ測距手法と呼ぶ）が近年検討
されてきた（Fig. 1）．海底局を一つ一つ呼び出す
のではなく，まとめて呼び出すことで，一回の送
受信シークエンスで多くの海底局とのやり取りを
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完了させる方法である．この手法を用いれば，観
測地点ごとの測定自体を高速化することができ，
全体のシップタイムを変更することなく，観測頻
度も引き上げることができる．手法の詳細につい
ては，横田・奥村（2015）を参照されたい．
マルチ測距手法は 2015 年度に測量船「拓洋」
に初めて導入された．本稿では，その観測試験と
運用の結果について報告する．

2　海底局マルチ測距の実装と観測試験
改良されたシステムは測量船「拓洋」に 2015
年度に実装された．改良の内容は，基本的には発
信を制御する制御部とソフトウェアの改修が主で
あるが，発信が連続することによる発熱を抑える
ための放熱対策も施された．
観測試験は 12 月に行われた．試験は，「相模湾」
と「東海沖 1」という観測点で実施された．収録
された音響信号の一例を Fig. 2 に示す．それぞれ
の海底局に対する音響信号は 0.4 秒の長さで形成
されており，船底の音響発信部の安定性を考慮し
て発信後 0.4 秒待機してから次の海底局への発信

が始まるように設計されている．Fig. 2 を見ると
まず 4局に対して約 2.8 秒の間にまとめて信号が
発信されていることがわかる．次に，音響信号が
まとめて受信されており，その中でも m3 局と
m4 局については返信信号が重なっているのがわ
かる．
この音響信号に対して，各海底局からの正確な
返信時刻を割り出すために相関処理を施した．相
関処理を行うプログラムは，これまで個別測距手
法に用いていたプログラム（冨山，2003）を改良
して，新たに構築された．この解析プログラムで
処理した結果を Fig. 2 下に示す．ここで示す事例
ではすべての海底局から良好な返信信号が得られ
ており，返信時刻が割り出せている．
返信信号の後半が後続の返信信号と重なった

m3 の相関値は一見，相対的に低いものとなって
いるが，これは後続信号が重なることで相関係数
を正規化する際の分母に当たる振幅が大きくなっ
ているためである．重なり方が大きくなっても相
関値は0.2を上回って一定の有意性を保っており，
識別は可能である（Fig. 3 参照）．また，このよ
うに重なり合うケースはデータ全体においては少
なく，運用に大きな影響はないと考えられる．た
だし，今後も注意深く継続的にデータを確認して
いく必要がある．
結果的に，観測試験では，目立った機器の不調
などは見られず，概ね良好な観測結果を得ること
ができた．

3　実運用で得られた観測結果
12 月の観測試験は，これまでの個別測距手法
で用いている観測測線と同じ測線で実施していた
が，実運用では，Fig. 4 に示すような簡易的な測
線を用いることとし，測線を周回する回数（セッ
ト数）も減らすこととした．これまでに比べて簡
単な形状ではあるが，必要なデータ数は十分に得
られる．また，データ数や測線配置については事
前に数値シミュレーションによっても検討してお
り，極端な精度の劣化が起こらないことを確認し
て実施した．数値シミュレーションの詳細につい

Acoustic transducer

Single-acoustic ranging Multi-acoustic ranging

1st-shot sequence

2nd-shot sequence

1st-shots sequence

2nd-shots sequence

Fig. 1． Schematic pictures of the past seafloor geodetic 
observation （single-ranging） system and the 
new multi-acoustic ranging system.

図 1． これまでの海底地殻変動観測システムとマルチ
測距システムの概念図．
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Fig. 2． （Top） An example of acoustic signals observed using multi-ranging system. （Bottom） Results of analyses for 
acoustic signals.

図 2． マルチ測距によって観測された音響信号の一例（上）とその音響解析の結果（下）．

ては横田・他（2016）の Fig. 7 などを参照された
い．
この新しい測線で運用した結果は 2016 年 5 月
と 7 月に「東海沖 1」と「東海沖 2」という観測
点で得られた．そのデータを用いた最終測位結果
を，Fig. 5 上に示す．電子基準点「福江」を基準
としてプロットされている．新しく収録された
データは，これまでのデータや同時期の個別測距
手法による収録データと比較しても矛盾のない結
果であり，新たな観測手法が精度の劣化を招いて
いないことが示唆されている．また，Fig. 5 下で
は，「東海沖 2」の 2016 年 7 月の個別測距手法と
マルチ測距手法によるそれぞれの観測の最終的な
音響走時残差を比較している．個別測距手法の結
果は平均的なレベルの残差である一方で，マルチ

測距手法の結果は海況が良かったこともあり，よ
り良い残差レベルになっている．これらの結果は
マルチ測距手法による音響信号の収録データが十
分な精度を持っていることを示している．ただし，
精度に関する検証はまだ不十分であることから，
今後も検証を続けるとともに，劣化が見られた場
合には測線や観測時間の改善を図りたいと考えて
いる．
この手法による一つの基準点の観測時間はこれ
までの半日～ 1日程度から 3‒6 時間程度に改善さ
れ，大幅な高速化が図られた．これによって計画
上は，2週間強の航海日程でこれまでの倍近くの 

20 点以上の観測を行うことができるようになる．
また，別行動の回航時に観測できるようになるな
ど，柔軟な航海計画が可能となるメリットがある．



－ 35 －

Implementation of multi-acoustic ranging system

4　今後の課題
新しく実装された観測手法であるマルチ測距手
法は良好な音響信号観測結果を得ており，今のと
ころ，海底局位置推定も問題なく実施されている．
しかし，新たな課題も見えてきている．
まず，観測手法の運用について改善すべき点が
ある．これまでとは異なり，複数の音響信号が一
度に送受信され，視認が困難になったため，観測
中のトラブルへの対応が難しくなった．たとえば，
観測中に一局の応答が停止してしまっても波形が
入り乱れているため，認識できないことが想定さ
れる．このようなことに対応していくため，観測
と同時に音響信号の解析ができるようなリアルタ
イム解析プログラムの開発が必要である．
また，データの解析については，これまでより
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Fig. 3． Acoustic signals and correlation coef ficient 
values in the case A （when a part of the signal 
overlaps） and the case B （when most of the 
signal overlaps）.

図 3． 返信信号の一部分が重なり合ったケース（A）
と大部分が重なり合ったケース（B）における
音響信号と相関係数．

Single-system Multi-system 

(4-cycles) (2-cycles) 

Survey lines

Seafloor stations

Fig. 4． Survey line layouts used in operations of single-
ranging system and multi-ranging system.

図 4． これまでの測線計画とマルチ測距用の新しい測
線計画．

も時間に対して高密度なデータが得られるため，
音速場をより高い時間分解能で検出することがで
きると期待される．しかし，現段階では音速場の
時間変化をこれまでと同じ設定で推定しているた
め，最大限にデータを活用できておらず，解析手
法改善の余地がある．
今後，データが蓄積されることで，測線や，測
距の時間間隔，音速場推定に関する設定などの最
適条件を考えることができるようになっていく．
そのためにも，まずは，この新しい観測システム
によってデータを蓄積することが必要である．
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Fig. 5． （Top） Resultant time series of seafloor station positions on sites TOK1 and TOK2. Green and blue circles 
indicate the epochs observed using multi-ranging system. （Bottom） Residuals of acoustic travel times in the 
cases of the single-ranging system （left） and the multi-ranging system （right）. The residuals before the sound 
speed structure （SSS） inversion are drawn in the top graphs. The residuals after the SSS inversion are drawn 
in the bottom graphs.

図 5． （上）TOK1 と TOK2 での最終測位結果の時系列．緑丸と青丸がマルチ測距による観測を示す．（下）個別測
距手法（左）とマルチ測距手法（右）のそれぞれの場合の音響残差の比較．上側が音速構造推定前，下側が
音速構造推定後の結果を示す．
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海底地殻変動観測シミュレータの開発，海洋
情報部研究報告，53，90‒97．

要　　旨
海上保安庁海洋情報部で実施している海底地殻
変動観測における新しい音響測距手法であるマル
チ測距手法を採用した観測装置が初めて測量船に
搭載された．この手法によって，各基準点での滞
在時間が短縮され，それに伴って観測頻度を向上
させることができる．本稿では，装置の試験と実
際の運用結果について紹介する．


