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１ はじめに

海洋情報部では，キネマティック GPSによる海

上測位と海底に設置した基準局（トランスポンダー）

と観測船との間の音響測距を組み合わせる手法によ

り，海底基準局の位置を精密に決定し，プレート運

動による海底地殻変動を検出するための観測を実施

している（第１図）．

この観測は様々な要素技術の組み合わせにより実

現しているものであり，個々の測定の精度を高める

ことが，最終的な測定結果の精度向上のために必要

である．第２図に，取得されるデータと解析の全体

像を示す．解析は以下の３つの部分に大きく分けら

れる．

① GPSアンテナ位置から，音響送受波器の位置

を決定

② 音響送受信データの相関処理により音波の伝

搬時間を決定

③ ①，②の結果及び音速度構造モデルより決定

される船上局と海底局間の距離を求め，最小

２乗法により海底局の位置を決定

本稿は，②を中心に，M 系列音響信号を用いた測

距システムにおける，相関処理による往復時間の精

密決定手法について述べるとともに，浅田ほか

（2001）の音響解析手法についての記述に基づき作

成した音響データ処理ソフトウェアの内部処理の概

要についてまとめたものである．

２ M系列信号による音響測距

2.1 M系列

ガロア体 GF(2)の要素0,1を係数とする p次の

多項式

f(x)＝cx ＋c x ＋…＋cx＋cx＋1 ⑴……

があるとき，x ＋1という形の多項式のうち，f(x)で

因数分解できる最低次のものの次数 n（これを f(x)
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第１図 GPS-音響リンク方式による海底地殻変動

観測の概念図．

Fig.１ Schematic Image of observation of sea
 

bottom crustal deformation with the GPS-

Acoustic measurement system.

第２図 解析全体の流れ

Fig.２ Flow chart of total analysis.



の指数という）が2-1に等しい場合，これを GF(2)

上の p次原始多項式という．GF(2)上の p次原始多

項式の係数（c ,c ,…,c,c,1）を用いた p次の線

形漸化式

a＝ca ＋ca ＋…＋cpa ⑵…………………

によって生成される GF(2)上の数列＜a＞をM 系

列（Maximum-length linearly recurring sequence）

という．

M 系列は，擬似的にランダムな性質を持つ周期

T＝2 のビット列になっている．M 系列の０を＋

１に１を－１に対応させた系列は，位相が完全に一

致したときにのみ高い自己相関を示し，それ以外で

は pがある程度大きければ自己相関がほぼ０にな

ること，また，フィードバックシフトレジスタと呼

ばれる簡単なデジタル回路でビット列を容易に生成

することが可能であることから，電磁波や音波を用

いた様々な計測に利用されている．

2.2 ミラートランスポンダーによる測距システ

ム

海洋情報部が用いている音響測距システムの概念

図を第３図に示す．

海底局は１海域に通常３個から４個設置されてお

り，これらを区別するために付与された海底局毎に

異なる識別用のトリガー信号（８次M 系列）に引き

続いて測距のための本信号（９次M 系列）が船上局

より送られる．海底局は，内部相関処理によって，

自身に割り当てられた識別信号をを受信したことを

認識すると，受信波形を一定時間バッファに蓄えた

後，トリガー信号部分のみを置き換えて返送する仕

組みになっている．

搬送波は10kHzの正弦波で，M 系列の０，１の

ビットに応じて４波長分を１ビットとして位相変調

される．第４図は，実際に使用されている測距信号

の先頭部分である．

３ ドップラー効果を考慮した音響相関処理

音響データは，ADコンバーターにより，200kHz

サンプリングでディジタル化され，ハードディスク

に収録される（第５図）．数値的に作成された参照用

サンプリングデータを用いて，送信波形部分との相

関処理を行なった結果を第６図に示す．このように，

M 系列のランダムな性質を利用した相関処理を行

なうことで，204msの信号を数波長以内にパルス圧

縮して，高い時間分解能で送受信時刻を決定するこ

とが可能となる．

実海域における観測では，船体が動揺しているこ

とにより，送信時と受信時の海底局に対する視線速

度の差に起因するドップラー効果のため，受信信号

第３図 M系列音響信号による測距システム．

Fig.３ Ranging system using M-sequence acous
 

tic signal.

-

第４図 測距信号の先頭部分

Fig.４ Example of lead part of ranging signal.

第５図 音響送受信データの例

Fig.５ An example of transmitted/received sig
 

nal.

-

＊ ２つの整数０と１を要素とする集合で，要素間の演算は法を２として行う．すなわち，加減算については，0＋0＝1＋1＝

0-0＝1-1＝0，0＋1＝1＋0＝0-1＝1-0＝1と規約される．乗除算については実数体上の演算と同様．本文中の因数分解も，こ

の演算規約により行なわれることに注意．
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の周波数は変化している．この変化量は数%にも達

する場合があり，受信波形部分については，単純に

相関処理を行なっても十分な相関結果が得られない

ことになる．

このため，ドップラーシフト量を何らかの手段で

決定する必要があるが，現在は，段階的に周波数を

変化させた参照波形を用いて，それぞれについて受

信波形との相関処理を行ない，最も良好な相関結果

が得られた周波数からドップラーシフト量を求めて

いる．実際のプログラムでは，FFT処理速度を上げ

るために，まずサンプリング間隔を４倍にしてドッ

プラー変位量を大まかな段階に区分し，それぞれに

ついて相関処理を行ない（第７図），次に最も相関の

良いドップラー変位量を中心にして，さらに細かく

区分して通常のサンプリング間隔で相関処理を行な

い，最終的なドップラー値を決定する．

４ 参照波形の改善

第８図は，送信信号部分の相関処理結果のピーク

位置を拡大したものである．中央のピークが正弦波

の立ち上がり位置を正確に捉えているが，その両側

の波長の整数倍ずれた位置にも相関のピーク（ここ

ではサイドピークと呼ぶ）が対称的に存在している．

これは用いているM 系列信号の１ビットが複数の

正弦波から構成されているために，参照波形と受信

波形の位相がちょうど整数波長ずれているときに，

ビットの重なり部分で相関してしまうことによるも

のである．一般にM 系列信号の１ビットが n個の

正弦波で構成されている場合，相関波形のサイド

ピークの高さは中央のピークから近い順に，中央の

ピークの高さの(n-1)/n，(n-2)/n，…，1/nとなり，

nが大きくなるにつれてサイドピークの存在する幅

が広くなるとともに，振幅も大きくなるため，以下

に述べるように，このサイドピークの存在が信号の

第６図 送信信号部分の相関処理結果⑴

Fig.６ Result of cross correlation between trans
 

mitted signal and reference signal⑴.

-

第７図 ドップラーシフト量の決定

Fig.７ Determination of Doppler-shift parameter.

第８図 送信信号部分の相関処理結果⑵

Fig.８ Result of cross correlation between trans
 

mitted signal and reference signal⑵.

-
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相関位置を精密に決定することに対する障害とな

る．

海中を往復して受信された信号は，伝搬中の減衰

による波形の歪みやマルチパスが重なることなどに

より変形している（第９図 ）．この波形の歪みと前

述のサイドピークの存在のため，実際の受信波形の

相関処理結果は第８図の送信波形の相関処理と異な

り，第９図 に示すとおり最も高いピークの位置が

必ずしも受信時刻とは一致しない．このことは機械

的な処理により同定された受信時刻と，実際の受信

時刻の間に誤差を生じさせる要因となる．

この誤差は，波長の整数倍という離散的な性質を

持ち，往復の伝搬距離に換算して15㎝から数10㎝に

も及ぶことから，現在のところ，解析結果の全てに

ついて，人間の判断による確認作業及び必要に応じ

た再解析作業を要しているところである．この誤差

が真の値を中心として対称な分布を持つことが期待

できるならば，観測で得られる測距データの数が十

分大きければ，統計的な効果により最終的な局位置

の決定には大きな影響を及ぼさないため，上記のよ

うな確認作業は不要になると考えられるものの，現

時点ではその性質が明らかでないため，例えばシ

ミュレーションにより詳細な分析を行ない，誤差の

性質を明らかにして，解析の効率や精度を向上させ

ることも必要であろう．

前述のサイドピークの問題を軽減するため，浅田

ほか（2001）で述べられている狭パルス化のアイディ

アを基に，同様の手法を現在作成中の解析ソフト

ウェアに導入することを試みたので，以下にその概

要を述べる．

参照用サンプリングデータを f，受信波形のサン

プリングデータを c，それぞれに FFT処理を行

なって周波数領域に変換したサンプリングデータを

F，Cとする．通常の相関処理では，Fの複素共役

と Cの積 R＝F Cに逆 FFT処理を行なった結果

rが得られる相関結果である．

数値的に作成した理想的なM 系列位相変調信号

を参照信号として用い，同じ信号を適当な量（ここ

では10000サンプル）だけシフトさせた信号を受信信

号として用いて，通常の相関処理を行なった結果を

第10図に示す．

次に，この仮想的な相関データを基に，中央のピー

ク以外の部分が０になるような編集を施した変形相

関波形（第11図）を作成し，通常の相関処理の逆の

第９図 上：典型的な受信波形 とその相関処理結

果

Fig.９ Typical received signal(upper)and result
 

of cross correlation (lower).

第10図 数値的に作成した仮想的な相関波形

Fig.10 Numerical cross correlation data.

第11図 変形された相関波形

Fig.11 Manually edited cross correlation data.
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手順をたどって，変形された新たな参照波形を得る

というのが今回採用した手法である．

第12図は，変形参照波形の作成手順をまとめたも

のである．実際のソフトウェアでは，各ドップラー

量に対応した変形参照スペクトル F をあらかじめ

用意しておき，これを相関処理に用いている．

第13図は変形参照波形と実際の送信波形の相関処

理結果である．サイドピークをほとんど無くするこ

とに成功しているが，中央の両脇のピークが残って

いるのは，実際の送信電圧波形が純粋な正弦波とわ

ずかに異なるためである．

この狭パルス化の手法を実際に得られた受信波形

に適用してみたところ，全てのデータについてでは

ないものの，サイドピークの数が減少したり，通常

の相関処理では分離できなかったマルチパスが分離

されるなど，ある程度の効果が見られる例が得られ

た（第14図）．

実際の送信波形は送信回路の特性のため正弦波か

らの僅かな歪みがある．また，前述のとおり受信波

形は大きく歪んでいることから，サイドピークをこ

れ以上軽減するためには，よりいっそうの工夫が必

要となるが今後の課題としたい．

今回作成したソフトウェアでは，これまで述べた

ようなM 系列信号の相関波形の特徴を考慮して，以

下のような手順で自動的に受信時刻を同定してい

る．

① 信号の前方からデータを検索し，S/N比を考

慮して有意な信号と考えられる部分を検出

② 上の部分から順次ピークの高さを調べて，次

のピークとの振幅の比が一定値以下になった

ピークの位置を受信時刻として採用

これにより，ある程度人間の判断と一致するピー

クの同定結果が得られているが，現時点では十分な

割合で正しいピーク位置を同定することは出来てい

第12図 変形参照波形の作成手順

Fig.12 Procedure to create modified reference
 

signal.

第13図 変形参照波形と送信波形の相関結果

Fig.13 Result of cross correlation between trans
 

mitted signal and modified reference sig
 

nal.

-

-

第14図 処理結果の例．各図中，上：受信波形，中：

変型参照波形との相関結果，下：標準参照

波形との相関結果

Fig.14 Some results. In each figure, Upper:

Received signal,Middle:Correlation with
 

modified reference, Lower: Correlation
 

with norman reference.
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ないため，現在のソフトウェアでは相関結果をディ

スプレイに表示し，対話的にピークの同定位置を修

正することができるオプションを設けている．今後，

実データの処理を重ね，参照波形のさらなる改善及

びピーク位置決定アルゴリズムの改良を行なって，

完全な自動処理が可能となることを目指したい．

５ まとめ

海底地殻変動観測におけるM 系列信号を用いた

音響データ処理を行うにあたって，ドップラー効果

やサイドピークの存在など，実データの特徴に応じ

て必要となる解析上の留意点についてまとめた．

今後も引き続いてデータの性質の理解を深め，解

析の精度を高めていくことが必要である．

また，今後の課題ではあるが，M 系列信号の解析

に特徴的な誤差の性質について解明し，個々の結果

についての誤差の情報を最終的な局位置解析への入

力情報として与えることで，解析全般の精度・確度

を向上させるとともに，解析結果をより詳細に評価

することが可能となると思われる．
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