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Abstract 

Acoustic ranging on the sea floor is one of hopeful methods by which the detection of crustal 

deformations could be realized in the deep sea. We have been developing a Sea Floor Acoustic 

Ranging system (SeaF AR) which will detect the strain for a baseline lkm long with accuracy of 

lcm. SeaF AR repeats the measurement of propagation time of acoustic signal in two way as well 

as sound velocity in a period longer than a year. Sound velocity is not directly measured but 

derived from water temperature, salinity and water pressure observed. 

We have developed one pair of prototypes which measure precise propagation time of acoustic 

signals, and carried out an experimental measurement on the sea floor 1250m deep in the Sagami 

Bay. The result shows that propagation time of acoustic signals can be measured with accuracy 

of 2xl0-6 second and that propagation time varies more than 200xl0-6 second because of the 

temperature variation in the order of 0 .1℃. It is a next important theme to eliminate of influence 

of the temperature variation by means of precise measurement of temperature. 

しはじめに

海底の 2点間で音波の伝搬時間を長期間繰り返

し測定することによって，地殻変動にともなう 2

点開の伸縮を検出できる可能性がある（長屋，

1995）.著者らは，年間lOcm以上の拡大速度をもっ

といわれる東太平洋海膨の南部で拡大速度を実測

することを目標として観測機器（音響測距計）の

開発を始めた．水深3000mの海底で，長きlOOOm

の基線の伸縮を 1cmの分解能で、1年間連続測定す

る，これを可能とする機器の開発が目標である．

本稿では音響測距計の詳細と，相模湾の海底で

行った測定試験の結果について報告する．

2. 手法

海底の 2点で音響信号の送受信を有い， 2点聞

の音波の伝搬時間を測定する．これと同時に音速

を測定し両者の積から伝搬距離を求める．測定を

長期間繰り返すことによって伝搬距離の変化を検

出する．これが音響測距による地殻変動観測の基

本的な方法である（長屋， 1995）.ただし，音速を

直接測定するのではなく，水温，塩分，水圧を測

定し，これらから計算きれる音速を用いて伝搬距

離を計算する．

音響信号の送受信は 2点の双方で行い，双方向

の伝搬時間を測定し，両者の相加平均から伝搬距

離を求める．これによって海流に起因する伝搬時
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聞の変動が除去きれる（長屋・他， 1994).

ケーフソレを使って 2点間を電気的に接続する方

法はとらない．双方に時計を内蔵きせて，海底に

設置する前に同期をとっておき，以降，時計から

一定間隔で出力されるパルスをトリガーとして音

響信号の送受信を行う．電源やデータ収録音5も双

方に内蔵することによって，海底の 2点に設置す

る音響測距計を，同ーの機能をもち同ーの動作を

行う 2つの単体とする．さらに，傾斜計を内蔵さ

せて機器の傾き角の変化も測定する．

音響測距計の海底設置および回収については，

音響切り離し装置を組み込んで、，海面から自由落

下で海底に設置し，船上から送る音響信号の指示

によって重錘を切り離し機器を海面に浮上させて

回収する方法をとる．

3.設計

(1) 仕様

音響測距計の仕様を Table1に示す．

海水中の音波の伝搬速度がおよそ1500m/sで

あるから，伝搬距離の変イじを 1cmの分解能で、検出

するためには，伝搬時間を 6μsより高い精度で測

定する必要がある．そこで音響信号として直線周

波数変調波（リニア FM）を使い，パルス圧縮に

よって信号検出を行う. 1）ニア FMの中心周波数

は40kHz，変調11屈は20kHzとする.40kHzの波の

周期は25μsであるが，パルス圧縮によって周期の

1/10程度すなわち2.5μs程度まで分解能を上げる

ことができる（長屋， 1995).

信号のパルス長は 5msとする．周波数変調幅が

20kHzでパルス長が 5msであれば，伝搬損失の

ために受信信号レベルがノイズレベルまで減衰し

ても，パルス圧縮によって SN比を10:1まで上げ

ることができる（長屋， 1995).

送信レベルは148dBμPa以上とする.Uriel王（1983)

によると水深lOOOmを越える海水中の音響ノイズ

は， 30kHzから50kHzの周波数帯で6QdBμPa＊呈度

である．一方，長屋（1995）に従って伝搬距離1600

mまでの伝搬損失を計算すると Fig.lとなり，距

離 lkmに対する伝搬損失は， 30kHzから50kHzの

周波数帯で、最大78dBμPaとなる．したがって，送信

Table 1 . Technical specifications. 

Transmitting signal 

Center frequency 

Frequency band width 

Duration time 

Power amplifier 

Output power 

Acoustic transducer 

Transmitting response 

Maximam input power 

Receiving response 

Directivity 

Maximam operating depth 

Voltage amplifier 

Gain 

AD Converter 

Sampling frequency 

Resolution/Dynamic range 

Clock 

Stability of frequency 

Iteration interval of Pulse-A 

Delay time of Pulse-B for Pulse-A 

Delay time of Pulse-C for Pulse-B 

linear frequency modulated (FM) pulse 

40kHz 

20kHz 

5ms 

50watts 

Plumb-zilconate-titanate ceramic sphere (ITC 1083) 

129 (30kHz), 133 (40kHz), 138 (50kHz) in dB μPa/V 

lOOwatts 

202 (30kHz), 204 (40kHz), 203 (50kHz) in dB V/μPa 

Omni directional 

10,000m 

variable 60～lOOdB (fixed before operation) 

500kHz 

12 bit/± 5V -52～ 14dB v 

quartz oscillation 

1×10 5 

variable 1～ 99, 999s in ls (fixed before operation) 

variable O～ 99s in ls (fixed before operation) 

variable O～ 0. 9s in 0. ls (fixed before operation) 
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Fig. 1 . Transmission loss of underwatar sound. 

レベルを148dBμPa以上に設定すれば，受信レベル

は音響ノイズより lOdB以上高くすることができ

る．

音響トランスデューサには無指向性のものを使

う．これは，音響概距計を海面からの自由落下で

海底に設置するため，設置時の機器の向きを制御

することはできない．機器の向きに関係なく送受

信を可能とするために，無指向性の音響トランス

デューサを使用する．

パルス圧縮は受波を AID変換してデジタル処

令理によって行う．前述したとおりパルス圧縮に

よって2.5μsの分解能が得られるから， AID変換

のサンプリング周期は2.5μsより短くする．

長期間の観測を可能にするために，測定は断続

的に行い測定と測定の合聞は電源をオフにする．

このために主電源とは独立した電源で内蔵時計を

動かし，時計が一定の時間間隔で出力する信号

(Pulse-A）によって主電源をオンにしてシステム

を起動する． 1回の測定が終了したら主電源をオ

フにする．

時計は，音響信号の発信をトリガーするパルス

(Pulse B）と受波の AID変換の開始をトリガー

するパルス（PulseC）の出力もあわせて行う．こ

れらのパルスが出力される時刻の精度は測定精度

を決める要素のひとつであるから，時計の基準発

振子には1×10-sより高い周波数安定度が必要と

される（長屋， 1995).
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2台の音響測距計が音響信号を送信する時刻の

ずれを一定時間内に抑えるため，時計の進みや遅

れを lmsの刻みで修正する機能を時計に与える．

水温，塩分および水圧の測定には，それぞれ

0.003℃， 0.01%0および 1dbarより高い精度が必

要であり（長屋，1995），高精度の CTDセンサを音

響~＆tl距計に組み込む．また，機器の傾斜角の測定

には0.6＇程度の精度が必要でふあり（長屋， 1995)'

傾斜角を静電容量の変化として検出する傾斜セン

サを組み込む．

(2）構成と機能

Fig. 2に音響測距計のブロック図を，また， Fig.

3にタイミングチャートを示す．これらの図中の

ローマ数字は動作の順序を表し， Fig.2の中央に

示きれる時計から PulseAが出力されることに

よって主電源がオンになり 1回の測定が始まる．

ROMにはリニア FMを表すデータが書き込ま

れており，これがPulseBをトリガーとしてD/

A変換器に送られ，パワーアンプを通して音響ト

ランスデューサから音響信号として送信される．

Pulse-AとPulse-Bの時間間隔は，電源がオンに

なってからシステムが起動するまで、の時間に応じ

て設定する．

受波の AID変換が， Pulse-Cをトリガーとし

て開始される.AID変換のサンプリング周期は 2

μsで，変換されたデータはバッファメモリに蓄積

きれる．メモリは262,144個のデータを蓄積する容

量をもち， 524,288μsの時系列として受信データ
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Fig. 2 . A schematic of the SeaF AR. 

Pulse Aが出力きれて次の計測が始まる．

一連の動作が機器が間収きれるまで繰り返され

これらこの524msの聞に相手の音響測距計が得られる．

基線長に応じてからの信号が捕捉できるように，

る．Pulse BとPulseCの時間間隔を決める．

音響測距計が海底に設置

時

計をスター卜した後，一定時間九の開は Pulse-A

の出力を抑制する機能を内蔵時計に与える．

から99,900秒の関で予め設定する．

このために，

Toは

1回目の測定動作が，

される前に行われてはいけない．

バッファメモリがフルになったら AID変換を

終了する．続いて受信データと参照波形との相互

相関関数を計算し， AID変換の開始から相関関数

がピークを示すまでの時間 Tをメモリーカード

また，受信データをハードテ会イスクに記録する．

に記録する．

音響特’｜生

動作特性

試作した 2台の音響測距計について，

と時計の精度を評価するための試験を行った．

台の音響測距計を区別するために，時計の進みを

修正する機能をもっ方を SeaFAR-1，他方を

2 

4. 
これら

の基準発振子の周波数の差によって PulseBや

Pulse-Cの発信時刻にずれが起こり，結果として

Tが変化する．双方の基準発振子の周波数をん

fzとして，例えば，（五－Jz)/fzが1×105程度であれ

ば， Tは1時間で、36ms変化し， 10数時間経過する

2台の音響測距計の内蔵時計に関して，

SeaFAR 2と呼ぶことにする．

および，送信波形

のサンプルを目的として，海洋科学技術センター

の超音波水槽を利用して音響測定を行った．

音響特性

送信音圧と受信感度の取得，

(1) とT>524msとなり，信号が受信データの時系列

から外れることになる．そこで，測定毎に T と第

1回目の測定値目とを比較し， IT T1 Iがある

値ilT(ms）を越えたら，時計の進みをilTだけ修

これによって基線長の最大値が規

音響測距計の基本性能の一つであ

また，受信感度は受信アンプのゲインの最適

値を知るために必要とされる．さらに，送信波形

送信音圧は，これによって双方の時計の同正することにする．

期のずれはilT(ms）程度に抑えられる． 定きれるから，

る．

のサンプリングは，相関関数を計算するときの参

フトウェアに与えるパラメータとして海底に設置

する前に設定する．なお，時計を修正したら，

の修正量をメモリーカードに記録する．

この動作は一方の音響測距計のみで行う．

ilTはソ

そ

ただし，

照波形を得るために必要とされる．参照波形とし

てFig.2のROMに書かれた 1）ニア F Mそのも

このリニア F Mはノマのをイ吏うこともできるが，
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これで1回の測定が終了し， CPUの制御で主電

時計から再び一定時間の後，j原をオフにする．
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音響トランステゃューサと SW1020のハイドロフォ

ンを，水面から4.5mの位置に 2m隔てて吊るし，

ワーアンプや音響トランスデューサの応答特性に

よって歪むため，実際の送信波形を参照波形とし

て相関関数を求めるほうが，より高い S/Nが得ら 信号の伝搬を行った．

Fig. 4 (a), (b), (c）に， SeaFAR1の送信波形とそれると予想される．

のパワースペクトルおよび位相特性を，また，（d),内壁試験に使った水槽は一辺 9mの立方体で，

（巴）， (f）に SeaFAR2のそれぞれを示す．位相特性

サンプルされた送信波形の立ち上がりとしては，

および、底の全面に吸音材‘が取り付けられている．

また，水面にも同じ吸音材が浮かべられている．

水槽の水は海水ではなく真水である． リニア FMの位相角の積

SeaFAR-1の出力

SeaFAR-21こ比べてやや強い振幅を示す

からの位相角の積算と，

算との差をプロットしている．音響l~~ 距計そのものを水槽に入れるのではな

波形は，そこれを，送受信アンプを入れた耐圧球と，

Table 2に送信レベル反面，振幅に強弱がある．こから 3mのケーフホルで、つながれた音響トランス

の平均値を後述する受信感度とともに示す．

SeaFAR l, SeaFAR-2ともに18QdBμPa以上の送

信レベルをもつことがわかる．

テ、、ューサとに分解して測定を行った．送信音庄の

測定および送信波形のサンプリングにおいては受

Fig. 4 (b), （巴）のパワースペクトルについて31

信側として水中音圧計SW1020（沖電気工業株式

を使用した．水槽の中央に，音響測距計の会社）
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Fig. 4. Transmitting waves sampled in water tank ; (a) for SeaFAR 1, (d) for SeaFAR 2. Power spectra of 
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waves. Differences of cumulated phase angle of transmitting waves for cumulated angle of LFM are 

shown; (c) for SeaFAR-1, (f) for SeaFAR-2. 
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SFR・1.9409×10 6 
1.00 

kHzから49kHzの範囲で両者を比較すると，

0.98 
。

半
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ι
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』

｝

SeaFAR-1で、は40kHzでパワーが最大となりこ

SeaFAR 2は48の範囲で6dBの変化を示す一方，

kHzで最大，

0.96 

4 dBの変化を示し，両者の周波数特
0.94 

パワースペクトルなお，性は幾分異なっている． 0.92 

0.90 
O::t '1 

time 

Fig. 5 . Time variation of frequency deviation for 

the reference oscillator used in the clock of 

SeaFAR 1. 

伐 t.2 Sep.30 

と送信波形の包絡椋とが類似した形状を示すの

リニア FMを信号としているためである．

位相特性については SeaFAR-1,SeaFAR 2 

とも同様な位相遅れを示し，信号の後半で100。程

は，

度となっている．

受信感度の測定では，水中音圧計のハイドロ

フォンに代えて，これと同じ位置に基準音源を吊 ウム原子発振器MODEL5453A（富士通株式会社）

の毎秒信号と比較した．

1994年9月30日から 3日間， SeaFAR-1の時計

について測定した結果を Fig.5に示す．縦軸は，

基準発振器（水品発振子）の周波数／の，設計上

の周波数lo(2.lMHz）に対する周波数偏差を表

す. Fig. 5には約 1日を崩期とする変動がみられ

る．これは恒温漕内の温度変化による変動であり，

るし， 30kHz,40kHzおよび50kHzのパースト波

音響~HIJ距計の受信アンプの出力電圧を発信して，

を測定した．結果は Table2のとおりで，

SeaFAR-2とも周波数に依らずは

ぽ等しい受信感度を示している．ただし， SeaFAR

-1の感度は SeaFAR-2より平均して 1dBほど

Table 2の受信感度は，音響トラン

SeaFAR l, 

これを除いた右上がりのトレンドが時計のドリフ

ドリフトレートを計算すると 1日あた

り＋0.01×10-sとなり，この値が変化しなければ，

なお，

スデューサ単体の感度ではなく，音響トランス

デューサの入力音圧に対するアンプの出力電圧の

系としての感度を示している．

高い．

トである．

音響測比であり，

1～ 2年間は 1×106の周波数安定度が維持され距計のアンプのゲインは60dBからlOOdBまで変え

ることになる．

基準発振器の製造からこの試験測定までは半年

程度を隔てるに過ぎず，水品発振子のエージング

が不十分で、あるかもしれない．

このときは68dBに設定して棋ることができるが，

時計の精度

定を行った．

(2) 

エージングを続け音響？HIJ距計の内蔵時計を恒温漕に入れ温度を

時計が出力する毎秒信号をセシ ることによってさらにドリフトが小きくなる可能0℃に設定して，

Table 2 . Transmitting level and reveiving response. 

SeaFAR 2 SeaFAR 1 

181.9 

30k:Hz 

40kHz 

50kHz 

Average 

138.2 

-139.6 

-139.1 

-139.。

182.8 

137.6 

138.4 

138.2 

138.1 

Transmitting sound pressure in average in dB μPa at lmeter 

Receiving response in dB V/μPa 

Table 3 . Frequency deviations and driff同ratesfor reference oscillators used in clocks inside SeaF ARs. 

SeaFAR-2 

(f-fo) ／五

Drift of (f-fo) /lo in a day 

SeaFAR-1 

十 1×106 

+0.01×10 6 

94-
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Fig. 6 . SeaF AR being deployed from R/V Shoyo. 

Table 4 . Overall size of SeaF AR and parameters 

set in the experimental measurement in 

Sagami Bay. 

Overall size (when lowered) Wl51×Hl85cm 

Weight in air 450kg 

Weight in water 

Weight of sinker 

Descending/ ascending speed 

Gain of receiving amplifier 

Iteration interval of Pulse司A

Delay time of Pulse-B 

Delay time of Pulse-C 

50kg 

120kg 

40cm/s 

68dB 

3,600s 

30s 

300ms 

性があり，再度試験を行ってこれを確認する必要

がある．

SeaFAR 2の時計については1994年 8月23日

に24時間の測定を行った．これも同程度のドリフ

トを示した．測定結果をまとめて Table3に示す．

5.海域試験

1995年 4月に水路部の測量船「昭洋jによって，

相模湾の海底（水深約1250m）に 2台の音響測距

計を設置し測定試験を行った（矢吹・他， 1995).

試験の目的は，海底で、音波の伝撮時聞を μ秒の精

度で測定できることの確認である．このため

-95 

139' 23' 139' 24' 139' 25' 139・26'
35' 07' 35' 07' 

35'06’ 35'06’ 

35' 05' 35' 05' 

35' 04' 35' 04' 

35' 03' 35' 03' 

139' 23' 139' 24' 139' 25’139' 26・
Fig. 7 . Precise topography around the location 

where SeaF ARs were deployed. Deployed 

positions are A (35°03. 90’N, 139°23 . 96’E) for 

SeaF AR-1 and B (35°03. 62’N, 139°24 .19'E) 

for SeaF AR 2. 

CTDと傾斜計は組み込まずに試験を行った．

Fig. 6に試作した音響測距計を，また， Table4 

に機器の大ききと各種ノfラメータの設定値を示

す．設置場所としては，直接波を伝搬させるため

に2点関が凹地となる場所を選ぴ，三浦海丘の南

西斜面の谷筋を挟んだ2点，すなわち， Fig.7のA

点に SeaFAR 1を， B点に SeaFAR2を設置し

た.AB間の距離は約610mである. 1時間間隔で

測定を行い， 18回の測定の後，機器を回収した．

なお，先に述べた内蔵時計の同期のずれについて

は， Table3に示されるように 2つの時計の周波

数偏差が1×106より小さしかっ，測定期間が1

日弱と短いことから，ずれの量は十分小きいと予

想され，今回の試験では時計の修正は行わなかっ

た．

Fig. 8は測定結果の一例であり，（a）と（c）は受信

波形を（b）と（d）はその相関関数を示す．相関関数の

計算には，水槽試験でサンプルした波形を参照波

形とした．つまり， SeaFAR 1の参照波形には

Fig. 4 (d）の波形を，また， SeaFAR-2の参照波形

には Fig.4 (a）の波形を使った. Fig. 8から受信信

号の S/Nは高く，相関関数のピークも容易に検出
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。
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μsec 

Fig. 8 . Examples of acoustic signals received in the experimental measurement on the sea floor ; (a) for 

SeaFAR-1, (c) for SeaFAR-2. Cross correlation functions between the receiving signal and the 

reference signal; (b) for SeaFAR-1, (d) for SeaFAR-2. 
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Fig.9. (a) : Initial portion of the receiving signal 

shown in Fig. 8 (a). An arrow in the figure 

shows the time when the correlation function 

indicates a peak. (b) : Initial portion of the 

reference signal which is identical to the trans-

mitting signal of SeaFAR-2 shown in Fig. 4 

(d). 

(b) 

&. 0 
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Fig.10. (a) : Synthesized wave form from the refer” 

ence signal used in SeaFAR-1. (b): Receiving 

signal of SeaF AR 1 in the measurement on 

the seafloor. 

できることカfわかる．

Fig. 9 (a）に Fig.8 (a）の受信信号の立ち上がり部

分を，また， Fig.9 (b）に参照波形の立ち上がり部分

を拡大して示す. Fig. 9 (a）の矢印は，相関関数が

ピークを示す時刻である．受信信号の立ち上がり

96-
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1210 

官 1220

.c 
-;;_ 1230 

ω 。1240
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D i s ta n c e (m) 

Fig.11. Cross section of topography along the 

baseline AB shown in Fig. 7 and sound rays 

of a direct wave and a primary reflected 

wave. Td and Tr are theoretical travel times 

for the direct wave and the primary reflected 

wave respectively. 

は振幅が小さく，受波そのものから信号の到来時

刻を正確に検出することは困難で、あるが，相関関

数を計算することによって，受信信号の立ち上が

り，すなわち，信号の到来時刻を数μsの精度で検

出できることカfわかる．

Fig. 8 (b), (d）の相関関数には，ピークを示す時刻

からlOOμs遅れてやや強い相関が表れている．こ

れは，第u皮とは別の経路をたどった信号の到来

を示していると予想、きれる．そこで， Fig.4 (d）に示

される SeaFAR”2の送波について，伝搬距離610

mに対する伝搬損失を計算し SeaFAR 1に到達

する直接波 S(t）を求め，

T(t)=S(t）十α・S(t lOOμs) 

を計算した．ここで， αは第 1波に対する第 2波

の強度の比であり， Fig.8 (b）の相関関数からその

値を求めた. T (t）の計算結果がFig.lO(a）であり，

Fig. 8 (a）に示される SeaFAR-1の受信波形を同じ

時間スケールに拡大した Fig.lO(b）と比較すると，

包絡線の形状が両者でかなりよく一致している．

これは受信波形が2つの信号の重ね合わせである

ことを示している．

水平方向に610m離れた 2点聞を伝搬する音波

について音線を計算すると，音線の下方への湾曲

は60cm程度となる．音響トランステ〉ーサは機器

の脚部から180cmの高さにあり，しかもA点， B点

をその隈が凹地になるように選定しているから，

第u皮は直接波である．第 2波は，海底で1固反

+410,388 

300 

（ ι~ 250 

::l. 
200 ） 

4由~ 
150 

＋国~ 
100 

i 〉冊字、
50 

low A ext. 

0.08℃ I 15cm 

high T cont. 

15 18 21 0 3 6 9 
(1995/4/15) (1995/4/16) 

time (hour) 

Fig.12. Time variation of propagation time mea-

sured by SeaF ARs. Arrows in the figure show 

the scale for temperature variation and dis凶

tance variation. 

射した波か， もしくは音響測距計の一部分に反射

した波であろう．

海底反射波と直接波とで走時の差がどの程度に

なるかを調べるために， Fig.7から地形の断面を

読みとり SEIS83(Cherveny and Psen訂k,1983) 

を使って音線と走時の計算を行った．結果は Fig.

11のとおりで直接波と反射波の時間差は660μsと

やや大きな値になった．音響調t距計の設置位置は，

船と音響測臣計との斜距離を音響手法で数回測定

して求めたものであるため，かなりの誤差が見込

まれる. Fig.11で、はAとBの中間近くに谷底があ

るが，全体に左右どちらかにずれてA, Bの一方

が谷底に近い位置に設置されていた可能性もあ

る．その場合，霞接波と反射波の伝搬距離の差は

より小きくなる．したがって，走時から第 2波が

海底反射波であるか否かを判定することはできな

しミ．

一方，音響測定距討の一部に反射して音響トラ

ンスデューサに到達する波の走時については，海

底での機器の配置が正確にわからないため，これ

を計算することはで唱ない．

第2波の伝搬経路を特定することはできない

が，時間幅 5msの送信信号に対して，伝搬経路が

異なる 2つの信号がlOOμsの時間差で重なり受信

波形が元の信号波形から大きく形状を変えても，

相関関数を計算することによって第 I波の到達時

97-
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刻を数μsの精度で検出できることは確認きれ

た

6.評価

海域試験で測定された音波の伝搬時間につい

て，双方向の伝搬時間の相加平均を求め，これを

測定時刻に対してプロットすると Fig.12が得ら

れる．伝搬時間が周期的な変動を示し，変動幅は

両振幅にして200μs以上に及んでいる. Fig.12の

矢印は，音速を不変と仮定して縦軸を距離の変化

とみなす場合のスケールを表すとともに，距離を

不変と仮定して温度変化とみなす場合のスケール

を表している. 200μs以上に及ぶ伝搬時間の変化

は，距離にして30cm以上の変化に，また，温度にし

て0.16℃以上の変化に相当することになる．

機器の傾斜によって伝搬距離は変わるものの，

周期的な変化はしないであろう．中西・他（1995)

によると，相模湾の水深1160mの海底における長

期間の水温観測によって， 10日から15日の周期を

持つ両振幅約O.2℃の変化に重なって約0.1℃の短

周期変化がみられることが報告されている．今回

の試験で、は水温測定を行っていないため確認はで

きないが，潮流に起因する水温変動の影響が表れ

たものと推定される．

Table 2に示きれる受信感度を使って Fig.8 

(a), (c）についてノイズレベルを計算すると

102～103dBμPaとなる．これは Uriel王（1983）に示

されるノイズレベル6QdBμPalこ比べてはるかに高

い．ノイズのスペクトルを計算すると40kHzと80

kHzに強いスパイクが表れるから，音響的な背景

ノイズではなく電気的なノイズである．受信感度

とAID変換器の分解能から，音響測距計の受信

機としてのダイナミックレンジは86～152dBμPaと

計算きれるが， lOOdBμPa以下は電気ノイズが卓越

するため信頼性は低い．伝搬距離が1150mを越え

ると50kHzの波に対する信号レベルは100dBμPaを

下回るから，これより長い基線で測定を行う場合

は，電気ノイズのレベルを下げるための改善が必

要である．

Fig. 8 （めから相模湾の海底で実際に受信した信
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号の音圧を計算すると， 30kHz付近で132dBμPa,50 

kHz付近で、126dBμPaとなる．一方，音響測距計の送

信レベルは182dBμPaで、あるから，距離610mに対す

る伝搬損失から計算される受信レベルは， 30kHz

の波については12ldBμPa,50kHzについては116dB

μPaとなる．実際の受信レベルの方が，伝搬損失か

ら計算される受信レベルより lOdB高い値となる．

原因は不明であるが，相模湾の海底では音波の減

衰が小さいのかもしれない．海域によって減衰率

が異なるのであれば，将来予定している東太平洋

海膨での観測では注意が必要となる．この海域に

ついて海底付近の海水の減衰率を予め測定するこ

とは事実上不可能で、ある．伝搬損失にlOdB程度の

変動があるかもしれないことを考慮して各種パラ

メータを検討しなければならない．

7. まとめ

海底の 2点で双方向の音波の伝撮時間と音速を

繰り返し測定することによって，地殻変動にとも

なう 2点聞の水平距離の伸縮を検出する音響測距

計の設計を行い，システムの主要部分である伝搬

時間の測定部を試作した．試作機について水槽試

験，時計の精度試験および海域試験を行い，機器

の性能を評価した結果を以下にまとめる．

(1) 音響信号の送波レベルは182dBμPa，また，受波

の有効な測定レンジは100～ 152dBμPaで、あり，基

線長が200mからllOOmの範囲にあるとき，信頼

性の高い音響測距が可能で、ある．さらに長い基

線で測定を行うためには，受信アンプの電気ノ

イズを抑える必要がある．

(2）水槽試験によって 2台の音響測距計の送信波

形をサンプルし，これを参照波形としてパルス

圧縮を行うことによって測定分解能の向上を

図った．水深1250mの海底で基続長を610mとし

て実施した相模湾での海域試験の結果から， μs

オーダーの精度で信号の伝搬時間が測定できる

ことを石室認した．

(3) 内蔵時計の基準発振器のドリフトは約 1×

10-8/dayであり， 1年程度は音響測距計に必要
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とされる周波数安定度 1×105が維持される．

ただし，基準発振器のドリフトは，エージング

によってさらに小きくなる可能性があり，再度

試験を行ってこれを確認する必要がある．

(4）相模湾での海域試験では 1時間に 1回の測定

を18回行った．得られた伝搬時間は周期的な変

動を示し，周期は半日程度で変動幅は両振幅で

200μsを越えた．これは潮流にともなう水温変

化に起因すると推定される．

伝搬時間の測定と同時に，精密な水温測定を

行って音速の変動を正確に見積もることが今後の

課題である．
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なお Fig.7とFig.11のイ乍図には GMTversion 
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3. 0 (Wessel and Smith, 1991）を利用した．
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