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Introduction of dual-head multi-beam echosounder†

Makoto YOSHIZAWA＊1, Yoshihiro MATSUMOTO＊2,

Masanao SUMIYOSHI＊2, and Hiroki MINAMI＊3

Abstract

We replaced the multi-beam echosounders on seven 20 m-type survey vessels with dual-head systems in 

2013. This report describes the installation of the dual-head multi-beam echosounder and recommended 

the parameter settings of the system.

1　はじめに
2013（平成 25）年度に管区海上保安本部所属

の 20 m型測量船 7隻の浅海用マルチビーム測深
機を一新し，2組の送受波器を同期発振するデュ
アルヘッドシステムを導入した．一般的にデュア
ルヘッドシステムは，測量船の進行方向に対して
鉛直直下から左右に傾けて 2組の送受波器を装備
する．当庁の 20 m型測量船は左右に 25 度の傾
きで装備した．デュアルヘッドシステムの導入に
より，マルチビーム測深機 1台のスワス角より広
角なスワス角を設定することや，同じスワス角で
も 1台の場合より 2倍の測深点を取得できるなど
の効果が得られる．当庁では，現地測量作業の効
率化に加え，水深点群のデータ処理に統計的な手
法を取り入れることを検討しており，このために
より高密度な水深点群を取得することを視野に入

れてデュアルヘッドシステムを導入した．この
デュアルヘッド型マルチビーム測深機（以下，
「DH-MBES」という）の概要と推奨設定につい
て報告する．

1.1　DH-MBESのシステム構成
本システムは米国 R2Sonic社製マルチビーム測

深機 Sonic2024 とその周辺機器で構成される．
本システムの主な構成を Table 1 に示す．

1.2　測量船への装備
これまでのマルチビーム測深機の送受波器は測
量船の船底に埋め込み，中央が直下になるように
取り付けていた．

DH-MBESの送受波器は 2組の送受波器を左右
にそれぞれ 25 度の傾きを持たせ，船首側から見
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ると V字になるように設置している．Photo 1 は
測量船「うずしお」（第五管区海上保安本部所属）
の船首部の状況である．ソナーハウスが船体より
張り出している．
表面音速度計は単管パイプを海水の流入路とし
て船底キールの下に取り付け，ソナーハウスの中
で流路と垂直になるように音速度センサーを単管
に差し込んでいる（Photo 2）．
測位・動揺検出器は GNSS アンテナ 2 個，

DGPS受信機アンテナ 1 個をマスト（Photo 3）
に，IMU（Inertial Measurement Unit：慣性計測

Photo 1． Sonar heads on the hull of S/V Uzushio. 

Viewed from the bow.

写真 1． 測量船「うずしお」の船底を船首から見たソ
ナーヘッドの様子．

Photo 2． Surface sound velocimeter under the hull of 

S/V Uzushio.

写真 2．測量船「うずしお」船底の表面音速度計．

Photo 3． Mast of S/V Uzushio equipped with GNSS and 

DGPS antennae.

写真 3． GNSSアンテナと DGPSアンテナを設置した
測量船「うずしお」のマスト．

Photo 4． IMU （lower left） and UPS （lower right） 
installed on the lower part of the observation 

equipment rack of S/V Uzushio.

写真 4． 測量船「うずしお」観測機器棚の IMU（左下）
及び UPS（右下）．

装置）を観測室（Photo 4）に配置している．

1.3　推奨設定
今回採用したマルチビーム測深機は，発振周波
数，スワス角，海底検出方式，ロールスタビライ
ズ機能など使用者の選択肢が多いため，本技術報
告では，これら機能の長所，短所を整理し，最も
効果が期待できる標準的な設定を推奨設定として
報告し，使用者が設定に迷うようなときの指標を
提供する．
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2　機器の特徴
2.1　各機器の構成
システム全体の構成は Table 1 で示したとおり

である．ここでは，主要機器の構成品について示
していく．

2.1.1　Sonic2024 の構成
マルチビーム測深機 Sonic2024 の構成品を

Table 2 に示す．従来のシステムでは船上ユニッ
トに組み込まれていたプロセッサとコントローラ
がソナーヘッドの受信モジュール（以下，「受波
器」という）に埋め込まれている．このため，船
上ユニットはソナーインターフェイスモジュール
（以下，「SIM」という）だけとなり非常にコンパ
クトである．デュアルヘッドシステムでは，これ
を 2式使用する．左舷側をマスター，右舷側をス
レーブとしている．デッキケーブルはイーサネッ
トの信号ケーブルと電源ケーブルが 1本になって
いる．プロジェクタケーブルは電源ケーブルと同
期信号ケーブルである．

2.1.2　Micro X SVの構成
表面音速度計Micro X SVの構成を Table 3 に

示 す． 電 源 は， 信 号 ケ ー ブ ル を 通 し て，
Sonic2024 の SIMから供給される．

2.1.3　POS MV Wavemasterの構成
測位・動揺検出器 POS MV Wavemaster（POS 

MVは Applanix社の商標である．）の構成品を
Table 4 に示す．システムの制御を行うユニット
である PCS（POS Computer System）はラックマ
ウント型である．

2.1.4　SPS351 の構成
DGPS受信機 SPS351 の構成を Table 5 に示す．
本機は海上保安庁が運用するディファレンシャル
GPS局の中波ビーコンを受信し，補正情報を
POS MV Wavemaster へ送信している．SBAS

（Satellite-based augmentation system：衛星航法
補強システム）にも対応している．

2.1.5　制御装置の構成
制御装置はWindows 7 Professionalで動作する
デスクトップ PCである．SONIC CONTROLソ
フトウェアがインストールされている．制御装置

Table 1．Components of DH-MBES.

表 1．DH-MBESの主な構成．

Table 2．Constituent parts of Sonic2024.
表 2．Sonic2024 の構成品．

Table 3．Constituent parts of Micro X SV.

表 3．Micro X SVの構成品．

Table 4．Constituent parts of POS MV Wavemaster.

表 4．POS MV Wavemasterの構成品．

Table 5．Constituent parts of SPS351.
表 5．SPS351 の構成品．
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は，1台でデュアルヘッドシステムを制御する．

2.1.6　データ集録装置
データ集録装置はWindows 7 Professionalで動

作するデスクトップ PCである．HYPACKソフ
トウェアがインストールされている．
また，POS MV Wavemasterの制御・監視ソフ
トウェアであるMV-POS View Controllerがイン
ストールされている．

2.2　各機器の仕様
ここでは，主要機器の仕様について示す．

2.2.1　Sonic2024 の仕様
マルチビーム測深機 Sonic2024 の仕様を Table 

6 に示す．発振周波数は 1 kHzステップで変更で
きる．表中のビーム幅とは，発振周波数が 400 
kHzの場合の直下のビーム幅を示す．スワス角は
1度ステップで変更可能である．

2.2.2　Micro X SVの仕様
表面音速度計Micro X SVの仕様を Table 7 に

示す．

2.2.3　POS MV Wavemasterの仕様
測位・動揺検出器 POS MV Wavemasterの仕様
を Table 8 に示す．

2.3　配線
システム全体の接続イメージを「浅海ナローマ
ルチビーム測深機（デュアルヘッド型）取扱い説
明書」（株式会社東陽テクニカ，2013）から抜粋
し Fig. 1 に示す．

2.3.1　船底部
プロジェクタケーブルは受波器とプロジェクタ

（以下，「送波器」という．）を接続し，コネクタ
部は水没する．デッキケーブル 2本とmicro Xの
信号ケーブルは，船体外板に空けた孔を通して船
内の SIMと海水中に没する受波器および，micro 

Xとを接続する．船体外板に空けた孔は電線貫通
金物により水密を保持している（Fig. 2）．Photo 

5 は測量船「うずしお」のデッキケーブルの貫通
金物を取り付けた様子を船内側から撮影してい
る．

2.3.2　マスト
POS MV Wavemasterの GNSSアンテナ 2個と

DGPSアンテナをマストなどの高所に設置してい

Table 6．Specification of Sonic2024.
表 6．Sonic2024 の仕様．

Table 7．Specification of Micro X SV.

表 7．Micro X SVの仕様．

Table 8．Specification of POS MV Wavemaster.

表 8．POS MV Wavemasterの仕様．
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Fig. 1．Diagram of system configuration.

図 1．システム全体の接続イメージ．

Fig. 2． Image of watertight cable glands for electric 

appliance.

図 2．電線貫通金物のイメージ．

る．GNSSアンテナ 2個は，基線長 2.5 mとして，
船首尾方向と垂直になる向きで設置している．ア
ンテナケーブル 3本は貫通金物を通して船内に引
き込んでいる．Photo 6 は第六管区海上保安本部
所属測量船「くるしま」の様子である．

Photo 5． Cable gland for sonar cables on S/V Uzushio. 

Viewed from the inside of the vessel.

写真 5． 測量船「うずしお」の船底貫通金物を船内か
ら見た様子．

2.3.3　観測室
観測室には SIM2 台，制御装置，データ集録装

置，PCS，IMUが配置されている．
制御装置は左舷 SIMと LANケーブルで接続，
左舷 SIMと右舷 SIMも LANケーブルで接続さ
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2.4　特徴
第 1に Sonic2024 は高レンジ分解能を実現する
ため送波器がワイドバンドである．中心周波数の
周囲± 30 kHz程度の広範囲な周波数帯の超音波
を発振している．このため，デュアルヘッドシス
テムでは 2台の測深機が干渉しないように発振周
波数を 60 kHz以上離す必要がある．
第 2に受波器の素子がラインアレイである．こ
れまで採用してきた RESON社製 SeaBat9001，
8101，7101 はサークルアレイ，Kongsberg社製
EM3002 はラインアレイであった．受波ビームの
舷側方向の幅が，サークルアレイでは一定である
のに対して，ラインアレイでは中央から傾きが大
きくなるほど受波ビーム幅が広くなり，ソナー中
心からの傾き（ステアリング角度）が 60 度で中
心の約 2 倍（≃ 1/cos（60deg）倍）のビーム幅
となる（Table 9）．

3　データ検証方法
デュアルヘッドシステムの導入に際し，検証し
ておくべき事項がいくつかある．

Photo 6． Cable gland for antenna cable on the roof of 

S/V Kurushima.

写真 6．測量船「くるしま」の観測室上部の貫通金物．

Table 9． Relationship between steering angle and beam 

width.

表 9．ステアリング角度とビーム幅の関係．

れ，デュアルヘッドシステムを制御している．
左舷 SIMにはソナーヘッドからのデッキケー
ブル，表面音速度計信号ケーブル，PCSからの
シリアル通信ケーブル2本と1PPS信号ケーブル，
データ集録装置と LANケーブルで接続されてい
る．右舷 SIMはソナーヘッドからのデッキケー
ブルが接続される．

PCSは GNSSアンテナ 2 個とアンテナケーブ
ル 2 本，IMUと信号ケーブル，DGPS受信機と
シリアル通信ケーブル，左舷 SIMとシリアル通
信ケーブル 2本と 1PPSケーブル，データ集録装
置と LANケーブルで接続している．

DGPS受信機は PCSとシリアル通信ケーブル，
DGNSSアンテナとアンテナケーブルで接続して
いる．
データ集録装置は左舷 SIM，PCSと LANケー

ブルで接続している．
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第 1に，Sonic2024 の測定値そのものの精度評
価を行いたい．ただし，水中の音響測深において
は，陸上の測距儀の検定のような基線での測定は
できないので，シングルビーム測深機の測定値と
比較することにより検証する．シングルビーム測
深機は昭和 60 年頃からデジタル記録を取得して
おり，これまで約 30 年以上の実績があり，信頼
あるデータ取得が確認されている．
第 2に，海底のフットプリントの広さはビーム
の角度に応じて異なることから，この違いによる
測定値のばらつきが心配される．
第 3に，デュアルヘッドシステムでは，信号の
干渉を避けるため発振周波数の異なる 2つの測深
機を使用する．Sonic2024 ではマスターとスレー
ブで周波数を 60 kHz以上離す必要がある．今回
は 80 kHz離し，マスターを 320 kHz，スレーブ
を 400 kHzとしており，この周波数の違いによる
測定値の差を確認しなければならない．
第 4に，測定データの再現性を確認したい．
第 5に，これまで使用してこなかったロールス

タビライズ機能を使用するにあたり，測定値に固
有誤差が生じていないか確認する必要がある．
これらの観点から実施するデータの検証とし
て，①シングルビーム測深機の測深値との比較，
②ビームの角度別のばらつきの検証，③マスター
とスレーブの重複部の測深値の比較，④隣接測線
の重複部の測深値の比較，⑤ロールスタビライズ
の機能を ON/OFFした場合の測深値の比較を
行った．

3.1　使用データ
3.1.1　シングルビーム測深機の測深値との比較
測量船「おきしお」（第十一管区海上保安本部
所属）により 2014（平成 26）年 8 月に測定され
たデータの一部を使用する．Fig. 3 が使用データ
の航跡図で 1分格子の LMDファイルである．こ
こでいう LMDファイルとは，水深点の緯度，経
度，水深のほか，測量船，各センサーの状況など
をカンマ区切りのテキストファイルで記録したも
のである．南北測線は右から 096，100，104，

Fig. 3．Track lines of survey data used for error assessment.

図 3．検証に使用した計測データの測線図．
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110，116，東西測線は照査線で 300 である．測深
機の主な設定は，スワス幅が 100 度，海底検出方
式が等角度モード，ロールスタビライズが OFF

である．発振周波数は水深 100 m付近で切替え
ており，100 m以浅でマスターが 320 kHz，ス
レーブが 400 kHz，100 m以深でマスターが 200 
kHzまたは 240 kHz，スレーブが 280 kHzまたは
320 kHzとしている．

3.1.2　ビームの角度別のばらつきの検証
3.1.1 と同じデータを使用する．

3.1.3　マスターとスレーブの重複部の比較
3.1.1 と同じデータを使用する．

3.1.4　隣接測線重複部の測深値比較
3.1.1 と同じデータを使用する．

3.1.5　ロールスタビライズの検証
ロールスタビライズ ON/OFFの比較は第三管
区海上保安本部所属測量船「はましお」搭載艇に
より 2013（平成 25）年 5 月に検証のため取得し
たデータを使用する．

3.1.6　マルチビーム測深機のデータの取扱いにつ
いて

DH-MBESのビーム番号はマスターの左から右
へ順に 1 から 256，スレーブの左から右へ順に
257 から 512 とする．等角度モードの受波ビーム
の間隔は，スワス幅 100 度をビーム本数 256 本で
除算して約 0.39 度となる．ステアリング角度（各
ビームの中央を基準として測る）はスワスの中央
から順に 0.195 度，0.391 度，…，49.805 度とな
る．ビーム角度は左舷側を＋，右舷側を－とす
る．このデータをビーム番号で 16 本ごとに抽出
し，角度別に分割する（Table 10）．Table 10 の
ビーム範囲はステアリング角度にマスター（＋
24.90 度）とスレーブ（－24.91 度）のバイアスを
加え，さらに，発振周波数 400 kHzの場合のビー
ム幅の半角を加味している．

3.1.7　シングルビーム測深機のデータの取扱いに
ついて
20 m型測量船にはシングルビーム測深機とし
て千本電機社製 PDR-8000 を装備しており，原則，
マルチビーム測深機と同時集録している．同時集
録された測深値は，潮汐観測の誤差，音速度プロ
ファイルの誤差は一致するため，データの比較に
は好都合である．

PDR-8000 の仕様では半減半角（超音波エネル
ギーが直下の半分になる角度を半減全角といい，
その半分の角度）ビーム幅が 8 度となっている
が，実効のビーム幅は変化する可能性があるた
め，使用するデータで有効なビーム幅を検討する
必要がある．ビーム幅については，浅田（1997）

Table 10． Ranges of steering angle and off nadir beam 

angle for each band of extracted 16 receiving 

beams of our DH-MBES.

表 10． DH-MBESにおける 16 本ごとに抽出した受波
ビーム帯のステアリング角度と直下からのビー
ム角の範囲．
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に詳細な説明がある．
PDR-8000 の有効なビーム幅は，半角 2.0 度に
決定した．傾斜が大きい海底を想定すると，
PDR-8000 の有効ビーム角度を過大評価すると
フットプリント外側の浅所に当たる Sonic2024 の
ビームと PDR-8000 とで測深値を比較することに
なるので，Sonic2024 の測深値のほうがより浅く
なる．逆に，PDR-8000 の有効ビーム角度を過小
評価するとフットプリント縁辺部の浅い箇所の測
深値が Sonic2024 との比較の対象にならないので
PDR-8000 の測深値のほうがより浅くなる．この
角度を 0.1 度ステップで変化させていき，測深値
の差の最小値から最大値の範囲が最小かつ標準偏
差が最小となるのが 2.0 度であった．

3.2　検証の具体的手順
3.2.1　シングルビーム測深機の測深値との比較
まず，PDR-8000 の測深点からフットプリント
に相当するポリゴンを作成する．このポリゴン内
に存在する Sonic2024 の測深点を集計し最浅値を
得る．このポリゴンごとに PDR-8000 の測深値と
Sonic2024 の測深値の差をとり，この差が「水路
測量における測定又は調査の方法に関する告示」
（海上保安庁，2009）の特級の水域における深さ
の測定の誤差の限度と照合する．

3.2.2　ビームの角度別のばらつきの検証
Sonic2024 の測深値をビーム番号で 16 本ごと
に抽出したデータを使用する．直交する照査線の
PDR-8000 の測深値との差を集計する．
データの集計の方法は，前出のシングルビーム
測深機の測深値との比較と同じである．

3.2.3　マスターとスレーブの重複部の比較
マスターとスレーブでは発振周波数が異なるの
で，測深値に差がないか検証を行う．

Sonic2024 のデータをビーム番号で 16 本ごと
に分割したデータを使用し，このうち直下に近い
177 から 192（＋6.22 度から－0.18 度）と 305 か
ら 320（＋6.16 度から－0.27 度），193 から 208

（－0.02 度から－6.45 度）と 321 から 336（－0.11
度から－6.51 度）を比較する．最も距離が近い測
深点の対を抽出し，その距離が 0.1 m以内のデー
タについて測深値を比較する．

3.2.4　隣接測線重複部の測深値比較
3.2.3 節と同様にビーム番号で 16 本ごとに分割
した測深点データを使用し，隣接測線間で同じ
ビーム帯の測深点同士で最も距離が近い対を抽出
し，その距離が 0.1 m以内のデータについて測深
値を比較する．

3.2.5　ロールスタビライズの検証
推奨設定のロール値の制限を見積もる上で，
ロールスタビライズの測深値への影響の有無を考
慮しておく必要がある．このため，この機能を
ON/OFFすることで測深値に変化がないかを検
証する．
ロールスタビライズの機能はデュアルヘッドシ
ステム，シングルヘッドシステムいずれでも同じ
効果を得られる．ここでは検証を単純化するため
シングルヘッドシステムで行うことにした．測深
機は Sonic2022 を使用，設定値は等角度モード，
スワス角 130 度として，ロールスタビライズを
ONと OFFで同じ海域のデータを取得し，0.2 m
の格子データで比較をした．
なお，パッチテストはロールスタビライズ ON

の場合，OFFの場合それぞれで実施し，各々の
パッチテスト値に変更がないことを確認してい
る．

4　検証結果
4.1　結果
4.1.1　シングルビーム測深機の測深値との比較

PDR-8000 のフットプリントに相当するポリゴ
ン内に存在する Sonic2024 の測深点数が 20 点以
上となるポリゴンを抽出し，PDR-8000 の測深値
とこのポリゴン内に存在する Sonic2024 の測深点
のうち最浅値との差をとった．差は Sonic2024 の
最浅値から PDR-8000 の測深値を減算した．PDR-
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8000 の測深点数 1775 点，平均値－0.29 m，標準
偏差 0.086 m，最小値－0.85 m，最大値 0.61 mで
あった．

PDR-8000 の測深値から「水路測量における測
定又は調査の方法に関する告示」（海上保安庁，
2009）が定める特級の水域における深さの測定の
誤差の限度を算出し，差と照合したところ 1775
点全てで深さの測定の誤差の限度以内であった．

4.1.2　ビームの角度別のばらつきの検証
Sonic2024 の測深値から PDR-8000 の測深値を
減算して測深値の差とした．
ビーム番号 1 から 32（62.28 度より外側）と

481 から 512（－62.57 度より外側）ではデータの
棄却が多く比較できなかった．
比較したデータから角度による傾向は見いだせ
ない結果となった．Table 11 に測深値の差の平均
値，標準偏差，最小値，最大値をビーム番号別に
示す．最小値と最大値の差が最大となるのはマス
ターの－12.70 度から－18.55 度の範囲で 1.98 m
であった．また，平均値は± 0.31 m以内，標準
偏差は± 0.40 m以内であった．

4.1.3　マスターとスレーブの重複部の比較
マスターとスレーブが直下付近で重複する測深
点を比較した結果は差が± 0.9 m以内，平均値が
± 0.2 m以内，標準偏差 0.2 m以内であった
（Table 12）．

4.1.4　隣接測線重複部の測深値比較
隣接測線の測深点との差は± 0.8 m以内，平均
値は± 0.2 m以内，標準偏差は 0.4 m以内であっ
た（Table 13）．測線 104_1229 と測線 110_1248
のステアリング角度－25.20 度から－31.05 度で比
較したデータの頻度分布を Fig. 4 に示す．

4.1.5　ロールスタビライズの検証
検証は 2013（平成 27）年 5月 27 日，28 日の 2
回実施している．ロールスタビライズ ONの測
深値からロールスタビライズ OFFの測深値を減

算している．結果を Table 14 に示す．差は± 0.4 
m以内，標準偏差は 0.1 m以内に収まっている．
5月 28 日の頻度分布を Fig. 5 に示す．

4.2　考察
シングルビーム測深機の測深値との比較では，
同時に集録したデータを使用しているので，潮汐
の誤差，音速度プロファイルの誤差，その他のセ
ンサーの誤差はキャンセルされていると考えてよ
い．また，マルチビーム測深機がシングルビーム
測深機のフットプリントと重なる直下付近のデー
タしか参照していないので海底の傾斜に起因する
誤差は微小と考えてよい．このほかにオフセット
の誤差が考えられる．オフセットの計測誤差は，
同じ測量において計測されていることから同程度
の誤差を持つが，直下付近の測深値に及ぼす影響
は 0.1 m以内である．測深値の差の最大値は－
0.85 mで，この点の測深値は 114.87 m，深さの
測定の誤差の限度は 0.90 mであった．測深値の
差が± 0.4 m以内に 95％以上の測深点が収まっ
ている．特級の深さの測定の誤差の限度と照合し
ても比較した測深点全てで限度より小さいことに
加え，特級の誤差の限度の半分以下に収まってい
るデータが 95％以上を占めており，良好な結果
が得られた．
ビームの角度別のばらつきの検証結果からは角
度別の傾向などは確認できなかった．また，ばら
つきは概ね平均値の± 1.0 m以内，標準偏差は
0.4 m以内で良好であった．
直下付近のマスターとスレーブの測深値の差は
± 0.9 m以内，標準偏差は 0.2 m以内に収まり，
マスターとスレーブでは大きな差や系統的な差は
確認できなかった．
隣接測線との重複部の測深値の差は± 0.8 m以
内，標準偏差 0.4 m以内に収まり良好であった．
ロールスタビライズ ONと OFFの測深値には
差がないものと考えてよい．

Sonic2024 は受波ビームの間隔を等角度モード
と等密度モードの切り替えが可能であり，切り替
えても 1 pingあたりの受波ビーム本数 256 本は
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変化しない．ビーム幅は変化しないため等密度
モードを使用すると直下付近では受波ビームと隣
接する受波ビームの間に 間が生じる可能性があ
る．
20 m型測量船が測深時に使用する速力はおよ
そ 7 ノット，約 3.6 m/sである．Sonic2024 の取
扱説明書（R2Sonic Inc., 2010）によれば，レンジ

設定とピングレート，測量船の速力とピングレー
トから計算されるピング間距離，ソナー中心から
のスワス角 90 度（± 45 度），100 度（± 50 度），
110 度（± 55 度），120 度（± 60 度）におけるレ
ンジごとの直下深度（海底は水平な平坦面と仮
定，ソナー取付角度 25 度）と進行方向のビーム
幅（発振周波数 400 kHz）の関係は Table 15 のと

Table 11．Statistics of measured depth difference between Sonic2024 and PDR-8000 classified by steering angle.

表 11．Sonic2024 と PDR-8000 による測深値の差のステアリング角度別の統計．
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Table 12． Statistics of measured depth difference in the overlapped areas between the master and slave sonars 

around nadir.

表 12．直下付近のマスターとスレーブの測深機による重複部の測深値の差の統計．

Table 13．Statistics of measured depth difference between measurements on overlapping adjacent survey lines.

表 13．隣接測線重複部の測深値の差の統計．

Fig. 4． Frequency distribution of sounding difference 

between overlapped swaths of the adjacent 

survey lines 110_1248 and 104_1229.
図 4． 測線 110_1248 と測線 104_1229 の測深値の差の

頻度分布．

Fig. 5． Frequency distribution of depth dif ference 

between measurements with/without roll 

stabilization.

図 5． ロールスタビライズ ON/OFFの測深値の差の頻
度分布．

Table 14． Statistics of measured depth dif ference 

between measurements with/without roll 

stabilization.

表 14． ロールスタビライズ ON/OFFによる測深値の
差の比較．

おりである．ピッチングなど動揺は考慮しない理
論値ではピング間距離よりビーム幅が長くないと
測量船の進行方向にビームが海底に当たらない箇
所が生じることになる．Table 15 で背景に着色し
た箇所は，ピング間距離より短いビーム幅であ
り，海底にビームが当たらない領域が生じる設定
である．実際の運用は Table 15 のピング間距離
とビーム幅に注目すると，仮に水深 10 mの海底
をスワス角 90 度で測深する場合のレンジは直下
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Table 15． Ping rate for each range setting, along track spacing between each ping calculated from the speed of the 

vessel （assuming the vessel speed to be 7 knots）, relationship between nadir depth （assuming a flat 

seafloor） and along-track beam width at nadir （in 400 kHz transducer frequency） at sonar swath angles of 

90 （± 45）, 100 （± 50）, 110 （± 55）, and 120 （± 60） degree.

表 15． 各レンジ設定におけるピングレート，測量船の速力（7ノットを仮定）とピングレートから計算されるピ
ング間距離，スワス角 90 度（± 45 度），100 度（± 50 度），110 度（± 55 度），120 度（± 60 度）におけ
るレンジごとの直下深度と直下における進行方向のビーム幅の関係（発振周波数 400 kHz）．

深度が 10 mより深くなる 35 mに設定する．レ
ンジ 25 mで直下水深が 8.55 mなので，水深がお
よそ 8.5 mより深い海域ではレンジ 35 mの場合
のピング距離で測定することになるので，レンジ
35 mのピング距離 0.198 mとレンジ 25 mの直下
ビーム幅 0.149 mを比較しなければならない．こ
の場合，理論上は測量船の速力を 5ノットに抑え
れば，水深 6 m以深でビームが当たらない 間
を生じさせないことができる．測量船の速力を抑
える以外に，スワス角を狭くすることでスラント
レンジと直下深度の差を小さくすることが可能で
測量船の進行方向にできるビームの 間を小さく
するのに有効である．これ以外に動揺の影響も考
慮しなければならないので，スワス角は 90 度程
度に狭くすることを推奨する．

5　推奨設定
これまでの検討結果による Sonic2024 デュアル
ヘッドシステムの推奨設定を Table 16 に示す．
この推奨設定は，設定項目相互に影響を与える
ので設定値を変更する場合はその影響を検討し，
総合的に判断しなければならない．
発振周波数は，高分解能での測定が期待できる
400 kHzと 320 kHzを使用する．海底検出方式は

より精度が高い測深点を多く取得できることが期
待できる等角度モードを採用する．スワス角は
90 度としロールスタビライズを ONにすること
で作業の効率化を図れるようにした．ソナーヘッ
ドの取付けを 25 度傾けているので直下からの傾
きは最大で 70 度まで取得可能となっている．ま
た，周波数 320 kHzでは，ビームステアリング角
度が 65 度を超えるとビーム幅が 1.5 度超えるこ
とからロール値が± 20 度を超えた場合は測深値
を不採用とする．
より深い水深を測定する必要があり発振周波数
を下げる場合には，ステアリング角度によるビー
ム幅の変化を確認し，スワス角，ロール値の制
限，作業効率等を総合的に判断し，設定値を決定
しなければならない．

Table 16． Recommended parameter sett ings for 

Sonic2024 dual-head systems.

表 16．Sonic2024 デュアルヘッドシステムの推奨設定．
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6　まとめ
デュアルヘッドシステムの効果はマルチビーム
測深機 1台のスワス角を狭くしてシステム全体と
して幅の広いスワス測深を可能とするところにあ
る．今回，様々な角度から DH-MBESの評価を
行うことができ，特に，ビーム角度別の検証によ
り，マルチビーム測深機の欠点といえるスワスの
外側でフットプリントが広くなる現象をデュアル
ヘッドシステムにすることで改善できることが実
証できた．
また，副次的に外側のビームにおいて測深点の
棄却率（手動データ編集によりノイズ除去された
測深点の割合）がある角度から急激に増大してい
ることが判明した．1測線のデータ棄却率につい
て Fig. 6 にビーム番号別のグラフ，Fig. 7 に姿勢
データを補正した角度別のグラフとして示す．こ
の測線の測深値はおよそ 80 mから 140 mの範囲
で，55 度より外側で急激にデータ棄却率が増大
している．ビーム角度別のデータの棄却率が予測
可能であれば，スワス角を絞ることでデータの密
度を高めることや，自動フィルターで外側のデー
タを除外することによりノイズ除去処理の効率化
が期待できる．除外できる角度については海況な
どで変化することも予想できるので，今後，さら
に検証していくことにする．
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要　　旨
20 m型測量船 7隻のマルチビーム測深機を換

装し，2 組の送受波器を同期発振するデュアル
ヘッドシステムを導入した．デュアルヘッドマル
チビーム測深機の艤装，推奨設定について報告す
る．


