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水 中超 音 波 の ドプ ラ ー 効 果 を用 い た

船舶 の 対地 速度測 定 につ い て
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＊
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　　　　　 Doppler　Effect　of　Underwater　Ultrasonics
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，
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Summary

　This 　paper　describes　a　 theoretica正 and 　experi 皿 ental 　 investigation　aimed 　at 　 measuring 　ship
’
s

speed 　to　the　ground 　by　me εしns　of　the 　Doppler　effect 　of 　underwater 　ultrasonics ．

　Measurable 　quantity　of　the 　Doppler　 effect 　of 　underwater 　ultrasonics 　is　thought　to　 be　 in恥 enced

by　the 　distribution　 of 　flow　 ve1Dcity ，　 te皿 perature ，　 and 　 salinity 　 of 　the　 water ．　 Assording　 to　 the

computational 　formula 　 of 　 the 　 aftereffect 　 obtained 　 by　 theoretical　 consideration ，　 calculated 　 speed

to　the 　ground 　is　faIled　within 　1％ of 　the 　real 　speed 　to　the　ground　in　a　 numerical 　example 　of　the

aftere 廷ect ．　It　is　suggested 　 that　 the　 error 　 i薮 calculation 　 of　 the 　 speed 　 to　the 　ground 　 may 　 be

corrected 　by　 measuring 　the 　Doppler 　shift 　 frequency　 in　 two 　 direction　（θ1 （0く θ1く 90°） and 　 180°一

θ1）．　An 　experimental 　apparatus 　is　introduced　in　order 　that 　 output 　 signal 　 of 　 frequency 　 Af 　 may

emerge 　fro皿 input　signal 　of 　frequency ん十 df　and 　fo− AX 　The　spectrum 　of　the　output 　signal 　 in

the 　experimental 　towing 　tank 　is　analysed 　by　the　frequency 　analyser ，　 and 　it　is　shown 　that 　it　 has

・ ・… p ・eak ・ ・・・・… v ・1・c・・y　measu ・ em … s・− as ・ re ・ul … h・ ・ … b− ・ 鬱 ・ ・… and

・ … 礬 ・ … 2・・ her・ df・・… fp・ and ・nfT　are ・h・ d・g… 1 ・・綱 ・・he ・p・ c・ral　pea・・and ・h・

theoretical 　frequency
，　respectively ．

1　 緒 言

　従来，船 の 速力試運転に は ，標柱 や 電波式対 地 速度計な ど が 用 い られ て きて い る 。
こ れ ら を利用 す る か ぎ り，

試運転航路 の 近 くに 陸地が な け れ ば な ら な い
。 また ，水深 お よ び 水幅 が 試運転結果 に 影響を お よぼ さ な い た め

と，操船 に 支障を ぎた さ な い た め に，試運転航路の 海面は 十分広 い こ とが 必要 で あ る％　も し， 陸地 に よ る こ と

な く， 対 地速度が 正確に 測定 で きれ ば，こ れ は 速力試運転の み な らず，大型船 の 港内，狭水路運航，航法，ポ ジ

シ ョ
ニ ン グ ， 漁船の 運航あ るい は そ の 他 の 海洋開発 な ど に 利用 さ れて ，益す る こ と 大で あ る と思 わ れ る 2）

’tS
｝
D

　陸地 に依存せ ず，対地速度を測ろ うと して注9 さ れた の が，水中超音波 の 海底 に 対す る ドプ ラ
ー効果を 利用す

る方法で あ る 。 こ れは ，送波 お よび 受波用 の 振動 子 を 船体 Oこ装着 し，送波振動子か ら 斜 め 下 の 前方ま た は 後方

に ，周波数が 高 く指向性 の あ る超音波を水中で送波し，それ が海底 で 反射 さ れ て戻つ て くる の を受波振動子に よ

つ て受波す る もの で あ る 。 船 が 対地速度を持つ て い れば，船 と海底 と の 問に ドプ ラ
ー効果が起 る は ず で あ る。 そ

して ，こ の ドプ ラ
ー
効果 を 観測 す れ ば，対 地 速度 を 知 る こ と がで きる で あろ う。

　こ の よ うな方法で，対地速度を 求 め る た め の 周辺 の 技術 に は，電波 の ドプ ラ
ー
効果を用 い る 航空機の 対地速度

計 に 関す る もの
fi−11），超音波測深器 に 関する もの

12−17｝，超音波流量計 に 関す る もの
18内22｝な どがあつ て ， こ れ らに

っ い て は ， か な り信頼の お け る機器が開発 さ れて い る 。 超音波 の ドプ ラ
ー効果を 用 い て ，船 の 対地速度を測定す

る 方法 の 特許 は，Constantine　Chilowsky カミ 1920 年代 に 申請し て お り，1930 年代終 り頃 出 され た 電 波 式 ドブ

＊ 　石 川 島播磨重工 業 （株）技術研 究 所
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ラ
ー航法装置 （Dopp1er　Radar ）の特許よ りも早 い 。 それ に もか か わ らず，こ の 方法 の 実用化 が 遅 れ て い るの は

種 々 む ずか しい 問題 が 多 い か らで あ ろ う。 近年に なつ て 開発に 着手 した のは Raytheon社 で あるが ，技術 の 詳細

は 明らか セこ さ れて い ない
2S“’Sl）

o

　本文で は ，水中超音波 の ドプ ラ
ー
効果を用 い て 船の対地速度を 測定 しよ うとす る と き問題 に な る ，流速，水

温 塊分 な どの 分布，超音波 の 送受波方向な ど と，対地速度の 算定誤差 と の 理論的関係 な ど に つ い て考察を加

え，そ の 結果を検証す るた め に行なつ た実験結果な どに つ い て 述べ る。

2 対 地 速 度 算 定 式

　表 面 か ら海底 に 至 る ま で ，冰 が静止 して い るわ けで は ない し，塩分 や水温や密度な どが 一
定 で もない 。 した が

つ て ，た とえ船の 対地 速度 が一
定 で あつ て も ， ドプ ラ ーシ フ ト周波数 は

一一fi値 と は ならない よ うに 思 わ れ る。

　2 で は こ の よ うな問題 に つ い て ，簡単な理論的検討を行ない 、対地速度算定式を誘導し ， 上記の よ うな 水 の 物

理的性質が 対地 速度算出に お よ ぼす影響を調べ る 。

　2．1　計算 上 の 仮定

　実験 ecは ，200　kHz の 超音波が用 い られた が，そ の 指向性は ど の 程度 か試算す る 。 音波の 強度が 中心 軸上 の 強

度 の 半分に な る 方向 γは ，振動子 の 直径が 8cm ，超音波の 周波数が 200　kHz ，音速が 15QO　m ／sec の と き，γ≒

3°56t とな る
s2）

。 したがつ て ，
こ の 超音波は か な り指向性 の あ る信号 で あ る こ と が わ か る 。

こ こ で は，問題を簡

単化するた め に ，つ ぎの よ うな仮定を設け る 。

　まず ， 水深は
一

定，海底 は 平 た ん で あ る と す る 。 送 波 す る音波 は ，広 が りの な い ， 1 本の ピー
ム と 考え，ビー

ム が水中で 散乱されて （volume 　reverberation ）ss｝ で きる散乱波 の 受信を無視す る 。 次 に ， 音波の 海底入 射角あ

る い は それ に近い 方向へ 音波 が 散乱 され る こ と を bottom 　backscattering34） と い うが，そ の bottom　backscat・

tering の うち，受波器 に 到達す る 1 本の ビーム だ け に 注 目す る 。 そ し て ，海面や船体表 面 に お け る 音波 の 散乱

（surface 　reverberation ）
s6） に よ つ て 受波器 に 到達する音波を無視す る 。 次 に ，送波した ビーム と 海底 で 散乱 さ

れ 受波器 に 到達す る ピ ーム は，船 の 進行方向を含む 鉛直平面内に あつ て ，水の流れは こ の 面に 平行 で あ る とす

る 。 なお，船 の μ 一リ ン グ ，ピ ッ チ ン グ，ヨ ーイ ン グ ，ス ウ ェ イ イ ン グ な ど の 動揺 と 船体 の 振動 もな い もの とす

る。

　 Z2 　 ドツ ラー効 果
36）

　波動源に 対 して 相対速度 を持つ 観測者が 測定す る波動 の 周波数 は ，波源の 周波数と異な つ た もの と なり，波動

源 か ら観測者 に 向 う方 向を 正 と して，こ の 効果を式で 表わすと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
c ＋ w − v

・ fs　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2，1）　　　　　　　　　　　　　　　 fo＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c十 w − Vs

と な る 。
こ こ で，f， は 波源 の 周波数，　 feは 観測者 が測定す る波 の 周波数 　e は静止媒質中 に お け る波動 の 位相

速度 （音の 伝播速度），
” は媒質の 移動速度，Vs は 波源 の 移動速度，　V

。 は 観測者 の 移動速度で あ る 。

　 2、3　ドブ ラー効果 測 定の 物 理 学的基礎

　観測 され る トプ ラ
ー
効果 は   1）式 に 示 し た よ うに ，音波 の 債播速度 と媒質の 移動速度に依存す る 。 そ して ，

水中 の 音速 は 水温，塩分，水深 に 依存す る 。 した が つ て ，船 の 対地速度 に対応す る ドプ ラ ー効果は 水温，塩分，

音波が伝播 して い る所 の 水面か らの 距離，流速 な どに 依存するは ず で あ る 。

　こ こ で は ，
‘や ” が一

定 で あれ ば （2・1）式を 用 い る こ と が許 され る で あ ろ う とい う こ と と，航路の 水平鑷に 平

行ない くつ か の 仮想 の 切断面 を 入 れ て考えて 行 くと，や が て 2 つ の 切断面に は さ まれ た申で は音速も流速も， 近

似的 に は一定 とみ な し うる と い うこ とに 注目して
，

‘番 目の 切断面 と t＋1 番目の切断面 の 中で （2．1）式を適用

す る 。 すなわ ち， i番目の 切断面 を 波源 と 考 え，　 i十 1 番 目の 切断面 を 観測者 と して （2・1）式 を 適用 し，次 に

i＋ 1 番 目の 切断面を波源 ，
i＋2 番 目の 切断面を観測者 と し て （2・1）式 を適用 し ，

こ の 手続を 送波 か ら受波 に 到

る ま で の 間で 繰 り返 し て 行なう。 そ の 際，i＋ 1 番 目の 切断面 に お ける観測周波数は そ の ま ま i＋1 番 貝の 切断面

の波源として の 周波数 に
一致さ せ て い く。

‘番 目の 切断面 と i＋ 1 番 目の 切断 面 とに は さ まれ た 区間 内で は ，音

響学的性質は 変 らない 。 しか し，こ の 区間 と次 の 区間とで は音響的性質は 異 る。 したが つ て．こ の よ うに 設定 し

たモ デ ル に お い て ，音の 屈折 は それぞれ の 切断顕に お い て行なわ れなければならない 。∫番 目の 切断面の 音波入

射側に お け る流速の 速度ベ ク トル を Ut．1 ，音波 の 屈折側 に お け る流速 の 速度ベ ク トル を Ut と し ，　Ut−1 と Ut の
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真中の 方向 （Fig．　1 に示 した よ うに ，これ を境界線 と よぶ こ とにする）か ら音 の 屈折方向に測 つ た角度を 9t と

すれば ，音 の 屈折方向は 次式 に よ つ て 決ま る
s7》

。 なお，　 Ut．1 と Ut は い ずれ も鉛直面内 に あ る もの と す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　
et

＋吻 一一
定 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 COS 仇

た だ し，音速 Ct　

’
lt次式で 表わさth．’ZZ・99）

　　　　　　　　　 et 　 ：1449．2十 4、623　Tt− 0．0546　Tt2十1．391（St− 35）− e．0168　yi　　　　　　　　　　　　　（2．3）

Tt は 温度 （
°C），

　 St は 塩分 ％ ），　 yt は 深さ （m ）で あ る 。 （2・2）式 は，水 の 流れ に 乗 つ た 音波 の 伝播速度 の 境

界線方向の 成分は境界 へ 入 射す る 前 と後 とで変りが な い
， とい うこ と を意味 し て い る 。

　船の 対地速度 を 測定す るた め に ，水中で 音波 の 送波 と受波

を行な う と き，音波 が 伝播す る 様子 に 注 目 し，送波さ れた音

波が 地面へ 入射する ま で の 行程 に n − 1 個 の 切断面 を 入 れ　　　　　 b酬 砌 tiil。

至 る ま で の 行程 に 伽
一1個 の 切断面を 入 れ て ，こ の 行程を m

層に分け る。
これを図示 し たもの が Fig．2 で あ る。

こ の 図

の 中に あ る 記号を次の よ うに 約束す る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ci

（；1）・黻 ・灘）… き・（懿）・・船・ 進行・ 　
F’9・・1　 R ・frac‘’… f　 s・und ・ ・ay

（

　　 向に 動 く速度，

；：：；）・ 同上 ・ 時瓢 （蠶）一 一 ・贓 ・ ：：徽r
欝離瓦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’m“−t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【劫 MPti
　　　 速度，

（
θ1

θn ＋ m ）洞 上 ・ 繍 諸 波 ・ （蠶）・ 方向 ・船 ・ 進 行

　　　 方向 とが なす角度，

（fi）灘 ）欟 子・（靉 ・ ・音・ 周撒

2≦i≦n 十m − 1 と して ，

Vbat −1 ：i− 1 番 目の 層と i番 目の 層 の 間 の 音波 の 屈折点 に

　　 お け る流速の 船 の 進行方向 の 成分，

Vbitt−1 ： 同上流速 の 船 の ヒ ーピ ン グ 方向の 成分，

　 θt ： ‘番目の 層内の 音波缶播方向が水平線とな す角度，

ユ≦‘≦ ” 十 m と して ，

虐
｝

∵

．
　

争

〜

皐
、

、

例

…

G

＼
灘
「

お
、

　　　　　　　　　讃砦蒸 誨礁
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム’♂lpnT　・’tt− ’

Fig．2　Sche瓢 atic 　view 　of　theoretical　model

　　　 of 　the 　Propagating 　 sound 　ray

　 Ct ： i番 目の 層内 の 水が 静止 し て い る とき，そ の 中 に お け る音波 の 伝播速度 ，

　 Wt ： f番目の 層内に お け る流速 の 音波伝播方 向の成分

2，4　水の 物理的性質が ドプラー効果の 測 定に お よぼ す影 響

2，4・1 膏波 の 伝播路 が 行 き と返 りとで 異 な る場合

観測 され る 周波数 fo は （2．2）式 の 条件 の 下 に，次式に よつ て表 わ され る。

　　　　　　　　　　fe一諾煢…篭r齶 慧 ｝鋸書

　　　　　　　　　　　　・姐講譜譫弩i離謙紹3J
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cn 十 Wn

　　　　　　　　　　　　
X

。
。＋砺＝蘇 。

．
、
C・・ θ

。 ＋。bl、n．、
si砥 y

’

　　　　　　　　　　　　　　en
， 1
−−Wn

． 1＋ （Vban
・C。S θn ．t＋ Vbhn 　sin 　epm．t）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

×　 H
　 乏＝n 十 2

×

　 　 　 　 　 　 　 Cn ＋ 1
− w 犯 ＋ 鼠

pm ’ m ’i
　 et − Wt ＋ （Vb 。臼

・cos 　et＋ Vbltt−、
・sin 　et）一

6厂 Wt ＋ （Vb。t，2‘。OS　et＋Vbht．2・S洫 θ∂

en
． m

−−W 。 ． m ＋＠2 。DS θ
盤 ±塾吸 」sin θ撒 ）

o
π ＋ m

−−tVn
櫑 十 （”螂 鼎 一2　cos θ

π 柵 十 ”跏 柵
一2　sin θ

η ＋ m ）
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　　　　　　　　　　　　　 × ム　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 （2．4）

た だ し，Ct と Wt と は 1≦ i≦ n の と き，音 の 伝播方向を 正，　 n ＋1≦i≦ n ＋翅 に お い て は音の伝播方向を負に な

る よ うに 符号 を 取 る もの とす る。 した が つ て ，Wt （1≦i≦ n ＋ m ）は矢印 の よ うな 方向に 流 れ て い る と き正，矢印

と反対方向に 流れ て い る と き負 の 値 とな る 。 屈折点 に お け る 水 の 速度は Fig，3 の 中に 示 した よ うに ，船 の 進行

方向お よび海底に 向う鉛直 下方を 正 と し た 。 （2・2），（2・3），（2・4）式か ら，水中に お け る種々 の 物理酌性質が船

の 対地速度に よ つ て 生 ず る ドプ ラ
ー効果 の 測定 に お よぼす影響 を 知 る こ とが で ぎる 。

… （・・4）式 ・ 形蜘 謡 一 臨 鴇帯 ll激韈1、婁e’：、9’，lfs ・書 ・ ・，

塑 一．墾
＋甘

‘
・槻 ±惣 並 ゜S　e・＋ ”・一・

＊ sin θ・

丿「0 　　　／b　　t盖1　　et十Wt 十Vt’COS θt十Vt＊ sin θi

　　 × ｛ev （dCt＋ dWt）十βdVt一且＋γdVt＋δdVt＿1＊＋ ε・dvt＊＋ ζ・dθ，｝

　　　（Vt −一
Vt ）　COS 　Ot＋ （Vt −、

＊− Vt ＊

）sin θ
年

α ＝
　　　（Ct 十 Wt 十 Vt．．1cos 　et十 Vt＿．1＊ sin θ乞）

2

・一

一

癬
θ

麟 咢器撒 鷲雛
）

γ‘

δ＝一

cos θ彦（Ct ＋Wt ＋ Vt −t　cos　et＋ Vt．1＊ s血 θt）

　 （Ct十Wi 十 Vi＿夏
COS θt十 か乞＿重

＊ sin θの
2

sin θ¢（Ct ＋ Wt ＋ Vt　C・S　et＋ Vt＊ sin 　et）

ε＝

（et 十 Wt 十 Vt＿l　COS θt十 Vt −1＊ sin θt）
2

S 圭n θt（Ct ＋ Wt ＋Vt−1　COS θ乞＋ Vt．t＊ sin θ乞）

ζ＝

（o 乞十 Z〃
五十 ”

書＿lCOS θ
乞十 Vt＿1＊ sin θ∂

2

　 　 　 　 　 　 1

（0 毒＋ ” 己＋ Vi −、
COS θ乞＋ Vt．監

＊ sin θ乞）
2

X ｛（Vt ＊
◎QS θt

− Zアt　sin θ乞）（Ct 十 Wt 十 Vt＿l　COS θ乞触
一z尹ε＿1＊ sin θち）

一（Vt＿1
＊ COS θ彦

一
”乞＿1　sin θ乞）（σ乞十 多卩乞十 Z♪乞 COS θt十 Z7名

＊ sin θの｝

（2，5）

方向に 沿つ た流速が 多少変化 し て も，切 断 面上 の 水 の 速度や音線 の 屈折角 が 変化す る こ と に よつ て 変わ る
一
万

と な る o　 Ct が km ！sec の オ ーダ ーの 数 で あ り ，
　 Vt，　Vt．1，　Vt＊，　Vt．1＊ な ど が m ！sec の オ ーダ ーの 数値で あ る の で ，

α
・dWi は α

・dCt，β幽 ．1，γ
・dVt，δ・dVt．1＊，ε

・dVt＊，ζ・dOt な どに 比 べ て 小 さ い と考 え られ る。
こ れは音の 伝播

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dfo

に 比 べ れ ば，そ の 影響 は 小 さい とい う こ と を意 味 して い る 。

　受信 され る の は fe の 周波数 の 信号 で あ る が，ドプ ラ
ー
効果 に よ つ て 生ず る 周波数の 差 （ドプ ラ

ー
シ フ ト周波

数）は fo− fs（i：Af ）で あ る 。

こ こ t”

醗；蠱鮎鎗 　   ・

　　　　　　　　　　　 N ≡

C
・ ＋ W

・
C
…

一一Wn
・ ・＋ V

・…
C・・ e

・ ・ 1＋ V
・h ・

・si・ θ
・ ・ 1

　　　　　　　　　　　　　　Cn
． 一 Wn

． 、
　 Cn ＋ 〃 n

− （Vban ．、
　COS 　en＋ Vbhn −、

　sin 　en）

　　　　　　　　　　　　　・駕。淳誰讒篝器ll葺募鰐留！∂

　　　　　　　　　　　　　・畿
1

篝≡職 ：1≡綴 斈雑 i詈芻　 　 　 （・・7）

とお くと， （2．4）式は 次 の よ うに 変形され る
。

　　　　　　　　　　　Af 一 み｛
」

法鶚 零i鷙…畿落瑠
一N − ・｝　　　 ． （・・8）

船 の 対地速度 Vl，　V2 ，音波 の 送受波角度 θ
、，θn ＋ m が一

定 の とき，い か な る航路を 行つ て も， こ の df が一定 と な

れ ば 都合が よ い の で あ るが，海 の 状態は
一
様で ない の で，（2・8）式 の ｛ ｝内 が一

定 に な る こ とは極め て 例外の

場合を除 い て 無理 に ち が い な い
。 また，さ ま ざま に 変化する海の 状態に 応 じ て ，Af が 一

定 に な る よ うに 送波周

波数 fsを調整す る こ とが で ぎれ ば よ い の で あ るが ， そ れ に は，海の 中の 様子が表面か ら海底に 至 る まで わ か つ

て い な け れば，むずか し い 。 し た が つ て ， 量 の 大小は 別と して も，ドプ ラ
ーシ フ ト周波数 af の 計測値が海水の

状態 に よ つ て 変動す る こ とは避け ら れ な い で あ ろ う。
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2・4・2　同 じ伝播路を音波 が 往復す る 場 合

船が水深の 浅い 所 を航走した り，水深の 深 い 所を低速 で 航走す る よ うな場合 セこ は ， 音波は ほ ぼ同 じ経路を往復

した か の よ うに 見え る で あろ う。
こ の と き，便 宜 的 に

n ＝ ＝ 窺

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v2＝’− Vl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 VOh
γ
＝＝HVOht

　　　　　　　　　　　　　　　 Wt ＝− w2n −t＋ 1（n 十1≦ i≦2n）

　　　　　　　　　　　　　　　 et ＝− c2n −t＋ i（n 十1≦i≦ 2n ）

　　　　　　　　　　　　　　　 θt
＝＝θ2n＿i ＋t（n 十 1≦ i≦2n ）

　　 　　　　　　　　　　　　　 Vbat＝‘一一Vba2n＿t＿1（n ≦i≦ 2n − 2）

　　　　　　　　　　　　　　　 VVht ＝− Vbltan＿t＿1（n ≦‘≦二2？2− 2）

と す る こ と が で きて ，（2．4＞式を 次 の よ うに 書 き直す こ とが で ぎる 。

f。
−

Ct ＋” r （V・a ・
C°S　e，＋”

・h ・
sin 　e

・） ・
一

Wl ＋ σ
、
　COS θ

、＋ Veht 　sin 　e
、

Cl 十 Wt −
（Vl　COS θ1十 VOht 　sin θ

！）　　　Cl − Wt 一トVbat 　COS θ1十Vehl　sin θ1

　 Cn ＋ Wn 　 en − Wn ＋Vb
。 n．、

　COS 　en＋ Vbhn．
、
　sin 　en

×

（2．9）

　　　　　　　　 et＋ Wt − （Vb 。t．、
　COS　et＋ Vbht ．

、
　sin θ∂　 e 厂 Wt ＋Vb。 t　COS　et　＋ Vbht　sin 　et

こ こ で ，N を 次の よ うに 置 く と ，

　　　 〃 ヨ

‘
・ ÷ ω

・
e

・
一”

・ ＋ … n −IC 。・ θ
・ ＋・

・hn −・
　si・ θn

　 Cn − Wn 　 Cn 十 Wn −
＠跏 一1cos θn 十 砺 航 一1　sin θの

・矧
嚇 『＠b ・ tC ° set ＋ ”

・htS ’n θt） Ct − w
‘＋ Ve

・ t−1　e°s 幅 nレ 1

　
sin θ↓

｝・ ・・・…

　　　　　×
、戛

唖
研 砺 臨 1c 。、　e、＋ ，、h、．、si。 θ∂ 。厂 w 、＋ 。、。 、、。、 θ、＋ ，，k ，

si。 θt 　 （2・11）

　　　　　f… N ×
C

離黔 潔 默籌課1）・
。詈 鴇鵠 畿 溜瓦・fs　 （… 2）

した が つ て ，

　　　　　　　　　　　　　　伽 ・ 伽謙 識贈 ）　 　 　 ・2・・3・

と お くならば，ドプ ラ ーシ フ F 周波数 df は 次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　蝋 ｛f／：辛籌潔 器：≡鍔諤；N − ・ 　 　 　 （… 4）

　 2．5　対 地 速 度算定 式

　音波伝播経路の 水 の 性質が ドプ ラーシ フ ト周波数 に お よぼす影響は （2・8）式 あ るい は （2・14）式 に よつ て 表わ

され る と し て も，観測 で きる の は ，送受波器近 くの 水 の 温度，堪分，そ れ に 送 波周波数 と送受波方向を 示す角 お

よび ドプ ラ ー周波数だけで あ るの で ，（2・8）式 あ る い は （2．　14）式 か ら対地速度を求きる こ と は で きな い
。 そ こ

で，（2，14）式を 簡単化す る こ と を考えて み る。

　 Wn は 海底 に 最 も近 い 層 の 流速 の 音波入射方向の 成分で あ るの で ，　 Wn11O と し て も良 い で あ ろ う 。 そ して こ の

層 が地面 に 十 分近い こ とか ら，Vban −1＝Vbhn −1：IO とす る と，（2．11）式 は 次 の よ うに な る 。

　　　噸 詳轟 i蟹i器1驚 i紹
乞

湯
・
罕 譜髴：：畿畿 1織

θ
廴

　 … 15）

1 つ の 層か ら次 の 層 へ 移る と き，Wt お よ び （2．2）式 の ］U ，1が i の 変化 と 共 に ゆ る やか に 変化 し，　 Vbat ！1Vbat −1

か つ Vbht …＝
一

　Vbnt ．1 で ある とする 。 ま た，　 Wt や Vbα z そ して Vbht な ど が o貿 こ 比べ て 小さい の で ，（2，15）式 の N

は ほぼ 1 に 近 い 数 で あ る とみ なす こ とが でぎる 。
こ うして （2・14）式を 次 の よ うに か くこ と に する。

　　　　　　　　　　　　妾一 ill‡窰1≡雛 1≡器1辛；；ii− ・ 　 　 　 （… 6）

（… 6）式 ・ 右辺 ・
語 輛 ．雛 1調 、弼 爾

・・ … の 分母 ・ 第 ・項 ・第 ・項 ・を第 ・項 ・ ・ 1
・

Cn−−Wn 　　Cn 十 Wn − （Vban −1　COS θn 十 Vbhn −1　sin θn）
掴 ei ＋ W

厂 （Vb 。 t　C・ S θ汁 ・
襯 典 佐L ・

厂 wa土迦 一、
C・S邑＋ Vbht−Lsin θ乞

に 比べ て 小 さい と し て 略す と，
2 （v ・

’一
亙 とな る ．

。 れ に （，．ユ3）式を代入 して 書誼 す と，次 の よ うに な る 。

　 　 Cl
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　　　　　　　　　亙 一

2 （v1　 c。・ θ
・＋ v

・1・t　si・ θ
・
一・

…
c°s θ

・
『”・k・

sin θ逆 　 　 　 　 （2．・7）
　　　　　　　　　　 fs　　　　　　　　　　　 e

！

こ の よ うに 簡単化 した （2．17）式 に よ れ ば，切断面上 に あ る水の 速度 Vb
α 1 （進行方向） と Vbhl （上 下 方向） と は

船 の 速度 Vl （進行方向）と VOht （上下方向）な ど と 同 じ重み で，ドプ ラーシ フ ト周波数 に 影響す る こ とを示 して

い るが，4ア が （2．17）式 で 表わ され る とき， 忘れ る こ と が で きな い の は ，（2．15）式 に始 ま る簡単化 と い う過程

が 含まれて い る こ とで あ る。
Vba

、 や Vbhl は観測困難 で あ る の で ，静水 に お け る値 と し て ，　 Vba1 ・＝ O，　 Vbhl ＝ 0 を採

用 す る と，（2・17）式 は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　吏 ．葛
麺 逆 θ

・
＋ v …

　sin 　e1）　 　 　 　 　 　 　 （2．18）
　　　　　　　　　　　　　　　 fs　　　　　　 Cl

（2・18）式右辺 の 分子 の （ ）内は 送受波器 の 速度 の 音波送受波方向の 成 分 を 示 し て い る 。 した がつ て ， 2 軸を鉛

直下方，m，　y 軸を水平面内 に 持つ 船に 原点を 固定 した 座標系 に お い て ， 超 音波 の 送受波 方向が 極 座 標 表 示 で

（θt，  方向で あ る と すれば，船 の X 方向，y 方向，　 a の 速度がそ れ ぞ れ ，”¢ ，％ ”ε の と ぎ，ドプ ラー
シ フ ト周

波数 とこ れ ら の 数値 と の 間に 次 の よ うな 関係 が 考 え られ る 。

　　　　　　　　　　dノ＿＿2．（Vx ・i・ θ
・鰹 望辻 彑 迦 色 ・卿 ・＋ 砺唾 ≧．．

　　　　　　　　　　 fs　　　　　　　　　　　 Cl

当然 ，et＝＝O，θt
＝90一θ1，　 Vx ＝ Vl．　 Vz＝　 VOht と お け ば，（2．19）式 は （2．18）式 と な る 。

　 ドプ ラ ーレ ーダーで は （2。18）式 に 相当す る次 の 式がす で に よ く知られ て い る
9）

。

　　　　　　　　　　　　　　　咢
2
璽騨 こ こ ・ 薦 波 ・ 搬

　2．6　対地速度 の 算定式の 誤差

（2．19）

（2．20）

　ドプ ラ
ーシ フ ト周波数 に お よぼす水 の 物理的性質 の 影響 は （2．8）式あ る い は ，（2・　14）式 に よ つ て 表 わ さ れ る

と考 え られ るが ，こ の ドプ ラ
ーシ フ ト周波数を計測 し，（2．19）式 ある い は （2．18）式 に よつ て 対地速度 を算出す

れば ， 誤差は ど の 位 で あろ うか 。 （2・19）式 を除 い て ，すべ て 2 次 元 的 に 取 り扱 つ て きた の で ，以後 も 2 次 元 の

場合に つ い て 考察す る 。

実測 され る Af は （2．8）式 あ るい ex （2・14）式に よ つ て 表 わ され る で あ ろ うか ら・そ の df を （2・18 ）式 IZ入

れ て 算出す る対地 速度を V
、
＊ とす るならば，

　　　　　　　　　　　　　　・ 1
＊一

吾 、編 咢
迦 厄゚llin

θ

）
と な る。 た だ し，右辺 の 量は す べ て わ か つ て い る もの と す る 。 今 真 の 対地 速度 を Vr と して ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E ＝ ．埜 ＿1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vl

（2．21）

（2．22）

を作 る と，こ れ は 水の 物理的性質が対地 速度 Vl＊ の 算出に どの よ うな影響を お よぼ して い るか い う誤差 を 示 す も

の と な り，こ れか ら対 地速度算定式 の 妥当性 を判断す る こ と が で ぎよ う 。

　2．7 対地速度算出誤差の 数 値計算例

　超 音波 の 送受波面 と海底 との 間 に 1 つ だ け の 切断面を入 れる場合 の 数値計算を 行 な つ てみ た 。 そ の 結 果 の
一

部

を説明す る 。

，賢 舗響 飜騾
力

鐙 騨 誌繕甑 鸞難 ll
と

嬬
考察穃 易 で あ ・ ・ で ，・t

−
・・ とす ・ ・，・

・ を決 ・ ・式 は （… ）式 ・ ・ 一
歳

一諭 「
・ ・v

・・ 1 と な ・ ・

こ れ ら と，（2．13），（2・14），（2・21），（2・22）式 を 用 い る と，E の 計算がで き る （voht は 0 とす る）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

　（T1，　T2，　Zt，Za，　S1（
t＝　S2））＝＝（21℃ ，18℃ ，　O　m ，10　m ，35％），0．1≦ ％飢 ｛ 2．5

齋
・と して 行 な つ た 数値計算 に よ

れば ・ 1 は 、。
一
・
以 下 で あ つ た ．

・ig．・ 暾 値
一
SterreMの ・例 で ，

　 … 1
＝＝ … 蓋 ・・ 尉 ・ も魄 示 す・

　した がつ て ，水 の 物理 的性質 が 異 る こ とに起因す るの 4 変動量は 土 1％ 以内 で あ り，（2・18）式 に よ る 対 地

速度の算出 は ，
こ の 場合，土1％ 以 内の 誤差範囲内で許 され る と思 わ れ る 。

（2．・17）式 の 分子に は，v ，。、 と v・ht と が 同 V9 み で 入 つ て い る が・こ の 数値計鷆 果 に よれば v … bxetと ん

ど 4ノ に影響 し な い こ とを示 して い る。
こ れは ，4f が （2・17）式 だ け trこ よつ て 表わ され る と い うこ と と矛盾す
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る とい う意味を 示 すの で は な く，2，6 で も述 べ た よ うに ，

（2．　15）式 に 始 ま る 簡単 化 も合 わ せ て 考え られ る ぺ きなの で

あ つ て，（2．17）式は （2．18）式を誘導す るた め の 便宜的 1 段

階に す ぎなか つ た とい うこ と を 忘れ て は な ら な い 。

　Fig・3 に よれば，θ＝θ1 と θ＝180一θi と に お い て は ，
Ee＝ei≒ − Ee＝iS ・−e、 と なつ て い るの で，　 e＝θ

， 方向の df を

Afe
、，0・ ・ 180一θi 方向の Af を df；， と す れ ば，　 dfe

、 と

・4鴎、 を 測定 し，（2．21）式の 代 りに 次式 を用い れば ，

v
・
・

  翻
∠

響 L
鯉

’n 　e
・

）
よ り正 確な対地速度が 算出で きそ うで あ る 。

3　船型試験 水糟にお け る 実験

（2．23）

　航空機 の ドプ ラーレ ーダ ー
の 信号 の 方式セこ は ，Pulse　sys −

tem ・Pure　continttous 　 wave 　system ，　 Frequency 　modula ・

ti。n 　continuouS 　wave 　System な ど が あ り
6）

， 変形を考え る

な らば，こ の 他 に も色 々 で き る と思 わ れ るが， こ こ で は ，
PUre　COntinUOUS 　Wave 　SyStem を採用す る こ と に し た 。 本

来，船は 港湾内 と か 外洋に お い て 対地速度を知 りた い の で あ

る が，条件が厳 し い の で ，海上 で 計測を 行 な うこ と は 少 し む

ず か し い 。しか し，船型試験水槽 で は ， 海 に 比 べ て ，は る か

に 実験が 行 な い 易 く，条件も簡単化 さ れ て い る 。 その 実験結

果を述 べ る 。

　 3．1　 実 　験　方　法

　つ ぎに 説明す る よ うな実験装置 を 船型試験水槽 の 曳引電車

に 乗せ ，Fig・4 に 示す よ うに 超音波を 送 波 し，水槽 の 底か ら

の 散乱波 か ら ドプ ラ
ー

シ フ ト信号 を検出 し た 。
Fig．5 は 実験

の 様子，Fig．6 は 実験中に 撮 つ た 水中の 振動子の 写 真 で あ

る 。 陰極線オ シ ロ ス コ
ープ で ドプ ラ

ー
シ フ ト信号を 観察 した

と こ ろ，50m の 走行中，時間間隔 0，5sec 以 下 くらい で 1

〜2 回振幅 が 小さ くな る こ と が あつ た が，そ れ を 除 く と，比

較的正弦波 に 近い 波形 で あつ た 。 Fig．7 は そ の 波形の 1例 で

あ る
。

こ の 正弦状波形は 対地速度が 大ぎい と波 が密 に な り，

遅い と 粗に なつ た 。 そ こ で ，振動子 を水面 か ら O．　3m 　tzめ ，

音波の 送受波角度 と対 地 速度と を色 々 変えて ドプ ラ ーシ フ ト

∂

ノσ

4響
t

e

hl

一4

甲9

F
目

勿鬆
．　　　　Tl

　　
I

亅
［
『「1

「

　　1
睦“ノZ

」　 ！
1 「一

防・9
ヨ
L

一輩 ・「 ［

の り 層　一
1

」
1

一

」
防 【〆 1

4 御 1 ρ

窃 冨
！ 『

9κ吻 障

」

　 1

一＿．＿」＿

．．

」血 鰹 」

1

振 9111

．≒＿ 1 財 ・

個

比」． 1。
妙　 1

Fig．3　Error 量n 　 calculating 　of 　 the

　　 speed 　to　the　ground
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信号を観測した 。 観測は，そ の 場 で デ ィ ジ タ ル 的 に 波 の 数

を 数 え る方法 と，そ の ドプ ラーシ フ ト信号を磁気 テ
ープ に

記録 し，後で そ の 記 録 を 再 生 し，周波数分析す る方法の 2

方法 に よ つ た。

　 3・2　実 験 装 置

　 3．2．1 船 型 試 験 水 槽 と 曳 引 電 車
40 ｝　 船 型 試 験 水槽 の

主要寸該は 長 さ 100m ，幅 10m ，深さ 5・　4m で あ り，実

験を 行なつ た と きの 水深は 5m ，水槽の 底は なめ らか な コ

ン ク リ
ー

ト で あ る。Fig．8 は 水槽 の 略図 を示 す 。 実験装置

を積み込ん で対地速度を与え る 曳引電車は o．3〜50m ！sec

の 範囲の 速度調整能力を もつ の で，実験に は 0・5〜5・Om ／

sec の 速度を 用 い た 。

　 3．2．2 超音波の送受信回路

魚群探知機に 使用 され て い る 周波数

は だ い た い 10数 kHz か ら 200　kHz

に お よん で い る よ うで あ るが，低 い

周波数を もつ 超 音波 で は 指向性 の 点

で 不 利 で あ る 。
こ こ で は ，魚探 と し

て は 周波数が 高 い 200kHz の 超音波

を 用 い る こ とに し た 。 電気 回 路 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8
100kHz の 発振 お よ び 周波数 て い 倍

器，電力増幅器 な ど か らな る部分 （Fig．9）

ダ イン 受信を行なう部分 （Fig．10） とか らな る 。

　 3．2．2．1　受信回 路 の 入 出力特性

さ の た め に，4f 信号 の 振幅も不規則に変動す る は ず で あ る 。

Dimension　of　exprimental 　 towing 　tank

と オ
ー

トマ テ ィ ッ ク ゲ イ ン
「
コ ン ト P 一ル を き か せ た ス ーパ ーヘ テ ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 受信信号か ら ドプ ラーシ フ ト信号 を取 りだ すと
， 海面下 の 状況の 不 規則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ の 変動 を 緩和す るた め ，本回路 に は オ
ー

トマ テ

ィ ッ ク ゲイ ン コ ン F ロ
ー

ル を施 こ した 。 こ の 性能を チ ＝ ッ ク す るた め に ，200kHz 近くの 周波数 の 種 々 の大 きさ

の 振幅を もつ 入力信号に 対す る ， ドプ ラ ーシ フ ト信号 の 大 きさを，陰極線オ シ VX ＝ 一プ に よ つ て 測定 した 。

（Fig．11）図は平坦 な所が広い ほ ど，性能が よ い こ とを示す 。

7／8fx2
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尸
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Fig，9　200　kHz 　OscMator
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Fig．10　Superheterodyne　receiver

xク

を
→

墨
設
く

挈
量

一卸＿！忽 　 　　 　 　，tte

Fig．11

 

◎

 

 
eeEo

  　　　＠
E，　　　　　 E∂

  　E ；
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＠
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一
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一5 ク

　3．2．2．2　送受信 回 路の 信号解析 　　af 信号を測定するた め に

用 い た 実験 装置の 系 を プ ロ ッ ク ダイ ア グ ラ ム で 表 わ す と Fig．　12

の よ うに な る 。

こ の 図 で ，  の 出力 で あ る発信信号電圧 E
。 を

　　　　　　　　E
。
≡ e

。
c。s （ω

。
t＋θ

。）　 　 　 　 　 （3，1）

t ＠　
Ee

◎

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　△ f

　　　　Hg ．12　 Blockdiagram

　  Oscillator
，   Frequency 　 multipli −

er ・　  Power　amplifier ，　   Electro・
acoustic

　 transdueer （Transmitter）， 
Sea　bottom ，  Trandsucer 　（receiver ），
  Voltage 　amplifier ，  Frequency 　mul ・
tiplier・  Modulator，  Tuning 　circuit

，

  Automatic 　gain　cQntro1 ，   Freqロ ency

multiplier ，  Modulator ，  Low 　pass
filter．

と し，  に よつ て，種 々 の 周波数成分か らな る 受信波が電気信号に 変換された電圧 El を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nl

　　　　　　　　　　　　　　 E
，
≡ Σ em 　COS ［（ltOO十dtOnt）t十 θ刎 ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nl ＝1

と して ，ど の よ うな形 で
，   の 出力電圧 Es が出 され る よ うに 意図されて い るか 説明す る。

発信信号 の 周波数が ノ倍さ れた   の 出力電圧 Eotは

（3．2）
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　　　　　　　E
・

一 ・
・｛・・S （∫’ω ・

t＋ θ
・

”

）場 。翼1
［c°s ｛［（1『ノ）・

・＋ ・・… 1］t・ ・nl
〃 一・

・

fit
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　… s ｛［（J・ノ）・・＋a・ ・ ］・＋…
〃

・…
’

｝］｝
同調後 の 増幅度が周波数に 依存しない とすれば，  の 出力電圧 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nl

　　　　　　　　　　　　　E3＝as　Σコ　enl 　COS ｛［（1一トノ）ω 0
−t−∠ftUnl］t十 θnl

（3）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nl ＝1

とな る。 た だ し，オートマ テ ィ ッ ク デ イ ン コ ン ト ロ ール を as に 考慮す る もの とする。

倍 率 （i十J） の 周 波 数 て い 倍 器   で は

　　　　　　　　　　　　　　　　 Eoグ＝＝e。

”
α ）s ｛（1＋ノ）ω o＋ θo

  ｝

が作られ，こ れ と E3 とか ら変調度 βの 変調 回路  の 出力に は，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nl

が 得 られ るが，こ れは 次の よ うに 書ぎ直す こ とが で きる 。

　　　　　　　E4− ・
・｛・・S｛（・＋ ∫）・・＋ ・

・
… ｝・β器・

・ 1［・D・ （・・… t＋… 1・・一・
・
…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ … 〈（d ・… ＋・・・… ）t＋e
・ ・

1・・＋・
・
… 〉］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　 E
。

’＝eel　c〔rs（∫・ω 。
t＋θ

。

’

）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3，3）
で あ り，周波数に 対 して

一
様 な増幅度を もつ た増幅器 に よ つ て E

， を増幅 した後の   の 出力電圧 El’

は al を増

幅定数 とし て ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nl

　　　　　　　　　　　　　 E
、

’＝a
、 Σ】e

。、
c。s［（」ω

。＋ ztω n、）t＋ θn 、

t
］　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n1 ＝t

と表 わ せ る 。

E 。

’

と El’

は 変調度 α の 変調回路 に よ つ て E2 と な る 。

　　　　　E
・　・ ・　a・｛… （∫・

・
t・・e

・t
）・ … s （・… t＋・…う業1

・
・

c… （… ＋ d・ nl）・…
’

つ］｝　 （3・・）

こ れ を 次の よ うに 書 き直 して お く。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α 　Nl

（3．6）

（3．7）

（3．8）

E・
・… a・｛C・・｛（・＋ノ）・

・・ … 5・｝・ β… ｛（・＋ノ）・
・・… 61

｝・ X ・・… C・・ ｛［（・＋ノ）・
・＋ li・

・ 1］’… 1
・ ｝｝（3・・）

（3．　10）

そ して   に お い て ， （1＋ノ）ω o，Aa）n ！＋1＋ ノ・ω o な ど の 高周波成分を切 り落 と す こ とに よ り，　 Es の 表式 は 次 の よ

うに な る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nl

　　　　　　　　　　　　　　　Es ＝aE Σ　enl　cos （AtOnlt十θnl
（7））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η 1＝1

送受波器 を進行方向へ 向け て 航走す る と きは dtUm ＞ 0 で あ るが，送受波器 を後方へ 向け て 航走す る と，　 dtOnt〈 0

とな る。dtOni〈0 の と き，（3・　11）式 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nl

　　　　　　　　　　　　　　　Eff＝ 　as Σ】enl　cos （］ddinilt− en1（7））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nl ＝夏

で あるか ら ， 瑤 を構成す る 信号の 周波数 は dtOni＞ 0 の 場合 と

変 らない 。 ま た，（3．2）式 の El を構成 して い た三 角関数 の 係

数 enl は （3．11 ），（3．12）式 の Af 信号 Es に そ の ま ま え 伝 ら

れ る の で ， 受波音波を電気僧号 に 変換 した と こ ろ の 信号 ス ペ ク

トル 形状は ドプ ラ
ー

シ フ トス ペ ク トル 形状と相似 に な る よ うに

出来 て い る 。

　3．2，3 送受波振動子　　振動子 の 型式 に は ，磁歪型 の もの

と，電歪型 の もの （また は圧電型）と が あつ て ， 周波数が低 い

所 で は磁歪，高 い 所 で は 電歪型 の もの が 用い られ て い る
41）

。

200kHz の 超音波を利用す る た め に ，本装置で は レ 電歪 型 に 属

す る Langevin式 チ タ ン酸 バ リ ウ ム 磁器振動子が採用 され た 。 　　 Fig．13　 Schematic 　representatien 　 of

　送 受波 用振動子 の 直径 は 60mm の もの と 80　mm の もの と　　　　　　 transducer
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が 50kH2 や 160　kHz の 超音波に よ く用 い られ て い る。 直径は 大きい方が指向｛生が大きい の で ， こ こ で は直径
80mm の 振動子が 選ばれ た 。　Fig．13 は こ の 振動子 の 断面図 で あ る 。 送波 と受波用 に 同 じ型式の 振動子が用 い ら

れ，それ らは 左右 に 平 行 に 並 ぺ ら れ た 。
bottom 　backscattering の 受信 は ，

こ の 間隔 が 近 い ほ ど有効に行 な わ れ

るが，2 つ の 振動子が近すぎ る と，送波器 の 音波が 直接受波器 の方へ 回 り込 む よ うな こ と が 起る で あ ろ うと思

い ， 適当に あけた 2振動子 の 間 に ，音波 の 遮へ い 板を 入 れ られ る よ うな用意を した が，実験 の 結果，遮へ い 板を

用 い る 必 要 は な か つ た 。
Fig．　14 は 送 受波振動子収納体の 図で あ る 。

　 3・3 測 定 結 果

　水槽 の 温度分布は実験時間中ほ とん ど変 らな い こ とが 予 想 され た の で ，1 日 1 画 測定す る こ と に した 。
Fig．　15

は そ の ユ例 で あ る 。

　θi
＝15e，　20

°
，　30e，　4ee

，　50，　60°，　69．5
°
，　110，5e，

120D，　130e，　140°

，　150°

，　165
°

，　vl ＝＝O．5，　1，　L5 ，　2，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
2・　5

・
3・　3・5・　 4・　4・5・5

齋
に お し・て・ドプ ラ

ー
シ フ

ト信号が 計測 さ れ た 。
15a≦ θ

且≦ 110・5°の 範囲 で は 問

題ない よ うで あ つ た が ，
120°≦ θ1≦ 165°で は 送受波振

動子の 前面に 気泡が現わ れ，音波 の 送信 と受信 が妨げ

ら れて い た 。
こ の と き ， デ ィ ジ タ ル カ ウ ン タ

ー
は ドプ

ラ ーシ フ ト信号を計数して ， 計算値 よ り 20〜50％ 低

い 値を示 した 。

　気泡が 問題 に な ら な い と き，デ ィ ジ タ ル 的 に 計数 さ

れ ると 共に ，ドプ ラ ーシ ブ ト信号は 周波数分析され 、

ス ペ ク トル の ピー
ク を示す周波数が探され た 。 Fig．　16

は ス ペ ク トル の 1例 で あ る 0

　15°≦ θigllO ．　S
°

の 範囲 で は （2．3），（2，18）式 に よ

る計算値 と ドプ ラー
シ フ ト 周波数 の 計測値 との

一
致

の 程度 は ほ と ん ど 同じで あつ た の で，そ の 一
部分 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．14　Case　of 　transduce
Tab玉e　1 に ま と め た 。 表中，水槽 表 面 の 流速 の 計 測 は

翼車式流速計に よ つ て い る。 2 の 数値計算 結果 で は

4プの 計算値と計測値 と の ち が い は 高 々 1％ で あつ た

に もか か わ らず ，
Table 　1 で は む し ろ それ以上 の 誤差

を示す もの の 方が多い 。 こ れ は ， ドプ ラ
ー

シ フ ト信号　　　　〃

の 波形が時 々 くずれ た た め で あろ う。
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Table　 l　 Numerical　 results
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　 3．4　考　　　　　察

　波形が くずれ る原因 と して は ， 水中 の 浮遊物 （気泡，ごみ な ど），水槽 の 底の 不 均
一

さ，水中音波 の 干渉
“ ） （送

波音波 と 受波音波と の 干渉，水槽内の 残響波間の 干渉）な どが考え られ る 。

．．

　θ
， 方向に 送波された音波 は ， 実際に は ひ ろ が りを もつ て い る。 こ の た め に ，水槽 の 底へ の 入射角が θi 方向へ

送波された 音波 の 入射角 の まわ りに 分布して お り， 垂直入射 に 近 い 音波ほ ど大きtS　backscattering　strength で

散乱 さ れ る の で
St｝，み か け 上 θ1 よ り少し大 きい 角度の 方向に 相当す る Af の ス ペ ク トル を 受 信 す る よ うな状態

・ な ・ ・る・ 象 ・ 礬 ・共・ や や ・よ ・小… 出… 駟 … は こ 繊 ・ ・．

　対 地 速度 の 成分 Vx ・Vv ，　Vfi と ドプ ラ
ーシ フ ト信 号周波数 df と の 関係 （2・19） に 注 目す る 。 水槽実験 で は Vv

＝Vz ・・O，％
＝ 一定，

　 fs； 　一定，　 Cl ≒
一

定 と なつ て い る の で
，
90°一θ1

≡ θi，ψ1罵 qt とすれ ば，（2．19）は 次 の よ う

鵬 ．
・・−

2
禁蝿 嘶 し t… 1・ て ・ 響

）
詞 鋤 嵎 畑 繍 ） …

．

　　　　　　　　　　　θ1
− … 螽 ・ad ・dθi

一 薫 rad の ・ き tan … dθ
・≒ ・… 3，

　　　　　　　　　　　θ1 − … 舌 ・・d・・θ・

「 篇・ad の ・ き ・an・e1・・dθ・≒ ・li・・

で あ る ・1・　 …
一孟 ・a4 … 一蒲 ・ad と して も t・・・・・

・・… ≒・・… 3 の 皸 で あ る か ら．θ
、 の 甦 驤 は ，1

・ そ れ O・比べ ・ Af ・ 計測黼 ・ ・ ・ ・… 嬲 … 鹹 ・・bl・ ・ の 祭 ・ 舞 ・ ・O：t ・ よ ・や

や 大 き 目に 出て い る こ と の 原因は こ の θ1 の 精度に もあ る もの と 思わ れ る。

対 地齢 ・小 … き・ ，・… か ら ・ ず繝 立・ 努 ・ 搬 ・醸 ・ 幡 ・ ． … Af ・ 波

形 が くずれ る こ と があ つ た た め の よ うに 思わ れ る が，中に は ，計測器 の 都合 で ，2 桁 しか 周波数 が 読み 取れ な か

・ た ・ ・ 橄 ・ ・ 起因 … る も・ … そ ・・ あ ・ ・ ・ ・ ・ … 嚇 ・・，努 ・ 舞 ・荊

3％ 以 内 に 入 る よ うで あ る 。 な お ，計算値 と 計測値 と を よ り よ く
一

致 させ る こ と は ，今 後 の 考究 に 俟た な け れ ば

な らな い 。

4　結 詈

　水中超音波 の ドプ ラー効果に よつ て ，船舶 の 対地速度を 測定す る と い う技術を向上 さ せ るた め ec行な つ た，以

上 の 基礎的研究 を ま とめ る 。

　1． 水 の 物理的性質 に 依存す る ドプ ラ
ー

シ フ ト周波数 は 2・1 の 仮定 の も とで ， 音波伝播行程 の N 違に 応 じ て ，

（2．8） また は （2．14）式 で表 わ される。

　2．　 ドプ ラ ーシ フ ト周波数 Af を測定 し て ，対地速度を算出する式 と し て，（2・18），（2．　19）， （2．23）式を導

び い た 。
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　3． （2．2），（2．3），（2．11），（2．13），（2．14）， （2．21），（2．22）式をも とに ，水の 物理的性質が 対地 速度算出に

お よ ぼ す影響に つ い て数値計算 した と こ ろ ，1％ 以内の 誤差に お さ ま る結果が 得 られ た。

　4・ こ の 数値計算結果 は 次 の こ と を示唆 して い る。 す な わ ち ， 水 の 物理的性質 に 起因す る
一
方向計測に よ る誤

差は，θ1 と 180°− etとの 2 方 向の ドプ ラ
ー

シ フ ト周波数を計測 し，（2・　23）式に よ つ て 対 地 速度 を 算出す る こ と

に よ り小 さ くな る 。

　5・ 実験 して 得 られた ドプ ラ
ー

シ フ ト信号 は比較的正弦波形に 近い もの で あつ た 。

　6． 試作 した 装置は 送波周波数 foに 対 し，受波周波数 が 為 十 Af で も fo− lifで も同 じ ドプ ラ ーシ フ ト周波

数 df の 信号を作 り出 し，受 波 ス ペ ク トル 形状 と ドプ ラ ーシ フ ト ス ペ ク ト ル 形状 と は 楫似 に な る よ うに で きて い

る 。

　7・　 ドプ ラ
ー

シ フ ト信号 の 波数 を デ ィ ジ タ ル カ ウ ン タ
ー

で計数 した もの を 4fDC， （2．18）式か ら計算され た ド

プ ラ
ー

シ フ ト周 波 数 を dfT とす る と，対地速度 が 1　m ！sec か ら 5m ！sec の 範囲 で ，θ
： が 40e， 50°，60

°
の 場

合 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　… 97 ≦ 樂 ・ ・…

ドプ ラ
ー

シ フ ト信号 を周波数分析 し た と きの ピー
ク を示 す周 波数 を Afps と す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dfps
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．　97≦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ≦ LO2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dfT

とな つ た 。

　8・　 ドプ ラ
ー

シ フ ト周波数 の 計測は 15°≦et≦ 165°の 範囲 で 行なわ れ，気泡 が 送波 と 受波 の 防害を して い た よ

うな揚合を除けば， ドプ ラ ーシ フ ト周波数 の 計算値 と 計測値 と は か な りよ く一致 し た 。

　終 りに ，本稿を 校閲 して い た だい た大阪大学名誉教授太田友弥博士 ， 本稿作成 に あた り示 唆に富む討論をた ま

わ つ た東京大 学航空宇宙研究所　丹羽登教授に 厚 くお礼申 しあ げ ます 。 ま た 実験に あ た り，種 々 貴重な ご 指導を

い た だ い た 当社研究所 の 寺尾副所 長，服 部，神 中 両 部長，梶 田 ，藤井両主 任研究員 に 深謝 い た し ます。 なお ， 実

験装置の 製作に あた つ て は森技術研究所 の 協力を い た だ きま した 。
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