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　　Amethod 　for　evaluating 　and 　designing　acoustic 　systems 　for　ultrasonic 　biotelemetry　for　investigating　fish　be−

havior 　is　developed．　The　objective 　of　the　method 　is　to　surely 　receive 　the　signal 　from　a　pinger　by　increasing　the　sig −

nal −to−no 三se　rado （SNR ）and 　widening 　the　detectable　range ，First，　the　SNR 　is　derived　as 　a　function　of　source 　pres−

sure 　of　the　pinger，　sound 　travehng 　characteristics ，receiving 　directivity，　and 　noise 　leveL　Based　on 　the　SNR ，　the　de−

tectable　beam 　width 　is　defined　as　a　new 　concept 　and 　the　indices　that　describe　the　maximum 　detectable　range 　and

the　detec 亡able 　beam 　w ｛dth　are 　introduced．　A 　universal 　diagram　for　the　basic　design　of　the　biotelemetry　system

where 　SNR 　is　plotted　against 　frequency　is　developed．　An 　appropriate 　frequency，　receMng 　transducer　diameter，
detectable　beam 　width ，　and 　number 　of　receiving 　transducers 　are 　easily 　determined 　by 　using 　the　diagram．
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ワ
ード ：超音 波バ イ オ テ レ メ トリ，

　　　　　 の 汎用図

ピ ン ガ，信号 対雑音比，最大検知 距離，検 知範 囲，検 知 ビーム 幅，設計

　海洋生物 の 行動特性 や生 態 を解 明す るた め の ，超音波

を利用 す るバ イオ テ レ メ トリは，音波標識を海洋生物に

装着 し，そ れ が 出す音 を 日印 と して，海洋生物の 行動を

追 跡す る。罵 超 音 波 バ イオ テ レ メ トリ （以下バ イオ テ レ

メ 1一リ と略 す ） の 最 大 の メ リ ッ トは，対象生物 を 特定 し

て ，その 行 動 生態 と棲息環 境情報 を 同時 に ，即時 か つ 詳

細 に 知 る こ とが で き る こ とで あ る。こ れ は，他の 手 法 か

らは得 ら れ な い もの で あ る。

　 バ イ オ テ レ メ トリの 音響系は，Fig，1 に 示す よ うに ，

観 測 対 象 とす る生物 に装着す る 音波標識 と測定側 に お く

受波器 とか らな る。

　音 波標識 に は，トラ ソ ス ポ ン ダ と ピ ソ ガ とが 使 わ れ

る。3） トラ ン ス ポン ダは ，質問信号 を受信 して 適 当 な応

答 信 号を 自動的に 送信 す る 小 型 送 受信 機で あ り，一
方，

ピ ソ ガ は 送 信 機能 だ け を備 え た もの で あ る。音波標識

は，海 洋 生 物 に 装 着 す るた め ，小型軽量 で あ る こ とが望

ま しい 。そ の 点，トラ ン ス ポ ン ダ は送 受 信 機 能 を揃 え る

必 要 が あ る の で ，！j・型 化 が 難 し い 。こ れ ま で に，300

kHz の 高周 波マ ル チ ビー
ム を 用 い る セ ク タ

ー
ス キ ャ ニ

ン グ ソ ナーと トラ ン ス ポ ン ダを 利用 し た 例 4−7）な ど が報

鯲

勠 一

　 ズ．1 厂1

ne

Fig．　L 　Tracking 　of 　a　fish　by 　an 　ultrasonic 　biotelemetry

　 system 、

告 さ れ て い る が，最近で は トラ ン ス ポン ダを小型海洋生

物 に 装着 し，バ イオ テ レ メ トリに 応用 した例 は少 な い
。

小型 海 洋 生 物 に は，音波標識 を装着す る こ とに よ る負担

を で き る限 り軽減 し ， 安価 に し，多 数使 用 す る 目的 か

ら，ピ ン ガ が一搬 的 に採 用 され て い る。本研究で は，こ

れ らの 理 由か ら，音波標識 として は ピ ン ガ を主 に 考え る。

　ピン ガ音 の 受波方式 に は ，1）受波 ビーム を ピ ン ガ か

らの 音 を 大 き く受信 で きる よ う に 向け，そ の 受波 ビー
ム
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超音波バ イオ テ ン メ 「
・

リの 音響 系 の 評価お よ び設 rt十方払

　の 方向 か ら海洋 L物 の 方向 ．±一判断 す ∂ 最 大 感度方式，

　2J 受波毒 ま た は ハ イ ドロ
『
7 オ ン t・；既 知 の 闘 隔 に 試置

　し，各受 波器 に 到達 した ピン カ 音 ）var■
’
1差 また は 位相差

　か ら，海洋生 物 丿位 置 悔 十測 」
’
る 音響 測 巨 方式，・よ とか

　あ る。肯 型 測 f〆方式は ，通 常 の 首 響測位 と同様 であ リ

　
ヘ
ー

ノ プ イン 長 を基に して LBL 〔LongBase 　Line），SBL

　
I：Sh〔｝rt　Base　Linc：I　t　SSBL （Super　Short　Base　Line．方式

　に 分類 1れ る。・

　　最大 感 度方式て は ，ユ個 y／／や 複数
10・N 　）指 向 性 オ 持 つ

　受波岩 て ピ ン ガ音を受信 し，図 波器の 丿ゴ向 また は，複数

　の 図 波器 ）指向性
1

　
一
ム の ．芝羔 点

1叫ウ・，海 洋 生 物 の 方

　位 一判断 す る。最初の バ イオ テ レ メ ト リ ン ス
ー．

己ギ
ゾ
1
．・．

　水平 と垂直 方向 に 各 々 2 個 の 指 向 性 イ 折　受 波 器 をQ
　置 し，ピ ン ガ音 ご 受信 し た 受 汲 器 の 方 向力　冫海 洋 1物 ）

　方位 t，±’判 断 す ⇔ 最 大 感反 方式 tr利 用 し 二。111
この よ うな

最大感度力式 1 ，開 かれ プ 海域
e

の 小型海洋 卜物 の 行動

追 跡 に 広 く利 用 され て きて ，現在 も多用 さ れ て い る、、

　 LBL 方式は ，ピ ノ ガ音 を 無指 向 M　）3 個以 上 の ハ イ

　ト・」 フ ォ ン
・ 受 信 し，双 曲線 測 位 方 式 て 位置 ’r 求 b

る 。

1
：の LBL 方式 よ，ク ノ 7の 鳴 壱 に よ 一て 3 次 元

位 置 イ 齢 ）る广　）に も使用 さ れ た が，ill ピ ン ガ を 装辛 し

た 海洋生 物 に ．も利 用 て き → 。SBL 方 式 　は，ピ ン ガ 音

ご 細 旨向tr
．
）4 個 o 受波 附 ぐ受信 し．7 の 時間差 う ，

位置
も

求　島
14

最 近 天 は．フ プ リ ッ トL 一
ム 方式て，

ピン ガ音 　受信 Lり前 後 ノL 右 r ）位相差 i’・融 r生物 の

方 位 を求 い ．エ コ
ー

か ．・距 離オ 求
’

）る方式 4，試み
1．・れ

’f
’
，1
−．

　 こ の よ うに ，バ イオ テ ン メ トリ の 音響系 も進歩 L て き

に 〆　 上 だ 問 題点 圭多 い。そ の 問題点 と し ては ，1）音
波標哉 の 大 き 〜　海洋生物 に と．・て 必 ず ［ 』小 e い と

．
口

〜な い ．2丿音 波 標識 の 寿命が 十 分長 くは な い 、3）血洋

生 物 の 詳細、、動 きの 把握 が 難 しい ，4 装備や 取 り扱 い

が 簡便 で な い ，引 海洋生 物 の 群 れ と L て 斤∫動 生 態 ）

把握 力 難 し い ，6｝侮 洋生 物 を 見 失 い ぺ す い た h こ 長 期

に わ た る 碑実・d／追跡 力 春易 で 、．’い、な と t ）コあけ フ れ る。

　 こ れ 　バ イオ
・
厂 ン メ トリの 1舅題点の 多 くは，ピン ガ音

｛，．・，よ リ速 く，よ り広 く，自動 か つ 連紜 1 受信 し，検知
’．’

ヤ る よ うな 音 響系 を 構 染 す る こ 払 二よ り，解決され

　。こ つ た め に は，高 性 倉 が ピ ノ ガ の 開発 も さ る 一とな

丿 ・，受波方式，受波器構成，受 波の L 一
ム 特什 頁 と を

適切 に 決の る こ と も屯要で あ る。本研究1 は ，こ の よう

　観点か ら，ノ イオ テ レ メ ト リの 音響系 を
一

般 的 に 考察

L，性 能の 平価 才 ．、tび 今埋 ffJffZ，，十が行 え る よ う に す ”」 、、

　 こ れ まて に もバ イ オ テ レ メ ト リの 音 響 系 に 関す る 研 究

） よ ！れ て い る。］G．．L
　、．一れ ら

げ
は，使用 周 波 数 ．検知 鮒

離，ビ ン カ の 送 波 音 圧“
　声 イフ な との 音讐 系 の

．
平価．广S

よ び．設 計に　 1．る重 要 な パ 　メ ・・
ダ の 相 互 関係 か，議

論　れ て い
一
5。こ れ　の 研 究 1 は，無 指 向件 又扱騅 に 対

335

L て ．取 人検 知 距離乳 パ　メ・・
ヌ と して，送 波音 圧 の 周

波特性 广 求 め て い る。L，か し．最大成 度方式で 虫 要 と な

る 受波器 の 指向什 左考慮 した 議論は A ＜，また バ イ オ プ

レ メ トリ の 音 響系全体’書 易に 見渡 す た
’
）の 検 討 は

．
卜分

ごよ さ 才τ
一
（し丶オ責L   　ヰ寺ヒこ，　検矢冂

『Cきそ〉星旨離 1ニカ冂．え．　検矢冂天

，Xn 幅 i．t／び検知 て きる 1．体の 範 囲 一倹 討す る Z 要 が あ

る。そ こ
一
c ，本研 究て は．受波方式，受波器 。）大 き さ，

受 波 の L　
・
ム 数 な L も検 討対象 と L ，広 い 範囲 て確実な

追 跡 を行 う こ ］

　 で 9る音響系の 総 合 的 ・Sr評価才
“1

：し 読

「十方 法 を 開発す る 。

　音琶系 の 評価 お よ び 設計方法 で は ，信号対雑音比

〔SN 比 ） t 人 き くし．広 い 検知範 囲 に 対 L广
．r
　確実 に

ピ ン カ   乞 受信 天 きる こ と
V．’

主要・よ指針 と し，か つ ，装

置の 操作 お よび 装備力 容 易 に 、よ る こ と．｛、Fl指 す。音響系

の 評 価 には，ピン ガ 音’．検知 て t一る 範囲 を用 い る ヂ　こ

の 検知範囲 に は ，魚群 探 知 機 ）芸椥 envaの 研 ，い 開発 L
た 方法

1
を応用 し，設 刮 に は 計 量 魚群探 知 機 の

一
殳計方

法　　参考 とす
’
、｝n

　木 研 究 の 構 成 は 以 下の 通 りで あ o 、まず，ピ ノ ガの サ

イ ズ，重 量．寿命，送 波音 LEの 柑万関係 を検討 す る、，次

に ，評 価 1 ．；n び 設；，十の 際 に 巴塑 ’よ SN 比 z 導 出 す ．」 ，，
SN 比 ．rLL に した 倹知範闘 ，す　争 ら最大検 人1」距 離，検

知 ［．一
ム 幡 よ ，塁 ．’巾心 こ ，音響 系 の 特杜 右検 討，冖十価 す

る。こ れ   r ）準 備 の 基に，主 に 受 信 系の
一

般的 設 十方法

X 門発 す る。ノ れ を用 い ，広 し 検知 範囲天 海 洋 」
．
物 を追

跡 で きる 周波数，受 波 器 の 直径 ，検 知
’
t ざ る 幅，受 波の

L 一
ム 数に つ い

”．
検討 す る，、

方 法

　 ピン ガ 　バ イ オ テ レ メ ト リて用   ｝れ る ピ ン ガ ぱ，ど

　）方向力　1 で も検知
’

き る よ う無指 向 性 で あ リ，小型吻

洋 生物 に 装矛 弓
．
るた ）小型 1A 丿軽量 で あ り，音波 ）到 達

距 離 ノ 大 き く，寿命 は長 くす る 必 要刀 涛 b 。一れ 夏て に

も，ハ イモ ル フ 型振動 子 の 採 用，LJII ピ ン ガ用 の IC の 開

発．　 ：300　kHz とい ソ 高周 抜 数 の 利 用
一　c と，小型 ピ ン

ガ 州 ・溌 諳 響 系 に対 す る fiJI究・・1−］’
　
一
、 も T こ れ 嚇 宝

議論 され て い る、、こ こ て は それ It プ 参考 に 〔て ．ピン ガ

の 特性 を総 合的 に 検討す る ．

　 ビ ン カ は、送 波 用 の 赴 む 波 振動 ir
−，亀他 ，圃路，情報

．
ビ ノ サ 〔情報 L ン ガ の 場 合 ） と．こ れ b を収容 す ∵容器

か ）構戊 され て い る。こ れ ら の う ），振動子 と電 池 ノ

に ン ガ の サ イズ 1二 亜量 ・大 き く 攴配 し て い る。振動 丁

ぱ ．圧 電定数 が 大 きい ジ ル コ ン 酸 チ タ ン 酸 鉛 〔PZT ）

の 円筒 形 払動 了ズ 多 く使
1

）れ て い る。こ れ は ，感 度 を高

く で き，小 型 軽量に 天 き，容 易に 無 指 向性 　実現で き
’
E，

た
tt
　
／

）で あ る。また，電池 は女 定 し た 電圧 が取 り出 せ る酸

化 銀 電池 nl
．一
般 的 1 振 用 され て い る。そ こ て ，振動子 二

して は ノ 1レコ ン 酸チ タ ン 酸 鉛 i
’
　PZT ） の 円 筒形 ，電 池
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336 朴，古澤

と して は酸化銀電池 に 対 して 検討を 行 うが，大 き く
一般

性 を 失 う こ とは な い
。

　円 筒形振動子の 径 方向共 振 周波数 ん は

　　f’一蠹 へ鳫　　　　　　（D

で表 さ れ る。25 ・ こ こ に，α T は 円筒 形 振動子 の 平均 半 径，

E と ρT は 材料 び）ヤ ン グ 率 と密 度 で あ る。こ の 式で 2avfo

は 周 波数定数 と呼 ば れ ，円 筒 形 PZT の 径 方向振動 の 場

合約 850Hz ・m で あ る、、共振特 性 は あ ま り鋭 く ない こ と

と，極力 小
．
型 に した い た め に ，共振 周 波数 よ り低 い とこ

ろ が利用 され る こ とも ある が，ユ7）振動子 の サ イ ズ と質量

は，基本 的 に こ の 共 振周波数 で 決 まる。円筒形 の 振動 」
二

で は ，円筒 軸 に 垂直方向で は無 指 向件で あ るが，軸 方向

で も ほ ぼ 無 指 向性 に す る た め に は ，振動子 の 高 さ h は

波長 の 0，5 倍 程 度 以 ドに す れ ば よい 。lti：以 ．ヒに よ り振動

子 の 体積 V・1・，した が っ て 質 量は，大 づ か み に は 周 波数

fの 3 乗に 反 比 例 し ，

　　峠 　　 　　　　 …

とな る 。 振 動子 の サ イ ズ と質量 は 極力 小 さ く した い か

ら，こ の 特性 に よ っ て ，低 い 周 波数は 急に 使い に く くな

る。

　 ・」・型海洋生物に 装着す る た め に は，電 池 の サ イ ズ と市

さ も極 力 小 さ く し た い が，小 さい ほ ど電 池 容量が 少な く

な り，送 波音圧 や 寿 命を 大き くす る こ とが 困難 に な る 。

円筒形 振動子 と円柱 も し くは 円 盤 形 奄 池 との 組合せ は，

そ れ らの 軸 を揃 え て 並 べ れ ば，無駄な く全体を 円柱 状 に

よ とめ ら れ る の で ，一
般 に 採用 されて い る方法で あ る。

周 波 数の 増 加と と もに振動子 の 直径 が 小 さ く な る の で ，

電 池 の 直径 もそ れ に 台わ せ て 小さ くす る 必 要 が あ る。ま

た ，奄池容量 （小 型電池 で は普通 mAh び）単位 で 表 さ れ

る ）C は，ほ ぼ 電 池 の 体積に 比 例 す る （Toshiba　battery

co ，，　 Ltd．の 酸化 銀 ボ タソ 電池 な どの 資料 に よ る）。
以 上

の 議論 か ら，電 池 の 体積を VB，厚 さを 姥 とす る と

　 　 　 　 　 　 hli
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c3）
　　

c 甑 玲 7
　の 関係が得 られ る。電 池 容 量 を増す た め に は，低い 周波

数が有利 で あ るが ，サ イズ の 面 か らは 振動 子 ぽ どで は な

　い が 高 周波 が 有利 で あ る、容 量 は ，電 池 の 厚 さ を 増す

　か，複数 の セ ル を使 う こ とに よ っ て も大 き くで き る。

　　ピン ガ の 送波音圧 は，直接検知距離 に 関係 し，電 池容

　量 と寿命の 制 限 を受 け る の で ，送 波音 圧 を 検 詞 す る に

　は，こ れ r−，を一
緒 に 考え る必要 が あ る。検知 距 離 に つ い

　て は ，受波器 の 大 きさ な ど受 信 系に よ っ て も異 な る の で ，

　SN 比 の 議論 の 後 に 考 察 す る。こ こ で は，送 波音 旺 と寿

　命の 関 係に つ い て 検 討を 行 う 。

　　送 波音 圧 1  は

　　　昨 驚 　 　 　 　 ・4）

と表 さ れ る 。こ こ に ，W は 冠 気 パ ワ ，η は電 気 音 響 変

換 効 率，ρ は 海水の 密 度 ，c は 音速，　 roは 基 準 距 離 〔1

m ）で あ る。

　 ピ ン ガ の 寿 命 H は

　　H ＿　
C
　　　　　　　　　　　　 〔5）

　 　 　 　 　 T

　　　か
弄

＋ ム

で 剖算 で き る。ls／／ こ こ で ，か は パ ル ス 送 信 時 の 電 流 ，　 Io

は パ ル ス を発生 して い な い ときの 暗電流，τ は パ ル ス 幅，

T｝・は パ ル ス 繰 り返 し周 期 τi
’Tp は デ ュ

ー
テ ィ レ イ シ オ

で あ る。

　（5〕式 と W 漏1ηp （V は電 池び）電 圧）の 関 係 を 〔4 ）式 に

代 入 す る と

　　Pl 一
銑孟。 （

C
万

一
ム）　　　  

とな る。1 項目は ほ ほ 定 数 と み な せ る。2 偵 日は 送 波 音

圧 の 2 乗 が電 圧 に 比 例 しデ ュ
ー一

テ ィ レ イシ オ に 反 比 例

す る こ と を 示 す 。
3 項 日 （括弧内）は パ ル ス の 発 生 に 使

用 さ れ る 電流を表す。

　 信号対雑音比　ピ ン ガか ら送波 され た 音を 受波器 で受

信 し，ピン ガ の 方位や位置 を推定 す る。受信信 号に は 希

望 信号で あ る ピ
．
ン ガ か らの 受 波音 巳 と．妨害成 分 で あ る

雑音 が含 まれ て い る。音響系 の 評価 お よび設 計 は，受波

音 圧 と創 音 で決 ま る SN 比 を基 に して 行う。こ こ で は，

受波音圧，雑 音 に つ い て 明 らか に し，SN 比 を導 く。

　 ピ ン ガ か ら送 波 され た音 波 は ，Fig．1 に 示 す よ うに ，

拡散減衰と吸 収減衰 の 2 種 の 減衰 を・受け，受 波器 に 到

達 す る 。 そ こ で受波器の 指 向性 関数 を b とす る と，受波

器 に 至 る音 圧 PR は

　　帰 《÷）
2

…
1
％ 　 　 …

　とな る。こ こ に，α は 吸収係数で あ る。

　 バ イ オ テ レ メ ト リの 受信系が 受 け る雑音に は，自船 の

船 舶 雑音，環境 雑音 ，電気 的 雑 音 が あ る。船舶 で海 洋生

物を 追跡 す る方 式 を 対象 とす る場 合は，一般 に 臼船 の 船

舶雑音が 最 も大 きい 。

　　こ の 船舶 雑 音 は ，船 の 種 類 ，船速，受 波器 の 設置方

　法，海況 な どに よ り変わ る。こ こ で は ，西 村 の 研 究 鉤

　を 基に した下 式の 雑音 ス ペ ク 1一ル レ ベ ル を 用 い る。

　　 N 多＝N 寿1ノ
ー1s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔8）

　こ こ で，fは 周 波 数 ，　 N 凹〕は IHz に お け る 雑 音 ス ペ ク

　トル レベ ル に 相 当 す る 係数 （雑 音 ス ペ ク トル 係 数 と 呼 ぶ ）

　で あ り，船 の 種類 や 大 き さ，船速 な ど に よ っ て 異 な

　る。271 総 トン 数 220t の 鋼船 が 船 速 11kt で 航走 して い

　る 際 に 得 ら れ た 値 NPII＝2010g　Nm ＝145 　dB （OdB ＝1

　μPa 〜Hz1
．2
） を 用 い る と，雑 音 ス ペ ク トル レ ベ ル は，

　Wenzz81が 示 し た 環1竟雑音 の 一卜限 よ り約 12　dB 高い 値 に

　な る。船速 が 0，も し くは 定 置 した 受信系の 場 合 は，環

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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境雑 吝 を考 え る必 要 が あ る が，そ の 場 合 AアD で 調 節 す

れば よ い 、

　受信 系の 帯域1隔を A ．IL 受波器 の 指向 件 利 得 を D 浸二す

る と，雑 音の 音圧 君v は

　　　　 N 掬 プ
　　P 弐・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cg）
　　　　 Pr

で あ る、

　〔7）式の 受 波 音 圧 PR と （9）式の 雑ilit圧 　P，s・か ら，　 SN

比 は 次 の 式 で 表 す こ とが で き る、、

　　恥 ÷
P髯

鵠 1
 

　　　 ・：・・）

　 〔10，式に は 指向性関数 う と指向性利得 ∠）JO
「
）預 が含 ま

れ る 。
バ イオ テ レ メ ト リの 受波器 として は，無指 向件 ハ

イ ドロ フ ォ ン や 冂形 も し くは 矩形指向性受波器 が利 用 さ

れ て い る。指向性 に 関す る 項は 受波器の 形に よ っ て異 な

る が，本 研 究 の 場 合一・般 的な 性能や 特性 を 考 え る の で，

H 形 の み で 充分 で あ る。円形 振動子 の 指向
．
性 関数 わは 次

の 式 で 表 され る。

　　・一爍響
丿

）
2

　　　 ・・1）

た だ し，ノ1 は 第 1 挿 1 次 の べ
ヅ セ ル 関数，k は 波数，　 a

は 受 波 器 の 半 径 ，θ は指向
・1生主 軸か ら の 角度で あ る．計

算 を容 易 に す るた め ，上 の 指向性関数 を
’Ilamiltonら に

よ る メ イン ロ
ーブ に対 す る簡易式

勘 （
一
（撃）

2

の
で 近 似す る。L’g）

　指向性 利得 DI は 次 の 式 で 表 され る。鋤

Dl− （ka）・一（
2

 ）
2

〔12）

（13）

　（10）式 に （8〕式．（12）式 と 〔13）式 を代 入 す る と，最終

的 な SN 比 は

S，k・R ・一
肋 噺

・
exp （

一π

響）・…

‘
・2
プ

21v
；气〕』ノ

’ （／4）

とな る、、

　検知範囲　ピ ン ガ音 を 確実に 受信 し，よ り遠 く，よ り

広 く検 知 で き る よ うに ，受 波方式，受波器 の 人 き さ，受

波の ビーム 数 な どを決 め る た め に は，受波器 に よ る ビ ン

ガ の 検知範 囲 を 明確 に して お く必 安 が あ る。魚群 探 知 機

の 探 知 範 囲 の 特 性 は Furusawa ら に よ り評価 さ れ た

が，19） こ こ で は 同 様 な 手 法 に よ リピ ン ガ 音の 検知範囲 を

求 め る 。 魚群探知機の 場 合 とバ イオ テ レ メ 「
・
リの 場合の

大 きな違 い は，後者 で は送波音圧 が ピン ガ で独 立 に 決 ま

る こ と，伝 搬 が 片道 で あ る こ とで あ り，使用 す る ソナ
ー

方程式が 異 な る。な お，魚群 探 知 機で は 海洋生物 を探 す

こ とが 目的で あ り，バ イオ テ レ メ ト リで は 海洋 生 物 を 常

に検 知 す る こ とが 目的で あ る の で ，検 知 範 囲 の 名称を 用

Detectable

Maximumdetectable

　vang 　（

Detectable

beam 　 wldth

Maximumdetectablebreadth

Fig・2・　De日nitioll　of　terms　concerlling 　dc［ectable 　range

　 C）fblQtelelnetrv．

い る、、

　Fig．2 に ，以 下 に 議論 す る 最大 検知 距 離 〔maximum

detectable　range ，　MDR ），検知 幅 〔detectal〕］e　l〕readth 〕，
最 大 検 知 幅 （maximum 　deしectable 　breadth〕，検 知 ピー一

ム 幅 （detectable　l〕eam 　width ） を 図 示 す る 。
こ れ ら を

検 知範 囲 と総 称 す る。以 下，最大検知距 離，検 知 範 囲．

検 知 ビー
ム 幅の 順 に 説明す る、、

　最大検知 距離 は ，（ユ4 〕式 で 指向性 関数 b の 項 を 1 と

し，SN 比 が 規定値に な る 距離を 求め れ ば よ い 、（14）式

で ，b の 填 を 1 に す る と，　 SN 比 は 送 波音 FE　Po，距 離

r，周 波 数 ア，受波器 の 半径 tl に 大 き く依存す る。そ こ

で ，送 波 音 圧 レ ベ ル SL＝2010gP ［｝ と 2a を パ ラ メ
ー

タ

と し，最 人検 知 距 離 叛 を 周 波数 に 対 して 調 べ る。こ の

際 ，SN ⊥ヒSNR ＝101095w ・＝10dB ，　c＝1500　m ！sec ，∠jf
＝2．5kHz ，　ATPo＝145　dB を 定 数 とす る。吸 収 減衰 係数 α

は，Frallcois　and 　Garrisonの 式 に よ り言「算す る誰
1、

そ こ

で 必 要 に な るパ ラ メ・一
タ は，吸収係数の 値に 大 き く影響

しな い の で，平 均的 な値，塩分濃度 S二34psu ，水 温 T
＝15℃，PJI−−8，深度 d＝100　m とす る。

　−Lで 最大 検知 距 離 に つ い て 定義 した が，バ イオ テ レ メ

ト リ に お い て は ビ
…

ム に 垂 直力向の 検 知 範囲 の 広 が り

（検知幅） も重
1

殳で あ る。そ こ で ，全 体 の 検知範囲 に つ

い て 検討 す る。〔14）式 に お い て，t
’
，θ以 外の 変数を与 え，

θを 変化 させ つ つ r を求 め れ ぱ ，t
’
と θの 対で あ る 検 知

範 囲 が 決 ま盗 ，検 知 範囲 は 周波数五 受波 器 の 直1蚤 2σ，

送波音）E 　Po に よ り大 き く変化 す る の で ，こ れ ら に よ る

特性を調 べ る。SN 比 を 10　dB と し，他 の パ ラ メ
…

タの

値を Table　l に示 した よ う に与 え ，　fT　2a，　SL に ヌ」して

検知範囲 を 険討す る。

　バ イオ テ レ メ ］
一

リ で は，広 い 範囲 を 検知 した い た め ，

複数 の ビー
ム を 使用 す る場 合が 多 い 。こ の 場 合，検 知 幅

の 検 討 に よ り ，効率的 な受 波 の ビ
ー

ム 数 を決 め る こ と が

で きる。こ れ ま で は，検知 幅の 指 標 と して 指 向性 に 関す

る
一

般 的 な指 標 で あ る ビー
ム 幅が 利用 さ れ て きた 。 ビー

ム 幅は ．指 向特 性 が 1．軸 で の 感度 か ら 3dB
一
ドが る所 の

角 度 の 幅で あ る 。周 波 数 プと受波器の 半径 α を 与 え る

と，円 阪 ピ ス ト ン 振動子 に つ い て の ビー
ム 幅 B

レ1・は ，次

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table 　1．　 Parameters 　used 　fc）r　computing 　dLtc／ct 　ble

　 rallge

1工1〔）OO

Pararneter
dePe監1dence

2a

∫［kHz ］

2α ［Cm ］

SL 　 dB ］

Fig．　N 〔，．

SL
lOOO

30，70，120，300 　　　　30、70，120．300
　 　 1− 64　　 　　　　　 　 8

　 　 1 ’6　　　　　　　　　　130・一．17〔1

　 　 　 5　　　　 　　　　　 　6

Otller　parametcrs 　SrvR− 10　dB，厚Pll＝1bdB ，
　 　 　 　 　 　 　 ∠jf＝2．5　klIz，　oア1500　nユ， s

　 　 　 　 　 　 　 α is　ca 且culated 　bv　Francoisand　Garrison
’
s

　 　 　 　 　 　 　 formula｝Iior　Paranlete「s　8＝：31Psu，
　 　 　 　 　 　 　 7

「＝15DC，ρノゴー8．　alld　d＝100　J／1．

の 近似式 て 計 算で き ろ。ZO

　　・广 箸　　　　　　 （・5）

こ の 式 か ら，BTV は f と α の 増加 と と もに 単純 に 狭 くな

る h ，実際 の 検知幅は そ の よ うに 単純 で は な い 。（14〕

式 に よ り総 合的 に 考 え る必 要 力 あ る。そ こ で ，新 た 」：概

念 と して 検 知 し 一一ム 幅 を 導 入 す る。こ の 検知 L 一
ム 幅

BJ
）を，距 離

・
itが 最人 検知距 離 ろ、の y （＜ 1）倍 と ／s る 時

の 角度 を 基 に 決 定 す る。す な わ ち ，〔14）式 に お い て ，b

の 項 を 1 とお い て 得 ら れ る 1
’
11，の 式 と，r が η 、 の ア倍 て

あ る と し た 時 の 式 との 比 ぜ 取 り，そ の 時 の o の 2 倍

（半 角で な く幅 とす るオ の ） と して 定義 す る。す る と，

Bn 一嘉脚 …
一

・）
− 21 … ） 　 〔・6・

が 得 られ る。検知 ビ
ー

ム 幅 は L 一
ム 幅 と 同 じ く Ctf に 反

比 例 す る が ，平 方根 の 項 て ドさ れ る よ う に ，  と yr，n

の 距 離差 に よ る 吸収減衰 の 影 響 を受 け る。

　 設 計方法　上 で 導 い た 最大 検知 距 離
’〕検 知 ビー

ム 幅 な

との 検知軋 闘 の 検討結果 を 用い れ ば，受波音響系 に関 し

て，周 波数 受波器の 大きさ，受波 の ビーム 数 な と，ノ 評

価て きる。L こ て は，こ れ ら ブ
．
総合 して音 響系の 設

一
1方

法 を開発す る。方法で 議論 した よ うに ，L ン ガの 特性 は

追黝刈象 、∫ とに よ り大 き く変わ るの で，送 波 音圧 な とに

つ い て は，後 に 翌 察す る、、

　設 計 の 基本 は ， ； り よ う な 音 響 系 （周 波数，送波音

圧 ，受波器 径 ，受 波 1 一ム 数 ） を用 い れ ば，」 の よ うな

空 間 範囲 内 で ピ ン ガの 検 知 力 可 能 に な る カ を 示 す こ とで

あ る。

　 （14）式 で SN 比 は 送 波音 圧 瑪 ，周 波 数 ．f，受 波 器 の f

径 a と距離 多
’
に 大 き く依存す るの で ，こ れ らの 変数 に 対

す る SN 比 の 特 性 力 容 易 に わ 丿 る よ ）に す る 必 要 力 あ

る 。 よた，検知 範囲 を予 想 す る た め に は，検知 L 一
ム 幅

B1丿 も同時 に知 る こ と が
一「

きる よ うに す る 必 要 b あ る。

そ こ で ，い く つ
〃 の 最 大 検 知 距 離 r、1、 に 対 して ，Sv

〜を ∫

00

［
詮
ユ

10

且

loe120140
∫L ［dBl16e190

　　　．200

Fig．3．　Pinger　lorlge、・ityリゴ〕as　funetjo【1s ‘）f　source 　pres
．

　 sure 　f（，1
・

various 　battery　 capacitics 〔C，　 mAh ）、　The
　 spec 　fic　ac 〔）usLic 　iinpedance　ρ‘

＝1．5 × 10じkg，m 〆s，
　 transducer 　efi　 ency 　η≡30％，　 v 〔｝ltage　，f　2　batしer｝

厂

　 cells　V ＝3N
「
，　currentwhen 　circuit 　in　qu　L 　ccnL 　sLa 亡eil ’

　 　− 0．01mA ，　and 　duty　ratio τ
”Tp− O．01　are 　assum 〔cl

の 関数 と して 示 し、，2α Lβ
〃 を パ ラ メ

ーt／　、： と る。こ の

際，5五＝136dB ，　 c＝1500　rn．　sec ，」∫
＝2．5　kHz ，1W 丿

o
．−

145dB 　tt
］：，　 一

旦 定 数 と L て 扱 う。こ れ ら の う ら，　 c は

実際 に 定 数 と考
＾

て よ い ’ ，そ の 他の パ ラ メ
ー

メ SL，
Aノ；　NPLIは ，〔14）式 ／」 財 ノ

・る よ 〉 に ，　 SN 比 に 対す る

影 響 〃 直 接 的 で あ るの て，こ れ ら の 影響 を 見 よ う と思 え

は，上 記 の 定 数 に 対 す る 変化 ノ〉を 縦軸 の ス ケ
ー

ル L 調節

す れば よ い
。

　 こ の 方 法 に よれ は，ほ とん と全て の 要因を ・
度　知 る

こ と，J で き，総 合 的 な設計 ゐ 可 能 と な る。こ の 方法 は

Furusawa が 計量魚群探知機 の 設計 に 用 い た 方法　 に な

レ ）
・た も ）で あ 謡 ノ　 基 Ls る ソ ナー

方程式 が 野 な
プ

こ

と，L．・一ム 幅の 代 わ りに バ イオ テ レ メ トリに と一て は よ

eo 市要 で あ る 検 XUL −一
ム 幅 1

一
用い る こ と，，b 人 きな】⊥ い

L あ ” 。

結 果

　ピ ン ガ Fig．3 に，〔6）式 に よ る寿 命 H と送 波音圧 レ

ベ 1レ 9L − 2010gP
。

の 関係 を，寛 池 A 量 C の 変化 に 対 し

て 示 す。固有音響 イ ン ビー一ダ ン ス ρc は ．1．5x10Eikg 〜

mls ，η は 30％ と し た、、　 V は 2 個 の 酸化銀ボ ダ ン 電池

の 竜圧 で あ る 3V ，　Ioは 0．011nA と した。現在使 用 され

て い る 多 く
．
）L ン ガ の パ ル ス繰 り返 し周期 は，ピ ン ガ ぜ

見失 っ て も次の 信号 か ら ピン ガ の 存在 を確認 て きる よ う

1二 1s 程 度で あ ），パ Jレス 幅 は 10　ms 程度で あ る の て ，

τITpは 0．01 と した。

　 寿 命 は，低 い 送 波 音 圧 て は JJ・（τ1
’
　Tp／）≦ toに な る っ て

ほ ぼ
一

定 で あ る カ ，送 波 音圧
’
N あ る値 （Fjg．3 で は SL

＝140dB 程 度 ） 以 上 て 送 波 剖
．
「の 増 加 に つ れ て 減少 す

る （（6）式 で lo− 0 と し た 特性 〕。例 え ば，　 C ＝1001nAh

で ，SL ＝130　dB
−一

　tV　）H は 381　 L「，140　dB て は 216 日，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　of 　Flsherles 　Solenoe

超音波 ヘ イオ テ レ メ トリ の 音 曹系の 評価お よ ひ 設計方法 339

」50dB て は 401
−
「．160　d⊥3 て は 4 日に な る。

　 以 上 の 議 論 を 整理 す る、、ピ ン ガ と して は，小型軽 量

受体積小），長 方 命 （II人），送 波 音圧 大 LSL 人〕 の 3

条件が 重要 ぐあ る。（6）式 も し くは Fig．3 か ら．寿命 を

長 くす る た め に は，送 波音 『 を小 さ くか つ デ コ
ー

テ ／ レ

イ ンオ を 小さ く しな け
．
れば な らず，こ れ ら は 用 途 や条f’1

に よ り妥協的 に 決 め な け れば な ら な い 。小 型 軒 量 に 「ナる

に は，〔2〕と 〔3）式 か ら高 い 周波数か 好 虫 L い D しか し．
一一ノブ ぐ周 波数を 高 くす る と，（3丿式 か ら 電 池 容 量 か小 さ

く な り，C．6）式 か ら 寿命や 送 波肯 F の 制 限 を 受 け る。ま

た ，周波数 を高 くす れ ば ．後 に 見 る よ うに 伝搬 トの 制約

を
’
受 け る。い ず れ に せ よ，ピ ン ガ の 周 波数 な と の 二L要 諸

兀 は，用途，条f，1，受信系な と を総 含 L て 決 め る必 要 が

あ る。受信系の 検討の 後 に，こ こ て調 へ た ビ ノ カ の 特
・
「生

を再考
一1．る。

　 検知範囲

1．最人倹知 距離　Flg　 4 に，最人検知距離 を，周波数

f に 対 し て ，受波器 1白径 2α と送 波音 圧 ンベ ル SL を パ ラ

メ
ー

と し て 小 す 、、SL と し て は ，現 在 巾販 さ れ て い る ピ

ン カ （Vemco 社製） の 値 t36　dB，155　dB ，168 （IB を 用

い ，ビ ン カ は 無 指 向 「
ノ
「とす る。2 α は 1−−64cm の 範闘 て

変 え た
。

　 最 人検 知 距 離は，　
・
凵 ∫

圷
の 唄 に よって 周波数の 増 加

に ♪れて 増 加 す う が，周 波数 が 高 くな る に した う丶
っ て α

が 急 激 に増 加 す ろの て．減
ノ↓♪に 転 し，ピー．

グ を ，1 し る。
SL ’p　2a か 大 き く な る は と 最 大 検 知 廼 離 は 人 き くな

ゆ，そ の ピー
グ を 示 す 周 波数 は 低 く．tl／る。す な わ ら，高

周 波て は 、S’L と 2a を 大 き く して も，低 周 波 ほ と 効 果か

大 き くな い こ とが わ か る。

　 Fig　4 は ，ハ イオ テ レ メ 1・11 の 悩響 系 の 昌殳言」や ピ ン カ

a）選択に 指 針を 与 え る。例 え は、50〔〕m 以 トて o）追跡 が

必
卩
契 な 場 含，　5ム が 136dB 以 卜1よほ．し い

。　SL が 136

dB の 場台，周 波数は 30　kllzか ら 400　kHz く らい よ で

の 広 い 範囲か 使円て きる。
2，　倹 知 範囲　　Fig，5 は，　受波器 a）直往12aと lli］波 委攵∫

の 変 化 に よる検 知 範 囲の 変化を示 した。現存，ハ イi テ

レ メ ト リに 利 用 さ れ て い る受波 器 の 周波数 は 25kHz 〜

307kHz （Vemco 社 ．　 Lotek 社．　 Hvdroacoustic　Tech −

no ］ogy 社，　 Sonotron｛cs 社 の 4 袢 の カ タ 凵 ク に よ る ）で

あ り ，70kHz 　f・1近 か 多 く使 わ れ て い る．そ こ て ，70

kHz を 含め ，低 周 波 と L て は 30　kHz ，高 周波 と し て は

300kHZ ，　「，十量 愈L君判桀矢11機 て f吏片1き 才L
°
（「し丶る 120　kHZ に

つ い て 調 へ る，，送 波音 トトレ
／
▽ レ、9L は 市 販 され て い る 汎

用 の 小 型 ピ ン カ の う ら最 も 小 さ い ピ ン ガ 〔Venlc眺 1・り
model 　V8 −1　L，長 さ 33　mm 　x 直径 8mln ） の 値 136　dB

とす る。横軸 は 検知幅，縦 軸 は 検 知 距離で あ り，ス ケ
ー．

咽 ま全 て 合わせ て あ る、，

　低 周 波 て は 2σ の 増加 と と も に，最大 検知距 離 は 急激

3000

2000

1000

0

〔a）SL＝13bdB

a＝64cm

3000

　 2000

互

舌
E　 IOOO

03000

2000

1000

 

t〔｝ 　 10Df

【kHzl

lo（〕〔〕

Fig．4．　MaMmum 　detectable　ranges 　for　h（，uvcc ’
pressurc

　 〔｝fl36 　dB　
「
a 〕．155　dB　Lb ：1，　 and 　168　dB　［じ l　 The

　 rccelvingtransducer 　dlalneters　rarlge 　fl　om 　l　to　64　cn1．
　 8八7〜＝10dB ，　 c− 1500　m ，　s，」ノ

＝25kHz ，　 and 　Aり
丿∩−

　 115dR 　are 　hxed 、　The 　abserption 　attenuatlon

　 cocMcient α is　caiculaLed 　bv　Fr≡モncois 　and 　Garrlsol1
層
h

　 brn ユula

1「

三PP

≧・・］・・

61旧

s，　oけ

つ］
4
呂

1f／

12

2a；（，4Lm

’
＝IOkH 〆

1［1［1　　 ／）　　 1冂［1　 ．［〔旧　　［11 冂「］　．1［1［I　 D　　 1（1／）　 1［1［1　 0　　 L［Hi

BL し．L山 1］IFU）

Fig．5．　Depel］dence 　 o 上 deとectable 　range （，n 　 receiving

　 transducer　diamctcr　for　frequencles　 of　30kHz ，7〔l

　 kHz ，120　kHz，　and 　300　kHz．　ParalneLぐ rs 　are 　 shown 　ln

　 Tablc　1．

に 増 加 す る か，Flg．4 （a）か ら も わ か る よ う に，こ の SL

て は 検知距離 を あ k り仲 ば せ な い 。70kHz 辺 り で 大 き

N 工工
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な 検知距離 とな る が，300kHz に な る と吸 収減衰の 増加

に よ り，遠方の 検知 が難 し くな る。　
・
方，高周 波 の 近 距

離で は，小さ い 受波器 で 検知 範囲 をか な り大 き くで きる。

　 Fig．6は 送波 音 圧 レ ベ ル SL と周 波 数 ∫の 変 化 に ．ltる

検 知 範闘 を小 した。低 周波 で は SL の 増 加 と と もに 検 知

範囲が 急激 に 増．bllす るが，高 周 波 で は SL が 増加 して も

検知 範囲 は 徐 々 に しか増 加 しな い の で，低 周波 は どの 効

果が 期 待 で きな い ，、
3．検 知 ビーム 幅 　Fig．7 に 例 と し て，　 SNR ＝10dB ，

SL ＝136　dB ，プ
＝70　kHz ，2α

＝8crn とし，（a 〕ピ
ー一

ム 幅

Blv・，（b）7＝1〆2 で の 検知 ピ
ー一

ム 幅 B 川 2 丿，（c ）y ＝11V
「

牙

で の 検知 ビ
ー

ム 幅 B玖 耳 7：の と こ ろ で，ビ
ー

ム が 市な る

よ う に受 波 器 3 個 を 配 置 した 易 合 の 検 知範 囲 を示 す 、

隣 り合 う ピー・ム の 検 知 範開 が重 な る領 域 に 影 を施 した。

横軸 と縦軸の ス ケ ール は 合 わ せ て あ る 。
こ の 図 に よ り効

果 的 な検 知 ピ ー一ム 幅 を定 義 で き る。（a ）の Bv．v’で 重 ね た

場 合 は，最大 検 知距 離ま で ほ とん ど検知 で き る が，全 体

と して の 検知 可能な 幅が 狭 く，重 な る領域 が 広い の で 無

駄が 多い 。また，図 に は 小 して い な い が市な りの 範 囲 が

送 波 音 圧 な どで 変 化 し好 ま し くな い 。〔b）は検知 ”f能 な

幅 が 広 く，重 な る 領域 は 小 さい が，ピ
ー・

ム 間に広 い 検知

で きな い 部 分 が生 じ，目標 を失 う 可能性 が あ る、、こ れ ら

か ら検 知 1隔 を広 く とれ、検 知 漏 れ を生 じに くい 検 知 ビ
ー

ム 幅 と して は，Cc）の Bpci偶 が 適 当 で あ る と 考え ら れ

る。そ こ で ，以下 y− 1／，
［L と して BD ：1．滴 を 用 い 音響

系の 評 価お よ び 設 刮 を 彳コう。

　Fig．8 は ，　 SIVR− 10dB と して ．2a，　SL の 変化 に よ

る BH ・ 〔点線 〕 と BD 〔実線 ） の 周 波数特性 を 示 し た 。

近似式 を用 い て い るの で，低周 波 の 2a が 小さい と こ ろ

で，非現実的な角度 とな っ て い る。2aは 1〜64　cm ，　SL

は 136dB と 155　dB と し た。　 BT．v は （15）式 の よ うに f，
2a の み で 決 ま り af に 反 比 例 して 小さ く な る が ，　 Bo と

Bpv との 比 は 周 波数の 増加 と と も に 大 き く な る。こ の 比

が 1 か ら外 れ 出 す 周 波数 は ，SL と 2a が 大 き く な る に

した が っ て 低 く な る。

　設計方法　Fig．9 に ，最 大検知距離 叛
一200 　m ，400

m ，800m に 対 す る SN 比の 周波数特件 を 示 した 。 実線

は 受波器の 直径 2α を パ ラ メー一
タ と した SN 比 の 周 波数

0
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5

「「F
二

〇

り
口

口

窃回
∩［
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　 −700 〕〔 70〔工　一700
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16Q

　 SL≡17〔，dB

1」31）ekHz

0　　　　　70〔，　−7（工O

　 　 Bread［h 「m1070Q
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Fig 。6．　Dependence 　of 　detectuble　range 　on 　source 　pressure　for　frequcncies　of 　30　kHz ，70　kHz ，／20　kHz ，　and 　300　kHz ．　Parameters
　 are　shown 　in　Table　1．

〔｝

　 100

亘

釜
200

蘯
畠 　300

40〔｝

　 −2｛〕0 〔｝ 200 −200 　 　 OBreadth

　Em12

〔｝〔］　＿2〔〕0 0 2QO

Fig ．7．　Examp 】c 〔，t
’　three　beam　arrangements 　by しhree　meth 〔｝ds　overlapping 　at　bealn　width 〔a），at　detectable　beam 　widths 　with ン

　 ＝112 〔b），and γ
＝1晦厖

一
（c）for　signal 一亡｛エーn 〔，ise　ratio 　of 　10　d　B，　source 　pressure　of 　l　36dB ，　frequency　of　70　kHz ，　alld 　receivirlg

　 transducer　diameLer　of 　8　cm ．　Shaded 　areas 　 show 　an 　area 　of　overlapping ．
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Fig．8．　Dependence　ot　1〕eanl 　width （dot亡ed 　lineg　and 　de−

　 t〔℃ tab ！e　beam 　wldth （solld 　lmes ）〔m 　k　equency 　 with

　 parameters 　of　so しlrce　pressure　and 　receivlng 　trans −
　 ducer　dia［ne 亡er ，

特 仕 で あ る 。 検知 ピー一
ム 幅 βp を点線 で 示 し重ね た 。

Fig．9 て は ，全 体 を 見 捜せ る 、k うに す る た め ，プは 10
kHz 〜1　MHz ，2α は 1〜64　cm （実線），　 Bp は 7．S°〜240：

（点 線 ） と，極 力 広 くと っ て あ る。

　SN 比 は 低 周 波て は f38の 項 に よって 増 加す る か ，高

周 波て は α の 急激 な 増 加 に よって トが る。よた，a2 の

項 に よ 一
｝ て SN 比 は 2a と と もに 6　dB ／oct で 増加 す る。

こ の 図 に よ り，バ イ オテ レ メ トリ の 音 響 糸 の
一般 的 な設

計 か 可 能 に な る の で ，文 献
20

に な ら って ，こ の 図を ハ

イオ テ レ メ ト リの 受ffi系の 設 計 の 汎用 図 と称 す る 。
こ の

設剖の 汎用図 か ら，バ イオ テ レ メ トリの 検 知 範 囲，周波

数，受波器の 直径，検知ピー一
ム 幅，ビ ーム数 な ど を決め

る こ とが で き る。

　 周 波 数 の 下 限 を 泱定 す る要囚は，こ の 凶 に 見ら れ る低

周 波に お け る SN 比 の 低下 と，方法て 調 べ た ピ ン ガ の サ

イ ス と重量 （体積 ） で あ る。ピ ソ ガ の 件 能の 選択 も し く

は 設 言「は，寿 命，検 知 距 離，対象生 物の 大 き さ，技 術 の

発展段 階 な と，冖的 や 対 象 に よって 決 ま り，　 般 的 な 定

式 化 が む ず か し い、、一
方て ，受 波 系 の 特 悧 は，以上 に 示

した よ う に 相 当稈 度 定 式 化 が 可能 で あ る。木 来 ，両 者 を

総 合的，定 量 的 に 組 合 せたバ イオ ラ
．
レ メ ト リ全 休の 設 副

も し くは 評価法か あ れ ば よ い が，ピ ソ カの 鬥能 を一
般的

に 表 す こ との 困 難 さ か ら，こ れ は 出来 な い 。そ こ て ，受
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　 ．10

f”
　　。　　　　 一一一一一トー−r’一一−一’−−一”1m丶、』

0035一

3010

一lo

一3010
　 100

〆［kHz ］

100

Fig ．9．　IJniversal　diagrams　for　basic　design　of　recelvlng

　 sysLem エ〕f　b1Qtclcnletry，　Signal一仁o −nolse 　ran 【〕 受S八rR
）is

　 plotLed　agalnst 　frcquency，　cllanglng 　the 　parametcrs 　Q†

　 range 　 2〔〕O　m 〔upper ），4001n （middle ｝ and 　 8｛〕O　m

　 UQw じ r）、receivlng 　transducer 　dlametcr （solid　lines），
　 and 　detectable　beam　wldth 〔（laslled　lines），The　SL −

　 136dl3、　A∫
− 2．5　kHz ，　an （l　NP ，ト＝145　dB　are　hxed　buL

　 can 　1〕e　easlly 　changed 　b｝・re−scaling 　the　ordlnates 　The

　 absorpnon 　aLtenttation 　coe 幵 cient 　α 　ts 　calculated 　by
　 Francois　and 　Garrlsorゴs　ferrnula，　Shaded　areas 　show

　 the　suitable 　are4 　tor　the　design　polnt．

波 系の
一

般特性 を ビ ン ガ の 特
・
「生を や や 定性 的 に配 慮 しつ

つ 利用せ ざ るを得 な い 。

　 ビ ノ ガ は 珪 イズ か 小 さ く，寿命が 長 く，倹 知 範 囲 が大

きい ほ と よい。この うら，サ イス か大 さい と対 象の 動 き

を不 自然 に す る と い う意味て，バ イオ テ レ メ トリ に と っ

て は決 定 的 な要囚に な る と 考 え ら れ る。そ の 意 味 で  

式 を重 視 し，高 い 周 波数の 方か よ い 。（3）式 の 関 係 か ら

は，周 波 数 を上 げ る と電池体積 は 小 さ くな るが，電 池 容

量 も小 さ くな り，長 短 か 相殺 す ろ 方向に 働 くた め ，周 波

数 に 対 す る 要 求 は 強 くな ら な い 。以 上 を総 合サ る と，ピ

ン ガ か ら来 る周 波 数 に 対 す ろ 要求 は，強 くは な い が ，高

周 波 か 好 ま し い 。寿 命 と検 知 範囲 に つ い て は，（6）式 も

し くは Fig．3 に よ り ，妥 協 的 に 決 定 す る以 外 な い と考

え られ る。

　受 波 器 の 直 径 は，小さ い ほ ど よい か ，Fig．9 で は ト限

を 32cm とす る。検 知 ビー
ム 幅 は 広 い 方 か よ い 。こ れ

N 工工
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が 狭 い と，多 くの 受波器を使 用 す 　 必要 が あ り，装置 や

取 り 扱 い が 簡便 （な くな る。そ こ て ，検 知 L −一
ム 幅 の 下

限 を 7．5u とす る。検知 ビー
ム 1隔 を 7．5

°
とす る と，45

°
の

範 囲 を 検知 す る た め に は，6 個 σ）受 波 器 〃 必 要 とな る。

広 い 検知 範囲で ご ン ガ 音 を確 実 に 受 信 す るた め に 1
10dB 以上 の SN 比　 必要 で あ る 。

　Fig．9 に は，以 Eの 議 命に 基 つ い て，適 切 ∫設 計 領域

に 影 な施 した 、、こ の 影 を 施 し た領 城 内 に k計 点 を とれ

ば，適当な局 波数
♪

受波器 の 直 径，検 知 1 一ム 幅な ど，ウ

わ か り，広 範 開検 知 の ため の 受 波の ビ
ー

ム 数 」
t
受波方式

な どか 決定 で きる、，こ り 図 は SL ＝136　dB と市 販 の し ン

ガ の う t ・」・さ い 値 と して い る。も し SL − 146　dB の 場 合

は，こ の 図 の SN 比 の 下 限 を OdB に移 せ ば よ く，適 切

な 領 域 L大 幅 に 広 が る こ と t） わ t
」 凱 、．VPc， わ よ び Af ⇔

特 性 に つ い て も1司様 に 凋 へ 5L と か σき る．

　 例 と して ，周 波 数 70kHz ，送 波音 圧 136　dB ，検知

L −・ム 幅 30
°
の 追 跡 用 の 単純 ∫ ピ ン ガの

一
鮎十点 tL／’．　 Fig．

9 の 設 計 の 汎 用 図 Hに ee で プロ
ッ トした。受波器の 直径

ぱ 5．3cm ，最 大 検知 距 離 200　m で の SN 比 は 11．5dB

て あ る、最大検知距離 2001n で検知幅
」
ヒ 90

°
に す g た t ）

に は，5、3Cm
．
）直径 を 持 っ た 3 個 の 受波翫 ご 使用 す れ

ば よ い 。

　 最 大 検 知 距 離を 大 き くす る た め に は ，受波器 の 直径 を

大 き くす る 必 要 が あ り，検知幅 も狭 くな る。例 え は 　最

大 検 知 距 離 を 80〔〕m と す る と，受波 器 の 直 径 丿 大 き

く，検知 己
一一

ム 幅力 狭過 ぎる の て ，送波音圧 を あげ J 必

要 ガあ る，，例 え ば 20dB 送波音圧 を ECj ）れ れば CFig．

9 で SN 比 の 下限 を 一10　dB とす る〕，20−1｛〕O　kHz く ら

い の 範囲 で 十分実用的 ．：音響系力 実現 で きる 。

考 察

　以 上 ，超 音波バ イオ テ ン メ ト リの ピ ン ガ と受波音弩系

に つ い て ，音響的評価方法 とそ れ を利 用 した 受 信 系 の
一
乏

計 方法 を 調べ て きた 。従来の 音翌系 の 検 討 は，主 に ピ ン

ガ に つ い て行 な わ れ，また，定置ハ イ トロ 7 オ ン に よ る

無指向性 の 受信 を前提 と した もの で あ った 。1｛i−1 ．k た ，

特 に Fig．9 の 設計 の 汎用図で 示 し た よ う に，周 波数 ご

始 め とす る 多 くの 重 要 オ要 因 を総 合 的 「取 り扱 え る方法

は な か 一た。本研究 に よ り，最 近 多 い ，指向性の 受波器

を 用 い 5バ イ オ テ レ メ 1一リ シ ス テ ム を ，総合的 に 評価 も

し くは 1娼 1て き る よ う に な 一た、、特レ，SN 比 ご 含 r総

合 的 な概 念 で あ ⇔ 検知 L 一
ム 幅に よって ，検 知 範 囲 ご適

切 に 評 価，設計て き る よ う に’よ っ た。

　計量魚群扶知 機 の XFI十
2 ［｝・と異 ま り，バ イ オ テ レ メ ト

リ の 場 合 は，送 信 系 す な 汐 ら ピ ン ガ と受波 系 と を 完 全 に

統 合 して 検討 す る の は 難 し い n ピ ン ガ tJ，音 響 的 諸 元 以

外に ，装着す る 生 物 ，電池，回 路 の 技 術 的進歩 〔例 え ば

ASIcL，z ．） な 1 二左 右 さ れ ．か つ ，ハ イオ テ レ メ ト IJ は

送 波 と受波 が 異 ∫ る装置に 、k っ て 行なわ れ る カ レゴ L あ

る。そ 1 で，本研 究て も完全な 総合化 は 行 わ よ か 一．・た

1ワ　 方法 にお け ） lt ノ ガの 特性 の 検討結果 を．結果
’1 お

い て同 接 的 に受 信 系の 設 計に 反映さ せ た。ビ ン ガ の 特性

〃 　 来 心 最 も重 要 な 点 は ，大 き さ ）面 で 周 波数 ）2 乗

か
「3 乗の 特 性 で 高周 波が 有利 に ば る 点 で あ る、；i量

魚群 探 知機の ｝要周 波数 ノ
・　38　kHz 　

一
、あ る の こ対 し て ，

バ イオ テ レ メ トリ て よ く使用 さ れ b 周波数 か 70kllz 付

近 で あ ろ ）は，− t
に は こ の 理由て ある。Fig．4 ンノ ） も

わ J る よ ）に，特 に 長距離 プ
．’
必 要 と し 右 尹れ ば ，？oo

kHz と い っ た 高月波 も魅力的 〔あ る。

　音響系の 評価 ljよび 設言1よ，（141式の SN 比 〃 基 ．し

”
守 」　 た 。（14）式で 雑音 ス ペ ノ ト ル 係数 NMIは，　 SN 比

に 対 し て 影響 が 大 き く，また ，定 置系に す る か船 に 装 備

す る か や ，船 の 航走速度 とい っ た 測 定 条件 に よって 大 き

く異 な ／ の で ，検討 す る 必 if　J あ る、、例 え ば 　NPo が

10dB 小さけ れ は1，　 Fig，9 の 縦軸 の ス ラ
ー一

ル を ］OdB 低

くす れ ば わ か る よ うに ，設計範囲 f 大 き く広 り ．J 上 に ，

適切 よ 周波数 も低 周抜側，1ず れ る 。 調 査 船 て 海洋 生 物 を

追跡 す る場合 を考察す る 。
M ’

o は，船 の 種 類 ，船 速 ，

海況な とに よって 野 な り，一
般 に船 ノ 1・さい ほ ど，また

船 速 t．遅 い ば 丿一低 1、．　t。バ イ オ テ レ メ トリ を行うた こ） ）船

の 速 度 は，最大 で も海痔生物の 最人速度 とな ⇔ 。こ の 最

大 速 度 ∫で海 洋 1．物 の 体長 ）4 倍 に す o と，50Cm の 海洋

生 物 を追 跡 す る 丶 イオ テ ン メ ト リを 彳J フ 船の 船速1、t　2　m

〆s に な る 、、船 速 を 2n ゴ s 〔4kt ） と す る と，西 村
ご  ハ 示

し た デーク に よ り，M ）

L，は 135dB に な oD 〔14 ）式 ξ

Arpc〕 を 135　dB に す る と，最人検知距離 は ，鬥波数 69

kllz、送 波音圧 レ ベ ル 136　dB の 小 型 ピ ン ガ の 仕 様

lVemco 社 カ タ ロ ク こよ る ）に 示 され て い o 最大 検知 距

離 に
一

致す ・” 。設計 て ほ 安全 を 見て 高 い NP
。 を選 事必

嬰 が ある ゐ　，，145dB の NP
｛1 の 値 は妥 当 て あ る と考 え

ら れ る。

　 Fig．9 の 史詩の 汎用 図 は，バ イオ テ ン メ ト 1ン ス テ ム

〃 ケえ ：れ t 場 合 の 性 能 評 価 に も 有 効 て あ る。す な わ

ら，使用 す る ピ ン ガ の 送 波 音 圧 レ ベ ル ，受 波器 の 直径，

使用条件 に お り
一

ω 調査 船 の 雑 音 ス ペ ク ト ル 係数 を 与 え れ

は，Fig．9 に 動 作 点 を 示 す こ とが 冂∫能
『．’

あ り．最大 検 知

距離，検知 し一一ム幅 ，SN 比 を AUる こ と が て きる。一ヒ記

パ ラ メ
ー

タ の う t 受波器 の 直径 は，メーカ 〃 提 供 す る

L 一
ム 幅 力

1
（15）式 プ 用 い て 推 定

’
t ￥

ブ 。雑 音 ス ペ グ

トJL・係数は，現状 ぐ ± 1．：記 した よ う な大づ カ ・st ”値 し か

わ カ レ よい 、、しか し，計 量魚群探知機 に よ る雑音の 測 定

法 i ” と 同様 な，バ イ オ テ レ メ ト リの 受波系 に よ る雑 首

測 定は 比戦的容易に 実現 で きる と考 7．　L ，れ るの て ，そ れ

に 期待て き 嶺 、

　以 」一の 超 音波ズ イオ フ レ メ 1・リの 音 響 系 の 坪 価 芽 Tlび

設
’
i方法の 研 究 結 果 、じ ま との る。

N 工工
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工IL

．
ン カ の サ イ ズ，寿 命．送波音 圧 （強度レ よ と の

相 互関係 を検討 Lた、、送 波 強度は，暗電流 わ ウ こ
一イ ト〃

少 が い とこ ろ で は，デ ュ
ー

テ i レ イ シ オ ー寿命 に反比 例

し，電 池容量 に 比 例 す る。ピ ン ガの 大 き r は ，周 波数 i
．・

高 くす る こ と に よ り 大 幅 二小 さ く て き る。
2〕 音巴系 の 平価 お よ び設 1、十 ）た ）に ，バ イ オ テ ン メ

ト 丿シ ス ラ
．
ム の 信 号対 雑 昔 比 を，送 波 音圧，周 誠数，受

波 器 の 直径 な ど O 関数 と して導 い た，t 信 号 対雑音比 は ，
低 周 波 ．t受波器 の 寸三径 丿2 乗

レ 周 波数 の まぼ 4 乗 1 二

比 例 し て 増加 し，高周 波 て ほ 「及収減 fkl こ よ一て 急激 1こ小

　L三　く　广貢！．5D

3〕 イ冖 号幻雑音比 を 基 に し て ，最 大 検 知 距離
ユ
検知

［
一一

ム 幅 〆、∫こと （）検知範 開 すゴ示 す 指 標 を 尊入 した，，検知範

囲 の 慨念 は，受波器の 大 き き，受 波 ）L − ／ 数 ，周 波

数 　逆波 凵 圧 な と を評価 す るの に有効 て あ る n
4）　検知 範囲 に お

噛・て ，送 波 音 圧 プ
．’
あ け る 効 果．は，低

周 波 て は者 L い カ ，高周 波
厂
は少 べ い 。

5｝ 最大検知 距離 け ，円波 数 の 増加 に
’

れ て 大き くな

i）　 一一ク に 達 し i 後，減少 す る 。

1ピーク を小 す 周波数

は，送波音圧：と受板器の 直径力 大 き く よ るぽ 丿・「，低 くな
．t
｝06

） 検 知 L 一
ム 幅 は，総合的 ：L ・．

ム つ 広 7p り を示 す

指標 と して 重 要 で あ O ，特に 高周波で L
−・

ム lll翫 Lリ大 き

い。

7 ） 複数 の 受 波 し
一

ム を 使用 す る 場 合 ，検 知 漏 れ を生

［　ズ丈   ・杉ミ矢凵L 一
ヱ、巾缶　i、　最大検矢口艮巨離 U丿 1　イ

．12
　
『广

び）巾禹

り 道 当 で あ る n 検知 1．・一ム ll
口 に 、jt　 “1，　 L 一

ム 数 をガ うる

こ　 　 〔 出 ∂ 。

8） 超音波 ・ 丶 イオ テ レ 刈 ・
リの 音響系の 殳計 の 汎 用 凶

f
．
作成 し に 。＿の 汎 用 図て は，1． 号対雑音

．
比 fn ’nl波数 に

刈 し て ，受波 器 の 直 径 ，検 知 ビー
ム 幅，検知 距離 をパ ノ

メー．一’1 と し て 表 む，汎 用 図 Hに 信 号 対雑音上しノ 高 く実 用

Vlの 高 い 適切 」：1fi域 を遠び，そ の 内
．
部 に 設 計点 一・定 g ） 5

こ とに よ リ　総含的 に 適切な 設討 〃
・行 え る。す な 才 ち ，

信 弓
．
対 雑 音 比 を人 き くし　碓実な 追助切 ・て き・道 切 g 周

波数 受 汲 器の 直 径，倹知 ビ
ー

ム 幅，受 波 の ＿一・ム 数 を

沙 ）る こ と tj て き る。
9i こ の

一
殳
＝’
1の 汎 用 図 は．バ イオ テ レ メ ト リ ン ス テ ム

，／ 与え
．’

れ た 場 合 は，そ の 性 能ド1価 r 応用 で きる 。
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