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多層観測用電磁誘導伝送式

簡易センサの試作と海域実験

原 俊明＊1　伊沢堅志＊2

佐々木 建＊3

曳航式センサチェーンを主とした多層観測システムに使用可能な電磁誘導伝送式

簡易センサを試作し，海域実験を行った。

本センサシステムの主な特徴は，

１．１本の送信線に｡多数のセンサユニットを取り付けられること。

２．センサユニットを送信線の任意の位置に容易に着脱できること。

３．船上指令器とセンサユニット間の送信形式をＦＳＫとし，送信制御方式をポー

リング方式（センサに局番をつけた呼び出し応答方式）としたこと。

４．センサの呼び出し順序および呼び出し時間間隔を可変としたこと，などである。

センサユニットは，水温センサ付きのものと，水温センサおよび深度センサ付きの

ものとの２種類である。

海域実験を行った結果，送信線にビエル引きワイヤを使用し，試作したセンサユ

ニットとファゾム社製のフェアリングを併用すれば，セソサチェソの機能を果たす

システムが構成されることが確認された。

DEVELOPMENT  OF THE  SENSOR

WITH  INDUCTIVE  COUPLING  FOR

A  TOWED  SENSOR  CHAIN

Toshiaki Hara *4 Kenji  Izawa *5

Ken  Sasaki *6

A  sensor with inductive coupling for a towed  sensor chain has

been  developed.

The  principal features of the sensor system are as follows.

1 Many  sensor units can be attached to a general insulated wire

which  is used as a towing  and transmitting wire.

＊1 海洋保全技術部　　＊３ 前海洋保全技術部
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2 The  sensor units can be easily attached  and  detached  to an

insulated  wire at the desired points.

3 The  transmission  type is FSK  and  the polling method  is used

for transmission  control.

4 Sampling  orders and  intervals can each  be selected at the de-

sired order and  interval.

The  sensor units include the temperature  measurement  unit and

temperature  and  depth  measurement  unit.

Based  on  the results of the sea trials, it was  confirmed  that the

composition  of a general vinyl coating wire for an insulated wire,

and  the sensor units and  plastic fairing system  were  successful in

the functioning  of the towed  sensor  chain system.

1. はじめに

海洋構造の把握などにおいて，サーミスタチェ

ーンをはじめとする曳航式センサチェーンの必要

性については，たとえば, Nagata1} や原ら2)が論

じている。

原ら3)は簡便な曳航式センサチェーンの実用化

を目指し，第１段階として，電磁誘導結合による

伝送法( 以下，電磁誘導伝送法という) を用いた

水温計測器一式を試作し，実用化への目どを立て

た。電磁誘導伝送法を用いると，１本の送信線に

複数のセンサの取り付けが可能となり，しかも，

センサが送信線に沿って上下動してもデータ伝送

を行える(Sitnikov et al.4>)ので，電磁誘導伝送

法は，曳航式センサチェーン以外にも応用される

(図１参照)。たとえば留置ブイによる留置式セ

ンサチェーンがNagasaka5' やReidar Bo and

H.M.Allen6)らによって報告されている。また，

スライド式曳航体は，現在，海洋科学技術センタ
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－で開発中である。（Ｎｏｍｏtｏ and Sasaki7))

第１段階で試作したセンサユニットは送信線の

所定の位置に取り付ける場合，センサユニットを

送信線の端から通していかなければならず，セン

サユニットが多数個の場合，取り付け作業が煩雑

となり，しかも，両端以外の故障したセンサユニ

ットの取り外し作業時は，正常なセンサユニット

まで取り外さねばならない。そこで，われわれは，

第２段階として，送信線への着脱が，任意の位置

で行えるセンサユニットと，最大５ＣＨまでのセ

ンサデータをポーリング方式で受信記録できる船

上指令器を試作し，海域実験を行った。なお，セ

ンサユニットは，２種類を試作した。すなわち，

水温セソサと深度センサ付きのものと，水温セソ

サ付きのものとの２種類である。

２．システムの概要

図２に海洋観測時における概略的構成を示す。

JAMSTECTR  12  (1984)



図１　電磁誘導伝送法の応用例

(ａ)スライド式曳航体(b) 曳航式センサチェン(ｃ)留置式センサチェン

図２　使用構成概略
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船上指令器に１本の絶縁被覆送信線が接続され，

各センサユニットのコアを貫いている。送信線の

先端と船上指令器には，海中電極板が接続され，

海水の導電性を利用した信号ループが形成される。

なお，船上指令器用海中電極板は，船体アースが

とれれば，船体アースに代えることも可能である。

簡便に，リアルタイムで計測が行えるようにする

ために考慮したシステム上の主要な点は

（1）1 本の送信線で多数のセンサ情報を取得する

こと，および，送信線とセンサユニットとの結

合部のコアの送信可能な周波数範囲が比較的狭

いことから,送信制御方式はポーリング方式（セ

ソサに局番をつけた呼び出し応答方式）とし，

送信形式をＦＳＫとしたこと。

（2） 任意のセンサ情報が取得できるように，呼び

出し順序を可変としたこと。

（3） センサユニットの送信線での設置間隔および

曳航速度等の変化によって生じる各センサの鉛

直方向におけるサンプリングポイントのズレの補

正も行えるように，あるいは，留置式セソサチ

ェーソにも適用できるようにするために，呼び

出し時間間隔を可変としたこと。
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Applications of inductive coupling method
(a) Underwater sliding vehicle (b) Towed  sensor chain (c) Sensor chain

Outline of system



写真１　船 上 指 令 器

（4） センサユニットの送信線への取り付けおよび，

交換作業の煩雑さを軽減するため，センサユニ

ットは，送信線の任意の位置で容易に着脱が行

える構造としたことなどである。

観測時に，船上指令器からは，あらかじめ設定

された時間間隔および呼び出し順序で，各センサ

へのコマンドが発信される。コマンドに該当した

センサは，データをＦＳＫで送信し，船上指令器

では，これを受信し，テープレコーダーに｡記録す

るとともに｡，アナログ出力を行う。

３．船上指令器

船上指令器の外観を写真１に，また，ブロック

図を図３に示す。

船上指令器は，あらかじめ設定を行うものに，

ｌ．呼び出し時間間隔，２．呼び出し局番順序，

３．アナログ出力局番，などがある。呼び出し時
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(I) FSK  demodulator (2)  S/P  resister (3)  receiving controller (4)  sensor number  selecter (5)  D/A  converter

(6) sensor number  select switch (7)  FSK  modulator (8)  P/S  resister (9)  interval timer HO)  transmission controller

(II) sensor number  select switches

Deck unit

図３　船上指令器ブロック図

Block diagram of deck unit



図４　コマンドおよびデータフォーマット

Command  and data formats

間間隔は, 25m sｅｃから999 sec までの間をディジ

タルサーミルスイッチで可変設定できる。呼び出

し局番順序は, 5  CH 分をディジタルサーミルス

イッチで２桁設定できる。　５ＣＨ分のうち途中に

00番があると，それ以降の呼び出しは無効となる。

たとえば, 88, 33, 55,00, 60 の順序で設定され

ていると，60番は呼び出されず, 88, 33, 55 番が

所定の呼び出し時間間隔で繰り返し呼び出される。

アナログ出力局番は, 2  CH 分をディジタルサー

ミルスイッチで設定できる。

所定の設定が完了し，スタートをかけると，送

信部では，送信コントローラにより，設定された

時間間隔で，呼び出し局番がＰ／Ｓ変換された後，

ＦＳＫ変調され，順次，送信されていくｏ

受信部では，受信したＦＳＫ信号をＣＭＴに記

録するとともに, FSK を復調し, S/P 変換し

た後，２系統へ送信する。すなわち,一方はS/P

変換され，各局番判別回路およびＤ／Ａ変換回路

へ送信される。他方は，受信コントローラへ送信

され, FSK 信号が局番かデータかが識別され，

①局番なら，各局番判別回路へ制御信号が送信さ

れ，先のＳ／Ｐ変換された信号が設定局番と一

致しているかどうか判別される。一致している

場合には，Ｄ／Ａ変換回路へ制御信号が送信さ

れる。

②データなら，Ｄ／Ａ変換回路へ制御信号が送信

される。この時，先に①で局番判別回路からＤ

／Ａ変換回路へ，制御信号が送信されていた場

合は, S/P 変換されたデータをＤ／Ａ変換し，

これを出力する。水温データの場合は，0 ～35

℃を100m ｖ ／℃の割合で出力し，深度データ

の場合は，0 ～10k9/ｄ を100 m v/kg/ ｄの割合

で出力する。また，これらはアナログタータで

モニタされる。

また, CMT の再生も可能で，リアルタイムで

の計測同様, 2  CH 分のアナログ出力およびモニ

タが行える。

なお, FSK 変調は，ハイレベルを9. 6K Ｈ Ｚ ，

ローレベルを19.2KHZ とし，伝送速度は1200 B

PS としている。

コマンドは，固定ビット（ローレペル）が１つ

と，番地を表わす８ビットの計９ビットで構成さ

れており，このフォーマットを図４に示すｏ固定

ビットの右側４ビットが10の桁を表わし，残りの

４ビットが１の桁を表わすいわゆるＢＣＤとして

いる。たとえば，22番地の場合は，000100010 と

なる。

４．センサユニット

センサユニットは，水温センサと深度センサ付

きのユニットと，水温センサ付きのユニットの２

種類を試作した。前者の外観を写真２に，形状寸

法図を図５に示す。また後者の外観を写真３に，

形状寸法図を図６に示し，両者の仕様は，表１に

示す。

以下に，送信線への着脱機構と作動概要を記す。
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TD  sensor  unit

T  sensor unit

図５　水温および深度センサ付きセンサユ･ニヅト

図６　水温センサ付きセンサユニット
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写 真 ３　 水 温 セ ン サ 付 き ユ ニ ッ ト写真２　水温センサ，深度センサ付き

センサユニット

Dimension  of T  sensor unit

Dimension of TD  sensor unit



表１　センサユニットの仕様

水温センサ，深度センサ付
TD sensor unit

水温センサ付
T sensor unit

寸　　 法
dimensions

長　　　さ
length

367 ㎜ 302 ㎜

高　　　さ
height

１１０㎜ １１０㎜

幅
width

72m ７２㎜

空　中　重　量
weight in air

2.9 k9 2.5 k9

測 定 範 囲
range

水　　 温
temperature

0 ～35 °C O～35℃

圧　　　力
pressure

0～10 kg/cn! -

分　解　能
resolution

水　　 温
temperature

ﾚ30 ℃

圧　　　力
pressure

0.01 kg/cri -

セ　ン　サ
sensor

水　　　温
temperature

サ ー ミ ス タ
thermistor

サ ー ミ ス タ
thermistor

圧　　　力
pressure

半導体ストレインゲージ
semi -conductor strain gauge

-

４．１　送信線への着脱機構

電磁誘導結合部をカットコアを使用することに

より，２分割構造とした。

図７にコア付近の概略的横断面図を示す。２分

割された左側を前部，右側を後部とし，両者を送

信線をはさむようにして，前部の下部と後部の上

図７　センサユニットのコア付近横断面図
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部とをお互いの溝に合せ，スライドさせながら１

体化させる。　１体化したときに｡は，カットコアの

お互いの縦断面が密着するように，スプリングお

よびダソパ等を使用している。

４．２　作動概要

センサユニットのブロック図は代表として，水

温センサ付きのものを図８に示す。センサユニッ

トは，船上指令器からのコマンドを受信すると，

２系統に送信される。すなわち，一方は, FSK

が復調され，シフトレジスタによりＳ／Ｐ変換さ

れた後，局番判別回路により，自局の局番と一致

しているから判別される。一致している場合は，

制御信号がアソド回路へ送信される。他方は，セ

ンサからのアナログ信 写･のＡ／Ｄ変換を開始させ

るとともに，コマンドであるかどうか識別され，

コマンドであると識別された場合には，制御信号

がアンド回路へ送信される。この時，先に局番判

別回路からの制御信号が送信されていた場合に｡は，

アンド回路から制御信号がＡ／Ｄ変換回路へ送信
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Cross  section near core of sensor unit

Specifications of sensor unit



(1) FSK  modulator (2)  P/S  resister (3)  A/D  converter
(4) receiver (5)  FSK  demodulator (6)  S/P  resister

(7) sensor number selecter (8)  command  discriminater

図８　センサユニット　ブロック図

われ，次にＦＳＫ変調された後，船上指令器へ送

信される。

なお，水温センサにはサーミスタが，また深度

センサに｡は半導体ストレングージタイプが使用さ

れている。

An example of output from descending

and ascending T sensor unit

(Temperature inversion layer of about

0.1 °C is found at a depth of about

10m.)

され，Ａ／Ｄ変換された信号はシフトレジスタヘ

送信される。シフトレジスタではＰ／Ｓ変換が行
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５．海域実験

試作器による海域実験を相模湾中央部で行った。

実験に使用した送信線は，S UIS のビュル被覆

ワイヤ（ワイヤ径４ mm, 外径７㎜）である。

昭和57年９月11日には，水温センサ付きのセン

写真４　曳　航　試　験
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Block diagram of sensor unit

図９　水温センサ付センサユニットの下降上昇試

験におけるデータ例

(深度10m 付近に約0.1 ℃の逆転層)

Towing  test



サユニットを送信線に固定し，送信線を繰り出し

揚収することによりセンサユニットを上昇下降さ

せた。この時のデータ例を図９に示す。これは，

アナログ出力をペンレコーダに記録したものであ

る。センサユニットは海表面から深度20m までを

往復している。深度約７ｍまでは，ほぼ一定温だ

が，それ以深に約0.1℃の逆転層が見られる。セ

ンサユニットの下降時，上昇時とも，深度10m 前

後に同様のパターンを示しているので，小さなス

ケールながら，逆転層の存在は，ほぼ確実と思わ

れる。また，この記録から，本システムにおける

ビット誤差は　ほぼ１ビット（約0.03℃相当）と

思われる。

昭和57年12月９日には，前回同様，水温センサ

付きセンサユニットを用いて，曳航実験を行った。

この時の実験状況を写真４に示す。写真４の送信

線に付属している三つのものは，上から順に，セ

ンサユニット，電極板，ディプレッサである。セ

ンサユニットとディプレッサの距離は約１ｍであ

る。なお，この実験の途中で，船上指令器からの

海中電極板は，船体アースに変えたが，この方が，

ノイズの混入が少なかった。曳航速度と索長（海

面からディプレッサまでの送信線の距離）に対す

る送信線の傾斜角の測定も行ったが，この結果を

表２に示す。図10には，索長５ ｍ，曳航速度3

kts下で潮目を横断した時に得られたデータ例を

示す。この例では，約１℃の水温低下が見られる。

低温域に入る直前は，0.2～0.3℃の上昇，下降を

激しく繰り返しており，これは，高温水と低温水

との内部境界面が,センサの位置である深度約3.5

m 付近に存在することを示しているものと思われ

る。

昭和58年６月15日には，水温センサ付きセンサ

ユニット２台と，水温センサ，深度センサ付きセ

ンサユニット１台の計３台と，ファゾム社製のフ

ェアリングを使用した曳航実験を行った。この時

は，船上指令器からの海中電極板は，船体アース

に変えて行った。センサユニットの送信線に対す

る装着位置は，以下のとうりである。すなわち，

ディプレッサから１ｍ上に水温センサ深度センサ

付きセンサユニットを，それより５ｍ上に水温セ

ンサ付きセンサユニットを，さらにそこより8.5

m 上にもう１台の水温センサ付きセンサユニット

を装着した。なお，各センサユニット間に｡は，フ

ァゾム社製のフェアリングを装着した。索長は18

m として，曳航速度2 ～5 ktsまでの曳航実験を

行った。この時の送信線の各曳航速度に対する傾

斜角を表３に示す。フェアリングの効果は，前回

の表２の結果と比べると非常に大きいことが確認

された。

３層観測のデータ例を図11に示す。この時の曳

航速度は4. 5kts, 曳航時の各センサの深度は，3

m 。10m,  14m である。最下部にあった深度セン

サのデータから，深度変動は，20～30cmであった

ものと思われるｏこの日は,カラーライン(color

line)が頻繁に現われていた海況であり，各層と

も，複雑な変化を示している。この時のデータを

もとにして，11時40分の位置から１２時４分30秒

の位置までの水温鉛直分布図を作製し，これを図

12に示す。等温線は0.4℃間隔である。　３層観測

で，しかも，１層目（深度３ｍ）と２層目（深度

10m ）の間隔が７ｍもあるので，等温線は，高温

Inclination (#) bare wire wit h
a sensor unit
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表２　センサユニット１台付き送信線の傾斜角



域と低温域のパターン表現を行うための推定線に

すぎないが，この例では，暖水が冷水の下層に対

して潜り込みを行っているように思える。一例で

はあるが，このような状態の時，定点による鉛直

観測では，温度逆転が観測されるものと思われる。

６．おわりに

海域実験を行った結果，試作したセンサユニッ

トと，ファゾム社製のフェアリングとを併用すれ

ば，送信線に，通常市販のビエル引ワイヤを使用

しても簡便にセソサチェソの機能を果たすシステ

ムが構成されることが確認された。

また，今回は，最大で３層観測であったが，潮経過時間time

図10　水温センサ付センサユニットの曳航試験に

おけるデータ例　（曳航速度:3 kts ）

目に伴う温度逆転の構造の一部と思われるデータ

が得られ，より密度の高い多層観測の必要性が感

じられた。

現在，10層以上の観測が行える船上装置を開発

表３　フェアリングおよびセンサユニット３台付き

送信線の傾斜角

曳　 航　 速　 度
towing speed

2 kts 3 kts 4 kts 5 kts

索　　　 長
wire length 18 m 28 ° 30. 32. 38 °
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図11　3 層曳航試験データ例（曳航速度:4.5 kts, センサユニット深度：

⑧３ｍ－Ｔセンサ, R10m-T センサ，⑥14m 一ＴおよびＤセンサ）

JAMSTECTR  12  (1984)

An example of output from towed T

sensor unit　　　(towing ･speed　: 3 kts ）

Inclination (tf) of  faired wire with
three sensor units

An  example  of outputs  from  towed  three sensor  units

(towing  speed : 4.5 kts, depth  of sensor units : (a) 3m ―T  sensor,

(b)10m ―T  sensor, (c}14m ―T  and  D  sensor)



図12　 水温鉛直分布（北緯35 °01气 東経139 °25’付近）

中であり，完成後，多層曳航観測実験を繰り返す

ことにより，海洋構造，たとえば，潮目などの構

造把握が，一層可能となってくるものと思われる。
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