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「しんかい2000J用サブボトムプロファイラ
の開発

土屋利雄*1 中西俊之*1 網谷泰孝*1

サブボトムプロファイラは音響信号により海底下の地層情報を得るための装置で

あり，従来から海上船舶や曳航体に装備して，使用されてきた。しかし，乙のサブ

ボトムプロファイラ装置を潜水船に装備で、きれば，分解能の向上など、の点から多く

のメリットがある。

潜水船に搭載可能な小型のサブボトムプロファイラ装置を開発し，さまざまなデ

ータを得たので報告する。

Development of a Sub Bottom Profiler 

for the “S HINKAI 2000" 

Toshio Tsuchiya *2 Toshiyuki Nakanishi *2 Yasutaka Amitani *2 

A Sub Bottom Profiler CSBP) has been developed which makes observa-

tion of the Sub Bottom Layer by acoustic signal. Usually， the SBP is 

utilized equipped on shipboard or tow fish. In order to obtain better layer in-

formation than on shipboard or tow fish， we developed new， small-sized 

SBP equipment in order to equip the "SHINKAI 2000". During various tests 

in the anechoic tank and the sea. we had a little trouble. but it worked f air-

ly well and provided good sub bottom layer information. 

*1深海開発技術部

*2 Deep Sea Technology Department 
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1.はじめに

サブボトプロファイラ (SubBottm Profiler 

SBP)は音響信号により，海底下数十mまでの地

層を精密に探査する乙 とを目的とする装置である;

現在は主に，海底の鉱物資源調査海底土木工事に

伴う基礎調査，海底ケープ、jレパイプライン等の敷

設・理設ノレート調査等に用いられている。従来の

SBPは，水上船舶に固定装備されるか，曳航体

iと装備されて使用されている。2 しかしながら，ζ

のSBPを潜水船に搭載する乙 とができると，次

のようなメリットが考えられる。

(1) S B Pの送受液器の指向角がまったく同一で
も海底に接近すればするほど，その分だけ海底に

音波の当る面積が狭くなり，水平方向の分解能が

改善される。

(2)水上船舶から音波を送信する場合に比べて海

中での音波の拡散や伝搬減衰が大幅に減少するの

で，実質的に音響出力を大きくしたのと同ーの効

果が得られる。

乙のようなメリットがあるにもかかわらず，現

在まで、に有人潜水船に SBPを搭載した例は見あ

たらないが，乙れは，従来の装置では重量や大き

さの点、から搭載が不可能であったためと推察され

が行い易いように， タイムコードと音声アナウ ン

スを同時に記録できるようにした。

図 1，と本装置の基本的なブロック図を示した。

本装置の作動は，探査時と再生時に大別される。

以下，その作動についてブロック図を基に説明す

る。

2. 1 探査時の作動

図 1(a)の装置が潜水船に搭載される。まず送信

増幅器で作られた音響ノマルスPは，送波器で海中

lと放射される。乙の音響ノマノレスは海中を伝搬し，

一部はBlの海底面で反射し， さらに一部は海底下

のB2'B3の地層面で反射される。乙の反射信号

はまた海中を伝搬して受波器iとより受波され， + 

10， + 30， + 50，および+70dBのそれぞれ増幅度

の異なる増幅器で増幅され，それらの信号はデー

タレコーダにより，磁気カセットテープにそれぞ

れ別のチャンネル(ch1， 2， 3および5)に記録され

る。図2H:入出力特性を示した。

乙の方法をとる乙とにより，データレコーダの

四つのチャンネルのうち，どれかのチャンネルに

は適正レベソレで受信信号が記録されることになりヲ

潜水船内でレベ、ル合わせ等の細かい作業が不必要

となり，貴重なデータを確実に記録できる。また，

る。 制御器のパネノレ面には， LEDのパーメ ータを設

われわれは上述のメリットを生かすように，rし け，各チ ャンネルの受信状況が一目で分かるよう
んかい 2000J R:搭載可能な小型軽量のSBPを開

発した。また，乙の SBPを実海域で試験を行い

作動を確認し，海底下の情報を得る ζ とができた

ので乙乙に報告する。併せて，実用化するにあた

って生じたさまざまな問題点をも報告する。

2. S B Pの概要

乙の SBP装置の開発に当って留意した点は，

潜水船の限られたスペース内に装置を収容するた

めに小型化を図り，同様に潜水船のペイロードの

範囲内に重量を抑えたζとである。乙のため， S 

BPで最も容積の大きいグラフ ィッ クレコーダを

使わない乙とと し， 潜水船ではカセットデータレ

コーダにデータを記録し，母船上でグラフィック

レコーダに再生する方法をとった。また，潜水船

内でオペレータが，受信ゲインの調整など，細か

い作業を行わなくても，適正レベ、ルで、受信で、きる

ような回路構成とした。さらに後でデータの照合

12 

iとしfこo

また，送信制御器では，送信トリガおよび，タ

イムコ ードを作成し，それぞれデータレコ ーダへ

出力している。データレコ ーダでは，乙れらの各

信号を記録すると同時にマイクロフォンにより入

力された，音声アナウンスを記録する。

2.2 再生時

再生時の作動を図 l(b)に示した。まず， 潜水船

から船上iζ持ち帰った，カセットテープレコーダ

に磁気記録された各データはすべて制御器へ入力

される。制御器は，データレコーダより入力され

4種類のレベルの異なる受信信号データの中から

適正レベルの信号を選択し， TVG機能および利

得調整を行ったのち， A/D変換を行い，送信ト

リガでタイミングをとりながら 1Cメモリヘ記録

する。いったん ICメモリ上に格納されたデータ

はグラフ ィックレコーダ、からの基準パルスを基準

として，読み出されてグラフィックレコーダへ出
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拡大や遅延などの操作が行わ

タイムコード信号は，制御器前面パネルの

LEDで表示されると同時に，一定時間間隔でグ

ラフィックレコ ーダ上の受信信号に割り込んで，

年，月，日，時，分，秒の型で表示される。さら

にアナウンス信号もスピーカで送出する。

2.3 装置の基本的な性能

本装置の基本的な性能を表1~L示 した。また図

3 ，と送受波器の指向性パターンを示した。送波器

は2台並列で駆動されるため，方向により指向特

性が異なっている。

2.4 装置の装備状況

写真 1に潜水船内の装備状況，

器の取り付け状況を示した。

その際，力される。
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1/0 Characteristics of preamplifier 
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1 .一般性能

(1)送信周期

(2) 送信出力周波数

(3) 送波音響レベル

(4) 再生記録範囲

(5)電 源

(6) 周囲温度

2.各機器の性能

A)送受信制御器

(1) 送信ノそルス幅

(2) 受信周波数帯域

(3) 増幅度(標準値)

(4) 記録信号出力

(5) タイムコード設定範囲

B)送信増幅器

(1) 送信 電気出力

C)制 御器

(1) 遅 延スタート

(2) 再 生記録範囲

D)データレコーダ

(1)方式

(2) 記録再生方式

(3) テープスピード

(4) 周波数特性

(5) 

(5) 連続記録再生時間

(6) 使用テープ

(7)電 源

E)送波 器

(1) 指向幅(-3dB幅)

(2) 耐水圧

F)受波器
(1) 指向幅(-3dB幅)

(2) 耐水圧

表 1 S B Pの主要性能

Specification of the S B P 

0.25， 0.5， 1.0， 2.0土10%および手動切換

4.5KHz土 5%

96dB以制上(ノぞjレス幅1.11mSecにおいて)f旦しodB=1μbar at 1 m 

THRUモードおよびEXPANDモード (50，100， 200rnSec)切換

探査時AC1l5V50/60Hz 1φ約52VA 

再生時AC 100V50/60Hz 1φ 約59VA 

o ~400C (保存温度)

0.22， 0.44， 0.67， 0.89， 1.11rnSec切換

4.5KHz士10%(一3dB幅)

C H 1 + 10dB 

C H 2 +30dBI 
E それぞれ3dBステップで-21-+ 9dB可変可能

C H 3 +50dB 

C H 5 +70dB 

CHl 受信信号-1

CH2 受信信号-2

CH3 受信信号一 3

CH4 送信トリ方、

CH5 受信信号-4

CH6 タイムコード

00年01月01日00時00分00秒-99年12月31日23日寺59分59秒

最大500W以上 6段階可変

0.00-1. 99Sec (士10%) 0 .0 1Secごとに切換 (EXPAND時)

THRUモードEXPANDモード (50，100， 200rnSec)土10%切換

カセット方式 7チャンネル

CH1-CH3， CH5......DR方式

CH4， CH6， CH7・・・・・・FM方式

4.76cm/Sec 

F M ... D C -1. 25KHz 

DR...50Hz-8 KHz土 3dB

45分

C T -90type-II 

A C90-130V 50/60Hz 

50
0 
X75
0 
(+ 20
0 
) 

300kg/ cm!以上

(ただし4.5KHz'こおいて)

75
0 
X 75

0 

(+ 20
0 
) (ただし4.5KHztこおいて)

300kg/cm!以上
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3. 性能確認試験

乙の SBP装置は完成後，超音波水槽で基本的

な特性を確認したのち，実海域試験を図4，と示す

ように駿河湾E海域〈水深約 1，000m)で行い，さ

まざまなデータを得た。 乙の試験結果の一例を図

5 ~と示す。乙の図で分かるように，音波を送信し

てから，約40msec程度まで，常iζ黒いスジが現

れている。乙れは強力な残響による雑音と考えら

れ，この間では海底下の情報は強力な雑音にうも

れて検出できない乙とが分かった。乙の距離は，

音速を1，500m/secとして計算すると図のように

約30mとなる。つまり，海底から30m以上離れな

いと海底下のデータが得られない乙とになり，潜

水船に SBPを取り付ける大きな理由である海底

16 

写真 l

船内機器の装備状況

Fitting of Equipments 
ln “SHINKAI 2000 " 

写真2
トランスデ、ューサの

取り付け状況

Fitting of Transducer 

面を観察しながらデータを得るというメリッ トが

なくなるこ とになるので， その原因を調査し，改

善を行う乙ととした。なお， 海底下のデータは，

図の 112m sec ，..._， 125 m secの間iζ良好に得られ

ており，装置の基本的な作動には問題のない事が

分かった。

4. 雑音の原因

3項で述べた雑音の最も大きな原因は，潜水船

自体から生ずる反射が要因と考えられる。乙の調

査のために，実海域試験iとより得られたデータか

ら潜水船の深度により変化しない反射波の時間を

読み取った。乙の結果を図6e乙示す。乙の図から

分かるよう に， 2.0， 4.5， 7.0， 8.0，および 9.0

JAMSTECTR 15 (1985) 
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図7 rしんかい2000Jの機器配置と反射波の関係
Relation of equipment arrangement at“SHINKAI" 

and ref1ected wave 

m sec付近にレベルの大きい反射が見られる。送

波器から送波された音響ノマルスは海水を伝搬して，

潜水船の各部で反射されると仮定する。潜水船の

外殻内側もかなりの部分が海水に浸されているの

で主な音波の伝搬経路が海水であると考えられる。

音波を反射させる構造物と送波器との距離Zは次

式より求められる。

.e =すct
乙乙でcは海中の音速で約1，500m/匂c，tは反射

の出ている時聞を用いて計算した。図?は求めたt

18 

を実際の潜水船のスケールに合わせて描いたもの

である。この図で分かるように反射波の発生して

いる附近には，耐圧殻や，インバータ容器等の中

空の反射体がある。さらに 9ms以上の所にある

反射波は乙れらの反射体聞を反射しながら，受波

器に到達したものでないかと考えられる。

また，乙れらの残響を増加させている原因の一

つに送波パルス幅の問題が考えられる。図8は送

波器iζ印加した電圧波形と，送波器から送波され

る音響信号波形を示している(縦軸の対応はない)。

乙の図中WNはWA VE NU1'v1BERの意味で印加

JAMSTECTR 15 (1985) 



WN  

1/2 

3 

印加電圧波形
( 0.1 ms I di v) 

送信波形
(02 msi div) 

図8 印加電圧波形と実際の送波波形

Relation of voltage wave forms and real transmitted 

wave forms 

電圧波形の波数を表わしている。乙の図で分かる

ように，たとえばWNがy2(パノレス幅0.11m s-

4.5 KHZ)の電圧を印加しでも音響信号としては，

約6サイクル(パルス幅 1.3m sec)分送出される。

これは送波器の共振点附近の機械的Qの高い (Q

宇 5)の周波数を送信周波数としているためであ

り，印加電圧がなくなっても振動がなかなか消え

ないためで、ある。このことは 1サイクルや 2サイ

クルのパルスを送信できない事を意味しており，

必要以上に長いパノレスを送信するので残響の雑音

が長びく要因の一つであると考えられる。

5. 雑音の対策

5.1 T V G回路の挿入

4項での検討の結果，潜水船自体からの残響と，

送波ノマルス幅に問題があることが分かったが，乙

JAMSTECTR 15 (1985) 

れらに対し直接対策を行うには，潜水船や，送受

波器に指向特性の改造を加えなければならないが，

今回は比較的容易にできる，受信回路に TVG

( Time Verying Gain)を付加する乙とにより残響

などの雑音の影響を少なくする方法を試みた。乙

れは，残響などを直接減少させるものではなく，

記録上に現われた残響等を薄くし，必要なデータ

を見易くするためのものである。具体的には図9

のように残響の残っている時間だけ受信器の増幅

度を低下させ，データレコーダや，グラフィック

レコーダで信号が飽和しないようにする乙とであ

るO データ分析結果から，受信信号はすでに受波

器直後のプリアンプで飽和しており， TVG回路

は，プリアンプの前段に入れる必要があることが

分かった。

実際のTVG回路の原理図を図9~[示す。乙の

19 



①
 

受波信号波形

x知ル
受波器

phot 
coupling 
FET 

② 

フ。リアンフ。

(反転増幅器)
出力信号波形

電圧
lSl t TVGアンフ。
tl~ー 出力特性

JL 
一申常時間

TVGアンフ。

図9 TVG回路の原理図

Principels of TVG circuit 

回路は送信のトリガ信号によってTVGアンプを

作動させて，そのアンプの電圧増幅特性によりプ

リアンプの利得を制御する手法を使っている。乙

の図でATTはTVGアンプの出力Vレベルによ

り，等価的に可変抵抗となるような素子 (Photo

Coupling FET )を使っており，乙の素子の IE-

RF(ダイオード電流lζ対する FETソース・ドレ

イン間抵抗特性〉を利用し，プリアンプ(反転増

幅器)の入力抵抗を変化させる乙とにより，利得

を変える方法である。図10にTVGアンプの出力

特性および乙のTVGアンプにより駆動したプリ

アンプの出力特性を示したが，乙の図では入力に

0.1 Vppの正張波を印加した時の出力特性を表わ

しており，送信トリガiとより50msecの聞に約18

dBの利得変化が生じるように時定数を与えている〈

乙の値は，実海域データの残響時聞から求めた値

を基に設定している。

6.2 T V G回路による効果

5 -1項で述べた TVG回路を付加した SBP

装置を，性能確認、試験とほぼ同様の海域において

試験を行い効果を調査した。その結果を図11に示

す。左は TVGのない状態のデータであり，右は

TVGを付加したものであり，TVGのないもの

に比較して残響などによる影響が著しく少なくな

20 

っている乙とが分かる。

また， TVGを付加した状態での送波レベ、ルと

を変化した時のデータを図12'乙示す。当然の乙と

であるが，送波レベル (SL)を増加していけば，

海底下の深い所まで探査する乙とができるのが分

かる。さらにパルス幅を広くすれば，同様に音響

エネルギは増加するので深い所まで探査できるよ

うになる。しかし，パルス幅を広くすることは同

時に分解能が低下するので細かい地層がはっきり

判別できなくなる。 SLとWNを増加させると同

時に残響も増加するので，なるべく海底iζ接近し

てデータを得ょうとするならば，実用的には SL

を100dB以下としWNを3(印加パルス幅 0.66

m sec)程度に選択すれば，現状では海底から20

m程度離れた所からデータを得ることは可能であ

ると考えられる。

6.結論

以上述べてきたように， TVG回路を付加する

乙とにより一定の効果は確認されたが，現状のま

までは海底から20m程度離れないと，きれいな海

-底下のデータを得る乙とはできない。したがって，

SBPを潜水船に搭載する理由の一つである，海

底面を観察しながら海底下の情報を得るという作

JAMSTECTR 15 (1985) 
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業は現状ではできない。しかしながら，現状でも，

実海域試験の結果では十分分解能の高い地層デー

タが得られているO したがって，潜水船の上昇，

下降時にSBPのデータを得てから海底の観察や

サンプリング等を行うことにより，従来のSBP

よりも良質のデータを得る乙とはできる。

今後は，できるだけ残響を減少させるために送

受波器の研究や，遮音材， TVG回路の改良など

を引き続き行う予定である。

おわりに，このSBP装置の試験は運航部の多

大の協力を得た乙とを記する。特に，潜水船への

実際の取り付け等に関して同部の段野副司令，渡

辺整備士から配慮を得たので乙乙に深謝するO

• 
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