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「しんかい2000J用環境計測装置の開発

松本文彬*1 萩原虞治*1 中西俊之*1

安藤久司*1 鈴木博親*2 鈴木重教*2

「しんかい2000Jは当初から所要の調査観測機器を装備しているが， 当センター

では，各分野に共通するニーズ高い調査観測機機を開発している。そのーっ

として深海生物等の調査観察を行う際にユーザーのニーズが強かった， 海中環境

(深度，溶存酸素，PH，水中音速)を自動的に計1.1t1J，表示，記録できる環境計測装

置をほぼ開発したので報告する。

Development of an Ocean Profiling Instrument 

(pH， Dissolved Oxygen， Sound Velocity， and Depth) 

for “SHINKAI2000" 

Fumiaki Matsumoto*3 Hiroharu Hagihara*3 Toshiyuki Nakanishi*3 

Hisashi Andoキ3Hirochika Suzuki糾 ShigenoriSuzuki *4 

刀le deep-sea su bmersible research vehicle “SHINKAI 2000" was 

equipped with instruments for research and observation when built泊 1981.

J AMSTEC has since developed other research and observation instru-

ments meeting major needs common to researchers in severa1 fields. 

As one such project， we have developed an ocean profuing instrument to 

assist research on deep-sea life， etc.ηle device measures， displays and auto-

matically records sevl~ral parameters of the ocean environment: pH， dissolved 

oxygen， sound velocity， and depth to 2000 m. 

*1 深海開発技術部

*2株式会社鶴見精機

*3 Deep $ea Technology Department 

*4 THE TSURUMI-SEIKI CO.， LTD. 
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1 .はじめに

「しんかい2000Jは当初から必要な調査観測器

を装備しているが，センターでは更に新しい機器

の開発を目指して研究を続けている。当センター

では，海洋開発推進懇談会深海調査研究検討会の

深海調査研究に関する報告書(昭和56年7月2日

付)に示された研究課題，及び潜水調査船開発研

究会調査観測機器専門部会(部会長:小林和男東

京大学教授)における「しんかい2000Jの研究課

題に対応する調査手法と それに必要な観測機器

について検討し，開発を推進している。乙の中の

一つが，乙の環境計測装置である。

環境計測装置は溶存酸素， PH，水中音速，深
度を計測，記録する装置である。

乙の装置は陸上試験，実海域試験等を経て，概

ね深度2000mで使用できる乙とを確認しており，

かっ，記録データのアウトプット，グラフ化のプ

ログラムも完成したので，以下その開発概要を報

告する。

2. 装置の開発目標設定

(1) 構成

センサ部はPH，溶存酸素，深度，水中音速の
各センサで構成し一体型として，潜航深度圧を受

ける「しんかい2000Jの船外に装備できるものと

する。記録部は信号処理部，表示部，記録部で構

成し一体型として 「しんかい2000Jの船内に装

備できるものとする。(図 1参照。)

センサ部と記録部の聞は「しんかい2000Jの予

備配線を使用する。記録データは母船「なつしまj

のオーシャン・データ・アナライザでタイプアウ

ト及びグラフ表示が行えるものとする。

(2) 使用条件

表]の条件で使用できるものとする。

(3) 性能

表2の性能を有するものとする。

3. 装置の開発

本装置を開発するに当って，以下の点に留意し

た。

① 小型，軽量

② 低消費電力

③ 高信頼性，高精度
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環綴計測装蹴

記録部
-zンサ一宮s

図 1 環境計測装置の装備位置

Locations of the ocean profiling 

instrument 

表 1 環境計測装置の使用条件

Environmental conditions of the 

∞ean profiling instrument 

ー
使 用 ま長 件

4員 臼
圧 カ 温 度 ti 度 その他

i大 気 大気圧 -1O-50.C 般大90%RH 

i 耐圧殺内(船内) -01~kg 0f7/5 cdC 同上 同上
. 

!海 水 O~20k7 gf/C4C o -32.C ー 耐圧試31験1k圧9f力/colG 

e 動 揺 最大土 22.5。

，傾 斜 辰夫土 15
0

表2 環境計測装置の目標↑生能

E量

セ

ン

サ

音f!

l.e 

録

Z者

Planned performance of the ocean 

profiling instrument 

目 標
自

1生 自E

計測純閥 計調'1精度 そ の {也

PH 6-9 PH 土0.05PH 温度補償付

士O.J6PPM

語草存重量紫 0-15PPM alO-5PPM 
士3%
at 5吋5PPM

水中音速 1400-1600m/s 土0.16m/s

習量 J.Jt 0-2000m 土3m

主主 耳立
-ディジタノレ表示

-表示桁数; (PH) 3. (溶存酸素)4. 〈音速)6 

-サンプリング周期 ;6秒

t己 録 . ?グネ yトカセット王t
-記録時間 ;8時間以上

ーー
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④ 各測定センサーの一体化

⑤ 取扱い容易

(1) センサー

① 深度計

深度計センサは簡単な構造で，精度が高く p 実

績も多いストレインゲージ方式とする。

o --2000m深度の圧力を直流電圧信号に変換し，
増幅器でDC()--5Vとする。

② 音速計

海水中の音速は水温，水圧，塩分で変化する。

計測原理は，一般的なシングムアラウンド方式と

する。

送信用振動子から発信された音波は海水中を伝

搬し，反射板で反射し， 受信用振動子で受信され

る。(図 2参照。)

音速の径路長は構造的に一定であるから，音速

はシング ・アラウンド周波数に比例する。乙の方

法だと海水の流れの影響は送信路と受信路で相殺

され，無関係に計測できる。

また，送受信用振動子板は電気音響変換素子で

ジルコン酸チタン酸鉛磁気とする。

なお，音速計の周波数信号はバッファを経て出

力され，信号処理部で次式の変換をする。

Vs = F.K 

Vs :音速 Cm/s)

F :シング ・ア ラウンド周波数

K:定数 C0.206425) 

送信用

振動子板

受信用

振動子板

↓↓↓海水の流れ

反射板

図2 音速計センサ一部

Sound velocity sensor 
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③ 溶存酸素計

センサは，深々度の溶存酸素計測用として一般

的な隔膜ポーラログラフ方式とする。センサ部の

構造は図3に示す。両極に 0.8Vの電圧をかけて

おき，テフロン隔膜を透過してくる海水中の溶存

酸素は電解液 (kcI)中で次の反応をし、溶存

酸素の還元電流が起こる。この還元電流をオペレ

ーショナル ・アンプリファイアで電圧に変換し，

0--15 PPMの溶存酸素がOCO--5Vに対応す

る。

陰極(金)02+ 2H20 +. 4' e- 40H-

陽極(銀)4 Ag + 4 cl-ζ三4Agcl+ 4e-

なお，海水温度による還元電流の変動が大きい

ので，サーミスタを用いた温度補償回路を組み込

んで補正する。

④ PH計

ガラス管の一端をふくらませた球の内外で2種

の水溶液を接するようにすると，ガラス膜を介し

て電位差が出現する。その電位差は両液のPHの

差に比例する乙とがCremer，<:よって見い出され

た。乙の原理による PH計はガラス電極方式と

呼ばれるが，深度 100m未満のものしかないので，

2000 m:で使用できるものを開発する。センサ部の

構造を図4に示す。

高圧用にするため，ガラス電極は保持部を強化

し，比較電極の外筒は特殊のプラスチックとし，

かつ，圧力バランスゴムで外圧均圧構造とする。

陽極

電解液

サーミスタ

テフロン隔膜

陰極

工二海水の流れ
4時ーーー

図3 溶存酸素計センサ一部

. Dissol ved oxygen sensor 

37 



電解液

kcl 

電解液

kcl 

海水

ガラス電極

比較電極

圧力バランスゴム

セラミック製液絡部

(海水との)

外筒ガラス

センサ一保持部

写真 l 完成した環境計測装置

(左;センサ一部，右;記録部)

Completed ocean profiling instrument 

(sensor uni t on the 1 eft， recorder 

図4 PH計センサ一部 uni t on the right) 

PH sensor 

ガラス電極の内部抵抗は常温で数十MDあるの
で，電位差を検出するため，数千MO以上の入力

インピーダンスをもったプリアンプを使い，イン

ピーダンス変換して，白金抵抗体で温度補償をし，

絶縁型増幅器を経て， PH6---9をOCO--5V 

に対応させる。

(2) 装置の製作

深度2000mの高圧にさらされ，かっ，高性能が

要求されることから，細心の注意を払って製作し

た。 完成品を写真 1に示す。センサ部のブロック

図を図 5，信号処理記録部のブロック図を図6に

示す。また，センサ部外形図を図 7，信号処理記

録部外形図を図8f乙示す。

以下， 信号処理記録部について概要を説明するO

① 電源部

直流電源28V(1.5 A)をDC/DCコンパー

タで土15V(アナログ回路用)， 5 V (デイジダノレ

回路用)をっくり，回路部及びセンサに供給して

いる。

② タイマ部

月，日，時，分のカウンタ内蔵のタイマ部で、表

示すると共に，カセット・データ・レコーダにデ

ータを記録する。
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深度センサー

溶存酸素電極

サーミスタ

PH電il Jプリアンプ
(温度補正)

サーミス斗

t 

ノイッファ

--

深 度

o -2000m 
0-5 VDC 

溶存酸紫

0-15PPM 
0-5 Voc 

PH 
6-9 PH 
0-5 VDC 

音 速

1400-1560m/ s 
6782-7557Hz 

図5 センサーブロック図

Block diagram of sensor 

JAMSTECTR 17 (1986) 



偲手時刻表示器

音速表示器

1301 . 260 

溶存酸素表示i!li

PH表示器

カセットテープ

時刻j紋定都

Z睦源

カ

セ

ツ

ト

デ

ー

タ

レ

ヨ

ダ

C 

モ

メ

iFご

F/D 

深度
c-5 VDC 

PH 
C -5 VDC 

予備1

議10-5 VDC 
入
カ 1予備2
0-5 VDC 

溶存酸素

0-5 VDc 

processlng 

信号処理記録部外形図

Size schematic of data 

図8
音速

周波数信号

recordi ng s ystem and 

タイマ徳

時刻絞定器

表示器

りにストアされる。

④ 制御部

制御部は，カセット・データ・レコーダデッキ

のコントローノレ部ヘ制御信号を出力している。

入力信号(計測データ)は6秒ごとにF/Dさ

れ， 10計測分が蓄積されるとカセット・データ・

レコーダに記録させる。

⑤ カセット・データ・レコーダ

時刻，深度，溶存酸素， PH，音速の各データ

を BCDで記入する。

(3) 陸上試験内容及び試験結果

製作した装置は耐圧漏洩検査及び性能検査を行

い，良好な結果を得た。

① 耐圧漏洩検査

センサ部は， 207 kgf / cIlI Gで30分間保圧し，

減圧後，変形，漏水の有無及び絶縁抵抗 (3MD

以上)を検査し良好な結果を得た。

② 深度計性能検査

深度計の性能検査は重錘型圧力試験機で加圧し，

深度計のディジタル表示値を検査した。結果は目

標精度内であった。

③ 溶存酸素計性能検査

溶存酸素計の性能検査は 気泡ポンプで十分溶

存酸素を飽和させた試水及び溶存酸素零の亜硫酸

ソーダ 5~汐溶液の試水を使って 大気圧の状態で

本装置のディジタル表示値を検査した。結果は目

標精度内であった。

④ 音速計性能検査

音速計の性能検査は蒸留水を加圧し，本装置の

市l 書E御電 Z軍
センサー郷へ

OC28V 

F/D部(Frequency 

ter) 

アナログ信号で送られた信号はv/ F(Voltag~ 
to Frequency Converter )で周波数に変換される。

音速計のシング・アラウンド周波数はてい倍され，

係数を乗じられ音速値に変換される。各周波数は

ディジタル信号に変換され，表示されると共にICメモ

to Digital Conver-

PH.I11t1披露.深度lt

processlng 

unit 

環境計測装置センサ一部外形図

Size schematic of sensor 

信号処理記録部ブロック図

Block diagram of data 

recording system 

取付ボルト
辺2

and 

図7

図6

③ 
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ディジタノレ表示値を検査した。結果は目標精度内

であった。

⑤ PH性能検査
PH計の性能検査は， PH標準緩衝液を使って，
大気圧下及び圧力下で本装置のディジタル表示値

を検査した。結果は目標精度内であった。

① 大気圧下の性能検査は， PH標準緩衝液7， 

9を使って行った。

④ 圧力下の性能検査は， PH標準緩衝液4，

7， 9を使い加圧して行った。

4. 実海域試験

陸上試験で性能を確認した環境計測装置は「し

んかし、2000Jに装備し，実海域試験を行い，性能

を確認した。試験結果は表3のとおりである。

(1) 第 1回実海域試験結果

製作中のPH計を除き，音速計，溶存酸素計，

深度計の実海域試験を行い，結果は音速計計測値

を除き良好であった。

試験後，音速計を調査したと乙ろ，音波を送受

信するトランスミッタとレシーパのセラミックが

破損している乙とが判った。

セラミック製振動子の内部はシリコングリース

を充填して，受圧時外在と均圧する構造としてい

るが，分解調査した結果， シリコングリースが少

なく，空気が入っていた。乙の結果，振動子破損

の原因は，圧力バランス構造部の組立ミスによる

と思われる。乙のため振動子を新替えし，陸上試

験を行って，性能及び支障のないことを確認した。

表 3 環境計測装置の実海域試験結果

耳~2 凶

40 

Test results in sea trial of the 

ocean profiling instrument 

写真2 クラックの入った音速計トランス

ミッタ

Cracked transmitter of sound 

velocity sensor 

写真3 クラックの入った音速計レシーバ

Cracked receiver of sound 

velocity sensor 

(2) 第2回実海域試験結果

完成したPH計を付加した環境計測装置の実海

域試験を行った。

音速計計測値は 「しんかし'I2000JのSTD で

計測した塩分，温度，深度をベースに， Wilson 

( OCT)の音速の式及びDelGrosso (NRL 11) 

の音速の式で計算した値と大幅に異なっており，

かつ，試験後，陵上で水道水を使った温度変化試

験(0 ，._ 320C)でも，前記式の値と大幅に異なっ

JAMSTECTR 17 (1986) 



，_ 8.02となった。 <m)1600

溶存酸素計については，9.66.._ 1. 48PPMが

計測されたが，試験後のキャリプレーション結果， ωo 

計測値の補正はしなくて良いことが判った。

(3) 第 3回実海域試験結果

実海域試験に先立ち，音速計は陸上で加圧性能

試験(0 ，.._， 207kgf / cniG )及び温度変化性能試験

(0 --32
0

C)を行い，性能を確認した。

また， PH計は水平に装備しているため，ガラス

電極先端部の電解液に空気が混入する恐れがある。

乙のため，乙の先端部が下向き最下端となるよう，

fこ。

このため，原因を調査した結果， ICの不良で

ある乙とが判り新替えした。

PH計については， PH 9.88 --8.82と若干高

い値が計測されたが，試験後，PH計のキャリ プ

レーション結果に基づき補正した結果， PH 9.07 

L型とした。

① 音速計

「しんかい2000J ~[装備している STD で計測

した，時刻，深度，水温，塩分をベースにWilson

(OCT)の音速式及びDelGrosso (NRL II )の

音速式で計算した数値と本計測値は，図9~と示す

よう，ほぼ一致した。

② 溶存酸素計

試験結果を図1O~ζ示す。 海面近く の溶存酸素量

は約3.4PPMで350mまで微減していき，それ以

深では1.6 --1. 8 PPMでほぼ一定となったっ

第2回相模湾実海域試験結果(図11参照。)に比

較し今回の溶存酸素量が少ないが，場所の違い，

沿岸からの距離の違い，条件の違い(今回は沖合

から海水が流入していた〉等の影響と考えられる。

試験後の陵上でのキャリプレーション結果，補

正は必要ない乙とが判った。

③ PH計

試験の結果を図12'[示す。水深70m辺で、急激に

データカまシフトしているの均三半リる。

また， 図13に示す第 2回相模湾での実海域試験

結果(キャ リプレーション結果で補正済) と比較

しても，傾向が大きく異なる。

PH計を調査した結果，図 4~ζ 示した圧力ノて

ランスゴムが破損した為と判明した。乙の破損原

因は，本試験前にPH計を破損し，間に合せ的に

JAMSTECTR 17 (1986) 
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図9 駿河湾における音速計測結果

Test result of sound velocity sensor 

in SURUGA BA Y 

圧力バランスゴム接着部の形状が不十分な外筒ガ

ラスを使ったためで、あった。

④ 深度計

試験結果は「しんかい2000JのSTDの記録と

ほぼ同一であった。

⑤記録

磁気テープに記録されたデータを「なつしま」

のオーシャン・データ・アナライザで，書き出し

とグラフ表示した。

1例として，図141ζ音速と深度の関係をグラフ

表示したものを示す。

5. 今後の課題

深度2000mで、使用できる環境計測装置をほぼ開

発したが，次のことが今後の課題として挙げられ

る。

① 使用実績を増やし，実用性を確立するO
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図12 駿河湾における日f計測結果

Test result of PH sensor 

in SURUGA BA Y 
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図10 駿河湾における溶存酸素計測結果

Test resu1ts of dissolved oxygen 

sensor in SURUGA BA Y 

図13 相模湾におけるPH計測結果

(59.5.31) (補正済)

Correctβd test resul t ui P H 

sensor in SAGAMI BA Y 
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② 計測精度を確認する。

PH計，溶存酸素計は，陸上でキャリプレー シ

ョンを行い精度を確認している。

しかし，乙れらの機器は実海域で計測した海水

を採取，分析して精度を確認していく乙とも必要

である。

図11 相模湾における溶存酸素計測結果

(59. 5. 31) 

T est result of dissol ved oxygen 

sensor in SURUGA BA Y 

6. あとがき

深海はまだまだ未知の世界である。昔，深海は

陸上に見られるようなカラフルな世界でないから，

潜水調査船に装備するテレビカメラは白黒で良い
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