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海中音響信号伝搬試験装置の製作及び

その海上試験結果

土屋利雄゛1　中西俊之゛1　網谷泰孝゛1

山本浩文゛1　青木太郎゛1　許　正憲 ゛1

我々は現在，音響による画像伝送システムの開発を行っており, JAMSTEC

T  R17において基礎的な伝送試験について報告した。

しかし，実海域において伝送試験を行うためには，海中において特定の深度で長

時間にわたり，任意の安定した信号を送信することのできる装置が必要である。我

我は曳航式のソーナーシステム等に使用されている二重外装ケーブルを利用した音

響信号伝搬試験装置を開発した。そして，この装置を用いて水深方向最大2500m ま

での画像信号の伝送を行い，良好な成果を得た。

Production  of Underwater  Acoustic Signal Propagation

Test Device and Results of Sea Test

Toshio TSUCHIYA?2  Toshiyuki NAKANISHI,*2  Yasutaka AMITANI*2

Hirofumi YAMAMOTO?2  Taro AOKI,*2 Masanori KYO*2

We  studied  video  signal propagation  via acoustic  signals from  the

SHINKAI  2000  to the  mother  ship and  developed  a  basic system  for

propagation  tests in an  anechoic  tank.  In  propagation  tests at sea, a

different device  is required  to  transmit  a  stable acoustic  signal from  a

fixed  underwater  depth  for  several hours.  We  therefore  developed  an

underwater  acoustic  signal propagation  test device  that is connected  to

the deep  sea sonar  system  towing  rig by  a double  armored  coaxial cable.

This  paper  describes the  device's method  and  performance  and  the

results of  sea tests. The  results indicate that it is possible to propagate

a  slow  scan  video  signal over  a long  distance (B/W  signal 2,500  m,  color

signal 1,500  m)  between  the equipment  and  the  surface ship using  vari-

ous  modulation  methods.
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1. はじめに

音響信号による画像伝送システムの開発におい

ては。既に報告したとおりＤ，画像の品位は受信

点におけるS/ Ｎの影響が大きい。ところが, 音波は

周波数が高くなるにつれて伝搬減衰が大きくなる

ので。使用周波数が伝送距離に影響する。また。

広帯域を使用する場合。下限周波数と上限周波数

の減衰の違いによって画像の品位が劣化する。

そこで我々は。伝送距離に対する信号劣化の関

係を把握するために，音響信号伝搬試験装置を製

作したのでその装置について述べさらに実海域に

おいて本装置を用い2500 m までの画像伝送試験を

行ったので併せて報告する。

2. 装置の設計条件

音響ｲ21号伝搬試験装置（以下「試験装置」とい

う。）を製作するにあたっては，次のような事項を

可能とすることを条件とした。

田　 海中から任意の周波数や波形の音響信号を送

信でき。しかも音波伝送距離を自由に変えること

ができること。

（2）海中の送波器について次のような項目が船上

で計測できること。

①送波器印加電圧。送波レベル。送波波形

②送波器の方向（ロール，ピッチ。方位）

（3）船上から次の項目が設定できること。

①送信器出力レベル

②送信出力インピダンス

（4）画像信号のように連続した信号波を長時間に

わたって大出力で送信できるように。電力増幅器

や電源は十分余裕のあるものを使用すること。

(5) 2 個以上の送波器を用いて信号多重伝送試験

が可能であること。

3. 装置の概要

前述のような設計条件を満足させるために図１

に示すような試験装置を製作した。

この試験装置は基本的には船上部と水中部に分

かれており，船上の信号発生部で発生した任意の

信号を信号伝送路により水中部に伝送し，水中の

送信部により，音響信号に変換して，水中に送信

し，船上において，音響信号を受信するという動

作を行うものである。この信号伝送路には曳航式
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図１　伝送試験装置の概念図

Basic System of the Underwater Acous-

tic Signal Propagation Test Equipment.

写真１　試験装置水中部の外観

Appearance of Underwater Acoustic

Signal Propagation Test Equipment

(Underwater Devices)
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のソーナーシステム2）や深海ＴＶシステム3）等に

使用されている二重外装伺軸ケーブルを利用し，

信号を伝送するとともに，水中部を吊り下げウイ

ンチ操作によりケーブルの繰り出し長を変えて任

意の音波伝送距離を設定する。

実際には。水中部と船上部との間で一本の二重

外装同軸ケーブルを用いて，周波数の多重化によ

って各種の送受信及び水中部への電力供給を行っ

ているｏ

なお。この水中部の位置及び距離の計測は，水

中部に搭載した音響トランスポンダを使って音響

測位装置により行うこととした。

水中部の外観は写真１に示すように５個の耐圧

容器（高張力アルミ製）と送受波器及び音響トラ

ンスポンダにより構成され。1.2 ×1.2 ×1.2 m

（縦×横×高さ）のオープンフレーム上に装備さ

れている。船上部は写真２に示すように１台のラ

ックにまとめている。

図２に全体の系統図を示した。

図２　伝搬試験装置の構成図

Block Diagram of the Underwater

Acoustic Signal Propagation Test Equip-

ment

写 真 ２　 試験装 置船上部 の外 観

Appearance of Underwater Acoustic Signal Propagation Test Equipment  (Shipboad Devices)
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3.1 信号伝送系

前述したように１本の同軸ケーブルにより電源

を含めたすべての信号の往復伝送を行うために。

それぞれの信号に搬送波周波数を割り当てている。

この割り当てを図３に示す。この周波数は。二重

外装同軸ケーブルの周波数特性3'を考慮した上で，

相互の高調波が妨害しないように選択している。

（ａ）周波数の割り当てと方向

（b）信号の諸元と用途

図３　二重外装ケーブルにおける周波数の割り当て

Frequency Assignments at the Double

Armored Ｃｏａχial Cable

まず。図３中の⑤⑥⑦⑧は音響信号･として送出す

るための信号を伝送するチャンネルである。船上

部の信号発生部の伝送すべき信号（5k ～50 kHz

に限定している）で搬送波を周波数変調し，水中

部へ伝送している。この場合，信号の立ち上がり

やS/Ｎを考慮し，搬送波の周波数偏移幅は変波の

最高周波数の４倍（±100kHZ ）としているj’ 5）

ここでケーブルで伝送する信号をＦＭとするこ
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とにより．周波数成分のみを伝送すればよいので

ケーブルによる振幅成分の伝送損失特性を無視す

ることができ．長さの異なるケーブルを使用して

も．周波数による振幅の減衰特性の補正を行う必

要がなくなる．

水中部では．各々のチャンネルの搬送波周波数

に対応するフィルタにより，周波数成分を分離し．

周波数弁別器により変調波形を再現し．それぞれ

独立に３台の電力増幅器を駆動して送波器により

音響信号として海中に送出する．

一方．水中部の鷽波器で得られた受波信号や送

波器の印加電圧信号は④のチャンネルを使い．船

上部に伝送する．船上部では同様に周波数弁別器

により波形を再現し．オシロスコープ等でレベル

測定や波形の観測を行うことができる．

またディジタル系の信号は，船上部と水中部に

装備されたマイクロプロセッサ間で通信が行われ，

船上からは，出力レベルや出力インピーダンスの

選択，受波信号と印加圧信号の検出器の切換えを

行い，水中部からはそれらの作動確認の信号の伝

送及び，ロール，ピッチ，方位データの伝送を行

う．いずれの方向の伝送も125k と135kHz のFSK

信号を用い，モデムを通して相互間の送受信を行

うが，データはすぺてシリアルでマイクロプロセッ

サに転送して．そこで割り込み処理を行う．図3

（b）②，③にこれらのデータ信号の諸元と用途を示

す．なお，プロセッサのソフトウェアはすべてＲ

ＯＭｲ匕し．電源を投入すればただちに作動可能と

なるようにした．

また．図３の①の電源電流は．交流周波数（船

では60 Hz ）のまま，船上部の電源から水中部へ

伝送し．信号とフィルタで分離された後，水中部

の電源でAC100V とＤＣ±１５Ｖ及び＋５Ｖに変

換し．各水中部へ供絡している．

3.2　 送信部

送信部は電力増幅器．整合トランスとで構成さ

れている．

電力増幅器の性能要目を表１に示す．このうち

連続出力500 W を確保するために．最終段のパワ

ートランジスタの放熱効率を向上させる必要から，

ピートパイプと水中に露出した放熱フィンを直結

とし．ピートパイプ上にパワートランジスタを配

置する方法をとっている．放熱用フィンは写真３
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で示すような形状をしており耐食アルミに塗装を

行わないで海中に露出させている。

表１　電力増幅器の性能

Specification of Power Amplififier

船上部でインピーダンスが所定の値になっている

ことを確認することができるようにしている。Ｐ

Ａ２及びＰＡ３の電力増幅器に接続するＭＴ２及

びＭＴ３はそれぞれ表２に示すような出力インピ

ーダンスを設け，低いインピーダンス，高いイン

ピーダンスの音響送波器に対応できるようにして

おり，船上で手動によりあらかじめ設定して使用

する。

表２　整合トランスの出力インピダンス

Output Impedance of Matching
Transformer

作業モード　　　Ｂ　級

増幅周波数　　　5k ～50kHｚ(-3dB)

周波数特性　　 帯域内で± 1 dB以下

電 力 利 得　　 約40dB

入力インピダンス　75n

出力インビタンス　　８ｎ

連続定格出力　　500ｗ

最 大 出 力　　　lkW  (デューティ比50％
以下時)

電 源 電 圧　　　100 VAC

ＭＴＩ（ＰＡＩ用) 25,  50,  100,  200, 400,

800, lkO

（コマンド信号により船上よ り切換え可能）

ＭＴ２（ＰＡ２用) 8,  16, 32,  64,  128,

256 n

（手動により切換え）

ＭＴ３（ＰＡ３用) 500,  lk,  1.2 k ， 1.4 k，

1.6 k, 1.8 kO

（手動により切換え）

写真３　電力増幅器の放熱用フィンの外観

Appearance of Cooling Fin for

Power Amp.

電力増幅器を図２で示したようにP  A  1,P A 2

及びＰＡ３の３台用意し。同時に異なった信号を

送信することが可能である。また電力増幅器の出

力インピーダンスは８ｎとし，整合トランスを介し

て音響送波器の出力周波数によるインピーダンスの

変化に対応させている。

ＭＴＩのインピーダンスの切換えは。船上のプ

ロセッサの信号により，水中部のプロセッサが口

－タリーソレノイドに直結したロータリースイッ

チを設定することにより行うことができる。また，

JAMSTECTR １８　(1987)

3.3　 センサ部

水中部には。フレームの方位，ロール及びピッ

チの状態を計測するためのセンサを装備している。

このセンサを設けたのは。音響送波器の送波指向

特性は。完全な無指向性ではないので送信レベル

を正確に知る必要からである。そのために。送波

器の傾き（ロール・ピッチ）と方位のデータを測

定し，あらかじめ測定してある送波器の送波指向

特性のデータを基に送信レベルの補正を行うよう

にしている。

表３にロール・ピッチ及び方位センサの主要性

能を示す。これらのセンサの出力はアナログ値で

あるため，Ａ／Ｄ（アナログ/ディジタル）変換した

後。マイクロプロセッサに入力している。プロセ

ッサではこれらの信号を64bit 単位のシリアルデ

ータに変換して方位，ロール・ピッチの順でそれ

ぞれ７秒間隔でＦＳＫ信号により船上に転送して。

船上部のプロセッサで処理しＬＥＤ表示器やプリ

ンタに時間データとともに表示する。
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表３　ロール・ピッチ，方位センサの性能

（ａ） ロール・ピッチセンサ

Specification of Direction,

Roll　and Pitch Sensor

4000m の二重外装同軸ケーブルを用いる場合には

船上部での送出電力を450V とすれば， 水中部で

定格電圧が得られるｏなお，水中部で定格電圧に

なった場合には，電圧コソパレータにより電圧が

検出され，船上部でＬＥＤランプが点灯して確認

できるようにしている。

水中部では，船上部から送られてきた電力をト

ランスにより交流100 V とし。電力増幅器とセン

サ部に供給している。また，スイッチングレギュ

レータにより安定化された直流電源±15V 及び＋

５Ｖを得て，その他の電子回路に供給している。

4. 作動確認試験

本装置の作動確認は．超音波水槽において4000

m の二重外装ケーブルと等価の特性を持つケーブ

ルシミュレータを接続し，電源電圧．インピーダ

ンスの切替．送信出力の切替．印加電圧波形と音

響信号波形の関係を波形観測によって行い正常に

作動することを確認した．また．信号伝送系のＦ

Ｍ雑音は5k ～50kHz の間で50 dB 以上抑圧さ

れており．チャンネル相互間の干渉による妨害等

を受けないこと，スパイク性の雑音も認められな

いことも確認した．特にロータリーソレノイドの

駆動時に発生する電気雑音がプロセッサに回り込

むことにより．インピーダンス等の設定が不能と

なる障害には十分留意して雑音の除去を図ってお

り．海上試験全般を通じてこのような障害は発生

しなかった．

ＰＡ１の最大出力特性は図２のＦＧから信号を

入力し，ケーブルは前述のケーブルシミュレータ

を用い, MT  1にはｌｋｎダミー抵抗負荷を接続

して負荷の両端電圧を読みとることにより測定を

行ったｏ入力信号は10 msec のバースト波を加えた．

測定結果から計算によって求めた出力電力値は表

4(a)に示すとおり．５ｋ～５０ｋの範囲においてｌ

ｋｗ 以上の電力が得られ．各周波数における偏差

が±1dB 以 内であることを確認した．また実海

域において約4000m の二重外装同軸ケーブルを用

い，出力端には音響送波器を接続して音響出力特

性の測定を行った．水中部は設定深度を20m とし，

水中部のほぼ真上に標準受波器を16m 離して測定

した結果は表4(b) に示すとおりで，所要のインピ

ーダンスの設定を行うことができ，かつ音響出力
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3.4　 電源部

一般に二重外装ケーブルを使用するソーナーや

ＴＶシステムでは．直流電源を使用している．こ

れは，信号と電力とを一本のケーブルで伝送する

場合，交流成分と直流成分とした方が簡単なフィ

ルタで分離ができることと．ＴＶなどでは信号と

して数10 Hz までの非常に低い周波数まで伝送す

る必要があるためである．

本装置の水中部では．３台の大出力電力増幅器

を備えているため．約２ｋＷ の電力を必要とし．

二重外装ケーブルにおける電力損失を考えれば．

船上部から供給すべき電力は３ｋＷ程度必要とな

る．これだけの電力を供給するための直流電源は

高価であり．装置も大型となる．また．本装置で

は，信号用搬送波周波数はすべて高い周波数を用

い，電源電流波形の歪を考えても信号周波数に対

する妨害は無視できるようにし．単にトランスを

使って電圧を昇圧する簡単で安価な交流電源を用

いた．この電源の最大電圧は．水中コネクタの最

大耐圧電圧の関係から約600 V としている．通常



が得られることを確認した。

表4. 作動確認試験結果

Result of Measurements for Power

Amplifier Characteristics

（ａ）最大出力電力の測定結果

ｌｋｎのダミー負荷を接続し, 10msec のバ

ースト波にて測定

5.1　 試験の概要

試験は駿河湾口の34°28’ Ｎ． 138°S5' Ｅ を 中 心

とする半径３マイルの水深約2700  mの海域で「な

つしま」を使用して実施した．なお．水深の関係

で最大伝送距離は2500 m とした．試験の構成図を

図４に示す．画像信号の変調方式は, AM.  FM.

及びＦＳＫによるが．ＡＭ及びＦＭは図４のアナ

ログ系画像伝送装置を．また. FSK はディジタ

ル系画像伝送装置を用いて．送信の信号処理を行

う．表5.  (a), (b)にこれらの画像伝送装置の諸元

を示すｏ

伝送する画像は，送信信号の条件を合わせるた

めに．あらかじめピデオカセットレコーダ（ＶＣ

Ｒ）に収録したものを用いた．写真４に伝送試験

に用いた試験装置の外観を示す。

ＶＣＲの画像を画像信号送信部に送出すると．

画像信号送信部では．任意の一画面をディジタル

メモリに記憶し．記憶した画面を表５に示したよ

うな伝送速度で読み出し，遂時必要なＤ／Ａ（デ

ィジタル/ アナログ）変換及 びV/F  C電圧/ 周波

数）変換を行い．変調器により設定した変調を行

う．写真５は水中部をＡフレームに取り付けた曳

航用ジープを用いて水中に吊り下げる状態を示す．

このようにして．ウインチ操作により水中部を所

図４　実海域における画像信号伝送試験の構成

Block Diagram of Image Signal Prop  a-

gation Test by Acoustic Signal at the

Sea
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（b）送波レベル計測結果

東和製作所製ホーン型送波器を使用して計測

した。

海上における作動確認において．ロール・ピッ

チ， 方位センサ及び伝送系は良好に作動し，水

中部の運動の状態を把握することが可能となった．

また測定間隔（７秒）も適当であることがわかっ

た．測定の結果．水中部を搭載したフレームの口

－ル及びピッチは，ほとんどの場合±2°以内で極

めて安定していたが．方位はかなり変動が大きく，

回転の方向に規則性はないが，最大で1分間30°程

度回転することもあり，一度回転運動が生じると

数分間は停止状態にならず．また，船が回頭する

と水中部もあわせて回転することなどがわかった．

5. 画像信号伝送試験

本装置による実海域における画像信号伝送試験

は第１回を61年２月に。第２回を61年10月に実施

した。第１回目は。1800 m の水深において， 振

幅変調による画像信号の伝送の確認のみにとどま

ったが，第２回目は振幅変調（ＡＭ）周波数変調

（ＦＭ）及びＦＳＫによる伝送を行い，距離をパ

ラメータとして受信画質の劣化の状態を調査した。

以下第２回（61年10月）の試験の詳細については

別途報告する予定である。
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定の深さに設定し。伝搬距離をパラメータとして

データを取得した。

表５　画像信号伝装試験装置の概要

Basic specification of Scan Convertor

（ａ） アナログ伝送系

伝 送 方 式　　S C  F  M

自 レ ベ ル　2300　11 ｚ

黒 レ ベ ル　1500　11 ｚ

川　　　　　期　　１２ｕＯ　１１ｚ

画 素 数　　　１２８　×１２８

階　　　調　 １６段 階 く白 黒 ）

伝 送 速 度　 ８ 秒 ／ 枚

変 調 方 式　　DSB.SSB.FN

写真４　画像信号伝送機器の外観

Appearance of Image Signal Propa-

gation Test Devices
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写真５　試験装置水中部の吊り下げ作業

Hanging Works of Underwater De-

vices

海中部の送波器は900  kg/cm2 の耐水圧を もつ

Oceano 社製のＰ E T-  292型を使い，写真６に

示すようにフレームの上部に取り付けて。音響信

号を送信した。

また，船上で受信に用いた受波器の外観を写真

７に示す。受波器は無指向性のもの（ＩＴＨＡＣ

Ｏ社601 － 1 型）と指向性のあるもの（東和製作

所HOR Ｎ－１ 型）を舷側から約20m 吊り下げ

写真６　送波器の取り付け状況

Fitting of Projecters

JAMSTECTR　　 １８　(1987)



信号を受信した．　この受波器で受波した信号は

受信増幅器（ＩＴＨＡＣＯ社1201 型）で適当なレ

ベルまで増幅した後．帯域フィルタ（ＷＡＶＥＴ

ＥＫ社753A) により帯域外の雑音を除去し．デ

ータレコーダに入力し．同時に画像信号受信部に

よりＦ/Ｖ（周波数/電圧）Ａ／Ｄ変換した後．デ

ィジタルメモリ上に記憶し. D/A 変換して画像

としてモニタに再現する．

（ａ） 無指向性受波器の外観

（b）指向性受波器の外観

写真７　画像信号受信用受波器の･外観

Appearance of Hydrophones for

Image Signal Recieve

5.2　 伝送試験結果

伝送試験結果の詳細については別途報告するこ

ととするが．写真8. 9.及び10に各変調方式(AM.

JAMSTECTR １８　(1987)

FM.  FSK) で得ることのできた最大伝搬距離

における画像を原図と併せて示した。これらの画

像はいずれも指向性受波器で得られたものであり。

無指向性の受波器では，海面の反射等と思われる

雑音により，良好な画像を得ることができなかっ

た。

6. おわりに

この海中音響伝搬試験装置を使用することによ

り．実海域において容易に深度方向の様々な音波

の伝搬特性の試験を行うことができるので．今後

画像信号の伝送試験だけでなく．音波の伝搬損失

の計測や音響送受波器の圧力下における感度計測

などにこの装置を活用していくつもりである．
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伝送距離2500 m　 中心周波数25kHz  (帯域約5 kHz ）

(128 ×128 画素，白黒16階調，伝送速度８秒/牧）

写真８　ＡＭ信号による伝送画像

Result of Image Siganl Propagation Test by AM

JAMSTECTR　　 １８　(1987)



距離2000 m ， 中心周波数27 kHz （帯域約15 kHz ）

(128 ×128 画素，白黒16階調，伝送速度８秒/ 枚）

写真９　ＦＭ信号による伝送画像

Results of Image Signal Propagation Test by FM

JAMSTECTR １８　(1987) 49
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圈　距離1,000m FSK方式23/28kHz 伝送速度1,200bps

(256 ×256 画素　265色カラー）

（b）距離1,500m FSK 方式23/28kHz 伝送速度2,400bps

(256 ×256 画素　２５６色カラー）

写真10　FSK 信号による伝送画像の一例

Result of Image Signal Propagation Test by FSK
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