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相模湾における鉛直方向音波伝搬試験について
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土屋利雄゛l，山本浩文゛I，岩柳順二゛1

長距跟伝搬の水中音胯綴器の性能を考えるうえで，吸収損失は非常に重要な要素

である。そこで，水中画改伝送システムを設JI･するために，相模湾において鉛直方

向音波伝搬試験を行い，吸収捐失をil』定した。その結集8 ～14kHz ではThorp

の式を｡30 ，50ではFrancois  & Garrison の式を使用するのが週当という結論を

得た。

Measurement  of Vertical Pass Stand Absorption  in the Sagami  Bay
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Sound  absorption  in sea water  is an important  factor in designing long

range  underwater  acoustic equipment.  We  measured  vertical pass sound

ateoiptjoft iyi Sagami  Bay  a≫d Found  ibar equation  of Thorp  'is applicable

at 8-J 4 kHz  and  the  equation  of  Francois  a  Garrison  is applicable at

30-50  kHz,

1. はじめに

現在．海洋科学技術センタ ーでは，涓水鉛のＴ

ｖ カメラで捕えたＴｖ両毆を音響信 号を月]いて 母

船へ伝送するシステ ムの開 発を進めている．これ

は．濳水船は研究ａ･がII' I[接肉眼で海底を観察でき
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るという大きな特徽をもっている反而，｜ 潜航ｌ

人の研究者しか搭乗できないと いう凋肖効率の悪

さを哺おうというものである。

本システムでは大liiの愉報を高速で伝送するた

め。使川闘波数をで きるだけ高くすべきであるが，
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一般に高周波ほど海中伝搬における吸収隕失が大　　 搭載して，潜 水船が海而海底間を下降 上昇 する間

きくなるため。吸収損失，伝送距離，システム規　　 にパルス波の送受信を行い，受信信号をデータレ

模（潜水船に搭載するために，寸法・亜量等に制　　 コーダに録音した。 そして。 テープを再生し，レ

限がある）等を考慮して最適な周波数を選択する　　ベルレコーダで受信レベルを銑みとった。図 卩こ

必要があ る。ところ が，吸収損失に関するデ ータ　　 測定系 を示 す。

は少なく，実験室レベルの実験式や 水平方向伝搬

の実側例だけで。本システムの設計上必 要な鉛直

方向伝搬の突測例はほとんどない。 また，実験室

レベルの実験式では，吸収損失は圧力に依存する

という報告もされており，奥際に測定する必要に

迫られた。 そこで，相模湾において2000 メートル

潜水調査船システム「しんかい2000 」（以 後潜水

船と 記す）および「なつしま」（以後母船と記 す）

を用いて，鉛直方向音波伝 搬試験を行った。

７ ６

2. 賦 験

2.1　 試験日および海域

{1} 試験日：昭和60 年 ６ 月15 日

121　試験海域：相模湾(35 °OｒＮ.139'22' Ｅ)

水深14()Om

2.2　 試験方法

試験は潜水船に送信装置を，母船に受信装 置を

{11 使用測定 器

送波器１ ： OCEANO INSTRUMENT 社製

PET １９１ Ｅ

送波器２ ： OCEANO INSTRUMENT 社製

PET 292 E

受破器：ITHACO 社裂601 － l

(送波器及び受波 器の指向性を図２に

示 す)

電 力増幅器：ビクターJM-S500 MF

パルス発生器：ＨＰ 社裂33j4 A

増幅器：ITHACO  M451

パンドパスフィルタ：WAVETEK 社U3753 A

デ ータレコーダ：TEAC XR310

レベルレコーダ：Ｂ＆Ｋ 肚製2307

12} 送信パルス

パルス幅:20msec

周被数:8,  10. 12,  14,  17.  20kHz

1齢 １　 測 定 系

Ｍｅａsｕl`ｅｍｅｎt System
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（ａ）送波器１　 （ｂ）ぷ波器２　　　　　 （ｃ）受波器

Pｒojectol･ I　　Projector 2　　　　　　1･lydroplione

図２　送受波器の指向性
ＰａＵｅｒｎs of Ihc transducers
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図３　送波器I

Projector l

図４　送波器2

Projector 2

(PET 191 E を使川)

25. 30.  35.  40, 45.  SOkHs

(ＰＥＴ ２９２ Ｅを使川)

繰り返し：ｊ川波につきｊ秒間隔で60 パルス

{31 送波器と受波器の位置関係

送波器と受 波器の位Ｒ関係は，測定巾できる限

り鉛|貞線F.に 並ぷようdこしたが。 データ分析にあ

たって，送波 器および受 被器の指向性を柿正する

ため に.I ヽ･冫響航法装置を川いて母船と潜水船のll

対位遡の測定を行った。

2.3　 試験結果

111 鉛II'i方向伝搬の吸収損失

海水中における肖波の伝搬損失の|ﾓ 喫因として

は，拡散と吸収があげられ，球1111拡 散と仮定する

と次式で表わさ れる｡

I=[o-201og R/ Ｒ，－α(Ｒ-ＲＯ)

7S

; 」

a 81

j

］

0.5 】.0

距 離 （深 度）（km ）

図 ５　吸収陷 火特性

Absorption Ｄａtａ

|.5

ただし．Ｉ,。|は1‘i為!からＲ。 Ｒの距離でのr?の強

さ， 叫 ま吸収係数であ る。 そして右辺第ス項は球

1111拡散による損火を。 第 二｡項は吸収損失を表わし

ている。

そこで，拙稙に送・受波 器問 の距離( 測定中，

送・受波 器は鉛II'11線F; から数度しかずれなかｰ, た

ので，深度と 考えてよい)を，縦1111に受信レベルｋ二

拡散損失2010gR/I{ ，を加えたものをブ ロ ーフトした。
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塩分（ppt ）

34.5

図６　塩分プロフフィル

Salinity Profile

35.0

－

ただし。受 仁レベルは音源 レベルおよび送・受 波

器の指向性釦正を施した。 その結果を図 ５に示す。

図中 黒丸は平均値であり縦線は標準齠差である。

また。各プロ･ｙ卜を結ぶ 直線は回 帖II;i線であり，

この傾きが ーαであ る。尚。 この結■を得るにあ

たって。 送・受 波器ll の距離が １周波の測定巾に

約20m 変化したが。こ れは 無視した。 また。著し

くはずれる依は除 去し た。17,  20.  25.  40kHz は

Ｓ／Ｎ 不足で分析で きなか｡ た。

g21　水温および塩分

水温および塩分を潜水船 装術のＳＴＤで測定した。

その結 果を図 ６および図 ７に示す。

g31　試験結果の検討

現在，水中 音響黷■の設 計でｰ 一般に川いられて

いる収 収損失の式としては，Schｕlkin＆ Ｍａｌｓllの

式.Thol･p の式があ る。 また，最近 Ｆｒａｎｃｏｉs＆

Gari･isｏｎの式が発 表さ れて いる。そこで，これら

の式と 今回 の試験 結果を比較してみた。

lp　Sh ｕlkjn＆ Ｍａrsh の式゛ll（S ＆Ｍの式）

α （゚Ａ
匹
？BE7 ）ｘ

ぶ??i
（dB/ ㎞）
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水温 （’Ｃ）

-
20

図 ７　 水温 ブ ロ フ フ ィ ル

Ｔｅｍｐｅrａtｕ爬 Ｐｒｏfilｅ

ｆ： 周 波 数( ｋＨｚ)， Ｓ：塩 分(ppt)

Ａ＝1.86 ｘlO'･*.  B=  2.68xlO"2

It ―21.9 ×101- lsl °'‘７゛ ”3) ，Ｔ: 温 度( ℃)

(2}  Thorp の 式 ゛I゙

α ＝(
僣

＋jlE7F ＋275 ｘjO ‾4fり ｘ

器

(dB /kl)

f: 周 波 数(kH ｚ)， 温 度 は4 ‘Ｃと し て い る。

131　F ｒａｎｃｏｉｓ＆ Ｇａrｒiｓｏｎの 式( ２'(Ｆ ＆ Ｇ の 式)

α 一
合j!1?J2

＋1??jtr ＋A3P3f2(dBykl)

f: 周 波 数(kHz)

AI ＝8.86/C ｘ10‘0-7s ”゙゛51

PI ＝l

fl ＝2.8(S/35)o.s 】OI‾124s'‘７ ”゙3｀

Ｃ=1412 ＋3.21T ＋1.19S ＋0.0167 D ( 音 速)

pll: ペ ー ハ 一， Ｓ：増 分(ppt)

Ｔ: 温 度( ℃) ， Ｄ ：深 度( ｍ)

A2 ＝21. かIS/ Ｃ(1 ＋0.025T)

Pa  =  1 ― I｡37 ×10' Ｄ゚ ＋6.2 ×10" Ｄ゙2

７ ９



表１　試験結果と各種実験式から求めた吸 収係数

の比較

＆Ｇの式 が良く合って いること がわかる。これら

の式で考慮しているパラメータは異って いるため。

この まま比鮫すること は好ましくないが，パラメComparison of Our Measurements with

some Equations

8.17 χ10s‾l”●べ７゙ 2”’
f2゛ lf0.0018

（S-35 ）

A3=4.937 ×10‾4-2.59 ｘlO ‾s″r＋9.11 ×10‾゙ T2

－1.50ｘlO-IT3 （？ζ20 °Ｃのと き）

Aj ―3.964×10’1- 1.146ｘlO ’sＴ＋1.45 ×10‾゙ T2

－6.5ｘlO-I°T3 （Ｔ＞20 ℃のと き）

Pa=  1-3.83 ×10 ‾sＤ＋4.9ｘjO ‾1°D2

これらの式からわかるよ うに，本来αは濫度，

塩分，深度（圧力). pH などに 依存しているとさ

れており．鉛直方向 の音破伝搬試験を行い．その

結果から（x ＝一定としてαを求めるのは厳密で は

ない．しかしながら，今回の試験結果は測定値の

ばらつきが大 きく，膿密な柮討ができないため，

各式に必要なパラメータの碵を代入し･ 25m ごと

にαを求めて平均し，これと前述の回 帰|` sjl線から

一夕の値の海域による差はあまりないと考えれば，

水深】400m 程度の海域では，15kH ｚ以下はThorp

の式，30kH ｚ以上はＦ＆Ｇの式 （ただ し諳パラメ

ータは典型的な海域を想定する）を酒用すれば良

いと思われる。

4. おわりに

今回の試験で は  S/N 不足のため15 ～30 kHz

の吸 収係数を淌1定できなかったが，水中画像伝送

システムにおける使川周波数帯域の本 命は，この

周波数帯城であ るので。 今後さらに試験を火施し

ていく予定であ る。

また，前述した式の適・不適については，あく

までも水深がM00m 程度の場合であって，さらに

深くなった場合はこの限りではない。 したがって

さらに深い海域での試験も実施する予定である。

尚。今回の試験は潜水船を川いて，下降上昇し

ながら火 施したため，卜分モニ タできなかった。

今後 はアマ ードケーブルで送信装置を海中に吊り

降 すといった方式を川いて，ば らつ きの 小さい良

質の データを取得することを考えるべきであろう。
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求めたαと比較 することにした。 ただし．ｐＨは

測定していないため, F&G のpH 7.5 およびpH8

で計算した。 その結果を表１に示 す。

この表から，8 ，10 ，12 ， 14kH2 ではＴｈｏrpの

式が良 く合っており, 30,  35,  45.  50kH* ではＦ
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