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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、近軸部分において、平行に入射する音線に対し、球面収差とコマ収差をほぼ完

全に除去できる、アプラナート音響レンズの設計を、光学レンズの設計に用いられる光線追跡

法を用いて行った。また、設計したアプラナート音響レンズの集束特性を数値計算で評価した。

さらに、実際に製作したアプラナート・レンズ、またレンズの軽量化、低減衰化を目指した

アプラナート・フレネルレンズについて、その優れた集束特性を水槽実験で実証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, an aplanatic acoustic lens which can nearly completely reduce a 
spherical aberration and a coma aberration for the sound ray which enters in parallel 
in the paraxial area was designed by the ray tracing method used for the design of 
optical lenses. Then, the convergence characteristics of the designed aplanatic acoustic 
lens were evaluated by a numerical calculation method. Next, an aplanatic lens and an 
aplanatic Fresnel lens which aimed at the weight reducing and low attenuation were 
made, and the superior convergence characteristics were proved in water tank 
experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

水中にある物体を見ようとした時、水中カ

メラのような光学的手段では、せいぜい数 m

先のものしか見えない。濁水の中ではさらに

視程が短くなる。そこで超音波を用いた水中
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映像ソーナーが以前より研究・開発されてき

た。 
主な方式としては、テレビのブラウン管の

ように、超音波のビームを 2 次元的に走査し

て映像を得ていた。このため、ビームを振る

ための計算を必要とするので、装置が大型化

し、リアルタイム処理も難しかった。 
それに対し、音響レンズを用いた映像ソー

ナーは、レンズによって、映像が一瞬で得ら

れるので、1970 年代から 80 年代にかけて盛

んに研究された。しかし、その後、デジタル

計算機の発達は目覚しく、ビームを振るフェ

イズド・アレイ方式が主流となったが、最近、

小型・軽量化のメリットが見直され、再びレ

ンズ方式のソーナーが注目されている。 
最近、世界各国で開発されている自律型無

人 潜 水 機 AUV (Autonomous Undersea 
Vehicle)は、海底地形を自分で見ながら岩等

の障害物を避けて航行するので、前方を監視

する映像ソーナーが必須である。あるいは、

ダイバーが手で持てるような、小型軽量の映

像ソーナーは、ダイバーの水中視程を一桁以

上に広げることができるため、数年前より、

米ワシントン大学で研究され、DIDSON の名

前で製品化されている。 
ただこれは 2 次元レンズによって、方位方

向にのみビームを形成し、奥行き方向は音波

の往復時間で映像化するものである。したが

って音波の往復時間が同じ面は区別できず、

目標物を斜めから見ないと形状が認識でき

ないという欠点があった。 
それに対して正面視映像の音響レンズ方

式は、通常の光学カメラが、レンズによって

フィルム上に画像を結ばせるのと同様に、図

1 に示すように、音響レンズによって、受波

アレイ上に対象物の画像を直接結像させよ

うとするものである。この方式では、レンズ

の性能が重要な要素となる。 
研究代表者は、JAMSTEC の AUV「うらしま」

に搭載された、この音響レンズ方式の前方監

視ソーナーの開発に当たったが、球面レンズ

を用いたので、収差が大きく、満足な分解能

が得られなかった。 

 その後、研究代表者は防大に移って、音響

レンズの改良に取り組み、球面収差を無くし

た非球面レンズの研究をへて、球面収差とコ

マ収差を両方無くしたアプラナート音響レ

ンズの開発に成功した。 
 
２．研究の目的 

これまでの研究によって、アプラナートレ

ンズの基本設計および小口径の性能確認は

終了したので、本研究では、実用化に向けて、 
(1) AUV「うらしま」搭載の球面レンズと同

じ口径 40cm の大口径アプラナートレンズを

製作して、その集束特性を水槽で測定し、こ

れまでの小口径レンズと比べて大口径化し

たときの性能を実験的に評価する。 
(2) また大口径化のデメリットとして考えら

れる、重量の増加、レンズ内部での減衰の増

加の問題を解決するため、フレネルレンズに

よる軽量化、低内部減衰化を目指す。 
球面収差を無くした非球面フレネルレン

ズの設計、さらにコマ収差も無くした、アプ

ラナート・フレネルレンズの設計を行い、実

際にフレネルレンズを製作し、水槽で集束特

図１ 正面視映像の音響レンズ方式映像ソーナ

ー概念図 



 

 

性を測定することによって、その性能を実験

的に評価する。 
 
３．研究の方法 
（1）アプラナート音響レンズ 
 今まで口径 16cm の球面レンズ、非球面レ

ンズ、そしてアプラナートレンズを製作し、

周波数 500kHz を用いた時間領域有限差分

(FDTD)法によって、その集束特性を評価し、

アプラナートレンズの優位性の実証を行っ

てきた。周波数 500kHz の音波の水中におけ

る波長は 3mm であり、これまで用いてきた

口径16cmのレンズでは口径対波長比は約50
であった。この比をもっと大きくすることに

よって、つまり口径を大きくすることによっ

て、集束特性はもっと鋭くなることが予想さ

れる。 
 そこで、21 年度は図２に示すような、口径

対波長比 130 の 40cm レンズを用いて、その

集束特性を FDTD 法および水槽実験によっ

て評価した。これまでの 16cm レンズの特性

と、40cm レンズの特性を比較することによ

って、実用に足るレンズの口径対波長比に関

する指針を実験的に得ることを目的とした。 
(2） アプラナート・フレネルレンズ 
 レンズの大口径化にともなって、重量の増

加、内部減衰の増加が予想され、これらの問

題を回避する一つの方法として、フレネルレ

ンズの採用が挙げられる。これまで球面フレ

ネルおよび非球面フレネルの設計を行い、そ

の集束特性を FDTD 法を用いて評価してき

た。その結果、非球面フレネルレンズは、球

面フレネルより、球面収差が少なく、鋭い集

束特性を持ち得ることが予測できたが、これ

はあくまで垂直入射の場合であって、斜め入

射になると、コマ収差が発生し、集束特性は

球面レンズより悪くなる結果となった。  
そこで、22,23 年度は図３に示すような、球

面収差、コマ収差とも補正できるアプラナー 

 

ト・フレネルレンズの設計に取り組んだ。 
 レンズはシリコンゴムで製作したが、柔ら

かいので自立することは難しい。そこで、薄

いアクリル板を付けて補強することを考え

た。そのために、アクリル補強板の影響を数

値計算によって検討し、最適な厚さを決定し

た。 
 設計したアクリル補強板付きアプラナー

ト・フレネルレンズをシリコンゴムを用いて

製作した。 
 製作したレンズを水槽にセットし、音源か

ら 500 kHz のバースト波を出して、レンズに

入射させ、集束音場をハイドロホンで測定し

た。計測データを解析し、軸上特性、ビーム

パタン等の特性を求め、従来のアプラナート

レンズ、非球面フレネル・レンズ等の集束特

性と比較検討した。 
 
４．研究成果 

(1) アプラナート音響レンズ 

音響レンズの形状は、球面・非球面の物が

あったが、レンズの収差により、音波を一点

に集中させることは困難であった。 本研究

では、近軸部分において、平行に入射する音

線に対し、球面収差とコマ収差をほぼ完全に

補正できる、アプラナート音響レンズの設計 
を、光学レンズの設計に用いられる光線追跡

法を用いて行った。また、実際に製作した

図 2  40cm アプラナートレンズの音線追跡図 

0 度入射（実線）、15 度入射（点線） 



 

 

2 種類の径をもつアプラナート音響レンズを

用いて水槽実験を行い、径の違いによる集束

特性の比較を行った。 

 21 年度は、口径対波長比 130 の 40cm レ

ンズを用いて、その集束特性を水槽実験によ

って評価した。その結果、大きい方のアプラ

ナートレンズのビーム幅は、それぞれのレン

ズの F ナンバー（焦点距離対口径比）を補正

すると、小さい方のレンズのビーム幅と同じ

特性が得られた。 
この実験により、口径対波長比が 50 程度

あれば、音響レンズシステムとして十分な性

能を持つに足る集束特性が得られる、という

ことが確認された。[論文 7] 
(2) アプラナート・フレネルレンズ 

22, 23 年度は、まず双曲面をもった直径

200 mm、F ナンバー2 の非球面フレネルレン

ズを製作し、その集束特性を水槽で測定した。

計測データを解析し、軸上特性、ビームパタ

ン等の特性を出した結果、球面収差の少ない

性能が得られたことを確認した。[論文 4] 
続いて、球面収差、コマ収差をともに軽減

できる両面非球面の、直径 200 mm、F ナン

バー2 のアプラナート・フレネルレンズの設

計・製作を行い、同じようにして、水槽で集

束特性を測定した。レンズはシリコンゴムで

製作したので、柔らかく自立することは難し

い。そこで、薄いアクリル板を付けて補強し

た。測定データを解析し、従来のアプラナー

トレンズ、双曲面フレネル・レンズ等の集束

特性と比較検討してアプラナート・フレネル

レンズの優位性を実証した。[論文 1, 6] 
(3) アプラナート音響反射鏡 

しかしながら、これらの研究を通じて明ら

かになったことは、レンズの屈折率が水温で

変化し、焦点距離や集束特性に影響を与える

ことがわかった。[論文 5] この点を克服する

ために、レンズに代わって音響反射鏡を用い

ることを考えた。反射特性は水温に依存しな

いので、レンズよりも水温変化に強いイメー

ジング・ソーナーが期待できる。 
従来の音響反射鏡は球面のものが多いが、

これでは収差が大きくて実用に適さない。非

球面反射鏡では球面収差は除去できるが、コ

マ収差は残る。この二つの収差を除去するに

は、アプラナート・レンズと同様に２つの非

球面が必要である。 
そこで、反射望遠鏡で実用化されている、

２つの非球面鏡を用いたリッチー・クレチャ

ン鏡を設計し、数値計算によって性能を評価

したが、主鏡の前にある副鏡の影響で、視野

角が狭いという欠点が克服できなかった。[論
文 3] 
次に、裏面反射鏡であるシュトラウベル反

射鏡に着目し、オリジナル・シュトラウベル

鏡では、球面収差しか除去できなかった点を

改良し、前面と裏面とも非球面とすることで、

球面収差とコマ収差の両方を除去できるア

プラナート・シュトラウベル反射鏡（図４）

を設計し、アプラナート性を数値計算によっ

て示した。[論文 2] 

図 3 20cm アプラナート・フレネルレンズの音線

追跡図 (a) レンズのみ, (b) アクリルカバー付き 

0 度入射（実線）、10 度入射（点線） 
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