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研究成果の概要（和文）：　海の波は様々な方向からの不規則な波が重なりあった複雑な現象である。本研究では、こ
のような波を試験水槽で起こした場合の計測方法の開発を行った。開発した計測手法は、球面状に拡がる超音波を利用
して一度に広い範囲の計測を行うものである。計測システムは完成したが、最終結果を得るためのアルゴリズムは完成
しなかった。本研究により得られた成果をもとに引き続き研究を行い、実用的な計測法の開発を進める。

研究成果の概要（英文）： The ocean wave is complicated phenomenon in which the irregular wave form various
 directions overlapped. In this study, the method for measuring such wave by experimental tank was develop
ed. Developed measurement technique carries out the at one time wide area using the ultrasonic wave which 
spreads in spherical shape. The measurement system was completed. The algorithm for obtaining final data w
as not completed. The research will be continuously carried out on the basis of this study result.
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１．研究開始当初の背景 
海の波は様々な方向からの不規則的な波が
重なりあった複雑な現象である。一方、試験
水槽においてもこのような自然界の不規則
多方向波をコンピュータ制御で制御・運転す
ることにより再現することが可能である。ま
た、波浪中を動揺しながら航行する模型船の
周りの波を面的に計測することは、造波抵抗
低減等の船型学分野で重要である。船体運動
と船の周りの波高分布を同時に計測できれ
ば、荒天時の船の耐航性能を検討する際にも
貴重な情報を得ることが出来る。 
試験水槽に起こした波の面的波浪場計測法
として現状では以下の手法が用いられてい
る。 
1) 複数のシングルポイント波高計による計
測と方向波解析。 

2) 自由表面の可視化と画像処理による計測。 
複数のシングルポイント波高計による計
測法は、容量線式や抵抗線式などの波高計を
多数設置（波高計アレイ）して方向波スペク
トルを推定する方法と多数のシングルポイ
ント波高計群による水位計測結果を補間し
て直接波面形状を求める方法等が考えられ
ている。多数のシングルポイント波高計によ
る計測は、波高計を水槽に常設する 
ことが通常試験の妨げになるとともに、波高
計の設置により波面を乱してしまうため通
常は行わない。従って、効率的な面的波浪場
の計測法として自由表面の可視化と画像解
析による解析法が近年、盛んに検討されてい
る。その中で水面上方の参照画像（ランダム
またはグリッド）を光源として、波面の反射
像の位置から波面勾配を計測する水面反射
法が提案されている。この計測法は、従来の
画像処理的な波浪計測法で必要であった水
面の散乱性の調整や懸濁物質を水中に溶か
し込み空気と水との透過率の差を大きくす
るなどの工夫が必要でないため、船舶海洋工
学の試験水槽での波浪計測法として有望で
ある。しかしながら、画像処理による計測法
は、計測領域と撮像センサーの持つ画像分解
能の関係から平面水槽のような広い領域を
精度良く計測することは困難である。 
本研究では、以上の水槽試験における面的
波浪場計測の現状を鑑みて、水中超音波を用
いた広域計測法を提案する。超音波を用いた
計測法としては、水中発射式や空中発射式波
高計が cm以下の精度で実海計測用として既
に実用化されているが、シングルポイントの
計測装置であり、新たに水面を 3次元気・液
界面として捉え超音波を用いた面的な波浪
計測法を開発する。 
２．研究の目的 
本研究では、水槽内に起こした方向波の計
測とその変形および波浪中の模型船の運動
とその周りの波浪場の計測をリアルタイム

に効率的に行う計測法技術を開発すること
を目的とする。なお、その手法として、水槽
において広範囲に空間分解能の高い計測が
可能となる水中超音波を用いて計測手法を
開発する。 
３．研究の方法 
図１に示すように水槽の底からム無指向
性の球面音波を発射し、同じく水槽底に設置
した受波素子のトランスデューサアレイで
一度に受波して面的波浪場を計測しようと
するものである。 

 
図-1 超音波トランスデューサアレイによる

波浪場の計測 
当初研究計画における具体的な研究の進め
方は以下の通りであった。 
① 超音波を使った気・液界面の計測システ
ムの機器構成の検討 
② 計測アルゴリズムの検討と予備実験 
③ 計測システムの詳細設計と試作 
④ 水槽試験での検証 
 
４．研究成果 
(1) 2 次元計測実験 
 無指向性の超音波トランスデューサ1個を
使って反射物体の反射点位置の同定実験を
行なった。解析アルゴリズムは逆誤差伝搬法
を用いた。 
簡単のために２次元空間で反射体が一つ
の場合を考える。図 2 に示すようにある一つ
の反射体が存在する空間に対して扇型に広
がる超音波で計測すると仮定すると、トラン
スデューサX1-X7で計測された反射信号は図
に示すように反射体と計測点の距離の変化
にしたがって異なった時間に観測される。そ
こで、受信時間の違いからこの点反射体の位
置を特定することが可能となる。逆誤差伝搬
法は、トランスデューサと計測対象間の距離
と超音波の TOF（Time Of Flight）の関係か
ら計測対象の位置を推定する手法である。
(x2, y2) に存在する点反射体と(x1, y1) に
おかおかれた超音波トランスデューサの距
離 s は、 
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図 2 複数の超音波トランスデューサで
受信した単一反射点からの反射信号 
 
る手法である。(x2, y2) に存在する点反射
体と(x1, y1) におかれた超音波トランスデ
ューサの距離 s は、 
                   

(1) 
 
となる。図 3に示すように振動子を中心にこ
の伝播時間に相当する距離の空間上に反射
体が存在するとし、振動子を中心とした球面
上のすべての点に輝度値を与え、複数の超音
波トランスデューサによって受信された信
号を加算していく。この時、最も輝度値が上
昇した点を反射点とする。 

図 3 逆誤差伝播法 
 

 2 次元計測実験で得在られた反射波の計測
例として第 1反射の計測例を図 4に示す。真
の反射データに対してエネルギーレベルの
低いゴーストが発生している。 

 
図 4 反射波の計測例 

図 5に第 1反射と第 2反射の位置を逆誤差伝
搬法で解析して求めた例を示す。第 1反射か 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 （第 1反射）    （第 2反射） 
図 5 第 1反射および第 2反射の同定 
ら第 10反射まで反射点位置の同定が出来た。 
(2) 球面音波生成装置の試作とその性能 
 球面音波発生装置の試作を行なった。 
まず、試作した防水送受一体型の球面音波生
成装置の外観および寸法図を図 6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 水送受一体型のトランス 
デューサアレイ 

図 7 防水送受一体型のトランスデューサア
レイの内部回路構成 
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図７に防水送受一体型のトランスデュー 
サアレイの内部回路構成を示す。図 8および
図9に試作した送波部の垂直方向と水平方向
のビーム角特性を示す。構成する素子数の問
題から完全な球面音波は生成できなかった。
が素子数を増やすことで対応可能ある。 
 

図 8 送波部垂直方向ビーム角特性 

図 9 送波部水平方向ビーム角特性 

図 10 受波部水平方向ビーム角特性 
 

 図 10 に受波素子の水平方向のビーム角特
性を示す。受波部は送波部の確認用であり、
ほぼ無指向性の特性が確認された。 
 
 球面音波生成装置として、より球面状の音
波に近い生成装置の製作を行なった。製作し
た球面音波生成装置の外観を図 11 に示す。
ドーム状に 20個の 1MHz の送波用のトランス
デューサを配置した。無指向性の送波部の組
合わせて位置と数の組合せで簡便に球面音
波を生成することが出来る。 

図 11 無指向性の送波部組合せによる球面
音波生成装置の外観 

 
(3) 受波素子アレイの試作 
 図 12 に試作した受波素子アレイの外観を
示す。1MHz の送波用のトランスデューサを 4
×４の正方格子状に配置した。トランスデュ
ーサの配置間隔は任意に変更可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 受波素子アレイ 
 
(4) 全体計測システムの構築 
 超音波データ収録用の高速完全同時サン
プリング 25MHz×16ch で A/D 変換できるデー
タ収録装置を完成させ、暗騒音等に対するノ
イズ対策を行ない球面音波生成から計測ま
での一連のシステムを完成させた。図 13 に
完成したシステムの構成を示す。 
 関数発生装置は、送波器へ与える任意の信
号を与える装置でありパルスアンプはこの
信号を増幅し、送波器の各ピエゾ素子をドラ
イブするために必要な数 10～数 100V に増幅
するための高速高圧絶縁アンプである。 
 受波素子が受ける信号には常に外来の騒



音や暗騒音等が重畳して信号S/N比がかなり
悪いことが判明した。S/N 比改善のためにフ 
ィルターアンプとプリアンプを導入した。ノ 
ネル間は電磁的にも完全にシールドを行な
った。 
 
(5) 水槽試験での検証 
  完成したシステムを用いて水槽での検証 
実験を行なった。水槽試験における送波器と 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 全体計測システムの構成 

 
受波素子アレイの配置を図 14 に示す。水槽
試験の様子を図 15 示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 水槽試験における送波器と受波素子

アレイの配置 

 
図 15 水槽試験 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 波浪中計測データの 1例 

 
実際に計測された波浪中の計測データの
一例を図 16 に示す。多数の場所からの反射
波が重畳された形で計測され、これを分離し、
それぞれの反射点位置を同定し3次元波面を
再構成する必要がある。この数値処理として
逆伝搬法を検討し、各受波信号と送波信号の
相関演算と相関値の遅延から求める方法を
検討したが、研究期間中に解析結果を示すに
いたらなかった。 
 研究遅れの原因は計測データにノイズが
多く、その対策に手間取ったことが挙げられ
る。システムは既に完成し、幾つかの波浪中
の反射波データを既に取得している。今後は、
本研究で得られた成果を活用して水槽に置
ける３次元波浪場計測法として気・液界面の
３次元リアルタイム計測法を完成させる。 
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