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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、アプラナート音響反射鏡の設計を、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・シュトラウベル音響反射鏡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・シュトラウベル反射鏡、また受波器の影響の軽減を目指した軸外しアプラナート・シュトラウベル反射鏡に
ついて、その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 mirror 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 Straubel acoustic mirror were evaluated by a numerical 
calculation method. Next, an aplanatic Straubel acoustic mirror and an off-axis aplanatic Straubel 
acoustic mirror which aimed at the effect reducing of receiving array were made, and the superior 
convergence characteristics were proved in water tank experiments.

研究分野：水中音響
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１．研究開始当初の背景 
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。 

研究代表者は数年前より音響レンズの性

能改善に取り組み、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。この成果によって、平成 20

年 5月、海洋音響学会論文賞を受賞した。 

この成果をもとに、平成 21-23年度の科

研費、基盤研究（C）「超音波水中映像ソー

ナーに用いる音響レンズの無収差化」によ

って、球面収差とコマ収差の二つを除去で

きるアプラナート・レンズの大口径化、さ

らにはレンズの軽量化、低減衰化を目指し

たアプラナート・フレネルレンズの設計・

製作を行い、その優れた性能を水槽実験で

実証した。 

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。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。 

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

射鏡を設計し、アプラナート性を数値計算

によって示した。 

 しかしながら、このアプラナート・シ

ュトラウベル反射鏡も、実際にイメージ

ング・ソーナーとして使用する場合は、

受波アレイが反射鏡前面の軸上に置かれ

るので、画像のけられが生ずる。この欠

点を克服するために、図１のような、軸

外し反射鏡によるシステムを考えた。 

以上が前回までの成果である。 
 

図１ 軸外し音響反射鏡方式水中映像ソー

ナーのイメージ図 



２．研究の目的 

本研究では、まず、従来のアプラナー

ト・シュトラウベル反射鏡をもとに、軸

外しアプラナート・シュトラウベル反射

鏡の設計と製作および性能評価を行う。 

反射鏡の無収差化については、従来、主

に反射望遠鏡の分野で研究が行われてきた

が、音響イメージングの分野ではほとんど

研究例は無く、非球面反射鏡の研究例は皆

無であった。そこで、アプラナート音響レ

ンズの研究で培った経験・知識を発展させ、

アプラナート音響反射鏡の研究をするに至

った。これにより、水温によって集束特性

が影響を受ける音響レンズの欠点を軽減し、

より高性能のイメージング・ソーナーの実

現が期待できる。 

 本研究によって、音響反射鏡の無収差化、

および軸外しによる実用化に向けた性能改

善が図られた暁には、小型・軽量の水中映

像ソーナーへの応用、さらには、砕波雑音

や生物雑音のような周囲雑音を用いた水中

映像システムへの応用も開ける。これによ

り、小型 AUV の目としての役割や、ある

いは、ダイバーによる水中遭難者の探索な

どが可能になるものと考えられる。 
 
３．研究の方法 
これまでの研究によって、軸上に受波面

をもつアプラナート・シュトラウベル反射

鏡の基本設計および数値計算による性能確

認は終了したので、本研究では、実用化に

向けて、 

(1) 図２(a)に示す、軸対称タイプのア

プラナート・シュトラウベル反射鏡（図２

(a)）を製作し、水槽でその集束特性を実測

し、その性能を実験的に評価する。 

次に軸上受波面のデメリットとして考え

られる、画像のけられ、視野角の狭さの問

題を解決するため、 

(2)  図２(b)に示す、軸外しアプラナー

ト・シュトラウベル反射鏡を製作し、数値

計算および水槽で集束特性を測定すること

によって、その性能を(1)と比較・評価する。 
 
４．研究成果 

(1) 軸対称アプラナート・シュトラウベル反

射鏡 およびレンズ 

軸対称のアプラナートシュトラウベル反

射鏡について、図２(a)に示すような、シリ

コンゴムと真鍮の反射鏡からなるタイプと、

図３のような、アクリルと空気層による反

射鏡からなる軽量化タイプの 2種類を製作

した。両者とも集束特性の理論計算と水槽実

験を比較し評価を行い良好な結果を得た。後

者の音圧分布の実験結果を図４に示す。[論

文 1] 

また、アプラナティックおよびハイパーボ

図 2  アプラナート・シュトラウベル反

射鏡の音線追跡図 

軸対称タイプ(a)と軸外しタイプ(b) 

 



リック・フレネルレンズのカバーの影響につ

いて考察した。[論文2] 

また、平凹面アクリルレンズとシリコンフ

レネルレンズによるアプラナート・ダブレッ

トの実験を行い、その集束特性の実験結果と

FDTD（有限差分時間領域）法を用いて行った  

計算結果と比較し評価を行った。[論文3] 

(2) 軸外しアプラナート・シュトラウベル

反射鏡 

平成24年度は、まず、軸外しアプラナート・

シュトラウベル反射鏡の設計と理論計算を行

い、図5に示す性能予測を行った。[論文4] 

そして次年度からの水槽実験にそなえ、図6

に示すシリコンレンズと真鍮反射鏡から成る

直径20cmの軸外しアプラナート・シュトラウ

ベル反射鏡を製作し、3次元自動計測が可能な

超音波データ収集アプリケーション・ソフト

ウエアを整備した。 

今までの軸対称レンズあるいは反射鏡では、

軸を通る面の2次元の音圧分布の計測で十分

であったが、今回は非対称形状の軸外し反射

鏡であるので、3次元の音圧分布を計測する必

要がある。そのために、3次元の自動計測ソフ

トを整備し、より詳細な音圧分布の計測がで

きるようにした。 

しかしながら、水槽の大きさに制約がある

ので、十分な領域の計測エリアが確保できな

い。そこでレンズを図 6に示すように、半径

方向（φ方向）に回転させ、それぞれの位置

で、レンズを従来通りの水平方向（ψ方向）

に回転させて平面的な測定を行い、2 方向に

回転させることによって3次元的な計測を行

うことにした。 

平成 25-6 年度は、24 年度に製作した、軸

外しアプラナート・シュトラウベル反射鏡の

周波数 500kHz における 3 次元集束特性を水

槽で実測した。 

図 3  アクリル・アプラナート・シュト

ラウベル反射鏡の音線追跡図 

図 5  軸外しアプラナート・シュトラウ

ベル反射鏡の音圧分布の計算値 

図 4  アクリル・アプラナート・シュト

ラウベル反射鏡の音圧分布の実測値 



平成 25 年度は装置の故障のため、レンズ

を回転させた計測はできなかったが、26年度

は装置を改修し、焦点の 3次元的な分布をあ

らかじめ数値計算によって予想を付け、その

あたりを重点的に計測することによって、効

率的に実験を進めることを考えた。 

数値計算で音源の位置を変化させて入射

方向を変えるのに対し、実験では音源の位置

は固定で、反射鏡を半径方向および水平方向

に回転させて入射方向を変えるので、座標の

取り方が異なるため、両者の比較は座標変換

によって行った。 

その結果、図 5と図 7にその一例に示した

ように、両者の音圧分布はおおむね良く似た

結果が得られ、軸外しアプラナート・シュト

ラウベル反射鏡の有効性が実証された。 [論

文 5] 

最後にあたり、本研究に協力してくれた、防

衛大学校卒業生で筑波大学博士課程学生だ

った佐藤裕治君、防衛大学校卒研生の西本 

将平君、福永広重君、坂東裕紀君、佐藤基君、

宇佐美勇輝君に厚く感謝の意を表する。 
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