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研究成果の概要（和文）：　送受信パルス間の周波数偏移量を計測する従来方式の速度計測値と計測時における
受信信号のSNRを用いて，最適と考えられる「不確かさの範囲」を算出し，その最適な「不確かさの範囲」に従
って隣接パルスの送信時間間隔差分を変える適応的なコヒーレント方式ドップラー速度計測法を提案した．さら
に，その計測精度と誤差量を解析的および数値的に示し，提案手法の解析的および数値的な評価を実験検証する
ため，屋内に設置した簡易水槽に計測装置を設置した実験を実施し，本提案手法を用いることで「波数の不確か
さ」が小さくかつ精密な速度警告が可能であることを示し，新たに提案した測定方式について特許出願を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：Conventional, usually used, Doppler sonar, though unlimited by velocity 
range ambiguity, takes seconds to return valuable velocity readings. Coherent Doppler sonar has been
 proposed to provide accurate velocity with short time lag for current or turbulent. However, the 
velocity ambiguity seriously limits its general application. In this research, combined Doppler 
sonar had been proposed to overcome the disadvantages of both conventional and coherent Doppler 
sonars. An adaptive algorithm was used for combined Doppler sonar to provide accurate and precise 
velocity information at a wide range of SNRs. Experiments were carried out to evaluate the 
performance of combined Doppler sonar proposed. Based on experimental results, with suitable 
ambiguity velocities, combined Doppler sonar would provide accurate and precise velocity information
 at a wide range of SNRs. Additionally, we applied for a patent about our proposed method.

研究分野：海洋計測
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１．	 研究開始当初の背景 
 現在，洋上および海中移動体の速度を計測
する⽅法には 
 (1) 電磁式による流体速度計測 
 (2) ドップラー式による流体速度計測 
 (3) GPS による移動体速度計測 
などが考えられている．(1)，(2)は洋上および
海中で⽤いることができるが，その計測精度
は±0.2 ノット（10cm/秒）程度で航海者が接
岸時や定点保持などに⽤いる場合に⼗分な
精度ではない． 
 (3)の GPS 計測速度は計測精度が(1)，(2)と
比べると 1cm/秒と 10 倍の精度が実現可能で
あるが，自立的でなく海中でも用いることが
出来ない．そこで，本研究によって⾃⽴かつ
海中でも⽤いることが可能な⾼精度な速度
情報を提供するシステムを構築することを
⽬的とする． 
 
２．研究の目的 
 従来から⽤いられている波動現象のドッ
プラー効果による周波数シフト量を計測す
ることで得られる移動物の粗な移動速度情
報を得ると同時に，連続した送信パルス信号
間のコヒーレント性（位相整合性）から求ま
る位相付加情報による精密移動速度を計測
し，本研究はこれら粗と精密な速度情報を適
切な処理⽅法を開発し，実験的な検証を⾏う．
近年，⽔中⾳響機器の位相制御技術が進展す
るに伴って，送信信号間パルスの位相を整合
することが容易になり，現在⽤いられている
ドップラー速度計の計測精度を 10 倍程度改
善すること期待できる可能性があることか
ら，その適切な処理⽅法を考案し基礎的な評
価を⾏うことで，世界に先駆けた精密なドッ
プラー流速計の研究開発を⽬指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 適切な音響パラメーターと３次元弾性
FDTD法（有限差分時間領域法）などによ
る数値計算によって，連続する２つの送信
パルス波間のコヒーレント性が確保されて
いる場合における位相変化量ならびにドッ
プラーシフトによる周波数偏移量，適切と
考えられる幾つかの送信周波数，パルス波
形を用いて評価する． 
(2)はじめに研究計画の(1)で決定した送信
パルス波形を構成し，それに従った超音波
を送波器から送信する．同時に，送波器は
FA 用移動ガイドを用いて，予め決められ
た精密な速度で移動させる．この超音波を
受波器によって受信し，データ収録装置で
記録する．その後，データ解析を行う． 
(3)学内係船池および周辺海域での洋上実
験において，1cm/秒の速度計測精度を有す
る GPS 姿勢・速度計および送波器を小型
船に設置し，受波器およびデータ収録装置
を陸上側に固定する．小型船を移動させて，
精密速度を GPS 速度計で計測すると同時
に，本システムにおけるドップラーシフト

による周波数偏移量および位相変化量を同
時に計測し，実験結果を比較検討する． 
(4) 数値シミュレーション，室内実験およ
び洋上実験結果を検討し，更に改良を加え
て計測システムを実用レベルに向けた応用
的な検討を行い，基盤研究への発展を試み
る． 
 
４．研究成果	
	 本研究の提案⽅式は，現在⽤いられている
従来⽅式とコヒーレント⽅式を併⽤するこ
とによって精密な速度計測を実現しており，
以下に計測・処理の⼿順を列挙する． 

(1) 従来⽅式のソーナーで移動⽬標物の粗
速度と受信信号の信号対雑⾳⽐を得る． 

(2) 受信信号の信号対雑⾳⽐から最適な（速
度計測誤差の最⼩規範）「不確かさの範
囲」を求める． 

(3) 得られた「最適な不確かさの範囲」から
隣接する２パルスのパルス時間間隔差
分を求め，そのパルス時間間隔差分で送
波する． 

(4)  隣接する２パルスの位相差を計測・処
理し，精密な速度!"  を求める． 

(5) 得られた「最適な不確かさの範囲」を変
数変換し，波数の最確値として整数!  を
求める．  

(6)  波数の曖昧さを取り除いた精密速度が
得られる． 

 ここでは，上記⼿順で⽰した，適応⼿法を
⽤ い な い 提 案 ⼿ 法 （ CMDS using fixed 
ambiguity velocity），従来型（CNDS）及び理
想的なコヒーレント⼿法（CHDS）の３種類
について理論値を求め，受信信号の信号対雑
⾳⽐（SNR）に対する計測速度の誤差につい
て，本研究で提案する適応⼿法を⽤いコヒー
レント⼿法（CMDS using adaptive algorithm）
による理論値と⽐較検討を⾏った． 
 

 図１ 受信信号 SNR に対対する理論的な計 
    測誤差 



	 図１に４つの手法を用いた場合に，受信信
号におけることなる SNR に対して計測され
た速度の誤差を⽰す．この図では実現が困難
な CHDS の計測誤差にどこまで近づけるこ
とができるかを⽰しており，本研究の⼿法を
⽤いることで，理論的な誤差解析の結果から
は SNR の広い範囲で理想的な CMDS に近づ
けるべく計測誤差を⼩さく抑えることがで
きることを⽰している． 
	 次に，理論値に数値計算による結果を加え
て比較検討する．図２に図１で示した４種類
の手法による計測誤差について数値計算を
行い，それらを加えた結果を図２に示す．	
	

図２ 受信信号 SNR に対する理論的及び数値 
   計算による計測誤差 
	
	 このように，理論的にも数値計算において
も本研究で提案した手法を用いることで，理
想的な CHDS の計測誤差に近づけることが可
能である．	
	 最後に，実験的に計測誤差を評価するため
2016 年 1 ⽉ 26 ⽇から 30 ⽇の 5 ⽇間，本
研究科所属⼤型実験⽔槽において実験を⾏
った．表１に実験諸元を，図３に実験結果
を⽰す．	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	 	 	 	 図３	 簡易実験結果	

図３で⽰した実験結果より，提案⽅式による
ドップラーソーナーが⾼精度で精密な速度
計測が達成されていることがわかる．	

波数の曖昧さを取り除いたコヒーレント
⽅式ドップラーソーナーの⼿法による速度
計測を実験的に評価するため，理論値，数値
計算及び屋内⽔槽に実験装置を設置して実
施し，実験結果を⽰した．実験結果から静的
な計測では，提案⽅式が理論値に近い計測結
果が達成されたが，動的実験においてはまだ
⼗分な実験結果を得ていない．そこで，今後
さらに引き続き反射信号及び動的な実験結
果を⽰すことで，本⽅式による精密な移動速
度計測の評価を⾏う必要がある． 
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表１  実験条件 

送波波形 Square 

パルス長 (ms) 0.6 

搬送波周波数 (kHz) 200.0 

サンプリング周波数 (MHz) 10.0 

音速 (m/s) 1500.0 
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