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研究成果の概要（和文）：積層圧電アクチュエータ（積層圧電素子）を応用した新しい広帯域送受波器とこれを利用し
た広帯域音響探査システムおよび解析手法を開発した。本システムの特長は，20～200 kHzの広帯域音波が送受信可能
であり，海洋生物（魚類や動物プランクトン）のエコーから音響散乱スペクトルが測定可能な点である。スペクトルに
は観測対象の種（分類群），サイズ，行動などの情報を含んでいるため，ネットで採集せずともそれらの生物学的情報
が得られる。ネット採集が困難なプラットフォーム（AUVや水中グライダーなど）での生物観測を可能にする技術であ
る。その他には漁労技術，海中のガスや海底などの観測にも応用できる。

研究成果の概要（英文）：A broadband echosounder with a broadband transducer using multilayer 
piezoelectric actuators (elements) and related analysis methods were developed. The features of this 
system are that a broadband sound with a frequency band of 20-200 kHz can be transmitted and received, 
and acoustic scattering spectra of marine organisms such as fish and zooplankton can be determined from 
their echoes. Since the acoustic scattering spectra include their biological information (e.g., species 
or taxon, size, and behavior), the biological information can be determined without net sampling. This 
technology allows surveys of the marine organisms by observation platforms in which net samplings are 
impossible (e.g., AUV and glider). This technology can be applied to fisheries and to observations for 
gas bubbles and seafloor.

研究分野：海洋音響学
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１．研究開始当初の背景 
 魚類や動物プランクトンなど海洋生物の
調査では，生物量と空間分布の把握が迅速か
つ詳細に行える音響調査手法が欠かせない。
しかし，本手法では生物の種類とサイズまで
を知ることは困難であり，残された課題とな
っている。近年，水産音響学やプランクトン
音響学の分野において，幅広い周波数成分が
含まれる広帯域音波（を使用したエコーサウ
ンダー）が海洋生物の識別，サイズや量の推
定に使用されるようになってきた。なぜなら，
広帯域音波の使用によって，海洋生物の種，
サイズといった固有情報を内包する音響散
乱強度のスペクトルが測定可能になったか
らである。従来のエコーサウンダーは狭帯域
音波を使用しており，スペクトルを測定する
ことは不可能であった。広帯域音波の利用に
あたっては，まず広帯域音波が送受波できる
送受波器が必要である。送受波器は音波を送
波・受波するエコーサウンダーの中でも最も
重要な構成要素である。 
 広帯域の感度特性を持つ送受波器の構築
方法はいくつかある。2 つの共振モードを持
つトンピルツ型またはホーン型素子，1-3 コ
ンポジット圧電材料，音響整合層，バッキン
グ材の利用などである。しかし，このような
送受波器の構成は複雑で製作は容易ではな
い。広帯域音波を送波する別の新しい技術と
して，Miyamoto et al. (2011)の開発したバイ
オテレメトリ用ピンガは非常に興味深い。こ
のピンガの構造的な特徴は，従来の典型的な
圧電セラミックリングに代わって積層圧電
アクチュエータ（以降，積層圧電素子と称す）
を使用した点にある。通常，積層圧電素子は，
産業用デバイスの精密位置制御やデジタル
カメラのオートフォーカスに使用される。し
かし，Miyamoto et al. (2011)は，この素子を
水中音波用の圧電素子として使用できるこ
とを示した。ピンガは，5 mm 長の素子 1 つ
を 12.5 mm のアクリル製フロントマスとリ
アマスで挟み込んだランジュバン構造をし
ている。素子の公称共振周波数は 261 kHz
だが，ランジュバン構造により 30 kHz にも
共振を持つ。有効な帯域幅は 30～50 kHz で
ある。 
 ピンガは音波を送波する機能だけであり，
この帯域幅は研究代表者が考える応用では
狭すぎる。しかし，積層圧電素子とランジュ
バン構造は，海洋生物の音響散乱強度のスペ
クトル測定に対して潜在的な可能性を認識
させた。 
 
２．研究の目的 
 海洋生物の調査において音響調査手法は
欠かせない。しかし，海洋生物調査に使用さ
れる既存のエコーサウンダーは狭帯域であ
り，エコーから抽出できる情報量は非常に少
ない。本研究では，積層圧電素子を応用した
送受波器を開発し，海洋生物調査用の広帯域
音響探査システム（以降，広帯域エコーサウ

ンダーと称す）を開発する。広帯域音波を使
用することによって，エコーから抽出する情
報量の増大を図り，次世代の海洋生物の音響
調査手法を確立する。より具体的な目的を以
下に示す。 
(1) 積層圧電素子を使用し，20～150 kHz 程

度の広帯域音波が扱える超広帯域送受波
器を開発する。 

(2) 開発した送受波器を応用し，広帯域エコ
ーサウンダーの実験システムを構築する。
水槽や海上における実験を行い，システ
ムの較正方法を確立し，さらに，水生生
物の音響散乱スペクトルを測定し，本シ
ステムの有効性を示す。 

(3) 広帯域音波のエコー波形のシミュレーシ
ョン方法を開発する。広帯域エコーサウ
ンダーで得られたエコー波形の処理方法
を厳密に検証する。 

(4) 広帯域エコーサウンダーを南大洋におけ
る海洋生物調査に応用し，その性能と有
効性を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) 送受波器の設計 
 広帯域の感度を得るために，ランジュバン
構造による低周波側の共振だけでなく，素子
自体の共振も利用する。所望する周波数帯は
エコーサウンダーの主要な周波数をカバー
する 20～150 kHz である。この周波数帯は，
ナンキョクオキアミなどの大型動物プラン
クトンのレイリー散乱領域から幾何散乱領
域への遷移領域をカバーし，サイズ推定に適
している。 
 公称共振周波数が 138 kHz である 10 mm
角の積層圧電素子を使用した。この共振周波
数で所望する周波数帯の高周波帯をカバー
する。 
 送受波器の構造を Fig. 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. 送受波器の構造 
 
 30 個の積層圧電素子を厚さ 13 mm のアク
リル製フロントマスとリアマスで挟み，ボル
トで締め，ランジュバン構造とする。マスの
形状は直径 110 mm の円形とした。これはサ
イドローブを低くし，ビームパターンを軸対



象にするためである。理想的な円形ピストン
音源と仮定すると，ビーム幅は 21.2°～6.6°
（38 kHz～120 kHz）である。これは，水産
音響学やプランクトン音響学における応用
では妥当なビーム幅である。素子の配列は円
環状とし，理想的なビームに極力近づくよう
にした。水槽実験により，送波電圧感度，受
波電圧感度，ビームパターンを測定した。 
 
(2) エコーサウンダーの構築および較正方法 
 市販の測定機器（パワーアンプ，差動増幅
器，バンドパスフィルタ，データ収録装置等）
を使用してシステムを構築した。詳細は文献
に譲る（Amakasu et al., 2013）。 
 システムの較正は，従来の狭帯域エコーサ
ウンダーで用いられてきた標準球による較
正方法を応用した。通常，直径 38.1 mm の
タングステンカーバイド製標準球が使用さ
れる。しかし，広帯域エコーサウンダーの周
波数帯では，その音響散乱スペクトルに急峻
なディップやピーク（共振）が生じ，標準球
として適切でない。そこで，直径 20.6 mm の
標準球を使用することとした。較正実験は海
上で実施した。較正方法の詳細は文献に譲る
（Amakasu et al., 2013）。 
 
(3) 水槽実験 
 水生生物の音響散乱スペクトルが測定で
きるか検証するために水槽実験を行った。測
定対象は，有鰾魚，オキアミ類，有殻翼足類
を想定し，それぞれメダカ，ヤマトヌマエビ，
イシマキガイとした。実験方法は文献に譲る
（Amakasu et al., 2013）。 
 
(4) 信号処理方法 
 エコーサウンダーで受波したエコーから
意味のある生物学的情報を推定する方法の
開発は，水産音響学やプランクトン音響学に
おいて重要な研究テーマである。しかし，推
定方法を検証するための真値を得ることは
難しい。そこで，広帯域音波のエコー波形の
シミュレーション方法を開発し，その応用と
して信号処理方法の検証を行った。シミュレ
ーション方法の詳細は文献に譲る（Amakasu, 
2014）。 
 
(5) 現場観測への応用 
 これまでの研究成果を応用し，現場観測を
南大洋インド洋セクターで行った。2014 年 1
月と 2015 年 1 月に，東京海洋大学練習船海
鷹丸に乗船し，観測を実施した。南大洋には
生態系の鍵種と言われるナンキョクオキア
ミが多く生息している。本種は，資源管理対
象種であり，国際的に音響調査手法によって
資源量推定が行われている。そこで，本観測
におけるターゲットは，ナンキョクオキアミ
とした。 
 
４．研究成果 
(1) 送受波器の製作および性能 

 Fig. 2 に製作した送受波器を示す。水中で
の使用を可能とするため，アルミニウム製の
水密容器に収めた。 

Fig. 2. 製作した送受波器 
 
 開発した送受波器の送波電圧感度，受波電
圧感度，感度積を Fig. 3 に示す。送波電圧感
度は，かなり平坦な広帯域特性が実現できた。
受波電圧感度は，感度変化がやや大きいもの
の広帯域特性が実現できた。感度積は主に受
波電圧感度の感度変化に起因して，感度変化
がやや大きい。しかし，所望した 20～150 
kHz をカバーする超広帯域送受波器を開発
できた。 

Fig. 3. (a)送波電圧感度と受波電圧感度，(b)
感度積。 
 
 測定したビームパターンを Fig. 4 に示す。
メインローブ付近では，実測値と理論値はよ
く一致しており，設計通りのビームパターン
を実現できた。一方，70，120 kHz ではサイ
ドローブが理論値よりも実測値が大きかっ
た。120 kHz のそれは素子配列が粗いことに
よるグレーティングローブと考えられる。70 
kHz については原因が定かでないが，素子配
列に起因した振動モードによるものと推察
された。 
 
(2) 海上における較正結果 
 Fig. 5 に較正中のエコーグラムを示す。直
径 20.6 mm の標準球のエコーを明瞭に捉え
ることができた。このエコーを解析した結果，
本システムの較正値が得られた（Fig. 6）。こ
のスペクトル形状は，Fig. 3(b)の感度積と相
対的に一致しており，較正が正しく行えたこ
とを確認できた。 



 

Fig. 4. ビームパターン。丸印は実測値，細
線は円形ピストン音源を仮定した理論値，太
線は素子配列から求めた計算値。 
 

Fig. 5. 較正中のエコーグラム 

 
Fig. 6. 較正結果。太線は 10 ピングの平均
値。上下の細線は 10 ピング中の最大値と最
小値を表す。 
 
(3) 水生生物の音響散乱スペクトル 
 Fig. 7 に 3 種の水生生物の音響散乱スペク
トルの実測値を示す。種ごとに異なるスペク
トル形状を示しており，理論値ともよく一致
していることがわかる。本システムによって，

水生生物の音響散乱スペクトルが測定でき
ることが確かめられた。現場観測で同様なス
ペクトル形状が得られれば，観測対象の種
（分類群）識別，サイズ別密度の推定に利用
できる。 

Fig. 7. 水生生物の音響散乱スペクトル。上
からメダカ，ヤマトヌマエビ，イシマキガイ
を示す。左側は実測したエコー波形。右側は
太線が実測値，灰太線は理論値，細線は雑音
レベルを表す。 
 
(4) 信号処理方法の検証 
 水槽実験によって，一個体の音響散乱スペ
クトルの測定方法は確立できたが，生物群集
の音響散乱スペクトルの測定方法は確立で
きていない。これを実測によって検証すこと
は難しい。そこで，開発した広帯域音波のエ
コー波形のシミュレーション方法により，生
物群集からのエコー波形を生成し，音響散乱
スペクトルの測定方法を検証した。 
 検証結果を Fig. 8 に示す。問題を簡単にす
るため，生物ではなく金属球が群れを成して
いる状態を仮定した。エコー波形を処理した
結果，得られた音響散乱スペクトルは金属球
の音響散乱スペクトルとよく一致し，生物群
集の音響散乱スペクトルを測定する方法が
検証できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8. 金属球群集の音響散乱スペクトル。
黒線は真値，赤線はシミュレーション波形か
ら算出した音響散乱スペクトル。 
 
(5) 送受波器とシステムの改良 



 構築してきた広帯域エコーサウンダーを
現場観測に応用するため改良を行った。 
 送受波器は，積層圧電素子の数を 30 個か
ら 52 個に増やし，感度を向上させ，不要な
サイドローブを押さえた。素子の配列間隔は
物理的に限界があるため，高周波帯でのグレ
ーティングローブは低下できなかった。送受
信系の電気的な安定性を保証するため 2台の
送受波器を使用し，一方を送波用，もう一方
を受波用とした。水密容器は塩化ビニール製
とした。 
 改良後の送受波器は，200 kHz 程度まで送
信が可能であることがわかった。そこで，較
正時に使用する標準球は，直径 15.9 mm の
タングステンカーバイド製を使用すること
とした。 
 本送受波器のスプリットビーム化にも取
り組み，その可能性が示された（武石ら , 
2012）。この方法が実現できれば，生物 1 個
体の遊泳軌跡をトラッキングすることがで
き，行動生態の研究に役立つ。 
 2014 年度にはデータ収録用の AD 変換器
は 12 bit から 16 bit に変更し，ダイナミック
レンジを向上させた。可搬性はまだ優れてい
ないが，本研究の開発ゴールである広帯域エ
コーサウンダーはほぼ完成した。 
 
(6) 南大洋での観測 
 開発した広帯域エコーサウンダーを使用
して（Fig. 9），ナンキョクオキアミと考えら
れるエコーの観測に成功した。 

Fig. 9. 南大洋における観測 
 
 収録したエコーを確立した信号処理方法
によって解析し，生物群集の音響散乱スペク
トルを求めることに成功した。理論散乱モデ
ルを使用したインバージョンによりサイズ
別密度を試みた結果，平均体長 37 mm，標準
偏差 5.6 mm と推定された。この体長から観
測されたエコーは，観測対象としていたナン
キョクオキアミのものであると推定された。 
 観測後にネット採集を行った結果，ナンキ
ョクオキアミが採集され，種の推定は正しい
ことが示された。また，体長モードは 38 mm
であり，サイズ組成も前述の推定結果と非常
によく一致していた。開発した広帯域エコー
サウンダーだけでなく，海洋生物の調査手法

の有効性も確認された。南大洋観測で得られ
た成果は取り纏めの上，学術雑誌に投稿する
予定である。 
 
(7) 研究成果の国内外における位置づけとイ

ンパクトおよび今後の展望 
 現在，国内外で広帯域音波を使用したエコ
ーサウンダーの開発および応用研究が盛ん
である。その中で本研究は，新しい超広帯域
の送受波器を開発したところに特長がある。
他の例では，いずれも 1 オクターブ程度の送
受波器で，広い周波数帯をカバーするために
中心周波数の異なる複数の送受波器を使用
する。しかし，本送受波器は 3.2 オクターブ
もあり，主要な周波数帯を 1 台でカバーでき
る利点がある。今後の活躍が期待される AUV
やグライダーなど，ペイロードが限られる観
測プラットフォームでは望ましい。また，構
造がシンプルで製作が容易な点も特長であ
る。材料がそろえば誰でも製作可能である。 
 南大洋でナンキョクオキアミの観測を行
い，サイズ推定まで行ったことは特筆すべき
成果である。2015 年 5 月末にフランスで開
催された ICES Symposium on Marine 
Ecosystem Acoustics では，ナンキョクオキ
アミの広帯域エコーサウンダーに関する研
究事例が発表されていた。しかし，いずれも
本研究で行ってきたような信号処理方法の
検証からサイズ推定までは行われていなか
った。本研究は，南大洋における音響調査手
法において重要な研究成果を挙げており，関
連分野の研究発展に大きく寄与するであろ
う。 
 広帯域音波の利用は，ハードウェアが完成
した程度と考えてよく，今後，現場での応用
や信号処理技術の向上が期待されている。本
研究で開発したシステムを使用し，今後の研
究を展開していく。 
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