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研究成果の概要（和文）：高周波のリニアFM信号が使用可能なブロードバンドエコーサウンダーを構築した。システム
の有効な周波数帯域は250～700 kHzであり，動物プランクトンの観測に適している。パルス圧縮処理によって距離分解
能を向上させることにより，直径38.1 mmのタングステンカーバイド球の鏡面反射エコーを捉え，これを利用したシス
テムの送受信系感度を較正する手法を確立した。さらに，直径20.6 mmのタングステンカーバイド球と体長20～40 mmの
ヤマトヌマエビを対象とした水槽実験により，測定対象に固有のスペクトルが測定できることを確かめた。本研究の成
果は，新しい動物プランクトンの観測手法の開発につながる。

研究成果の概要（英文）：A broadband echosounder which can use high-frequency linear FM signals was built. 
The usable frequency range is 250 to 700 kHz and is suitable for zooplankton observation. A calibration 
method using a 38.1-mm diameter tungsten carbide sphere was established for this echosounder. This method 
uses a specular echo from the sphere, which can obtained by applying the pulse compression processing to 
the received echo and improving the range resolution. Spectrum measurement for a 20.6-mm sphere and 20 to 
40-mm-long shrimps was conducted in a tank and then we confirmed that specific spectra which depend on 
targets can be obtained. The results of this study are useful for developing a new zooplankton 
observation method.

研究分野：海洋音響学
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１．研究開始当初の背景 
 自立型無人潜水機，水中グライダー，海底
ケーブル観測網などの新しい海洋観測プラ
ットフォームは，これまで不可能であった時
空間スケールでの海洋観測を可能にしてい
る。観測可能な対象分野は，物理，化学，生
物と広範囲に及ぶが，動物プランクトンなど
の海洋生物は観測が難しい対象である。なぜ
なら，従来の動物プランクトンの観測手法は，
プランクトンネットによる直接採集が主体
であり，新しい観測プラットフォームではそ
れが使用できないからである。その他には，
カメラなど光学的な観測手法が有効であり，
新しい海洋観測プラットフォームで使用で
きるであろう。しかし，観測技術の一つとし
て必須ではあるが，撮影可能な距離が非常に
短いという弱点がある。そこで，新しい海洋
観測プラットフォームで使用でき，観測範囲
が広い，エコーサウンダーの使用が世界的に
期待されている。エコーサウンダーには時空
間分解能が高いという利点があるが，音で見
ている対象が何であるかわからないという
弱点もある。そこで，この弱点を克服し，対
象からの反射波（エコー）からその分類群（ひ
いては種），サイズ，量（個体数密度）を推
定できるようにしたい。 
 これまでの研究によると，動物プランクト
ンのエコーの強さは周波数によって大きく
異なり，サイズによって固有のスペクトル形
状（ピーク周波数やレベルの違い）を持つこ
とがわかっている（Stanton et al., 1998）。
これまでに研究代表者は，6 周波（265，420，
700，1100，1850，3000 kHz）のエコーサ
ウンダーを使用し，スペクトル形状からサイ
ズを推定する方法について研究してきた（甘
糟ら, 2009）。しかし，周波数が断片的で 6 つ
しかないため，連続的で詳細なスペクトル形
状を捉えるには至っていない。そこで，レー
ダーの分野で使われているような周波数変
調した広帯域（ブロードバンド）信号を送信
波形として使用することにより，この問題を
解決する。具体的にはリニア FM信号（Fig. 
1）の使用である。これにより，ブロードバ
ンドなエコーが取得でき，エコー波形をフー
リエ変換すれば連続的で詳細なスペクトル
形状が取得できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. リニア FM信号 
 
２．研究の目的 
 本研究のゴールは，新しい海洋観測プラッ
トフォームで使用可能な，エコーサウンダー
による新しい動物プランクトン観測技術を

開発することである。具体的な目的は，以下
の通りである。 
(1) リニア FM信号を送波・受波できるエコ
ーサウンダーを市販の計測機器を使用し
て構築する。 

(2) ブロードバンドなエコーからスペクトル
形状を抽出する信号処理アルゴリズムを
開発する。 

(3) スペクトル形状から動物プランクトンの
サイズを推定する手法を開発する。 

 
３．研究の方法 
(1) システムの構築 
 エコーサウンダーのシステム構成は Fig. 2
のとおりである。送受波器と送受信切替回路
以外は，市販の計測機器を使用した。当初は，
自作した送受信切替回路を使用し，モノスタ
ティックシステムとしていた。しかし，信号
対雑音比が低いため，送波器と受波器を別々
としたバイスタティックシステムへと改良
した（後述する海上実験で使用）。送受波器
は，動物プランクトンを対象とするため，お
おむね200 kHz以上の高周波のリニアFM信
号が使用できるタイプを用意した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. システム構成（上段はモノスタティッ
クシステム，下段はバイスタティックシステ
ム） 
 
(2) 標準球を使用した較正方法の確立 
 エコーからスペクトルを正確に測定する
ためには，エコーサウンダーの送受信系感度
の較正が必須である。従来手法としては，音
波散乱特性が既知の標準球と呼ばれる直径
38.1 mm のタングステンカーバイド球を用
いた較正方法が一般的である。しかし，本研
究のエコーサウンダーは高周波かつブロー
ドバンドであるので，標準球の音波散乱特性
には鋭い共振特性が現れてしまい，そのまま
では使用できない。そこで，エコーにパルス
圧縮処理を施すことで距離分解能を向上さ
せ，これにより捉えられる標準球の鏡面反射
を利用した較正方法（Stanton and Chu. 
2008）を応用した。 
 
(3) 水槽におけるスペクトルの測定実験 
 測定方法および信号処理方法が正しいこ
とを確かめるため，直径 20.6 mm のタング
ステンカーバイド球とオキアミ類を想定し
た体長 20～40 mmのヤマトヌマエビを測定



対象とした水槽実験を行った。 
 使用した送信波形は，150～750 kHzの周
波数掃引幅を持つリニア FM信号である。パ
ルス幅は 1 msとし，15%のコサインテーパ
ー窓をかけた。受波したエコーには，送信波
形をレプリカ信号としたパルス圧縮処理（相
関処理）を施し，距離分解能を向上させた。
パルス圧縮後の波形をフーリエ変換してパ
ワースペクトルを求め，これに前述の較正方
法で求まる送受信系感度と伝搬損失に対す
る補正を施し，スペクトルを算出した。 
 
(4) 海上実験 
 実海域での利用を考え，Fig. 2のシステム
にはエコー画像の表示機能を持たせた。実際
の観測方法としては，送・受波器のみを金属
製のフレームに装着して海中に沈めること
とし，そのケーブルを 50 mまで延長した。
ケーブルの延長に伴い，送・受波器感度の周
波数特性の変化はあるが，許容できる程度で
あった。主要な動物プランクトンであるツノ
ナシオキアミを観測対象と考え，平成 27，28
年 3月に北海道大学練習船うしお丸に乗船し，
北海道噴火湾にて海上実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 標準球の鏡面反射を使用した較正方法 
 パルス圧縮処理を施すことで，標準球の各
部からのエコーを分離して捉えることがで
きた（Fig. 3）。パルス圧縮後の波形の 1波目
が鏡面反射によるものである。この波形を利 
 
 
 
 
 
 
 
スペクトル測定への応用 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. 標準球のエコー（上段：パルス圧縮前，
下段：パルス圧縮後） 
 
用して送受信系感度 Kを求めた。結果を Fig. 
4 に示す。パルス圧縮前の波形を使用した場
合には，送受信系感度に鋭い共振特性が現れ
た（青線）。これは，直径 38.1 mmの標準球
の音波散乱特性に鋭い共振特性が含まれる
ためである。しかし，パルス圧縮処理を施し，
距離分解能を向上させることによって捉え
た鏡面反射の波形を利用すると，鋭い共振特
性が取り除かれたシステムの本来の送受信
系感度が得られた。本較正方法が有効である
ことが確かめられた。また，この較正によっ

て，構築した高周波ブロードバンドエコーサ
ウンダーの有効な周波数帯は，おおむね 250
～700 kHzにあり，動物プランクトンの観測
には十分な帯域幅を持っていることがわか
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. システムの送受信感度 Kの特性（青
線はパルス圧縮前の波形を使用した場合，赤
線はパルス圧縮後の波形を使用した場合） 
 
(2) 金属球と生物のスペクトル 
 Fig. 5に直径 20.6 mmのタングステンカ
ーバイド球の実測 TSスペクトルを示す（TS
とはターゲット 1 個体あたりの音波散乱強
度）。点線は，音響理論散乱モデルによる厳
密解であり，TS のディップやピークが見ら
れる周波数やレベルは，実測値と非常に良く
一致していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6. 直径 20.6 mmのタングステンカーバ
イド球の TS スペクトル（実線は実測値，点
線は厳密解） 
 
 次に，測定結果の一例として，体長
21.37mmのヤマトヌマエビのTSスペクトル
を示す（Fig. 5）。実測 TSには 550 kHz付近
に大きなディップが見られ，特徴的なスペク
トル形状であることがわかった。ヤマトヌマ
エビは，実際の測定対象として考えているオ
キアミ類を想定しており，オキアミ類も同様
なスペクトル形状を有するものと考えられ
た。点線は，正確な音響理論散乱モデルによ
る推定値であり，510 kHz付近の TSのディ
ップは若干ずれているが，全体のレベルおよ
び形状は，実測値と良く一致していることが



わかる。 
 標準球とヤマトヌマエビを対象とした水
槽実験の結果より，スペクトルの測定方法お
よび信号処理方法が正しいことが確かめら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.体長 21.37 mm のヤマトヌマエビの
TS スペクトル（実線は実測値，点線は推定
値） 
 
(3) 海上実験 
 平成 27 年 3 月に行った北海道噴火湾にお
ける海上実験では，エコー画像（Fig. 6）の
表示機能の有効性や送・受波器を装着したフ
レームの取り回しがスムーズに行えること
を確認できた。一方で，得られたエコー波形
は信号対雑音比が低く，改良の余地が残った。
この原因は送・受波器ケーブルの延長に伴う
ものと推察された。 
 この対策として，受波器の直後にバッテリ
ー駆動型のプリアンプを接続することで信
号対雑音比の向上を図った。水槽実験や東京
湾での海上試験によって，信号対雑音比の向
上が確認できた。しかしながら，平成 28 年 3
月の噴火湾における海上試験では，観測対象
として考えていたツノナシオキアミの弱い
エコーに対しては十分な信号対雑音比が確
保できず，エコーを収録することができなか
った。したがって，本研究ではスペクトル形
状から動物プランクトンのサイズを推定す
る手法を開発し，その推定精度を検証するこ
とまでは行えなかった。 
 
(4) 総括 
 全研究期間を通じては，高周波ブロードバ
ンドエコーサウンダーの構築と，エコーの定
量化に不可欠な標準球による較正方法と信
号処理方法が確立でき，実用機の開発につな
がる成果が十分に得られた。世界的に見ても
先端的な研究内容であり，2013年 11月に開
催されたアジア水産音響学会では海外の研
究者からも注目を集めた。 
 今後，必要な信号対雑音比を確保するため
には，送受信系のすべてを耐圧容器に収め，
送・受波器のケーブルは短くしたシステムと
すればよいだろう。このようなハードウェア
面での改良が実現できれば，自立型無人潜水
機，水中グライダー，海底ケーブル観測網な
どの新しい海洋観測プラットフォームで使

用可能な，高周波ブロードバンド音波を使用
した新しい動物プランクトン観測技術が開
発できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6. 高周波ブロードバンドエコーサウン
ダーによって得られたエコー画像 
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