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研究成果の概要（和文）：洋上や沿岸域の重要施設等付近を接近航行する船舶を監視するためのシステム開発の
一環として，水中音を利用して接近船舶等を検知・識別する手法の開発を行う。そこで接近船舶を早期検知する
手法として，高速フーリエ変換（FFT）ならびに線形予測法によるスペクトル解析を導入し，その結果，特徴の
ある周波数特性の早期検出を容易にすることができた。また，時間領域有限差分法（FDTD法）を用いたアルゴリ
ズムの開発も進め，導入の検討を行った。この海上監視システムは，水中音観測によって不審船や密漁船などの
出現を予測する上で役立てられると期待する。

研究成果の概要（英文）：As part of development of system for surveillance ships navigating at ocean 
or coastlines nearby the important power plants and facilities, I have developed methods of 
detecting or discrimination to approaching ships by underwater sounds. To detect approaching ships 
early, I introduced the spectrum analysis by First Fourier Transform (FFT) and linear prediction 
method. As a result, there was able to detect frequency characteristics early, more easily. And I 
have developed the algorithmic program using the finite-difference time-domain (FDTD) method, 
introduced the examination of this method. I expect that this surveillance system will be useful in 
predicting the presence of dangerous ships or poaching boats by sensing underwater sound.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 海上監視　船舶海洋工学　水中音響　リモートセンシング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我が国は四方を海に囲まれた海洋国であ

り、海洋資源の採掘等が盛んになりつつある。
さらに石油貯蔵施設や発電施設など暮らし
に必要な重要施設が沿岸に立地している。そ
んな中、管理下に無い船舶が無断侵入する恐
れがあり、海上監視システムを搭載した装置
などの設置が望まれる。そこで水中音に着目
し、水中音によるセンシング技術は、周辺の
航行船舶を探知し、識別する技術として非常
に重要な要素である。水中音は伝搬距離が空
中よりも長く、音速も大きいため、接近船舶
の水中音をいち早く掴むことができる。海上
監視の際、目標船舶が橋梁や島などの障害物
に遮られた場合、レーダや光学系センサでは
障害物に遮られてしまい、目標船舶の識別が
困難になるが、水中音を利用すれば、障害物
の有無に関係なく目標船舶を検出できる。ま
た明暗に左右されないため、昼夜を問わず観
測できることも水中音の特徴の一つである。
したがって航行船舶の水中音特性を捉えら
れれば、接近船舶の検出が可能となり、不審
船を含む海上監視ができる。 
本研究では、水中音を利用して接近船舶等

を検知・識別する海上監視システムの構築を
目的に開発を行う。そのため、船舶の水中音
観測と、取得した観測データの最適な解析手
法の選定および水中音波伝搬モデルの構築
に関する技術開発を進めることとする。 
 
２．研究の目的 
本研究では、洋上や沿岸域の重要施設等付

近を接近航行する船舶を監視するためのシ
ステム開発の一環として、水中音を利用して
接近船舶等を検知・識別する手法の開発を行
う。そこで航行船舶の水中音特性の検出手法
や算出した検出結果の最適な識別手法の構
築に関する技術開発を行うことを目的に、船
舶の水中音観測および航行船舶の水中音の
解析手法の構築や検出結果の最適な識別手
法の構築により、接近船舶が既知船か未知船
かを明らかにすることを目指す。さらに時間
領域有限差分法などシミュレーションに用
いられる音波伝搬モデルの導入により、構築
したモデルの比較・検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)水中音観測実験 
航行船舶の水中音特性を調べるため、実海

域における水中音観測実験を行った。観測実
験は瀬戸内海の愛媛県弓削島の東方沖で行
い、対象船は小型漁船（A 船、5.6 総トン）
である。また観測にはアクアサウンド社製の
低周波帯域用ハイドロホン（AQH-020）を用
いて水深約 5m に吊下した。 
 
(2)水中音の解析 
音響信号処理はFFTによるスペクトル解析

法が主流であり、研究代表者もこの手法を利
用している。併せて線形予測法によるスペク

トル解析も行い、両者の差によるピーク周波
数の位置検出を試みた。 
 
(3)水中音伝搬モデルの構築 
接近船舶の水中音特性を捉えることがで

きるなら、検出に先立って予測もできれば、
海上監視システムを開発・構築する上で有効
であると考える。そこで時間領域有限差分法
（FDTD 法）を用いた伝搬モデルを構築した。 
 
４．研究成果 
(1)水中音の解析 

A 船の水中音の周波数特性を図 1 に示し、
図中の実線を FFT 法、灰色破線を線形予測法
による解析結果を表す。ここで解析対象には
約5秒間の時系列データによる平均スペクト
ルを用いている。図 2に両者の差分（dBのた
め比となる）を求めた結果を示し、特徴のあ
る周波数が捉えやすく、図 2中の閾値からピ
ーク周波数の位置検出が容易になっている。
なお、閾値の設定については検討を要する。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 水中音の周波数特性（A船） 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 音圧同士の差分結果（A船、破線は閾値） 
 
(2) 水中音特性の時間変化 
接近中の航行船舶を早期検知するために

は、水中音特性の時間変化を捉えることが望
ましい。そこで A船の接近航行中の水中音デ
ータから時間方向の解析を試みた。観測船と
A船との相対距離を図 3に、 同時間の FFT に
よるスペクトルを図 4に、線形予測法による
波形の山（70dB 以上のピーク値）検出による
時間変化を図 5に示す。図 4より、最接近す
る 245 秒付近に向けて縞模様が現れており、
245 秒付近を谷とする放物線らしき縞模様も
描かれている。これは音源の移動により、ド
ップラー効果や海底、海面反射による音の干
渉や打ち消しなどから周波数が変化するた
めと推考する。しかし、図 4では早期検知が
すぐには明瞭に見出せず、図 5も同様の結果
が得られたものの、早期検知する上では図 4
同様に厳しいと考えられる。 
そこで、各結果からの早期検知は厳しいた

め、両者の差分を取った場合の時間変化を求
めた。その結果を図 6に示す。ここで閾値は
4.5 とした。図 6より、約 140 秒から 1560Hz
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付近にピーク周波数が出現し、最接近するま
でほぼ一定してプロットされている。また接
近するにつれて、500Hz 以下のピーク周波数
のプロット数が増えている。さらにこの図で
は読み取りにくいが、特に 195Hz 付近のピー
ク周波数が 65 秒以降に現れており、時間の
経過とともに値も大きくなっている。これら
より本実験では、195Hz 近傍のピーク周波数
出現で見た場合、最接近の約 180 秒前（相対
距離は約 1900m）から A 船の早期検知ができ
たものと考えられる。なお、本計算による手
法については、監視対象域や船舶の航行条件
によって異なるため、最適な手法については
検討を要する。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 観測船と A船との相対距離の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 FFT による水中音特性の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 線形予測法から検出した山の時間変化 

（70dB 以上のみ） 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 両者の差分によるピーク周波数の 
時間変化（接近航行時） 

 
(3) 速力の違いにおける水中音特性 
同一船舶の速力違いにおける水中音特性

の時間変化も捉える必要がある。そこで前章
の手法をもとにA船の水中音データから時間
方向の解析を試みた。その結果を図7に示す。
ここで閾値は 5 とし、A 船の航走条件を以下
に挙げる。 
・観測船を中心に半径約 100m で低速、中速、 

高速で約 2周ずつ航行。 
・低速：900 回転、5.0～6.3kt 

（図 7の 60～600sec） 
・中速：1,600 回転、9.0～10.4kt 

（図 7の 630～990sec） 
・高速：2,400 回転、14.2～14.9kt 

（図 7の 1,020～1,230sec） 
図 7より、速力の違いによるピーク周波数の
出現位置が違っているものの、同じ速力では
概ね一定したピーク周波数が出現している
のがわかる。 
続いて速力違いによる水中音特性を捉え

るため、図 7の概ね一定に出現したピーク周
波数に対応する音圧を抽出し、ピーク周波数
と音圧の関係を求めた。その結果を図 8に示
し、図中の●が高速、△が中速、□が低速航
行の時を表す。図が小さいため見辛いが、航
走状況によって特性が分けられると考えら
れる。なお音圧のばらつきは、A 船と観測船
との相対距離を一定に保つことが厳しかっ
たためと推考する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 両者の差分によるピーク周波数の 
時間変化（周回航行時） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ピーク周波数における音圧分布 
 
(4) FDTD 法による試計算 
時間領域有限差分法（FDTD 法）による水中

音伝搬モデルを構築し、試計算を行った。計
算結果の一部を図 9に示す。なお初期設定や
境界条件など計算条件については引き続き
検討を要する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 FDTD 法による伝搬モデル計算結果例 
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(5)まとめ 
本研究では、FFT および線形予測法による

スペクトルの差分から水中音特性の時間変
化による検出手法を検討評価した。その結果、
ピーク周波数が捉えやすく、航走条件の違い
における水中音特性の検出や接近船舶の検
知が容易となった。このことから、本手法は
船舶を早期検知する手法のひとつとして有
用であると考える。さらに水中音観測中に遭
遇した対象船以外の航行船舶の水中音も解
析し、水中音特性の違いが明らかに現れたこ
とも追記しておく。なお、水中音の観測域や
対象船舶等の違いによる解析対象時間範囲
の最適な設定など本アルゴリズムの有用性
については検討を要する。 
また接近船舶の水中音特性を捉えること

ができるなら、検出に先立って予測もできれ
ば、海上監視システムを開発・構築する上で
有効であると考え、時間領域有限差分法
（FDTD 法）を用いた伝搬モデルも構築し、試
計算を行った。なお初期設定や境界条件など
計算条件については引き続き検討を要する。 
このような海上監視システムが実現でき

れば、水中音観測によって不審船や密漁船な
どの出現を予測する上で役立てられると期
待する。 
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