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(54)【発明の名称】ドップラー補正を行う航走雑音用音響測位装置及び方法
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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】  航走体の放射雑音を２つ以上の受波器で

受信し、受信された受波信号間の相互相関をとることに

より、音響の方位を求める測位装置において、航走体の

放射雑音を検出する受波器Ａ（５），受波器Ｂ（６）

と、入力された波形信号を一定レベルまで振幅増幅する

受信回路（７，８）と、アナログ波形信号をデジタル波

形信号に変換するＡ／Ｄ変換器（９，１０）と、該デジ

タル波形信号をＦＦＴ処理し時間－周波数信号に変換す

10るＦＦＴ処理器（１１，１２）と、ＦＦＴ処理された時

間－周波数信号を記憶する記憶装置（１３，１４）と、

航走体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域を検出す

る検出器（１５）と、航走体振動特性に起因する航走雑

音周波数帯域でバンドパスフィルター処理をするバンド

パスフィルター処理器（１６，１７）と、ドップラー周

波数による航走体速度検出器（１８）と、前記バンドパ

スフィルター処理された波形信号についてドップラー現

象による時間伸縮率を求めて、ドップラー補正を行うド

ップラー補正演算器（１９）と、ドップラー補正された

受波信号について相互相関処理を行いその最大値から航

走雑音の受波器Ａ（５）と受波器Ｂ（６）への到達時間

差を検出する相互相関演算器（２０）と、相互相関演算

の結果から目標航走体の方位と位置を算出し表示する表

示器（２１）を具備し、音源が高速で航走した場合に、

10 ２つ以上の受波器で受信した受波信号間に生じるドップ

ラー効果の影響を補正し、各受波信号間の相互相関の最

大値の算出を可能にして、航走体放射雑音の各受波器ま

での到達時間差を検出し、音源の位置を特定することを

特徴とするドップラー補正を行う航走雑音用音響測位装

置。
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【請求項２】  請求項１記載のドップラー補正を行う航

走雑音用音響測位装置において、前記航走体振動特性に

起因する航走雑音周波数帯域を検出する検出器（１５）

は、

（ａ）第１の受波器による受波信号に基づいて、前記記

憶装置（１３，１４）からＦＦＴ処理された時間－周波

数受波信号を読み込んで、サンプリング時間Ｎ秒毎のロ

ーファーグラムを作成する手段と、

（ｂ）前記ローファーグラムにおいて周波数０～ＦＨｚ

10間のスペクトルラインにおけるパワー値極大値列を抽出

する手段と、

（ｃ）前記（ａ）及び（ｂ）手段の処理を前記ローファ

ーグラムにおいて周波数０～ＦＨｚの範囲にある航走雑

音のパワー値の極大値列群の全部について実施する手段

とを備え、

（ｄ）第２の受波器による受波信号に基づいて、上記

（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）手段による処理を行い、前記

第１の受波器受波信号に基づいて検出された航走雑音周

波数帯域の上限値と下限値が、前記第２の受波器受波信

20号に基づいて検出された航走雑音周波数帯域の上限値と

下限値とに一致した場合に、航走体振動特性に起因する

航走雑音の周波数帯域と判定する手段とを具備すること

を特徴とするドップラー補正を行う航走雑音用音響測位

装置。

【請求項３】  請求項１記載のドップラー補正を行う航

走雑音用音響測位装置において、ドップラー周波数によ

る航走体速度検出器（１８）以外の他の手段によって、

目標航走体速度が検出される場合には、ドップラー周波

数による航走体速度検出器（１８）に代えて、前記他の

30手段による目標航走体速度の値をドップラー補正演算器

（１９）に入力することによって、各受波信号間の相互

相関の最大値の算出を可能にして、航走体放射雑音の各

受波器までの到達時間差を検出し、音源の位置を特定す

ることを特徴とするドップラー補正を行う航走雑音用音

響測位装置。

【請求項４】  請求項１記載のドップラー補正を行う航

走雑音用音響測位装置を水平方向に多数設置し、それぞ

れの装置が求めた音源の方位からその交点を求め、音源

位置を特定することを特徴とするドップラー補正を行う

40航走雑音用音響測位装置。

【請求項５】  請求項１記載のドップラー補正を行う航

走雑音用音響測位装置を垂直方向に多数設置し、それぞ

れの装置が求めた音源の方位からその交点を求め、音源

位置を特定することを特徴とするドップラー補正を行う

航走雑音用音響測位装置。

【請求項６】  航走体の放射雑音を２つ以上の受波器で

受信し、受信された受波信号間の相互相関をとることに

より、音響の方位を求める測位方法において、第１の受

波器による受波信号から音源の航走速度が求まることを

50基にして、航走体が発生する航走雑音を複数の受波器で

受信して、音源が高速で航走した場合に、２つ以上の受

波器で受信した受波信号間に生じるドップラー効果の影

響を補正し、各受波信号間の相互相関の最大値の算出を

可能にして、航走体放射雑音の各受波器までの到達時間

差を検出し、音源の位置を特定するドップラー補正を行

う航走雑音用音響測位方法であって、

（ａ）第１の受波器による受波信号に基づいて、記憶装

置からＦＦＴ処理された時間－周波数受波信号を読み込

んで、サンプリング時間Ｎ秒毎のローファーグラムを作

成し、10

（ｂ）該ローファーグラムにおいて周波数０～ＦＨｚ間

のスペクトルラインにおけるパワー値極大値列を抽出

し、

（ｃ）前記（ａ）及び（ｂ）の処理を前記ローファーグ

ラムにおいて周波数０～ＦＨｚの範囲にある航走雑音の

パワー値の極大値列群の全部について実施し、

（ｄ）前記（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）の処理を第２の受

波器受波信号に基づいて行い、そこで検出された航走雑

音周波数帯域の上限値と下限値が第１の受波器による受

波信号の周波数帯域の上限値と下限値とに一致した場合20

に、航走体振動特性に起因する航走雑音の周波数帯域と

することを特徴とするドップラー補正を行う航走雑音用

音響測位方法。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、航走体の放射雑音

を用いて、航走体の位置を測定する音響測位装置及び方

法に関するものである。

【０００２】

30 【従来の技術】従来の音響測位装置は、文献１：「海洋

音響（基礎と応用）」  海洋音響学会Ｐ．２０９～２１

３と、文献２：特許公報  特許番号第２７２３８６６号

「発明の名称：信号検出装置」に開示されているものが

あり、原理は文献１で示されたＳＢＬ測位方式又はＳＳ

ＢＬ方式と同様である。文献１で開示された装置のブロ

ック図は、図２に示すものであり、原理等を説明するた

めに、図３、図４及び図５を示す。

【０００３】図２において、１は水中、２は水面、３は

海底、４は航走体、５は受波器Ａ、６は受波器Ｂ、７，

40 ８は受信回路、９，１０はＡ／Ｄ変換器、２０は相互相

関演算部、２１は表示器である。

【０００４】以下、各構成機器の作動状況を説明する。

【０００５】水中１及び水面２を航走体４が航走してい

る場合、航走体４からは航走雑音が発生しており、受波

器Ａ５及び受波器Ｂ６で受信された信号は受信回路７及

び８で一定レベルまで振幅増幅された後、Ａ／Ｄ変換器

９及び１０に入力される。ここでアナログ信号はデジタ

ル信号に変換され、相互相関演算部２０に入力される。

相互相関演算部２０ではＡ／Ｄ変換器９と１０から送ら

50 れてきたデジタル信号である受波信号Ａと受波信号Ｂに

( 2 ) 特許第３１９９２４０号
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ついて、図３に原理を示すように相互相関処理により雑

音の到達時間差を求める。さらに、図４と図５に示す受

波信号Ａと、受波信号Ｂの到達時間差から音源の方位及

び位置を測位し、その結果を表示器２１に表示する。

【０００６】文献２は、文献１で開示された原理におけ

るピンガー音の代わりに航走体の放射雑音を含む広帯域

雑音を用いるもので、異なる二箇所に配置された受波器

で受信した該広帯域雑音に生じる音源の移動に伴うドッ

プラー効果の影響を補正する信号検出装置に関するもの

10である。すなわち、二箇所で受信した信号の一方の入力

信号を予め定めた複数の比率でそれぞれ時間圧縮または

時間延伸する複数のドップラー補正部と、該複数のドッ

プラー補正部の出力と他方の信号の相互相関をそれぞれ

求める複数の相互相関部と、各相互相関部の出力から最

大値を選択する最大選択部を有している。図３を用い

て、文献２で開示された従来の発明を数式で説明する。

【０００７】異なる二箇所に配置された受波器による受

信波形は次式で表示される。ｓ（ｔ）を時刻ｔでの受波

器Ａ５の受波信号から雑音とドップラー効果を除去した

振幅とすると、受波器Ａ５及び受波器Ｂ６の受信波形ｘ

1  （ｔ）とｘ2  （ｔ）はドップラー効果を包含して次式

10 で表示される。

【０００８】

【数１】

【０００９】 【数２】

【００１０】Ｄ（ｔ）：時刻ｔでの受波器ＡとＢとの航

走雑音到達時間差

20ｎ1  20（ｔ）：時刻ｔに受波器Ａ５が受信するガウス性白

色雑音

ｎ2  （ｔ）：時刻ｔに受波器Ｂ６が受信するガウス性白

色雑音

ｎ1  （ｔ）とｎ2  （ｔ）は無相関とする。

【００１１】ここで、文献２で開示された発明は、受波

器Ａ５及び受波器Ｂ６の受信波形の周波数を一致させる

20 ため一方の波形のドップラー周波数を補正する方法とし

て、時間軸伸縮係数を用いた。

【００１２】

【数３】

【００１３】 【数４】

30【００１４】β1  30（ｔ）：時刻ｔでの受波器Ａ５と音源

での音波の時間軸伸縮係数

β2  （ｔ）：時刻ｔでの受波器Ｂ６と音源での音波の時

間軸伸縮係数

上記式（３）と式（４）において予め定めた複数の比率

でそれぞれ時間圧縮又は時間延伸する複数のドップラー

30 補正装置により受波器Ａ５及び受波器Ｂ６の受信波形間

の最大相関値を検出している。すなわち、補正後の受信

波形をｘ1  ′（ｔ）とすると、

【００１５】

【数５】

【００１６】β（ｔ）：時刻ｔでの受波器Ａ５と音源で

の音波の時間軸伸縮係数

40よって、ｘ2  40（ｔ）とｘ1  40′（ｔ）の相互相関関数Ｒｉ

（τ）は、次式で表示される。

【００１７】

40 【数６】

【００１８】Ｔ：受信波形計測時間

積分時間Ｔが十分大きい場合、上記式（６）のＲｉ

（τ）は雑音ｎ1  （βｔ）及びｎ2  （βｔ）に相関がな

いため、ββ1  ≒β2  かつτ＝Ｄ（ｔ）において相関の

最大値

【００１９】

【数７】

( 3 ) 特許第３１９９２４０号
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【００２０】を検出できるものとしている。

【００２１】

【発明が解決しようとする課題】しかし、文献２で開示

された発明の問題点は、水中１または水面２を航走する

航走体４からの航走音と受波器Ａ５又は受波器Ｂ６で受

信される受信波形間で生じるドップラー周波数は、文献

２で開示された発明が対象とする広帯域雑音では非常に

範囲が広く、複数のドップラー補正部を用いても、正確

な補正はできない。なぜなら、文献３：Ｊａｃｋ  Ｒ  

Ｗｉｌｌｉａｍｓ：「Ａ  Ｎｏｍｏｇｒａｍ  ｆｏｒ  

ＶＥＬＯＣＩＴＹ  ＡＮＤ  ＲＡＮＧＥ  ＤＥＴＥＲＭ

ＩＮＡＴＩＯＮ  ＦＲＯＭ  ＡＣＯＵＳＴＩＣ  ＤＯＰ

ＰＬＥＲ」，ＩＮＴＥＲＳＴＡＴＥＥＬＥＣＴＲＯＮＩ

ＣＳ  ＣＯＲＰＯＲＡＴＩＯＮ  Ｎｏｖｅｍｂｅｒ  １

９７０からドップラー周波数と音源速度の関係は、次式

で表示されている。

【００２２】

【数８】

【００２３】ここで、

ｆD  ：ドップラー周波数

ｆ0  ：音源周波数

ＶP  ：水中音波伝搬速度

ＶW  ：受波器Ａ５を中心とする円の半径方向水速度

ＶH  ：受波器Ａ５を中心とする円の半径方向受波器速度

Ｖt  ：音源航走体速度

上記式（８）より、ドップラー周波数ｆD  は音源周波数

20ｆ0  20と音源航走体速度Ｖt  20等によって異なることが分か

る。文献２の発明は、音源周波数ｆ0  として広帯域周波

数を用いることを原理としている。したがって、予め定

められた複数の時間伸縮比を持った複数のドップラー補

正部に受信波形を入力することによって、有限個である

複数のドップラー周波数成分を除去して相互相関を算出

し、その最大値を検出するものである。したがって、文

献２において開示された発明では、用いる広帯域周波数

音源に生ずる無数のドップラー周波数ｆD  を有限個のド

ップラー補正部で補正することになり、相互相関部に入

30力されたドップラー補正された受信波形の相互相関の最

大値検出には大きな誤差を持つか又は検出不可能になる

という問題がある。

【００２４】本発明は、水上又は水中を航走する航走体

の水中雑音の中の、船体やプロペラ等航走体の形状と材

質によって定まる振動特性に起因する放射雑音が、航走

体の航走速度が増減した場合、雑音源音圧が増減して

も、周波数スペクトルにおける周波数帯域が変化しない

ことの既知事実と本発明での検証事実を利用するもので

あり、該航走体の振動特性に起因する放射雑音を航走体

40の水中放射雑音から検出する方法を新たに発明したもの

である。

【００２５】そして、本発明は、これらの事実に着目

し、さらに文献３において開示された内容により受波器

Ａによる受波信号から音源の航走速度が求まることを基

にして、航走体が発生する航走雑音を複数の受波器で受

信して、航走体の位置を検出するドップラー補正を行う

航走雑音用音響測位装置及び方法を提供することを目的

としている。

【００２６】

50【課題を解決するための手段】本発明は、上記目的を達

成するために、〔１〕航走体の放射雑音を２つ以上の受

波器で受信し、受信された受波信号間の相互相関をとる

ことにより、音響の方位を求める測位装置において、航

走体の放射雑音を検出する受波器Ａ（５），受波器Ｂ

（６）と、入力された波形信号を一定レベルまで振幅増

幅する受信回路（７，８）と、アナログ波形信号をデジ

タル波形信号に変換するＡ／Ｄ変換器（９，１０）と、

このデジタル波形信号をＦＦＴ処理し時間－周波数信号

20 に変換するＦＦＴ処理器（１１，１２）と、ＦＦＴ処理

された時間－周波数信号を記憶する記憶装置（１３，１

４）と、航走体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域

を検出する検出器（１５）と、航走体振動特性に起因す

る航走雑音周波数帯域でバンドパスフィルター処理をす

るバンドパスフィルター処理器（１６，１７）と、ドッ

プラー周波数による航走体速度検出器（１８）と、前記

バンドパスフィルター処理された波形信号についてドッ

プラー現象による時間伸縮率を求めて、ドップラー補正

を行うドップラー補正演算器（１９）と、ドップラー補

30 正された受波信号について相互相関処理を行いその最大

値から航走雑音の受波器Ａ（５）と受波器Ｂ（６）への

到達時間差を検出する相互相関演算器（２０）と、相互

相関演算の結果から目標航走体の方位と位置を算出し表

示する表示器（２１）を具備し、音源が高速で航走した

場合に、２つ以上の受波器で受信した受波信号間に生じ

るドップラー効果の影響を補正し、各受波信号間の相互

相関の最大値の算出を可能にして、航走体放射雑音の各

受波器までの到達時間差を検出し、音源の位置を特定す

るようにしたものである。

40 【００２７】〔２〕特に、上記〔１〕記載のドップラー

補正を行う航走雑音用音響測位装置において、前記航走

体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域を検出する検

出器（１５）は、（ａ）第１の受波器による受波信号に

基づいて、前記記憶装置（１３，１４）からＦＦＴ処理

された時間－周波数受波信号を読み込んで、サンプリン

グ時間Ｎ秒毎のローファーグラムを作成する手段と、

（ｂ）前記ローファーグラムにおいて周波数０～ＦＨｚ

間のスペクトルラインにおけるパワー値極大値列を抽出

する手段と、（ｃ）前記（ａ）及び（ｂ）手段の処理を

50 前記ローファーグラムにおいて周波数０～ＦＨｚの範囲

( 4 ) 特許第３１９９２４０号
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にある航走雑音のパワー値の極大値列群の全部について

実施する手段とを備え、（ｄ）第２の受波器による受波

信号に基づいて、上記（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）手段に

よる処理を行い、前記第１の受波器受波信号に基づいて

検出された航走雑音周波数帯域の上限値と下限値が、前

記第２の受波器受波信号に基づいて検出された航走雑音

周波数帯域の上限値と下限値とに一致した場合に、航走

体振動特性に起因する航走雑音の周波数帯域と判定する

手段とを具備するようにしたものである。

10【００２８】また、本発明のドップラー補正を行う航走

雑音用音響測位方法においては、

〔６〕航走体の放射雑音を２つ以上の受波器で受信し、

受信された受波信号間の相互相関をとることにより、音

響の方位を求める測位方法において、第１の受波器によ

る受波信号から音源の航走速度が求まることを基にし

て、航走体が発生する航走雑音を複数の受波器で受信し

て、音源が高速で航走した場合に、２つ以上の受波器で

受信した受波信号間に生じるドップラー効果の影響を補

正し、各受波信号間の相互相関の最大値の算出を可能に

20して、航走体放射雑音の各受波器までの到達時間差を検

出し、音源の位置を特定するドップラー補正を行う航走

雑音用音響測位方法であって、

【００２９】（ａ）第１の受波器による受波信号に基づ

いて、記憶装置からＦＦＴ処理された時間－周波数受波

信号を読み込んで、サンプリング時間Ｎ秒毎のローファ

ーグラムを作成し、（ｂ）そのローファーグラムにおい

て周波数０～ＦＨｚ間のスペクトルラインにおけるパワ

ー値極大値列を抽出し、（ｃ）前記（ａ）及び（ｂ）の

処理を前記ローファーグラムにおいて周波数０～ＦＨｚ

の範囲にある航走雑音のパワー値の極大値列群の全部に

ついて実施し、（ｄ）前記（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）の

処理を第２の受波器受波信号に基づいて行い、そこで検

出された航走雑音周波数帯域の上限値と下限値が第１の

受波器による受波信号の周波数帯域の上限値と下限値と10

に一致した場合に、航走体振動特性に起因する航走雑音

の周波数帯域とするようにしたものである。

【００３０】以下、より詳細に説明すると、音源航走体

の速度は、船体やプロペラ等航走体の形状と材質によっ

て定まる振動特性に起因する各種雑音の周波数帯域の

内、上記した本発明での検証事実と従来の技術による既

知事実から、ＦＨｚ以下の低周波数帯域の雑音を音源周

波数として、ドップラー現象を考えると、以下に説明す

る原理から求められる。

20 【００３１】文献３に開示された技術により、受波器Ａ

５又は受波器Ｂ６で受信された音波において、次式

（９）が成り立つ。

【００３２】

【数９】

【００３３】ここで、

ｆD  ＝ドップラー周波数

ｆ2  ＝上限ドップラー周波数

30ｆ1  30＝下限ドップラー周波数

また、上記式（９）は、受波器を中心とする円の半径方

向水速度ＶW  と受波器を中心とする円の半径方向音源航

走体速度ＶH  とは、共に受波器が静止しているものとし

て、ＶW  ＝ＶH  ＝０とすると、上記式（９）は、

30 【００３４】

【数１０】

【００３５】ここで、一般にＶp  ≫Ｖt  であるから、

【００３６】

【数１１】

【００３７】式（１０）と式（１１）から、

40【００３８】

【数１２】

【００３９】が導かれ、ここで、（ｆ2  －ｆ1  ）≪ｆ0  

であり、水中音波伝搬速度ＶP  ＝１５００ｍ／ｓを式

（１０）に代入すると、

【００４０】

【数１３】

【００４１】また、式（８）から、

50【００４２】

【数１４】

( 5 ) 特許第３１９９２４０号
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【００４３】ここで、

Ｖr  ：受波器を中心とする円の半径方向の音源航走体速

度

式（１４）から

【００４４】

【数１５】

【００４５】この上記式（１５）によってドップラー周

波数と音源周波数が分かれば航走体速度が検出できる。

10【００４６】受波器Ａ５及びＢ６からの音源航走体の方

位測定については次の原理による。

【００４７】受波器Ａ５で受信した受信波形をｘ

1  （ｔ）、受波器Ｂ６で受信した受信波形をｘ2  （ｔ）

とする。ｓ（ｔ）を時刻ｔでの受波器Ａ５の受信波形か

ら雑音とドップラー効果を除去した振幅とすると、受波

器Ａ５及び受波器Ｂ６での受信波形ｘ1  （ｔ）とｘ

2  10 （ｔ）は、ドップラー効果を包含して次式で表示され

る。

【００４８】

【数１６】

【００４９】 【数１７】

20【００５０】ここで、

β1  （ｔ）：時刻ｔでの受波器Ａ５と目標の受信波形時

間軸伸縮係数

β2  （ｔ）：時刻ｔでの受波器Ｂ６と目標の受信波形時

間軸伸縮係数

Ｄ（ｔ）  ：時刻ｔでの受波器Ａ５とＢ６の受信波形到

達時間差

ｎ1  （ｔ）：時刻ｔに受波器Ａ５が受信するガウス性白

色雑音

20 ｎ2  20 （ｔ）：時刻ｔに受波器Ｂ６が受信するガウス性白

色雑音

ｎ1  （ｔ）とｎ2  （ｔ）は無相関とする。

【００５１】ここで、受波器Ａ５と受波器Ｂ６の受信波

形の周波数を一致させるため受波器Ｂ６のドップラー周

波数を補正する。

【００５２】補正後の信号波形をｘ2  ′（ｔ）とすると

【００５３】

【数１８】

【００５４】ただし、β＝β1  ／β2

よって、ｘ1  （ｔ）とｘ2  ′（ｔ）の相互相関関数Ｒ

（τ）は、次式で表される。

【００５５】

【数１９】

40【００５６】ここで、α（ｔ）は、時刻ｔでの信号減衰

係数である。

【００５７】上記式（１９）の第２項はｎ1  （ｔ）とｎ

2  （ｔ）が無相関であるから０である。

40 【００５８】第１項は、τ＝－β1  40 Ｄにおいて

【００５９】

【数２０】

【００６０】よって、ＲS  において相互相関は最大とな

る。

50【００６１】上記式（２０）から分かるように、受信波

形ｘ2  （ｔ）の時間軸をβ倍伸縮させてドップラー補正

することにより、τ＝－β1  Ｄで相関が最大となる。し

50 かし、相関が最大となるβ（β1  50 ／β2  50 ）が得られて

( 6 ) 特許第３１９９２４０号
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も、β1  とβ2  の値は得られず、最大値の位置は、β1  

倍ずれた誤差が残る。以上のことを正弦波で説明する。

【００６２】図３において、航走体の速度をＶr  とし受

波器Ａへの速度成分をＶ1  、受波器Ｂへの速度成分をＶ

2  、目標航走体の放射雑音の周波数をｆ0  とすると、受

波器Ａで受信される周波数ｆA  、受波器Ｂで受信される

周波数ｆB  はそれぞれ次式で表示される。

【００６３】

【数２１】

【００６４】 【数２２】

【００６５】ただし、β1  ＝１－Ｖ1  ／ＶP      β2  ＝

１－Ｖ2  ／ＶP

よって、入力となる受信波形は、

【００６６】

【数２３】

【００６７】 【数２４】

【００６８】と置いたものとなる。さらに、受波器Ｂの

20受信波形をドップラー補正により受波器Ａの受信波形に

一致させると図３のｘ2  ′（ｔ）となる。

【００６９】よって、図３におけるドップラー補正後の

二つの受信波形ｘ1  （ｔ）とｘ2  ′（ｔ）は、次式で表

20 示される。

【００７０】

【数２５】

【００７１】 【数２６】

【００７２】よって、ｘ1  （ｔ）とｘ2  ′（ｔ）の相互

30相関関数Ｒ（τ）は、

【００７３】

30 【数２７】

【００７４】以上のドップラー補正により二つの音響波

形ｘ1  （ｔ）とｘ2  ′（ｔ）の相互相関の最大値を上記

式（２７）によって検出すれば目標航走体放射雑音の二

つの受波器Ａ及び受波器Ｂまでの到達時間差τ0  の検出

が可能となる。

【００７５】すなわち、上記式（２１）と上記式（２

２）による値は、図１の相互相関演算器２０に入力され

40処理される。相互相関演算器２０では、図３に示すよう

に相互相関を演算し雑音到来方向を求め表示器２１に表

示する。

【００７６】図４は、到来方向を求める原理を示したも

のである。受波器Ａと受波器Ｂの信号は同一の音源から

発生した雑音であり、航走体４からは十分に遠いとする

と受波器Ａ及び受波器Ｂに入力する信号は平行な波と見

なせる。ここで、受波器Ａと受波器Ｂとに同一な波が受

信される時刻が分かるとその到達時間差から、該到達時

間差に相当する距離ｒが求められる。受波器Ａと受波器

40 Ｂの間隔をｄとすると

【００７７】

【数２８】

【００７８】が成り立つので、この上記式（２８）から

音波の到来方向を求めることが出来る。

【００７９】以上は、受波器が２個の場合について説明

したが、図５に示すように複数の受波器を水中に設置し

て、受波器Ａと受波器Ｂによって方位角θ1  を得、受波

50器Ｃと受波器Ｄによりθ2  50を得る。これよりそれぞれの

受波器の位置から方位角θ1，θ2  で直線を描き、交点

をＰ0  とすることによって目標航走体の位置を特定でき

る。

【００８０】以上説明した原理は、予め定められた周波

数を用いるピンガー方式やトランスポンダ方式による測

50 位装置についても実現可能である。

( 7 ) 特許第３１９９２４０号
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【００８１】

【発明の実施の形態】以下、本発明の実施の形態につい

て図面を参照しながら詳細に説明する。

【００８２】図１は本発明に係る航走雑音のドップラー

補正を行い目標航走体の位置を測位する装置の一実施例

の構成を示している。

【００８３】この図において、１は水中、２は水面、３

は海底、４は航走体、５は受波器Ａ、６は受波器Ｂ、７

と８は受信回路、９と１０はＡ／Ｄ変換器、１１と１２

10はＦＦＴ処理器、１３と１４は記憶装置、１５は航走体

振動特性に起因する航走雑音周波数帯域検出器、１６と

１７はバンドパスフィルター処理器、１８はドップラー

周波数による航走体速度検出器、１９はドップラー補正

演算器、２０は相互相関演算器、２１は表示器である。

【００８４】受波器Ａ５及び受波器Ｂ６は水面または水

中を航走する航走体の航走音を検出するものであり、例

えばハイドロホン等である。

【００８５】受信回路７と８は受波器Ａ５と、受波器Ｂ

６から入力された波形信号を一定レベルまで増幅した

20後、Ａ／Ｄ変換器９と１０に信号を出力する。

【００８６】Ａ／Ｄ変換器９と１０は、受信回路７と８

から転送されたアナログ波形信号をデジタル波形信号に

変換し、該デジタル波形信号をＦＦＴ処理器１１と１２

に転送する。

【００８７】図６は受波器Ａ、受波器Ｂ、受波器Ｃが検

出する航走雑音受波信号の一例を示す図であり、図６

（ａ）は受波器Ａによる航走雑音受波信号、図６（ｂ）

は受波器Ｂによる航走雑音受波信号、図６（ｃ）は受波

器Ｃによる航走雑音受波信号をそれぞれ示している。な

30お、縦軸に振幅、横軸に計測時間を表している。

【００８８】ＦＦＴ処理器１１と１２は、デジタル波形

信号をＮ秒毎にＦＦＴ処理し、時間－周波数信号に変換

して記憶装置１３と１４に転送する。

【００８９】図７は受波器Ａ、受波器Ｂ、受波器Ｃが検

出する航走雑音の周波数スペクトルの一例を示す図であ

り、図７（ａ）は受波器Ａによる航走雑音周波数スペク

トル、図７（ｂ）は受波器Ｂによる航走雑音周波数スペ

クトル、図７（ｃ）は受波器Ｃによる航走雑音周波数ス

ペクトルをそれぞれ示しており、図中のΣは航走体振動

40特性に起因する航走雑音周波数帯域の一例である。ここ

で、縦軸はパワー値、横軸は周波数である。

【００９０】航走体振動特性に起因する航走雑音周波数

帯域検出器１５は、記憶装置１３と１４から時間－周波

数信号に変換された波形信号を個々に検出器内に取り込

んで、受波器Ａ５の受信波形ｘ1  （ｔ）と受波器Ｂ６の

受信波形ｘ2  （ｔ）のそれぞれについてサンプリング時

間Ｎ秒毎のローファーグラムを作成する。該ローファー

グラムにおける一つのスペクトルラインの縦軸の値はパ

ワー値、横軸は周波数である。すなわち、図７に示した

50周波数スペクトルを一つのスペクトルラインとしてＮ秒

毎にＴ／Ｎライン並べたものが該ローファーグラムであ

る。ここで該ローファーグラムを基に航走体振動特性に

起因する航走雑音周波数帯域を検出する。

【００９１】該航走雑音周波数帯域の検出方法を以下に

説明する。

【００９２】航走体振動特性に起因する航走雑音は、既

知事実と本発明での検証事実から、次の特徴を示す。

（１）航走速度が変化しても雑音の周波数帯域は変化し

ない。

10 （２）エンジン、発電機等船体に固定された振動源から

の振動が船体を伝搬して水中に放射される場合、水中放

射雑音は、航走体の振動特性に同期した固有周波数帯域

を持つ。

（３）低周波数ＦＨｚ以下の航走雑音は、パワー値が大

きな連続波であり、遠方まで伝搬する。

【００９３】よって、以上の特徴を持つドップラー現象

を生じている航走雑音の検出を次の手順で行う。

【００９４】 記憶装置からＦＦＴ処理された時間－周

波数受波信号を読み込んで、サンプリング時間Ｎ秒毎の

20 ローファーグラムを作成する。

【００９５】 該ローファーグラムにおいて周波数０～

ＦＨｚ間のスペクトルラインにおけるパワー値極大値列

を抽出する。抽出条件は次の通りである。

【００９６】ｉ．周波数０～ＦＨｚの範囲で（ｃ－１）

番目、ｃ番目、（ｃ＋１）番目のいずれかのスペクトル

ラインに極大値がなくてはならない。すなわち、航走雑

音内で、上記（１），（２），（３）の特徴を満たし、

かつドップラー現象が生じている周波数の存否を見てい

る。

30 【００９７】ii．隣り合うスペクトルラインでの極大周

波数の差が、航走体の移動によって隣のスペクトルライ

ンで生じる周波数のずれを表す増分上限値σｆ（ここで

は、例えばｄｆを周波数分解能としたとき、ｄｆ＜σｆ

＜３ｄｆ）を超えてはならない。すなわち、（１），

（２），（３）の特徴を満たし、かつドップラー現象を

引き起こしている当該周波数のものに属しているかどう

かを見ている。

【００９８】iii. ii の増分上限値σｆを超えた場合

は、データ欠損として次のスペクトルラインに移る。

40 【００９９】iv．周波数のずれを表す増分上限値σｆを

超えた周波数範囲において、条件ｉ，iiを満たす次のス

ペクトルラインの極大値列を検出する。

【０１００】   上記 ， の処理を該ローファーグラ

ムにおいて周波数０～ＦＨｚの範囲にある航走雑音のパ

ワー値の極大値列群の全部について実施する。

【０１０１】以上の ， ， の処理手順を受波器Ｂに

よる受波信号ｘ2  （ｔ）にも同様に行い、そこで検出さ

れた航走雑音周波数帯域の上限値と下限値が受波器Ａに

よる受波信号ｘ1  （ｔ）の周波数帯域の上限値と下限値

50 とに一致した場合に、航走体振動特性に起因する航走雑

( 8 ) 特許第３１９９２４０号
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音の周波数帯域とする。

【０１０２】図８は航走雑音受波信号についてのサンプ

リング時間Ｎ秒毎ローファーグラムの一例を示す図であ

り、縦軸に周波数、横軸に計測時間を示している。

【０１０３】図８中に航走体振動特性に起因する航走雑

音周波数帯域検出器１５によるＮ秒毎の周波数スペクト

ルライン上のパワー値が極大値列を成す航走雑音の時間

－周波数信号と航走体振動特性に起因する航走雑音周波

数範囲の上限値と下限値の検出例を示す。

10【０１０４】該航走雑音周波数帯域検出器１５は、検出

した航走雑音周波数帯域の上限値と下限値の値をバンド

パスフィルター処理器に入力するとともに、Ｎ秒毎の周

波数スペクトルライン上のパワー値が極大値列を成す時

間－周波数波形信号をドップラー周波数による航走体速

度検出器１８に転送する。

【０１０５】バンドパスフィルター処理器１６と１７は

航走雑音周波数帯域検出器１５から入力された周波数帯

域の上限値と下限値の範囲で、記憶装置１３と１４に記

憶された波形信号についてバンドパスフィルター処理を

20行いドップラー補正演算器１９に転送する。

【０１０６】図９に航走体振動特性に起因する航走雑音

周波数帯域の上限値と下限値の範囲でバンドパスフィル

ター処理を実施した受波器Ａ、受波器Ｂおよび受波器Ｃ

による信号波形の一例を示す。

【０１０７】ドップラー周波数による航走体速度検出器

１８は、航走雑音周波数帯域検出器１５から転送された

Ｎ秒毎周波数スペクトルライン上のパワー値が該ローフ

ァーグラムにおいて極大値列を成す時間－周波数波形信

号から上記式（１５）及び文献４：特願平１０－１９０

30２１２号で本願発明者によって提案された技術によりド

ップラー周波数を求め航走体速度を検出する。そして検

出した航走体速度の値をドップラー補正演算器１９に入

力する。

【０１０８】図１０はドップラー周波数による航走体速

度検出器１８による上限ドップラー周波数ｆ2  と下限ド

ップラー周波数ｆ1  の検出結果の一例を示す図であり、

縦軸に周波数、横軸に時間を示している。

【０１０９】ドップラー補正演算器１９はバンドパスフ

ィルター処理器１６と１７から入力された波形信号につ

40いて、上記式（２７）からドップラー現象による受信波

形の時間伸縮率を求めて、ドップラー補正を行う。な

お、β1  については、ドップラー周波数による航走体速

度検出器１８から入力された航走体速度Ｖr  を上記式

（２１）及び上記式（２２）に代入してドップラー補正

を行う。なお、本発明は、予め目標航走体の速度が他の

計測手段によって検出される場合にはドップラー周波数

による航走体速度検出器１８によることなく、他の計測

手段によって検出された目標航走体速度をドップラー補

正演算器１９に入力することによっても実施可能であ

50る。

【０１１０】相互相関演算器２０ではドップラー補正演

算器１９において、検出された受信波形ｘ1  （ｔ）とｘ

2  ′（ｔ）について上記式（２７）より相互相関関数の

最大値を算出し、その時の到達時間差を求める。

【０１１１】図１１に相互相関演算器２０により受波器

Ａ、受波器Ｂ、受波器Ｃにより受信された波形信号につ

いて各受波器間の到達時間差を求めた結果を示す。

【０１１２】なお、本発明は上記実施例に限定されるも

のではなく、本発明の趣旨に基づいて種々の変形が可能

10 であり、これらを本発明の範囲から排除するものではな

い。

【０１１３】

【発明の効果】以上説明した如く、本発明によれば、航

走体の放射雑音を２つ以上の受波器で受信し、該受波信

号間の相互相関をとることにより、音源の方位を求める

測位装置において、音源の航走によるドップラー効果が

受波器の波形信号に与える影響により生じる相互相関の

誤差を、航走体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域

検出器と、ドップラー周波数による航走体速度検出器及

20 びドップラー補正器により補正し、容易に相互相関によ

る航走体放射雑音の各受波器までの到達時間差を検出す

ることが出来るので、目標航走体の位置を特定すること

が出来る。

【図面の簡単な説明】

【図１】本発明に係るドップラー補正を行う航走雑音か

らの航走体測位装置の一実施例構成図である。

【図２】文献１で開示された従来の技術の一実施例構成

図である。

【図３】音源速度とドップラー周波数差の発生との関係

30 説明図である。

【図４】目標音源の方位検出原理説明図である。

【図５】複数受波器による目標音源の測位原理説明図で

ある。

【図６】受波器Ａ、受波器Ｂ、受波器Ｃが検出する航走

雑音受波信号の一例を示す図である。

【図７】受波器Ａ、受波器Ｂ、受波器Ｃが検出する航走

雑音の周波数スペクトルの一例を示す図である。Σが航

走体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域の一例であ

る。

40 【図８】航走雑音受信波形についてのサンプリング時間

Ｎ秒毎ローファーグラムの一例を示す図である。

【図９】航走体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域

の上限値と下限値の範囲でバンドパスフィルター処理を

実施した受波器Ａと受波器Ｂによる波形信号の一例を示

す図である。

【図１０】ドップラー周波数による航走体速度検出器に

よる上限ドップラー周波数ｆ1  と下限ドップラー周波数

ｆ2  の一検出例を示す図である。

【図１１】相互相関演算器により受波器Ａ、受波器Ｂ、

50 受波器Ｃにより計測された受信波形について各受波器間

( 9 ) 特許第３１９９２４０号



19 20

の到達時間差を求めた一例を示す図である。

【符号の説明】

１  水中

２  水面

３  海底

４  航走体

５  受波器Ａ

６  受波器Ｂ

７，８  受信回路

10９，１０  Ａ／Ｄ変換器

１１，１２  ＦＦＴ処理器

１３，１４  記憶装置

１５    航走体振動特性に起因する航走雑音周波数帯域

検出器

１６，１７  バンドパスフィルター処理器

１８  ドップラー周波数による航走体速度検出器

１９  ドップラー補正演算器

２０  相互相関演算器

２１  表示器

【図２】
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