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学 位 論 文 の 要 旨

感度補正型送信信号 を用いた超音波パルスエコー法の測定精度の向上に関する研究

音響計測法は空中での自動車や小型ロボットの周囲環境認識や水中計測などに広く用いられ

る。音波の伝搬時間より計測する超音波パルスエコー法が一般的に用いられ,高 精度の測定にパ

ルス圧縮法が用いられる.パ ルス圧縮法は,基 準信号と受信信号の相関により伝搬時間を測定す

る方法で)そ の効果は信号の周波数帯域に依存するため線形 FM変 調信号(チャ
ープ波)などの広

帯域信号が送信信号に用いられている。しかし,実 測において信号は送 ・受波器の感度特性など

の音波伝搬特性の影響を受けるため,パ ルス圧縮に有効な周波数帯域は制限されると考えられる.

そこで,信 号の広帯域化を目指し,感 度補正 AM信 号を考突した。感度補正 AM信 号は,あ らか

じめ測定された受信信号を用いて作成される、主に送 ・受波器の感度特性の影響に配慮した送信

信号である。加えて,受 信 SN比 に配慮した感度補正 FM信 号を考案した,こ れらの感度補正型

送信信号を用いることで,特 に,送 ・受波器の感度特性の_20～-30dBに十分な sN比 をもつ広い

周波数帯域が存在すると考えられる空中超音波計渡1において,受 信信号の周波数特性の広帯域|ヒ

および平坦化が期待できる.さ らに,感 度補正型送信信号を用いることで,受 信信号の周波数特

性が平坦化されることに着日し,線 形予測処理を用いて高感度帯域内のスペクトルより低感度帯

域のスペクトルを十演J値で補う帯域拡大法を提案した,こ れにより,信 号帯域のさらなる拡大と

信号の時間分解能の向上が期待できる。本論文では,こ れらの提案手法の効果を実験的に検討し

た.ま た,距 離演4定とその応用計測として,空 中移動物14Xの速度計測および方位計測1についても

検討を行った。各梶突手法の応用背景と関連研究および論文構成を主えがきとして第 1章に述べ

ている。

第2章では,感度補正型送信信号の理論や作成方法について述べている。感度補正 AM信 号は,
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チャープ波を送信としてあらかじめ測定された受信信号に逆フィルタ処理を施すことで作成さ

れる。ここで,感 度補正 AM信 号は,そ の周波数振幅特性が時間領域の信号振幅に線形的に反映

されるため,AM変 調されたチャープ波となる。したがつて,時 間領域のエネル′ギー分布が不均

一化され,受 信 SN比 が低下すると考えられる,そ こで,感 度補正された振幅不変の FM変 調信

号を考突した。感度補正 FM信 号は,感 度補正 AM信 号の周波数特性(感度補正特性)より作成さ

れ,感 度補正特性を周波数変調時間に反映させた非線形 FM変 調信号である。感度補正 FM信 号

には,感 度補正特性の振幅特性を周波数変調時間に反映させた振幅等価型感度補正「M信 号とバ

ーシバルの等式より導いたエネルギー等価型感度補正 FM信 号の 2種類があり,作 成した2種類

の信号‐例を比較した結果,エ ネルギー等価型感度補正 FM信 号を用いることで,よ り受信信号
ちの

広帯域化および平坦化が期待できる。一方で,時間有限の六んス信号である感度補正 FM信 号は,

感度補正 AM信 号と比較して周波数補正の効果が低下する.

第 3章では線形予測処理を用いた信号帯域の拡大法の理論について述べ,信 号
‐帯域の拡大例を

示している。この方法は,感 度の良い周波数帯域より感度の悪い周波数帯域の予測値を求め,信

号帯域を拡大し,時 間分解能の向上を図るものである.

第 4章 ではパルス1王縮法を用いた距離測定に感度補i正送1吉信号および線形予測処理による帯域

拡大法を用い,そ の効果を検討 した.感 度補ifH型送信信ケの有効性を検討する基礎実験として,

モデル水槽を用いた水中距離測定においてチャーフ波を用いた場合と感度補,正AM信 号および族

幅等価型感度補正 FM信 号を用いた場合をそれぞれ比較した。その結果,感 度補正送信信号を用

いることで,パ ルス圧縮信号が広帯域化され,距 離測定精度が催かに向上した。特に受信 SN比

が低下する設置条件では振幅等価型感度補正 FM I吉ケを用いることで距離演」定の分散が小さくな

り,よ り測定精度が向上した。また,パ ルスナ1:縮法を用いた空中距離淑1定では,感 度補正 AM信

号およびエネルギー等価型感度補正 FM信 号をす11い、さらに,感 度榊i正送信信号と線形十測処理

による帯域拡大法を併用した距離測定法を維突し/てその効果を校言、十した.感 度補正型送信信号に

よるパルス圧縮信号に線形予測処理を施すことで帯域が平坦に拡大され,1声号のパルス幅が 1/2

以下に短縮された。力口えて,比 較的に感度補正の効果が高い感度補正 AM信 号と線形予測法を併

用することで,測 定精度向上の傾向が示された。

第 5章では,感 度補正型送信信号および線形予測1処理による帯域拡大法の空中移動物体の速度

計測法への応用について述べている。この方法は,送 信信号を2波送信 して移動物体からの反射

波である2波受信信号を測定し,こ の 2波の送信時間間隔と受信時間間隔の差より速度を測定す

るものである.チ ャープ波を用いた場合の速度計測と比較した結果,感 度補正型送1言信号を用い

ることで測定精度が o,o6胡s程度向上した。 ‐方で,感 度補正型送信信号と線形予演1処理による

帯域拡大法を併用した場合,そ の有効性は示されなかった。

第 6章では,感 度補正型送信信号を用いた距離渡1定の空中物体方位計沖1法への応用について述

べている。この方法は,受 波器を 2つ 用いて,2次 元平面上での空中物体の方位計損1するもので

ある。チャープ波を用いた場合と比較 した結果,感 度補正型送信信号を用いることで測定精度の

向上が示された。特に,受信 SN比 が低下する設置条件においてはエネルギー年価型感度補正 FM

信号を用いることで0.05 rad程度方位測定誤差偏差が小さくなった.

第 7章は総括であり,実 験結果を比較検討して,以 下の結論を示した.

「1]感 度補正型送信信号は,特 に汎用空中超音波センサのような感度特性を実)つ送 。受

波器を用いた超音波パルスエコー法の演1定精度向上に有効である
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[ 2 ]受 信 SN比 が低い場合は感度補正 FM信 号を送信信号に用いることが有効である

[3]感 度補正型送信信号と線形予測帯域拡大化処理を併用する方法はパルス圧縮信号

の時間分解能の向上に有効である

また)感 度補正 FM信 号の不十分な周波数特性の補正効果など,今 後の研究発展の課題を提起

している。

審 査 結 果 の 要 旨

超音波パルスエコー法は,耳L業〕海洋,医 学など多分PIで研究 。応用されているが,特

に方位計測や2村 s以下の低速度の計測において,距離測定の精度が不充分の問題で実用す

る範囲が制限されている。超音波ハルスエコー法を用いた測距方式として,匁,ハルス信号

では信号のSN比が低下するため広帯域で変調した信号にパル′ス圧縮処Fとを施す方法は ‐

般的に使用されている。しかし,受 |:キ信'ナは送 ・受波器の感度特性や音波の伝服特性の影

響を受けるため,ハ ルス圧縮に行効な周波数帯域が制限されている。一方,ハ ルス)圧縮処

理には,主 にインバースフィルタとマッチングフィルタの 2種類が挙げられるが,イ ンバ

ースフィルタでは広帯域化にイ「効であるがSN比が低下し,マ ッチングフィルタではSN比

の向上に有効であるが周波数帯域が更に狭くなり分解fiとが低下する特徴がそれそれある。

本論文は,特 に窄中超音波送 ・受波器の感度牛、学性においては-6 dB帯域幅は狭いが,
-20～ -30 dBまで十分なSN比をもつ広い帯域幅が存在することに着付|し,送 ・受波器の

感度積にインバースフィルタ処r理を施 して作成した感度補正型送信信号を提案している。

すなわち,sN比 の良い送ltil段階でインバースフィルタにより広帯域化を図り,受信信号の

ハルス圧縮処理の段階でマッチングフィルタによりSN比の向上をiXIるものである。このrit

号は,線 形FM変 調信サ (チャープ波)を 基に感度特性の除第より作成され,周 波数成分

の補1にが送信信号の振幅に線形的に反映されるため,AM感 度紺iE野!送信信号となってい

る。更に,AM感 度れけ「li埋送信信号は,短 ハルスイ土|けと同様にSN比が低下すると考え,時

間領域の信号振幅を雑合 したFM感 度紺||:|〔キチ)を提案 している。この信号は,送 ・受波器

の感度特性の補正を非線形的に変調時|1町に反映したものである。また,感度補正型送|ごi作キ

号とパルス圧縮処理を併ナ1]することで,受 li;信;ナにより平士「とな広帯域が得られることにオ
″
「

目し,こ の有効帯域内の周波数成分を用いて,線形予測法より低感度帯域の周波数成分を

推定 とノ,吏 なる広帯域化をは1る方法を考案している。

これらの提案子法の有効性を検討するために,水 中物体の距離測定,空 中物体の掛i離・

速度 ・方位測定の実験をそれぞれ行つている。

水中物体の距離測定では,送 受波器には水濃探傷用超音波探触 r,日 標物には直径3cm

のガラス球をそれぞれ用い,隅 45 cm×高45 cm×長12()じmの モデル水槽をナ|〕いて行ってい

る。感度れけ|li型送|ェ1信号とチヤーフ波とをそれそれ用いて実験的に比峡校Fi｀|した結果,感

度補||:信号を用いることです長縮ハルス幅が角'縮されること,SN比が低 下する.i父i』条件では

FM感度和けi「||「千号をナ11いることで測定精度が向上されることがそれそれ確認されている。

しかしいずれの改革効果も微小であり,それは水渡妹傷用超キ波探触 子の感度特性の 十`二士!!
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さに補fl:する余地が少ないためと考察している。

空中物体の測定では,自 動中や小町!ロボットの比崚的に近い周囲五告と境の認識を想定し,

送 ・受波器には40 kHz共振タイプのかt用空中超き波センサ,日 ′1事物には5 cm×5cmの 方)F多

スチール板をそれぞれ用いて,約 1～2m以 内の範rlll内で目解物の距部 ・速度 (1～2m/s)・

方位の測定をそれぞれ実験的に検許!している。速度計測では,ダ ブルバルス送信方式を用

いて,送 作手ハルス|1町隔と受信ハルス間隔のたより口標物の速度を求める方法を用いてい

る。方位計測では,2つ の受波器を)打いて測定したそれそれの距離のたより2次 元私if角を

求める方法を用いている。まず,パ ルスチ圧縮の結果,感 度補正里送信信号を利用すること

で,チ ヤ
ープ波を用いた場合より圧縮パルスの幅が507以 上短縮され,そ の圧縮ハルスに

線形 予測広村域化処FIJを施すとパルス圧縮効果がもつと向_Lされたことが確認されてい

る。また,FM感 度補正型送信信号ではAM感 度補子子:理送信r:キ号より角:和1ハルス幅の短縮効

果が少し低 くなつてお り,こ れは有限時|1研長の送信ハルスによりFM変 調のナ1打波数分解能

の制限によるものと考察している。距離測定精度において,AM感 度補i ili'T!送信信'ナと線

形予測処F理を併用することで,2～7 mrn離度の対i度の向 liが確認されている。しかしFM感

度祐け正里送信信号と線形 予測処対Jを併ナ十1すると,SN比 の低い条件下で測定精度が低下し,

これは,FM感 度糾i正信 'すは糾i lliが不充分であるため,線 形予測より広帯域化すると逆に

誤差が大きくなると考察 している。速度計測精度において,AM・ FM感 度祐けlL型送信信号

がともに,チ ャーフ
'波
より約().()6m/sの精度向 11が確igされているが,線 形予淑1法を併用

すると更なる精度の向 liが確認できていない。方位計測精度において,感 度綱iH:型送信||千

;すではチヤープ波より精度向 tiの効果が確認され,特 にSN比 の低い条件 卜て ,FM感 度補

lL型送信信号では約0.()5 radの精度向 1とが確f;官されている。

これらの実験結果より,(1)感度補1に理送たキ1声i巧
・
は,4、子に汎用午中超音波センサのような

感度特性をもつ送受波器を用いた超音波ハルスエヨー法の測定精度向 11に有効であるこ

と,(2)受tiSN比が低い場合ではFM感 度細i正里送信信号を川いる手法がす「利であること,

(3)感度補fl:電J送|:キ信号と線形予測広帯域化処対!を併ナ|]する方法は,パルス,E縮信号の時間

分解能の向 liにlF効であることを結論づけている。更に,FM感 度補i正!里送信信;すの補正

不充分の問題,線 )杉予測処理における適切な予測次数の選定,具 体的な応用例に応じて伝

搬径路の形響の考慮など,今 後の研究発展の課題を提起 している。

本論文は超洋波パルスエコー法の精度向 十二について伊F究したものであり,感度補正町!送

信信号を新たに提案し,測定手法の改善について重要な知l見を得たものとしてlllh値ある集

積であると認める。

従つて,学 位中請者の千村大は,博 !1子(工学)の 学位を待る資格があると認める。
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