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アブストラクト 

 
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

号を考案した．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測において，

受信信号の周波数特性の広帯域化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

目し，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

クトルを予測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，距離測定とその応用計測として，空中移

動物体の速度計測および方位計測についても検討を行った．各提案手法の応用

背景と関連研究および論文構成をまえがきとして第 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，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．したがって，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

調信号を考案した．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 FM 信号とパ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，時間有限のパルス信

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 章ではパルス圧縮法を用いた距離測定に感度補正送信信号および線形予

測処理による帯域拡大法を用い，その効果を検討した．感度補正型送信信号の

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

チャープ波を用いた場合と感度補正 AM 信号および振幅等価型感度補正 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，距離測定精度が僅かに向上した．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信号を用いることで

距離測定の分散が小さくなり，より測定精度が向上した．また，パルス圧縮法

を用いた空中距離測定では，感度補正 AM 信号およびエネルギー等価型感度補

正 FM 信号を用い，さらに，感度補正送信信号と線形予測処理による帯域拡大

法を併用した距離測定法を提案してその効果を検討した．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，信

号のパルス幅が 1/2 以下に短縮された．加えて，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，感度補正型送信信号を用いること



で測定精度が 0.06 m/s 程度向上した．一方で，感度補正型送信信号と線形予測

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測定の空中物体方位計測法へ

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測するものである．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等価型感度補正 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

性をもつ送・受波器を用いた超音波パルスエコー法の測定精度向上

に有効である 

[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． 
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第 1 章 まえがき 

 

1-1 研究背景 

1-1-1はじめに 

超音波計測法は空中や水中の周囲環境認識に広く用いられている．空中超音

波計測では自動車の衝突防止センサや工業用ロボット，野外用小型ロボットな

どに用いられ，また，水中超音波計測では海底面の沈没物体の探索や水中・水

上監視を目的とした音響レーダーシステムなどがある [1 - 14]．音波の伝播速度

は電磁波と比較して遅いため，超音波センサを用いた計測は，GPS (Global 

Positioning System) のような電波を用いた測位と比較して屋内計測や近距離計

測において有効であると考えられ，また，屋外で用いられる赤外線センサと比

較して太陽光などの外乱光の影響を受けないため，超音波センサを用いた計測

に関して，測定精度の向上や測定範囲の広域化，および分解能の向上など様々

な研究がされている [15 - 17]．計測方法として超音波の伝搬時間（Time of flight : 

TOF）より空間定位する超音波パルスエコー法が一般的に用いられている [18- 

21]．高エネルギーかつ時間分解能が高い TOF測定には，時間領域で送信信号の

振幅を大きくし，パルス幅を狭くする必要があるが，送信振幅の増大には限界

があり，また，伝搬特性を含む測定システム上の応答特性により受信信号のパ

ルス幅は時間領域に広がる．そこで，SN比（Signal to Noise Raito）が高く，か

つ時間分解能が高い TOF測定のためにパルス圧縮法が用いられる．パルス圧縮

法は，レーダーによる物体定位を想定した計測において，測定精度向上のため

の信号処理法として考案された．送信信号の周波数帯域を広げることでパルス

圧縮処理を施された信号（パルス圧縮信号）の時間分解能を向上させ，また，

パルス圧縮処理によって結果的に時間域のパルス幅は短縮されるため，信号の
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送信エネルギーを時間領域に広げることで高 SN比での計測が可能となる [22 - 

24]． 

1-1-2パルスエコー法とパルス圧縮法 

超音波計測にはパルスエコー法が一般的に用いられ，Fig.1-1 に示すように

送・受波器を用いて，目標物からの反射波を受信した信号の TOFに媒質中の音

速を乗算することより空間定位などをする方法が広く用いられている． 

 

              

Fig.1-1パルスエコー法 

 

ここで，Fig.1-2 (a)に示すように，送信信号にインパルス信号を用いた場合，

高 SN比のための信号振幅の増大には限界があり，また，Fig.1-2 (b)に示すよう

に，測定系の応答特性や，特に超音波では信号の立ち上がり特性によって，受

信信号の立ち上がり時間は不明確になる．そこで，Fig.1-2 (c)に示すような参照

信号を用いて受信信号にパルス圧縮処理を施し，参照信号との位相差 τを強調し

たパルス圧縮信号を求め，この位相差より TOFを求めて計測を行う．Fig.1-2 (d)

に示すパルス圧縮信号のピークをより鋭くすることでより高精度の TOFを求め

ることができる． 

 

  

送波器 

L= c * t 

c:媒質中の音速 

t:音波伝播時間 

受波器 

目標物 

距離 L 
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(a) 送信信号 

 

 

(b) 受信信号 

 

 

(c) 参照信号 

 

 

(d) パルス圧縮信号 

Fig.1-2パルス圧縮法概要 

 

パルス圧縮法は，参照信号を受信信号が位相差だけずれた信号と考え，周波

数領域で受信信号と参照信号を照らし合わせて位相差を抽出する方法で，相関

処理によるマッチングフィルタ（Matched Filtering : MF）法と逆フィルタ処理に

よるインバースフィルタ（Inversed Filtering : IF）法の 2種類が一般的に用いられ

る． 

MF 法は，Eq. 1-1に示すように，受信信号と参照信号の複素共役を乗算するこ

とでパルス圧縮信号が算出される． 

����� = ����� ∙ ��∗���                         (1-1) 

MF 法を用いた場合，各周波数成分の高エネルギー成分がより強調されるため，

SN比の高いパルス圧縮信号が得られる．しかしながら，測定に用いる信号の周

時間 

時間 

時間 

時間 

位相差 τ 
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波数帯域が平坦でなかった場合，時間分解能の低下が考えられる． 

IF 法は，Eq. 1-2に示すように，受信信号 Fr(ω)と参照信号 F0(ω)の複素共役

F0
*(ω)の逆数を乗算することでパルス圧縮信号 Fp(ω)が算出される． 

����� = �����/	�� ���                         (1-2) 

IF 法を用いた場合，測定に用いる信号の周波数帯域が平坦でない場合であって

も，パルス圧縮信号の周波数帯域は理論上平坦になるため，時間分解能が高い

パルス圧縮信号が得られる．しかしながら，各周波数成分のエネルギー均一化

のため，SN比の低下が考えられる． 

 パルス圧縮法を用いた場合，結果的にパルス圧縮信号のパルス幅は短縮され

るため送信信号のパルス幅を広げることで SN比を確保することができる．また，

パルス圧縮信号のパルスをより鋭くするためには周波数帯域の広い信号を用い

ることが求められる． 

1-1-3パルス圧縮法の効果向上に関する研究 

 パルス圧縮法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

であるチャープ波や M 系列信号などの広帯域の送信信号が用いられる．振幅 A

のチャープ波 St(t)は Eq. 1-3に示すように周波数変調における時間と瞬時周波数

の変化に対応する ω(t)特性より作成される． 

����� = � ∙ sin 	
 �������

�

                     (1-3) 

ここで，時間と瞬時周波数が線形的に変化する特性をもった ω(t)を用いて作成さ

れた FM 変調信号がチャープ波である．任意の周波数帯域で広域かつ平坦な周

波数特性を持つ FM 変調信号を作成できるチャープ波は，広帯域信号が望まれ

るパルス圧縮法の送信信号として古くから研究されてきた [25]．また，疑似ラ

ンダム雑音系列の 1 つである最大周期系列より作成される M 系列信号は，時間

領域に信号が広がり，かつ，鋭い自己相関性を持つため同じ周波数帯域に相関
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性の低い系列の信号を複数作成することができる．時間領域に広く，また，送

信の多チャンネル化を想定した測定に有効性が期待できる M 系列信号は，チャ

ープ波と同様に，パルス圧縮法に用いる送信信号として研究されてきた [26 - 

32]．これらの広帯域信号とパルス圧縮法を併用した計測法は，空中・水中での

方位計測の他に，体内のイメージングなどの医療用音響計測にも用いられ，超

音波計測の分野において広く研究されてきた [33 - 43]． 

パルス圧縮法に広帯域信号を用いた場合であっても，実測において信号の帯

域は信号の伝搬特性や送・受波器の感度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．そこで，窓関数を用いた信号処理やデコン

ボリューションによる時間分解能の向上など，ソフトウェア上の信号処理を加

えることで計測法の改善を試みる研究が行われてきた [44 - 48]．実測において

信号は時間有限であるため，方形波との畳み込みと同様に周波数分解能が低下

する．そこで，ハミング窓に代表される様々な窓関数を用いることで周波数分

解能の低下を抑制する．また，デコンボリューション処理は，IF 法と同様に，

受信信号に逆フィルタ処理を施すことで時間分解能の向上を図るものである．

一方で，測定システムの応答特性に配慮した送信信号として，チャープ波に窓

関数や特殊なフィルタを掛けた送信信号が挙げられる [49 - 52]．また，測定条

件に影響される音波伝搬特性に配慮した FM 変調信号がいくつか提案されてい

る [53 - 55]．音波伝搬において受信信号は，超音波の伝搬距離が長くなった場

合や超音波センサと測定対象物の設置条件で指向角が大きくなった場合に，低

周波成分と比較して高周波成分の減衰が大きくなる．そこで，送信信号の周波

数変調における変調指数に対数の特性を持たせることで高周波成分が補正され

た FM 変調信号を作成し，結果的に受信信号の高周波成分の減衰を抑制する．

このような非線形 FM 変調信号は Pink-TSP(Pink-Time Stretched Pulse)信号などと
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呼ばれ，高周波歪みの除去に用いられる．高周波歪みの除去を図る Pink-TSP信

号の他に受信信号の周波数シフトに配慮した FM 変調信号が考案されている．

計測対象物が移動している場合，目標物からの反射波である受信信号は，ドッ

プラー効果により周波数シフトされる．ここで，FM 変調信号のような広帯域信

号が用いられた場合，比較的に高周波の周波数成分がドップラー効果の影響を

大きく受けるため，受信信号と参照信号の相関性が低下して，パルス圧縮の効

果が低下すると考えられる．そこで，比較的に周波数シフトの影響を受けにく

い低周波成分を強調した FM 変調信号として Liner- Period-Modulated (LPM)信号

が考案された．LPM 信号を用いて信号の低周波成分を補正することで，移動物

体を想定した超音波計測の測定精度向上を図る．一方で，Pink-TSP信号や LPM

信号などの送信信号を用いた場合であっても，信号は送・受波器の感度特性の

影響を受けるため，受信信号の周波数特性は凸凹になり，結果的にパルス圧縮

に有効な帯域は制限されることになる．また，送・受波器の感度特性などの伝

搬特性を含むインパルス応答に配慮した送信信号として考案された FM 信号が

ある [56]．この送信信号は，測定系のインパルス応答特性に配慮して受信信号

の SN比の改善を図った，非線形の FM 変調信号である． 

 

1-2 研究目的 

超音波パルスエコー法は，自動車の衝突防止センサやロボットの周囲環境認

識，海底面の海底面の沈没物体の探索，医療用の体内イメージングなど空中や

水中などで幅広く超音波計測に用いられる．これらの超音波パルスエコー計測

には，TOF 計測が一般的に用いられ，その測定精度向上のためパルス圧縮法が

広く用いられ，パルス圧縮の効果向上のための信号処理法の提案や送信信号の

考案など様々な研究がされている． 
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ここで，これまで，送・受波器の感度特性を含む音波伝搬特性に配慮した送

信信号による信号の広帯域化の試みはなされていない．加えて，デコンボリュ

ーションなどの信号処理を用いてソフトウェア上で時間分解能を向上させた場

合，SN比の低下が考えられる．そこで，筆者は，特に空中超音波送・受波器の

感度特性において-20 ～ -30 dBまで十分な SN比をもつ広い帯域が存在するこ

とに着目し，送・受波器の感度特性に配慮した送信信号を考案し，さらに，MF

法によるパルス圧縮処理を併用することで，時間分解能が高く，かつ，高 SN比

が期待できる超音波計測法を提案した [57, 58]．この送信信号は，予め測定され

た，送・受波器の感度特性の影響を含む受信信号に逆フィルタ処理を施すこと

で作成される．本論文では，逆フィルタ処理による周波数特性の補正を時間領

域の振幅変調や非線形の周波数変調に反映させた 3 種類の送信信号を考案し，

それらの総称を感度補正型送信（Sensitivity Compensated Transmitting : SCT）信

号とした [59 - 62]．SCT信号を送信信号に用いることで受信信号周波数特性の

広帯域化および平坦化を図る．チャープ波を送信とした場合の受信信号の逆フ

ィルタ処理により作成される SCT 信号として，感度補正 AM （Sensitivity 

Compensated Amplitude Modulated : SCAM）信号を考案した．チャープ波を送信

に用いて SCAM 信号が作成された場合，逆フィルタ処理による周波特性の補正

が時間域の波形振幅に反映されるため，SCAM 信号は振幅変調されたチャープ

波となる． 

時間域のエネルギー分布が不均一な SCAM 信号は，SN比の低下が考えられる

ため，振幅不変の SCT 信号として，感度補正 FM（Sensitivity Compensated 

Frequency Modulated : SCFM）信号を考案した．SCFM信号は，SCT信号による

周波数特性の補正を周波数変調の持続時間に反映させた，非線形 FM 変調信号

である．SCFM 信号には，SCAM 信号の周波数振幅成分に着目した振幅等価型
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感度補正 FM（Amplitude-equivalence Sensitivity Compensated Frequency Modulated : 

ASCFM）信号と SCAM 信号の周波数特性のエネルギーに着目したエネルギー等

価型感度補正 FM （ Energy-equivalence Sensitivity Compensated Frequency 

Modulated : ESCFM）信号が考案された． 

 ハードウェアの特性に配慮した送信信号である SCT 信号により広帯域化お

よび平坦化された受信信号に，ソフトウェア上で，高 SN比が期待できる相関法

によるマッチングフィルタ処理を施すことで高分解能かつ高 SN 比のパルス圧

縮信号を得ることが期待できる． 

一方で，実測において信号の帯域は有限であるため，SCT 信号を用いた場合

であっても周波数帯域は制限される．そこで，線形予測（LP）処理を用いた信

号の拡大法を提案した [63 - 65]．SN比が良く，平坦な周波数帯域を基に予測値

を算出して，SN比の悪い周波数帯域を予測値で補うことで，信号の周波数帯域

の拡大を図る．周波数特性を補正された SCT信号により周波数特性を平坦化さ

れた信号の帯域拡大によって時間分解能の向上が期待できる． 

本研究は，音波伝播特性に配慮した送信信号を作成してパルス圧縮効果の向

上を図り，高精度の超音波計測法の確立を目指すものである．以下に本論文の

研究目的をまとめ，Fig. 1-3に SCT信号提案の経緯と種類を示した． 
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Fig.1-3 SCT信号の提案と種類 

 

� 感度補正 AM 信号の考案 

音波伝搬特性に配慮した送信信号を作成し，受信信号周波数帯域の広帯域

化および平坦化を図る 

� 感度補正 FM 信号の考案 

音波伝搬特性に配慮して周波数特性が補正され，かつ，SN 比に配慮した

非線形 FM 変調信号の作成 

� 線形予測処理を用いた信号帯域拡大法の提案 

感度補正型送信信号による受信信号周波数帯域の平坦化に着目した，線形

予測処理を用いた信号帯域拡大法を提案し，信号の時間分解能向上を図る 

� 高精度の超音波計測法の提案 

感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した距離測定法を提案し，加え

て，線形予測処理を用いた信号帯域の拡大法との併用を提案してその効果

  受信信号の広帯域化のための送信信号の考案 

チャープ波 
・線形 FM 変調のパルス信号 

・音波伝播特性の影響を受けるため信号大域には制限 

・振幅変調されたチャープ波 

・受信信号の SN比の低下が考えられる 
SCAM信号 

ESCFM信号 

ASCFM信号 

・エネルギーの等価性に着目した非線形 FM 変調信号 

・SCAM信号の周波数振幅特性に着目した非線形 FM 変調信号 

・周波数特性の補正効果が低下 

  広帯域かつ高 SN比信号の受信のための送信信号の考案 

  周波数特性の補正効果の向上を図る SCFM信号の考案 
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を実験的に検討した 

高精度の距離測定が求められる超音波計測として，本研究で提案された距

離測定法の移動物体の速度計測法および方位計測法への応用を提案し，そ

れらの効果を実験的に検討した． 

 

1-3 論文構成 

第 1 章では，研究背景および研究目的を述べ，加えて，以下に論文構成を示

す． 

第 2 章では，SCT 信号の理論や作成方法について述べている．また，チャー

プ波を基に作成される SCAM 信号例およびその受信信号例を挙げてその効果を

検討した．加えて，空中超音波計測を想定した ASCFM, ESCFM信号の作成例お

よびそれらの受信信号例を挙げて，比較した． 

SCT 信号による受信信号の周波数特性の平坦化に着目した，線形予測処理を

用いた信号周波数帯域拡大について，第 3 章では線形予測処理の理論や帯域拡

大方法を述べている．また，帯域拡大例として，水中超音波計測を想定したモ

デル水槽を用いた帯域拡大実験を行いその効果を検討した． 

第 4 章では，SCT 信号とパルス圧縮法を併用した距離測定法を提案し，さら

に線形予測処理を用いた信号帯域の拡大法を加えて，それらの効果を検討した 

[66 - 71]． 水中計測を想定し，モデル水槽を用いた水中距離測定においてチャ

ープ波を用いた場合と SCAM 信号および ASCFM 信号を用いた場合をそれぞれ

比較した． また，パルス圧縮法を用いた空中距離測定では，感度補正 AM 信号

およびエネルギー等価型感度補正 FM 信号を用い，さらに，各 SCT 信号と LP

処理を併用した距離測定法を提案してその有効性を検討した．  

 第 5 章では，SCT 信号を用いた高精度距離測定の応用計測法として移動物体
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の速度計測が述べられている．SCT 信号を用いた移動物体の速度計測法を提案

し，さらに， SCT信号と線形予測処理を用いた帯域拡大法を併用した速度計測

法を提案して [72 - 77]，その有効性を実験的に検討した．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

プ波および SCT信号を用いた場合の速度計測に加えて，SCT信号と線形予測処

理を用いた帯域拡大法を併用した速度計測をそれぞれ比較した． 

 また，高精度の距離測定が望まれる計測として，空間定位を想定した 2 次元

平面上の方位計測が第 6 章では述べられている．SCT 信号を用いた距離測定の

空中物体方位計測法への応用を提案してその有効性を実験的に検討した [78 - 

82]．この方法は，2次元平面上で送波器 1 つに対して受波器を 2 つ用いて，求

められる 2 つの距離から空中物体の方位計測するものである．チャープ波を用

いた場合と SCT信号を用いた場合の方位計測を比較した． 

以上の研究のまとめを第 7章に述べている． 
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第 2 章 感度補正型送信信号 

 

 実測において信号は，送・受波器の感度特性含む音波伝搬特性の影響を受け

る．したがって，チャープ波（線形 FM 変調パルス信号）などの広帯域信号を

用いた場合であっても，信号の周波数帯域は制限される．そこで，感度補正型

送信（Sensitivity Compensated Transmitting : SCT）信号を考案した．SCT信号は，

チャープ波を送信に用いて測定された受信信号を基に作成される，音波伝搬測

性に配慮した送信信号である．SCT 信号を用いることで，受信信号の周波数特

性の広帯域化および平坦化を図り，パルス圧縮に有効な周波数帯域を広げる． 

 ここで，パルス圧縮に有効な帯域を広げる方法に，受信信号に逆フィルタ処

理を施してパルス圧縮する手法が挙げられるが，実測においては，SCT 信号を

用いた場合と比較して，SN比の低下が考えられる．実測におけるランダム雑音

を q として，パルス圧縮信号 Fp(ω)は受信信号 Fr(ω)および逆フィルタ処理のた

めの受信信号の参照信号 Fr0(ω)，パルス圧縮のための参照信号 F0(ω)を用いて Eq. 

2-1のように示され， 

����� = ������ + �
������ � ∙ �����																																										(2 − 1) 

ここで，このパルス圧縮信号の SN比 SN(ω)は Eq. 2-2の様に示される． 

����� = ����� ������⁄
� ������⁄ =

������ 																																							(2 − 2) 

一方で，SCT 信号を用いた場合のパルス圧縮信号は，その受信信号 Fr’(ω)を

用いて Eq. 2-3のように示され， 

����� = ���′���+ �� ∙ �����																																							(2 − 3) 

このパルス圧縮信号の SN比 SN’(ω)は Eq. 2-4の様に示される． 
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�����	 =
��′����    																																									(2 − 4) 

ここで，感度の悪い周波数帯域において Fr’(ω)は比較的にエネルギーを増加さ

せているため，結果的に SN比は向上する．したがって，予め逆フィルタ処理を

施した SCT信号による周波数特性の補正が有効であると考えられる． 

2-1感度補正 AM 信号 

 受信信号 Fr(ω)は，送信信号 Ft(ω)と送・受波器の感度特性の影響を含む音波伝

搬特性 R(ω)より，Eq. 2-5のように表される． 

����� = ����� ∙ ����																																												(2 − 5) 

ここで，Eq. 2-6に示すような周波数振幅特性が|1/ R(ω)|となる送信信号を用いた

場合，その受信信号の周波数振幅特性は Eq. 2-7に示すように理論上平坦になる． 

|�����||�����| =
|�����||�����| ∙ |����|																																						(2 − 6) 

1

|����| ∙ |����| = 1																																													(2 − 7) 

そこで，感度補正 AM（Sensitivity Compensate Amplitude Modulated : SCAM）信

号 Fta(ω)を，発散抑制係数 α を用いて，Eq. 2-8に示す．発散抑制係数は，感度の

悪い周波数帯域の発散を抑制する微少係数で，逆フィルタ処理で周波数補正さ

れる帯域を調整するものである． 

��
��� = |�����||�����|� + �� ∙ |������

|� ∙ �����																			(2 − 8) 

チャープ波を用いて SCAM 信号を作成した場合，逆フィルタ処理された周波数

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，SCAM 信号は振幅

変調されたチャープ波となる． 

 空中でのSCAM信号の作成例およびSCAM信号を用いた場合の受信信号例を

以下に示す．測定は，Fig. 2-1 (a) に示すように，コンピュータで波形を作成し，

ファンクションジェネレータ（エヌエフ回路設計ブロック:WF1945A）で送信信
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号を出力する．増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:HSA4051）で増幅して送波

器（村田製作所製:MA40A5S）から送信，受波器（村田製作所製:MA40A5R）で

受信して増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:5307）で増幅，オシロスコープ

（LeCroy:6050A）に出力された受信信号をコンピュータで記録した．測定機器

のパラメータ設定を Table 2-1に示す．ここで，送受波器は，Fig.2-1 (b) に示す

ように，対置に設置した条件とした．チャープ波を送信し，その受信信号を用

いて SCAM 信号を作成する．また，SCT信号の作成に用いられるチャープ波お

よび各送信信号図は，送信側の増幅器で増幅した信号をオシロスコープで記録

したものである．なお，本研究において，フーリエ変換などの信号処理に矩形

窓以外の窓関数を使用していない． 

 

Table 2-1測定機器の仕パラメータ設定 

ファンクションファンクションファンクションファンクション 

ジェネレータジェネレータジェネレータジェネレータ 

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：0.244 µs (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，SCFM信号信号信号信号)，，，，0.5 µs (SCAM信号信号信号信号) 

データ長：データ長：データ長：データ長：2 ms (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，SCFM信号信号信号信号)，，，，0.496 ms (SCAM信号信号信号信号) 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(HSA4051) 
利得利得利得利得 10倍倍倍倍 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(5307) 
利得利得利得利得 50倍倍倍倍 

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ 
サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：0.5 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：4.096 ms 
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(a) 測定装置概要 

 

 

 

(b) 送受波器の設置条件 

Fig. 2-1 測定条件 

  

コンピュータ 

ファンクション

ジェネレータ 

オシロスコープ 増幅器 受波器 

送波器 

増幅器 

波形作成 

送信信号出力 

送信信号増幅 

信号記録 

信号出力 

信号伝搬 

0.2 m 
Receiver Transmitter 
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チャープ波には，Fig. 2-2に示すように，35から 55 kHzで線形 FM 変調された 2 

msのパルス信号が用いられた． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-2 チャープ波 
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このチャープ波を用いた場合の受信信号を Fig. 2-3に示す．  

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 2-3 チャープ波受信信号 

ここで，チャープ波受信信号は，ランダム雑音に配慮して，受信信号の 50回加

算平均信号とした．チャープ波の周波数特性は平坦であるのに対して，チャー

プ波受信信号の周波数特性は凸凹で帯域が制限されている． 
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チャープ波とチャープ波受信信号を用いて作成された SCAM 信号例を Fig. 2-4

に示す． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-4 SCAM信号例 

ここで，α = 0.05とすることでチャープ波受信信号において- 26 dB程度までの周

波数帯域で逆フィルタ処理による周波数特性の補正が SCAM 信号に反映されて
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送受波器の対置設置においてSCAM信号を用いて測定された受信信号をFig. 2-5

に示す． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-5 SCAM信号を用いた場合の受信信号例 
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SCAM 信号の周波数特性はチャープ波受信信号の逆フィルタの特性となってい

る．また，SCAM 信号の各周波数の振幅成分は時間領域の信号振幅に反映され

ている．周波数特性が補正された SCAM 信号を用いることでその受信信号の周

波数特性は比較的に平坦になっていることが見受けられる． 

 

2-2 感度補正 FM 信号 

 SCAM 信号は，時間領域のエネルギー分布が不均一になるため，小エネルギ

ーでの送信を想定した場合に SN比 (Signal to Noise Ratio) の低下が考えられる．

そこで，振幅不変の感度補正型送信信号として感度補正 FM（Sensitivity 

Compensated Frequency Modulated : SCFM）信号を考案した．SCFM信号は，非線

形の周波数変調により周波数特性を補正した，非線形 FM 変調信号で SCAM 信

号の周波数特性（感度補正特性）を基に作成される．ここで，感度補正特性の

振幅を周波数変調の持続時間に反映させた振幅等価型感度補正 FM

（Amplitude-equivalence Sensitivity Compensated Frequency Modulated : ASCFM）信

号と感度補正特性と時間域信号のエネルギーの等価性に着目して作成されたエ

ネルギー等価型感度補正 FM（Energy-equivalence Sensitivity Compensated 

Frequency Modulated : ESCFM）信号の 2種類の SCFM信号が考案された． 

 ASCFM信号 Saf(t)は感度補正特性 Fta(ω)の振幅を基に作成される．| Fta(ω)|の微

少周波数領域 ∆ωにおける振幅成分を振幅 A のASCFM信号の周波数に対応する

持続時間 ∆t を用いて Eq. 2-9のように表す．すなわち，Eq. 2-9を満たす FM 信

号は，| Fta(ω)|の値が大きい周波数成分では周波数変調の持続時間が長く，また，

| Fta(ω)|の値が小さい周波数成分では持続時間が短く割り当てられる． 

|��
���| ∙ �� = � ∙ ����� = � ∙
�����
�� ∙ ��																											(2 − 9) 
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Eq. 2-9より，| Fta(ω)|の各周波数の振幅成分を反映させた t(ω)特性は Eq. 2-10の

ように表される． 

���� � 1
� ∙ 	 |������|

�

�


�																																				�2 � 10� 
ここで，t(ω)の関数と変数を入れかえ，持続時間に対応した瞬時周波数の非線形

関数 ω(t)より FM 信号を作成する．これが Eq. 2-11に示す ASCFM信号となる． 

������ � � ∙ sin �	 ����
��

�

�																																		�2 � 11� 
Fta(ω)の振幅特性に着目した ASCFM信号では周波数特性の補正が不足してい

るため，その受信信号は十分な周波数特性の補正効果を得られない．そこで，

時間域信号波形とその周波数特性のエネルギーの等価性に着目した SCFM 信号

として，ESCFM信号を考案した．パーシバルの定理より，振幅 A の ESCFM信

号 Sef(t)と|Fta(ω)|のエネルギーの等価式を Eq. 2-12に示す． 

	|������|� 
� � 1
2�	|����ω�|�
�																											�2 � 12� 

さらに，微小周波数領域において Eq. 2-12は Eq. 2-13のように表される． 

|������|� ∙ �� � �� ∙ ���ω� � �� ∙ 
����
� ∙ 
�																		�2 � 13� 
Eq. 2-9より，ASCFM信号と同様にして求められる，t(ω)特性を Eq. 2-14に示す． 

���� � 1
��

∙ 	 |������|�
�

�


�																																			�2 � 14� 
この t(ω)特性を ω(t)に置き換えて FM 信号を作成する．これが Eq. 2-15に示す

ESCFM信号となる． 

������ � �� ∙ sin �	 ����
��

�

�																																	�2 � 15� 
SCFM信号は，その非線形 FM 変調により周波数特性が補正され，受信信号の周

波数特性の広帯域化および平坦化が期待できる．一方で，ω(t)より算出される時

間有限のパルス FM 信号である SCFM信号は，作成された信号の周波数分解能
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の低下は避けられず，したがって，SCAM 信号と比較して，その周波数特性の

補正効果は低下すると考えられる． 

それぞれの SCFM信号の作成例，それらの受信信号例を以下に示す．Fig. 2-4

に示す SCAM 信号周波数特性の振幅成分を基に算出された ASCFM信号および

ESCFM信号の ω(t)特性を Fig. 2-6に示す．破線で示される線形変調特性は変調

持続時間が各周波数に均等に割当てられるのに対して，SCFM信号の ω(t)特性は，

SCAM 信号の周波数振幅特性が反映されて，変調持続時間が各周波数帯域に不

均一に割当てられる．SCFM信号の ω(t)特性は，37, 45, 52 kHz付近ではその傾

きが小さく，周波数変調の持続時間が長く割り当てられ，一方で，40, 47 kHz付

近ではその傾きが大きく，周波数変調の持続時間が短く割り当てられることに

なる．また，ESCFM信号の ω(t)特性は，比較的に傾きの変化が大きくなってい

ることが見受けられる． 

 

Fig. 2-6 ω(t)特性 
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ω(t)特性より作成された ASCFM信号例を Fig. 2-7に示す． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-7 ASCFM信号例 
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ω(t)特性より作成された ESCFM信号例を Fig. 2-8に示す． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-8 ESCFM信号例 

それぞれの SCFM信号例は，FM 変調信号であるため，時間領域の振幅は一定と

なり，一方で，その周波数変調の非線形性により，周波数特性は SCAM 信号と

近似している．また，ESCFM信号は比較的にその周波数特性が SCAM 信号によ

り近似していることが見受けられる． 
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送・受波器の対置設置条件で測定された，ASCFM信号を用いた場合の受信信号

例を Fig. 2-9に示す． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-9 ASCFM信号を用いた場合の受信信号例 
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送・受波器の対置設置条件で測定された，ESCFM信号を用いた場合の受信信号

例を Fig. 2-10に示す． 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 2-10 ESCFM信号を用いた場合の受信信号例 
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号例の- 20 dBの周波数帯域幅は 12.7 kHzであるのに対して，ESCFM信号を用

いた場合は，その- 20 dBの帯域幅が 13.4 kHzとなった．これは，エネルギーの

等価性を考慮することで，周波数特性の補正効果が向上したものと考えられる．

一方で，ESCFM信号を用いた場合であっても，矩形波との畳込みによる周波数

分解能の低下は避けられないため，SCAM 信号と比較して周波数特性の補正効

果の低下が見受けられる． 
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第 3 章 線形予測処理を用いた信号帯域の拡大法 

 

 SCT 信号を用いることで受信信号周波数特性の広帯域化および平坦化が期待

できるが，実測において信号の帯域は有限であり，SCT 信号による周波数特性

の補正効果が得られる帯域は制限される．そこで，SCT 信号による受信信号周

波数特性の平坦化に着目し，線形予測（Linear Prediction : LP）処理を用いた信号

帯域の拡大法を提案した．LP 処理は，信号において，手前の信号から以降の信

号の予測値を求めるもので，雑音の低減や周波数特性の推定などに用いられる 

[83, 84]．SN比が良い平坦な帯域より求められた予測値を用いて，SN比が悪い

帯域をその予測値で補うこと（外挿）で信号の時間分解能の向上を図る． 

 

3-1 線形予測処理 

 周波数特性の予測値 Fl(ω)は，それより手前の p個（予測次数）の Fl(ω-i)と予

測係数 aiを用いて Eq. 3-1のように示される． 

( ) ( )∑
=

−⋅−=
p

i
i iFaF

1

ωω
ｌｌ

                       (3-1) 

ここで，Eq. 3-1の右辺と左辺の差である予測誤差 e(ω)を最小とするため，aiは

最小二乗法により求める．e(ω)は E. 3-2のように示される． 

( ) ( ) ( )∑
=

−⋅+=
p

i
i iFaFe

1

ωωω
ｌｌ

                           

 ( ) ( )10
0

=−⋅=∑
=

aiFa
p

i
i ω

ｌ
                       (3-2) 

さらに，予測誤差の二乗和 Ep は Eq. 3-3のように示される． 

 ( )∑
−

=

=
1

0

2
N

p eE
ω

ω  ( ) ( ) ( ){ }∑
−

=

−⋅++−⋅+=
1

0

2
1

N

p peaieae
ω

ωωω L               (3-3) 
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Ep は aiに関して二次式であるため，この二乗和を最小にする ai を Eq. 3-4より

求める． 

( )pi
a

E

i

p ≤≤=
∂
∂

10                     (3-4) 

Eq. 3-5に示される Ep の微分式中の各項には自己相関関数 φ(ω)が含まれる． 

   ( ) ( ) ( ) ( ) 0
1

1

0

1

0

=






 −⋅−+−⋅ ∑ ∑∑

=

−

=

−

=

p

k

N

k

N

kFiFaiFF
ωω

ωωωω
ｌｌｌｌ

         (3-5) 

( ) ( ) ( )∑
−

=Ω

−Ω⋅Ω=
1

0

N

FF ωωϕ
ｌｌ

                     (3-6) 

Eq. 3-6の φ(ω)より Eq. 3-5は Eq. 3-7のように示される． 

( ) ( ) 0
1

=−⋅+∑
=

p

k
k ikai ϕϕ                        (3-7) 

これを Eq. 3-8に示す正規方程式を解くことで aiを求める． 

���
� ��0� ��1� ��2� ⋯ ��� − 1���1� ��0� ��1� ⋯ ��� − 2�

⋮ ⋮ ⋮ ⋮��� − 1� ��� − 2� ��� − 3� ⋯ ��0� �		

 �����

⋮��
 = − ���1���2�
⋮����
     (3-8) 

LP 処理を用いた信号帯域の拡大を図る．信号の周波数特性の実部と虚部それ

ぞれに LP 処理を施す．SN 比の良い周波数帯域において，実部と虚部それぞれ

の ai を求めて，SN 比の悪い帯域を予測値で補う．ここで，SN 比の良い周波数

帯域の振幅特性が平坦であれば，結果的に予測値で外挿された周波数帯域の実

部と虚部から算出される振幅特性も平坦になり，信号の時間分解能の向上が期

待できる． 

3-2 水中超音波計測を想定した信号帯域の拡大例 

 線形予測処理を用いた信号帯域の拡大法について，水中音響計測を想定した

モデル水槽を用い，その有効性を実験的に検討した．チャープ波を送信として

得られた受信信号にパルス圧縮処理を施し，そのパルス圧縮信号に線形予測処

理を施して信号帯域を拡大した． 
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3-2-1 測定方法 

 実験は Fig. 3-1に示す測定条件で行われた．縦 0.45 m，横 1.2 m，高さ 0.45 m

のモデル水槽，送・受波器は共振周波数 1 MHz，振動子直径 12.7 mmの水中探

傷用トランスデューサ（IS0113M）が用いられ，目標物に直径 30 mmガラス球

を送・受波器の中心軸上に距離 0.40 mで設置した．  

 

 

(a) 測定装置概要 

 

 

(b) 水中計測設置関係 

Fig. 3-1 水中測定条件 
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コンピュータで波形を作成し，ファンクションジェネレータ（エヌエフ回路設

計ブロック:WF1946B）で送信信号を出力する．増幅器（エヌエフ回路設計ブロ

ック:HSA4014）で増幅して送波器から送信，目標物からの反射波を受波器で受

信して増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:5307）で増幅，オシロスコープ

（LeCroy:LT364L）に出力された受信信号をコンピュータで記録した．測定機器

のパラメータ設定を Table 3-1に示す． 

 

Table 3-1測定機器のパラメータ設定 

ファンクションファンクションファンクションファンクション 

ジェネレータジェネレータジェネレータジェネレータ 

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：6.104 ns 

データ長：データ長：データ長：データ長：50 µs 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(HSA4014) 
利得利得利得利得 10 倍倍倍倍 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(5307) 
利得利得利得利得 100 倍倍倍倍 

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ 
サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：0.02 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：163.84 µs 

 

送信信号として用いられるチャープ波は，Fig. 3-2に示す送・受波器の感度積

より-26 dB程度の周波数帯域に着目して，0.6から 1.5 MHzで線形変調された 50 

µs のパルス信号が用いられた．ここで，送・受波器の感度積は，送・受波器を

0.05 m間隔で対置に設置した単一周波数の送信により測定された．  

 



32 
 

 

Fig. 3-2 水中送・受波器感度積 

 

チャープ波を Fig. 3-3に示す．パルス圧縮信号は，Fig. 3-1に示す設置条件で

測定されたチャープ波による受信信号と参照信号となる標準受信信号の相関処

理で求められた． ここで，標準受信信号は，チャープ波による受信信号の 50

回加算平均信号とした． 
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(a) Wave form 

 

(b) Spectrum 

Fig. 3-3 チャープ波 
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3-2-2 結果および検討 

 パルス圧縮信号を Fig. 3-4に示す．  

 

(a) Wave form 

 
(b) Spectrum 

Fig.3-4 パルス圧縮信号例 

 

このパルス圧縮信号に線形予測処理を施した帯域拡大信号を Fig. 3-5に示す．  
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このパルス圧縮信号に線形予測処理を施した帯域拡大信号を Fig. 3-5 に示す．  

 

(a) Wave form 

 

(b) Spectrum 

Fig. 3-5 帯域拡大信号 
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Fig. 3-5 に示すように， SN 比の悪い帯域が平坦な予測値で補われ，加えて，時

間域信号はインパルス信号に近似していて，Fig. 3-4 のパルス圧縮信号と比較し

て明らかな時間分解能向上が見受けられる．これは，SN 比の良い帯域が比較的

に平坦であったため，その帯域から求められる予測係数を用いて算出された予

測値により，信号の時間分解能が向上したものと考えられる． 

 また，Fig. 3-2 に示すように，水浸探傷用探触子の感度特性は比較的に平坦で，

SCT 信号による周波数特性の補正の効果は大きくないものと考えられる． 
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第 4 章 感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した距離測定法 

 

 周囲環境認識を想定した超音波距離測定法として音波伝搬時間

（Time-of-flight : TOF ）に音速を乗算する方法が用いられる．さらに，TOF の

測定精度向上のため，パルス圧縮法が用いられる．ここで，パルス圧縮法の効

果は信号の周波数帯域に依存するため，受信信号の広帯域化が期待できる SCT

信号とパルス圧縮法を併用した超音波距離測定法を提案した．この方法は，SCT

信号を送信して各設置条件で受信信号を測定し，パルス圧縮処理を施して TOF

を求めて，音波が送波器から送信され目標物を反射して受波器で受信されるま

での距離を算出するものである．チャープ波を送信に用いた場合の距離測定法

との比較により，SCT 信号を用いた距離測定法の有効性を実験的に検討した． 

 

4-1 パルス圧縮法を用いた水中距離測定 

 SCT 信号を用いた超音波計測として水中距離測定の基礎研究をした．水中音

響計測を想定したモデル水槽を用い，チャープ波を用いた場合のパルス圧縮信

号および距離測定精度を比較して，SCT 信号とパルス圧縮法を併用した距離測

定の有効性を実験的に検討した． 

 

4-1-1 測定方法 

 水中距離測定は縦 0.45 m，横 1.2 m，高さ 0.45 m のモデル水槽を用い，送・受

波器は共振周波数 1 MHz，振動子直径 12.7 mm の水中探傷用トランスデューサ

（IS0113M），目標物は直径 0.03 m のガラス球をそれぞれ用いた． 
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測定の設置関係を Fig. 4-1 に示す． 

 

 

(a) 水中距離測定機器概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 水中距離測定設置関係 

Fig. 4-1 水中距離測定条件 
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Table 4-1 測定機器のパラメータ設定 

ファンクションファンクションファンクションファンクション 

ジェネレータジェネレータジェネレータジェネレータ 

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：6.104 ns (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，ASCFM信号信号信号信号)，，，，0.02 ns (SCAM信号信号信号信号) 

データ長：データ長：データ長：データ長：50 µs (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，ASCFM信号信号信号信号)，，，，163.84 µs (SCAM信号信号信号信号) 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(HSA4051) 
利得利得利得利得 10倍倍倍倍 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(5307) 
利得利得利得利得 100倍倍倍倍 

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ 
サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：0.02 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：163.84 µs 

 

 コンピュータで波形を作成し，ファンクションジェネレータ（エヌエフ回路

設計ブロック:WF1946B）で送信信号を出力する．増幅器（エヌエフ回路設計ブ

ロック:HSA4014）で増幅して送波器から送信，目標物からの反射波を受波器で

受信して増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:5307）で増幅，オシロスコープ

（LeCroy:LT364L）に出力された受信信号をコンピュータで記録した．Table 4-1

に測定機器のパラメータ設定を示す．目標物を L= 0.4，0.5，0.6，0.65，0.7 m に

それぞれ設置した条件で受信信号を測定し，基準信号となる標準受信信号との

パルス圧縮より距離測定を行い，各設置条件で 20 回測定した距離の誤差偏差を

求めた．ここで，目標物の設置は手作業であるため設置による誤差が生じると

考えられ，そこで，各設置条件で，目標物の設置を測定回数と同じに繰り返す

ことで設置による誤差の軽減を図っている．また，パルス圧縮法は受信信号と

標準受信信号の相関処理法が用いられた．水中距離測定実験は SCT 信号の有効

性を検討する基礎実験であるため，標準受信信号は，水中の音波伝搬特性や目

標物の反射特性に配慮して，L =0.40 m に目標物を設置した条件での受信信号の

50 回加算平均信号として，音波伝搬特性に配慮した SCT 信号を作成した．また，

音速は 1500 m/s とした． 
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 距離測定は，パルス圧縮処理によって得られたパルス圧縮信号のパルスのピ

ーク値より受信信号と標準受信信号の位相差を求め，標準受信信号測定の設置

条件での理論的距離との相対距離を算出して行われた． 

 送信信号にチャープ波と SCAM 信号および ASCFM 信号を用いた場合の距離

測定の測定精度より，SCT 信号の有効性を実験的に検討した． 

 

4-1-2 送信信号および標準受信信号 

 測定に用いられたチャープ波は，送・受波器の感度積より，0.6 から 1.5 MHz

で線形変調された 50 µs のパルス信号が用いられた． 
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このチャープ波を Fig. 4-2 に示す．  

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-2 チャープ波 

チャープ波を用いた場合の標準受信信号を Fig. 4-3 に示す． 
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(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-3 チャープ波を用いた場合の標準受信信号 

チャープ波の周波数特性は，0.7 から 1.4 MHz の範囲で，ほぼ平坦であるのに

対して，その標準受信信号は周波数帯域化が制限されていることが見受けられ

る．これは，送・受波器の感度特性や音波伝搬特性の影響を受けたためと考え

られる． 
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 チャープ波とチャープ波を用いた場合の標準受信信号より作成された SCAM

信号を Fig. 4-4 に示す． SCAM 信号の周波数特性はチャープ波による標準受信

信号の周波数特性の逆フィルタ特性となり，また，周波数振幅特性は時間域波

形の信号振幅に反映されている．ここで，発散抑制係数 αに 0.05 を用い，-26 dB

程度までを逆フィルタ処理の対象範囲として，感度の悪い周波数帯域の発散を

抑制した． 

 

 
  (a) Waveform 

 

SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号を Fig. 4-5 に示す．  
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(a)Waveform 

 

Fig. 4-5 SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号 

SCAM 信号は，周波数領域においてチャープ波とチャープ波を用いた場合の

標準受信信号の振幅特性の逆数を乗算するため，周波数特性が補正され，SCAM

信号を用いた場合の標準受信信号の周波数特性は比較的に平坦になっているこ

とが見受けられる．一方で，時間領域の信号波形に比較的に SN 比の低下が見受

けられ，したがって，より SN 比が低下する設置条件における測定精度の低下が

考えられる． 
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SCAM 信号の周波数振幅特性より求められた ω(t)を Fig. 4-6 に示す．破線で示す

チャープ波による線形周波数変調特性に対して ω(t)特性は非線形で，特に 0.6 お

よび 1.4 MHz 付近では傾きが大きくなった．これは，SCAM 信号の各周波数の

振幅特性が ω(t)特性の非線形に反映され，振幅が大きい周波数成分に比較的長い

時間が割り当てられていることを示している． 

 

 

Fig. 4-6 ω(t)特性 
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この t (ω)特性より作成された ASCFM 信号を Fig. 4-7 に示す．  

 
(a) Waveform 

 
(b) Specrtum 

Fig. 4-7 ASCFM 信号 

 

ASCFM 信号は各周波数で周波数変調の持続時間の比率が変化するため，周波数

振幅特性が ASCM 信号と類似している．しかし，その周波数特性は十分に補正

されていない．これは，時間有限で作成された ASCFM 信号は，方形波との畳み

込みと同様に周波数分解能が低下することで，各周波数の振幅成分の比率が損
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なわれているものと考えられる．ASCFM 信号を用いた場合の標準受信信号を

Fig. 4-8 に示す．SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号と比較して SNR の向

上が見受けられる． 

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-8 ASCFM 信号を用いた場合の標準受信信号 
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4-1-3 距離測定結果および検討 

 水中距離測定の設置条件において，L = 0.4 m に目標物を設置し，チャープ波

および SCAM，ASCFM 信号を用いて測定したそれぞれの受信信号のパルス圧縮

信号例を Fig. 4-9，10，11 に示す．  

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-9 チャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号例 (L = 0.4 m) 
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(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-10 SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例 (L = 0.4 m) 

 

Fig. 4-9 に示す L = 0.4 m でのチャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号例の
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SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例ではそのパルス幅が 1.65 µs でパル

ス幅が短縮された．これは，SCAM 信号の周波数特性の補正によって受信信号

の周波数特性が平坦化され，パルス圧縮に有効な帯域が広がったためと考えら 
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れる．また，Fig. 4-11 に示す ASCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例の - 

6 dB パルス幅は 1.76 µs となった． 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-11 ASCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例 (L = 0.4 m) 
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信号は，方形波との畳み込みと同様に周波数分解能が低下することで，各周波数

の振幅成分の比率が損なわれることが考えられる． 

 比較的に受信 SN 比が低下し，かつ，標準受信信号の測定条件とより大きく変

化した測定条件でのパルス圧縮信号例として，L = 0.65 m に目標物を設置し，そ

れぞれの送信信号を用いて測定した受信信号の各パルス圧縮信号例を Fig. 4-12，

13，14 に示す． 
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Fig. 4-12 に示す L = 0.65 m でのチャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号例の -

6 dB パルス幅は 2.01 µs となった． 

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-12 チャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号例（L = 0.65 m） 
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Fig. 4-13 に示す SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例は，他の送信信

号を用いた場合のパルス圧縮信号と比較して，周波数特性に 20 dB 程度の SN 比

の低下が見受けられ，所望の位置での圧縮パルスが最大値として表れていない． 

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-13 SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例（L = 0.65 m） 
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Fig. 4-14 に示す ASCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例の - 6 dB パル

ス幅は 1.76 µs で，パルス幅は L = 0.4 m に目標物を設置した場合のパルス圧縮信

号例と同じ程度になった． 

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-14 ASCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例（L = 0.65 m） 
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パルス圧縮信号より，本論文の水中距離測定条件下では，設置関係の変化によ

る高周波成分の減衰はパルス圧縮および SCT 信号の周波数特性の補正に大きな

影響を与えないものと考えられる． 

Fig. 4-15 に L = 0.4, 0.7 m に目標物を設置した場合の測定距離の分散を示す．

L=0.4 m の場合は，いずれの送信信号を用いた場合であっても測定距離のばらつ

きに大きな違いは示されなかった．これは，受信 SN 比の高い設置条件であり，

距離測定に十分な SN 比が得られていたためと考えられる．一方で，受信 SN 比

が低下する設置条件である L=0.7 m の場合は，SCAM 信号を用いたることで測

定距離のばらつきが大きくなり図中に収めることができなくなり，また，ASCFM

信号を用いた場合は，チャープ波を用いた場合と比較してばらつきが若干小さ

くなった．これは，受信 SN 比が保たれ，かつ，広帯域信号を用いることで測定

距離の分散が小さくなったものと考えられる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) L = 0.4 m の場合                  (b) L = 0.7 m の場合 

Fig. 4-15 測定距離の分散 
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Fig. 4-16 水中距離測定誤差偏差 

 

Fig. 4-16 に各距離 L に目標物を設置した場合の水中距離測定誤差偏差を示す．

距離測定誤差偏差 ERRlは，N を測定回数，lmを測定距離，l を目標物の設置より

算出される超音波の伝搬距離として，Eq. 4-1 より求められた． 
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L = 0.4,0.5 m では，各送信信号を用いた場合の距離測定誤差偏差に大きな違いは

現れなかった．これは，いずれの送信信号を用いた場合であっても，SN 比が十

分に高く，水中距離測定できたためと考えられる．ここで， SN 比が十分に高

い設置条件である比較的近距離の距離測定において，周波数特性の補正が十分
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でない ASCFM 信号を用いた場合であってもその距離測定は，SCAM 信号を用

いた場合と比較して，測定精度に大きく影響しないことがわかる．一方で，L = 0.6, 

0.65, 0.7 m では，ASCFM 信号を用いた場合の距離測定誤差偏差が比較的に小さ

くなり，特に，L = 0.65 m ではそれぞれの距離誤差偏差が，チャープ波を用いた

場合は 10.75 mm で，AM 感度補正信号を用いた場合は 40.52 mm であるのに対

し，ASCFM 信号を用いた場合は 10.46 mm となった．これは，ASCFM 信号を送

信信号として用いることで，比較的に SN 比が低下する測定条件において，その

周波数補正が保たれたことでチャープ波と比較してパルス圧縮に有効な帯域幅

の広帯域化を維持し，かつ，AM 感度補正信号と比較して SN 比の高い信号が受

信されてパルス圧縮に十分な受信レベルが保たれたためと考えられる． 

 

 

4-2 線形予測処理による帯域拡大法を用いた空中距離測定 

 空中での週環境認識を想定した SCT 信号とパルス圧縮法を併用した空中距離

測定法において，SCT 信号による受信信号の周波数特性の平坦化に着目した線

形予測処理による信号帯域の拡大法を提案し，その効果を実験的に検討した． 

 

4-2-1 測定方法 

 空中音響計測では，SCT 信号の作成および標準受信信号の測定と距離測定で

は測定設置の条件が異なる．これは，音波伝搬特性および測定の汎用性に配慮

したもので，送・受波器を対置に設置して，送・受波器の感度特性に配慮した

各感度補正型信号を作成し，標準受信信号を測定する．また，距離測定では，

送・受波器を並行に設置し，SCT 信号を用いて受信信号を測定して標準受信信

号との相関より距離測定を行う． 
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空中距離測定設置条件を Fig. 4-17 に示す． 

 

 

(a) 空中距離測定機器概要 

 

 

(b) 空中距離測定設置条件 

Fig. 4-17 空中距離測定条件 
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Table 4-2 測定機器のパラメータ設定 

ファンクションファンクションファンクションファンクション 

ジェネレータジェネレータジェネレータジェネレータ 

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：0.610 µs (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，ESCFM信号信号信号信号)，，，，1 µs (SCAM信号信号信号信号) 

データ長：データ長：データ長：データ長：5 ms (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，ESCFM信号信号信号信号)，，，，8.192 ms (SCAM信号信号信号信号) 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(HSA4051) 
利得利得利得利得 10倍倍倍倍 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(5307) 
利得利得利得利得 50倍倍倍倍 

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ 
サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：1 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：8.192 ms 

 

測定は，Fig. 4-17 (a) に示すように，コンピュータで波形を作成し，ファンク

ションジェネレータ（エヌエフ回路設計ブロック:WF1945A）で送信信号を出力

する．増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:HSA4051）で増幅して送波器（村田

製作所製:MA40A5S）から送信，目標物からの反射波を受波器（村田製作所

製:MA40A5R）で受信して増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:5307）で増幅，

オシロスコープ（LeCroy:6050A）に出力された受信信号をコンピュータで記録

した．Table 4-2 に測定機器のパラメータ設定を示す．送・受波器を 0.1 m 間隔と

して，その中心軸上距離 1 m において高さ h に目標物を設置して受信信号を測

定する．受信信号と標準受信信号の相関処理よりパルス圧縮信号を求め，パル

ス圧縮信号に線形予測処理を施して得られる広帯域信号より距離測定を行う．

測定する距離は，送波器から送信され目標物を反射して受波器で受信される超

音波の伝搬距離で，求められるパルス信号と標準受信信号との位相差より算出

される．ここで，目標物は 50 × 50 mm のスチール板を用い，室温 25.0℃，無

風の室内で反響のない様に配慮して測定は行われた． 

送信信号には，SCAM および ESCFM 信号を用いて，目標物を h = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5 m にそれぞれ設置した場合の受信信号を測定する．目標物の各高さにお
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いて 20 回測定し，距離測定誤差偏差を求めた． 

4-2-2 送信信号および標準受信信号 

SCT 信号の作成および標準受信信号の測定は，Fig. 4-18 に示すように送・受

波器を対置に設置して測定した．これは，空中での音波伝搬は送・受波器の感

度特性の影響を大きく受けると考えられ，また，測定における目標物に対する

汎用性に配慮したものである．ここで，測定に用いた送波器(村田製作所

製:MA40A5S)と受波器(村田製作所製:MA40A5R)は共振周波数 40 kHz で，送・受

波器の設置間隔は 0.2 m である．Fig. 4-19 に送・受波器の感度積を示す． 

 

 

 

 

Fig. 4-18 空中計測送・受波器対置設置関係 

 

 

 

Fig. 4-19 空中計測送・受波器感度積 
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ここで，送・受波器の感度積は，Fig. 4-18 の対置設置で単一周波数送信によっ

て測定された． 

測定に用いるチャープ波は送・受波器の感度特性より，35 から 55 kHz で線形

変調された 5 ms の FM 変調パルス信号を用いた．このチャープ波を用いて Fig. 

4-18 に示す測定設置で測定した受信信号の 50 回加算平均信号(チャープ波受信

信号) を基に SCT 信号を作成した．チャープ波を Fig. 4-20 に示す． 
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(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig.4-20 チャープ波 
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チャープ波受信信号を Fig. 4-21 に示す． 

 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 4-21 チャープ波受信信号 
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 チャープ波とチャープ波受信信号を用いて SCAM 信号を作成し，Fta(ω)とのエ

ネルギーの等価性より ESCFM 信号を作成した．SCAM 信号を Fig. 4-22 に示す． 

 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 4-22 SCAM 信号 
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(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-23 ESCFM 信号 

 

ESCFM 信号を Fig. 4-23 に示す．それぞれの周波数振幅特性はチャープ波受信

信号の逆フィルタ特性が反映されている．また，SCAM 信号はその周波数振幅

特性が時間領域の信号振幅に反映され，一方で ESCFM 信号は，その周波数振幅

特性が周波数変調時間に非線形的に反映されているため，時間領域の信号振幅

は整合されている． 
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SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号を Fig. 4-24 に示す． 

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-24 SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号 
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(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-25 ESCFM信号を用いた場合の標準受信信号 
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ている．また，標準受信信号は各送信信号による受信信号の 50回加算平均信号

とした． 

 

4-2-3距離測定結果および検討 

SCAM信号を用いて測定したパルス圧縮信号例として，目標物を h = 0.1 mに設

置した場合の受信信号より得られたパルス圧縮信号を Fig. 4-26に示す． 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-26 SCAM信号を用いた場合のパルス圧縮信号例 (h = 0.1 m) 
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ESCFM信号を用いて測定したパルス圧縮信号例として，目標物を h = 0.1 mに

設置した場合の受信信号より得られたパルス圧縮信号を Fig. 4-27に示す． 

 

 
(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-27 ESCFM信号を用いた場合のパルス圧縮信号例 (h = 0.1 m) 
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SCAM信号を用いた場合のパルス圧縮信号の周波数特性は ESCFM信号を用

いた場合のパルス圧縮信号と比較して 10 dB程度 S/Nが低下している．これは，

ESCFM信号が振幅不変のパルス信号であるのに対して，SCAM信号は時間領域

のエネルギー分布が不均一であるため，雑音の影響を受けやすくなったためと

考えられる．パルス信号の絶対値包絡線上の-3 dB のパルス幅を比較すると

SCAM信号を用いた場合は 0.066 msであるのに対して ESCFM信号を用いた場

合は 0.069 msで，5 % 程度パルス幅が短縮されている．これは，SCAM信号を

送信した場合の受信信号と比較して，ESCFM信号では周波数特性が平坦な受信

信号が得られなかったためである．理論上は SCAM 信号と ESCFM 信号の周波

数特性は同じになるが，SCAM信号の周波数特性より求めた周波数-時間特性で

FM 変調して作成される ESCFM 信号は時間有限の矩形パルス信号であるため，

周波数分解能の低下は避けられず，SCAM 信号と比較して周波数特性の補正効

果が低下する．結果的に，ESCFM信号を用いた場合のパルス圧縮信号は分解能

が低下したものと考えられる． 
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Fig. 4-26のパルス圧縮信号に線形予測 (LP) 処理を施した帯域拡大信号をFig. 

4-28に示す． 

 

 

(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 4-28 SCAM信号を用いた場合の帯域拡大信号 (h = 0.1 m) 
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(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 4-29 ESCFM信号を用いた場合の帯域拡大信号 (h = 0.1 m) 
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号はパルス幅が 50 % 以上短縮されたが，SCAM 信号を用いた場合ほどの時間分

解能は得られなかった．周波数特性の補正が十分でない ESCFM信号では，帯域

拡大による時間分解能の向上が比較的に低下したものと考えられる． 

比較的に SN比が低下した設置条件である h = 0.4 mでの LP処理後のパルス

圧縮信号例として，Fig. 4-30にSCAM信号を用いた場合の帯域拡大信号を示す． 

 

 

Fig. 4-30 SCAM信号を用いた場合の帯域拡大信号（h = 0.4 m） 
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Fig. 4-31 ESCFM信号を用いた場合の帯域拡大信号（h = 0.4 m） 

 

比較的に SN比が低下した設置条件である h = 0.4 mでの LP処理後のパルス

圧縮信号例として，Fig. 4-31にESCFM信号を用いた場合の帯域拡大信号を示す．

それらのパルス幅は，SCAM 信号を用いた場合は  0.045 msであり，また，

ESCFM信号を用いた場合は 0.073 msとなり，SN比の良い測定設置条件でのそ

れぞれの SCT信号を用いたパルス圧縮信号 (Fig. 4-25，4-26) と比較して，SCAM

信号を用いた場合はパルス幅が短縮されているが，SCFM信号を用いた場合はパ

ルス幅が若干増加した．LP 処理を用いた帯域拡大法は SN 比の良い周波数帯域

より予測係数を求め，SN比の悪い周波数帯域を予測値で補うことで信号の分解

能向上を図っているため，SN比の良い周波数帯域が平坦であれば，予測値で補

う周波数帯域も周波数特性が平坦になり，時間分解能が高く，よりピークを鮮

明にした信号を得ることがでる．一方で，SN比の良い周波数帯域が平坦でない

場合，周波数特性が平坦な予測値を補うことができないため，分解能の向上が

期待できない．比較的に周波数特性の補正効果が低い ESCFM信号は，LP 処理

を用いた帯域拡大法による分解能向上の効果が低く，したがって，受信信号の

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

5.5 5.7 5.9 6.1

規
格

化
振
幅

時間 (ms)

0.073 ms 



75 
 

周波数特性の平坦さが低下する距離測定設置条件（SN比の低下や高周波成分の

減衰）では，ESCFM信号を用いた場合の受信信号の周波数特性の平坦さがより

低下してLP処理を用いた帯域拡大法による時間分解能向上の効果を得られなか

った．したがって，受信信号の周波数特性の平坦さが低下した場合の線形予測

広帯域化信号のパルス幅が短縮されなかったものと考えられる．それに対して，

SCAM 信号を用いた場合は，より周波数特性が平坦な受信信号が得られ，その

パルス圧縮信号にLP処理を施すことで比較的に分解能が高い信号が得られたも

のと考えられる．また，SN比の低下や高周波成分の減衰する測定条件において

も帯域拡大法の効果を比較的に維持できたものと考えられる． 
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Fig. 4-32に各 SCT信号を用いた場合のパルス圧縮信号および線形予測広帯域

化信号による距離測定誤差偏差を示す．各 SCT信号を用いた場合のパルス圧縮

信号による距離測定精度を比較すると，SCAM 信号を用いた場合，h = 0, 0.1 m

での誤差偏差は小さく，一方で h = 0.4, 0.5 mでの誤差偏差は大きい．これは，

SCAM 信号を用いた場合，比較的に受信信号は広帯域化し，また，SN比は低下

することを示している． 

ESCFM信号と LP処理を用いた帯域拡大法を併用した場合，各 SCT信号を用

いた場合のパルス圧縮信号による距離測定と比較して，h = 0, 0.1 mでの誤差偏

差は小さく，h = 0.4, 0.5 mでの誤差偏差は大きい．一方で，SCAM 信号と LP処

理を用いた帯域拡大法を併用した場合，各感度補正型信号を用いた場合のパル

ス圧縮信号による距離測定と比較して，全ての測定設置条件で測定精度が高く，

誤差偏差は 2 ~ 7 mm程度小さくなった．  

 

4-3まとめ 

 SCT信号とパルス圧縮を併用した距離測定および SCT信号と LP 処理を用い

た帯域拡大法を併用した距離測定の有効性を実験的に検討した． 

 SCT 信号の有効性を検討するため，SCT 信号とパルス圧縮法を併用した距離

測定法を提案し，モデル水槽を用いた水中距離測定実験を行い，チャープ波を

用いた場合の距離測定と比較した．SCT 信号を用いることで，パルス圧縮信号

のパルス幅は，チャープ波を用いた場合と比較して，10 %以上短縮された．ま

た，ASCFM信号を用いることで，比較的に SN比が低下する設置条件において，

測定距離の分散および距離測定誤差偏差が若干小さくなった．SCT 信号を用い

ることでパルス圧縮の効果および距離測定精度は向上したがその効果は小さく，

これは，水中実験に用いられた送受波器の感度特性が比較的に平坦で，周波数
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特性の補正が可能な帯域が狭かったためと考えられる． 

 SCT 信号による信号帯域の平坦化に着目した帯域拡大の有効性を検討するた

め，SCT信号と LP処理を用いた帯域拡大法を併用した距離測定法を提案し，空

中での距離測定実験よりその有効性を検討した．SCT 信号を用いた場合のパル

ス圧縮信号に線形予測処理を施すことで帯域拡大信号のパルス幅は 50 %以上短

縮された．また，比較的に周波数特性の補正効果が高い SCAM 信号と LP 処理

を用いた帯域拡大法を併用することで，相関性が保たれた設置条件において距

離測定精度が向上した．SCAM 信号は比較的に受信 SN比が低下するため，受信

SN 比と相関性が比較的に保たれる測定設置条件において LP 処理を用いた帯域

拡大法との併用による有効性が期待できる． 
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第 5 章 感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した空中移動物

体の速度計測法 

 

超音波による速度計測にはドップラー法が一般的に用いられる．この方法は，

送信信号に対する移動物体からの反射波の周波数シフトを用いるもので，1次元

を想定した場合，速度 v で移動する目標物からの反射信号の周波数 frは，送信信

号の周波数 ftを用いて，Eq. 5-1のように示される．ここで，伝搬媒質中の音速

を c とする． 

�� = �

���
∙ ��                             (5-1) 

Eq. 5-1より，Eq. 5-2に示すように移動物体の速度が算出される．  

� =
�����

��
∙ �                               (5-2) 

ドップラー法を用いた超音波速度計測法は，体内の血流速度の計測など医療

超音波計測の分野で広く研究されている [85 - 89]．ここで，Eq. 5-1より，比較

的に音速が低下し，低周波数帯域の信号が用いられる空中での超音波計測では

受信信号の周波数シフトが小さくなる．したがって，速度計測に必要な周波数

分解能が得られず，速度計測が困難になると考えられる．そこで，SCT 信号と

パルス圧縮法を併用した空中距離測定法の移動物体の速度計測への応用を提案

した．この方法は，送信信号を 2 波送信して目標物からの反射波である 2 波の

受信信号を測定し，これらの 2 波の送信間隔と 2 波の受信間隔の差より目標物

の移動速度を測定するものである．より高精度の TOF測定が望まれる速度計測

において SCT信号を用いることで測定精度の向上が期待できる．チャープ波を

用いた場合の移動物体速度計測と SCT信号を用いた場合の移動物体速度計測よ

り測定精度を比較し，さらに，SCT 信号と線形予測法を併用した移動物体速度
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計測法を提案してその有効性を実験的に検討した． 

 

5-1 パルス圧縮法を用いた空中移動物体の速度計測 

 SCT信号とパルス圧縮法を併用した空中移動物体の速度計測法を提案した．

チャープ波を用いた場合の速度計測との比較より，SCT信号を用いた場合の速

度計測の有効性を実験的に検討した． 

 

5-1-1 測定方法 

 Fig. 5-1に速度計測条件を示す．送・受波器を間隔 d = 0.1 mで平行に設置し，

送・受波器の中心軸上を速度 v で移動する目標物がその中心軸上から距離 r = 2.5 

m に到達した条件で受信信号を測定した．ここで，送波器（村田製作所

製:MA40A5S）と受波器（村田製作所製:MA40A5R）は共に共振周波数 40 kHz

で，目標物には 70×70 mm のスチール板が用いられた．また，目標物の移動速

度はレール型移動装置で制御されている． 

送信信号を送信間隔 τ0 = 8 msで 2波送信して測定される目標物からの 2波の反

射波の受信間隔 τrを用いて，速度 v は測定設置関係より近似式で算出される．d 

<< 2r であった場合，速度 v は，音速 c を用いて，近似的に Eq. 5-3のように示さ

れる． 

� =
�����

�����
∙ cos �tan�	 


��
� ∙ �                         (5-3) 

コンピュータで 2 波信号を作成し，ファンクションジェネレータ（エヌエフ回

路設計ブロック:WF1945A）で送信信号を出力する．増幅器（エヌエフ回路設計

ブロック:HSA4051）で増幅して送波器から送信，移動物体からの反射波を受波

器で受信して増幅器（エヌエフ回路設計ブロック:5307）で増幅，オシロスコー

プ（LeCroy:6050A）に出力された受信信号をコンピュータで記録した．Table 5-1
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に計測機器のパラメータ設定を示す． 

 

 

(a) 速度計測機器概要 

 

(b) 速度測定設置関係 

Fig. 5-1 速度測定条件 
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Table 5-1測定機器のパラメータ設定 

ファンクションファンクションファンクションファンクション 

ジェネレータジェネレータジェネレータジェネレータ 

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：1 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：16.384 ms 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(HSA4051) 
利得利得利得利得 10 倍倍倍倍 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(5307) 
利得利得利得利得 50 倍倍倍倍 

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ 
サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：1 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：16.384 ms 

 

送信信号には，チャープ波および SCAM，ESCFM信号が用いられた．目標物

を，1.0から 2.0 m/sまで，0.1 m/s間隔の速度で移動させた．各速度において 20

回測定し，誤差偏差が求められた．ここで，測定に用いられた SCT信号と標準

受信信号は空中距離測定と同様に作成および測定され，パルス圧縮には受信信

号と標準受信信号の相関処理法が用いられた． 
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5-1-2 結果および検討 

 各送信信号を Fig. 5-2, Fig. 5-3, Fig. 5-4に示す．各送信信号は送信間隔 8 msで

2波送信される． 

Fig. 5-2にチャープ波を示す． 

 

 

Fig. 5-2 速度計測チャープ波送信信号 
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Fig. 5-3に SCAM 信号，Fig. 5-4に ESCFM信号を示す． 

 

 

Fig. 5-3 速度計測 SCAM 信号 

 

 

Fig. 5-4 速度計測 ESCFM信号 
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速度計測例として，v = 1.2 m/sでのパルス圧縮号例を Fig. 5-5，5-6, 5-7に示す．

チャープ波を用いた場合の速度計測パルス圧縮信号例を Fig. 5-5， SCAM 信号

を用いた場合の速度計測パルス圧縮信号例を Fig. 5-6に示す． 

 

 

Fig. 5-5 チャープ波を用いた場合の速度計測パルス圧縮信号例 

 

 

Fig. 5-6 SCAM信号を用いた場合の速度計測パルス圧縮信号例 
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Fig. 5-7 ESCFM信号を用いた場合の速度計測パルス圧縮信号例 

 

ESCFM信号を用いた場合の速度計測パルス圧縮信号例を Fig. 5-7に示す．各パ

ルス圧縮信号の 2 つのパルスのピーク値の間隔は，チャープ波を用いた場合は

7.949 ms，SCAM信号を用いた場合は 7.945 ms，ESCFM信号を用いた場合は 7.944 

msであった．したがって，送信間隔とパルス圧縮信号の 2 つのパルスのピーク

値の差より求められる目標物の移動速度は，チャープ波を用いた場合は 1.106 

m/s，SCAM 信号を用いた場合は 1.193 m/s，ESCFM信号を用いた場合は 1.215 m/s

となった．チャープ波を用いた場合と比較して，SCT 信号を用いた場合は誤差

が小さくなった． 

 それぞれの送信信号を用いて各速度で 20 回測定して速度誤差偏差を求めた．

速度測定誤差偏差 ERRvは，N を測定回数，vmを測定速度，v をレールロボット

で制御された目標物の移動速度として，Eq. 5-4より求められた． 

( )∑
=

−⋅=
N

m
mv vv

N
ERR

1

21
                       (5-4) 
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Fig. 5-8 速度計測誤差偏差 

 

Fig. 5-8に速度計測の誤差偏差を示す．チャープ波を用いた場合と比較して，

SCT 信号を用いた場合は，測定精度が向上した．これは，SCT 信号の周波数特

性の補正により受信信号が広帯域化され，パルス圧縮に有効な帯域が広がった

ため，高精度の TOF測定ができたためと考えられる．一方で，SCAM 信号を用

いた場合と ESCFM信号を用いた場合を比較して大きな違いは示されなかった．

これは，SCAM 信号と SCFM信号は SN 比が低下する設置条件で測定精度に大

きな違いが表れ，本論文の移動物体の速度計測では SN比が十分に高い設置条件

であり，TOFの測定精度に大きな影響を与えなかったものと考えられる． 
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5-2 線形予処理による帯域拡大法を用いた空中移動物体の速度計測 

SCT 信号とパルス圧縮法を併用した移動物体の速度計測法において，SCT 信

号による受信信号の周波数特性の平坦化に着目した線形予測処理による信号帯

域の拡大法の併用を提案し，その効果を実験的に検討した． 

5-2-1測定方法 

 SCT信号とパルス圧縮法を併用した空中移動物体の速度計測結果よりLP処理

による信号帯域の拡大処理を施す．SCAM および ESCFM信号を用いた場合のパ

ルス圧縮信号に LP処理を施して信号帯域を拡大し，その帯域拡大信号を用いて

速度計測した．目標物を 1.0から 2.0 m/sまで 0.1 m/s間隔の速度で移動させた場

合の各速度の測定において 20回測定して誤差偏差が求められた． 

5-2-2 結果および検討 

 Fig. 5-6, 5-7のSCAMおよびESCFM信号を用いた場合のパルス圧縮信号に LP

処理を施した．Fig. 5-9に SCAM 信号を用いた場合の帯域拡大信号例を示す． 

 

 

Fig. 5-9 SCAM信号を用いた場合の速度計測帯域拡大信号例 
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Fig. 5-10 SCAM信号を用いた場合の速度計測帯域拡大信号例 

 

Fig. 5-10に ESCFM信号を用いた場合の帯域拡大信号例を示す．帯域拡大され

たそれぞれ 2つのパルスピーク値の間隔は，SCAM信号を用いた場合は 7.942 ms

で，ESCFM信号を用いた場合は 7.878 msとなり，したがって，算出される速度

はそれぞれ 1.258m/sおよび 2.657 m/sとなった．SCAM 信号を用いた場合は，LP

処理を用いて信号帯域を拡大しても測定精度に大きな違いは示されなかった．

これは，SCAM 信号と LP 処理による帯域拡大法を併用した場合の TOF 測定が

速度計測を向上せせるほどの測定精度でなかったことを示している．また，

ESCFM信号と LP 処理による帯域拡大法を併用した場合の計測速度はその測定

精度が低下した．これは，ESCFM信号は，比較的に周波数特性の補正効果が十

分でないため受信信号の周波数特性が十分に平坦化されず，LP 処理による帯域

拡大の効果が低下して，結果的に TOF測定の精度が低下したものと考えられる． 
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 Fig. 5-11に速度計測の誤差偏差を示す．本論文の速度計測では，SCT信号と

LP 処理による帯域拡大法を併用した移動物体の速度計測の有効性は示されなか

った．その一因として，移動物体を用いた計測のため，ドップラー効果により

受信信号は周波数シフトされ，SCT 信号の周波数特性の補正による受信信号帯

域の平坦化の効果が低下したことが考えられる． 

 

 

 

Fig. 5-11 速度計測誤差偏差 
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5-3 まとめ 

 SCT信号およびLP処理による帯域拡大法を用いた高精度距離測定法の応用計

測として空中での低速移動物体の速度計測法を提案した．SCT 信号を用いた場

合，チャープ波を用いた場合と比較して速度計測精度が 0.06 m/s程度向上した．

これは，送・受波器の感度特性において-6dB 以下の帯域に補正効果が大きく得

られる周波数大域が存在したことを示している．SCT 信号を用いることでより

鋭くなったパルス圧縮信号のピーク値より TOF計測することで速度計測精度が

向上したものと考えられる．一方で，SCT信号と LP処理による帯域拡大法の併

用による速度測定精度の向上は示されなかった．これは，ドップラシフトによ

って信号の相関性が低下したためと考えられ，相関性が低下して信号帯域の平

坦さが低下する測定条件ではLP処理を用いた帯域拡大法による測定精度の向上

は期待できない． 
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第 6 章 感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した空中物体の

方位計測法 

 

 高精度の距離測定が望まれる超音波計測として，空中での周囲環境認識を想

定した，SCT 信号とパルス圧縮法を併用した物体の方位計測法を提案した．こ

の方法は，送波器を 1つに対して受波器を 2つ用いることで，2次元平面上で目

標物の方位を測定するものである．それぞれの受波器を用いて求められる 2 つ

の距離から目標物の方位が算出される． 

 

6-1 測定方法 

方位測定は，Fig. 6-1に示すように，x-y 平面上に送波器を原点（0, 0）として，

受波器（0, 0.05），（0, - 0.05）の 2ヶ所に平行に設置して行われた．目標物（50×50 

mmのスチール板）を x 軸上距離 0.8 mに y 軸方向 h（h =0, 0.05, 0.1, 0.2）で設置

して各受波器より信号を測定する． 

各受信信号をパルス圧縮し，パルス圧縮信号のピークより距離を求める．この

距離を基に測定設置関係より近似的に方位角 θ が算出される．方位測定設置関

係より，g << l の場合に，方位角 θは Eq. 6-1に示す近似式で求められる． 

� = sin
�� ������

�
                              (6-1) 

それぞれの設置で各 20回方位測定して誤差偏差を求め，チャープ波を用いた

場合と SCAM，ESCFM信号を用いた場合の方位測定を比較した．ここで，測定

に用いられた SCT信号と標準受信信号は空中距離測定と同様に送・受波器の対

置設置の測定条件で作成および測定され，パルス圧縮には受信信号と標準受信

信号の相関処理法が用いられた． 
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(a) 空中方位計測機器概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 方位計測設置関係 

Fig. 6-1 空中方位計測条件 

 

コンピュータで波形を作成し，ファンクションジェネレータ（エヌエフ回路

設計ブロック:WF1945A）で送信信号を出力する．増幅器（エヌエフ回路設計 
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ブロック:HSA4051）で増幅して送波器（村田製作所製:MA40A4S）から送信，

目標物からの反射波を 2 つの受波器（G.R.A.S.製:TYPE-4158N）でそれぞれ受信

して増幅器（エヌエフ回路設計ブロック :5307）で増幅，オシロスコープ

（LeCroy:6050A）に出力された受信信号をコンピュータで記録した．Table 6-1

に測定機器のパラメータ設定を示す． 

 

Table 6-1 測定機器のパラメータ設定 

ファンクションファンクションファンクションファンクション 

ジェネレータジェネレータジェネレータジェネレータ 

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：0.610 µs (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，ESCFM信号信号信号信号)，，，，1 µs (SCAM信号信号信号信号) 

データ長：データ長：データ長：データ長：5 ms (チャープ波，チャープ波，チャープ波，チャープ波，ESCFM信号信号信号信号)，，，，8.192 ms (SCAM信号信号信号信号) 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(HSA4051) 
利得利得利得利得 10倍倍倍倍 

増幅器増幅器増幅器増幅器 

(5307) 
利得利得利得利得 50倍倍倍倍 

オシロスコープオシロスコープオシロスコープオシロスコープ 
サンプリングサンプリングサンプリングサンプリング周期周期周期周期：：：：1 µs 

データ長：データ長：データ長：データ長：8.192 ms 

 

 

6-2 結果および検討 

 送・受波器の対置設置条件（設置間隔 0.2 m）でチャープ波を送信としてチャ

ープ波を用いた場合の標準受信信号を測定した．加えて，チャープ波とチャー

プ波を用いた場合の標準受信信号より SCAM および ESCFM 信号を作成して，

各 SCT 信号を用いた場合の標準受信信号を測定した．測定に用いられたチャー

プ波は，35 から 55 kHz で線形変調された 5 ms のパルス信号が用いられた． 
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(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 6-2 チャープ波を用いた場合の標準受信信号 

 

チャープ波を用いた場合の標準受信信号を Fig. 6-2 に示す． 
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(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 6-3 SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号 

 

チャープ波とチャープ波を用いた場合の標準受信信号を用いて作成された

SCAM 信号を用いた場合の標準受信信号を Fig. 6-3 に示す．  
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(a) Waveform 

 
(b) Spectrum 

Fig. 6-4 ESCFM 信号を用いた場合の標準受信信号 

 

また，ESCFM 信号を用いた場合の標準受信信号を Fig. 6-4 に示す．チャープ波

を用いた場合の標準受信信号と比較して，各 SCT 信号を用いた場合にその標準

受信信号は周波数特性が平坦になっていることが見受けられる． 

パルス圧縮信号例として，h = 0 m での各送信信号を用いた場合のパルス圧縮

信号を以下にそれぞれ示す． 
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 (a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 6-5 チャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号例 

 

h = 0 m でのチャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号例を Fig. 6-5 に示す．

チャープ波を用いた場合のパルス圧縮信号の絶対値包絡線上の-3 dB パルス幅は

0.260 ms となった． 
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(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 6-6 SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例 

 

h = 0 m での SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例を Fig. 6-6 に示す．

SCAM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号の絶対値包絡線上の-3 dB パルス幅は

0.054 ms となった．チャープ波を用いた場合と比較して，SCAM 信号を用いた

場合はパルス幅が 1/5 程度に短縮された． 
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(a) Waveform 

 

(b) Spectrum 

Fig. 6-7 ESCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例 

h = 0 m での ESCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号例を Fig. 6-7 に示す．

ESCFM 信号を用いた場合のパルス圧縮信号の絶対値包絡線上の-3 dB パルス幅

は 0.066 ms となった．チャープ波を用いた場合と比較して，ESCFM 信号を用い

た場合はパルス幅が 1/4 程度に短縮された．これは，SCT 信号の周波数特性の補

正により，受信信号の周波数特性が広帯域化かつ平坦化されたことを示してい
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る． 

 目標物を各座標 (0.8, h) に設置し，それぞれの送信信号を用いて 20 回方位測

定して測定された方位角の誤差偏差を求めた．方位計測誤差偏差 ERRθは，N を

測定回数，θmを測定された方位角，θを設置条件より求められた方位角の理論値

として，Eq. 6-2 より求められた． 

   ( )∑
=

−=
N

m
mN

ERR
1

21 θθ
θ                     (6-2) 
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方位測定誤差偏差を Fig. 6-8に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6-8 方位計測誤差偏差 

 

チャープ波を用いた場合と比較して，SCT信号を用いた場合は測定精度が向上し

た．これは，周波数特性が補正された SCT 信号を用いることでパルス圧縮に有効

な帯域が広がり，高精度の距離測定ができたためと考えられる．また，SN 比が低

下する設置条件では ESCFM信号を用いることで，方位測定の測定精度が比較的に

向上した．これは，ESCFM 信号を用いることで比較的に広範囲で高精度の方位測

定が可能であることを示している． 
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6-3まとめ 

 SCT信号とパルス圧縮法を併用した高精度距離測定の応用計測として，受波器を

2 つ用いた 2 次元平面上での空中物体方位計測を提案し，その有効性を実験的に検

討した．SCT信号を用いることで，チャープ波を用いた場合と比較して，パルス圧

縮信号の-6dBパルス幅は 75 %以上短縮された．これは，-6dB以下の周波数帯域に

周波数補正できる帯域が広く存在していたことを示している．より鋭いパルスより

TOF 計測することで，結果的に SCT 信号を用いた方位測定精度は向上し，特に，

SN 比の低下する設置条件において ESCFM 信号を用いることでより高精度の方位

計測が可能となった． 
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第 7 章 まとめ 

 

7-1各種実験結果の比較検討 

高精度の超音波計測を目指し，受信信号の広帯域化のため，感度補正型送信信号

を考案した．また，SN 比に配慮して，周波数変調の非線形性より周波数特性を補

正した，感度補正 FM 信号を考案した．感度補正 FM 信号は，振幅等価型およびエ

ネルギー等価型の 2 種類の感度補正 FM 信号が考案された． 

加えて，実測における信号の周波数帯域の制限に配慮して，線形予測法を用いた

信号帯域の拡大法を提案した． 

感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した超音波距離測定法を提案してそ

の効果を実験的に検討した．さらに，感度補正型送信信号と線形予測法を併用した

超音波距離測定法を提案してその効果を実験的に検討した． 

 高精度の距離測定が求められる超音波計測として，感度補正型信号とパルス圧縮

法を併用した距離測定法の移動物体の速度計測への応用を提案した． 

 また，感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した高精度距離測定の，目標物

の方位測定への応用を提案した． 

 本研究では，信号周波数帯域の広帯域化および帯域拡大方法を考案し，それらを

用いた超音波計測法を提案した．その結果より明らかにされたことを Table 7-1に示

す． 
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Table 7-1 実験結果 
 

  SCAM 信号 ASCFM 信号 ESCFM 信号 

パルス圧縮信号

（水中） 

パルス幅が 18%程度短縮（水中） 

パルス幅が 80 %程度短縮（空中・方位） 

パルス幅が 12%程度短縮 パルス幅が 75 %程度短縮（空中・方位） 

LP 処理による帯

域拡大信号 

（空中） 

パルス幅が 76%程度短縮 - パルス幅が 54%程度短縮 

水中距離測定 

高 SN 比の設置条件 

測定精度の顕著な違いはなし 

低 SN 比の設置条件 

測定精度が低下 

高 SN 比の設置条件 

測定精度の顕著な違いはなし 

低 SN 比の設置条件 

痩躯低距離の分散が小さくなり，測定精度

が僅かに向上 

- 

LP 帯域拡大法を

用いた空中距離

測定 

測定精度が 2～7 mm 程度向上 - 

高 SN 比の設置条件 

測定精度は僅かに向上 

低 SN 比の設置条件 

測定精度が低下 

空中速度計測 測定精度が 0.06 m/s 程度向上 - 測定精度が 0.06 m/s 程度向上 

LP 帯域拡大法を

用いた空中速度

計測 

SCT 信号を用いた速度計測精度との顕著な

違いはなし 

- 測定精度が低下 

空中方位計測 
測定精度が向上 

低 SN 比の設置条件では測定精度が僅かに

向上 

- 

測定精度が向上 

低 SN 比の設置条件では測定精度が 0.05 rad 

向上 

 

[1] 感度補正 AM 信号 

� チャープ波とチャープ波を送信した場合の受信信号を基に作成された感度

補正 AM 信号は，周波数特性が補正された送信信号になり，感度補正 AM

信号を用いることで，その受信信号の周波数特性は平坦化された 

� 水中距離測定においてチャープ波を用いた場合と比較して，パルス圧縮信

号のパルス幅が 18 %程度短縮された 

[2] 感度補正 FM 信号 

� 時間域の振幅が不変で周波数特性が補正された送信信号を作成することが

できた 

� エネルギー等価型感度補正 FM 信号を用いることで，振幅等価型感度補正

FM 信号と比較して，周波数特性の補正効果が向上した 



105 
 

� 振幅等価型感度補正 FM 信号を用いることで，水中距離測定においてチャ

ープ波を用いた場合と比較して，パルス圧縮信号のパルス幅が 12 %程度短

縮された 

[3] 線形予測処理による信号帯域の拡大法 

� この信号帯域の拡大法は，感度補正型送信信号に受信信号よる受信信号の

平坦化に着目したもので，平坦な周波数帯域を基に求められた予測値を SN

比の悪い周波数帯域に外挿することで，信号の時間分解能が向上した 

� 空中距離測定において，線形予測処理による帯域拡大することで，感度補

正 AM 信号を用いた場合は 76 %，エネルギー等価型感度補正 FM 信号を用

いた場合は 54 %程度，それぞれの信号のパルス幅が短縮された 

[4] 感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した距離測定法 

� 水中超音波計測を想定した距離測定において，感度補正 AM 信号および振

幅等価型感度補正 FM 信号とパルス圧縮法を併用した距離測定が行われた 

� 受信信号の SN比が高い設置条件においては，チャープ波を用いた場合と感

度補正型送信信号を用いた場合の距離測定精度に顕著な違いは現れなかっ

た 

� 受信信号の SNが比較的に低下する設置条件において，チャープ波を用いた

場合と比較して，感度補正 AM 信号を用いた場合の距離測定精度は低下し， 

� 一方で，振幅等価型感度補正 FM 信号を用いた場合は僅かに誤差偏差が小

さくなった 

[5] 感度補正型送信信号と線形予測処理による帯域拡大法を併用した距離測定法 

� 空中超音波計測を想定した距離測定において，感度補正 AM 信号およびエ

ネルギー等価型感度補正 FM 信号と線形予測処理による帯域拡大法を併用

した距離測定が行われた 

� 感度補正 AM 信号を用いた場合は，帯域拡大法を用いることで 2 ~ 7 mm程

度距離測定誤差偏差が小さくなった 
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� エネルギー等価型感度補正 FM 信号を用いた場合は，帯域拡大法を用いる

ことで，受信信号の SN比が低下する設置条件では距離測定精度が低下した 

[6] 感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した距離測定の移動物体の速度計測

法への応用 

� 空中移動物体を想定した速度計測において，感度補正 AM 信号およびエネ

ルギー等価型感度補正 FM 信号を用いることで，チャープ波を用いた場合

と比較して速度測定精度が 0.06 m/s程度向上した 

� 一方で，線形予測処理による信号周波数帯域の拡大は，感度補正型送信信

号とパルス圧縮法を併用した移動物体の速度計測において，その有効性が

示されなかった 

[7] 感度補正型送信信号とパルス圧縮法を併用した距離測定の方位計測への応用 

� 空中物体を想定した 2 次元平面上での方位計測において，感度補正 AM 信

号およびエネルギー等価型感度補正 FM 信号を用いることで，チャープ波

を用いた場合と比較して，方位測定精度が向上した 

� 特に受信信号の SN 比が低下する設置条件においては，感度補正 AM 信号

を用いた場合は僅かに，エネルギー等価型感度補正 FM 信号を用いた場合

は 0.05 rad程度，それぞれの方位測定誤差偏差が小さくなった 

 

 本研究の測定条件では，感度補正型送信信号を用いて，送・受波器の感度特性の

-30 dB程度の帯域の周波数特性を補正することで，パルス圧縮信号の時間分解能を

向上させることができた．しかしながら，その効果は測定に用いられる超音波トラ

ンスデューサに影響されるため，水中距離測定で用いられたように，送・受波器の

感度特性が比較的に平坦であった場合は信号の広帯域化の効果は小さく，一方で，

空中計測で用いられた送・受波器のように，周波数特性の補正によって平坦化する

ことができる帯域が広い場合に周波数特性の補正の効果がより大きくなるものと

考えられる． 
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 また，感度補正型送信信号による超音波計測に線形予測処理による帯域拡大法を

用いることで，信号の時間分解能をさらに向上させることができた．線形予測処理

を用いた帯域拡大は，感度の良い平坦な周波数帯域を用いて感度の悪い周波数帯域

を補うため，第 3 章に示すように，比較的に感度特性が平坦なトランスデューサを

用いた水中計測においては，チャープ波を用いた場合であっても時間分解能が向上

した．したがって，線形予測処理を用いた帯域拡大法は，感度補正 FM 信号と比較

して周波数特性の補正効果が高い，感度補正 AM 信号を用いることで，より帯域拡

大の効果が向上するものと考えられる．ここで，感度補正 AM 信号は比較的に受信

SN 比が低下するため，送信振幅や測定範囲などの計測条件に配慮することで，よ

り効果的に超音波計測することができると考えられる． 

 

7-2結論 

総じて，本研究より，以下のことが明らかになった． 

[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も

つ送・受波器を用いた超音波パルスエコー法の測定精度向上に有効である 

[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，今後の研究発展の課題として，感度補正 FM 信号の周波数特性の補正効

果の向上，線形予測処理における予測次数が計測精度に与える影響や応用例の具

体化などが挙げられる． 

感度補正型 FM 信号は，その送信パルスの時間幅を広げることで各周波数成分

に割り当てられるエネルギーが増加し，周波数特性の補正効果の向上が期待でき

る． 
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線形予測法を用いた信号帯域拡大法は，線形予測処理における予測次数の影響

を受けるため，適切な予測次数を選定することで時間分解能の更なる向上や測定

精度向上の可能性が考えられる． 

また，特定のアプリケーションで，伝搬経路の影響が大きく，かつ，規則性が

ある場合，その伝搬経路の影響を送信信号で補正することで，更なる測定精度の

向上が期待できる．  
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