
第４章 水中音響機器

著者：桑原 新、久山多美男

「船の科学」1987-8 Vol.40, No.8 ～1987-9 Vol.40 No.9 から抜粋・要約

水中音響機器については、商船、艦艇の両方について記述されているが、ここでは商船に関する記述だけを取

り上げることにする。

１．はじめに

・記述の対象になるのは、明治初年から第二次世界大戦終了までである。

・水中音響機器としては、音響測深機とソナー（水中聴音機と水中探信）であるが、商船関係と云うことで音響

測深機について触れる。

２．１ 音響測深機 発達の歴史

・海の深さの測定は長い間、索に錘をつけて測る錘測法と呼ばれる方法で行われていた。

・時代の進化とともに測深範囲が広くなり、深くなってきたので、従来の方法では対応できなくなってきた。

・錘測法では５０００ｍの水深を測るのに，索の上げ下ろしを２～３ｍ／ｓ で行うと、Ⅰ回の測深に１時間以

上を要することになる。

・１９１２年（大正元年）イギリスの豪華客船タイタニック（ Titanic ）号が氷山に衝突する大事故が発生し

た。このような海難を未然に防ぐため水中音波を使用する方法が検討されたが、これが音響測深機の開発を

促進することになった。

・同じ頃、イギリスのリチャードソン（F.C.Richardson ）は測深に超音波ビームを利用することを提案したが、

当時は必要な強さの音を発生させることは困難であった。

・水中音波を発生させる方法として、

初期のころはダイナマイトや火薬

の爆発または船殻に装着した振動

板に機械的な打撃を与える方法が

取られた。このような方法でも測

深に要する時間は、錘測法に比べ

短縮された。

・これらの問題は１９１７年（大正

６年）フランスのランジバンとチ

ロウスキーが水晶の電歪効果を利

用する超音波の発生及び受信の方

法を発明したことにより一挙に解

決された。これを可能にしたのは

真空管とそれを用いた発振器や増

幅器が既にあったからである。

このとき使用された超音波の周波

数は４０ｋＨｚであった。

・１９１２年（大正元年）頃、ラン

ジバン及びフロリッセンはこの方

式の送受波器を用いた音響測深機

を完成した。

・これに刺激されてイギリスでは

ニッケルの磁歪効果を利用した

超音波音響測深機が開発された。



・諸外国で開発された主な音響測深機を 表６・１ に示す。

・我が国には振動子材料の水晶やニッケルが資源的に乏しかったので、生産台数が増加するにつれ代用材料が使

われるようになった。電歪振動子にはロッシェル塩（Rochelle Salt ）、磁歪振動子にはＡＦ合金が使用された。

・昭和１４年に国産化された９９式音響測深機の振動子には ＡＦ合金が使用された。

・終戦後は、電歪振動子にはチタン酸バリウム磁器が、磁歪振動子にはフェライトが使用された。

２．２ 我が国における音響測深機の普及

２．２．１ 商船・漁船および特殊艦艇関係

・音響測深機が商品となって我が国で普及した状況は 表６・２ に示す。

２．３ 主要機構の変遷

２．３．１ 時間測定機構

・水深は超音波の発信から受信までの時間を計測することにより求められるので、短い時間を正確に測ることが

重要である

・正確に時間を測る方法はいろいろ考案された。

① スプリングで回転する円板を用い、音波の発信で回転をスタートさせ受信で回転を停止させ、その間の回

転角度で時間を計測し水深を指示させる方法。

② アメリカのフェッセンデン式（Ｆ式）では、水深目盛を施した円板の周囲を、ネオンランプが一定速度で

回転するようにし、水深目盛０位置で水中音波を発射し、反響音が帰ってきたときに、ネオンランプを点灯

し深さを指示させた。この方式では、発信は自動的に繰り返されるので、発信により回転をスタートさせる

方式に比べ、安定した動作が得られるようになった。

③ 水深指示方式はいろいろ考案されたが、水深の変化を自動的に等間隔に記録したいというニーズが強くな



ってきたので、記録紙を送り、ペンで記録させる方法が用いられた。記録紙にはペンとの接触部で化学変化

を起こさせるものや、電気破壊を起こさせるものなど種々あった。

④ 水深を表示させるものとしては、その他に電磁オッシロ・グラフ、ブラウン管オッシロ・スコープなどが

あった。

２．３．２ モータの回転速度規制機構

・短い時間を計測する方法として回転円板が用いられたが、正確な時間を得るためにはモータの定速性が重要に

なってくる。これについてもいろいろな工夫がなされた。

直流モータの回転子に単相交流発電用の巻線を設け、モータの速度が上がると制動がかかるようにしたり、遠

心力ガバナーを用いて、直流分捲モータの界磁回路に直列に入れられた電気抵抗を速度の変化に応じて、変化

させモータの速度を制御する方法が取られたりした。

２．４ 送受波器の装備法

・音響測深機の性能に大きな影響を与えるものに、海水中の気泡があるが、使用され始めた頃には余り気付かれ

なかった。

船が走航すると、船首で発生した気泡は船殻のすぐ外側の水流境界層に蓄積され、そこを通過する水中音を著

しく減衰させる。これは音波の波長が短いほど大きくなる。

・この影響は船の喫水、速度および海況（風、波）により変化する。喫水が浅く、速度が速くなるほど影響は大

きくなる。

・昭和１４年頃、Ａ式音響測深機（周波数 １５ｋＨｚ）について、小型船で送受波器を船底外板より突出でき

るようにして試験したところ、約２０ｃｍ 突出させると、受信信号の減衰が２０ｄＢ程度減少することが分

かった。

・音響測深機が我が国に輸入された初期のころの送波器，受波器の装備は船底に穴をあけないで、船内に船底外

板を底とする真水タンクを２個設け、そこに送波器、受波器を別々に装備した。

・戦前は上記のように船底に穴をあけないで、送波器、受波器を装備する方法が取られていたが、この方法だと

船底の鉄板と気泡の両方による音波信号の減衰が大きい。戦後アメリカの船を調査したところ、船底に穴をあ

けて装備していたことが判明し、その後はこの方式が一般となった。

２．５ 測得水深の誤差に対する検討の歴史

２．５．１ 海底の傾きによる誤差

・初期の頃は、海底の傾きにより音波の伝搬経路が変わるとのことで、この影響について検討されたが、音波の

ビームが鋭くなり海底の乱反射を利用できるようになり、問題とされなくなった。

２．５．２ 仮定測深音速による誤差

・海中の水中音の速度は温度により変わるので、これによる誤差が検討されたが、音速を １５００ｍ／ｓ に

一定にしても、実用上、殆んど問題がないことが判明した。

２．５．３ 機械の作動状態による誤差

・水中音の発射から受信までの時間を測るため、円板を回転させるなどの機械的方法を用いていたため、その回

転速度の誤差が心配された。これは別の測深法（錘測法）により、ときどき較正された。

[メ モ]

１．本稿は「船の科学」 1987-8 Vol.40 No.8～1987-9 Vol.40 No.9 に掲載された記事の中で、商船に関係ある

部分を抜粋・要約したものである。明治から昭和２０年までの変遷が記述されている。

２．商船に関係あるものは、音響測深機であるが、ここではその開発の歴史が記述されている。



水中音を用いて水深を測定する音響測深機は今ではどんな船にも装備されていて珍しくもなく、有難味も余り

感じないが、音響測深機が開発される以前は、錘をつけた索で５０００ｍの測定を行うのに１時間はかかった

と書かれているのを読むと、その有用性を再認識させられる。

３．水中に音波を発射するため、ダイナマイトや火薬を使ったり、船底を機械的に叩いたりしたとのこと。

それでも錘測法より効果的であったとのことで、水深を測ることは大変な作業であった。

４．音波の発射から受信までの時間を測る方法も面白い。水中音の速度は１５００ｍ／ｓ だから、水深１ｍの

分解能を得るためには、１／１０００秒（ミリ秒）の計測が必要である。そのため円板を回転させ、円周上に

発射と受信のマークをつけてその間の時間を計測した。円板の直径を大きくし、回転速度を上げる程分解能は

上がる。先人の工夫は今でも参考になる。

ディジタル計数技術が盛んになったのは昭和３０年代の終わりごろからであり、コンピュータのクロック周波

数を見るとその推移が分かる。昭和４０年代はマイクロ秒（１０の－６乗 秒）で、平成（１９９０年代）は

ナノ秒（１０の－９乗 秒）の時代と云えよう。現代から見れば簡単なことでも大正、昭和の初期では大変だ

っ たのである。


