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音波探査講座④=

音波探査の

装置

今回は音波探査に使用される探査装置について

その概要を紹介する

音波探査装置はその発振法のいかんによらず音波を

発振するための発振部とこの音波の地下からの反響を

受振するための受振部とに大別される.音波エネノレギ

ｰはなんらかの方法で地層中に浸透させる必要があり

これには海面近くの空気中で強大桂音波を発生させ空

気→水一→地層の順でエネノレギｰを伝達する特殊な方

法もあるが普通は海面近くの水中に送･受波器を沈め

水を介して音波の発振･受振を行なう(第1図).この

水中の送･受波器以外の部分はすべて同一の調査船内に

設置される.このように送･受波器を海面近くに配置

できるのは水中における波の減衰が比較的少ないため

であってこのため船を移動し狂がら容易に発振･受振

を行なうことができる.また発振の繰り返し時間間隔

が短いので地震探査の場合のように多成分の受振器を

必要とせず通常は1個の受波器で間に合う.このた

め曳行システムはもとより船内の増幅装置･記録装置

なども簡単になるので取り扱いが容易であるばかりでな

く故障などによるトラブルを少なくすることができる.

このことは実際の海上作業の点から重要な事であがらる.

また地震探査における爆発船のような他の補助船を
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必要とし改いことも音波探査が作業能力のよい要因と

なっている.この観測船の速度は毎時2～4ノット程

度で船の雑音をさけるために普通は送･受波器を100m

ぐらい後方に流す.これらと船内装置とを連結するケ

ｰプノレには適当狂浮力を与える.ソノプロｰブやフｰ

マｰ等の方式によっては送波器がかなり大型に衣るので

この場合は舷側に送･受波器を取り付けることもある.

発振の時間間隔はガス爆発法の場合で3秒前後その

他の方法においては1秒前後である.したがって船速

3ノットの場合発振の時聞間隔を1秒に選んだとする

と測定距離間隔は1.5mとなりこれは反射地震探査法

における測定(受振器)間隔(10～20m)に比べてはる

かに小さな値である.この値は小さいほど反射波の検

出が容易に妊り細部の地下構造を記録することができ

るので地下探査の目的には都合がよい.音波探査の記

録が非常に見やすいのはこの理由にもよるわけである.

第3図はもっとも基本的な音波探査の系統図である.

音響のエネルギｰ源としては内燃機関により駆動される

発電機を用いる場合が最も多い.す抵わち水中送波

器は水中放電(SparkerGeo･Sonar)や電磁反ばつ力

(Boomer)などを利用した電気音響変換器である場合

が多い.このほかに深部の探査を目的とする場合に

爆発性のガスや火薬がエネルギｰ源とし

レて用いられることは前にも述べた.一

般に電気エネルギｰを利用する方が音響
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第4図書電猪放電回路原理図

ついても取り扱いやすいようである.

水中で発生した音波は地層中に伝わり音響的境界面にお

いて反射される.受振された音波は電気信号に変換さ

れ増幅整流されて記録機で信号の強さに応じた濃淡図

として記録される.一定の時間間隔で繰り返される発

振は記録機構と完全底同期が保たれていなけれぱならな

い.さも狂いと記録上の反射面が連続せずまったく

わけのわからない記録になってしまうからである.同

期装麿はこのためのものであり記録機から一定間隔の

命令(同期信号)を出してこれにより発振を制御する

方法と発振側から命令を出して記録機を駆動する方法

とがある.音波探査では普通前者の方法が用いられて

いる.

I発振部

電気エネルギｰを音響発生の供給源とする場合水中

の音響変換器を駆動するためには真空管発振方式また

は蓄電器放電とV･う方式カ塀1j用されている生真空管発

振は普通の測深器荏とで古くから利用されている方式で

あるが音波探査法の場合は蓄電器放電方式の方カミ多

く利用されている.その原理は第4図に示すようなも

のである.すなわち直流電源に抵抗Rを通してコン

デンサｰを接続しこれに電源からエネルギｰを蓄積さ

せた後にスイッチを瞬間閉じて一度にこのエネルギｰを
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放出する方法である.このよう狂方法によると瞬時に

比較的強力な音響を発生させることが容易になる.

前に述べたようにこの場合蓄積される電気エネノレギ

�

一は万CV2で定まる(Vは電源電圧Cは蓄電器容量).

直流高圧Vは第5図のように100Vの交流を変圧器に

より昇圧し整流して得られる.絶縁などの関係から

電圧は10～15kY沸実用の限度である.容量Cを制約

するものはほとんど容積であってもし船内のスペｰス

がじゅうぶんならばいくらでも並列に接続して電気エネ

ルギｰを増すことカミできる.しかし同時に抵抗Rと

ともに形成される時定数も大きくなるρで発振の時間間

隔をあまり短くすることが困難になってくる.電圧

10kY容量4μFとして音響変換に火花放電を用いた

場合塩水中で瞬時800アンペア程度の電流が流れる.

このような大電流回路では普通のスイッチやリレｰはも

はや搦をなさないので実際の発振制御回路としては第

5図のような3点ギャップとよばれる一種の気中放電電

極か用いられる.これは1対の主電極と起動電極から

在り起動電極は片方の主電極に近接して配置されてい

る.今記録機→制御機の経路で送られてきた同期信
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調査船に設蟹した背波探査装置

水中受波籍中央手の所にチタバリ型ハイド何

ボニ/および結合用トランスが収められている�
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第6凶ガス爆発汝系統図

号が図のように加えられるとサイラトロンが動作し

カソｰドに接続されたイグニションコイノレの2次側に高

電圧を発生して補助電極とこれに近接する主電極間に

小さな放電を生ずる.この放電により周囲の空気はイ

オン化され主電極闇の強い放電を誘発する.すなわち

この瞬聞にCに蓄積された電荷は3点ギャヅプを通して

水中の送波器に大きな放電電流を与えるのである.

一度放電すれば3点ギャヅプは絶縁状態になるのでC

はRCの時定数で再び充電を始める.

以上の動作は起動信号が加えられるごとに繰り返され

る.起動信号の繰り返しすなわち発振の時聞間隔は

前記のように船の速度とともに空間的な測定間隔を決め

るものであるから必要以上に長く選ぶことは分解能を

低下して音波法本来の特長が失われることに狂る.ま

たこの繰り返し時間カミRCで定まる時定数に比べて短か

すぎるとCの端子電圧が電源電圧まで上昇しきらない

うちに放電することになり音響エネルギｰが低下する

結果になる.ガス爆発法におけるガスの点火制御の方

法もほとんど同様旋回路で行なうことができる.ただ

この場含はエネルギｰの供給源としてではなく単に起

爆の目的を達すればよいので出カとしてははるかに小

さなものでよい(第6図).
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1.ガス爆発式送波器

第7図は現在地質調査所で用いられているガス式の送

波器の構造図である.ガスチャンバｰは鉄製パイプの

混合室と爆発室とからなり両室は逆火防止のための多

孔質金属フィルタｰにより仕切られている.爆発室の

先端は開放されておりその側面には点火プラグが取り

付けてある.これはケｰブノレにより船内の発火機に接

続される.船上のボンベからゴムホｰスにより送られ

てきた酸素およびプロパンガスはまず混合室で4対1

程度の割合いで混合されフィルタｰを通して爆発室に

導かれる.起動信号が到来するとその都度点火プラ

グに火花放電を生じて混合ガスを爆発させる.チャン

バｰの先端には補助バイプを付加することができるので

ガス量を変えることができる.ガス量によって音圧も

その波形もかなりの範囲に変化する.一般ぽガス爆発

の場合は音響エネルギｰが大きいが反面気泡振動を

生じやすくこのため反射波情報の弁別が非常に困難

になる場合がある｡これをさけるためにはガスチャン

バｰを適当柾深度に保つことが必要である｡またも

う一つの対策として爆発部の先端に金網や特殊の消去

装置1を付する方法がある.早のような装置を用いると

爆発によって生じた気泡は紬かな気泡群に分割されるの

で2回目以後の音響バルスが発生しにくくなり波形は

か狂り単純化される.

ガスチャンバｰ

2.磁歪送波器

一般に磁性物質を磁化すると寸法がわずかに伸びる

か縮むかする現象があることは磁歪現象またはジュｰ

ル効果という名でよく知られている.今第8図のよう

に強磁性材料にコイルを巻きっけこれに適当な偏侍磁

化を与えて交流電流を重畳すると磁性体は交流電流の

2倍の周波数で振動する.これは磁化により磁性体が

伸びるか縮まるかは磁性体の材料によって定まり磁化

の方向には関係たいので図のように正電流で伸びの方

向に駆動力が働いた時は負電流によっても同方

剃�



一36一

はだい足い容量Cと磁歪振動子のインダクタンスLによ

って定まる.磁歪駆動力を大きくするためにこの周

波数は振動子の機械的共振周波数のだいたいi!2にえらば

れる.この型式の送波器は漁灘探知機測深機など

に広く使われているが音波法で用いる送波器としては

さらに出力を増大し周波数も低くする必要がある.し

たがって一般のものに比べて送波器はか在り大型にな

る.このため普通は船の舷側に設置される.しか

し他の音源に比べては比較的高い周波数の単一周波数な

ので指向性がよく受振部の周波数特性も狭帯域特性の

ものが使用できるのでS-N比が高い.このため送波

器を舷側に取り付けても他の型式のものほど船の雑音

等は問題になら恋い.

3.放電式送波器

水中放電式の送波器は第9図のように直径25m㎜の円

筒状のもので中心の正電極と周辺の負電極の間はポリ

エ､チレンテフロン等の絶縁物が装填されている.こ

のような電極を海水中におき直流高圧の蓄電器放電を

加えると瞬間的に大電流が流れて電極間に火花放電を

生じる.この場合の音響の発生機構その他について

はすでに述べたとおりである.昔波探査用送波器の中

では最も構造が簡単であるが長時間使用すると電極間

の絶縁物カミ破壊してくるので時存先端部を輪切りにし

て破壊した部分を取り去る必要がある.電気エネルギ

ｰを増大する場合にはこのほかの特殊な電極を用いる

場合もある.淡水中においては図のような電極では

極間の電気抵抗が大きすぎて火花放電を生じない.こ

のため針状電極その他の特殊な構造のものが用いられる.

4.蟹磁型送波器

第10図のように絶縁物の円板にコイルを埋め込みこ

銅9図水中放電電極

れとほとんど密着させてアルミ板を向かい合わせたもの

である.アルミ板はスプリングによってコイル板面に

圧着されているが高圧の蓄電器放電をコイルに与える

とアルミ板に渦電流を生じて反ばつ力を発生する.

この力は加える電流の2判こ比例し方向は電流の正負

には関係しない.したがって磁歪送波器の場合と同じ

ように励振電流の2倍の周波数が卓越する.またこの

場合も励振電流の周波数は容量CとコイルのLで定まり

この値をだいたい振動系の園有周波数の1/･に選んだ時が

一番エネルギｰの変換能率がよい.

水中放電電商

皿受振部

後記の記録機とともに受振系統は本来はすべて一成分

でよいわけだが第11図のように2成分を組み込んでお

くと実際の作業にほ便利である.'両成分には独立し

た受波器を用いることもできるカミ普通は1個の受波器

を共用する.この場合同一の深度範囲に対して上

下異注った濾波器を用いて記録を観察することができる.

また制御機の深度選択によって両成分に深度の異なっ

た記録を描かせることもできる.

第12図は受振器の系統略図で増幅部および濾波器か主

要素子である.増幅段間にはリミッタｰのほかに

A.G.C.およびコンプレッサｰからなる自動利得調整

回路が設けられている.A.G.C.は時定数が小さい

ので衝撃的に到来する過入力を抑制するのに役立つ.

コンプレッサｰは受振信号レベルの時間経過に伴う減

衰を補償してほぼ一ような出力を得るための回路で

毎回の起動パノレスを利用して発振の瞬時に利得を急激に

低下し以後時間とともに緩慢に利得が回復するように

なっている.第13図はダイオｰド並列方式によるコン

プレッサｰ回路の一例である.ダイオｰドDで形成さ

れるコンプレッサｰ制御回路はこれに加えられる直流

ン電圧により内部インピｰダンスが変化する.Y1の出

力電圧はRとDとにより分圧されてV2に加えられるの

で発振瞬時に矩形波パルス(コンプレッションパノレス)

を図のように加えると検波して得られた直流電圧がCを

充電しDのインピｰダンスを急激に低下する.この結

果y蔓の入力が減少して刺碍を下げる.Cに充電され

た電荷は次のハルスがくる巌でにVR(可変抵抗器)を

通して放電する｡利得回復の時定数はC･VRで定ま

蕃のでこれらの値を調整して利得の回復が入力レベル

の時聞的変化と逆比例の関係を保つように選ぶ.A.

G,C､阿踏は振幅制御の員的からは応答時間が短いほど

よいが極端に短いと反射信号を見にくくする.また

A.G,C畠芯けでは直接波による過大入力を制御しきれ

恋いのでこの､叙からもロンプレッサｰとの併用が必要�
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になる.

IV竃己録機

第14図は記録機の機構を示すものでナイフ状の固定

電極と駆動モｰタｰにより回転するドラム上にらせん状

に巻かれたヘリカル電極とからなっている.両電極間

には壷形記録紙が一定速度で送られているのでドラム

が図の方向に回転すれば両電極間の接触点は左からお

.こ移動して時間掃引カミ行なわれる.一方増幅器の出力

は制御機内で時間調整(深度選択)をされた後に記録

機内で電力増幅されさらに整流されてこの両電極間

に加えられる.したがって受振信号に応じた電流カミ記

録紙に流れて濃淡記録が得られる.掃引時間すなわ

ちドラムの1回転に要する時間は約1/4秒なので地層速

度を水の速度と仮定すると記録紙上の掃引長は1/｡×1,

480m/秒×1/4秒=185mの深度に相当する.ドラムの

一端には光源回転スリットおよびフォトトランジスタ

ｰからなる同期信号発生装置が設けられてありこれに

より毎回の掃引開始点で同期信号を発生する.
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V制御機

制御機は発振間隔の調整と深度範囲の選択をする部分

で同時に増幅器の自動利得制御に必要なコンプレッサ

ｰ電圧もこの部分で発生する.これらの動作はすべて

記録紙から送られてくる同期信号により制御される.

加えられた同期信号は計数回路およびマトリックス回路

により掃引時間の整数倍の時間間隔を持った起動信号

として制御機出力にあらわれる.実際には掃引時間の

16倍の範囲で(1/41/･3/4…･4秒)任意に発振間隔を

えらぶことができる.

深度範囲の選択も上記のマトリックス回路を利用して

第15図に示すような信号をとり出しこれによりリレｰ

を動作して受振機出力を目的とする時間域だけ記録機

に送りこめぱよい.(筆者は物理探査部)

r訂正｣No.12336頁の右下第12図は天地逆に印刷されてお

ります.訂正いたします
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