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海底面を利用した魚群探知機のキャリブレイションに関する研究

　　　　　　　　　　　　　　要旨

　1996年7月に締約された国連海洋法条約にともない、排他的経済

水域での限られた水産資源の適切な管理と有効利用がより重要視さ

れるようになうた．水産資源の現状と動向を正確に把握し、合理的

に適正量の漁獲を行う資源管理型漁業を一層推進する必要があり、

さらに迅速かっ精度の高い資源量調査方法の確立が課題となってい

る。資源量調査方法のひとつに、超音波計量魚群探知機（以下、計

量魚探機）による魚群量測定がある。

　正確な魚群量測定のためには、計量魚探の送受信系のキャリブレ

イションが不可欠であり、キャリブレイション球やハイドロフォン
　　　　　　i
を用いた方法が確立され、世界的に普及している。しかし、静穏な

海域で、それらをトランスデューサの音軸上に配置する作業が必要

であるなど、必ずしも容易でない。また、これらの方法は音軸線上

に対してのキャリブレイションであり、魚群量測定を行うときに必

要な、　3次元的な指向特性（等価ビーム幅）は直接求めることがで

きないので、指向性関数により計算で求めていた。本研究では、こ

の等価ビーム幅を含めた、送受信系の総合的なキャリブレイション

を水面及び海底面を利用して直接的に行う方法を開発した。

水面反射によるキャリブレイシ9ン

　まず、実験水槽で水面反射を利用した、計量魚探のキャリブレイ

ション方法を試みた。　トランスデューサを、水面に向．けて水中に設

置し、送信を行う。水面の戻り散乱強度はOdBとみなせるがそのエ
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コーの振幅を測定し、　トランスデューサの送受波感度と表面散乱の

等価ビーム幅のキャリブレイションを行う．ビームが鋭い場合は水

面の表面散乱と魚群に対する体積散乱の等価ビーム幅は等しいとみ

なせるので、後者もキャリブレイションできたことになる。このよ

うに、等価ビーム幅も含めた送受信系の総合的なキャリブレイショ

ンが可能となり、各要素を個々にキャリブレイションするより誤差

の少ない結果が得られる。

　海底面エコーの特性について、フィールドで測定し、検討を行っ

た。まず、海底の底質や船体動揺などが原因で受信エコー電圧が変

動するので、受信エコー電圧の最適な処理方法について検討し、で
　　　　　　　ヨ
きるだけ長時間の平均及び空間平均を求めればよいことが判った。

　周波数の異なるトランスデューサを用いて海底面エコーを測定し、

周波数が高いほど、海底面戻り散乱強度は小さくなっていた。底質

の異なる海域で海底面エコーを測定し、かっ、採泥した海底堆積物

を分析した。その結果、大きな粒径の含有量が多い底質ほど、海底

面戻り散乱強度は大きくなっていた。音波ビームの入射角の変化に

対しては、傾斜角が小さい限り、海底面戻り散乱強度はほとんど影

響されない。　トランスデューサから海底までの距離を変えることに

より照射面積を変化させて、海底面エコーを測定した。その結果、

海底面戻り散乱強度は、照射面積の変化にほとんど影響されない，

底面によるキ　リブレイション

海底面戻り散乱波による魚探機のキャリブレイションについて検
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討した。

　館山湾と学内係船場において、平坦で底質の均質な海域を選び、

海底面戻り散乱強度を周波数に対して求めた。　これにより、航走中

に海底面エコーを測定するかエコー積分をするだけで、等価ビーム

幅を含めた送受信器の総合的なキャリブレイションが可能である。

　本研究で提案した、キャリブレイションの方法は、従来の方法に

比べ、きわめて簡便である上、等価ビーム幅のキャリブレイション

が同時に行えるところが、大きな特長である。この成果は、音響生

物資源調査の実用と精度の向上に大いに役立っと言えよう。
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第1章　　緒論

1．1　研究の背景

　1996年7月に締約された国連海洋法条約にともない、特に水産分

野では、排催的経済水域での限られた水産資源の適切な管理と有効

利用が必要であり、現状と動向を正確に把握し合理的に適正量の漁

獲を行う、資源管理型漁業を一層推進する必要がある。そのために

は、さらに迅速かっ高精度の資源量調査方法の確立が課題となって

いる。

　水産資源の調査には魚群探知機等の超音波機器が多く利用される。

中でも計量魚群探知機（以下、計量魚探機）による調査手法が近年

主流となっている。　1）1994年6月、英国スコットランドのアバディ
　　　　　　　‘
一ンでIC£S（lnternationalCouncilfortheExplorationofthe

Sea）主催の「水産音響とプランクトン音響国際シンポジウム」が

開催され、水中音響機器の開発と計測方法、音響資源調査の方法と

解析方法、音響による魚種判別、音響による魚やプランクトンの分

布計測や行動検知などに関する多くの研究成果が発表された。2）計

量魚探機などによる魚種判別方法や3次元的な行動探知の方法など、

さらに高次元の情報を得るための研究も発表され、 音響による資源

量調査方法のレベルが年々高くなってきていることがうかがえる。

さらに今後は、生態調査や資源量調査を音響手法単独で行うのでは

なく、海流モデルやリモートセンシングによる海面水温情報など、

他の環境情報と組み合わせることによって、地球規模の海洋環境や

生態系全体の把握のための手”段として期待できる。
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1．2研究の目的

　本論文の目的は、表面散乱理論を用いることによって、魚探機で

水槽水面や海底面からの表面散乱波の振幅を計測するだけで、直接

的に魚探機の総合キャリブレイションができることを示し、その方

法を実証することである。さらにそのためには、海底面からのエコ

ーの特性を知ることが重要なので、計測したエコー電圧から海底面

戻り散乱強度を求めて検討する。

　目的を具体的に示す。

　（1）魚探機の総合キャリブレイションを水槽段階で簡単かっ直接

　　的に行う方法を考案する。

　（2）海底エコーの特性を計測により明らかにする。

　（3）表面散乱理論より、平坦で均質な海底面を計量魚探機のキャ
　　　　　　　‘
　　リブレイションに応用する方法を確立する。

　（1）魚探機の総合キャリブレイション

　まず、計量魚探機について簡単に説明する。計量魚探機とは計量

を目的とした定量化された魚群探知機であり、一般にはエコー処理

装置や航海計器と結合され、構成されている。計量魚群探知機の基

礎となるのは、体積散乱に関するソナー方程式であり、

1＝1。ガ2exp（一4αr）Sv（cτ／2）Ψ　　…　　（1）

で表される。ただし、1は戻り散乱波の強さ、1。は音源の強さ、r『2

は拡散減衰、αは吸収減衰係数、s．は体積戻り散乱強度、cは音速、

τはパルス幅、Ψは体積散乱の等価ビーム幅である。
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　この式のパラメータのうち、対象魚の散乱特性を表すのは、体積

戻り散乱強度である。他のパラメータはあらかじめ測定可能である

から、戻り散乱波の強さ1を求めれば、体積戻り散乱強度s．が判る。

この体積戻り散乱強度を対象魚の平均ターゲットストレングスで割

れば、対象魚の分布密度が判る。

　計量魚探機で、正確な結果を得るためには（1）式の各パラメータ

が正確に与えられていなければならない。そのためには、送受波感

度、等価ビーム幅、パルス幅、TVG特性など魚探装置に関するキャ

リブレイションが必要不可欠である。これらのパラメータを個々に

キャリブレイションするには、標準ハイドロフォンを船底送受波器

の直下に配置して行うなど、高度の技術・と時間を要する。そこで現

在では、より実施しやすいキャリブレイション球を用いた方法が確
　　　　　　　阜
立され世界的に普及している3’4）。また、等価ビーム幅は、工場出

荷時に水槽において指向特性を測定しておき、その結果から計算で

求めるのが普通であるが、　3次元的な指向特性が必要であり非常に

手間がかかる。この研究は水槽段階でのキャリブレイションを簡単

かっ直接的に行う方法を開発することである。すなわち、水面から

の表面戻り散乱波の振幅の計測によって、等価ビーム幅を含む送受

波感度のキャリブレイションを容易に行う方法を検討する。

　（2）海底エコーの特性

　（3）海底面を利用したキャリブレイション

　計量魚探機で正確な結果を得るためには調査船が調査航海に行く

前後もしくは途中に、キャリブレイション球による総合キャリブレ

イションをルーチン的に行う必要がある。　しかし、このことは決し

て容易ではない。静穏な海域で錨泊して行わなければならないから
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である。　日本周辺ではそのような恵まれた海域と海況は稀である。

この研究では海底面を利用した実際的なキャリブレイションの方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　4
を提案した。すなわち、あらかじめ表面戻り散乱波を計測して、表

面戻り散乱強度が既知の平坦で均質な海域を標準海底として決めて

おけば、その海域を通過しながら、海底面からのエコー電圧を測定

するだけで計量魚探機の等価ビーム幅を含めた総合キャリブレイシ

ョンが簡便に行える。
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1．3研究の概要

　Fig．1に本論文の構成を示した。第3章では戻り散乱の原理と水

槽の水面を利用した等価ビーム幅のキャリブレイション及び、総合

キャリブレイションについて、第4章では海底エコーの特性につい

て、第5章では海底を利用した計量魚探機のキャリブレイションに

っいて示した。

　以下、各章について概要を述ぺるσ

　第1章は緒論で、研究の背景、目的、概要にっいて述べた。

　第2章は、本研究で検討するキャリブレイション方法は、特に、

精度が要求される計量魚探機を対象にしているから、その原理と計

（3〉表面散乱理論

（3〉水槽の水面反射を利用した

送受信系のキャリブレイション

（4〉海底エコーの特性

（5）海底面散乱を利用した

簡易キャリブレイション

Fig．1SkeIetonoft卜ispaper．

　Nu皿bers　and　tyt亘es　of　chapters　are　sho駕n．
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測方法の現状を把握しておくことが必要なので、ここで述ぺた。

　第3章では、実験水槽の水面反射を利用し、簡単かつ正確に計量

魚探機のキャレブレイションを行う方法を検討した。すなわち、表

面戻り散乱強度がOdBである水面からのエコーの振幅を測定し、表

面散乱の等価ビーム幅のキャリブレイションを簡単に行う方法を示

した。　ビームが鋭い場合は表面散乱と体積散乱の等価ビーム幅は互

いに流用できるので、後者もキャリブレイションできたことになる。

また、等価ビーム幅も含めた送受信系の総合キャリブレイションが

可能となり各要素を個々にキャリブレイションするより誤差の少な

い結果が得られた。

　第4章は海底エコーの特性について、　フィールドで測定を行い、

検討を行った。周波数の異なるトランスデューサで海底エコーを測
　　　　　　　些
定し、海底面戻り散乱強度の周波数特性を調べた。底質の異なる海

域で海底エコーを測定し、採泥器で採泥した海底堆積物を分析して、

海底面戻り散乱強度の底質に対する特性を調べた。船体の動揺によ

る影響と海底面の傾斜による影響を調べるために、超音波の海底面

への入射角度を変化させて、海底面戻り散乱強度の入射角に対する

特性を求めた。　トランスデューサから海底までの距離を変えること

により照射面積を変化させて、海底エコーの表面戻り散乱強度との

関係を示した。

　第5章は海底面戻り散乱波による魚探機のキャリブレイションの

実際的な方法について述べた。あらかじめ海底戻り散乱強度S，の判

っている海域を．通過し、海底エコーの受信電圧を測定する。平均受

信電圧からエコーレベルを求め、Ssは既知であるか．ら（1）式にこれ

らの値を代入すれば、残りのパラメータの値を知る。現場での測定

　　　　　　　　　　　　　　一6一



では、海底の底質の状態や船体動揺などが原因で受信エコー電圧の

変動が大きいので、最適な受信電圧を決めるための処理方法につい

て、まず検討した。測定海域は、館山湾の底質の異なる3海域、学

内係船場内と海洋計測工学所管の実験水槽である。応用として、エ

コーレベルの代わりにエコー積分結果を用いれば、実用的なキャリ

ブレイションと船問キャリブレイションが行える。

　第6章は結論で本研究の成果をまとめた。

文献

1）D．N，MacLennan　alld　E．」．Simmonds：Fisheries　Acoustics，Chapman

＆Hall，L・nd・u，P．325（1992）．

　　　　　　　‘
2）古澤昌彦：音響水産資源調査法の発展、水産海洋研究、60，pp289

－295，1996。

3）古澤昌彦、宮野鼻洋一、澤田浩一、高尾芳三：計量魚群探知機の

較正方法、水産工学所研究技報（漁船工学），15，29－30（1995）．

4）ICESマニュアル

一7一



第2章　計量魚群探知機の原理と仕組み

2．1緒言

　計量魚探機を搭載した研究調査船は、調査航海ごとに送受信系の

キャリブレイションをユーザーサイドで行うのが望ましいとされて

いるn。しかし、従来の方法は、音軸上に標準球を配置するなど、

手間がかかる上、点に対するキャリブレイションであったから、体

積散乱の等価ビーム幅まではキャリブレイションできない。本研究

で検討した。平面を用いる魚探機のキャリブレイション方法は、平

面戻り散乱波のエコー電圧を測定するだけで、等価ビーム幅を含め

た送受信系の総合キャリブレイシ』ヨンが行えるという利点がある。

本章では、キャリブレイションの対象である計量魚探機の原理とし
　　　　　　　ら
くみについて示す。

2．2単体魚の散乱

　Fig。2．！のように、音波が魚にあたるとそのパワーが散乱されて、

一部が入射方向に戻ってくる。　これを戻り散乱といい、その強さタ

ーゲットストレングスt、は、

t、；Ir／1藍 …　　（1）

である。ただし、1，は、魚から単位距離だけ音源方向に戻った点に

おける戻り散乱波の強さで、Lは、魚への入射波の強さである。通

常はtsをデシベル表現にしたものをターゲットストレングスと言い、

TSと表す。

　　　　　　　　　　　　　　一8一



受波器位置における単体魚からの戻り散乱波の強さを1とすれば、

1二1。ゼ4exp（一4αr）b2ts …　　（2）

である。ただし、1。は音源の強さ、　rは受波器位置から単体魚まで

の距離、ビ4は拡散減衰、　αは吸収減衰係数、exp（一2αr）は吸収減

衰、　bは指向性関数である。

1。b（θ

ts

Fig．1Scatteringbysinglefish
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2，2小魚群の散乱

　Fig．2．2のように、送受波器のビームに対して、小さい魚群の場

合を考える。魚群の大きさは断面積△Sで形は柱状であるとする。

音速c、パルス幅τ、魚の分布密度nとすると距離rに相当する時

間t＝2r／cにエコー合成される魚は、距離分解能cτ／2内にいるから

その数はn△Scτ／2尾となり、魚群全体の散乱強度はn△S（cτ／2）t

sとなる。これを（2）式のtsの代わりに代入すれば、受波器位置に

おける小魚群からの戻り散乱波の強さは、

△1＝1。ガ4exp（一2αr）b2n△S（cτ／2）ts…　　（3）

となる。
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2．3大魚群の散乱

　Fig．2．3のように、ビームに対してある程度大きい魚群の場合は、

（3）式を魚の存在する範囲Ω（sr）について積分すればよい。△S／r2

＝△Ωは立体角素分であるからnおよび、tsがrの付近で同一とす

れば、受波器位置における大魚群の体積戻り散乱波の強さは、

1＝IQr－2exp（一4αr）（cτ／2）Ψsv　…　　（4）

　　　　えろ　Ψ　＝　∫　∫　b2dΩ
　　　Ω　　　0

…　　（5）

である。ただし、svは体積戻り散乱係数、Ψは等価ビーム幅で、魚

群がビームに対して非常に大きな場合はΩ＝2πとなる。
　　　　　　ら
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2．4計量魚群探知機の原理

　（4）式で、魚群の散乱特性を表すパラメータは、体積戻り散乱強

度だけである。残りの装置や伝搬に関するパラメータは、あらかじ

め測定可能か、または予測可能であるから、これらが既知であれば、

エコーレベルを求めるだけで、体積戻り散乱強度が判る。　（4）式を

svの式に書き換えると、

sv＝（1／1。）r2exp（4αr）（2／cτ）Ψ『1　…　　（4）

となる。ここで、r2exp（4αr）は距離r、すなわち時間の関数であ

るから、魚群の戻り散乱強度が距離に関係なく一定であるためには、

時変増幅が必要である。距離に比例して増大する伝搬減衰を補正す
　　　　　　　タ
るこの働きをTVG（timevariedgain）という。TVGには、（2）式と

（4）式をデシベル表示にした場合の距離項にあたる、4010gr＋4αrと

201・gr＋4αrの特性がある。一般に単体エコーを対象とする個体推

定には、401。gr＋4αrを用い、個群推定や広水域推定には、201。gr＋

4αrを用いる。個群推定の方法は、個々の魚群に対してその断面像

による体積推定、群内の分布密度の推定、魚群構造の観察を行う。

広水域推定は、広域の平均分布密度を知り、魚群の現存量を求める

方法で、一般に積分方式といわれる。

　こうして、全てのパラメータが決まるとエコーレベルから、svを

計算することができる。これをターゲットストレングスtsで除すと、

n＝SV／ts …　　（5）
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となって、魚群の密度が求まる。

2．5計量魚群探知機の仕組み

　計量魚探機の送受信の基本的な構成図をFig．4に示した。

　エコー音圧P・を受波（受波感度：M）後、前置増幅（ゲイン：G・）

すると、出力振幅

ER　＝　PR　M　GR …　　（6）

を得る。P・には距離項が含まれるのでこれを除くためにTVGで補正

したエコー信号をE露とすると、

　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　ETF　＝G（r〉　ER　　　　　　　　　　　●　・　・　（7）

となる。ただし、G（r）はTVG関数とする。

　個体推定について考える。　（2）式の、強さを音圧に変換した式

P2＝P。2D2r－4exp（一4αr）ts …　　（8）

より、エコー音圧はPであるから、TVG関数は、

G（r）ニGr2exp（2αr） …　　（9）

を用いればよい。ここで、　Dは音圧に対する指向性関数、GをTVG係

数と呼ぶ。このTVG出力を検波する。　（6）～（9）式より、単体エコー

　　　　　　　　　　　　　　一15一
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Quant　l　tat孟ve

echO　SOUnder

↓
ET A／D hreshold Square

Ensemble

vera暮e

ime

erage
actors 〈Sv＞

Echo　integrator

のTVG出力電圧

ETF2　ニ　K2　D2　ts …　　（10）

KF＝KTR　G …　　（11）

KTR　＝　Po　M　GR …　　（12）

・　を得る。KFを単体エコー一係数、　KTR　を送受信係数と呼ぶ。個体推

　定で、直接取り扱うのはこのTVG出力電圧である。

　　個群推定について考える。　（4）式の、強さを音圧に変換した式

P2＝P。2D2r－2exp（一4αr）（cτ／2）Ψsv

　　　　　　　　　　　－17一
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より、TVG関数は、

G（r）　＝　G　r　exp（2αr） …　　（14）

とすればよいことがわかる。個群エコーのTVG出力電圧は、

ETM2　＝　KM2　Sv …　　（15）

KM2ニ（KTRG）2Ψcτ／2　…　　．（16）

Sv　＝　n　ts …　　（17）

を得る。KMを群体エコー係数と呼ぶ。Svは、群内の体積散乱強度

（SV）である。個群推定では、このSVから群内密度を推定し、エコ

ー表示の輪郭から魚群体積を推定する。

　積分方式では、単体エコーと群体エコーの両者を対象とし、見か

け上（13〉式の群体エコーと等価な式を得るから、TVG関数は、　（14）

式の個群推定の場合と同じ式を用いる。単体エコーの2010grのTVG

出力は、

ETM2＝（KTRG）2D2ts／r2 …　　（18）

である。（15），（18）式のTVG出力にmpingに対する集合平綿と深度

層r～rwについての平均操作、すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　一18一



　　　　　　　　　　ET2＝rw『1∫～＋「WET2dr　　…　（19）

を行うと、あらゆる分布に対して、（15）式と同様な関係

　　　　　　　　　ET2＝KM2Sv＝KM2nTs　　　・・隻（20）

が得られる。S。を平均体積戻り散乱強度と呼ぶ。
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2．6計量魚探模擬システム

　本研究の測定システムは、Fig．5のように、研究室にある装置を

組み合わせ、さらに解析用のプログラムを作り、計量魚探機のシス

テムに近づけた。発振器（FunctionSynthesizer）からパルス波を発

生させ、Power　Alnp．で増幅して、送受信切り替えスウィッチT／Rを

通って、Transducerで電圧から音圧に変換された超音波が水中を進

む。海底で反射して戻ってきた超音波を、Transducerで音圧から電

圧に変換して、FilterAmp．、　Amp．で増幅してRMS　C・nverterで検

波して、A／D　Boardでデジタル信号に変換し、Personal　Computer

に取り込む。取り込んだデータに解析用プログラムで距離による減

衰の補正、TVG処理を行い、時間・空間平均を行ってS，を求める。
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第3章水面反射を利用した計量魚群探知機のキャリブレイション

3．1緒書

　本章では、送受信系のキャリブレイションを水槽段階で簡単かつ

正確に行う方法を検討する。特に，等価ビーム幅は水槽における指

向特性の測定から得るのが普通であ ったが、　3次元的な指向特性が

必要となり非常に手間がかかる。3）そこで，このキャリブレイショ

ンを簡単にかつ直接的に行う方法として，実験水槽の水面を利用す

る方法を検討した。すなわち，水面からの表面戻り散乱波の計測に

よって等価ビーム幅と送受波感度のキャリブレイションを容易に行

う方法を考案した。また，海底エコーの定量的計測に必要な表面散

乱の等価ビーム幅の特性及びキャリブレイションにっいても考察し
　　　　　　．襲
た。

3．2戻り散乱の原理

3．2．1表面戻り散乱

　受波器位置における海底や海面などの表面戻り散乱波の強さは，

Fig．1の斜線部分の微小面積△sからの戻り散乱波の強さの総和と

考えられる。△Sからの表面戻り散乱波の強さ△1は，

△1＝1。ビ4exp（一4αr）b2s，△S …　　（1）

である。ただし，1・は音源の強さ，rは受波器位置から微小面積△

Sまでの距離，r｛4は拡散減衰，　αは吸収減衰係数，exp（一4αr）は

　　　　　　　　　　　　　一22一



吸収減衰，

　ここで，

bは指向性関数，s，は表面戻り散乱強度である。

微小面積△sはFig．1から，

R

s

r △θ

r△θ

θ

rsinθ△φ

△φ

△φ

F呈9．1　Principle　of　surface　scattering
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である。

△1

となる。

　　　　r△θ△S　＝
　　　　COSθ

　　＝r2tanθ

r　sinθ　△φ

△θ　△φ …　　（2）

（2）式を（1）式に代入すると，

＝1。ビ2exp（一4αr）b2ss　tanθ　△θ　△φ　・・

表面戻り散乱波の強さ1は△1の総和であるから，

1＝　Σ△1

・（3）

…　　（4）

となる。s，はθが大きくなるほどつまり入射角が大きくなるほど

小さくなるが，一 いビームを用いる計量魚探機の場合，　θが小さい

所の散乱に対する寄与が大きいのでほとんど変化しないと仮定し，

（4）式を積分で表すと，

　　　　　　　1＝1。r－2exp（一4αr）SsΦ　　　　…　　（5）

　　　　　　　Φ＝1π∫θ2b2tanθdθdφ　　　…　（6）
　　　　　　　　　　0　　　θ、

となる。　θ1，θ2は，経過時間にともないTable1の様になる。す

なわちFig。2に示すようにパルスの前縁が表面に達してから後縁が

　　　　　　　　　　　　　一24一



表面に達するまでは散乱面はAのように拡大する円となり，それ以

降はBのようにドーナツ状に散乱面が拡がる。Rは送受波器と表面

間の垂直距離，rはここではスラントレンジ（散乱面の前縁までの

送受波器からの距離）である。Φを表面散乱の等価ビーム幅という。

Table1。 Integration　limits，　θ　1　and　θ　2，
　ら

for　two　cases

ScatteringPlane θ1 θ2

Circular　plane　　　　　　　　　O
（　R≦　r　〈　R＋cτ／2　）

Circularring　　c・s｝11R／（r－cτ／2）｝
（r≧R＋cτ／2）

cos－1 R／r）

cos－1 R／r）
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3．2．2　体積戻り散乱

　体積散乱は，海中の生物や浮遊物，海水の不均一な構造等からの

戻り散乱波の総、和である・受波器位置における体積戻り散恥波の強

さは，Fig．3の斜線部分の微小体積△vからの戻り散乱波の強さの

総和と考えられる。△Vからの体積戻り散乱波の強さ△1は，

△1＝1。ガ4exp（一4αr）b2sv△V …　　（7）

となる。　ここで，s．は体積戻り散乱強度である。

　微小体積△vは，Fig。3より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　△V雰r2sinθ　△θ　△φ　　　　　　　…　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となる。　ここで，cは音速，　τはパルス幅である。　（8）式を（7）式

に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　む　△1＝1。ピ2exp（一4αr）b2sv　　sinθ　△θ　△φ　…　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　2

となる。体積戻り散乱波の強さ1は△1の総和であるから，（9）式

を用い，

1＝　Σ△1 …　　（10）

となる。ここで，S。はθが小さいので一定と考え，、（9）式を積分で

表す。
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　　　　　　　　　　　　の　1＝1。r』2exp（一4αr）sv　　Ψ
　　　　　　　　　　　　2

Ψ＝fπf／2b2Sinθdθdφ
　　　0　　　　0

…　　（11）

…　　（12）

Ψを体積散乱の等価ビーム幅という。

3．3等価ビーム幅の検討

　（6）式においてΦは時間tの経過と共に増加し，やがて一定値に

漸近する。　この漸近値をもって表面散乱の等価ビーム幅と称してい

るが，実際は水深R，・パルス幅τ，送信時からの時間t，指向特性b

（送受波器の直径，使用周波数）の4っのパラメータによって変化
　　　　　　　5
する関数である。従って，水深が深い場合やビーム幅が大きい場合

などには，Φを一定と考えてよい条件を確認する。

　また，水面の表面散乱により体積散乱のパラメータをキャリブレ

イションするの．も本研究の目的であるが，そのためには，（6）式の

Φと（12）式のΨの関係を調べておく必要がある。

　この章では，以上の目的のために，Φを解析的に近似して特性を

調べるとともに，ΦとΨの関係について調べる。

3．3．1　表面散乱の等価ビーム幅Φの近似

　（6）式のΦはビームが鋭く，bが軸対称の場合は，

　　　　　りおΦ＝2π　∫　b2θdθ
　　　　　θ1

…　　（14）
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で表される。bは付録1に示すようにベッセル関数で表されるが，

王式の解析的な積分が不可能なので，ここではHa．ilt。，らが示し

た2）メインローブにっいての近似式，

b≒exp（一a2θ2）

a＝（π／2）（d／λ）

…　　（15）

…　　（16）

を用いる。ここで，dは振動面直径，　λは波長である。この式は付

録1に示すように，メインローブをよく近似できる。（15）式を（14）

式に代入すると，

　　　　　　　郵

　　　　　　ぢ　　Φ≒2π　∫exp（一2a2θ2）θdθ
　　　　　　θ1

　　＝π／（2a2）［exp（一2a2θ、2）一exp（一2a2θ22）］…　　（17）

となる。この式から等価ビーム幅Φは，漸近値を持ち，4っのパラ

メータによって決まる関数である。っまり，

Φ　 ＝　f（d／λ、　R、　r、　　τ　） …　　（18）

と表せる。
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3．3．2　Φの特性

　Fig．4（a）～（d）に，縦軸にΦ，横軸にr－Rをとり，（17）式で計算し

たΦを示した。rはr＝ct／2で，観測時間tと関係づけられるので，

このΦは水面からの表面散乱波形（実際には強さ）に相当したもの

となる。

　Fig．4（a）は，距離R＝11．7m，パルス幅τニ2msecとし，　トランスデュ

ーサのパラメータd／λは実際に測定に使用した5種類とした。その

周波数と振動面の直径をTable2（a）に示した。50kHz以外ではΦが

最大値Φ．、．、に達しており，通常この最大値を等価ビーム幅Φと呼

ぶ。

　Fig．4（b）はd／λすなわちビーム幅を変化させた場合のグラフであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロる。距離R＝10醗，パルス幅τ＝2msecとした。d／λが大きくなるほど，
　　　　　　　5
ビームが鋭くなり，Φの値は小さく一定値に速く近づく。

　Fig．4（c）はパルス幅だけを変化させた場合のグラフである。周波

数f＝50k既，直径d＝60溢m，距離R＝10mとした。パルス幅が大きくなるほ

ど水平部分が長く平坦なΦが得られ易くなる。

　Fig，4（d）は距離だけを変化させた場合である。周波数f＝50kHz，

直径d＝60n璽m，パルス幅τ＝2msecとした。距離が短いほど水平部分が

長く続き平坦なΦが得られる。

　すべての条件を総合してみると，d／λが大きく，パルス幅が長く，

距離が短い場合にΦの一定値が得やすいことが判る。

　なお，この等価ビーム幅とビームパターンの1つの指標であるビ

ーム幅との関係について付録2に示した。
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3．3．3　Φの最大値を得る条件

　等価ビーム幅のキャリブレイションのための表面散乱波の振幅測

定は，上記のようにΦが一定になるところで行うので，その一定に

なる条件を調べる。

　（18）式の4っのパラメータの内，d／λは音響系が与えられれば既

知であるから，’キャリブレイションの時はFig．4（d）に示したように

（17）式に距離Rを代入するだけで測定に適したパルス幅が求められ

る。

　適切な観測条件をより簡便に知るために，　（17）式よりΦがΦm．、

の95％になる時のd／λ，τ，Rの関係を求めFig．5に示した。たと

えば図中の点線のように，d／λが2で水深が37mの時にはパルス幅

は3msec以上にすべきことが判る。この図から，与えられた条件に
　　　　　　　｝
対して必要になるパルス幅等がすぐに判り，キャリブレイションや

波形観測の指針となる。
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3．3．4　表面戻り散乱と体積戻り散乱の等価ビーム幅の関係

表面戻り散乱の等価ビーム幅（6）式のΦは，上の検討から，ビー

ムが鋭く，パルス幅が長く，水深が浅い場合は，急激に一定値に達

し散乱面が円になる場合だけを考えれば良い。その場合，　θ、は0

であり，　θ・ではすでにb2が無視できる程度に小さいのでθの積分

にθ2～π／2の範囲を加えても値はほとんど変わらない。従って，

　　　　　　Φ＝∫2冗∫π／2b2θdθdφ　　　　 …　（19）

　　　　　　　　　0　　0

と近似でき，パルス幅に相当する時間内では観測時間に対して変化

しないと考えてさしっかえない。

　体積散乱の等価ビーム幅（12）式のΨも，ビームが鋭い時　sinθ
　　　　　　　5
≒θであるから（19）式と同じになり，

Φ　　≒　　Ψ …　　（20）

となって，表面散乱の等価ビーム幅Φと体積散乱の等価ビーム幅Ψ

は互いに流用できることが判る。
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3．4キャリブレイションのための水面反射実験

3．4．1　水面エコーの観察

　キャリブレイションはエコーの受信器出力電圧を測定して行う。

そこで，戻ってきた信号の受波器位置における強さ1を音圧で表し，

さらに前置増幅器出力で見ると，（5）式より，

e，2＝（P・搬9，）2r－2exp（一4αr）s、Φ …　　（21）

となる。　ここで，e，は前置増幅器の出力電圧，p。は送波音圧，mは

受波感度，すなわち単位音圧当たりの電圧で，g．は受信部の増幅率

である。
　　　　　　　些

3。4．2　等価ビーム幅のキャリブレイション

　Fig．6のように，トランスデューサを水槽（縦4m，横5m，深さ3m）

の水底付近に振動面をビーム軸が水面に垂直になるように向けて設

置して，水面エコーを測定し，（21）式をデシベル表示にした次式よ

り表面散乱の等価ビーム幅Φを求めた。

101・9Φ『＝EL一（SL＋ME＋RG－201・gR＋SS）…　　（22）

ここでラ　ELは2010ge，，　SLは2010gpo，　MEは2010gm，　RG

は2010g　g，である。　吸収減衰項は淡水で近距離なので無視でき

る。SL，ME，RGにはあらかじめ測定した数値（Table2（d））を代入し，

測定した受信電圧をELに代入してΦを求めた。SSの値は付録3によ

　　　　　　　　　　　　　　一39一
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Table 2. Parameters and calibration results for transducers 

Model 5 O TA I O 88BIO 1200TA3 5205MS 200B5S 

(a) 

Frequency (kHz) 50 
D i ame t.er (mm) I ) 5 1 

d/ ~ 1. 7 

･Transducer 

88 
90 

5. 28 

specifications 

120 
49. 5 

3. 96 4. 

200 
34 

6 

5 
200 
49 

6. 533 

(b) 

IP (sr) 2) O. 2203 
Approximated value 
(~) * (sr) O. 2200 
Measured value 
(P . (sr) O. 2131 
(P ./ ~) , O. 969 

Equivalent beam width 

o, 0228 

o. 0228 

o. 0226 
o. 990 

o 

o 

O 

o 

. 0414 O. 

. 0414 O. 

. 0402 O. 

. 971 

0301 

0301 

0296 
984 

o 

o 

o 

o 

0149 

0149 

0143 
961 

(' ) e -3dB 34. 4 
~ -3 dB Q' 2810 
tp ,/ ~ - O. 783 8dB 

(c) Beam width 

11. O 15. O 
O. 0289 O. 0537 
O. 790 O. 771 

12 
O. 

O. 

8 

0392 
769 

O 

o 

9 .O 
0194 
770 

SL (dB) 187. O 
ME (dB) -181.1 
RG (dB) 19. 1 

SL+ME+RG(dB) 25.0 
r (m) 2. 7 

SS (dB) O 

(d) Measurement condition3) 

196. 2 196. O 199 
-179. 8 -181. 6 -183 
19. 2 19. 1 19 
35. 6 33. 5 34 
2. 7 2. 5 2 

o 
5 

2 

7 

5 

198 
-187 

19 
30 

O 

6 

o 

8 

5 

Calibrated value 
TP (dB) 18. O 

Reference 
TP (dB) *) 18. 3 

(e) Overall calibration 

19. O 19. 4 19 
19. 1 19. 5 19 

2 

4 

12 

12 

2 

4 

*) erived comparing measured beam pattern with 
pattern. 
=) a.lculated by Eq. (12)and Eq. (A1). 
3) L,ME, RG a~d r are measured by hydrophone(Oki 
tank. 
") btained by adding SL+ME+RG and 1010gq) . . 

- 1 -

theoretical 

ST-1004) in 



　測定した受信電圧の波形を縦軸Φ，横軸rとしたグラフで表すと，

Fig．7（a）～（e）の実線のようになる。図中の点線は近似式（17）式か

ら求めたΦで，特に最大値で実測値とほぽ一致し，平坦なところで

の値はTable2（b）の近似値Φ、と測定値Φ。の様になり，各トラン

スデューサとも近似式による値と測定値がほぼ等しい。なお，実測

の波形の立ち上がりの部分の遅れは，送受信系が狭帯域であること

による遅れ（50盟zで0．2m程度）と3），サンプリング間隔が粗いこ

と（0．1m）による影響である。

　以上の結果から，水槽など波のほとんどない安定した水面を利用

すれば表面散乱の等価ビーム幅Φのキャリブレイションができるこ

とが判った。

　測定に使用したトランスデューサにっいて（17）式，　（12）式と（A1）
　　　　　　　鼻
式よりΦとΨを求めるとTable2（b）のΦ，とΨのようになり，ビー

ムが鋭いのでΦ＝Ψと考えて差し支えないことが判る。すなわちΦ

が水面反射で容易にキャリブレイションできたのでΨも容易にキャ

リブレイションできたことになる。
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3．4．3　送受波感度のキャリブレイション

　以上等価ビーム幅のキャリブレイションについて述べたが，同様

の測定方法で送受信系の総合キャリブレイションも可能となる。

　（22）式のうち，SSは既知であるから出力電圧ELとRを測定するだ

けで，

TF　＝　10109Φ　＋　SL　＋　ME　＋　RG …　　（23）

が総合的にキャ．リブレイションできる（Table2（e））。なお，’「Refe

renceTF」とした値は，ハイドロフォンを用いて個々にキャリブレ

イションしたSL，瓶，RGの合計に1010gΦ。を加えた値である。この

方法によれば，送受波感度等を個々にキャリブレイションする場合
　　　　　　　タ
よりもキャリブレイションが非常に簡単になり，また，誤差が加算

される危険が少なくなる利点がある。体積散乱の場合には，上式の

ΦをΨに置き換えた場合の値のキャリブレイションが必要になるが，

前の議論からこれもできたことになる。
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3、5結言

　以上，実験水槽の水面反射エコーを用いて，水面の戻り散乱強度

がO　dBであることを利用する計量魚探機のキャリブレイション方

法を理論と実験により検討した。また，表面散乱波の特性の検討も

行った。

　主要な結論は以下の通りである。

①表面散乱の等価ビーム幅のキャリブレイションが，水面からのエ

コー電圧を測定するだけで，簡単に行える。

②計量魚探機に用いられているトランスデューサのようにビームが

鋭い場合は，表面散乱の等価ビーム幅Φと体積散乱の等価ビーム幅

Ψはほぼ等しくなり，ΦとΨは互いに流用できる。
　　　　　　　5
③等価ビーム幅のキャリブレイションと同じ時に，等価ビーム幅も

含めた送受信系の総合キャリブレイションが可能であg，個々にキ

ャリブレイシゴンするよりも容易かっ誤差の集積する危険の少ない

ことを示した。

④表面散乱の等価ビーム幅はd／λが大きく，パルス幅が長く，距離

が短い場合に一定値が得やすい。

　計量魚探機のトランスデューサの船底装備前には，このように水

槽の水面反射を利用して精度良く簡単に送受信系のキャリブレイシ

ョンを行える。実際の調査時には，既に確立されているキャリブレ

イション球によるキャリブレイションを行う必要がある。D

　計量魚探機の簡易的なチェックのためには，今回検討した方法を

海底エコーに応用できよう。すなわち平坦で底質が一定の海域を選

　　　　　　　　　　　　　　一49一



び，あらかじめ海底面戻り散乱強度を測定しておけば，調査航海の

前後にその海域の海底からの戻り散乱波の振幅を測定して本法と同

様な方法により送受信系のパラメータの概略値を知ることができる。
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付録1　指向性関数の近似式　円板振動子のパワの指向性関数は，

2

b＝
2J （謡n㌔’nθ〉1

…　　（A1）

で表される。4）ここに，J、は第1種1次のベッセル関数である。メ

インローブについての近似式は，（15）式で表される。2）両式による

ビームパターン．を較べると，Fig．A1（a）～（b）の様になる。・ここで

Fig．A1（a）は周波数88kHz，Fig．A1（b）は200kHzの実験に使用したト

ランスデューサである。近似式の理論式に対する一6dB点での誤差は

0．2dB程度であり，ほぼ一致しているので，等価ビーム幅Φの特性

を問題にする今回の目的には（15）式を用いても良いことが判る。
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付録2　等価ビーム幅とビーム幅の関係　円錐の平面角θとそれに

相当する立体角Ωの関係は，

Ω＝2π（1－cosθ） …　　（A2）

で表される。ビームパターンから求めたビーム幅θヨdBによる立体

角をΩ一3dB，（17）式より求めたΦの近似値をΦ、として，各トラン

スデューサ別にまとめるとTable2（c）のようになる。Φ／Ω一3dBは，

いずれも約0．8になり，一方により他方の概略値がっかめる。ただ

し，ビーム幅は’ ームパターンの1つの指標であり，Φは表面散乱

の等価ビーム幅であるから，両者の概念は異なるので，比較結果は

あくまでもおよその目安である。
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付録3　水面反射の戻り散乱強度　超音波が質の異なる媒質1から

媒質2へ垂直に進む時，入射波の強さを1、，反射波の強さを1，と

するとその境界面での反射係数は次式で表される。5）

2

卜1舞illllli］ …　　（A3）

ここに，ρ・，ρ2はそれぞれの媒質の密度（kg／m3），c・，c2はそれ

ぞれの媒質中の音速（m／s）である。ここで媒質1を水，媒質2を空

気とすると，1気圧（101325Pa），水温20℃，室温25℃（キャリ

ブレイション実験時の値）におけるそれぞれの密度はρ、＝0。998

2×103kg／m3，ρ2＝L184kg／m3であg，それぞれの音速はc、＝
　　　　　　　か1484　m／s　，　　　c2　＝　346．5搬／s　で　あ　る。　　6〉

これらの値を上式に代入すると，　L／L＝O。999となって，

ほとんど完全反射と考えて良い。

　ビームが鋭く、面に対してほぽ垂直入射する今の場合，入射波及

び反射波を平面波と見なすことができる。そこで，反射波の面直上

での強さ1，と面から音源方向へ1m離れたところでの強さ1，・は等し

い。次に水面の単位面積における散乱を考えると，　1．1ニlS，Ii

であるから　S・＝L・／li＝1，／liとなり反射係数とS，は等しくな

る。1 って，SS＝1010gs，≒　O　dBとなる。
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第4章　海底戻り散乱強度の測定

4，1緒言

　水中音波伝搬において水面と底面（海底面）は異なる媒質との境

界面であるからその反射や散乱の特性は似かよっている。　しかし、

3章で述べたように水面では水と空気の密度及び音速の比が非常に

大きいので、音波のエネルギーはほとんど空気中に透過しないのに

対し、海底の密度は水に較べて2倍程度1）なので、音波のエネルギ

ーの一部は海底下へ透過し、屈折や反射をして海水中に戻ってくる。

次に、海底を散乱面として見た場合、不均質で凹凸があるので水面

に較べるとはるかに複雑な散乱が起こる。海底からの散乱はおもに

2つの要因からなる。　1っは散乱面の粗さによる散乱、　1つは海底
　　　　　　　5
質の不均質性による散乱である。

　本章では、海底エコーの特性を知ることによって、　5章で述べる

海底戻り散乱強度を利用した、魚群探知機の総合的なキャリブレイ

ション方法の信頼性を高め、多くの場合に応用できるようにする。

　具体的には、まず海底戻り散乱強度の測定システムにっいて述べ

る。次に海底戻り散乱強度を求めるときに、海底の状態や船体の動

揺などが原因で、受信エコー電圧が変動するので、適切なエコーレ

ベルを決めるための処理方法にっいて検討する。これらのシステム

と方法によって海底面戻り散乱強度を測定して、海底エコーの特性

を調べる。
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4．2方法

　本節では、信頼性の高い海底戻り散乱強度を測定する方法につい

て述べる。これは4．3で示すSSの特性を得る方法であると同時に、

5章で示す実際の較正のための基礎的知見でもある。

4．2．1測定システム

T／R

Nf4005

Power

Amp．

Nf3621

Filter
　鼻

Am．

Nf1930

Function

S　nthesizer

Nf5305

Amp． 　　　RMS

onverter

A／D

oa：rd

　　Epson

386Book－L

Transducer

A－scope

Bottom

TVG

Waveform Square

Ψ

Time　Average
、レ

Fig・1Methρd・fmeasuringsystem・fb・tt・mech・es・
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　Fig．1のように、装置を組み合わせ、海底散乱波の計測システム

を構成し、またさらに解析用のプログラムを作った。これは、計量

魚探機の疑似システムともなるように工夫した。発振器（Function

Synthesizer）で発生されたパルス波は、電力増幅され、送受信切り

替えスウィッチ（T／R）を通り、送受波器で電圧から音圧に変換され

水中を進む。海底面で反射し戻ってきた超音波は送受波器で音圧か

ら電圧に変換され、増幅器とフィルターを通った後、　RMSコンバー

タで検波され、　A／Dボードでディジタル信号に変換され、コンピュ

ータに取り込まれる。取り込まれたデータに、解析用プログラムで

距離による減衰の補正、時問・．空問平均を行って海底面戻り散乱強

度を求める。4章、5章の測定では全てこのシステムを使用した。

　Table1．に使用した送受波器の一覧を特性とともに示す。以下、
　　　　　　　5
T200－1のように周波数を付して呼称する。

　解析は、測定された受信電圧から各回の平均受信電圧と標準偏差

を求め比較検討した。受信電圧ELは、

EL　＝　（　SL　＋　ME　＋　RG　＋　10109Φ　）　＋　SS　－　2010gR　　。　◎　◎　（1）

とあらわされる。実際には、ビーム幅の影響や装備方法の比較を調

べるため異なるトランスデューサを使用するので、ELに上式のSS以

外の補正をした値（SSの測定値、以下単にSSであらわす）で比較を

行う。
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Table 1. Parameters of transducers used in Ineasurements 

Transducer 

Type 

Model 

T50-1 

50TAIO 

T88 

88BIO 

T120 

1200TA3 

T50-2 T200 2 

5205MS 

T200-1 

200B5S 

Frequency (kHz) 50 

Diameter(mm) 51 

(~) (sr) O 
(. ) 

-*** 

TF(dB) *) 18 

. 213 

.4 

.O 

89 

90 

5 

O. 

11. 

19. 

28 

023 

O 

o 

120 

49. 

3. 

O. 

15. 

19. 

5 

96 

040 

O 

4 

50 

34. 5 

1. 15 

O. 473 

46. 4 

21. O 

200 

34 

O 

12 

19 

4 

5 

.6 

030 

8 

2 

200 

49 

O 

9 

12 

6 . 53 

014 

O 

2 

1) easured by uslng water surface reflection in tank. 

- 0 -



4．2．2送受波器の装傭方法の検討

　海底エコーの測定における船体動揺の影響などを調べるために、

トランスデューサの装備を舷側固定と海底設置の両者で海底エコー

受信電圧を測定し比較検討を行った。　魚群探知機のトランスデ4

一サは、船底に装備されているのが普通であるが、本研究では、数

種類のトランスデューサをできるだけ同条件、同環境で使用したい

ために、舷側に最大6種類のトランスデューサを装備できるように

保持板を設置して、舷側固定で測定を行った。また、海底設置の方

法は、塩化ビニル製のパイプで一辺が2．5mの正四面体のフレームを

作り、その1頂点に振動面を真下に向けてトランスデューサを取り

付け、フレームを舷側から海中へ降下させ海底に設置した。振動面

から海底までの距離は、約2．1mである。　Fig．2a，bの様に、東京水
　　　　　　　鼻
産大学実習艇ひよどり　（18トン、以下、ひよどり）の船首と船尾から

投錨し、船体が漂流しないように固定した。実験当目は風速2～4m

／s、風向E～ENE、船体の揺れ周期約3．2sであった。船位の若干の

動きの影響を避けるため、舷側固定と海底設置で、交互に繰り返し

測定を行った。T50－1（ビーム幅34．4。）は舷側固定、T50－2（ビー

ム幅46．4。）は海底設置にし、T200－1（ビーム幅9。）は舷側固定、

T200－2（ビーム幅12．8。）は海底設置にした。同じ周波数のトラン

スデューサを照射面積ができるだけ等しくなる様に海底面までの距

離を調節した。舷側固定の場合のトランスデューサの振動面から海

底までの距離は’約4．5mであった。測定は、Fig．3aの館山湾のSt．1で

行った。
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　Fig．4aは、周波数50kHzの測定結果で、各印が1回の測定（約5

秀）の平均値、上下の線は標準偏差をあらわす。▲は、海底設置に

した場合（照剰半径0・74m）で、SSの全ての平均値は一1L、8dBにな

った。●は、舷側装備の場合（照射半径1．75m）で、SSの平均値は

一10．6dBになった。Fig．4bは、周波数200kHzの場合で、●は海底設

置の場合（照射半径は0．44m）で、SSの平均値は一20．OdBになった。

▲は舷側固定にした場合（照射半径は0．20m）で、SSの平均値は一20．

6dB嘉こなった。　　（Table　2（a））　。

　両周波とも、舷側装備の方が、船体動揺及び若干の位置のずれの

影響で変動は大きいが、平均値を海底設置と比較すると50kHzの場

合で、1．2dB、200kHzの場合で、0．6dB程度の違いで若干小さい。

舷側装備の場合、この程度の誤差が生じ得ることが判った。
　　　　　　　｝

Table　2。　　Average　echo　levels（SS〉　observed　by　two　beams

Transducer

　Type

T50－1　　　　T50－2 T200－1　　　T200－2

　　　　（a）　Along　side　and　on　the　botto廻　flame
　　　　　　　　alongsi⑬　bott・m　　al・ngside　bott・m
Ech。leve1（SS）dB　－11．8　－10．6　　－20．6　－20．0
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4．2．3測定位置とエコーレベルの変動

　同底質とされる海域でも土粒子の不均一性や表面の起伏などが原

因で、わずかに照射位置が変わっても受信電圧は変化する。そこで

平均処理が必要になるが、どの程度の平均をすればその海域の平均

的なSSが決定できるかを検討するる

　1996年5月28日、1996年6月26日に館山湾のSt．1で、前節の実験

と同じときにFig，2bのように、ひよどりの舷側からフレームを降ろ

し、トランスデ五一サ（T50－2，T200－2）を海底に設置し、60秒間エコ

ー電圧を測定し、次に一度水面付近までフレームをロープで引き上

げ、位置を約1m船首尾方向へ移動させ再び海底へ降下、着底させて

測定し、これを9回繰り返した。測定時は、風速2～4m／s、風向E～

ENE、アンカーロープは約20m繰り出していた。
　　　　　　　5
　Fig．5aは、50kHzの測定結果で、SSの平均値は一11．OdBでFig．4

aの海底設置の結果と比較するとo．4dBの違いがある。Fig．5bは、20

0kHzの場合で、ssの平均値は一19．9dBでFig．4bの海底設置の結果と

比較すると0．1dBの違いがある。

　場所を変えて測定を行うとメートルオーダーでも変動が相当大き

いが、場所的な平均（今回は9点）を行うと安定した値となる。因

みに、対象海底に若干の変動のあったと考えられる前節の実験での

海底設置の平均値と比較すると50kHzで0．4dB、200kHzでO．1dBの違

いである。海図では同底質とされている海域でも、スポット的に測

定するとばらつきがあるので空間的（船が動いている場合は時間的）

平均を取る必要がある。
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4．3海底面戻り散乱強度の特性

　水槽の静かな水面を利用すれば送受信系の総合較正が可能であっ

た。P　水中音’波伝搬において水面と海底面は異なる媒質との境界

面であるからその反射や散乱の特性は似ているから、理論的には海

底面を利用した総合較正も可能となろう。　しかし、水面では水と空

気の密度及び音速の比が非常に大きいので、音波のエネルギーはほ

とんど空気中に透過しないのに対し、海底の密度は水に較べて2倍

程度3）のため、音波のエネルギーの一部は海底下へ透過し、屈折や

反射をして一部が海水中に戻ってくる。また、海底面は、不均質で

凹凸があるので、水槽の静かな水面に較べるとはるかに複雑な散乱

が起こる4）から、海底からのエコーの特性を十分に把握しておく必

要がある。
　　　　　　　5
　そこで、海底エコーの特性のうち、海底面戻り散乱強度の周波数

に対する特性、底質に対する特性、超音波の海底面への入射角度と

の関係、海底照射面積との関係にっいて実験的に検討するるまたこ

れらを整理し、周波数、底質と海底面戻り散乱強度の関係をグラフ

にした。

　測定を行った海域は、館山湾内の、東京水産大学の練習船が停泊

時に頻繁に利用する投錨海域を含む3海域と、浦安沖、東京水産大

学内係船場（以下、係船場）と東京水産大学漁業計測学実験水槽

（以下、実験水槽）である。
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4．3．1周波数に対する特性

　海底面戻り散乱強度の周波数に対する特性を調べるために、Fig．

2aの様に、異なる周波数（50kHz，89kHz，120kHz，200kHz）のトランス

デューサ（基本性能は、Table1．参照）を舷側に装備して、前節の

結果からそれぞれ約5分間ずつ海底エコーの測定を行った。以下に、

各回の実験の概要を示す。

　1995年9月27目に、Fig．3aに示した館山湾のSt．1、St．2、St．3の3

海域で、T50－1、T88、T200－1のトランスデューサを使用した。水深

は、St。2が約8m、St．3が約13mであった。

　1995年12月8日に、Fig．3bに示した浦安の東京ディズニーランド

沖で、T50－1、T88、T120、T200－1のトラ’ンスデューサを使用した。

水深は、約12mセあった。
　　　　　　　鼻
　1996年5月29目に、館山湾のSt．1、St。2、St．3の海域で、T50－1、

T88、T120、T200－1のトランスデューサを使用した。

　1996年9月20目に、係船場で、ひよどりの左舷側から、Fig．2bの

様にトランスデューサを海底に設置し、エコー電圧を測定した。周

波数は、T50－2とT200－2を使用した。

　海底面戻り散乱強度SSは、前節と同様にして計測したELから計算

する。

　結果をFig．6に、横軸に周波数、縦軸に海底面戻り散乱強度をと

って示す。館山湾のSt、1では周波数50kHzの場合一10．7dBで、周波

数が高くなるに従ってSSは小さくなり、周波数200kHzで一20．5dBで

あった。St．2では周波数50kHzの場合一10．9dBで、周波数が高くな

るに従ってSSは小さくなり、周波数200kHzで　一21．3dBであった。S

t．3では周波数50kHzの場合一14．OdBで、周波数が高くなるに従っ

　　　　　　　　　　　　　　一75一



てSSは小さくなり、周波数200kHzで一26．OdBであった。浦安沖では

周波数50kHzの場合一19．4dBで、周波数が高くなるに従ってSSは小

さくなり、周波数200kHzで一30．9dBであった。以上のように各場所

とも同様の傾向がみられた。すなわち、周波数が高くなるに従って

SSは小さくなる。
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4．3。2底質に対する特性

　底質の違いに対する特性を求めるために、底質の異なる海域を選

び、海底からのエコー電圧を測定した。測定目時、測定海域、測定

に使用したトランスデューサは周波数に対する特性の方法と同じで

ある。底質の判別は、海図で確認した後、エクマン・バージ型採泥

器6》で採泥して、研究室で粒度分析を行った。海底堆積物の区分

方法は簡便法7》によって、粒度組成8〉、含水比9）を求めた。これら

の分析方法は、付録1に示した。

　採泥した底質の分析結果をTable3に示した。これらの変化、つ

まり海底面の地質の違いに対する海底戻り散乱強度の特性をFig．7

に示した。採泥した海底堆積物をふるいを使って、泥とそれ以上の

大きさの粒子に分けたので、底質の違いは粒径を基準にした。Fig．
　　　　　　　5
7に示すように横軸に砂以上の粒子の粒径の含有率、縦軸に海底面

戻り散乱強度をとると、各周波数とも粒径の大きな粒子が多くなる

に従ってssは大きくなる。　（Fig．6によっても底質の違いを見るこ

とができる。St．1（●）は底質が礫混じりの粗い砂（Sニ93％）で、St．2

（◆）は泥混じりの砂（S＝80％）、St．3（▼）は砂混じりの泥（S＝50％）、係

船場、浦安沖（★〉は泥（S＝25％）である。）
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Table　3．　Quality　of　the　bottoms　at　measuring area

St．No． Position

Sand

contents
　　　％

Quality

of　the

bottom1）

Ratio
of

瓢oisture％

1
2
3

1
2
3

35。00．82N，

35。00．20N，

34。59．60N，

35。00．51N，

35。00．60N，

35000．59n，

139

139

139

139

139

139

　　　TateyFama

50．86E　　　　94

49．60E　　　　75

50．80E　　　　82

　　　Tateyama

51．21E　　　93

50．70E　　　　73

51．19E　　　53

bay

bay

9／20／1996

　　S

　　SM

　　S

9／27／1995

　　S（cS2））

　　SM

　　SM

28．5

56，5

51．8

36．4

50。7

54．4

1　35000．55N，

2　　35000．60N，
　　　　　ロ3　　34　59．97N，

Suidai　pier

139

139

139

鼻

　　　Tateya，ma　bay

51．29E　　　　94

51．02E　　　　80

50．96E　　　　49

　　　　　　　　　　94

5／29／1996

　　S（cS）

　　S

　　MS

　　S

37．0

41．9
51．5

37．2

1　　35。00．55N，

Suidai　pier

139。

　　　Tateyama　bay

51，20E　　　　93

　　　　　　　　　　90

6／26／1996

　　S（cS）

　　S

34．3

34．4

1
2

35。35．25N，

35。37．20N，

139

139

　　　UrayaSU

52．70E　　　　24

52．90E　　　　20

12／8／1996

　　M

　　M

50．0

28．3

Hiyodori
　　　　　　　　醒ooring

pier（bef・re3））

Facilities
　　　17

6／13／1995

　　M 67．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　Mooring

Central　part
Hiy・d・ripier（after3））

Facilities
　　　20

　　　20

9／20／1996

　　M

　　嫉

50．0

30，0
1） ．（Mud），096　＜　Sεしn（i　〈　25％；MS（San（iy　mu（1），2596　〈　San（i　〈　5096；SM

（Muddy　sand），50％　〈　Sand　〈　75％；S（Sand），75％　〈　Sand　〈　100％．

2）

S（C・arsesand），φニ2．Omm～0．589田m；S，φ＝0．589mm～0．295mm．

3）

ef・reisbef・redredgingandafterisafterdredging．
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4．3．3超音波の海底入射角

　音の散乱波の強さと散乱角度の関係はLambertの法則によるモデ

ル炉よく利用される。10）強さ1・の音波が海底面の微小面積dAに角

度φで入射すると、微小面積dAによってさえぎられるパワーは、

li

φ θ
d【s　＝　μ［i　cosφ　cosθdA

Botto撮　surface

Fig．8 Geometry　for　discussion　of　Lambert’s　law　of

diffuse　reflection　and　for　omni（lirectional

scatterlng．

1、cosφdAとなる。海底が滑らかな場合の正反射の反射係数をμと

すれば、θ方向に散乱する音波の強さ1，はμlicosφcosθdAとなっ

　　　　　　　　　　　　　一81一



て、表面散乱強度SSは、

SS　＝　10109μ　＋　10109（cosφ　cosθ）　…　　　（2）

で表される。入射方向に戻ってくる散乱波の場合はφ＝θなのでSS

は10109μ＋1010gcos2φとなる。このSSを特に表面戻り散乱強度と

呼ぶ。　ここで、『1010gμは鉛直入射の場合の表面戻り散乱強度であ

る。

　1996年6月23目実験水槽、1996年9月20目係船場の桟橋、1996年6

月26目館山湾の水大桟橋において、Fig．2cの様にT120を、桟橋に固

定し、海底への入射角をoo～30。まで5。ずつ変化させ、入射角度ご

とに2分間ずっエコー電圧を測定した。係船場の底質は泥（Sニ25％）
　　　　　　　鼻
で海底までの距離は4m、館山の水大桟橋の底質は砂（S＝90％）で距離

は2．8mであった。実験水槽では海底の代わりに表面が平坦で均質な

ベニヤ板を用いた。　トランスデューサの振動面からベニヤ板までの

距離は2mであった。

　ベニヤ板ではFig．9aのようにssは傾斜が大きくなるに従って小さ

くなった。図中の実線は0。でのSS（1010gμ）を通るLambert特性であ

る。係船場の海底では、Fig．9bのように角度が変化してもssはあま

り変わらず、最大値と最小値の差が0．5dB程度であった。館山の水

大桟橋の海底ではFig．9cのように角度が大きくなるに従ってssは小

さくなった。
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　ベニヤ板の表面は平坦で均質なので、散乱の方向性が強くなり、

傾斜が大きくなると戻り散乱波は急に減少する。係船場の海底の底

質は粒径の小さい泥で、測定は竣洪（しゅんせつ）工事の直後に行

ったので含水比も小さく安定したデータが得られた。館山の水大桟

橋では平坦で底質も一定に近いのでLambertの法則によく当てはま

る。

　船体動揺による影響については、調査航海時の測定は、通常船体

傾斜が10。を超えるような海況では行わず、Fig．9b～cの横軸がo。

～10。でのSSの違いは0．8dB程度と小さいのでSSの入射角特性の影

響は考えないでよい。海底傾斜にっいては、館山湾の測定海域では、

海底の最大傾斜角は約3。であるから、ほとんど影響はないと考えて

よい。また、他の海域でも等深線に沿って航走すれば海底傾斜の影
　　　　　　　鼻
響は少ないと考えてよいことが判った。
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　4．3．4照射面積との関係

　　散乱面が平坦で底質が均一であれば、SSは送信周波数には依存す

　るが照射面積の大小には関係がないはずである。ビーム周辺ではLa

　mbertの法則が適用されるが、今の場合ビームが鋭い（最大のビー

　ム幅46．ぺ）ので無視できる。　しかし、実際には海底の底質は粒径

　の異なる土粒子などが不均質に混在しているので、照射面積の変化

　に対する特性を調べた。

　　測定は2っの方法で行った。1っの方法では同周波数でビーム幅が

　異なるトランスデューサによる測定結果の比較、他の方法ではトラ

　ンスデューサの振動面を海底に対して昇降させることによって照射

　面積を変化させ、エコー電圧を測定した。前者は、1996年6，月26日

　に、館山湾のSt．1の海域でFig．2aの様に、ビーム幅の異なるT50－1
　　　　　　　　多
　（34．4。），T50－2（46．4。）及びT200k－1（9。），T200－2（12．8。）を舷側に装

　備して、同じ周波数のトランスデューサで交互に60秒問ずつ、　9回

　繰り返し海底からのエコー電圧の測定を行った。後者の方法による

　実験水槽での実験はFig．2dの様に、トランスデューサを水底に振動

　面を水面に向けて設置する。　トランスデューサの真上の水面にベニ

　ヤ板を浮かべ、　トランスデューサを取り付けた保持板を昇降させ、

　ベニヤ板までの一距離を変化させて、エコー電圧を測定した。館山の

　水大桟橋と係船場では、Fig．2eのように、　トランスデューサの保持

，棒の昇降で海底までの距離を変化させ、海底面からのエコー電圧を

　測定した。

　　Fig．10a～bはビーム幅を変える方法による測定結果で、縦軸にエ

　コーレベル、横軸に測定経過時問をとった。aは周波．数が50kHzで、

　▲はビーム幅34．4。、●は46．4。で測定した結果である。平均した結

　　　　　　　　　　　　　　一87一



果をTable4．（b〉にまとめた。両者間には1。4dBの違いがあった。

bは周波数が200kHzで、▲はビーム幅9。、●は12．8。のトランスデュ

ーサを使用したときの測定結果である。平均値には0，4dBの違いが

あった。異なるビーム幅のトランスデューサを用いる場合、エコー

レベルにこの程度の誤差が生じ得る。

Table　4．　　Average　echo　levels（SS）　observe（l　by　two　beams

Trans（iucer

　Type

T50－1　　　　T50－2 T200－1　　　T200－2

　　　　（a）　Along　side　and　on　the　bottom　flame
　　　　　　　　alongside　　bottom　　　　alongsi（ie
Echo　level（SS）dB　　　－11，8　　　　－10．6　　　　　　　－20．6

　　　　　　（b）　Observed　by　two　beams
EchQ　leve1（SS）dB　－10．0　　－11．4　　　－21．0

bottom
－20．0

一20、．6
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　Fig．11a～cは送受波器を上下する方法による測定結果で、横軸

に照射半径、縦軸にSSをとった。ベニヤ板の場合、　aのように照射

面積の変化はSSに影響しない。係船場の中央付近の海底では、　bの

ように照射面積が大きくなるに従い、SSは4dB程度小さくなった。

館山の水大桟橋ではcのように1．5dB程度の違いはあるが照射面積

の変化との関係は明確でない。ベニヤ板は平坦で底質が均一な場合

に相当し、館山の桟橋の海底は、目視によれば、平坦で底質は貝殻

混じりの砂であったから、それぞれSSは照射面積の大小に依存して

いない。係船場では、竣漢（しゅんせっ）直後であったため、海底

にボルト、コンクリートの破片など異物が落ちていて、測定結果に

影響を及ぽした。

一91一



Cl)GQ 
Cl)1, 

o 

-1 O 

-20 

-30 

a)Veneer board 
o o o 

o. I $ O. 12 O. 14 
D i amete r (m) 

O. 16 O. 18 

Fig. 11 Insonified diameter dependence of 

backscattering strength. 

(a) Veneer board measured in tank 

bottom 

- 2 -



Cl)a:, 
Cl)1 

-5 

-1 5 

-25 

-35 

b) Mud 

o o o o o o 
o o o 

o. 32 
t 

O. 36 O. 4 

D i ameter (m) 
o. 44 

(b) measured at moorlng facility. 

- 3 -



Cl)aQ 
CID1, 

-5 

-15 

-25 

-35 

o) Sand 

, o 
o e 

o 

o. 08 , o. 09 O. I O. 1 1 O. 12 
D i ameter (m) 

o. 13 o. 14 

(c) measured at pier of Tateyama. 

- 4 -



4．4結言

　海底エコーは超音波の周波数や海底の底質の違いに影響される。

以下、本章の結果をまとめると、

①超音波の周波数が高いほど、海底面戻り散乱強度は小さい。

②底質については粒径の大きい砂や礫の含有量が多くなるほど、

海底面戻り散乱強度は大きい。

③照射面積が変化しても、海底面戻り散乱強度はほとんど影響さ

れない。

④超音波の海底面への入射角の変化は、その角度が小さい限り、

海底面戻り散乱強度にほとんど影響がない。
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付録1底質の簡易分析方法

　それぞれの測定方法と結果について以下に述べる。

　1．1底質の採取方法

　Fig。A1に示した、エクマン・バージ型採泥器を使用した。使用方

法は、側面のつり紐を引いて底板を左右に開き、つり枠の掛けがね

に止め、着底後に船上からメッセンジャーを落とせば掛けがねがは

ずれ、強いスプリングにより底板が閉じあって砂泥をすくい採る。

5）この採泥器は小型で持ち運びに便利なのでわが国では最も広く用

いられてきた。　しかし、底質が軟らかい泥や砂泥では採取可能であ

るが、底質の堅い砂地や礫、岩のところでは採取量が少ないことが

この方法の欠点である。解決方法として、箱の側面に鉛板を付けて
　　　　　　　ら
重くした。水深の浅い所では着底後に手でロープを少し引き上げて

急に落として海底に食い込ませた。

着底

メッセンジャー

　船上 船上

Fig．A1エクマンバージ型採泥器

一96一



　1．2粒度分析法6）

　簡便法で分析を行った。含水量を別に量ってあるぬれたままの底

土20～309を量りびんに採って正確に量り、これに水を加えてよく

溶かしておく。使用する水は粒度のみの分析の場合は水道水r よい。

試料を250メッシュのふるいの上へ流し移す。さらにふるいの上へ

水を注いで静かにふるい、上の泥粒を洗う。ふるいを取り外して乾

燥し、紙上に移して計量する。必要機材は、ふるい（250メッシュ）Wir

eDia．，45μm；APerture，62．5μm（＝1／16mm）、計量器（最小目盛り

0．1g）　である。

　ふるい分けて、ふるいに残った粗い部分の重量により、以下の様

に分類する。すなわち、粗粒部（砂の含有量）が50～75％の場合はS

M（砂＞泥）、25～50％の場合はMS（泥＞砂〉、25％以下はM（泥）で
　　　　　　　ら
ある。

　Table2．　粒度の基準7）

　　直径（皿m）　　名称及び記号（目本水路部式）
1024
512
256

大礫　St

128
64

粗礫　Sn

32
16
8
4

中礫　G
礫　G

2 細礫　Gr
1
1／2

粗砂　cS

1／4 中砂　S 砂　S
1／8

1／16
細砂　fS

1／32
1／64　　泥　M
l／123

1／256
泥　M

1／512　　　　　　堵占土

1／1024
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付録2含水比8）

　目本工業規格（JIS〉によれば、含水比とは110℃の炉乾燥によっ

て失われる土中水の質量の土の炉乾燥質量に対する比を百分率で表

したものである。海洋観測指針9）では、試料を風乾してその減量を

含水量とする。とあるので、以下の方法で求めた。

　測定方法　1．　容器の質量（m。）を量る。

　　　　　　2．　試料を容器に入れ、全質量（m．）を量る。

　　　　　　3．　試料を容器に入れたまま、一定質量になるまで風

　　　　　　　乾する。

　　　　　　4．　乾燥試料の全質量（m・）を量る。

計算は、A式もより求める。

w＝（m。一照b）／（mb－m。）×100

ここで、wは含水比（％）である。
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付録3密度1ω

　目本工業規格によれば、土粒子の密度とは土の固体部分の単位体

積あたりの質量である。

　測定方法　1．　容器の質量（mf）を量る。

　　　　　　2．　容器に蒸留水を満たし全質量（m。’）と容器内の温

　　　　　　　度（T’）を量る。

　　　　　　3．　試料を容器に入れ、さらに蒸留水を容器の容量の

　　　　　　　2／3になるようにする。

　　　　　　4．　容器を振って気泡を取り除く。

　　　　　　5．　容器に蒸留水を満たし全質量（m、）と内容物の温度

　　　　　　　（T）を量る。

　　　　　　6．　試料を容器から出し一定質量になるまで風乾し質
　　　　　　亀
　　　　　　　量（m，）を量る。

　温度丁℃における蒸留水を満たした容器の質量は次式により求め

る。

m、　＝　（ρw　／　ρw，）　×　（　m．，　一　mf　）　＋　mf

　ここで、　ρ。はT℃における蒸留水の密度、

蒸留水の密度である。

　土粒子の密度ρ，は次式で求める。

ρw’はT’℃における

ρs　＝　ms　／　（　m，　＋　（　m、一mb　））　×　 ρw

一99一



　　　　　　　　　　　　　　文献

1）青山千春、濱田悦之、古澤昌彦、斉藤清隆：水面を利用した計量

魚群探知機の較正、　目水誌（印刷中）

2）古澤昌彦、宮野鼻洋一：計量魚群探知機の較正方法、水産工学所

研究技報、15，9－37，（1995）

3）古澤昌彦、宮野鼻洋一：計量用魚群探知機の船問較正及び走航減

衰調査、水産工学所研究技報、4，61－71，（1983）

4）E．L．Hamilton：Geoacoustic　modering　of　the　seafloor，」しノlooαsむ．

5『oo．ノ甚初θL，68，1313－1316（1980）

5）K。V．Mackenzie：Bottom　reverbration　for　530－and　1030－cps　sou

nd　indeepsea，■．濯ooα5む．500．遼加θr．，33，1498－1499（1961）

6）FrancoisR．E．andR．G．Garrison：Soundabsorptionbasedono
　　　　　　　し
cean　measurements。Part　II：Boric　acid　contribution　and　equa－t

ion　for　total　absorption，J．Acoust．Soc。Am．72，PP．1879－1890，（19

82）

7）気象庁編：海洋観測指針、　目本気象協会、東京、1971，p254

8）気象庁編：海洋観測指針、日本気象協会、東京、1971，p207

9）佐藤一彦、内野孝雄：「海洋測量ハンドブック」、東海大学出版

会、東京、　　，519

10）日本工業規格：土の含水比試験方法、JISA1203－1990

11）R．S．H・ust・n：「Atreatise・nlight」，L・ngmans，Green＆C・．lnc．，

New　York，1938，368

一100一



第5章　海底面戻り散乱波を利用した魚群探知機の

　　　　キャリブレイション

5．1緒言

　3章では、水槽の水面を利用した計量魚群探知機（以下、計量魚

探機）の送受信系の総合較正の方法を考案した。1）　しかし、計量

魚探機が船底装備前に較正球や水槽の水面を利用して精度良く較正

されていても、送受波器が経時変化を起こしたり、装備による特性

の変化があるために、調査航海の時には較正球を使った較正が必要

である。2）しかしながら、この方法は調査船を適切な場所に錨泊さ

せる必要があり、また較正球を送受波器の音軸上に配置するなど、

手問と時問がかかり頻繁には行えない。また、音軸上の点に対する
　　　　　　　も
測定であるから、等価ビーム幅を含めた較正は難しい。そこで、本

章では、　3章で提案した水槽の水面を用いる方法1）を発展させて、

平坦で底質の一様な海底面を利用した計量魚探機の実際的なキャリ

ブレイション方法を考案した。すなわち、調査船が、海底戻り散乱

強度の既知な海域を通過しながら、海底面からの平均エコー電圧を

測定、もしくはエコー積分するだけで、簡便に、しかも等価ビーム

幅を含めた送受信系の総合的なキャリブレイションを行う。

　表面散乱を用いた等価ビーム幅を含めた計量魚探機の送受信系の

総合キャリブレイションは、　3章（23）式

TF＝SL＋ME＋RG＋1010gΦ　＝EL－SS＋2010gR　…　　　（1）

で表される総合的係数TFを較正すればよい。1）ここで、SLはソース
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レベル、MEは受波感度、RGは受信器の利得、Φは表面散乱の等価ビ

ーム幅、ELは受信電圧、SSは表面戻り散乱強度のそれぞれデシベル

表示にした値、Rはトランスデューサから海底までの距離である。

なお、本研究の揚合、対象が海底であり、表面戻り散乱強度S，もし

くはこれをデシベル表示したSSを海底面戻り散乱強度と呼ぶことに

する。　Φは通常の計量魚探機の場合体積散乱の等価ビーム幅Ψと置

き換えることができ、1》従って、SSとRが既知ならば、海底面から

のエコー電圧を測定してELを求めるだけで、上式よりキャリブレイ

ションができる。

　本章では4章の結果を踏まえ、海底面を用いた計量魚探機のキャ

リブレイションの実際的な方法を示す。また、エコー積分器出力を

利用するキャリブレイション方法を示した。さらに、海底を対象と
　　　　　　　ら
した船間キャリブレイションの方法3）にっいて提案した。

5．2　海底面を利用したキャリブレイション方法

　標準球較正法はあらかじめターゲットストレングスが既知の較正

球を用いる方法で、その較正球を標準球と呼ぶ。今回考案した方法

は、あらかじめ海底戻り散乱強度が既知の海底を利用する方法であ

るから、標準球較正法に倣い、この海底を標準海底と呼ぶことにす

る。

　前章によってSSの変動に大きく寄与するのは周波数と底質である。

そこでFig．1に、横軸に周波数、縦軸に海底面戻り散乱強度を表し、

各底質別にSSを示した。例えば、底質がMS（S＝50％）の海域で、周波

数が50kHzの場合、SSは一14dBを用いればよい。
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次に、標準海底を用いた計量魚探機の較正の実際的方法を示す。

①　海底が平坦で底質が泥か砂で一様な広い海域を選ぶ。

②　　5分程度、微速（3ノット程度）で航走して、海底からのエ

　コー電圧を測定する。

③平均エコーレベルELと標準偏差を求める。

④Fig．1から、測定に使用した周波数における海底面戻り散乱

　強度を求める。

⑤　下式にELとSSとRを代入し、較正値TFを求める。

　　　　　　　　TF　＝・　EL　＋　2010gR　－　S，

　ELの標準偏差が大きい場合、変動因を検討する。

’一
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5．3　エコー積分値を利用する方法

5．3．1海底エコーの積分処理

　計量魚群探知機で海底からのエコーにエコー積分処理を行うと、

上記の平均矩理が容易に行える。　まず海底エコーのエヲー積分を

理論的に考察する。海底エコー受信電圧ERBは、

ERB　＝　　PRB　M　GR …　　（2）

で表される。ただし、PRBは海底エコー受信音圧、Mは受波感度、GR

は受信器利得である。PRBは、

PRBニP。2ガ2exp（一4αr）ΦSs …　　（3）

とあらわせる。．Dただし、P。は送信音圧、　rは送受波器から海底ま

での距離、　αは吸収減衰係数、Φは表面散乱の等価ビーム幅、　Ss

は表面戻り散乱強度である。ここでΦは4つのパラメータによって

決まる関数で、

Φ＝f（d／λ，R，r，τ） …　　（4）

である。Pただし、dは送受波器の振動面の直径、λは波長、Rは海

底深度、　τはパルス幅、rはスラントレンジであり、音速c、送信時

からの時間tとr＝cτ／2で結ばれるから、Φは海底エコーの波形をあ

らわす。エコー積分においては、2010grのTVG処理、
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　　　　　　　　ETB　＝　GTM　r　exp（2αr）　ERB　　　　　　…　　　　（5）

が施される。ここに、GTMはTVG係数である。（2）、（3）、（5）式から、

　　　　　　　　ETB2　ニ　（　KTRGTM　）2　Φ　 Ss　　　　　　　・　・　●　（6）

　　　　　　　　　　KTR　＝　Po　M　GR

となる。

　これに群体エコーに対する場合と同様の平均処理、すなわち深度

方向の距離もしくは時間に対する平均（r～r＋rw層の平均）、送信

回数に対する平均（m回送受信の平均）を行い、平均TVG出力電圧
　　　　　　　も

　　　　　　　一　　　1　　　　　　1　　　　　　　ETB2＝一∫「撒一竃ETB2）dr　…　（7）
　　　　　　　　　　　rw　　　　　　　　皿

を得る。　ここで、　　は平均処理を表す。エコー積分では、これを

群体エコー係数で割り

　　　　　　　　一　　　 ETB2
　　　　　　　S VB＝ 　　2　　　　　　　　…　　（8）
　　　　　　　　　　　　KM

　　　　　　　　　　KM2＝（KTRGTM）2Ψcτ／2　）

を得る。このSVBを海底エコー積分強度と呼ぶことにする。ここで、

Ψは俸積散乱の等価ビーム幅である・（6）・（7）・（8ン式より・

　　　　　　　　　　　　　　一106一



　　SVB＝（

となる。

KTRGTM　　　1
　　　　）2－
　KM　　　　rw

r＋rw　l
∫　　［一
　r
　　　m

ゆ

Σ（ΦSs）］dr・・ ・（9）

rw

1 一一薗一ロー薗m

R

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　一』　一

Fig。2　Concept　of　integration　of　echoes　from　sea　bottom．

（5）式及びFig．2のようにΦはrに対しては大きく変わるが送受信1こ

対してはほとんど変わらず、S，は送受信に対してのみ変動すると実

え畝るからぐ

　　　　　一　　　　 KTRGTM　　　－　　1　　　r＋rw
　　　　　SVB＝（　　　　）2Ss一　∫　　Φdr　　　…　　（10）
　　　　　　　　　　KM　　　　　　rw　　「

　　　　　　　　　　　一　　　　1
　　　　　　　　　　　　Ss＝　一　ΣSs
　　　　　　　　　　　　　　　m
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となる。　ここでビームが鋭い場合は、　∫Φdr＝Φm、、cτ／2と見な

せる。1）ここにΦm。、はΦの最大値である。そこで、（10）式は

　　　　　　　一　　　　　 KTR2GTM2　Φm、．　cτ／2　　Ss
　　　　　　　SVB　＝　　　　　　　　　　　　　　…　　（11）
　　　　　　　　　　（KTR2GTM2　Ψ　 cτ　／2）’　rw

となる。ここで、分母のプライムは、エコー積分器にキャリブレイ

ションして与える係数であることを明示するためにつけた。　Φm、、

≒Ψであり、較正が精度良く行われていれば（11）式は、

一　　　　　 1　－SVB　　＝　　　　　Ss
　　　　　rw

…　　（12）

となり、海底エコー積分強度は、海底面平均戻り散乱強度蕊を積
　　　　　　　ら
分層の厚さで割ったものとなる。（8）式に（12）を代入すれば、

　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　（　KTRGTM　）2　Ψ　一＝　一　 ETB2　　　　　　・　・　。　（13）

　　　　　　　　　　　　　2　　　Ss

となり、ETBを測定すれば、rwとS，は既知であるから（13）式の左辺

がキャリブレイションできる。r
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5．3．2キャリブレイション方法

　エコー積分を利用した較正方法の手順を示す。

①海底が極力平坦で等深線に沿って底質が泥か砂でぼぼ一定の海

域を選ぶ。

②計量魚探機は、送信パワーを一40dB程度低減し、スレッショル

ドとホワイトラインをオフとする。

③微速（3ノット程度）で走航しながら、海底を挟むように積分

層幅rwを5～10mに設定し積分同期を短くし（0．5マイル以下）エ

コー積分を行い、海底エコー積分強度SVBを測定する。

④一方、Fig．1から、測定に使用した周波数における海底面戻り

散乱強度を求め（7）式に代入し、海底エコー積分強度を求める。
　　　　　　も
⑤③、④の結果を比較し、設定した送受信感度と等価ビーム幅の

精度を確認する。すなわち、（8）式のKMが較正されたことになる。

5．3．3キャリブレイション方法の確認

　古澤と宮野鼻2）は北海道釧路沖で走航減衰調査を行った際に数隻

　の調査船の海底エコー積分強度を測定している。その結果のうち信

頼性の高い値をTable4に示す。周波数は50kHzと88kHzで、積分層幅

r・は10m、底質は砂（S）の海域であった。　Fig．1より底質がSの標準

、海底の海底面戻り散乱強度は、周波数50kHzでは一11dB，周波数88kEz

　では一13．5dBであり、このSsを（12）式に代入しSvBを求めると、50kH

　zの場合は一21dB、88kHzの場合は一23。5dBとなる。実測の平均値は50

kHzでは一22．7dBであるか’ら、差は1．7dBであり、88kH’zでは一23。7dB

　であるから差は0．2dBであり、2章で考えた変動を考えるとかなりよ
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い一致であろう。

Table4． Comparizon　of　SvB　by　measurement　and　by　standared

bottom．

SVB

Freq．
（kHz）

Name
of　ship　Tankai Kaiyo　Yamasan Avg．1） Fig．11

50
88

一23 一23

－23

一22
－24．3

一22．7

－23．7

一21
－23．5

1）Average
　Maru　and

is　results　of
Yamasan－Maru．
　　　ら

measurements　by』　Tankai－Maru，Kaiyo一
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　　5．3．4　船間較正への応用

　　　等価ビーム幅も含めた送受信系の総合較正を行えば、装置の精度

　　は確認できるわけだが、さらに複数装置または、調査船間で同一魚

・　群を対象とした相互較正を行うと、なお信頼性が高くなる。特に、

　　数隻による一斉調査を行う場合には船問較正は、重要である。

　　　しかし、近年は魚群の減少により、船間較正に適切な魚群を見つ

　　けるのが困難であることが多い。本研究で提案した海底エコー積分

　　値を利用する方法を海底対象船間較正へ適用すれば、より定量的な

　　船問較正が行える。すなわち、同じ海域を各船が航走しながら、海

　　底エコー積分値（絶対値）を求め比較すればよく、魚群に比べ、常

　　に広域に安定して存在する海底が対象であるから精度良い船間較正
　　　　　　　　　も
　　が容易となる。ただし、魚群対象船間較正は魚の逃避行動も含むよ

　　り総合的なものであることを強調したい。
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5．5結言

　海底エコーの特性を基に、海底面を利用した計量魚探機のキャリ

ブレイションの実際的方法を考案した。すなわち、あらかじめ、海

底面戻り散乱強度のわかている海域を、調査船が通過しながら海底

出コーを測定するだけで、等価ビーム幅を含めた、送受信系の総合

較正が可能である。　さらにエコー積分出力をエコーレベルの代わり

に用いることにより、実用的な較正が可能である。海底エコーの積

分は船間較正に応用できる。

　以下に、キャリブレイションの方法を具体的に示す。

’標準海底を用いた計量魚探機のキャリブレイションの実際的方法

①　海底が平坦で底質が泥か砂で一様な広い海域を選ぶ。
　　　　　　ら
②　　5分程度、微速（3ノット程度）で航走して、海底からのエ

　コー電圧を測定する。

③平均エコ．一レベルELと標準偏差を求める。

④Fig．1から、測定に使用した周波数における海底面戻り散乱

　強度を求める。

⑤　下式にELとSSとRを代入し、較正値TFを求める。

　　　　　　　　TF　＝　EL　＋　2010gR　－　S，

　ELの標準偏差が大きい場合、変動因を検討する。

エコー積分を用いた計量魚探機のキャリブレイションの方法

①海底が極力平坦で等深線に沿って底質が泥か砂でほぽ一定の海

域を選ぶ。

②計量魚探機は、送信パワーを一40dB程度低減し、スレッショル
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ドとホワイトラインをオフとする。

③微速（3ノット程度）で走航しながら、海底を挟むように積分

層幅rwを5～10mに設定し積分同期を短くし（0．5マイル以下）エ

コー積分を行い、海底エコー積分強』度SVBを測定する。

④一方、Fig．1から、測定に使用した周波数における海底面戻り

散乱強度を求め（7）式に代入し、海底エコー積分強度を求める。

⑤③、④の結果を比較し、設定した送受信感度と等価ビーム幅の

精度を確認する。すなわち、（8）式のKMが較正されたことになる。
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第6章　結論

　本研究の成果を以下に列挙するδ

　計量魚探機のトランスデューサの船底装備前には，以下のように

水槽の水面反射を利用して精度良く簡単に送受信系のキャリブレイ

ションを行える。

①表面散乱の等価ビーム幅のキャリブレイションが，水面から

　のエコー電圧を測定するだけで，簡単に行える方法を考案した。

②　計量魚探機に用いられているトランスデューサのようにビー

　ムが鋭い場合は，表面散乱の等価ビーム幅Φと体積散乱の等価
　　　　　　ら
　ビーム幅Ψはほぼ等しくなり，ΦとΨは互いに流用できること

　すなわち、①のキャリブレイションが体積散乱の等価ビーム幅

　に対しても行えることが判った。

③等価ビーム幅のキャリブレイションと同じ時に，等価ビーム

　幅も含めた送受信系の総合キャリブレイションが可能であり，

　個々にキャリブレイションするよりも容易かつ誤差の集積する

　危険の少ないことを示した。

④表面散乱の等価ビーム幅は超音波の波長に対する振動面の直

　径の比d／λが大きく，パルス幅が長く，距離が短い場合に一定

　値が得やすいことが判った。

一115一



海底エコーの特性について調べ、以下の成果を得た。

①超音波の周波数が高いほど、海底面戻り散乱強度は小さい

②　底質は粒径の大きい砂や礫の含有量が多くなるほど、海底

　戻り散乱強度は大きい。

③照射面積が変化しても、海底面戻り散乱強度はほとんど影

　されない。

④超音波の海底入射角が変化しても、その角度が小さい限1

　海底面戻り散乱強度にほとんど影響がない。
　　　　　　も

　海底面による魚群探知機のキャリブレイションの実際的方法を

案した。

　①　あらかじめ、海底面戻り散乱強度の判っている海域を、調

　　船が通過しながら海底エコーを測定するだけで、等価ビーム

　　を含めた、送受信系の総合キャリブレイションが可能である

　②エコー積分出力を①のエコーレベルの代わりに用いることに

り、実用的なキャリブレイションが可能である。

③船間キャリブレイションに応用できることが判った。
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本研究で考案したキャリブレイションの方法は、従来の方法に比べ、

きわめて簡便であるうえ、計量魚探機の定量的測定には欠かせない

等価ビーム幅のキャリブレイションが同時に行えるところが、大き

な特長である。　この成果は、音響水産資源調査を行うための計量魚

探機の精度を向上させるのに、大いに役立っと言える。
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付録

水面利用以外の方法による基本性能のキヤリブレイション

　　　　1．ハイドロフォンによる方法

　　　　2．キャリブレイション球による方法

測定に用いたトランスデューサのインピーダンス、ビームパターン

測定系の総合ゲイン

データセーブ用プログラム　Quick－C，Asembla

　エコー受信電圧、距離、時間を1ping、10cmおきにフロッピーに
　　　　　　も
セーブする。

データ解析用プログラム　Quick　basic

　1．　BoTToMEcHo…　　Quick－cで、セーブされたデータを、

　　Quickbasicで作ったプログラムで解析できるようにする。

　2．　Directivity＿Hamilton…　　指向性曲線

　3．　Volt＿psi　…　　エコー波形と理論値による波形をAスコー

　プで表す。

　4．　Tektro．Bas…　　トランスジューサのインヒ。一ダンスカーブ

　をオシリスコープの画面からRS－232Cでパソコンに取り込みセー

　ブする。
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/************************************************************************* 

* esounder * 

* * 

*************************************************************************/ 

#include <stdio.h> 

#include <dos.h> 

#include <graph*h> 

unsigned 

int 

FILE 

char 

int 

char echo[256] ; 

echobuf = 256; 

*fstream ; 
f name [15] ; 
drive = ; 

main ( ) 

{ 

int clr [8] 

int xmin = 
= (80-28)*8-1, xmax 

xwidth ~ xmax - xmin, 
= 16 * 2'+ 8, ymin 

ywidth = '- 250 , 

ymax = ymin + ywidth; 

int range 
5, rangemm = 

1000 , rangemax = 
O; rangeO = 

int emax * 
int pingnumb 
int gateupper= 
gatewidth = 32 ; 
mt 
int 

int 

int 

int 

int 

int 

int 

char 

int 

int 

int 

f key ; 

past 

xpos = 
mode 

cmode 

f mode 

dmode 

amode 

time [9] 

sam p 1_ho ur 

hour, min 
i 

, 

, 

o, 

500, 

5; 

ym m , 

x~lax/8-6 ; 

O; 

1; 

. 1; 

samp l_m in ; 

_setvideomode (_98RESSCOLOR) ; 

_clearscreen (_GCLEARSCREEN ) ; 

printf("Yxlb*") ; printf("~xlb[>51") ; 

printf("~xlb[23;25HMono(M) or Color(O ? M~b" ) ; 



while(!kbhit()); cmode = getch() ; 

if(cmode == 'c') cmode = 'C'; 
' l" if(cmode I 'C') cmode = ,'* ; 

pr intf ( "~x lb*" ) ; 

printf("~xlb[23; 10HRemove system floppy and set data floppies, 

then push any key") ; 

while(!kbhitO); getch(); 

printf ( "~xlb*") ; 

while(1) 

{ 

printf("~xlb*") printf("~xlb[>51") 

printf("~xlb[23;10HNormal input(N) , Interval input(1) , 

Replay(R) or Finish(F) ? N~b"); 

whlle( IkbhitO) ; mode = getch() ; 

,', if(mode == 'i') mode = * ; 

if(mode == 'r') mode = 'R'; 

If(mode == 'f') mode = 'F'; 

If(mode == 'F') {printf("~xlb[>51") ; exit();} 

if(mode != 'I' ~& mode f 'R') mode 'N' 
printf ("~xlb*") ; printf ("yxlb [>5h") ; 

if(mode == 'N') 

{ 

depthscale(range, xmax, ymin, ywidth); 

colorscale(cmode, clr , xmax, ymin, emax); 

gateup(xmax, ymin, &gateupper, gatewidth) ; 

gatedw(xmax, ymin, &gateupper, gatewidth) ; 

ADCINT(echo, echobuf, &range) ; 

past = -1; 

setfkey (mode) ; 

/*diskfree ( ) ; *l 

whi le ( 1) 

{ 

ADC( ) ; 

pingnumb = echo[2] + (echo[3] <( 8) 

printf("~xlb[1;%dll%8u", xpos, pingnumb) ; 

if (dmode) 

{ 

plotecho(xmak, ymin, clr) ; 

timemark(range, xmax, ymin, &past); 

SCROLL(xmin, xmax, ymin, ymax + 6): 

SCROLL(xmin, xmax + 17, ymin - 20, 

n - 7); 

if(amode) ascop(mode, xmax, ymin, 

width, range, emax) ; 

J 

ytn i 

gateupper, gate 



if（fmode）savedataO；

　　　getfkey（＆fkey）；

　　　switch（fkey）

　　　　｛

　　　　case　Lsaveoff（＆fmode）；

1”）　　　；exitO；
　　　　case21saveoff（＆fmode）l

　　　　　　　　　　　　l　breakl

　　　　case3：saveoR（＆fmode）；

xmax，ymin）lcontime；
　　　　case4：saveoff（＆fmode）；

　　　　　　　　　　　　lcontinue；

　　　　case

　　　　case

　　　　case

ewidtk）

　　　　case

ewidth）

　　　　case
ロ

m，

　　　　case
ロ

m，

5：

6：

7：

；

8＝

；

9：

ywidth）；

　　　　　10：

ywidω；

　defaul　t：

｝
break；

printf（”

ascopon

ascopoff

ascopon

displayoa（＆dmode）

displayoff（＆dmde）

gatedw（xmax，ymin，

continue；

gate賎P（xmax，ymin，

coat　inue；

rangedw（ra㎎emax，

conしiquel

rangeup（ra㎎e皿i日，

cont　in縫e；

continue；

＆gateu

＆gateu

＆ra㎎e，

＆ra㎎e，

contiHue；

continue；

￥xlb〔〉5

（＆amode）

（＆amode，

（＆amode）

pper，　gat

pper，gat

X皿ax，ym

xmax，ym

｝

｝

　　if（modeニ＝’1’）

　　｛

　　printf（”￥xlb［＞51”）l

　　printf（”￥xlbl23；1511Samp工i㎎interva1（1，2，3，4，

　　　　　　　　　6，8，12，24hours）？”）；

　　　scanf（”％d”，＆samp1＿hour）；

　　printf（”響xlb［23115HSamplingtime（1to59皿inutes）？

　　printf（”讐xlbl23；48H”）l

　　　scanf（”％d”，＆samp1』in）；

　　　printf（”￥xlb＊”）；priρtf（”￥xlb【＞5h”）；

　　　printf（”￥xlb［1110HSampli㎎：％dmiputes　for　each％dh

ours” sampLmin，s母叩1－hour）；

”）1

deptれscale（range，xmax，ymin，ywidth）；

colorscale（cmode，clr，x皿ax，ymin，e皿ax）l

gateup（xmax，ymin，＆gateupPer，gatewidth）；

gatedw（xmax，ymin，＆gateupPer，gatewidth）；

ADCINT（echo，

past＝一11

echobuf，＆ra㎎e）；



setfkey（mode）；

／＊diskfreeO；＊／

曲ile（1）

｛
ADC（）；

pingnumbニec紅o［21＋（echo［3］

printf（”薯xlb［11％dR％8u”，xpos，

くく8）；

pingnumb）；

hour＝echo［711min＝echo1811

if（fmode＝＝0＆＆（（hour％sampl＿hour）

　　　　　　　　　　　　　＆＆min＝ニ0）

｛
saveon（＆f研ode）；

ascopoff（＆amode，xmax，ymin）；

｝

if（fmode＝＝1＆＆minニニsamp1』in）

｛

saveoff（＆fmGde）；

＆scopon（＆a㍑ode）；

｝
　　　　　　　　　　　　　ら

if（fmodeニ＝1）savedata（）；

ニ＝0）

　　　　if（dmode）

　　　　｛

　　　　plotec翫o（xmax，ymin，clr）；

　　　　timemark（range，xmax，y醗in，＆past）；

　　　　SCROLL（x皿in，xmax，ymin，y皿ax＋6）l

　　　　SCROLL（xmin，xmax＋17，ymin－20，

　　　　　　　　　　　y晦一7）；

　　　　　if（amode）ascoP（mode，xmax，ymin，

tewidth，ra㎎e，emax）1
　　　　｝

gateupper，　ga

getfkey（＆fkey）；

switch（fkey）

｛

　　　　case

l”）

　　　　case

　　　　case

　　　　case

　　　　case

ewidth）

　　　　case

ewidth）

　　　　case
　

m，

　　　　case
ロ

1n，

1：

2：

5：

6：

7；

；

8：

；

9：

ywidth）1
　　　　　10；

ywi畦th）；

saveoff（＆fmode）；printf（”

；exitOl
saveoff（＆fmode）

displayon（＆dmode）

displayoff（＆dmode）

gatedw（x皿ax，孤in，、＆gateu

continue；

gateUp（XmaX，ymin，＆gateU

conti皿e；

rangedw（ra㎎emax，＆range，

continuel

rangeup（ra㎎emin，＆ra㎎e，

continuel

；break；

；continue；

lcontinue；

嬰xlb［〉5

pper，　gat

pper，gat

xmax，ym

xmax，y皿



default: continue; 
} 

break; 

} 

} 

if(mode == 'R') 

{ 

depthscale(range, xmax, ymin, ywidth); 

colorscale(cmode, clr , xmax, ymin, emax); 

gateup (xmax, ymin, &gateupper, gatewidth) ; 

gatedw(xmax, ymin, &gateupper, gatewidth) ; 

past = -1; 

setfkey(mode) ; 

while((i = fselbctO) >= O) 

{ 

open load ( ) ; 

while(loaddataO == O) 
{ 

pingnumb = eoho[2] + (echo[3] << 8) ; 

printf("~xlb[1;%dH%8u", xpos, ping 

numb) ; 

if (dmode) 

{ 

range = echo[O] + (echo[1] 

<< 8) ; 

if (range != rangeO) 

{ 

de pthscale ( range , 

width) ; 

rangeO = range; 

} 

plotecho(xmax, ymin, clr) ; 

ti~lelnark(range, xmax, y~lin, 

&past) ; 

SCROLL(xmin, xmax, ymin, y 

max + 6); 

SCROLL(xmin, xmax + i7, ym 

O, ymin - 7); 

if(amode) aseop(~lode, xmax , 

upper, gatewidth, range, emax) ; 

} 

getf key (&f key) : 

switch(fkey) ' 

{ 

case 1: saveoff(&fmode); 

tf("~xlb[>51") ; exitO ; 
case 2 : saveoff (&fmode); 

-1 ; break; 

ymin, gate 

prin 

xmax, ymin, y 

in - 2 



case 5: displayon(&dmode) 

case 6: displayoff(&dm.ode) 

case 7: gatedw(xmax, ymin, 

ateup per, 

case 8: gateup(xmax, ymin, 

ateupper, 

default: continue; 

} 

break ; 

} 

fcloseall () ; 

if(i < O) break; 

gatewidth) ; 

gatewidth) ; 

, 

, 

cont inue ; 

cont inue ; 

cont inue ; 

continue ; 

&g 

&g 

} 

} 

} 

} 

dep thsca I e ( range , 

int range, 
{ 

int n = 
de pth 

ddepth = range 

dy = width 
int x, y; 

/ 

xmax , 

xmax , 

/ 

t 

n 

, 

, 

n; 

ymin, 

ymin, 

5, 

ywidth) 

yw idth; 

y = ymin - 8; 

for (depth = O; depth <= range; 

{ 

x = xmax; 
Jgputchar(x, y, '-' 

x = x + 8; 

n = depth; 

if (depth >= 100) Jgputchar(x, 

else J~putchar(x, y, ' ' 

x = x + 8; 

n = n % 100; 

if (depth >= 10) _gputchar(x, 

else Jgputchar(x, y, " ' 

x = x + 8; 

n = n % 10; 

~putchar(x, y, n + 

y = y + dy; 

} 

y = y - dy + 16; 

Jgputchar(x, y, 'm' 

depth = depth 

, _GPSET); 

y, n / lOO 

y n/ lO 

Ox30 , 

, 

, 

+ ddepth) 

+ Ox30, _GPSET); 

_GPSET) ; 

+ Ox30, _GPSET); 

_GPSET) ; 

_GPSET) ; 

_GPSET) ; 

} 

setf key(mode) 

int mode; 



｛

prmtf（”￥xlb［7m”）l

printf（”￥xlbl7m”）；

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”￥xlb［7皿”）；

｝

elseif（mode　’r
｛
printf（”￥xlb［7m”）；

prinしf（”￥xlb［7m”）l

printf（”￥xlb［7m”～；

printf（”￥xlb［〉1h”）；

pri羅tf（”￥xlb［％d；％dH”，25，1）；

if（mode＝＝’N’）

｛
printf（”￥xlb［7皿”）；printf（”finish

printf（”￥xlbl7m”）；printf（”mde
　　　一

printf（”￥xlb［7m”）

printf（”￥xlb［7m”）

printf（”￥xlb［7m”）

printf（”翠xlb［7m”）

printf（”翠xlb［7m”）

pri鎚tf（”￥xlb［7m”）

printf（”￥xlbl7m”）

｝
else

｛
printf（”嬰xlb［7m”）

）

’）

’）

・printf（”￥xlb［Om”）；

printf（”蓼xlblOm”）；

printf（”saveon”）；printf（”￥xlblOm”）；

printf（”saveof”）

printf（”dispon”）

printf（”dispof”）

printf（”gate↓”）

printf（”gate↑”）

printf（”range↓”）

・printf（”￥xlb［Om”）；

・printf（”薯xlb［Om”）1

・printf（”警xlblOm”）；

・printf（”￥xlblOm”）；

・．printf（”薯xlblOm”）；

・printf（”薯xlblOm”）1

printf（”range↑”）lprintf（”￥xlblOm”）1

printf（”finish”）；

printf（”mode”）；

printf（”　　”）；

’printf（”　”）；

・printf（”dispon”）；

・printf（”dispof”）；

・printf（”gate↓”）；

・printf（”gate

printf（”range↓”）；

・printf（”range↑”）；

・printf（”finish”）；

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”￥xlb【7m”）l

printf（”￥xlb［7m”）；

printf（”響xlb［7川”）l

priatf（”￥xlbl7m”）；

printf（”￥xlb［7m”）l

printf（”￥xlb［7m”）；

pri紐tf（”警xlbl7m”）；

printf（”￥xlbl7m”）；

｝
printf（”￥xlb［111H”）1

printf（”￥xlb［Om”）；

printf（”￥xlb［Om”）；

．printf（”￥xlblOm”）l

printf（”￥xlb［Om”）l

prihtf（”￥xlb【Om”）；

printf（”￥xlb［Om”）；

printf（”￥xlblOm”）；

↑”）lprintf（”努xlb［Om”）；

　　　　　printf（”￥xlb［Om”）；

　　　　　printf（”￥xlb［Om”）；

printf（”mode”）；

printf（”　　”）；

printf（”　　”）；

診rintf（”dispon”）；

printf（”dispof”）；

printf（”gate

printf（”gate

printf（”

printf（”

printf（”蓼xlb［Om”）l

printf（”蓼xlb［Om”）l

printf（”￥xlb［Om”）；

printf（”￥xlb［Om”）l

printf（”￥xlb［Om”）；

printf（”￥xlblOm”）；

↓”）lprintf（”￥xlb［Om”）；

↑”）；printf（”￥xlb［Om”）；

”）；printf（”￥xlb［Om”）；

”）lprintf（”￥xlb［Om”）；

｝

getfkey（fkey）

　　　int＊fkey；

｛
＊fkey＝0；



if（kbhitO）
　｛

　　if（getchO＝＝27）

　　｛

　　　＊fkeyニgetchO－821

　　　switch（＊fkey）

　　　｛

　　　case　8：＊fkey＝10；break；

　　　　case－1：＊fkey＝9；break；

　　　case－2：＊fkey＝8；break；

　　　case－81＊fkey＝7；break；

　　　case－13＝＊fkeyニ6；break；
　　　｝

　　｝

　｝

｝

rangedw（rangemax，range，xmax，ymin，ywidth）

　　　　intra㎎emax・＊range・xmax・ymin岬dth；

｛

if（＊range〈ra㎎emax）
　　　　　　　　　　　　　　　　ら
　｛

　　＊ra㎎e＝＊ra㎎e＋＊ra㎎e；

　　switc紅（＊range）

　　｛

　　　case　20：＊ra皿ge＝　25；breakl

　　　case200：＊ra㎎e＝250；break；
　　｝

　　depthscale（＊range，xmax，ymin，ywidth）；

　｝

｝

rangeup（ra㎎emin，range，x恥ax，ymin，ywidth）

　　　　int　ra㎎emin，ヂrange，xmax，y皿in，ywidth；

｛
if（ra㎎emin〈＊ra㎎e）

　｛

　　＊ra㎎e＝＊ra㎎e／2；

　　switch（＊range）

　　｛

　　　case125：＊ra㎎e＝ 100；break；

　　　case　12：＊ra㎎eニ　10；break；
　　｝

　　depthscale（＊range，xmax，ymin，ywidth）；

　｝

｝

P1。tech。（xmax，ymin，clr）

　　　　　冠瓢，無血，clr寵1；
一｛



　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　1nt　　　　1ヲ　y，　C；

f。r（i＝0，y＝y皿in；i〈ech。もuf；i＋＋，y＋＋）

　｛

c＝（echo田〉〉5）；

一setcolor（clr［c］）；

一setpixe1（xmax，y）；

　｝

＿setcolor（7）1

｝

ti皿emark（ra㎎e，XmaX，ymin，paSt）

　　　　intrange，xmax，ymin，＊past；

｛

int　sec，min，hOU，X，y；

houニecho［71；

min＝echo［8］；

sec＝echo［9L
if（＊past〈0＆＆sec）＊past＝min；

if（（minl＝＊past））
　　　　　　　　　　　　　　　ら
　｛

　　＊pastニmin；

　　if（（ra㎎e〈＝250）日（min％2＝＝0））
　　｛

　　　xニxmax－211yニymin－22；
　　　一9Putchar（x，y，’hou／10＋Ox30，一GPSET）；xニx＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8；

　　一gputchar（x，y，hou％10＋Ox30，＿GPSET）；x＝x＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8；

』putchar（x，’ 乳’：’一 ，一GPSET）；xニx＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8；

　　　一gputchar（x，y，min／10＋Ox30，一GPSET）lx＝x＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81

　　－gputchar（x，y，min％10＋Ox30，一GPSET）1
　　｝

　｝

｝

colorscale（cmode，clr．，xmax，ymin，emax）

　　　　　　inしcmode，clrll，xmax，ymin，emax；

｛
　ロ　1nt　　　c，X，y；

if（cmode　’C’）

　｛

　　clrlOl＝0；clr［1］＝11clr［2］＝3；clrl3］＝2；

　　clr［41＝71clr［5］＝6；clr［61＝5；clrl7］＝4；
　｝

else

　｛



clr[O] = O; clr[1] = 1; clr[2] = 4; clr[3] = 5; 

clr[4] = 2; clr[5] = 3; clr[6] = 6; clr[7] = 7; 

} 

x = xmax + 8 * 6; y = ymin - 17 

for(c = O; c < 8; c++) 

{ 

_setco lor (clr [c] ) ; 

_rectangle(_GFILLINTERIOR, x, y, x + 16 y + 16) 

x = x + 16; 

J 

x = xmax + 8 * 6; 

_setcolor (7) ; 

_rectangle(_GBORDER, x - 1, y, x + 16 * 8, y + 16); 

x = xrmax + 8 * 6 - 4; y = y - 16; 

~putchar(x, y, 'O', _GPSET); 

x = x + 8 * 16 - 8; 

~putchar(x, y, emax + 48, _GPSET); x= x + 8; 

~putchar(x, y, 'V', _GPSET); 

x = xmax + 8 * 6 - 1; 

}_moveto(x, ymin) ;$_lineto(x, ynlin + echobuf) ; 

ascop(mode, xmax, ymin, gateupper, gatewidth, range, emax] 

int mode, xmax, ymin, gateupper, gatewidth, range, emax: 

{ 

int i, e, x, y, xO, x8, xx; 

int max, imax, yu, yl; 

float v, depth; 

xO = xmax + 48; x8 = xO +128; xx = xO; 

max = O; imax = O; 

for(i = O, y = ymin 
{ 

; i< echobuf; i++, y++) 

_setcolor(O); _moveto(xO, y); _1ineto(x8, y); 

e = echo[i] ; 

if(e < O) e = O;, else if(e > 255) e = 255; 

x = xO + (e >> 1); 

_setcolor(7); _moveto(.xx, y); _1ineto(x, y); 

xx = x; 
if(gateupper <= y && y <= (gateupper + gatewidth)) 
{ 

if(e > max) 

{ 

max = e; 
imax = i; 

} 

} 

} 



yu =(gateupper >> 4) + 1; 

yl = yu + (gatewidth >> 4) ; 

x = (xmax >> 3) + 24; 

v = (float)nlax / 256. * (float)emax; 

depth = (float)i~ax * (float)range / 250. ; 

prmtf("~xlb[%2d %2dH%4 2fV", yu, x, v); 

if(range < 100) 

printf("~xlb[%2d;%2dH%4.Ifm", yl, x, depth) ; 

else 

printf("~xlb[%2d;%2dH%4.0fm", yl, x, depth) ; 

} 

saveon(f mode) 

int *fmode; 
{ 

int year, mont, date, hour, mint; 

*fmode = 1; 

fnameLO] = drive + ox40; 

fname[1] = ':'; 
year = echo[4] ; fhame[2] = year % 10 + Ox30; 

mont = echo[5] ; fname [3] = mont + Ox30; if(mont >= 10) fname[3] = fname[3] + 7 

date = echo[6] ; fname [4] = date / 10 + Ox30; fname[5] = date % 10 

+ Ox30; 

hour = echo[7] ; fname[6] = hour / Io + Ox30; fname[7] = hour % 10 

+ ox30; 

mint = echo[8] ; fname[8] = mint / 10 + Ox30; fname[9] = mint % 10 

+ Ox30; 

, ,. fname[10] = . 
'h' fname[11] = . ; 

fname[12] = ^ , 'A'. 

fname[13] = * ; 'T' 

fname[14] = 'YO'; 

if((fstream = fopen(fname "wb")) NuLL) 
{ 

printf("~xlb[5; IH%s can't open for output", fname) ; 

exit(9) ; pr intf (!'~xlb [>51") ; 

} 

printf("~xlb [24; 17H%s", fname) ; 

} 

saveof f ( f mode ) 

int *fmode ; 

{ 

*fmode = O; 

fcloseall () ; 

printf ( "~xlb [24; 17H ~xlb [23 ; IH") ; 



} 

sav edata ( ) 

{ 

int n; 

n = fwrite(echo. echobuf. 1. fstream); 

if(n != 1) 

{ 

f closeall ( ) ; 

if(drive == 1) drive = 2; 

else drive = l; 

saveon ( ) ; 

n = fwrite(echo. echobuf. 1. fstream) 

if(n != 1) 

{ 

fcloseall ( ) ; 

printf("~xlb[5; IH%s can' t save". fname) ; 

exitO ; printf ("yxlb[>51") ; 

} 

/*diskf ree ( ) ; *l 

} 

loaddata ( ) 

{ 

int endf; 

endf = feof(fstream) ; 

if(endf == O) fread(echo. echobuf. 1. fstream) ; 

return ( endf ) ; 

} 

o penload ( ) 

{ 

if((fstream = fopen(fname. "rb")) == NULL) 
{ 

printf("~xlb[5;1H%s can't open for intput". fname) 

exit(9) ; printf("~xlb~>51") ; 

} 

printf ("~xlb [24; 17H%s" . fname) ; 

} 

displayon(dmode) 

int *dmode; 

{ 

*dmode = 1; 

_setvisualpage (O ) ; 

pr intf ( "Yxlb [10 ; 32H " ) ; 



} 

dis playof f(dmode) 

int *dmode; 

{ 

*dmode = O; 

_se tvi sualpage ( I ) ; 

pr intf ( "~xlb [10 ; 3211Display off " ) ; 

} 

ascopon( amode) 

int *amode; 

{ 

*amode = 1; 

printf ("~xlb [iO ; 60H ") ; 
} 

ascopoff( amode, xmax, ymin) 

int *amode, xmax, ymin; 
{ 

int y, yy; 

*amode = O; 

_setcolor(O) ; 

_rectangle(_GFILLINTERIOR, xmax + 48, ymin, xmax + 176, ymin + echobuf) ; 

_setcolor(7) ; 

yy = (ymin >> 4); 

for (y = yy; y < yy + 17; y++) 

{ 

printf ("~xlb[%d;75u ", y) ; 
} 

printf ("~xlb [10; 60HA-SCOPe off") ; 

} 

gatedw(xmax, yrnin, gateupper, gatewidth) 

int xmax, ymin,*gateupper, gatewidth; 

{ 

int x, yu, yl; 

yu =(*gateupper >> 4) * 1; 

yl = yu + (gatewidth >> 4); 

if(yl <= ((ymin + 256) >> 4)) 

{ 

x = (xmax >> 3) + 8; 

printf("Yxlb[%2d;%2dH ", yu, x) ; 
printf("~xlb[%2d;%2dH ", yl, x); 

*gateupper = *gateupper + 16; 

yu = yu + 1; 

yl= yl + 1; 



printf ( "~xlb [%2d ; %2dH---- " --- 
p r intf ( "Yxlb [%2d ; %2dH---- " --- 

} 

} 

gateup(xmax, ymin, gateupper, gatewidth) 

int xmax, ymin,*gateupper, gatewidth; 

{ 

int x, yu, yl; 

yu =(*gateupper >> 4) + 1; 

yl= yu + ( gatewidth >> 4); 

if(yu >= ((ymin + 32)>> 4)) 

{ 

x = (xmax >> 3) + 8; 

printf ("~xlb[%2d;%2dll 

printf ( "~xl b [%2d ; %2dH 

", yu, x)' 
, 

", yl, x ; ) 

*gateupper = *gateupper - 16; 

yu = yu - 1; 

yl= yl - 1; 

printf("yxlb[%2d;%2dH----- --- , yu, x); ,, 

p rintf ( "~xlb [%2d ; %2dH----- " --- 
} 

} 

fselect() 

{ 

struct 

static int 

int 

char 

find_t dat_file; 

fnu~lb = -1 ; 

i, j, k ; 
file[50] [15] , temp[15] , driv[2] ; 

if(fnumb < O) 

{ 

i = O; 

if(_dos_findfirst("A:*.DAT", _A_NORMAL, &dat_file) == O) 
{ 

if(dat_file.size != O) 

strncpy(file[i], dat_file.name, 8); strcat(file[i], "A") 

i = i + 1; 

} 

while(_dos_findnext(&dat_file) == O) 

{ 

if(dat_file.size != O) 

{ 

strncpy(file[i] , dat_file.name, 8) 

strcat(file[i] , :'A") ; 

i = i + 1; 



} 

} 

} 

if(_dos_findfirst("B:*.DAT", _A_NORMAL, &dat_file) == O) 
{ 

if(dat_file.size != O) 

strncpy(flle[1] dat file name, 8); strcat 
(file'[i] , ~. ,; 

''D '' 1 

i = i + 1; 

} 

while(_dos_findnext(&dat_file) = O) 
{ 

if(dat_file.size != O) 
{ 

strncpy(file[i] , dat_file.name, 8) 

trcat(file[i] , *'B") ; 

i = i + 1; 
} 

} 

} 

for(j = O; j < 1 1 J++) 
{ 

for(k = j + 1; k < i; k++) 
{ 

if(strcmp(file[j], file[k]) < O) 

{ 

strcpy(temp , file[j]); 
strcpy(file[j] , file[k] ) ; 

strcpy(file[k] , temp ) ; 

} 

} 

} 

, 

;s 

for(j = O; j < I J++) 

{ 

strcpy(temp, file[j] ) ; 

strrev ( temp) ; 

strncpy(driv, te~iP, i); 

strcpy(temp, driv); 

strcat(temp, ":") ; 

strncat(temp, file[j] , 8); 

strcat(temp, ".DAT") ; 

strcpy(file[j] , temp) ; 

} 

fnumb = i; 



} 

fnumb = 

if (f numb 

else 

fnumb - 1; 

>= O) strcpy(fname, file[fnumb]: 

strcpy(fname, "No find file "); 

return (fnumb) ; 

} 

diskf ree ( ) 

{ 

struct diskfree_t drive; 

long bt; 

_dosJgetdiskfree (1, &drive) ; 

bt = drive.avail_clusters; 

bt = bt * drive.sectorsJ)er_cluster; 

bt = bt * drive.bytesJ)er_sector; 

printf ("~xlb [24; 62HA:%-7lu", bt) ; 

~los~etdiskfree (2, &drive) ; 

bt = dr ive . avai 1_c lus ters ; 

bt = bt * drive.sectorsJ)er_cluster; 

bt = bt * drive.bytesJ)er_sector; 

printf ("~xlb [24; 72HB: %-7lu", bt) ; 

} 
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撃

ESOUNDERTEXT

　　　　　　　ASSUME

SEGM酬TWORDPUBLIC
CS：ESOUNDERTEXT

9CODE’

； ； ADC！NT ；；1

INTPRT

EO！

INTTVC

INTT卜iK

TI甦EMD

TI朋PT
lTRIGPT

；TRIGCD

ADCPET

CHANEL

EQU

EQU

EQU

EQU

EQU

EQU

EQU

EQU

EQU

EQU

　00H
　　20H

　　20H

　O1賢

　34H
　71翌

01DOK

　　8B琵

1FDOH

　　OH

；割込コントロラホ。一ト

1割込終了コード

汐イマー割込へ“クダアドレス

1タィマー割込マスク

1タィマーモード2

；タィマーコントロールホ6一ト

1トリカ㌧信号用ホ。一ト

；トリカ㌧ボートコントロールワート“

lADCイン外フェースホ㌧ドホ％ト

lADCチャンネルセレ外コード

　　　　　　PUBLIC

ADCINTPROC

　む

ADCINT

FAR

PUSH

MOV

BP

BP，SP

MOV

LEA

CALL

CX，3
BX，BUFADR
ARGMNT

　　；引数の数

；最初の引数

MOV

CALL

CS：［PNUMB］，O

PAR崩TR

CLI

MOV

MOV

LEA

MOV

酵OV

STI

AX，0　；タィマー割り込みへ1クタ設定

ES，AX

AX，INTT

ES：［INTTVCl，猷

ES：IINτTVC＋21，CS

MOV

OUT
AL，TIMEMD

TIMEPT＋6，AL

・；タィマーモート亭2セット

MOV

MOV

OUT

DX，

AL，

DX，

TRIGPT＋6
TRIGCD

AL

；トリカ㌧ホ㌧トセット

；（ホ。一トA　OUTl

MOV AX，CH州EL ；ADCチャンネルセット



MOV

OUT
DX，ADCPRT

DX，AL

POP

RET

BP

ADCINTENDP

BUFADR　　DW

BUFSIZ　DW

RA醤GE　DW

？

？

？

1引数

P暦UllB

YEAR

MO國T

DAT冠
HOUR

MINU

SECO

DW

DB

DB

DB

DB

DB

DB

？

？

？

？

？

？

？

INTMSK　DB ？
も

CLOCK　DW
PULSE　DW

？

？

ADC ；；

　　　　　　PUBLIC

ADC　　PROC

jDC
FAR

PUSH BP

MOV

｝10V

BX，CS：IBUFADRl

CX，CS：［BUFSIZ】

；ハ“ッファアドレス

；入力テ㌧タ数

　　　　　　　図OV

　　　　　　　MOV

　　　　　　　OUT

　　　　　　　NOP

　　　　　　　IN

　　　　　　　PUSH

　　　　　　　POP

　　　　　　　PUSK

　　　　　　　POP

trgwait：IN

　　　　　　　PUSH

　　　　　　　POP

　　　　　　　PUSH

　　　　　　　POP

　　　　　　　SHR

AX，㎝AN肌＋1

DX，　ADCPRT

DX，AL

AX，DX

AX

AX

AX

AX

AX，DX

AX

AX

AX

AX

AX，1



；

SHR

SIIR

SHR

C卜IP

CMP

JA

llOV

OUT

AX，1

AX，1

AX，1

AL，8

AL，50

trgwait

AX，CII酬EL

DX，AL

MOV

MOV

OUT

DX，TRIGPT

献，00FH

DX，AL

；送信トリカ㌧ハ6ルスon

MOV

OUT

MOV

AX，CS：［CL㏄Kl

TIMEPT，AL

AL，AH

；タィマースタ外

OUT TIMEPT，AL

CLI

IN

PUSH

卜10V

OUT

STI

　ら

AL，INTPRT＋2

AX

AL，notINTTMK
I　NTPRT＋2，AL

；タィマー割込許可

；　　　MOV

；trigger：卜iOV

；　　　OUT

；trg盟it：TEST

；　　　JNZ

；　　　　INC

；　・　　DEC

l　　　DEC
；　　　JNZ

；

；　　　卜10V

；　　　OUT

SI，CS＝［PULSE】

AL，EO正

INTPRT，AL

AL，AL

trgwait

BX

CX

SI

trigger

醍，OFOll

DX，AL

；送信トリカ㌧ハ6ルスoff

　　　　　　　卜10V

adc：　MOV
　　　　　　　OUT

adcwait：TEST
　　　　　　　JNZ

　　　　　　　IN

　　　　　　　SHR

　　　　　　　SRR

　　　　　　　SIIR

　　　　　　　SHR

DX，ADCPRT
AL，EOI

INTPRT，AL

AL，AL

adcwait

AX，DX

AX，1

AX，1

AX，1

AX，1

；ADC入力



MOV

INC

LOOP

lBX1，AL

BX

adc

HOV

OUT

AL，TIM酬D

TIMEPT＋6，AL

1タィマーストッフ。

POP

OUT

AX

INTPRT＋2，AL

；タィマー割込禁止

MOV

OUT

AL，EOl

INT2RT，AL

INC

CALL

CALL

CS：IPNUllBl

HEADER

PARAMTR

POP

RET

BP

も

ADC ENDP

INTT： XOR

IRET

AX，献

；；； SCROLL；；；；；

VRA雛 EQU OA800H

SCROLL

PUBLlc

PROC

PUSH

SCROLL

FAR

BP

冠OV

MOV

LEA

CALL

BP，SP

CX，4

BX，XMIN

ARG照丁

1引数の数
；最初の引数

PUSH

PUSH

PUSH

DS

SI

DI

MOV

MOV

AX，VRAM

DS，AX

冠OV

SHR

s霞L

SHR

CX，4

CS：［XMINl，CL

CS：［XMINLl

CS：［XMAX］，CL



S“L CS＝［X騒AX】，1

MOV

SUB

INC

PUSH

AX，CS：［YMAX】

AX，CS：［YM瑚

AX

AX

；YMAX－YMIN＋1

卜10V

MOV

MUL

ADg

PUSH

AX，CS：IYMINJ

DX，50H

DX

AX，CS＝［X卜鯛

AX

lYMIN＊50H＋XMAX

MOV

SUB

SHR

INC

DI，CS：［XM網

DI，CS：［XM瑚

DI，1
DI

1（XMAX－XMIN）／2＋1

t臨ree： POP

POP

PUSH

PUSH

SI

DX

D罫

SI

1ine： MOV

MOV

CLC

BX，SI

CX，DI

COlum： llOV

RCL

RCL

MOV

DEC

DEC

LOOP

AX，［BX］

AH，1

AL，1

1BX］，AX

BX

BX

colum

ADD

DEC

JNZ

SI，50H

DX

line

MOV

ADD

MOV

CMP

JNZ

AX，DS

AX，800R

DS，醍

AX，OCOOOH

three

POP

POP

SI

DX

POP

POP

DI

SI



pOP 

POP 

RET 

SCROLL ENDP 

XM I N DW 

XMAX DW 
YrIIN DW 
YMAX DW 

PARAMTR= MOV 

hIOV 

LEA 

MOV 

p*g*i~= CMP 

JZ 

ADD 

CM P 

JNZ 

NOV 

RET 

**t*h= LEA 
MOV 

MOV 

LEA 

bfO V 

MOV 

RET 

RNG DW 
CLK DW 
PLS DW 

HEADER= CALL 

CALL 

MOV 

MOV 

MOV 

MOV 

ADD 

tiO V 

MOV 

ADD 

MOV 

MOV 

, 

, 

DS 

BP 

? ; ~ l~~ 
? 

? 

BX,CS: [RANGE] 

AX , [BX] 

BX , RNG 

SI,O 

AX.CS: [BX+Sl] 

catch 

SI,2 

SI,7*2 ;~j~'j~7~~~~~~~:~~~ 

pagain . ;error return(AX=0) AX , O 

BX , CLK 

AX, CS: [BX+Sl] 

CS: [CLOCK] , AX 

BX.PLS 

AX.CS : [BX+S l] 

CS: [PULSEi . AX 

5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 ; range(m) 

66, 131, 328, 655,1311,3277,6554 ; clock(2.4576MHz) 

8, 4, 2, 1, 1, 1, I ; pulse(clock) 
213, 213, 267, 267, 533,1333,2667 ; pulse(1lsec) 

L~ Jil~Vy y' ecf~ ~j~ ;~ ~ ~t)- y~~~ ~ h~250h' ,y F (D~~i~~ ~ ~ ~ 

GETDATE 

GETTIME 

BX . CS : [BUFADR] ; '1"y777h' V~ 

S I , CS : [RANGE] 

AX. [SI l 

[BX] ,AX 

BX,2 

AX.CS : [PNUHB] 

[BX] , AX 

BX , 2 

AL,CS : tYEAR] 

AH.CS : [MONT] 



MOV

ADD
［BXl，AX

BX，2

｝10V

嫉OV

MOV

ADD

AL，CS：［DATE］

A薮，CS：［HOURl

［BXl，AX

BX，2

MOV

トiOV

謎OV

AL，CS：IMINUl

AH，CS：［SECOl

［BXLAX

RET

GETDATE：MOV

　　　　　　　INT

　　　　　　　HOV

　　　　　　　MOV

　　　　　　　DIV

　　　　　　　MOV

　　　　　　　MOV

　　　　　　　MOV

　　　　　　　RET

All，2AH

21H

AX，CX

CL，100

CL

CS：［YEARI，AH

CS：［MONTLD翌

ds：［DATELDL

1（Oto 99）

；（1to．12）

1（1TO31）

GETTIME：MOV

　　　　　　　lNT

　　　　　　　MOV

　　　　　　　卜10V

　　　　　　　MOV

　　　　　　　RET

AH，2CH

21H

CS：［HOU田，CE

CS：IMIKULCL

CS：［SECOLDH

；（Oto23）

；（Oto59）

1（Oto59）

ARGl4NT：ADD

arg㎜t1：MOV

　　　　　　　MOV

　　　　　　　ADD

　　　　　　　ADD

　　　　　　　LOOP

　　　　　　　RET

BP，6
AX，［BPl

CS：IBXl，AX

BP，2
BX，2
arg㎜t1

ESOUNDER　TEXT

　　　　　　　END

ENDS



，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　9　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　！　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　撃　，

，

，

DIRECTIVITY：HAMILTON

撃　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　　，　，　，　，　，　撃　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　P　，　，　，　，

CLS

SCREEN87

×0＝318：

C＝1500：

YO＝350：

co1＝2

　　　　　　　　　　　　　19964

，　，　，　，　，　，　，　　，　，　肇　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，

，

15　　　，
，　　，　，　　，　，　　7　　，　　，　　，　　P

REPEAT＝10：ScALE＝270／REPEATIPI＝3．14159：RAD＝PI／180

LOCATE2，10：
F！＝VAL（F＄）

LOCATE3，王Ol
D！ニVAL（D＄）

L㏄ATE4，101
CLS

INPUT”Frequency（kHz）”；F＄

INPUT”Diameter（mm）”D＄

INPUT”Transducertype”T＄

LOCATE

LOCATE

LOCATE

LOCATE

L㏄ATE

FOR　ANG

2，

3，

4，

2，

3，

5：PRINT”Freq．＝”；F！1

5：PRINT”Dia，＝”；D！；

5：PRINT”No．　ニ”IT＄
55：　PR　INT　”Beamwidth（一3dB）

55＝PRINT”Φ
　　　　　　　も

ニOTO180STEP2
FOR　REP　＝　1　TO　REPEAT

　　XAX＝COS（姻G＊RAD）：

　　YAX＝SIN（姻G＊RAD）：

　　　PSET（X，Y），4

NEXT　REP

”kHz”

りヨ　　　　　

　mm

”

，，

X＝XO＋（XAX＊SCALE＊REP）

Y＝YO一（YAX＊SCALE＊REP）
’CYCLE

NEXT　ANG

FOR　A＝ O　TO
COSA

SINA

FOR

180

1＝

STEP

COS（A

SIN（A

l　TO

　　　　　　　PSET

NEXT　I

X％＝X＋8＊

M％＝ABS（A一
’D＄＝

LOCATEY％／

10

＊RAD）

＊RAD）

5　＊REPEAT

　　x＝xo＋（coSA＊ScALE／5＊1）
　　Y　ニ　Yo　一　（SINA　＊　scALE　／　5　＊　1）

（X，Y），4

　　　　　　（4＊COSA－

　　　　　　90）

RIGHT＄ISTR＄（M）＋”0

　　　　　16＋1，X％／

　　　　　　　　　　，WRITE

’A競GLELINE

1。5）：Y％＝Y－8＊（1＋SINA＊3）

”，4）

8＋1：PRINTUSING”＃＃。”

ANGLES

M％’C肌KPUT（X％，Y％，D＄，7，0》

NEXT　A

FOR　M＝ 40　TO　10　STEP

LOCATE23，74

一10

－M＊．7：PRINTUSING”一＃＃”；M； ’　WRI　TE　M　OF　RI　GHT

一1一



NEXT　M

L㏄ATE23，40：PRINT”dB”； ’　WRITE　dB

FOR　M＝ 10　TO　40　STEP　10

L㏄A宏E23，M＊．7－3＋7； PRINTUSING”一＃＃”；鴎 ，　WRITE　M　OF　LEFT

NEXT　H

LOCATE

LOCATE

23，

23，

6：PRINT”0”；

74：PRINT”0”；

PSET（XO，YO）

LAMDA＝c／F1：PHI舳X＝90
FOR　PHI　＝　一PHI酵AX　TO　PHIMAX　STEP　，1

　　　　　　　SINPHI　＝　SIN（PHI　＊RAD）：　COSPHI　＝・COS（PHI

　　　　　　　R！＝EXP（（一1）＊（ABS（PI＊D星＊PHI＊RAD）

　　　　　　　IFR！＞OTHEN

　　　　　　　　　　　　　　RR＝（1＋10＊LOG（R！）〆LOG（10）／

　　　　　　　　　　　　　　X＝XO＋（SINPHI＊SCALE＊REPEAT

　　　　　　　　　　　　　　Y＝YO一（COSPH1＊SCALκ＊REPEAT

＊

／

RAD）

（2＊

50）：

＊RR）

＊RR）

LAMDA））＾2）

IF　RR　〈　O　THEN　RR　窓　0

IFPHIニーPHIMAXT翌ENPSET（X，Y）ELSELINE（XX，買）一（X，Y），co1

END　IF

XX＝X

1F10＊LOG（R！）／LOG（10）

LOCATE2，72：PRINTUSING

L㏄ATE3，73：PRINTUSING

　END　IF

；YY＝Y

〉＝　一3　THEN

”＃＃＃．＃＃。”；

”＃＃．＃＃‘解”；

PHI

2＊

＊2；

PI＊（1一COS（PHI＊RAD））

NEXT　PHI

END

BESSELJ1：

　　　IF　Z〉＝

　　　　　’AllenapProximation

3THEN

ZZ＝3／Z
F1＝（（（一2．0033E－04＊ZZ＋ L13653E－03）＊ZZ－2．49511E－03）＊ZZ＋1．7105E－04）

＊ZZ
Fl

P1

＝《（F1＋．0165967）＊

ニ（（（2．9166E－04．零ZZ

ZZ＋1．56E－06）＊ZZ

－7，9824E－04）＊ZZ

＋．79788456＃

7．4348E－04）＊ZZ＋ 6．37879E－03）＊

ZZ

　　　Pl

　　　Jl

ELSE

　　　ZZ

　　　Jl

　　　Jl

　　　Jl

END IF

＝（（P1

＝F1／

z＊

（（（1

（（」1

」1＊

Z

一’
0000565）＊ZZ

SQR（Z）＊SIN（Z一

一．12499612＃）＊ZZ＋
P1）

．78539816＃

〆9

109E－05＊ZZ－3，1761E－04）＊ZZ＋4．43319E－03）

＋。21093573＃）＊ZZ一．56249985＃）＊ZZ＋．5

Z

＊』 Z一．0395429）＊ZZ

RETURN

一2一



DECLARE　SUB　SCREENSAVE
DECLARESUBCOLORSCALE

DECLARE　SUB　DEPTHSCALE

DECLARE　SUB　BOTTOMSAVE
，　，　9　，　，　，　夢　，　，　，　P　，　，　，　，　，　，　撃　，　，　，　，

9

象

（T＄）

（XMAX％，YO％，VRANGE％，C％0）

（EXMAX％，EYO％，RANGE％）

（RANGE％，FACTllT＄，BOTTO臨，VMAX％）
，　，　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，

BOTMECHO’ 1994－11－24

，　，　　，　　，　，　　，　，　　3　，　　，　，　，　　，　，

，

，

，　，　，　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　3　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，

DEFINTA－Z

THRESl皿D＝8
FACT！＝．00469

F皿E＄（1）

F皿E＄（2）

FILE＄（3）

＝” ：66261317．DAT”

＝” ：37121427．DAT”

＝” ：1CO51518．DAT”

CLS

EXO＝8＊
C（0）＝0：

4：EYO
C（1）＝

＝　16　＊　4　－　8＝　EXMAX　＝

1：C（2）＝3：C（3）＝2：
640－
C（4）

8＊5
＝7：C（5）＝6：C（6）＝5：C（7）＝4

VRANGE　＝　5

DSCALEl＝16＊5曳4／ 250

’Volt

FOR FLOPPY　＝　1　TO　l

　　　L㏄ATE25，1，1＝
　　　　　　”o

　　　　　　　，

　　　1＄＝INPUT＄（1）

　　　LOCATE25，1，0＝

PRINT”SetECHOfloPPy（3’＋FILE＄（肌OPPY）＋”）andpushanykey

PRINTSPC（79）；

OPEN F皿E＄（肌OPPY）FOR

　　　FI肌D＃1，2AS

RANDOM　AS　＃1

R＄，2ASP＄，

LENニ256
6AST＄，246ASV＄

FGRI＝1TOLOF（1）／256 1

IF　EXX ＝00RεXX〉＝EXM献THEN

IFEXXTHENRR＝0：CALLSCREENSAVE（T＄）
CLS

CALLCOLORSCALE（EXMAX，EYO，VRANGE，CO）

EXX＝EXO
END　IF

IFI＝LOF（1）／256 1THENCALLSCREENSAVE（T＄）

GET＃1

HUR＄

MIN＄

SEC＄

M＝

RIGET＄（STR＄（ASC（MID＄（T＄，

＝RIGHT＄（”0”

　＝RIGHT＄（”0”

ASC（MID＄（T＄，

十

　十

59

　　　　　　　　　　　4，1））），2）

LTRIM＄（STR＄（ASC（MID＄（T＄，

LTRIM＄（STR＄（ASC（MID＄（T＄，

1））

一1一

5，1）））），2）

6，1）））），2）



R畑GE＝ASC（LEFT＄（R＄，1））＋ASC（RIGHT＄（R＄，1））＊

I　F　RANGE　＜〉　RR　THEN

　　　　　　　CALLDEPTHSCALE（EXMAX，EYO

　　　　　　　RR＝RANGE

END　IF

RANGE）

256

IFI＝1THEN｝偲＝M
IF　M　く〉　MM　THEN

　　　　　　　LOCATE　EYO　誓

　　　　　　　PRINTHUR＄＋

　　　　　　　脳＝M

END　IF

16，

”●，，

（EXX－8＊

＋MIN＄

2．5）／8＋1

LINE（EXX，EYO）一STEP（0，2），（脳OD2）＊7

VMAX＝O

BOTTOM　＝　O

VV＝0
’FORD＝75TO255　’レンジ10m、深さ3mから10mまで
FORD＝102TO255　’レンジ5m、深さ2mから5mまで
　　　　　　　V＝ASC（MID＄（V＄，D－9，1））

　　　　　　　　IFBOTTOM＝OANDT∬RESHOLD＜＝VTHENBOTTOM、＝D

　　　　　　　　I　F　BOTTOM　AND　VMAX　〈　V　THEN　VMAX　・＝　V：　DMAX　＝　D

　　　　　　　Y＝EYO＋D＊1）SCALE星

　　　　　　　LINE一（EXX，Y），C（V￥32）

NEXT　D

BOTTOM！　＝

VMAX！　＝　VMAX

DMAX！　＝　DMAX

LOCATE25，1

PRINTHUR＄＋

BOTTOM

PRINT　USING

PRINT　USING

　　　　　　　Y＝

　　　　　　　Y＝

IF　VMAX！r＞

CALL

END　IF

EXX　＝　EXX　＋

＊

＊

”

　　＊RANGE／

VR姻GE／256

RANGE／256

”

十 MIN＄
　　”o

　　　，

　　　　　　O

BOTTOMSAVE（R欄E，

256

，，

＃＃＃＃．＃m

”襯．襯V（脚．細
EY　O　＋　BOT　TOM

EYO　＋　DMAX　＊

THEN

　　　　　　　　　　FACT！，

1

’FACT！＊4．ま58

＋”：”＋SEC＄；

BOTTOM！；

　　　　　”；刷AX！IDMAX！；

＊DSCALE！：PSET（EXX，

DSCALE！：PSET（EXX，Y）

T＄，BGTTO踵，VMAX）

Y），4

，4

NEXT　I

CLOSE拝1

NEXT　FLOPPY

END

SUBBOTTO｝iSAVE（RANGE，FACTl，T＄，BOTTOM，VMAX）STATIC

一2一



llUR

MIN

SEC

＝ASC（MID＄（T＄，

＝ASC（MID＄（T＄，

＝ASC（MID＄（T＄，

4，

5，

6，

1））

1））

1））

IF　N＝ O　THEN

YER＝ASC（MID＄（T＄，

MON＝ASC（MID＄（T＄，

DAY＝ASC（MID＄（T＄，

YER＄

MON＄

DAY＄

HUR＄

FILE＄

LOCATE

＝RIGHT＄（”0”

＝RIGHT＄（”0”

＝RIGHT＄（”0”

＝RIGHT＄（”α’

＝” ：”＋

　　25，1，1：

十

十

十

千

YER＄

PRINT

1，1））

2，1））

3，1））

LTRIM＄（STR＄（YER）），2）

LTRIM＄（STR＄（MON）），2）

LTRIM＄（STR＄（DAY）），2）

LTRIM＄（STR＄（HUR）），2）

＋MON＄＋DAY＄＋HUR＄千

　　　”SetBOTT㎝floppy（”

”．EEE”

＋FILE＄＋”）andpushany key
，，

1＄＝INPUT＄（1）

L㏄ATE25，1，0＝ PRINTSPC（79）；

OPEN　FI　LE＄　FOR　OUTPUT　AS　＃2

PRINT　＃2，　RANGE，　FACTl，　YER，　MON，　DAY

PRINT＃2，狂UR，MIN，SEC，BOTTO賊，WAX

賢＝1
も

ELSE

OPENFILE＄FOR
PRINT　＃2，　HUR，

APPEND　AS

MIN，SEC，

＃2

BOTTOM，VMAX

END　IF

CLOSE＃2

END　SUB

SUB

END

COLORSCALE（XMAX，YO，

　　　Y＝YO－16＊1－7：
　　　FOR　C　認　O　TO　7：　LINE

　　　　LI翼E（X，Y）一STEP（一16

　　　　LOCATEY彗16－1，X
SUB

VRANGE，

X＝

（X，

＊8，

￥8

CO）

XMAX－16＊
Y）一STEP（16，

一16），7，B

－　15：　PRINT

8－7
－16），C（C），BFl

”0

X・＝X＋16：NEXTC

5V”1

SUB

END

DEPTHSCALE（EXMAX‘ ’EYO，

　　　X＝EXMAX￥8＋1＝Y
　　　　FOR　D　＝　O　TO　5

　　　　　　　　　　　LOCATE　Y，　X：

　　　　　　　　　　　Y＝Y＋4

　　　NEXT　D

　　　Y＝Y－5：LOCATEY，
SUB

RANGE）

＝EYO響16＋1

PRINT””US1黄G”桝”；D＊R姻GE／5；

X：　PRINT，， m”

一3一



SUBSCREENSAVE（T＄）STATIC

HON

H＝

F皿E＄

F皿E＄

FILE＄

FILE＄

＝ASC（MID＄（T＄

ASC（MID＄（T＄，

”D：”

F皿E＄

FILE＄

FILE＄

　　1，

十

LOCATE25，

1＄＝INPUT＄（1）

L㏄ATE25，1，

　　　，2，1））1

　　　4，1））溺

RIGHT＄（”0”＋

＋RIGHT＄（”0”

＋RIGHT＄（”0”

千RIGHT＄（”0”

1：PRINT”Set

DAY＝ASC（MID＄（T＄，3，1））

＝一 SC（抵ID＄（T＄，5，1））

LTRIM＄（STR＄（MON）），2）

＋LTR皿＄（STR＄（DAY）），2）

＋LTRIM＄（STR＄（H）），2）

＋LTRIM＄（STR＄（M）），2）

SCREENfloPPy（”＋F皿E＄＋

0：PRINTSPC（79）；

”）andpushanykey”

NニN＋1

1FN〉10THEN
　　　　　　　N＝1

　　　　　　　LOCATE25，1，

　　　　　　　1＄＝INPUT＄（1）

　　　　　　　LOCATE25，1，

END　IF

1：PRINT”Ch＆㎎eD：SCREENfloppythenpushanykeジ’

0：　PRI翼T　SPC（79）；

DEF

DEF

DEF

DEF

SEG＝
SEG＝
SEGも冨

SEG＝

＆IIA800：

＆HBOOOl

翻B8001

＆舳0001

BSAVE

BSAVE

BSAVE

BSAVE

FILE＄r＋

F皿E＄÷

FILE＄・＋

F皿E＄＋

”．BLU”，

”．GRN”，

”．RED”，

”．TXT”，

0，

0，

0，

0，

＆H7DOO

＆H7DOO

＆H7DOO

＆H4000

LOCATE25，1，1：

1＄＝INPUT＄（1）

LOCATE25，1，0：

PRINT”SetD：BOTTOMfloPPyandpushaBykeジ’

PRINTSPC（79）；

END　SUB
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DECLARESUBAXIS（AXO％，AYO％）
，””，，，”，””，””，”””，”，””

，

，

VOLT　PSI

，　　，　，　　，　，　　，　　，　，　　，　，　　，　　，　，　　，　，　　，　，　　，　　，　，　　，　　，　，　　，　，　　伊　，　　，　　，　，　　，　，　，　　，　，　　，　，　　，　　，　，　　，　，

，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，

　　　　　　　　　　　　　　199636

，　，　，　，　，　，　，　，　重　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，

DEFINTA－Z

CLS

SCREEN

’LOCATE

’LOCATE

’LOCATE

’LOCATE

’LOCATE

LOCATE

’LOCATE

87

1，10：INPUT

2，10：INPUT

3，10：INPUT

4，10：INPUT

5，1011NPUT

6，工0：州即丁

7，10：1麟PUT

”INPUT

”INPUT

”INPUT

”INPUT

”INPUT

”TRtype
”Freq．（kKz）

FILEname（．DAT）

SL（dB）”ISL＄

ME（dB）”；ME＄

RG（dB）”；R6＄

DEPTH（m）”；R＄

　　　　　　”l　TR＄

　　　　　　　”l　F＄

”肌E＄

SL！

ME！

RG！

R！＝

F！＝

Cl＝

TAU！

A！＝
PI重

199’5．9’VAL（SL＄）

一183．5’VAL（ME＄）

19．2’VAL（RG＄）

2．5’VAL（R＄）

200’VAL（F＄）

1500　　　も
＝2

34。5

3．14

DRIVE＄＝”B：”

FILE＄＝”5A300939．DAT”

PRINT　PRINTDRIVE＄＋FI鵬＋”DAT”

AXO　＝　88：　AYO　菖　288：

VRA賢GE　l　＝　5

DSCALEl　＝　1

VSCALE！　＝　16　＊

CLS

CALLAXIS（AXO，

’Volt

8／VR梱GE！！256

AYO）

，＝．1

OPEN DRIVE＄＋肌E＄＋

　　W肌EEOF（1）
　　　　　　　　　　D＄＝

　　　　　　　　　　RANGE！

　　　　　　　　　　・HUR＄＝

　　　　　　　　　　醒IN＄＝

　　　　　　　　　　SEC＄＝

　　　LOCATE1，10：

　　　　　　　　　　PSET

　　　　　　　　　　FOR　I

　”DAT’，　FOR　BINARY

＝OANDIRKEY＄＝
1NPUT＄（10，1）

（88

AS
”，，

＃1

＝ASC（LEFT＄（D＄，1〉）＋ASC（腫ID＄（D＄，2，

RIGHT＄（STR＄（ASC（MID＄（D＄，8，1））），2）

RIGHT＄（”0”＋LTRIM＄（STR＄（ASC（MID＄（D＄，

RIGHT＄（”0”＋LTRIM＄（STR＄（ASC（MID＄（D＄，

PRINTRANGEll”m”，HUR＄1”：”IMIN＄；”

＋250，288）

　11　TO　RANGE！　＊　10

D望＝　（1－1）　’／10

1））＊256

9，1）））），2）

10，1）））），2）

”；SEC＄

一1一



V＝ASC（INPUT＄（1，

V卜V＊VSCALE1／
IF　V！　〉O　THEN

　　　　　　　PSY！＝10

1））

　5

＊LOG（V1《2）／LOG（10）一（SL！＋ME！＋RGl－20

＊LOG（R！）／LOG（10））

，

，

，

，

LOCATE1，

L㏄ATE2，

LOCATE3，

IFINKEY＄

END　IF

20：　PRINT

20：　PRI瞬丁

20：　PRINT

＝”” HEN

PSI1＝10＾（PSY！／10）

USING

USING

USING

EXIT

，’

”D

”

＝塀．桝v”；

＝紳．＃拝m”；

　　Φ＝＃．＃＃＃桝槻塀”；

FOR

V！；

d！／10；

　　PSI！

6

Y＝AYO－PSI！／．25＊200＊5

x＝D！／4．8＊480／10＋88’RA翼GE＝4．8m

’IFD！＝24THEN

IF　D！　〉　25　AND　D！　〈　48　THEN

　　　　　　　LINE一（X，Y）’，．，，＆HAA

　　　　　　　IF　V！　〉VMAX1　THEN

　　　　　　　　　　　　　　VMAX！　＝V皇

　　　　　　　　　　　　　　　’LINE一（X，Y）’，，，＆HAA

　　　　　　　　　　　　　　LOCATE　5，　60：　PRINT　”TR　type：”；　TR＄

　　　　　　　　　　　　　　LGCATE6，60：PRINT　USING”Φmax累＃．＃＃桝＃”；

　　　　　　　E国D　IF

END　IF

PS1！

NEXT　I

WEND

＾2＊

＾2＊

PSET（88＋

Dl＝R！＊
WHILED！／

　　　　　　　　Ll＝

　　　　　　　　D！＝

　　　　　　　　PSI！

ATN（SQR（（Dl／

　　　　　　　　FI！

（PI！／2）＾

Rl

10

10

＊100，288）

〈ニ

c！／

D！＋

＝（2
10）

（2

2）））

（R！＋C1
F！

．1’（D！

／PI！＊

＾2－R！

〆PI！＊

＊TAU！／2／1000）ANDI四KEY＄＝””

／　10＋　．01）

（L重／A！）＾

＾2）／R！）

（L！／A9＾

＊

《

2

10

2＊（1－
2）））

＊（1一

EXP（（一1）／2＊PIl＾2＊Al＾2／L！

ExP（（一1）／2＊Pll＾2＊Al＾2／Ll

＾2）＊

　　　　　　　’PRI聾T　PSI！

　　　　　　　Y＝AYO－

　　　　　　　LINE一（（D1

　　　　　　　1FPSIM酬

　　　　　　　’LOCATE7，

　　　　　　　’LOCATE8，

WEND

DOWHILED！／10〉
　　　　　　　L！＝c1／

　　　　　　　D！＝D！＋

　　　　　　　EN！＝2／

（ATN（SQ盆（（D！／10）

，Rl，Y

PSI！／．25＊200＊5

／10－R9／4．8＊480
　く　PSI！　THEN　PSIMAX！　＝

60：PRINT　USING’，Φmax

　60：　PRINT　USING　”Ψ

（R！＋

F！

．1’（D！

PI！＊

《2一

＋88

PSI！

＋R！＊100，Y），3，，＆H飴AA

＃，縄耀”；PSll

＃，＃存＃＃＃”；　FI皇

C！＊TAU！／2／1000）ANDINKEY＄＝・’”’

／10
（L！／

R！＾

＋　．01）　＊　10

A！）＾2＊（1－EXP（（一1）／2＊

2）／Rl）＾2）））

PI！＾2＊A！＾2／（L！

一2一



（L1＾

　　　　　　　　　ENKANl＝2／Pll＊（L！／A！）

2）＊（ATN（SQR（（D！／10卜Cl＊TAU！／

　　　　　　　　　PSI！＝（EN卜ENKAN！）

　　　　　　　　　，PRINT　PSI！，R！，Y

　　　　　　　　　YニAYO－PSI！／．25＊200＊

　　　　　　　　　LINE一（（Dl／10－Rl）　／4．8

　　　　　　　　　1F　D！　〉　48　THEN　EXIT　DO

　　LOOP

＾2＊（1

2／1000）

一EXP（（一1）

＾2－Rl＾
／2＊PI！＾2＊A！＾2／
2）〆R！）＾2）））

　5

＊480＋88千R！＊100，Y），，，＆HAAAA

END

SUB

AXO

AXIS（AXO，AYO）

ニ　88：　AYO　＝　288

X＝（酬O

LINE（88，

LI層E（88，

L㏄ATE4，

FOR　Sニ0

NEXT　S

FOR　J＝

NEXT　J

LOCATE

一60）￥8＋4：Y

288H568，288）
88）一（88，288）

8：

TO

LINE

IF　S

IF　S

￥＝

ニ（AYO）蓼16＋2

PRINT”Φ（sr）”；

　5

（88，（S＊200〆

　く〉　O　THEN　LOCATE

　＝　O　THEN　LOCATE

Y－2

5＋

　Y

Y

88））一（94，（S

－5，7：PRINT
5，10：PRINT

O　TO8

LINE（（88＋J＊60），288）一（（88

1FJ〉＝1丁朋NLOCATE16，（（88
．’

OcATE16，（88／8＋1）：PRINT

17，40：PRI層丁”R（m）”；

十

十

J＊

J＊

”0”

＊200／5
USING　”＃，

”0”；

60），282）

60）／8）1

＋88））

＃＃”l　S／ 20／51

PRINTUSING”＃，＃”；J＊．6；

END　SUB

SUBBOTTOMSAVE（RANGE，FACT！，D＄，BOTTOM，VMAX）STATIC

HUR

MIN

SEC

＝ASC（MID＄（D＄，

＝ASC（MID＄（D＄，

＝ASC（MID＄（D＄，

8，1））

9，1））

10，1））

1F　N＝ O　THEN

YER＝ASC（照ID＄（D＄，

llON＝．ASC（MID＄（D＄，

DAY＝『ASC（｝iID＄（D＄，

YER＄

MON＄

DAY＄

HUR＄

FILE＄

LOCATE

＝RIGHT＄（”0”

＝RIGET＄（”0”

＝RIGHT＄（”0”

＝RIGHT＄（”0”

＝” ：”＋

　　25，1，1：

十

十

十

十

YER＄

5
6
7

PRINT

，1））

，1））

，1））

LTRIM＄（STR＄（YER））

LTRIM＄（STR＄（MON））

LTRIM＄（STR＄（PAY））

LTRIM＄（STR＄（HUR））

＋MON＄＋DAY＄ ＋

　　”SetBOTTOM

，

，

，

，

2）

2）

2）

2）

HUR＄＋

floppy（”

”．DAT”

＋F皿E＄ ＋” andpushanykey
”

　，

1＄＝INPUT＄（1）

一3一



LOCATE25，1，0：PRINTSPC（79）；

OPEN　FI　LE＄　FOR　OUTPUT　AS　＃2

PRINT　＃2，　RANGE，　FACTl，　YER，　MON，　DAY

PRINT　＃2，　HUR，　MI　N，　SEC，　BOTTOM，　VMAX

聾＝1

肌SEIFBOTT㎝〉OTHEN

OPENF肌E＄FOR
PRINT　＃2，　HUR，

APPENDAS

MIN，SEC，

＃2

BO質㎝，WAX

ELSE

CLOSE＃2

END　IF

CLOSE＃2

E聾D　SUB

SUB

END

COLORSCALE　（X登4AX，　YO，

　　　Y＝YO－16＊1－7：
　　　　FOR　C＝ρ　TG　7：　LINE

　　　　LINE（X，Y）一STEP（一16

　　　　L㏄ATEY￥16－1，X
SUB

VRANGE，

X＝

（x，

＊8，

嬰8

CO）

XMAX　－　16　＊

Y）一STEP（16，

一16），7，B

－　15＝　PRINT

8－7
－16），C（C），BF：

，，

X＝X＋16：NEXTC

5V”；

SUB

END

DEPTHSCALE（EXMAX，EYO，

　　　X＝EXMAX￥8＋1＝Y
　　　　FOR　D　＝　O　TO　5

　　　　　　　　　　　LOCATE　Y，　X；

　　　　　　　　　　　Y＝Y＋4

　　　NEXT　D

　　　Y＝Y－5：　LOCATE　Y，

SUB

RANGE）

＝EYO￥16＋1

PRIRT’”’USING”㈱”ID＊RANGE／51

X：　PRINT　” m，，

SUBSCREENSAVE（D＄）STATIC

醒ON

猛＝

FILE＄

FILE＄

FILE＄

F皿E＄

＝ASC（MID＄（D＄，

ASC（蹟D＄ID＄，8，

，’ l”

FILE＄’

F皿E＄

FILE＄

　　　1，

十

L㏄ATE25，

1＄＝INPUT＄（1）

L㏄ATE25，1，

　　　　6，1））：

　　　　　．1））：M

RIG凱丁＄（”0”＋

イRIGHT＄（”0”

＋RIGHT＄（”0”

＋RIGHT＄（”0”

1＝　PRINT　”Set

DAY＝ASC（MID＄（D＄，7，1））

＝ASC（MID＄（D＄，9，1））

LTRIM＄（STR＄（MON）），2）

＋LTRIM＄（STR＄（DAY）），2）

＋LTRIM＄（STR＄（H）），2）

＋LTRIM＄（STR＄（M）），2）

SCREENfloPPy（”＋FILE＄＋

0：PRINTSPC（79）1

”）andpushanykeジ’；

N＝N＋1
1F　N〉10丁疑EN

4一



N＝1
’LOCATE25，1，11
1＄＝INPUT＄（1）

LOCATE25，．1，0＝

PRINT”Cha㎎eD：SCREENfloppythenpushanykey”

PR　I　NT　SPC（79）1

END　IF

DEF

D猛F

DEF

DEF

SEG

SEG

SEG

SEG

＝　＆HA800：

＝　＆HBOOO＝

＝　＆HB800：

＝　＆HAOOO：

BSAVE

BSAVE

BSAVE

BSAVE

FILE＄

FILE＄

FILE＄

F皿E＄

十

十

十

十

”．BLU”，

”9GRN”，

”，RED”，

”．TXT”，

0，

0，

0，

0，

＆H7DOO

＆K7DOO

＆H7DOO

＆H4000

L㏄ATE25，1，1：

1＄＝INPUT＄（1）

L㏄ATE25，1，0＝

PRINT”SetD：BOTTOMfloPPyandpushanykeジ’

PRINTSPC（79）；

END　SUB

一5一



DECLARESUBAXIS（TXO％，TYO％，GXO％，』GYO％，XSCALEl，YSCALE！）

DECLARESUBPLOT（TXO％，TYo％，GXO％，GYO％，XSCALE！，YSCALE！，DLEN％，V1％0，V2％0，

DECLARESUBSAVE（TITLE＄，FP＄，D1＄，D2＄）
，　，　，　撃　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　ラ　，　，　，　，　，　，　，　7　，　，　7　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　P　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　7　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，

’TEKTR．BAS　　（X－AXIS＝伽E，Y－AXIS：VOLTAGE）（CH1，CH2）　　　　’

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1994．4．13　’
，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　9　P　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　7　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　9　，　，　，　，　，　，　，　，

DEFINT　A－Z

’SCREEN87
CLS

DMAX＝40
肌EN＝512：DIMV1（肌EH），V2（肌EN）

OFFSET　ニ　26

TDIV　＝　50；　VDIV　＝　25

MENU：

DO

　　　　MODE＄＝””

　　　　LOCATE1，51：PRINT”lnput（1），Replay（R）orEnd（E）？”；

　　　　WHILE猛ODE＄く〉”1”A柵懸ODE＄く〉”R”ANDMqDE＄く〉”E”

　　　　　　　MODE＄＝UCASE＄（INPUT＄（1））

　　　　WEND

　　　　LOCATE1，511PRINT”　　　．　　　　”1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

　　　　SELECTCASEMODE＄

　　　　　　　CASEIS＝”1”

　　　　　　　　　　　GOTOI自PUTMODE

　　　　　　　CASE　IS　＝　”R”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　GOTO　REPLAYMODE

　　　　　　　　CASEELSE　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　E酊D

　　　　ENDSELECT、　　　　　　　　！
LOOP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

INPUTMODE：’＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊紳＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

CLS

CALLAXIS（TXO，TYO，GXO，GYO，XSCALEl，YSCALE！）
OPEN”CO醒1：960＠，N，8，1”FORRANDOMAS＃1
DO
　　　　bo

’　　DO：PkINT＃1，”TRG？”：．1製PUT＃1，D＄＝し00PW肌E正NSTR（D＄，”YES”）

’　　DO：PRINT＃1，”TRG？”：1餌PUT＃1，D＄：LOOPWHILEINSTR（D＄，”NO”）
　　　　　　　　PRINT＃1，”CURVφ’CH1”：IRPUT＃1，D1＄

　　　　　　　　PRINT＃．1，”CURV？CH2”：INPUT＃1，D2＄

　　　　　　　　PRINT＃1，”FP？ACQ”：INPUT＃1，FP＄

　　　　　　　　FOR　I　＝　O　TO　DLEN　－　1

　　　　　　　　　　　V1（1）＝VAL（”＆H”＋MID＄（D1＄，IH＋OFFSET，2））

　　　　　　　　　　　V2（1）＝VAL（”＆E”＋MID＄（D2＄，1＋1＋OFFSET，2））

　　　　　　　　NEXT　I

　　　　　　　　CLS1

FP＄）



cALLPLOT（TXO，TYO，GXo，GYo，XScALE！，YScALE！，DLEN，V10，V20，FP＄）

CALLSAVE（TITLE＄，FP＄，D1＄，D2＄）

IFI＄＝”N”THENEXIfDOELSE
MODE＄＝””

LOCATE1，51：PRINT”Next（N）

㎜ILE賊ODE＄＜〉”N”ANDMODE＄
　　　　MODE＄需UCASE＄（INPUT＄（1））

WEND

LOCATE1，51：PRINT”

IFI＄＝”E”THE爬END

orEnd（E）？”；

〈〉”E”

”

S肌ECTCASEMODE＄
　　　　CASEIS＝”N”

　　　　　　　　GOTOINPUTMODE

　　　　CASE　ELSE

　　　　　　　　END

END　SELECT

LOOP

LOOP

GOTO　卜藍ENU

■

REPLAYMODE：
CLS

　　　　DRIVE＄＝”B：”

　　　　LOCAτE1，44：

　　　　WHILEINKEY＄ニ’”’

　　　　FILESDRIVE＄＋”＊

　　　　LOCATE　CSRLIN　－　1

　　　　L㏄ATE，1＝INPUT

　　　　LOCATE，1：1NPU7

　　　　0PE丼DRIVE＄＋

　　　　　　　　INPUT＃2，

　　　　CLOSE＃2

　　　　D＄ニD＄＋”＊”＋

　　　　CLS

7＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊紳＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

PRINT

：

○

，

FILE＄

TITLE＄

　　”Set　DATA　FLOPPY　in　，，　＋

　WEND：　CLS
＊，，

1：PRINTSPC（40）；

”Filename［．＊］”；肌E＄

”File皿amel＊．1”；ATTR＄

　　＋”．”＋ATTR＄FORINPUT

　　，FP＄，D1＄，D2＄

FILE＄

DRIVE＄

AS＃2

十　” andpushanykey”

CALLAXIS（TXO，TYO，GXO，GYO，XSCALE！，YSCALE！）

V1＝VAL（”翻”＋MID＄（FP＄，

V2＝VAL（”＆H”＋’MID＄（FP＄，

VOLT1！＝（一（（VIMOD3）＝

VOLT2！＝（一（（V2MOD3）＝

T＝VAL（”＆旺”＋MID＄（FP＄，

TIME！＝（一（（TMOD3）＝0）

INSTR（FP＄，”：”）

INSTR（FP＄，”：”）

0）＊5＋（VIMOD

O）＊5＋（V2MOD
INSTR（FP＄，”：”）

＊5＋（TMOD3））

＋2，1））

＋4，1））

3））＊10

3））＊10
＋5，2））

　　＊10＾

＾（（V1＋2）茎3－3）

＾（（V2＋2）￥3－3）

AND＆HIF
（（T＋2）￥3－8）

V麗IN1　＝　32767：　VMIN2

FORI＝OTODLEN－1
　　　　V1（1）＝VAL（”＆H”

　　　　V2（1）ニVAL（”＆H”

VMIN1＝　VMAX1　＝　0＝　VMAX2　＝　V駈AX1

＋MID＄（D1＄

＋MID＄（D2＄
，1＋1
，1＋1

＋OFFSET，

＋OFFSET，

2））

2））



CALL
　　　NEXT　I

PLOT（TXO， TYO，GXO，GYO，XSCALE1，YSCALE！，DLEN，V10，V2（），FP＄）

GOTO

　　　LOCAT93，52：PRINT．FILE＄＋

　　　WHILEINKEY＄＝””＝WEND
卜IE層U

”　　”

＋ATTR＄

SUB

END

AXIS（TXO，

TXO＝40－
XSCALE！　＝

GXO＝TXO
LOCATE　TYO

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

SUB

　　　　TYO，

　　　　　5＊

　　　　16＊

　　　　＊8＋

　　　　一4

SPC（TXO）；

SPC（TXO）；

SPC（TXO）；

SPC（TXO）l

SPC（TXO）l

SPC（TXO）；

SPC（TXO）；

SPC（TXO）l

SPC（TXO）；

SPC（TXO）l

SPC（TXO）；

SPC（TXO）l

SPC（TXO）；

SPC（TXO）l

SPC（TXO）l

SPC（TXO）l

SPC（TXO）1

GXO，GYO，XSCALE！，

4：　TYO　＝　12

2／50；YScALEl＝16
7：GYO＝（TYO－1）

＊2

　”

，，

，，

”

”

”

”

”

，，

，，

”

6”

”

”

”

”

”

YSCALE！）

＊2／
＊16＋

25

128＊YSCALE！＋7

”

”

”

”

”

”

”

”

”

”

”

”

，，

”

”

”

”

SUB PLOT　（TXO，　TYO，

I　F　IND　＝　O　TIIEN

　　　VUNT＄（0）＝

　　　　TUNT＄（0）＝

END　IF

IF　IND　THE四

　　　　LOCATE　Y1！

　　　　LOCATEY2！

END　IF

IND＝1

GXo，GYO，XsCALE！，YScALE！，DLEN，V10，V20，FP＄）STATlc

”mV”＝VUKT＄（1）

”ns”ITUNT＄（1）

￥16＋1，TXO一
￥16＋1，TXO＋

＝” ”

　　　　　　　　

ニ　μS： TUNT＄（2）ニ”皿s”TUNT＄（3》＝”s”

7：

4＊10＋3：
PRIM”
PRINT”

”

”

x！　：＝GXO：　x＝x！

Y1！　＝　0：　Y2！　＝　O

FOR　I　＝　O　IO　DLEN　－　1

　　　　yニGYO－V1（1）＊YSCALE！

　　　　IFI＝11THENPSET（x，y）

　　　　Y1＝y：Y11＝Yll，＋y

　　　　yニGYO－V2（1）＊YSCALE！

　　　　IFI＝11THENPSET（x，y）
　　　Y2　＝　y：　Y2！　＝　Y21　＋　y

　　　　XX＝x：　x！　＝x！　＋XSCALEl：

肌SELINE（XX，YIHx，．y）

肌SELINE（XX，Y2Hx，y）

X＝X！



NEXT　I

Y11＝Y1！／

LOCATE　Yll　￥　16

V1＝VAL（”＆H”＋

VOLTll＝（一（（Vl

VVAL1！　＝　VOLT1！

VUNT1＄＝
PRINT

DLEN：

　　VUNT＄（（Vl

STR＄（VVAL1！）

　　Y2！ニY2！／DLEN

＋1，TXO－7
MID＄（FP＄，INSTR（FP＄，・

MOD3）＝0）＊5＋（V1
＊10＾（（1一（V1＋5）
　　　＋5）￥9）

　　　＋VUNT1＄＋”！div”

”：” ＋2，1））

醒OD3））＊10
￥9）＊3）

＾（（V1＋2）￥3－3）

，

LOCATEY2！￥16
V2＝VAL（”＆H”＋

VOLT2！＝（一（（V2

VVAL2！　＝　VOLT2！

VUNT2＄＝
PRINT

PRINT

　　VUNT＄（（V2

STR＄（VVAL2！

STR＄（VVAL2！）

＋1，TXO＋4＊10＋3
MID＄（FP＄，INSTR（FP＄，”：”）

MOD3）＝0）＊5＋（V2MOD
＊10＾（（1一（V2＋5）￥9）
　　　＋5）￥9）

　　＊10）＋VUNT2＄＋”／div”

　　　　＋VUNT2＄＋”／div”

＋4，1））

3））＊10

＊3）

＾（（V2＋2）￥3－3）

END

LOCATE　TYO　＋

T＝VAL（”＆ll”

TIME！

τVAL！

TUNT＄

PRINT

SUB

　　　　　　2＊4＋1，TXO＋18
　　　　　　＋MID＄（FP＄，INSTR（FP＄，

＝（一（（TMOD3）＝0）＊5＋（T

＝TIME！＊10（（（3一（（T＋8）

＝TUNT＄（（T＋8）￥9〉

STR＄（TVAL！）＋TUNT＄＋”／divl’

”：” ＋5，2））AND＆HIF

MOD3））＊10＾（（T＋2）￥

￥9））＊3）＋．00000001＃

3－8）

SUB SAVE（丁皿E＄，’FP＄，D1＄，D2＄）

MODE＄ニ””

LOcATE1，15：PRINT”Save（YIN）？

冊ILEMODE＄〈〉”Y”ANDMODE＄〈＞
　　　卜10DE＄＝UCASE＄（INPUT＄（1））

WEND

”N”

”

S肌ECTCASEMODE＄

CASE

CASE

Is＝
EXIT

IS＝
LOCATE

LOCATE

LOCATE

LOCATE

”N”

SUB

”Y”

1，

1，

2，

2，

15：

151

15：

15：

IRPUT

PRINT

INPUT

PRINT

”File
，，

”File
”

na皿el．＊1”；FILE＄

name［＊．］”ATTR＄

”

”

LOCATE2，
OPEN　”B：”

　　　WRITE

CLOSE＃2

38：PRINTFILE＄＋”．”

＋FILE＄＋”，”＋ATTR＄

＃2，TITLK＄，FP＄，D1＄，

＋ATTR＄；

FOR　OUTPUT　AS　＃2

D2＄

ENDS肌ECT

END　SUB



DECLARESUBAXIS（EXO％，EYO％，XSCALE！
，　，　，　，　，　，　　，　，　，　，　，　　3　　，　，　，　｝　，　，　，　，　，　　，　，　，　，　，　，　　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，

，

，

BEA｝IWIDTH　PEI

YSCALE！SEC％）
，　，　，　，　，　，　，　，　　　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　，　3　，　，　，　，　，　，

［X一醍IS＝Rl，Y－A琴IS＝PHI！］ 96－3－4

，，，，，

，

，

”””7，””””””，”””7，””””””，”””，”””，”””，，””””””，

DEFINT　A－Z

SCREEN87

DIMPSll（256）

DEG！＝3，141593／

1＝O
PI！＝3．141593

PSI！

D！ニ

R！＝

C！＝

＝0

0
0
1500

PS廻AX！

CLS
0

180

’m／sec

CALLAXIS（EXO，EYO，XSCALE！，YSCALE！，SEC）

FOR　M＝1
TAU皇＝M

TO5STEP1
”’ AUl＝PULSEWIDTH

も

PSET（38，344）

FOR　J　＝　1　TO　25

A！ニJ／5

STEP1
’” ！ DIAILAMDA

＾2）／

FOR　N　＝　2　TO　400　STEP　l

　　　　D！＝N／2

　　　　R！＝D！

　　　　DO冊ILEEl〈＝（D！＋C！＊TAU！／2

　　　　　　　R！　ニR！　＋．2

　　　　　　　PSI！＝（2／Pll／A！＾2＊（1

D！）＾2）））

　　　　　　　　IFRl〉（D！＋Cl＊TAU！／2／

　　　　LOOP

　　　　MAX！＝2／Pll／A1＾2

　　　　K！＝PSI星／M献量＊100

　　　　1F　K里　〉＝　94．5　AND　K！　〈＝・95．49　THEN

麗EXT　N

IFD！〈〉200姻DLOG（P里）〉OTHEN

Y・＝EYO－A！＊32＊2
X＝EXo＋LOG（D！）／LOG（10）＊243

LINE一（X，Y），3

，END　IF

IFTAU！＝3ANDA！＝2丁蓋IEN
LINE（38，216）一（X，344），3，B，＆HAA

’LINE（X，280）一（X，344），，，＆HAA

PSET（X，216）

END　IF

／1000）’ANDINKEY＄＝’”’

ExP（（一1）／2＊PI！＾2＊A！＾2＊ATN（sQR（R！＾2－D！

1000）THENEXITDO

EXIT　FOR

一1



E聾D

NEXT

LINE

END

IF

NEXT　J

　　　　LOCATE（Y￥

M
（39，279）一（280，

16＋1），（X￥8＋2）：PRINTUSING”＃．＃”；TAU！

343），0，BF

SUB AXIS（EXO，EYO，XSCALE1，

EXO　ニ　38：　EYO　ニ　344

X＝（EXO－60）￥8＋4：Y

LINE（38，344）一（598，344）

LINE（38，24）一（38，344），

YSCALE！，SEC）

＝（EYO－32）￥16＋3
，3

3

LOCATE1，2：PRINT”d／λ，’；

FORS＝OTO5
　　　　LINE（34，（S＊32＊2÷24））一（38，（S＊32＊2＋24）），3

　　　　LGCATEY，2：PRINTUSING”＃＃”；S；

　　　Y＝Y－4
NEXT　S

FOR　U　＝　1　TO　20　STEP　l

　　　　LINE（LOG（U＊10）／LOG（10）＊243＋38，344）一（LOG（U＊10）／LOG（10）＊243

　　　　1F　U　＝　1　THEN

　　　　　　　FORT＝1Tσ5STEPl

　　　　　　　　　　　LOcATE23，（（LOG（T）／LOG（10）＊243＋40）／8）：PRINTUSING”ガ’；

　　　　　　　　　　　L正NE（LoG（T）／LoG（10）＊243＋38，344）一（LoG（T）／LoG（10）＊243＋

　　　　　　　NEXT　T

　　　　END　IF

　　　　IFU〉＝1ANDUく＝2THEN
　　　　LOCATE23，（（LOG（U＊10）／LOG（10）＊243＋32）／8）：PRINTUSING”轍”；U

　　　　END　IF

　　　　IFUニ10THE駐ocATE23，（（LOG（U＊10）／LoG（10）＊243＋32）／8）：PRINT

＋38，348），3

T；

38， 348），3

＊101

USING”欄”IU＊1
0；

IFU＝20THENL㏄ATE23，（（LOG（U＊10）／LOG（10）＊243＋32）／8）：PRINTUSING”襯”；U＊1
0；

E聾D

NEXT　U

LOCATE

LOCATE

SUB

23，78：PRINT”皿R”

2，48：PRINT・”τ＝”

一2一
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Table A1 

used 

. Parameters and 

in measurement 

calibration results of transducers 

Model 50TAIO 88BIO 1200TA3 5205MS 200B5S 

(a) Transducer specifications 

Frequency(kHz) 
Diameter (mm) 1) 

1 

50 
51 
7 

88 
90 

5, 28 

120 
49. 5 

3. 96 4. 

200 
34 

6 

5 

200 
49 

6. 533 

(b) Calibration by hydrophonel) 

SL 
ME 

SL+ME 

(dB) 
(dB) 
(dB) 

187. 
-181. 

5. 

O 
1 

9 

196. 
-179. 

16. 

2 

8 

4 

196 
-181 

14. 

.o 

.6 
4 

199. 
-183. 

15. 5 

o 

5 

198, 
-187. 
11.6 

6 

o 

(c) Calibration by standard sphere 

SL+ME 
r 

TS 

(dB) 
(m) 

(dB) ' ) 

18.0 19. O 19.4 19. 2 12. 2 
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2) Dia. , 
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受信ゲイン

50．3kHz　　Band　pass

Function
ynthesyzer

T／R
Filtef
皿P．

Amp。 RMS．
onverter

A／D

oard
Personal
o皿puter

入力 設定値　設定値 出力
Receiver
Gain

500mVp－p

500mVp－p

500mVp－P

500mVp－p

500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
200mVp－p
200mVp－p
100mVp－p

100mVp－P

lOOmVp－P
50mVp－P

50mVp－P

20mVp－P

50mVp－P

20mVp－P

20mVp－P

10mVp－P

10mVp－P

10mVp－P

　5mVp－P
　5mVp－P
　2mVp－P

　×1×1
　×1×2
　×2×1
　×2×2
　×5×1
　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5
　×1×1
も　×1×2

　×2×1
　×2×2
　×5×1
　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5
　×1×1
　×1×2
　×2×1
　×2×2
　×5×1
　×1×5
　×5×2

　×2×5
　×5×5

XlO
×10

×10
×10．

×10

×10

×10

×10

×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

0．16Vrms

O．31Vrms

O，31Vrms

O。63Vrms

O，80Vrms
O．80Vrms

1．60Vrms

1．60Vrms

4．02Vrms
3．05VI・ms

2．42Vrms

2．44Vrms

2．42Vrms

3．07Vrms

3．01Vrms

3．05Vrms

3．01Vrms

3，07Vrms
3．07V1』皿s

2．46Vrms

2，46Vrms

2．48Vrms

3．16Vrms

3．11Vrms

3，20Vrms

3．16Vrms

3．42Vrms

一〇．9dB

4．9dB

4．9dB

11．OdB

！3，1dB

13．1dB

1．9．1dB

19．1dB

27．1dB

24．7dB

30。7dB

30．8dB

36．8dB

38。8dB

38．6dB

44．7dB

44．6dB

52．8dB

44．8dB

50．8dB

50．8dB

56．9dB

59．OdB

58．9dB

65。2dB

65．OdB

73．7dB

一3一



88kHz　　Band　Pass　O．75k

Function
ynthesyzer T／R Fi　lter

mp．
Amp． RMS．

onverter
AID
oard

Personal
o皿puter

入力 設定値　設定値 出力
Receiver
Gain

500mVp－p

500mVp－p

500mVp－p

500mVp－p

500mVp－P
500mVp－p

500mVp－p

500mVp－p
500mVp－p
300mVp－p
200mVp－p
200mVp－p
100mVp－p
100mVp－p

100mVp－p
50mVp－P

50mVp－P

20mVp－P

50mVp－P

25mVp－P

25mVp－P

10mVp－P

10mVp－P

10mVp－P

　5mVp－P
　5mVp－P
　2mVp－P

　Xl×1

　×1×2
　×2×1

　×2×2
　×5×1

　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5
　×1×1
　×1×2毒

　×2×1
　×2×2
　×5×1

　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5
　×1×1

　×1×2
　×2×1
　×2×2
　×5×1

　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5

×10

×10

X、10

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

0．16Vrms

O．31Vrms

O．33Vrms

O．64Vrms

O．82Vrms

O．80Vrms

1．62Vrms

1．60Vrms

4．04Vrms
1．91Vrms

2．54Vrms

2。54Vrms
2。54V士ms

3．20Vrms

3．14Vrms

3．20Vrms

3．16Vrms

3．22Vrms

3．22Vrms

2．24Vrms

2．26Vrms

2．62Vrms

3．34Vrms

3．28Vrms

3．42Vrms

3．36Vrms

3．75Vrms

一〇．9dB

4．9dB

5．4dB

11．2dB

13，3dB

13．1dB

19．2dB

19．1dB

27．2dB

25，1dB

31．1dB

3．1．1dB

37。1dB

39．1dB

39．OdB

45．2dB

45．OdB

53．2dB

45．2dB

51．3dB

51．3dB

57．4dB

59．5dB

59．3dB

65，3dB

65．6dB

74．5dB
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120kHz　　　Band　Pass　O，79k

Function
ynthesyzer

丁／R FHter
臓P。

Amp． RMS．
onverter

A／D

oard
PersonaI
o阻puter

入力 設定値　設定値 出力
Receiver
Gain

500mVp－p
500mVp一ρ

500mVp－p

500mVp－p

500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
500mVp－p
200mVp－p
200mVp－p

200mVp－p
lQOmVp－P
100mVp－p

100mVp－p
50mVPrP

50mVp－P

20mVp－P

4，0mVp－P

20mVp－P

20mVp－P

10mVp－P

10mVp－P

10mVp－P

　5mVp－P
　5mVp－P
　2mVp－P

　×1×1
　　×1×2

　×2×1
　×2×2
　×5×1
　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5
　×1×1
　×1×2ら

　×2×1
　×2×2
　　×5×1

　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5
　×1×1
　×1×2
　×2×1
　×2×2
　×5×1
　×1×5
　×5×2
　×2×5
　×5×5

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

0．　16Vrms

O．33Vrms

O．31Vrms

O．64Vrms

O．82Vrms

O。80Vrms

1。60Vrms

1．62Vrms

4．04Vrms

1．31Vrms

2，62Vrms

2．62Vrms

2，62Vrms
3．30VrIIls

3。24Vrms

3，30Vrms
3，26Vr皿s

3．38Vrms

3．64Vrms

2．71Vrms

2。71Vrms

2．71Vrms

3．44Vrms

3．38Vrms

3，44Vrms

3．40Vrms

3．48Vrms

一〇。9dB

5．4dB

4．9dB

n。2dB
13．3dB

13．1dB

玉9．1dB

19．2dB

27．2dB

25．4dB

31，4dB

31．4dB

37．4dB

39．4dB

39．4dB

45．4dB

45．3dB

53．6dB

45．4dB

51．7dB

51，7dB

57．7dB

59，8dB

59．6dB

65．8dB

65．7dB

73．8dB
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200kHz Band　Pass　O．87

Function
ynthesyzer

丁／R Fi歪ter

mp。
Amp。 RMS．

onverter
AID
oard

Persona亘
omputer

入力 設定値　　設定値 出力
Receiver
Gain

　　1Vp－P

　　lVp－P

　　lVp－P

　　lVp－P

800mVp－p

800mVp－p
400mVp－P
400mVp－P
400mVp－p
500mVp－p
300！nVp－p

　　　　　　も
300mVp－p
100mVp－p

100mVp－p

100mVp－p
50mVp－P

50mVp－P

20mVp－P

50mVp－P

20mVp－P

20mVp－P

10mVp－P

lOmVp－P

10mVp－P

　5mVp－P
　5mVp－P
　2mVp－P

×1×1

×1×2

×2×1

×2×2

×5×1

×1×5

×5×2

×2×5

×5×5

×1×1

×1×2

×2×1

×2×2

×5×1

×1×5

×5×2

×2×5

×5×5

×1×1

×1×2

×2×1

×2×2

×5×1
×1×5．

×．5×2

×2×5

×5×5

×10

×19

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

×10×10

0．31Vrms

O．64Vrms
O．64Vr紐s

1．27Vrms

1．29Vrms

1，31Vrms

1．29Vrms

1．31Vrms

3．24Vrms

3．20Vrms

3．85Vrms

3．85Vrms

2．56Vrms

3．22Vrms

3．16Vrms

3，22Vrms

3，16Vrms
3．20Vr鮫s

3．22Vrms

2．60Vrms

2．60Vrms

2．60Vrms

3．28Vrms

3．26Vrms

3．32Vrms

3．26Vrms

3。36Vrms

一1．1dB

5．2dB

5．2dB

11．1dB

13．1dB

13．3dB

19．2dB

19．3dB

2？．2dB

25．2dB

31．2dB

31．2dB

37．2dB

39．2dB

39．OdB

45．2dB

45．OdB

53。1dB

45．2dB

51．3dB

51．3dB

57，3dB

59．3dB

59．3dB

65。5dB

65．3dB

73．5dB

一6一
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