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1． は じ め に   

超音波は，ロボットや医療など様々な分野  

で利用されている，ロボットには距離センサ  

として比較的低い周波数の超音波が用いられ，  

壁面の法線方向検出1）ヤ，複数物体の同時計測  

2・3）などの研究がなされている．一方，医療分  

野では診断装置として比較的高い周波数の超  

音波が用いられ，トランスミッタを波長の半分  

以下の間隔で周期的に並べ，サイドロープを抑  

制していが）．しかしこの手法では，多くのト  

ランスミッタが必要となるので，必要となる送  

受信器を削減する研究がなされているも5，6）   

移動ロボットの移動速度増加に伴い遠距離  

に存在する障害物の検出が必要となり，1超音  

波出力の増加と鋭い指向性が要求される．こ  

こで，音波は小さVl伝搬減衰率と鈍い指向牲  

の両立は不可能であるので，従来の超音波セ  

ンサをただ単に用いるだけでは遠距離測定に  

は過さない．そこで今臥人手が容易で安価な  

周波数40kH苫の超音波トランスミッタを複数  

用いて，2次元平面において鈍い指向性を有す  

る距離センサを構無した．本論文では二つの  

設計手法を提案し，シミュレーションならびに  

実測データからその有効性を検証する．   

2．指向性係数   

球面彼の波動方程式より，点者源が角周波  

数uの正弦振動をする場乱q，たをそれぞれ  

体積速度，放散とすると，速度ポテンシャル複  

素実効値申は次式で表現される7〕．  

q  ◎＝eXpト抽】  
（1）   

指向性係数βは，配置された点者源の速  

度ポテンシャル複素実効値缶βの和と，全音源  
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P  

－d」∬  ∬－せ－＋∫  で，簡単化のため周期的な配置を取ることと  

し，体積速度の重み付けのみを考えるものと  

する．ここで体積速度はトランスミッタに加  

える電圧に比例する．   

3．1重みと放射パターンとの関係の利用   

指向性係数βと重み付け恥との関係式  

（3）は，次式のフーリエ変換式に変形できる．  
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〔4）   Fig，2 Directivityofasingletransmitter   

を原点に置いた場合の速度ポテンシャル捜索  

実効値◎。の和の比で次式が成立すが）t  

β ＝ ∑缶。／∑缶。  刷   

2．1点音源群の指向性   

Fig．1に示される甘軸に対称配置された  

2Tけ1（m：自然数）個の点音源を考える・ここ  

で，陀番目の点音源と原点との距離を訂れ，体  

積速度をq陀≡恥qo，βを原点と観測点との  

なす角とする．また，原点から観測点までの距  

離rが諾mに比べて非常に大きいと仮定する  

と点音源群の指向性係数は，  

Fig．2に，次章で述べる実験装置を用いて  

測定された1個のトランスミッタの指向性を  

示す．国中の丸印がレシーバ側における測売  

電庄で，実線がその近似曲線である．なお，測  

定電圧は測定を3回行いその平均値を用いた．  

これより超音波トランスミッタはっ椚g．2に示  

される指向性係数仇を持つ点音源と考える  

ことができる．   

また，超音波トランスミッタ配列の指向性  

係数刀は，同じ配置に並べた点音源の指向性  

係数をか0とするとブリッジの法則より，  

β   榊  か ＝ βu・β0   
1＋2∑αm  

卜彊 x岬（脚）卜3）  となるので，式（4），r5）より次式が成立する．  

か ＝ ダ【恥（∬／入）＊叫（J／入）］〔G）   

ここで，叫∫，恥はそれぞれ超音波トランスミッ  

タ自身，点音源群の重み付け係数である．   

仇を椚g．2の近似曲線で近似すると，1  

個の超音波トランスミッタは，Fig．8の左側に  

示されるような重み付け・配置を行った点者  

と近似される．上式より点音源群の指向性は，  

重み付け係数αmと配置諾冊により決定される．  

3．設計手法   

重み付け係数恥，配置∬，1の組み合わせは  

無限個存在するので，望ましい特性を有する  

組を発見するのは容易なことではない．そこ  
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源群と考えることができる．ここで，太線の位  

置に点音源があり，その長さが重みを表してい  

る．この恥の形状より式（6）を用いて，ある  

超音波トランスミッタ配列の指向性係数刀を  

容易に想像することができる．故に指向性が  

鋭くサイドロープが抑制されるようなα0が  

図式的に決定できる．椚g．3の叫はその一例  

であり，配置は1波長間隔で，重み付けは原点  

からの距離に反比例したものとなっている．   

3．2 指向性係数の利用   

指向性係数かは式（5）より仇とβ0の  

積で表され，仇はFig．2よりサイドロープ  

の存在しない滑らかな指向性を持つ．これよ  

りFig．4に示すように，β0の形状がステアリ  

ング角度土900付近で大きな値を持っても，あ  

る角度範囲で極値を持たなければよい．故に，  

β0を解析的に解釈し重み付け（α1～叫．．）が決  

定される．一九 α0は刀0の極値を持たない平  

らな部分の指向性係数が0になるよう決定さ  

れる．一例として，トランスミッタを7個，間  

隔を半波長で配置した場合の重み付けを考え  

る．指向性係数は式（3）より次式で表される．  
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】円g．6 Arrayofultrasonictranslllittel・S  

する一例である．  

叫＝1・23，α1＝1・00，α2＝1／2，恥＝1／9〔8）  

4．実験結果  

4．1 実験装置   

Fig．占に，実験装置の概略図を示す．トラ  

ンスミッタアレイと1個のレシーバとを対面さ  

せ，送信側をパルスモータで回転させ，回転角  

に対応する受信電圧値から指向性を測定する．  

なお，測定は約7．8x5．4nlの室内で行った．   

4．2 シミュレーション結果   

7個の超音波トランスミッタを招いた場合  

の指向性シミュレーションを行った．Fig，6に  

トランスミッタの配置図を示す．重み付けが  

Fig，8，式（8）の時のシミュレーション結果を  

Fig．丁，Fig．畠にそれぞれ示す．なお，送受信  

間距離は2mとした．ピッチ角度がOeの時の  

ヨー．角の指向性は，設計された特性を満足Lて  

おり，サイドロープが完全に抑制されている．  

しかし，Fig．6の配置は鞘平面における指向  

性しか考慮していないので，ピッチ角が00以  

外のヨ一角の指向性にはメインローブの20％  

程度のサイドロープが生じている．  

．ロ  
1＋2∑恥  

ト塘 ×岬（打司（7）   
これより，上式の一階微分が困＜900の  

範囲でβ＝00以外の解を持たないよう卑αTl  

の組合せを考えれば良い．ここで簡単のため，  

β＝900を解に持つ場合を考える．条件式は  

鮎．3一触2＋α1＝0となり，次式がこれを満足  
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4．3・測定結果   

シミュレーションと同様の重み付けを行い，  

トランスミッタ配列ゐ原点とレシーバの原点  

との高さを変化させ測定を行った．なお，送受  

信間距離もシミュレーションと同様に21nと  

した．Fig．9，10にそれぞれの重み付けの測  

定結果を示す．ここで国中の△zが高さの差  

である．メインロープの指向角はよく一致し  

ているが，∂＝00に対して対称でなくっサイド  

ロープが大きく生じているのは，トランスミツ  

タ・レシーバの配置誤差や実験室の壁の影響  

なヒヒ考号＿られ左・，  

5．結   看  

より遠距離の障害物検知に必要となる鈍い  

指向性の実現に着目し，異なる電圧を加えた複  

数のトランスミッタを用いて指向性を向上さ  

せる設計手法を提案Lた．さらに，シミュレ‾  

ションならびに簡単な測定を行い，2次元平面  

における指向性の向上を示した．   

今後は，屋外における指向性特性の測定，指  

向性の向上を3次元に拡張したスポット状の  

指向性の実現，さらにトランスミッタに加える  

■ヰ0   －ユ0  0  2〔l  
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電圧を増加させた遠距離に存在する障害物検  

出の実硯を考えている．  
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