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1. 緒言
音波を使った風速計測は, Schotland による球面波
の伝播モデルの提案 1) を皮切りに, 音波の伝播時間を
計測し風速を計算する方法が研究されてきた. 現在市
販されている超音波風速計の最も一般的な計測方法は
パルス時間差法である. パルス時間差法は図 1のよう
に 2組のトランスデューサを同一軸方向逆向きに設置
し, 超音波パルスの伝播時間差から風速を計測する手
法である. しかし, 実用上はパルスを発信してから次
のパルスを発信するまで 100[ms]程度の待ち時間を要
するため, 例えばより短い計測周期を必要とする飛行
制御へ利用するためには不向きである．

Fig. 1　パルス時間差法

一方, より短い計測周期での計測を可能とする手法
として, 位相差法がある. 位相差法とは, 送信器から超
音波の連続波を送信し, 受信器での受信信号との位相
差, および音速の情報から風速を計測する方法である.

Fig. 2　位相差法

送信器の駆動信号と受信器での受信信号の位相差
を ∆θ(絶対位相差) とする. 受信側で二つの正弦波信
号から位相差を求める際，一意的に決められるのは
(−π, π]の範囲であるため，これを ψ（受信器位相）と
おけば絶対位相差は次のように表される．

∆θ = 2πn+ ψ (1)
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(1)式の nは波数を表し, n >= 0の整数値を取る. 2πn
は送受信信号の情報だけでは確定しない位相成分を
表す.
位相差法で風速を計測するためには絶対位相差を知
る必要があるため，何らかの方法で波数の情報を得る
必要がある．
また, カルマンフィルタは GPS 計測において利用
されている 2). 受信器の座標を得るには搬送波位相に
含まれる衛星と受信器間の波数の情報が必要であり,
座標と波数を状態量として同時に推定している. 本研
究は GPS計測と超音波風速計測における波数推定と
いう共通点からカルマンフィルタを利用する着想を
得た.
本研究では佐々木らによって提案された 3次元風速
の計算方法 9) にもとづき，拡張カルマンフィルタを
用いて波数を推定する方法を提案する．また数値実験
によりその有効性を確認する．

2. 音波による風速の計測原理
2.1 位相差と計測軸方向風速との関係

計測軸に直交する風速の影響を無視し, 近似的な伝
播モデルを作成すると, 図 2 の絶対位相差 ∆θ は (2)
式のように表される. ここで, ω は超音波の周波数, L
は送受信器間距離, C は音速, Vd は風速の計測軸方向
成分を表す.

∆θ = ωL

C + Vd
(2)

(1), (2)式より, 受信側で計測できる位相 ψ は次式の
ように表せる.

ψ = −2πn+ ωL

C + Vd
(3)

2.2 風速の計算方法

本研究では簡単のために 2 次元風速の計測を考え
る. 計測軸は k 本あると仮定し, 計測部に固定された
xy 座標と i番目の計測軸ベクトルMi および, 2次元
風速ベクトル V がなす角を図 3のように定義する.
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Fig. 3　計測軸と風速ベクトルの定義

図 3より, Mi 方向の単位ベクトルを ei とおけば次
のように表せる．

ei =
[
cosαi cosβi

]T (4)

2次元風速ベクトルを V =
[
vx vy

]T
とおくと, Mi

方向の風速成分 Vi は次のように表せる.

Vi = vx cosαi + vy cosβi (5)

また, i 番目の計測軸における絶対位相差を ∆θi とお
けば, (2), (5)式より, 次式が成立する．

C + vx cosαi + vy cosβi = ωLi
∆θi

(6)

k 本の計測軸について
Ax = b (7)

x :=
[
C vx vy

]T
A :=

1 cosα1 cosβ1
...

...
...

1 cosαk cosβk


b :=

[
ωL1
∆θ1

· · · ωLn

∆θk

]T
であり，(7)式を解いて C, vx, vy を求める. b ∈ Im A

のとき (7)式が一意な解を持つ必要条件は k >= 3であ
る. よって, 2 次元風速成分と音速を同時に計測する
ためには最低 3本の計測軸が必要となる.8)9)

それぞれの計測軸で一意的に決められる位相差を
ψi とすると, (3), (6)式より以下のように表せる.

ψi = −2πni + ωLi
C + vx cosαi + vy cosβi

(8)

3. 推定のアルゴリズム
カルマンフィルタを利用した波数と風速の推定アル
ゴリズムについて述べる. まず, Step1 では波数を推
定し, Step2 では推定された波数を利用して風速およ
び音速の推定を行う.
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3.1 Step1 波数推定

観測量として得られる受信器位相 ψi から, 波数と
風速成分を推定量として推定を行う. Step1での推定
量 xest., 観測量 yobs. は以下の通りである.

xest. =
[
C vx vy n1 n2 n3

]T
yobs. =

[
ψ1 ψ2 ψ3

]T
風速が一定とすれば, 状態方程式は (9) 式のように
なる.

x(k + 1) = x(k) (9)

観測方程式は受信器位相を観測量とするため, (8) 式
で表されるが, この式は推定量について非線形である.
したがって非線形なシステムに対し, 拡張カルマン
フィルタを適用するために各時刻の推定値周りに線形
化した (10)式を観測方程式とする.

y(k) = ∂yobs.(x)
∂x(k)

x(k)

=


∂ψ1
∂C

∂ψ1
∂vx

∂ψ1
∂vy

∂ψ1
∂n1

0 0
∂ψ2
∂C

∂ψ2
∂vx

∂ψ2
∂vy

0 ∂ψ2
∂n2

0
∂ψ3
∂C

∂ψ3
∂vx

∂ψ3
∂vy

0 0 ∂ψ3
∂n3

x(k) + w(k)

(10)

w(k) は平均値 0, 分散 R を持つ正規性白色雑音で
ある.
また, 推定によって得られるデータは実数値である
が, 波数 ni は整数値であるため, カルマンフィルタに
よる波数の推定結果を四捨五入して波数を決定する.
四捨五入した後の波数を Ni で表す.

3.2 Step2 風速推定

Step1で求めた波数 Ni を既知の量と見なして観測
量へ含める. したがって, Step2での推定量, 観測量は
以下のようになる.

xest. =
[
C vx vy

]T
yobs. =

[
ψ1 + 2πN1 ψ2 + 2πN2 ψ3 + 2πN3

]T
実際の風速の変化をモデリングすることはできないた
め, 風速変化は雑音として扱う. よって, Step2の状態
方程式は (11)式のようになる.

x(k + 1) = x(k) + v(k) (11)

v(k)はシステム雑音で平均 0, 分散 Qを持つ正規性白
色雑音とする. 波数が既知なので観測量は絶対位相差
の逆数に選ぶ．その結果, 観測方程式 (13)式は推定量
について線形となるので計算量の少ない定常カルマン
フィルタを用いることができる．

ψi + 2πNi = ωLi
C + vx cosαi + vy cosβi

(12)

y(k) =


1

ωL1

cosα1
ωL1

cosβ1
ωL1

1
ωL2

cosα2
ωL2

cosβ2
ωL2

1
ωL3

cosα3
ωL3

cosβ3
ωL3

x(k) + w(k) (13)

w(k) は平均値 0, 分散 R を持つ正規性白色雑音で
ある.
ここで, サンプル周期を ∆k とすると, 離散時刻 1
ステップでの計測位相 ψi の変化速度は, (14) 式のよ
うに表せる.

∆ψi = ψi(k + 1) − ψi(k)
∆k

(14)

風速が変化すると受信器での実際の計測位相の変化速
度∆ψi は (−π，π]の範囲を超えることがある. 位相計
測のサンプル周期が風速変化の速度に対して十分短く
取られておれば, 離散時刻 1ステップの間に起こり得
る受信器位相の変化は (−π, π]を超えないことが保証
される．そこでこの範囲を超えた変化があった場合は
受信器位相 ψi へ適当に ±2π を加算する.

4. 数値例
4.1 パラメータの設定

各種パラメータの値や Step1での拡張カルマンフィ
ルタの初期値は以下のように設定する. 音速 C は気温
情報 t[◦C]が得られるとすればある程度の精度で求め
られる. また, 送信器から発信する超音波の周波数は
既知であるため, 風速が十分小さいとすれば送受信器
間距離 L から波数を概算することができるので初期
状態推定値にはこれらの値を設定した. 雑音の分散や
共分散の値は試行錯誤により決定した.

Table 1　 Step1のパラメータ値
超音波周波数 f = 25[kHz]

システム雑音の分散 Q1 = 0
観測雑音の分散 R = diag{0.1, 0.1, 0.1}
初期状態推定値 x̂(0) =

[
340 0 0 7 7 7

]T

初期共分散 P1(0) = diag{0.1, 105, 105, 0.01, 0.01, 0.01}
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Step2 での初期状態推定値 x̂2(0) は, Step1 での音
速と風速の推定結果の最終値を用いる. 分散や共分散
は以下のように設定する.

Table 2　 Step2のパラメータ値
システム雑音の分散 Q2 = diag{0, 0.05, 0.05}
観測雑音の分散 R = diag{0.1, 0.1, 0.1}
初期共分散 P2(0) = diag{10, 100, 100}

4.2 計測軸の配置

座標軸の原点に送信器を置き, 受信器をそれぞれ
120°ずつ離して設置する.

x
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Fig. 4　計測軸の配置

4.3 風速の設定

Step1では以下の値で一定の風速を仮定する.

vx = 10[m/s] (15)
vy = 10

√
3[m/s] (16)

Step2 では, 分散 Q を持つ乱数ベクトルにローパス
フィルタを適用して作った不規則な風速の変化を仮定
する.

4.4 推定結果

MATLAB を用いて推定の計算を行った結果を以
下の図 5, 7 に示す. また, 推定誤差を図 6, 8 に示
す. Step1では, 波数の推定値が真値に十分近づいた.
Step2では不規則に変化する風速の推定を行った. 真
値に対する相対誤差について, 音速は 0.003% 程度で

あった. 風速は ±2m/s 程度の誤差が生じた. なお推
定成績は Q,R の選び方に依存するため, 実用する際
は利用環境に応じたチューニングが必要となる.

Fig. 5　 Step1の推定結果

Fig. 6　 Step1の推定誤差
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Fig. 7　 Step2の推定結果

Fig. 8　 Step2の推定誤差

5. 結言
パルス時間差法にもとづく超音波風速計には，実装
上計測周期を短くすることが難しいという欠点があ
る．位相差法には原理的に計測周期の下限は存在しな
いが，風速計算のためには受信器位相に加えて，送受
信器間に存在する波数の情報を得る必要がある．そこ
で本研究では佐々木ら 9) が提案する風速計算方法に

もとづき，拡張カルマンフィルタを用いて波数を推定
する手法を提案した．また, 数値例により波数の推定
が行えることを確認した．上記の手法で初期波数が推
定されたあとは，各ステップで計測される受信器位相
を積算することで絶対位相が求められることを利用し
て，計算負荷の小さい定常カルマンフィルタにより,
風速および音速を推定する計測手続きを提案した．今
後は実データを用いた有効性の検証を行う．
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