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北海道大学工学部研究報告

第94一箋｝　（ll召他日54壬1；三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaiclo　Univer＄ity，　No．　9．　4　（19．　79．　）

マイクロコンピュータ制御によるアレイ型

　　　　ホログラフィックソナーシステム

・青木庄Il直卦　　i．．．Ll　lsc　　弓虫ξ繰

　　　（旧召手053郵三12月28El受翼艮）

Array－Type　Holographic　Sonar　System

　　　　Controlled　by　Microcomputer

Yohinao　AoKI　and　Tsuyoshi　YAMAMoTo

　　　　（Receivecl　December　28，　19．　78）

Abstract

　　A　sonar　technique　is　discussed，　where　two　techniques，　holographic　and　pulse－echo　tech－

niques　are　used　to　detect　targets　along　the　azimuth　and　range　directions　respectively．　This

holographic　sonar　system　was　constructed　using　a　receiver　array　and　microcomputer　and　an

experiment　was　conducted，　resulting　in　a　quasi－real　time　sonar　system．　ln　this　system　an

s－bits　microprocessor　controls　the　transmission　of　burst　signals　from　an　ultrasonic　transducer

and　collects　holographic　data　by　switching　32　receiving　transducers．　The　collected　data　are

processed　by　microcomputer　with　FFT　and　phase　rotation　algorithms　and　sonar　images　are

displayed　on　a　CRT　scope．　ln　the　experiment　an　ultrasonic　wave　of　700　kHz　was　used

and　a　limited　number　of　targets　made　of　air－contained　sponge－like　material　in　a　water　tank

were　displayed　ac　s　sonar　images．　The　speed　of　obtaining　one　frame　of　sonar　image　is　about

afew皿inutes．

1． ま　え　が　き

　ホログラフィの原理をレーダやソナーに応用する研究については多くの発表がなされてきてい

る。これらの研究は大別すれぽ開口合成サイドルッキングレーダ）やソナー2）のように1個の受

信アンテナや受波用振動子を用いてホPグラフィックな手法で大きな關1二＝1を合成して，パルスエ

コー法と組み合せて分解能の良い像を得ようとする方法と，受信アンテナや受波用振動子のアレ

イを用いてホログラムを直接記録するか，あるいはホログラフィックな方法でビームフォーミン

グを行い像を得る方法3）に分けられる。前老においては開口合成が完了するまで像が再生でき

ず，かつ光学再生の場合であれぽ途中写真処理過程とか光学系が必要で実時閥での再生像観察が

困難である。これに対して後者ではコンピュータ処理と併用して実時間で像が観察できるが，汎

用の．ミニコンピュータを用いている現状では装置が大規模になり，かつホログラフィそのものの

映像法であるため距離分解能が劣るという欠点がある。

　本研究では前述の諸点を考慮して装羅の小型化が可能で，安価でもあることからマイクロコン
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70 青木由直・出本　強 2

ピュ一差を用いて，パルスエコー法と併用して得た振動子アレイからのホログラム情報をon・1ine

処理することにより準実時間でソナー像を得るシステムを提案し，装置を試作して実験を行っ

た。この方法は開口合成サイドルッキングソナーにおいて合成される開目を受波器アレイに置き

換え，像再生をマイクロコンピュータにより行っているシステムともいえる。このようなシステ

ムにおいて問題になる点や，分解能の向上，ソナー像処理の高速化の可能性についても言及して

いる。

2．アレイ型ホログラフィックソナーの原理

2．1　サンプリングデータによる：方位方向の像再生

本研究のホログラフィックソナーは通常の開口合成サイドルッキングソナーと同じく方位方向

の標的の像はホログラフィックな方法で，距離

方向の標的の検出はパルスエコー法によって行

・）ている。しかし本システムでは（準）実時間

でソナー像を見るという目的のため受波器（振

動子）のアレイで標的からの反射波のデータを

収集し，これから標的の像を再生する方法を採

用しているため，連続的な走査によって反射波

のデータを収集してゆく開口合成ソナーと比較

して，サンプリングによる効果を考慮する必要

がある。まず試作した装置による実験と対応さ

Range
Direction
z

　Azimuth　Direction
Target　￥．
T　（xoizct）

　　　　　　　　　　（o，o）

　　　　　　　　　　TransmitterO，z”

　　　z’一一ア気黄

　　　　　　　　（O，一L／2）

Fig．　1　Coordinate　system　of　holographic

　　　sonar　with　a　receiver　array

せるためFig．1の構成を考える。2＞個の受波器がκ1軸上で開口しにわたって等間隔五／Nで

直線状に配置されているものとする。標的はXo－z平面上にあるものとして，この面内での標的

を映像化するソナーシステムを考えている。κ1座標の原点に配置された送波器（振動子〉から波

長スの超音波を放射したとすると，Fig．1の座標（Xe，　Ze）にある標的Tから反射されてくる波

Rは次式のように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　R一・・x・レ2響・ブ聖（r・・＋・r6）］　　　　（・）

但しVは超音波の速度，ru，　r6はそれぞれ送波器及び受波器から標的までの距離，　aは物体の反

射係数を含めた振幅定数である。ここで距離20が標的の方位方向座標に比べて大きいとしてフ

レネル近似のもとで（！）式を書き直すと（2）式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　R　＝：　ae」u’o・　exp［　］’　2Jl’　i；‘，（xo　一　xi）2］　（2）

但し（2）式においては時間的に変化する位相項を除いて，定数的位相項はqoとしてまとめた。

次に（2）式を変数κ、に関して一度フーリエ変換すれぽ，プをフーリエ変換オペレータ，μを

空間周波数として次式のように書ける。

　　　　　　　　　　　　3［R］ur　at　exp［一ブ2πμκo］・exp［一ブπえzしμ2］　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

但しσ’は定数的位相差も含む定数である。（3）式で得られた値にexp［ブπλ9、μ2］なる関数を掛

けて再度フーリエ（逆）変換すれぽ，標的に対応した紅藍δ（x一κ．）が再生される。

　　　　　　　　　　　　S－i［，Si　（R）・exp（／’rr　Zzeltt2）］　＝a’6（x－x．）　（4）

このような処理による標的の像再生では（4）式に示すように反射波のデータを2回フーリエ変換

して像を得るため，再生像面開口はホログラム開口，つまりアレイ開口の大きさに一致し，標的



3 マイクロコソピ＝一蹴制御によるアレイ型ホμグラフィックソナーシステム 71

がこの開口外に位置するような場合の像再生には適していない。一般に受波器アレイ開口より標

的の存在する範囲は広がっており，このような場合別の方法による像再生処理が必要となる4）。

　（2）式を書き直すと次式のようにも書ける。

　　　　　　　　　R・・　・e・・e…p［ノ意嬬］…p［倫］・e・・［礁脳］

ここでRにexp［一ブπ層／λ20］なる関数を掛けてフーリエ変換すると次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　s［R・e・・〔一ブ意司］一att・（鴫）

（5）

（6）

（6）式においても標的に対応した像点δ（κ＋剛λ90）が再ξ1三される。ただし再生像面は先の方法の

ようにアレイ開口には一一致しない。これについてサンプリングデータを処理するという点を考慮

して次に述べておく○

　反射波のデータはアレイ面でL／Nのサンプリング間隔で収集され，これが1回のフーリx変

換演筑により処理されるから，そのフーリエ変換面での意味のあるデータはサンプリング周波数

！＞／しで限定される。従って映像化可能な標的の存在する範囲，つまり最大の視野開口Lm。。は

（6）式のデルタ関数の変数xにx＝　±1＞／2を代入した時の21κ、♪1の値より次のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムー撃　　　　　　　（・〉

（7）式の関係はFig．2に示すように，受波器アレイから標的までの距離2eが増加するのに比例

して映像化可能な視野開口が広がってくることを意味している。ここでN個の受波器アレイで

サンプリングを行って得たデータを処理して標的の像を求めるため，得られる像面も2＞個のサ

ンプリングデータで表現される。従って（7）式の視野開口Lm。。をNで割ると像面での方位方

向の分解能がλ90／五と求まる。これにより方位方向の分解能を向上させようとすれば受波器アレ

イ開日Lを大きくすれぽよいことになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Azimttt｝i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Direction
　　　　　　　　　　　　　　　x：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo

Aperture　of　T
a　Receiver　L
Array

Fig．　2

－

　Nl

z．

レ惚L
　　Range
　　Directioni

　　Aperture　of　the
　　Fie］d　of　Vision

’　k．　．z．

主

Relation　between　apertures　of　a　reeeiver　array　and　the　field

of　vision　in　the　numerical　processing　of　sonar　image

　2．2　距離方向分解能と超音波バースト幅

　Fig．1において標的の距離方向の検出はパルスエコー法によっている。この場合超音波信号が

出されるパルス幡，つまりバースト幅を狭くすれぽ距離方向分解能を向上させることができる。

しかし本研究のように高波器アレイを用いこれを単純に切り換えることでデータを収集してゆく

方法においては，受波器アレイの各素子からデータを収集する時点でひとつのバースト波に対応

する反射波が全ての素子に到達している必要がある。従って標的から最：短距離にある受波器素子

と最長：距離にある受波器素子の一路差分だけ超音波が続いているようにバースト幅を選ぶ必要が

ある。このバースト幅の条件を次に求めておく。
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　Fig．1において漂的T（Xo，2u）と各受波器素子間の距離rGの最大値rl　m。。及び最小値r6　mi。

はiXo…＞L／2の場合次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　・a一。一［・h’・ト・の2］1／2　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　・6．・。一レ1・（窒一…瑚三／2　　　　（・）

従って標的Tからの反射波が全ての受波器アレイ素子に到達している時刻が存在するためには

少なくともバースト持続時間乃は次式を満たす必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　TB＞（r’o　max　ne　7’6　min）／V　（10）

ここでZf）〉（L／2＋：x，）；）と仮定して式（8），（9）を展開して2次の項までとる近似を用いて式（10）

に代入すれば次式が求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T・〉雛　　　　　　　　（・・）

　ここで先の議論により最大の視野開口は（7）式のL。。xで与えられるから，これを（11）式の

i矧に代入すると最大の視野開口からのデータを収集するため超音波信号が継続していなければ

ならない最小値，つまリバースト幅の最小値τβmil、は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T…ln一際一ワ　　　　　　　（・2）

（12）式で表わされるバースト幅TB　m　i。が距離方向の分解能を決定することになり，本方式で最

大の視野まで映像化しょうとすると距離方向の解像距離Dminは次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　D…』器’・響　　　　　（・3）

（13＞式の関係は本研究で採用しているようなデータ収集法において，解像距離1）mi。を小さくし

て分解能を向上させるためには受波器のアレイ素子数Nを少なくして（従って（7）式より視野

を狭くして）やる必要がある。つまり視野を狭くすれば距離方向の分解能を向上させることがで

きることを意味している。

3．　実験装置の構成

　3．1　マイクロコンピュータによるシステム構成

　本研究のホログラフィックソナーシステムでは，パルスエコー法によりデータの収集を行う際

のシステムの制御と，ホログラフィ法により標的の像を再生するための演算処理を並行して行う

必要がある。このためハードウ＝アのみで全システムを構成することが困難で，コンピュータを

組み込んだシステム構成が必要となる。　しかしミニコンピュータ等を組み込んだシステム3）では

装置の大型化やコスト高につながり実用上からもひとつの難点となる。この点最近発展が倒覚し

いマイクロコンビ＝一タを利用すれば，装置の小型化，低コスト，環境条件に対する高信頼性，

専用処理システム購成の容易さ等の利点を生かして実用に耐え得る高性能なホPtグラフィックソ

ナーシステムを構成できる。この事を考慮して本研究ではマイクロコンピュータ制御によるホロ

グラフィックソナーシステムを試作して実験を行っている。

　システムの構成はFig．3に示すようにマイクロコンビ誌一辺本体である綱御・処理部を中心

として，バースト状超音波を放射する送信部，受波用振動子アレイを含めた受信部，ソナー像を

表示する表示部からなっている。プログラムの保存のためのフPッピーディスク等の補助記憶装

置やパラメータ変更やコマンド入力等のためのキーボード装置等の入出力装置もシステムに組み
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込まれているが，本システムの本質的な部分ではないのでこれらの部分についての説明は省略す

る。マイクロコンピュータをはじめ本システムを構成する各装置は汎用の既製の装置ではなく，

本システムのために試作されたものである。

　3．2送　信　部
　送信部はバースト波発生器，増幅器，超音波振動子から構成される。前述のように本システム

では超音波バースト波の継続時間と発射タイミングを正確にコントロールする必要があるQ従来

このような信号発生にはアナログ園路を用いることが多かったが，ソナー装置に用いる超音波の

周波数帯は数百コ口z～数MHz程度であり，ディジタル回路による制御が充分可能である。そ

のため必要なパラメー・タ，すなわちバースト波数，インターバル，スタートタイミングをマイク

ロコンビs一タから与えディジタル論理回路でバースト信号を作り出している。従ってバースト

信号の発生をディジタル的正確さで行うことができ，又ソフトウェアによってバースト信号を任

意に変更することが可能となっている。Fig．　4に送信部のブPック図を示す。この図において参

照信号（reference）は受信時における位相検出のため位相基準として受信部へ送られる。又サン

プリングパルスは受信部の振動子アレイからのデータをサンプリングするために用いられる。

Carrier　16Xf
Generator

Reference

Burst　Number

1／

ノ16

Burst
Ceunter

Delay　Time

Amp｝ifier

Delav　Time
Coun’

狽??

　PZTロ
蕩T・a・sduce・

Samp｝ing　Pulse

Fig．　4　BIQck　diagram　of　the　transmitting　unit

　3．3受　　信　　部

　受信部はFig．5に示すように標的からの反射波を受波する振動子アレイ，増幅器アレイ，マル

チプレックサ，振幅及び位相計数器から構i成されている。振動子アレイとしては2mm×5mm

の長方形開口の振動子を2．2mm間隔で／28個並べたFig．6に示す直線状アレイを用いた。た
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園

Fig．　6　Receiving　transducer　array

だし実験の都合上本研究ではこのアレイで端から32個選んで7cmの部分をアレイ開口として

いる。ここで距離方向の情報は標的からの反射パルスの時間遅れを測定して得ているため，バー

スト波の発射から正確に一定時間遅らせて受信系の動作を開始させている。つまり送信部におい

て内部クロックをカウントして遅延パルスを発生させ，これをサンプリングパルスとして受信部

に送り波高記録器および位相計数器からデータを収集するタイミングとして用いている。

　方位方向の情報は複素ホログラム情報として収集する。つまり光波ホログラフィ等では場の強

度しか記録できないので，参照波を加えた干渉場の強度の実数データをホログラムデータとして

記録するが，超音波領域では場の複素数データを複素ホログラムデータとして記録できる5）。複

素ホログラムデータの収集・記録にあたっては実部と虚部に分ける方法もあるが，本研究では極

形式，つまり振幅情報と位相情報を別々に収集・記録している。このため振動子アレイからの信

号を増幅して（20dB）これをアナログマルチプレックサにより各素子からの信号を切換えながら

ディジタル波高記録器及び位相計数器に加えている。ディジタル波高記録器は入力電圧を抵抗で

分圧し，これにCMOSのバッファ回路の入出力を抵抗でつないだ回路を接続して入力電圧の波

高値がディジタル的に記録される回路を工夫して作っている。実験では7レベルの波高記録を行

っている。

　位相データは位相計数器により信号波の位相遅れを計測して得ている。つまり送波部から送ら

れてくる超音波のキャリア信号周波数の16倍の周波数の参照信号を位相計数器のカウンタに加

え，基準時刻から信号波の到達までの遅延時間を計測して位相遅れを検出している。この目的の

ためマルチプレックサからの出力をリミッタ回路に入れて波形整形を行っている。実験では4ビ

ット16段階の位相データを得ている。これらの位相，振幅データはon－lineでマイクロコンピ

ュータの処理部に取り込まれる。
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　3．4　制御・処理部

　制御・処理部は8ビットのマイクロプロセッサ（Zilog社

Z－80CPU）を中心に組み立てられたマイクロコンピュータ

である。システムの三二としてはFig．　3に示されているよ
う『

ﾉバースト波数，デレイタイム，バースト発射トリガを

出力ポートから送信部に与え，バースト状超音波の送信制

御を行っている。受信部における振動子アレイ素子の切換

は，受波器セレクト信号をマイクロコンピュータから受信

部のアナログマルチプレックサに与えることにより行って

いる。受信部からの振幅，位相データはマイクロコンピュ

ータのメモリに読み込まれ，データが揃った段階で処理が

行われる。処理演算は主に複素数の位相図転とフーリエ変

換である。　フーリエ変換についてはFFTプログラムが

ROMに固定され，これを使用して行っている。本システ

ムのため開発したFFTプPグラムでは，64点FFTが1

秒以下で可能であるもので，これは32個の振動子アレイ

からデータを取り込む時間とほぼ同等の速度である。

　Fig．7にシステムの制御と処理演算のフローチャー・トを

示すQこのフローチャートの前半では超音波バースト信号

のパラメータを設定し，超音波を送波して受信部からのデ

ータをメモリに読み込む。この操作をアレイの受波器を切

り換えなをら繰返えして32個分のデータの収集を完了す

る。フローチャートの後半では（6）式で表わされたように

位相関数を計算し，これを受信データに掛け（位相回転〉，

FFTによりフーリエ変換を計算して方位方向の標的の像

を算出する。処理結果はCRTディスプレイ装置に出力さ

れる。この全体の操作を距離のパラメータを変化させなが　　Fig．7Flow　chart　of　system　con一

ら繰返すと時…間の経過とともにソナー像がCRT画面．ヒに　　　　　t「01　and　data　P「ocessing　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　microcomputer
表示されてくることになる。

　3．5表　　示　　部

　演算処理の結果のソナー像はVideo　RAMといわれるメモリに書き込まれる。　CPUはVideo

RAMの読み出し，書き込み時にアドレス信号を出しVideo　RAMとのデータのやり取りを行

うが，その他の時にはカウンタがアドレス信号を出しVideo　RAMの内容が常にCRT（テレビ

受像機）画面に表示されるようになっている。従って距離を変えながら得た1次元のソナー像を

順次Video　RAMに書き込んでゆけぽ，その時点までのソナー像の記録が常にCRT画面上に

表示され，最終的には設定した範囲の2次元のソナー像が表示される。本システムで使用されて

いるVideo　RAMは1Klバイトのメモリ容量のもので，文字発生用のROMと組み合せてCRT

画面上にプログラムのリストを表示することができる。従ってソナー動作時の諸パラメータを

CRT画面上に表承することが可能である。一方ソナー像の表示は文字パターンのうちで特殊な

もの（例えば点）を組み合せて表示しているQ
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4．実験と検討
　4．1水　槽　実　験

　試作したシステムを用いて水槽実験を行った。Fig．6に水槽の部分が示されているが，　O．7m×

0．5mx1．5mと小規模なものを用いている。超音波のキャリア周波数は700　KHzに選んでい

る。従って水中音速を1500m／secとすれぽ波長はλ＝2．14　mmとなる。ここで（2）式よりバ

ースト幅の最小値：鳶皿i、を1＞＝32，プ＝700KHzとして求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　TB　min　＝45．　7　Lt　sec

となり，用いるバースト幅はこの程度のものが必要となる。本システムでは1回のバースト状超

音波を送波した時に受波器アレイの1個の素子からのデータを取り込み，次に又バースト状超音

波を送波してマルチプレックサで切り換えた次のアレイ素子からのデータを取り込む方法を採用

している。従って前に出したバースト波が多重反射で水槽内に残っていると次のバースト波を出

せない。本実験で使用した水槽は小型で超音波吸収材等も使用していないためこの残響時聞が比

較的長く，バースト信号間のインターバル時間は30msec程度必要であった。　Fig．8に送波器

からの送信波形（上）と1個の受波器からの受信波形（下）の例を示す。

　実験にあたって標的として鋼球，ピンポン球等の水と音響インピーダンスの異なるものを用い

た。Fig．9に内部に気泡を含んだスポンジ状物質を2cm×1cm程度の大きさに切って積み重

Fig．8　Transmitted　burst　wave　（upper）　and　receivecl　signal　waves　（below）

　　　（1）　Shoot　of　a　burst　wave　＠　Direct　wave　＠　Refiected　wave　from

　　　a　target　＠　Reflectecl　waves　from　walls　of　the　water　tank

li’”trll，v－1

Fig．　9　Photograph　of　targets Fig．　10　Sonar　image　displayed　on

　　　　a　CRT　scope
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ねて作った標的の写真を示す。この標的のソナー像をFig．10の写真に示す。　Fig．10はテレビ

受像機に表示されたもので，写真の上半分はソナー動作時の諸パラメータが表示されており，下

半分にソナー像が表示されているOFig．！0のソナー像では4個の標的の像が識別される。実験

では！回のフーリュ変換演算で標的の像を再生しているので，2．　1小節の議論からも明らかなよ

うに再生される方位方向の奪奄囲は烏丸器アレイからの距離が遠くなれぽそれだけ広がる。実験に

おいてその影響が認められるが，Fig．10の像の表示に際してこの効果の補正は行っていない。

　4．2検　　　　討

　パルスエコー法において送波器から超音波パルスを出すと，同時刻に超音波が到達する場所は

送波器を中心とした円弧となる。サイドルッキソグソナー等では斜方向の充分遠い距離を問題に

しているためこの円孤を直線とみなせ，（！）式か

らフレネル近似で（2）式を求め議論を進めるこ

とができる。しかしFig．1において7’o渥ZDの

近似からのずれが大きくなると（2）式において

位相項の2eは1’oで置き換える必要があるQつま

り本研究で採用している処理方式ではFig．11－a

に示されるように送波器からの距離が一定の同心

円の円弧上にある標的ソナー像を：求めている。し

かし表示系ではFig．1！－bに示すように直線上に

ある標的のソナー像として表示している。もし本

ソナーシステムを近距離の比較的方位方向にひろ
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がつた標的の映像を得るために用いる場合はこの像の表示の補正が必要であろう。

　本システムでは標的からの反射波が，ある時刻にアレイ全体に到達していなければならないと

いう制約のため，■；　一スト幅を短かくするには下限が生じ，これが距離方向の分解能向上を妨げ

ている。そこでアレイの各チャンネル毎に遅延圃路を用い，標的からの反射波が同時刻にアレイ

全体に到達していなくてもよいシステム構成にすれぽ距離方向の分解能を向上させることができ

る。さらにこのことはアレイ開ロを広げてもよいことを意味し，方位方向の分解能を向上させる

上でも好都合になる。

　本システムでは1枚のソナー像を表示するのに要する時間は数分というオーダである。これは

現在のところ処理演算よりデータ収集に時間がかかるためで，例えばアレイのチャンネル数だけ

波高記録器と位相計数器を用意すれぽデータ収集時間は大幅に短縮され，マイクロコンピュータ

のハードウェア及びソフトウェアの高速化と組み合せることによりほぼ実時間でソナー像がみれ

るシステムが実現できるだろう。

　実験の都合面ここではフレネル領域に標的がある場合についてのみ議論したが，フラウンホー

フェル領域に標的がある場舎でも本システムでソナー像を表示することができる。この場合ソナ

ー像を求めるための処理演算は受波器アレイからのデータに位相回転を加えず，直接フーリエ変

換を施せばよいことになる。

5．　む す び

　本研究ではホログラフィックソナーシステムを受波器アレイとマイクロコンピュータ技術を組

み合せて実現しようとする試みについて述べている。受波器アレイを用いることは1個の受波器

による開I」1合成法に対して実開目法に属する技術といえ，開口を広げ方位方向の分解能を上げる
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点では困難な点がある。しかしアレイ技術はコンピュータ使用による高速なデータ処理技術と組

み合せ実時間でソナー像が得られる利点があり，本研究においてもマイクロコンピュータを用い

てその可能性を示す実験結果を得ている。特にマイクロコンピュータを用いたシステムでは従来

のミニコンピュータ等使用の装置に比べて，小型で低コストのものが実現できることが実際にシ

ステムを構成してみて明らかになった。マイクロコンピュータ技術は現段階においても急速に発

展しつつあり，このようなマイクロコンピュータ技術を駆使すれぽ高性能の充分実用的なホログ

ラフィックソナーシステムが実現できることが本研究の結果からも示唆され，さらに進んだシス

テムの開発はこれからの課題である。

　本研究の1部は53年度科学研究費補助金（課題番号355！76）の援助のもとに行われているも

のでここに記して感謝する。
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