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生物行動の遠隔計測（Biotelem銃ry）の手法は魚類生態の有効な研究手段である。一般には供試  

魚に付けた超番披棟識（Pinger）からの信号を聴音しながら船舶で追跡して遊泳を推定する  

（IRELANn et al．1978）。しかし，この方法は測定精度が低いうえ，長時間の追跡が困難である。  

この対策として数個のハイドロホンを水中に配置して受披時間差から棟識魚の位置を測定する方法  

（HAⅥ′KINS8t al．1979）や提督披信号の方位を自動測定する方法（Os汚07モNE e七色l．1978）が考  

案されている。一方∴超音波と無線を併用した遠隔計測法により測定の自動化と省力化を図り，遊  

泳範囲が狭いばあいはロランと似た方法で別々の位置を正確に求め，広範閲にわたる行動は海面の  

多くの削点で供試魚の行動を監視する方法も開発された（KoNAGAYA，1982）。この方法は測定が  

容易であるうえ精度が高いから海外学術調査「魚類の湖中行動魔の推定」に応用された（小長谷・  

寮，1987）。この研究の過程を通じて，降雨による超音波信号の受波障害および陸上交通による電  

波障啓を受けた。また，無線の中継用の浮子の取り扱いと点検，調整および浸水を防ぐための改良  

の必要性も認めた。この手法は引続き海外学術調査や膏切に対する魚類の行動解析に使用される予  

定であるから魔子回路と浮子の改良を企て，さらに沿岸域における超音波雑音および障宵闇披を測  

定して設計の根拠を再検討した。  

測定の原理   

狭水域や限られた海域における棟識魚の刻々の位置は海上の3点におけ■る超音波信号の受披時間  

差から正確に計算出来る。い乳Fig．1の海上の相離れた3点で作る三角形A‡∋CのBを原点とす  

る。  

Y  

Fig・1・Determirlation ofもhe position of fish・A sound pulses of short duration emitted  
bytheplngertraVelsthroughthewateratafixedspeedandrelaidもOabasestat血n  
by a radio wave with sonobuoys．The position orもhe fishis ableもO be calcu－  
1ated by the differencesinもravellingもimes of sonic pulses rrom the ping・er tO the  

SOnObuoys．   
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また，底辺BCを直交座標系のⅩ軸上にとり，各頂点に標識魚からの信号を基地局に無線車擬する  

冒的の浮子刃（以後単に浮子という）A，BおよびCを係留し，それぞれの産額を（Ax，Ay），（0，0）  

および（Cx，0）とする。ここで，辺BC，ACおよびABをa，bおよぴcとおくと，   

Cx＝a，  ……（1）   

Ax＝＝（a2…b2十Cり／2a，  ……（2）   

Ay＝（（a十b＋c）（a－b＋c）（－a＋b＋c）（a＋b－C）〉蟻／2a．  ‥・・‥（3）   

一方，音速Ⅴ（m／s）は   

Ⅴ≒1449．2＋4．623T…0．0546TZ＋1．391（S－35）．  ……（4）   

ただし，Tは水温（℃），Sは塩分（％。）である（WILSON，1960）。よって，ABCの座礫を測愛  

できないばあい，標識を順次A，BおよびCの直下に沈めて各浮子の超音波信号の受披時間差から求  

めたa，bおよびcから，各浮子の座棟を計算できる。   

いま，棟識魚のⅩY座機上の位置をP（Ⅹ，y），深度をD。とし，PからA，BおよびCまで超音波  

信号の到達時間をT＋ta，T，T＋tcとおくと次式が得られる。すなわち，   
……（5）  

‥…・（6）  

……（7）  

T2v2－Dp2＝X2＋y2，   

（T＋七色）2v2…Dp2＝（Ax－Ⅹ）2＋（Ay－y）2，   

（T」－t。）2v2－Dp2＝（Cx－Ⅹ）2＋y2・  

（5），（6），（7）からTを消去して整理すると  

αⅩ2十βy2十γⅩ十∂＝0，  

どⅩ」－ry＋符＝0．  

……（8）  

・・…・（9）   

ここで  

α＝Cx：－－＼・＝tcご．  

β＝－V2tc2，  

γニ…Cx（Cx2－V2tc2），  

∂＝（（Cx2…V2tc2）／2）2－V2tc2Dp2，  

eニ＝Axtc仙Cxta，  

r＝Aytc，  

符＝（Cx2ta…（Ax2＋Ay2）tc＋tatc（ta鵬tC）v2）／2  

である。また，Dpは測深用の櫻識を用いることによリバルス間隔の変化から測定できる。ただし  

水深が30m以浅でほ位置の誤差は無視できる。   

上式でtc≒0の時は計算不能となる。このばあい原点に関して座機軸を回転させ，AをⅩ紬上に  

とる。さらにta≒＝0のとき，Pは三角形ABCの中心付近に位置し，辺ABおよびBCとそれぞれ  

（Ax－Vta）／2およぴ（Cx－→VtC）／2において直交する2直線の交点で近似する（KoNAGAYA．1982）。   

この構想のシステムは糠級浮子，受信局，時間差測定装置および電算機によって構成される。  

計算はニュートンラブソン法（Newton…Raphson method）■5による（rablel）。   

標識魚の遊泳穐臨が広いばあいは，予想経路の多数の測点で行動を監視する（仮に監視方式と言  

う）。各測点には上述と同様の無線中継浮子を浮べ供試魚からの信号を浮子毎に特有なパルス幅の  

竃波で送信させる。基地局では発信局の浮子を特定して魚の位置を判断する。浮子には送信のパル  

ス臓と遅延＊継の機能をあわせ持たせる（小長谷・寮，1787）。  

＊4 無線車継浮子：Sonobuoy  
＊5 ロランと同様な近似計算の収東傾から求めることもで蓉る。   
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T8blel．Programforcalculatingもhepositionoffishfiも七edwithapingerby  
ahyperbolicor time delay tracking method・  
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 GOTO 510，100，160  
REM ＊＊寒‡でC EQ O 事‡米未＊  

C：く＝BO‡COS（S〉＋Bl‡SIN（S）  
BX＝CO＊COS（S）  
BY＝CO＊S‡N（S）  
SWAp 7’A，TC  
T3＝T2  
GOTO 200  
REM ＊兼‡でA，TC NE O本木＊＊  
CX＝CO  
BX＝BO  
BY＝BI  
AO＝CX＊CX－VO末VO米でC＊TC  
Al＝－VO木VO＊TC＊TC  
A2＝－CX寒ÅO  
A3＝AO凍AO／4  
DO＝BX‡T2－CX寒でA  
Dl＝BY＊でC  

D2ニ〈CX寒CXキTA鶉l竃Ⅹ柁Ⅹ十BY柏Y）‡TC＋でA‡TA‡（でA－でC〉事VO＊VO）／2  
Ⅹ1＝（CX－VO＊TC〉／2  
Ylニー（DO＊Ⅹ1＋D2）／Dl  
XOニⅩ1  
YO＝Yl  
ドOR J＝1TO10  
Ⅹ2＝Ⅹ0寒ⅩO  
Y2＝YO＊YO  

FO＝Å0キⅩ2－Al＊Y2十A2＊Ⅹ0＋A3  
GO＝DO氷Ⅹ0＋2‡Dl米YO＋2凄D2  
Fl＝Å0♯ⅩO  
F2＝2♯Al‡YO  
G8＝2＊（AO電Dl寒Ⅹ0－AlキDOキYO）十A2‡DI  

Xl＝XO－（FO事Dl－F2米（DO本Ⅹ0＋D2〉）／G8  
Yl＝YO－（GO膵1＋A2≠Dl‡YO－DO寒Å1＊Y2＋A2‡D2－DO寒A3）／G8  
‡F ABS（Ⅹ0－Xl）く】イO AND ABS（YO－Yl）くHO THEN 460  
Ⅹ0＝XI  
YO＝YI  
NEXT J  
IFI（＝3 つ－【王EN 550 ELSE 460  
Ⅹ2＝Ⅹ1  

Y2＝Yl  
Xl＝X2＊COS（S）＋Y2寒S工N（S）  
Yl＝X2凄SIN（S）－Y2米COS（S）  
GOTO 560  
REM 木＊＊＊TA，でC EQ Oネ‡＊米菓  

Ⅹ1＝（CO－VOまTC）／2  

QO＝（BO‡COS（SトトBl‡STN（S）－VO‡TA）／2  
YlニくBO寒くVO＊TC－CO）／2十くBl＊SINUSト＝封いCOSくS））葦QO）／BI  
XO＝Ⅹ1  
YO＝YI  
R‡‡TljRN   
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システム構成   

1．ピンガー   

水中における音波の吸収は周波数に関係し，αを吸収係数とするとαニkf2で表わされる。ただ  

し1くぼ緩和周波数の関数である（UセIC，1975）。よって，低周波ほど減衰は少ない。しかし低周波  

の振動子は寸法が大きいから一般的には50kHz付近の周波数が使用される。ここでは振動子◆6の共  

振周波数（62k王H‡z）の超沓波パルス（持続時間，30ms）を約15秒毎に発射した。この方法では水深  

または周閻水温を発射間隔の変化から遠隔計測できる。   

超音波信号の発振方法にはいくつかの方法が考えられる（例えばⅠⅠ柑IJANl∧）et al．1979）。ここ  

では，Fig．2のNAND gate 2偶によるf＝1／（2．7CR）の周波数の自走マルチバイプレーター  

Ml，M2により超音波の繰り返しと発振を行わせた（KoNAGAYA，1982）。   

棟識はぎig．2の電子回路と電池＊7を合成樹脂製容器（ガラスエポキシパイプ，直径：18m恥長さ  

100mnl）に封入し，振動子付の蓋をエポキシ樹脂で密閉した簡単な構造とした。   

この礫識の平均空中藍選ば約20gで水中では僅かに浮力を与える。櫻識は供試魚の背鰭直後に   

Fig．2．Circuit diagram for a62kHz pinger．The pi咽er prOduces a contまnuous train or  

short pulses（abouも30mslong，4permin，，150〟Pa aも1m）．Thiscircuit employs  

oscillator or CMOSIC（Ml．M2）ror frequencycontrollingandpulsetimi咽．The  

temperatureorpressure orもhesurrounding wateris ableもO be coded byもhe pulse  

rate．The transrormeris woundin a pot core（H払∧P9／5Z52S，TDK，Primary：  

60t，SQCOndary：250も）．  

2．超音波信号の無線中継   

この手法の開発に際して超音波性の海中補償（小池ら，1982）の障害を受けた。そこで，当初は  

周波数溺とパルス低雑音の持続時間の差をアナログ的に識別し，その後デジタル化した。また，各  

浮子毎に異なる周波数の磯波で中継した初期のシステム（KoNA（】AYA，1982）では，しばしば相互  

の混信を起した。そこで，浮子A，B，およびCでそれぞれ800，200，および1600ms遅延したパル  

（NPM∴NR－16×13X5，Tokir主，Zirconate－titanatecylinder（1胤mo．dt，1  6珊Ld．，0．5cmlong）．  ＊6  

＊7 アルカリマンガン竃池（4LR44，6v，80mA），酸化銀電池（4SR44），リチエウム篭池（8R－1／  

2A or BR435，2本）．   
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スを送信させて，共通の周波数の磯波で細線中継できるようにした。また，浮子毎にパルス幅を変  

えて送信源を判定できる機能も加えた。   

海外学術調悉申，交通の頻繁な遺瀾の近傍に基地局を設営せざるを得なかった。そのため，陸上  

の自動車のエンジンによる電波障害をしばしば受けた。そこで，さらに無線中継のパルス幡を障酋  

電波のそれより十分長くとり超音波補償の信号識別と同様な方法をとることにした。この送信のタ  

イミングをyig．3示す。Fig．4はこの目的のために榛く一般的なICによって構成した電子回路で  

ある。図で，入力信号は前置増幅器および，増幅器（TA7120P‘8．40dB），混合，低域ろ披器，反転  

AC増幅器および比較器（LM3900嶋9）をへて，デジタル回路相場よる信・号検出と遅延回路に入力さ  

TIMING OF TRANS MISSION 

T  

′一〆へ、｝一〆〆   一一へ  ‡…  
1・88  

ニ＿∴・プ  
柄 

／へ′′ ′′へ′′ヰ← 8月8  

丁◆to  

〆′′へ、′〆′∴二二′へ、′′卜  

TR人VELL＝沌 T＝ほ   

OF SOM C SIGH∧L  

＼、ヽ   

DEL人YED TIME 8Y ＄lGNAL   

COND一丁t DN人し ELECTRONICS  

RECEIVING S王GNAL  
く 8人SE STAT10日）  

七a ＝ T卜 6銅  F一 丁l－う  

トーーー・－－－－・－－・一丁巨・－…－－－－‥‥1  七C ＝ T2－14◎◎  

Fig．3．Timing・Oftransmissまonorradまopulsesrorrelaylng▲もOthebasesはtion．  

せる。図でNO‡モ1の回路の入力は索引苫号特高レベルで，信号の入力時低レベルになる（以後単にH  

Lで表わす）。次にNORlとNOR2によりUPカウンターIC，TC4518（以後単にCl，C2……と表わす）  

のリセット端子RをLとして，50kIizのクロック出力を計数し，信号がHのとき計数は打ち切る。  

信号入力の8ms後C5の出力Q4の立ち上りでマルチバイプレークーMlを作動し，約2s間NORlと  

2の入力端子の一つをHとする。よって，以後は入力は遮断され，かつNOR2の出力端子，した  

がって，Cl－C5のR端子はLとなり計数は継続する。C5の出力端子Ql，Q3およびQ4は信登入力  

のそれぞれ200，800およぴ1600ms後にHとなる。次に此等の出力の何れかの立上りでC6を作動  

させ500Hzをカウントする。このカウンターのQ3は16ms後Hとなる。このQ3の出力とぎig．  

4のNAND2…NANi〕4のデジタル回路の組み合わせによりPn時間後NOR2をH として送信を  

＊8 発芝膏響用リニアIC，1983，凍京芝浦電気株式会社，22－24。  

＊9 赦新オペアンプ活用技術，1973，誠文堂新光社．166－196。  

＊10 ディジタル回路設計スタディ，1971，CQ出晩 ト209。   
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打ち切る。すなわち，各浮子は信号の受故により計時を開始し，信号の持続時間Ptが，Pt≦8ms  

のときには計時を中止し，Pt＞8msではさらに計時を続行する。すなわち，8ms以下の幅のパル  

ス性の雑沓には不感となる。上述のC5の出力のQl，Q3およびQ4の何れかに切り替えて送信を  

起動させれば，浮子A，BおよびCはそれぞれ信号の受披後800，200および1600ms後（201－Pn）ms  

幅の竃波川を送信することになる。上述のタイミングはパルス性の海中超音波補濱と陸上の障害電  

波の持続瞞，および超音波信号の伝搬時間差の予想値をもとに計時回路内の利用可能な信号波形に  

ょって定めたものである。このシステムの遅延時間の精度は2×10…2ms（クロック：50k‡jz）であ  

る。この中継方法は浮子毎に周波数を変えた既報のシステム（KoNAGAYA，1982）に改良を加え  

て実用性を向上させたものである（以後ソノブイ方式という）。   
ノNTENNA  

浮子はyig．5に示す硬質塩化ピエール製の円  

筒状（高さ420m恥直径75mm）で，この内部に磯  

子回路と魔池（充電式，NトCd，3．6Ah）を密封し  

た。外側の上端にはアンテナの差し込み（直径50  

m恥長さ60mm）を取り付け，この内部に充電用ソ  

ケットを組み込んだ。充電後，基部に超小形送信  

機を封入したヘリカルホイップアンテナ（高さ  

120cm）を立て，“0”リング付の押さえ蓋で固定  

し，防水できるようにした。送信機には充篭に用  

いたソケットを併用した。浮子の下端には振動子  

と前置増幅器を硬贋魔化ビニール製の円筒状容器  

（外接：20m恥内径：16m町長さ：150mm）に封入  

し，長さ3mの防水コードで吊り下さげた。  

■∵7RANSM一丁TER  

RECEPTACLE  

■－・・－8八丁TERl∈S  

3．受信局  

1）：遅延時間測定   

基地局における障害電波の除去回路はぎig．4  

と同様の構想で設計した。すなわち，受信信号に  

よりFig．6のTC4518（単にCで表わす）のリセッ  

ト端子RをLとし100kHzの基準発振を計数する。  

C4のQlは20ms後に立上り，リセット端子が  

Hになると復帰する。すなわち，信号の持続時間  

Fig．5．Secもionaldまagra汀lOrもhesonobuoy・  

tがt≦20msのばあいは中止し，t＞20rnsのときのみ計時を続け，持続時間（t酬20）msを作  

る。すなわち，各浮子が22β4，26……mSの持続幅のパルスを送侶すると受信局では20ms以下のパ  

ルス他の障嘗電波を除去し2，4舟…‥mS順の信号を出力する。いま3偶の浮子の相互距離が超音波  

信号の受披距離以内とする。このと轟，基地局ではそれぞれの浮子からの信号を連続した3偶のパ  

ルスとして受信する。ここで，第iのパルスから第2までの時間をTl，同様に第1から第3までの  

それをT2とする。いま，機識魚が前述の三角形ABCの中心に位置するばあいを考える。このとき  

全てのブイは同時に信号を受披する。したがって，taニ0かつtcニ0，すなわち，rrlとT2は  

＊11竃披法上許可を必要としない極く微弱な竃波   
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Fig．6．Circuitdiagrams ror a receivillg unit．The sending sonobuoylS registered by the  

difrerencesofpulseslengもh Thetravelingもimesfromplng・ertOeaCh buoyareme8い  

Sured byBCI〕counもers．  

それぞれ600msおよび1400msとなる。魚が中心を離れるとで1とで2は変化しその位置はta＝  

（Tl－600），tC＝＝（T2…1400）の低から計算できる。ただし櫻識魚の遊泳水深の影響は無視す  

る。   

次に2偶のフリップフロップ回路（TC4027以後F－Fで表わす）により3偶の連続したパルスか  

らta，もCの矩形波を作る。また，taで約2sのパルスを作り此の立ち下がりで上述のぎーFをリセッ  

トする。taとtcは一般的なBCDカウンターと同様な回路で計測する。カウンターの精度ほ±1ms  

とした。  

2）：送信浮子の判別   

送信パルスの幡tは浮子毎に異なる。ここでは22，24，26および28ms（または1ms間隔の多数  

の浮子を用いる）とした。よって浮子を広範囲の水域に配置して，械識魚が何れかの浮子に接近す  

ると上述の何れかのパルス幅の信号が受信されることになる。その時刻とtをプリンターで印字さ  

せれば礫識魚の接近した浮予がわかり，およその行動が推定できる。   
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障害雑音の測定および回路設計の検討   

1，超音波振動子の送受波感度   

浮子に用いたAl∋S容器封入の振動子の一つを20cmの水深に沈め，その入力端子をオシレークー  

（KiKUSUI418A型）の出力に接続し共振周波数（62kIIz）の槌音披を送放させた。この音波を30  

cmの距離で他の振動子とハイドロホン（Hydrophone，Type57－TA）により交互に周波数分析器  

（TR増305）で出力を測定した。その結果，ハイドロホンの出力は－66．1d‡∋（re：d】∋Ⅴ），振動子の  

それは－45．8dB（ご¢：dBv）であった。特性曲線によると，このハイドロホンの感度は…103dB  

（1v／1〟bar）であったから夜勤子の感度は仰82．7dB（1v／1〟bar）と計算される。  

望簑  E魚鷺  

Fig．8．Singlesnapspecもrum仏）produced by  

asnapplng・Shrimpsまn atank ofl・5  

mi．d．，0．5ⅠⅥdepth）．  

B∴A汀bienもnoise．（May15，1967）   

円g．7．Fryir将nOise produced by snapplng■  

shrimp5aもZagashima（May15，】987）  

A：SpectrumoftherrylngnOise．  

B：Waverrom orthefryingnoise．  
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2．内湾域の騒音レベル   

英虞湾内にはチッポウエビA妙e㍑£あよ8－£花C£ぶαぶDElうAANが多数生息し沿岸海域特有の生物騒音  

の音圧が高い。三愛大学附属水産実験所の桟橋の1mの水深で上述と同様の方法でハイドロホンの  

出力を直接分析した結果および，前置増幅器を通して通常の方法で録音した結果から分析した波形  

をFig．7に示す。図からこの雑音はパルス性で最高音圧レベルは107dB（re：〟Pa at27kHz），  

60kHzでは75dBであり，持続時間が約4msであることがわかる。   

ハイドロホンを直径28c恥深さ30cm合成樹脂容器の中央に吊し，チッポウエビ20尾を放って発  

生者を上述と同様の方法で直接分析した結果をFig．8に示す。図からみると100kHzでは音圧レベ  

ルが背景騒音レベルより約35dB商い。  

次に，直径140cm，深さ80cmの合成樹脂水  

槽の20cmの水深にハイドロホンを沈め降雨時  

の水中騒音を直接分析したところFig．9で60k  

Hzにおいて音圧の上界は僅か5dBでチッポ  

ウエビの発生者に比べて微弱であった。したがっ  

て降雨によって測定が不可能になった実験例  

（小長谷・薬，1787）は浮子と振動子が一体の  

ため，雨滴の浮子への落下音が検出されたため  

であろう。よって，前述のように受披器とプリ  

アンプを一体としてコードで3mの水深に吊  

り下げる構造とした。  

Fig・10・別ectricalnoisesproducedby2cycle  

50ccer将ine（pu18elength：aboutO．5  

111S〕．   

Fig．9．Spectrum伍）inmoderatelyh陀Vyrain  

observedat20cmd叩thinatank（1．5  

mi．dリ0．5m depth）．  

B：Ambienもnoisespectrum．  

（May23，1987）  
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3．電波陣容   

弧68MHz水晶制御スーパーヘテロダイン受信機によって至近距離でガソリンエンジン（HON  

DÅ．PAX，2cycle，50cc）による電波障酋をしらべた。受信出力をスペクトルアナライザーで分析  

した結乳パルス性の隙串電波の持続時間は0．5ms以下で間隔は22msであった（エンジンの回転数  

は毎分約2700回）（yig．10）。よって，受信時20ms以下のパルス性の雑音を除去した改良システム  

は必要以上の余裕を与えた設計といえる。  

考  察  

ソノブイによる超晋披棟識魚の追跡システムは信号の受波崎間差の測定実験から着手し∴独自の  

どンガーを試作し，さらに，無線中継の方法も種々検討して試行錯誤のうえで実用化された。この  

開発には超音波雑音と雑音竃波が戯大の障害となった。沿岸の超音波雑音に関して，橋本ら（1958）  

は員類や甲殻類が原因の一つであることを確かめている。また，でAiくn九4U】菟Aら（1968，a．1972，b）  

によるとこの音は比較的噴い浅海で聞かれるといわれる。したがってこのシステムの実用化にはこ  

の雑音の対策が必要不可欠となる。超音波の分析には録音結果を使月ヨ出来ないから，ここでは便宜  

的にハイドロホンの出力を直接スペクトルアナライザーで分析して回路設計の妥当性を確認した。  

また，障害電波も実測して受信対策が妥当であることを確認できた。   

設計の要点は以下の通りである。すなわち，  

1）ピンガーの送披器と受披器は同じ特性の振動子を用い，送披信号に共振周波数を用いる率に  

より送受披感度を向上させる。   

2）ソノブイの受信周波数帯域幅を±1kHzとしピンガーの発振周波数を容易に同調できるよう  

にする。   

3）パルス性の雑音はフィルターで遮断したうえ，さらに持続時間差により弁別する。また，受  

披器を水深3mに吊し風披や降雨時の雑音の浮子本体からの伝導を防ぐ。   

4）送信電波の周波数を共通とし，3偶のブイはそれぞれ異なる遅れ時間をとって中継する。   

5）無線の中継信号の持続時間を十分長くとり，かつ，浮子毎に持続時間を変えて障賓電波を除  

き，同時に送信浮子の特定も出来るようにする。   

バイオテレメトリーによる魚頬生態の研究に際してピンガーの小形化の要望が多い。この目的に  

は海水中と淡水中で超音波の伝搬が異なり，かつ，対象魚の遊泳範囲により受披感度の要球も異な  

るから周波数，したがって大きさの異なるピンガーを製作するエ夫も必要であろう。例えば50kHz  

の振動子は長さと直径がそれぞれ5および18mm＊＄であるが300kHzのそれは3．2mmおよび3．1mm  

（MlrrSONら，1971）にすぎない。このためには多巨鋼勺に使用可能な以下の性能の集積回路を開発す  

ることが望ましい。すなわち，超音波の発振周波数をICの外付けのコンデンサーにより任意に設  

定できるようにする。また，ピンガーの大きさは発信回路のコンデンサーによって左右されるから，  

サーミスターまたは圧力センサーの抵抗Rとコンデンサーの容盛Cを小とし100kHz程度の基本発  

信を分周して所定の繰り返し数を得る。   

この構想によるIC，センサー，振動子などが提供されれば容易に希望の大きさ，周波数のピンガー  

が自作できるから研究分野の一層の拡大が期待できよう。   
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要  約  

超音波と無線を併用したバイオテレメトリーシステムを開発した。狭水域における超音波棲識魚  

の別々の位置ほ海上の3点の於ける信号の到達時間差から計算する。広範囲の遊泳は海上の多測点  

で接近を監禎する。測定は海上で超音波信号を受改して陸上基地局に鍛練中継する機能のソノブイ  

による。このシステムによる追跡実験の経験をふまえ信号の中継方法に改良を加えて完成させた。  

本論文では電子‡司路の詳細と，音波および電波障害の特性を示し設計の根拠を明らかにした。  
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