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1章 序論

1.1研究の背景

本研究では自律移動型ロボットに搭載する超音波距離計の構成についての研

究を行う｡超音波距離計において広域的情報を把握する場合､8個あるいは 16

個といった多数の送受波器を水平面内でリング状に取り付けた図 1.1のような

ソーナリングを構成する｡その際､ソーナリングを構成する各送受波器はパル

スエコー法を用いて同時に距離計測を行う｡パルスエコー法では､超音波パル

スを空中に放射し､目標からの反射波を受信する.その伝播時間 Tと超音波の

速度 Cから1-cd2として距離を求める.一般に超音波の速度C(m/S)は､

C=331.5+0.6Tで与えられる.ここで､Tは温度 (℃)を表している｡

パルスエコー法を用いて各送受波器が同時に距離計測を行う場合､自身の放

射した送信パルスの反射波が受波器で受け取られる前に､別の送波器から放射

された送信パルスの反射波を受け取ってしまうことにより､その反射波を自身

が放射した送信パルスの反射波と誤って認識してしまい､実際よりも近くに測

定物体が存在するように見えてしまうことがある｡これを送受波器間のクロス

トークという｡そのため､目標との距離を正確に計測するためにはクロストー

クの検知 ･除去が不可欠となる｡そこで､本研究ではパルス圧縮の技術を応用

することで､送信パルスと受信パルスの相関関数を求め､クロストークの検知 ･

除去を行うものとする｡

1.2研究の目的

本研究の目的は､これまで行ってきた送信信号と受信信号との相関関数を計

算するといった方法よりもさらにクロストークの検知 ･除去性能に優れた信号

処理の方法を提案 ･検証することである｡

そこで､本研究では無線通信で用いられているそれぞれの符号に対応するサ

ブパルスと受信信号との相.関関数を計算するといった方法を超音波距離計測に

おいて用いる方法を提案し､これまでの方法により求めた相関関数との比較を

行うことで提案手法の有用性についての検証を行うものとする｡
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図1.1ソーナリング
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2章 周波数偏移変調信号

2.1ディジタル符号の伝送方式

ディジタル符号を遠方へ伝送するための基本的な変調方式は振幅偏移変調､

周波数偏移変調､位相偏移変調などである[1】｡本研究ではシステムが小型軽量

で実現できる一方､周波数帯域が狭いといった特徴をもつ共振型送波器を用い

る｡そのため狭帯域でも複数の異なる信号を生成できる変調方式を用いる必要

がある｡そこで､本研究ではこれらの変調方式の中から周波数偏移変調方式を

採用し､その中でも符号0､1にそれぞれ周波数の異なる搬送波を割り当てるこ

とで信号を生成できる2値周波数偏移変調信号[2]を用いる｡この2億周波数偏

移変調信号では符号の0､1を並び替えることで狭帯域でも複数の異なる信号の

生成が実現可能である｡本研究では80個の符号から生成したコードを用いて符

号Oに周波数38.461kHzの搬送波を対応させ､符号 1に周波数41.666kHzの搬送

波を対応させた2値周波数偏移変調信号を用いる｡

2.2無線通信における周波数偏移変調

2値符号の伝送において周波数偏移変調 (FrequencyShi氏Keying)は振幅が

一定の搬送波を用い､符号O､符号1にそれぞれ周波数fo=38.461kHz,fl=41.666kHz

の搬送波を対応させ伝送する｡その場合､無線通信では､図 2.2の (a)のよう

な符号ごとに搬送波の周期1/fcに比べて十分長い周期1/fsのサブパルスを対応さ

せる｡そして空間を伝播してきた変調信号から符号を取り出す操作をするとき､

図2.2の (b)のようなそれぞれの符号に対応するサブパルスとの相関関数など

を計算し､それらの相関関数のどちらかに､周期1/fsごとに出るピークを検知す

ることを行うo符号がOか1かによらず周期1/fsが一定なので､同じ時刻のピー

クの振幅を単純に比較すればよいことになる｡
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(a)

図 2.2無線通信と超音波距離計における周波数偏移変調方式
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2.3超音波距離計測における周波数偏移変調

超音波距離計では､距離計測を行う周期を短くする必要があるので､送信パ

ルスの幅をあまり長くはできない｡そこで､周波数偏移変調信号は､符号ごと

に搬送波の周期 1/fcと同じか､あるいはその2-4倍の周期1/fsのサブパルスを対

応させる｡本研究で用いる2値周波数偏移変調信号は､図2.2の (C)のような

信号であり､

u(ti)-萱nj(ti)sinl2dbj(ti-dj_1)]
j-1

で表される.ここで､Ilj(ti)は次式で定義される.

n j(ti,-Il.:(ti(ZJ;,_-;,tid'jdi)ti)

(1)

(2)

∫
j,0の場合､dJ-∑yfbkであるoまたd0-0であるo

k=1

パルス幅はdMで与えられる.bjはM ビットの0,1の符号系列の第jビット目

の値で､b,･=0のときはfbj=fo､bj=1のときはfbj=flである.この場合､パルス幅ん

は､符号系列のビット数が同じでも､その中の符号0､1の数により異なる｡そ

して空間を伝播してきた変調信号から符号を取り出す操作をするとき､図2.2の

(d)のようなそれぞれの符号に対応するサブパルスとの相関関数を計算すると､

それらの相関関数に出るピークの周期は一定にはならない｡このような理由で､

これまではサブパルスではなく送信信号との相関関数を計算してきた｡そこで

今回は､変調信号から取り出した符号O､符号1に対応するサブパルスと同じ長

さの信号と､各符号のサブパルスとの相関関数のピークがより大きくなるよう

な符号のパターンと､送信信号の符号のパターンとの相関関数を計算する方法

を提案した｡

2.4受信パルスの生成

距離計測を行った場合に受波器で受け取られる波形は空気中や目標からの反

射によりひずみが生じたものとなる｡そこで､本研究ではこのひずみの生じた

波形を作り出すためにホワイトノイズを用いることとし､これを送信パルスに

加えたものを受信パルスとして用いる.

7
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3章 アナログ信号からディジタル信号への変換

距離計測を行う際に受波器で受け取られる信号はアナログ信号である｡その

ため相関関数を計算するためにはディジタル信号に変換する必要がある｡そこ

で､本研究ではまず､受波器で受け取られた信号に対して量子化を行う｡次に､

量子化によって得られた信号に対してサンプリングを行うことでディジタル信

号を得る｡

3.1量子化

本研究で行う量子化は､信号の振幅がしきい値以上であれば+1とし､しきい

値未満であればOとして信号の2値化を行うといったものである｡そしてしき

い値にはOを設定する｡

つまり､振幅Aiに対して

振幅Aiに
(Ai≧0)

(Ai<0)

として量子化を行う｡

量子化を行うことで図3.1のようなアナログ信号から図3.2のように2値化さ

れた信号を得ることができる｡

3.2サンプリング

次に､量子化によって得られた信号に対してサンプリングを行うことで0､1

のディジタル信号を得る｡その際のサンプリング周波数はlMHzとする｡80符

号からなる2億周波数偏移変調信号をこの周波数でサンプリングすると約2000

個の0､1の信号を得ることができる｡

本研究ではこのようにして得られたディジタル信号を相関関数の計算に用い

ている｡
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振 1

幅

図 3.1量子化を行う前の信号

図 3.2量子化を行った後の信号
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4章 送信信号と受信信号との相関関数

送信信号と受信信号との相関関数を計算する方法として､無線通信で用いら

れている各符号のサブパルスと受信信号との相関関数を計算するといった方法

がある｡しかし､2章で述べたように超音波距離計においては､各符号に対応す

るサブパルスのパルス幅の違いから､この方法では相関関数に出るピークの周

期が一定ではないため､これまでの研究ではこのような方法を用いることがで

きなかった｡そのため､サブパルスと受信信号との相関関数を求めるのではな

く､送信信号全体と受信信号との相関関数を計算するといった方法を用いてき

た｡

本章ではまず､これまで行ってきた送信信号全体と受信信号との相関関数を

計算する方法についての説明を行う｡次に､その際の相関関数についての考察

を行う.そして､次章以降に本研究で提案する各符号に対応するサブパルスと

の相関関数を求める方法について述べる｡

4.1相関関数の求め方

送信信号全体と受信信号との相関関数を計算する方法では､まず､受波器で

受け取られた受信パルスに対して量子化､サンプリングを行い0､1の2値の信

号へと変換を行う｡次に､送信信号と同じ長さの受信信号を取り出し､送信信

号と受信信号の対応するビットの一致判定を行う｡そして､その一致率をその

時点における相関関数の値とする｡その後､受信信号を 1ビットシフトさせ､

次の時点における相関関数の値を求めるといった処理を繰り返す｡この時､受

信信号に対して 1psの間隔でサンプリングを行っているため､相関関数の値は

lpsごとに求まることとなる｡

相関関数を求める様子を図4.1に示した｡(図中では信号の0､1と符号の0､

1を区別するために信号の0､1をそれぞれ+､-と表記している｡また､送信信

号には研究で用いている信号よりも幅の短い信号を用いて説明を行っている｡)

10
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送信信号

定信信号

各ヒット巾一致判定

相関関数 ユ≡ユ≡ ≒:｡章等

送信信号

定信信号

1ヒットシフト

各ヒット巾一致判定

相関関数 轟､i蓋≒ 琶..義

送信信号

里信信号

1ヒットシフト

各ヒット巾一致判定

相関関数 昏IJiS=藁.威

図 4.1送信信号と受信信号の相関計算
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4.2実行結果

送信信号と受信信号との相関関数を求める方法で実際に相関関数の計算を行

った｡送信信号には80個の符号によるコードから生成した2値周波数偏移変調

信号を用いた｡また､本研究では異なる 8つのコードを用いて相関関数の計算

を行った｡その結果を表4.2､図4.2.ト4.2.8に示す｡

この方法で相関関数を求めると､コードによってピークレベル､サイドロー

ブレベルに大きな差は生じないことがわかる｡また､この方法で求め･た相関関

数ではピーク幅が広くなるといった特徴をもつことがわかる｡これは､相関関

数を求める際に使用する送信信号のデータ数が約 2000個に及ぶことから相関

関数のピークも緩やかに現れるためだと考えられる｡
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表 4.2各コードにおける送信信号と受信信号との相関関数

ピークレベル サイドローブレベル

コード1 0.725 0.154

コード2 0.725 0.152

コード3 0.705 0.135

コード4 0.735 0.150

コード5 0.718 0.148

コード6 0.728 0.159

コード7 0.732 0.155

コード8 0.729 0.190
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図 4.2.1送信信号と受信信号との相関関数 (コード1)

コード2 FCOO987EDF9807FFFFFO16
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図 4.2.2送信信号と受信信号との相関関数 (コード2)
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図 4.2.3送信信号と受信信号との相関関数 (コード3)
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図 4.2.4送信信号と受信信号との相関関数 (コード4)
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図 4.2.5送信信号と受信信号との相関関数 (コード5)
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図 4.2.6送信信号と受信信号との相関関数 (コード6)

16

三 重 大学大 学 院 工 学研 究 科



コード7 000FEFFFO140E2FFOOOO16

u
O
.tTe
一a
J
L

O
U

u
O!1
t2
L

aJL
O
U

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Timerusl

図 4.2.7送信信号と受信信号との相関関数 (コード7)

コード8 7FSBAFE40010084939B416
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図 4.2.8送信信号と受信信号との相関関数 (コード8)
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5章 サブパルスと受信信号との相関関数

この章では､これまでの研究で用いられてきた送信信号と受信信号との相関関

数を計算する方法とは別に､本研究で提案を行う無線通信で用いられる各符号

のサブパルスと受信信号との相関関数を計算する方法について述べる｡しかし､

これまで述べてきたように超音波距離計においては各符号に対応するサブパル

スのパルス幅の違いからピークの現れる間隔が一定にならず､このような方法

は用いることができなかった｡

そこで､本研究で行うサブパルスとの相関関数を求める方法では､各サブパ

ルスとの相関関数を求める際に､あらかじめしきい値を設定しておき､相関関

数の値がしきい値を超えるような符号のパターンを求め､その符号のパターン

と送信信号の符号のパターンとの相関関数を求めるといった方法をとる｡

5.1相関関数の求め方

サブパルスと受信信号との相関関数を求める方法においても､まず､受波器

で受け取られた受信パルスに対して量子化､サンプリングを行い0､1の2値の

信号へと変換を行う｡次に､送信信号を生成する際に用いた符号0､1にそれぞ

れ対応するサブパルスと受信信号との相関関数の計算を行い､受信信号を符号

に置き換える操作を行う｡この時､相関関数のピークが現れる周期が符号によ

って違うため､どこからどこまでの信号をどちらの符号へと置き換えればよい

のかが問題となる｡そこで､この判定にしきい値を用いることでどちらかのサ

ブパルスとの相関関数の値がしきい値を超えたとき､対応する信号をその符号

へと置き換えるといった方法を用いる｡その際､各符号のサブパルスとの相関

関数の値がある時点において同時にしきい値を超えた場合には､より相関関数

の値が大きな符号へと置き換えるものとする｡その後､受信信号から得られた

符号のパターンと送信信号の符号のパターンとの相関関数の計算を行う｡

相関関数の値は各サブパルスと受信信号のそれぞれ対応するビットの一致判

定を行うことにより求まる｡図5.1.1はある時点における相関関数の計算を表し

たものである｡(図中では信号の0､1-と符号の0､1を区別するために信号の0､

1をそれぞれ+､-と表記している｡また､送信信号には研究で用いている信号よ

りも幅の短い信号を用いて説明を行っている｡)この場合では求めた相関関数が

しきい値を超えていないため符号に置き換える操作はせず､信号を1ビットシ

フトさせて再び信号の一致判定を行っている｡そして､図5.1.2のようにどちら
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かのサブパルスとの相関関数の値がしきい値を超えたときに受信信号の対応す

る信号をその符号へと置き換える操作を行う｡図5.1.3のように各サブパルスと

の相関関数の値が共にしきい値を超えた場合には､相関関数の値がより大きく

なるような符号のパターンへと置き換える｡その後､図5.1.4に示すように受信

信号から得られた符号のパターンと送信信号の符号のパターンとの相関関数を

求める｡
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T.=こ言:しきし11'di

符号口巾サブパルス

萱信信号

萱信信号

相関滑敷 藁′邑≒ Ĉ.ヨ重< 首

昔 ヒットの一致判定

符号l巾サブパルス

符号口巾サブJiルス

相関関数 i唱 ≒ :/'.i等< 芭

1ビットシフト

相関謂敷 1､蓋≒ nu.i冨< ;

各ヒット巾一致判定

相関関数 i竃 ≒ :.i.ま等< 芭

符号 1巾サブパルス

図 5.1.1サブパルスと受信信号との相関関数の求め方
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･こ=‡=言:しきい侶

符号0巾サフパル.7

相関関数 還空= ∈言≡} 芭

昔ヒット巾一致判定

符号 1巾サブJiルス

相関関数 熟思= Ct.嘉Ĉ< 芭

巾部分を符号ロに置き換える

図 5.1.2-万の相関関数がしきい値を超えた場合の処理

芝=tnt.?:しきい侶

符号0巾サブ)てルス

fEl開聞勤 番≠曇= ○言≡<> 芭

各ヒット巾一致判定

符号 1巾サブJiJL･ス

相関関数 壷竃 ≒ :鳩ヨ> 乞

巾部分を符号 lに置き換える

図 5.1.3両方の相関関数がしきい値を超えた場合の処理
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送信Jiルス巾符号刑

得られた符号刑

送信信号巾符号刑

得られた符号刑

H H H H H Ⅰ

昔 ヒ ット巾一致判 定

1ヒ ッ トシ フ ト

H H H H H Ⅰ

各 ヒ ット巾一致判 定

図 5.1.4符号列同士での相関関数の計算
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5.2提案手法における異なる相関関数の求め方

本研究で提案するサブパルスとの相関関数の計算を行う方法では､各サブパ

ルスのパルス幅の違いから異なる相関関数の求め方が存在する｡例えば､図5.2.1

のようにパルス幅の短い符号 1のサブパルスをパルス幅の長い符号 Oのサブパ

ルスの終端に合わせて相関関数を求めるといった方法や､図5.2.2のように符号

Oのサブパルスの先端に合わせて相関関数を求めるといった方法などがある｡そ

こで､本研究では図5.2.1､図5.2.2で示される方法で相関関数の計算を行い､

より良い相関関数が得られた方法を提案手法として用いることとした0

5.2.1終端に合わせた場合の相関関数

ここではまず､図5.2.1に示したようにパルス幅の短い符号1のサブパルスを

符号 Oのサブパルスの終端に合わせて相関関数を求めた場合の結果を図

5.2.1.1-5.2.1.8に示す｡

この方法ではコードによってピークの位置のずれやサイドローブレベルが非

常に高くなってしまうといったことが生じているのがわかる｡このことから､

こちらの方法では受信信号を符号に置き換える際に誤った符号との相関関数の

値が先･にしきい値を超えてしまったことで正確な符号へと置き換えることがで

きていないことがわかる｡
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≡-こ言:Lきい侶

符号0巾サブパルス

萱信信号

符号1巾サ7パルス

相関滑敷 影覇≒ ≡･.且等< こ

図 5.2.1終端に合わせた場合

･i･=…缶.7-:しきい値

符号0巾サブパルス

里信信号

符号1巾サブパルス

相関関数 1:i;≒ こ.ユT< こ

図 5.2.2先端に合わせた場合
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図 5.2.1.1終端に合わせた場合の相関関数 (コード1)
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図 5.2.1.2終端に合わせた場合の相関関数 (コード2)
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図 5.2.1.3終端に合わせた場合の相関関数 (コード3)

コード4 0FFF443AFBE40842790016

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Timerusl

図 5.2.1.4終端に合わせた場合の相関関数 (コード4)
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図 5.2.1.5終端に合わせた場合の相関関数 (コード5)
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図 5.2.1.6終端に合わせた場合の相関関数 (コード6)
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図 5.2.1.7終端に合わせた場合の相関関数 (コード7)
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図 5.2.1.8終端に合わせた場合の相関関数 (コード8)
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5.2.2先端に合わせた場合の相関関数

次に､図5.2.2に示したように符号1のサブパルスを符号Oのサブパルスの先

端に合わせて相関関数を求めた場合の結果を図5.2.2.1-5.2.2.8に示す｡

この方法で相関関数を計算した場合では､8つのコード全ての場合においてピ

ークの位置にずれがなく､サイドローブレベルも終端に合わせて相関関数を計

算した場合に比べて全体的に低くなっていることがわかる｡また､全てのコー

ドにおいて相関関数のピークレベルが非常に高くなっていることから､受信信

号を符号に置き換える際に､正確に置き換えることができていることがわかる｡

5.2.3まとめ

提案手法によって相関関数を求める方法として､パルス幅の短い符号 1のサ

ブパルスをパルス幅の長い符号 Oのサブパルスの終端に合わせて相関関数を求

める方法と､先端に合わせて相関関数を求める方法の 2通りの方法で相関関数

を求め､その比較を行った｡その結果､後者の方法を用いた場合の方がピーク

レベル､サイドローブレベルにおいて優れた結果を得ることができることがわ

かった｡

そこで､本研究で提案するサブパルスを用いて相関関数を計算する方法にお

いては後者の方法を用いるものとする｡
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図 5.2.2.2先端に合わせた場合の相関関数 (コード2)
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図 5.2.2.4先端に合わせた場合の相関関数 (コード4)
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図 5.2.2.6先端に合わせた場合の相関関数 (コード6)
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図 5.2.2.8先端に合わせた場合の相関関数 (コード8)
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6章 提案手法の有用性についての検証

これまで､従来の研究で用いられてきた送信信号と受信信号との相関関数を

求める方法､及び､本研究で提案するサブパルスと受信信号との相関関数を求

める方法の解説を行い､それぞれの方法により求めた相関関数についての考察

を行ってきた｡

本章では､本研究が提案するサブパルスを用いて求めた相関関数がこれまで

の送信信号を用いて求めた相関関数と比べてクロストークの検知 ･除去といっ

た点において､改善されているのかといったことを検証することで提案手法の

有用性を示す｡その際､各相関関数の比較に用いるパラメータとしては相関関

数の最大値であるピークレベル､ノイズの最大値であるサイドローブレベル､

またこの2つのパラメータの差分をとったレベル差といった 3つのパラメータ

による比較を行う｡一般に､ピークレベルは高いほどよく､サイドローブレベ

ルは低いほどよいとされる｡また､レベル差というパラメータは距離計測を行

う際の相関関数のしきい値として用いることのできるパラメータであるため､

その値が高いほどクロストークの検知 ･除去において優れていると言える｡ま

た､この相関関数の比較にはこれまでと同様に 8つの異なるコードを用いるも

のとする｡

6.1相関関数の比較結果

それぞれの方法によって求めた相関関数の各パラメータの値をまとめたもの

を表6.1に示す｡

まず､ピークレベルについて比較を行うと､従来のものと比べて提案手法で

はどのコードにおいてもその値は高くなり､良い結果が得られた｡これは提案

手法を用いることにより受信信号を正確に元の符号へと置き換えられているこ

とを表している｡次に､サイドローブレベルについての比較を行うと､提案手

法を用いることで､どのコードにおいてもその値は高くなっており､従来のも

のよりも悪い結果となった｡これは､提案手法では信号を符号へと置き換える

ため､相関関数を計算する際に用いるデータ数が従来のものよりも少なくなる

ためにノイズの影響を受けやすくなったためと考えられる｡

ピークレベルとサイドローブレベルによる比較では提案手法を用いることで

改善された点もあれば､改悪された点もあり､提案手法を用いることの有用性

についての判断は難しい｡そこで､ピークレベルとサイドローブレベルの差分
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をとったレベル差による比較を行い､この比較結果を最終的な判断に用いるこ

ととした｡

提案手法と従来の方法とのレベル差による比較を行うと､提案手法を用いる

ことで一部のコードを除き､ほぼ全てのコー ドにおいてその値は高くなり､改

善されるという結果が得られたo全てのコー ドの平均値で見ても明確に改善さ

れていることがわかる｡

6.2まとめ

本章では､提案手法の有用性を研修するためにそれぞれの方法によって求め

た相関関数の比較を行った｡その結果､提案手法を用いることで､ピークレベ

ルとサイドローブレベルのレベル差において､従来のものより改善されるとい

う結果が得られた｡このことから､提案手法を用いることで､距離計測を行う

際のしきい値を従来のものよりも高く設定して計測が行えることがわかり､ク

ロストークの検知 ･除去性能の向上を実現できるということがわかった｡
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表6.1相関関数の比較結果

送信信号と受信信号 サブパルスと受信信号

との相関関数 との相関関数

ピーク サイド レベル差 ピーク サイド レベル差

レベル ローブレベル レベル ローブレベル

コード1 0.725 0.154 0.571 1.000 0.250 0.750

コード2 0.725 0.152 0.573 0.988 0.253 0.735

コー ド3 0.705 0.135 0.570 1.000 0.400 0.600

コード4 0.735 0.150 0.585 1.000 0.200 0.800

コー ド 5 0.718 0.148 0.570 1.000 0.450 0.550

コード6 0.728 0.159 0.569 1.000 0.350 0.650

コー ド 7 0.732 0.155 0.577 1.000 0.325 0.675

コード8 0.729 0.190 0.539 1.000 0.375 0.625
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7章 結論

7.1本研究のまとめ

本研究ではこれまで用いてきた送信信号と受信信号との相関関数を計算する

方法とは別に､無線通信で用いられている､各符号に対応するサブパルスと受

信信号との相関関数を計算する方法を提案した｡しかし､超音波距離計におい

ては各符号に対応するサブパルスのパルス幅の違いから､相関関数に出るピー

クの周期が一定ではないといったことからこのような方法を用いることができ

なかった｡

そこで､本研究で提案する手法ではサブパルスとの相関関数の計算を行う際

にしきい値を設けて､相関関数の値がしきい値を超えるような符号のパターン

に受信信号を置き換えることでこのピークの周期のずれに対応させた0

そして､提案手法と従来の方法によって求めた相関関数の比較をピークレベ

ル､サイドローブレベル､レベル差といった 3つのパラメータを用いて比較し

た｡その結果､提案手法を用いることで距離計測の際のしきい値をこれまでよ

りも高く設定して距離計測が行えることがわかり､提案手法を用いることによ

るクロストークの検知 ･除去性能の向上が実現できることがわかった0

7.2今後の課題

本研究で提案したサブパルスとの相関関数の計算を行うといった方法と従来

の方法との比較はシミュレーションにより行ったものであるため､実用に向け

ては回路上に実装しての実験を行う必要がある｡そこで､今後の課題としては､

提案手法を実際に回路上に実装しての距離計測実験を行い､実験結果において

もその有用性が示せるのかといったことの検証が挙げられる｡
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