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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　海洋船後方の水中を牽引される複数のケーブルに対する位置決めシステムであって、
　海洋船と共に水面を移動する４つの表面ユニットを備え、２つの表面ユニットはケーブ
ルのヘッドエンド付近で離れた位置から牽引され、また、残りの２つの表面ユニットはケ
ーブルのテールエンド付近で離れた位置から牽引され、
　海洋船後方の水中を牽引される複数のケーブルに沿って水中に配設された複数の音波受
信器ユニットとを備え、各表面ユニットは、
　無線周波数のGPS信号を受信して、自らの表面ユニットの位置を決定するためのGPS受信
器と、
　自らの表面ユニットの位置を表す音波メッセージ信号を水中に送信するための音波送信
器とを有し、
　各ケーブルは、海洋船に近接したヘッドエンドから反対側のテールエンドまで延び、各
音波受信器ユニットは、
　複数の表面ユニットによって送信された音波メッセージ信号を受信して、その音波メッ
セージ信号から自らの音波受信器ユニットの位置を決定するための音波受信器を有し、
　ケーブルの１つに取り付けられた音波トランシーバーユニットを更に備え、この音波ト
ランシーバーユニットは、
　複数の表面ユニットから送信された音波メッセージ信号を受信して、その音波メッセー
ジ信号から自らの位置を決定するための音波受信器と、
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　自らの位置を表す音波メッセージ信号を水中に送信するための音波送信器とを有し、
　少なくともいくつかの音波受信器ユニット内の音波受信器は、音波トランシーバーユニ
ットからの音波メッセージ信号を受信して位置決定に使用することを特徴とする位置決め
システム。
【請求項２】
　表面ユニットは、ケーブルのヘッドエンドおよびテールエンド付近から牽引され、また
最も外側で牽引されたケーブルのヘッドエンドと中間部との間およびテールエンドと中間
部との間に配設された複数の音波トランシーバーユニットを備える請求項１の位置決めシ
ステム。
【請求項３】
　海洋船と音波受信器ユニットとの間に通信リンクを更に備え、それを通して音波受信器
ユニットからの位置データが海洋船へ送信される請求項１に記載の位置決めシステム。
【請求項４】
　海洋船と表面ユニットと音波受信器ユニットとの間に二方向通信リンクを更に備える請
求項１に記載の位置決めシステム。
【請求項５】
　音波メッセージ信号は、タイムスタンプを含む請求項１に記載の位置決めシステム。
【請求項６】
　タイムスタンプは、連続番号である請求項５に記載の位置決めシステム。
【請求項７】
　海洋船と音波受信器ユニットとの間に通信リンクを更に備え、それを通してクロック同
期した信号が音波受信器ユニットへ送られる請求項１に記載の位置決めシステム。
【請求項８】
　表面ユニット内のGPS受信器は、無線周波数のGPS信号からGPS時間を再生し、そして表
面ユニットは、GPS時間に同期したクロックを更に有し、このクロックは、音波メッセー
ジ信号を送信する時間を決定する請求項１に記載の位置決めシステム。
【請求項９】
　音波受信器ユニットに関連し、そして音波受信器ユニットによって決定された位置を使
用してケーブルを制御するケーブル制御デバイスを更に備える請求項１に記載の位置決め
システム。
【請求項１０】
　表面ユニットの少なくとも１つは、防雷具、テールブイ、およびジェットスキーからな
る群から選択された海洋測量設備に収容される請求項１に記載の位置決めシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［背景］
　本発明は、一般に沖合地震探査に関し、特に地震測量船後方の水中を牽引または引きず
られるハイドロホン・ストリーマまたはボトムケーブルの位置及び形状を決定するための
装置および方法に関する。
【０００２】
　沖合地震探査では、通常ストリーマと呼ばれる水中ケーブルの一群が、表面船のような
海洋船によって水中を牽引される。各ストリーマは、海底地質構造からの地震反射を受信
することに使用されるハイドロホンの配列を備え、またストリーマの形状および位置を決
定すること、およびそれらの深さを制御することに使用される種々のセンサおよび制御デ
バイスを備える。表面船はまた、地質構造中に地震エネルギを放射するするために、人工
震源、典型的には規則的な間隔で発射されるエアーガンを牽引する。精度の良い測量をす
るためには、ストリーマの形状および位置並びに人工震源は、精度良く知られていなけれ
ばならない。従来は、深さセンサ、音波測距トランシーバおよび磁気コンパスがストリー
マに沿って配備され、データを与える。このデータから、船上で、または地震データが処
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理されるときに、ストリーマの相対的形状が計算される。ヘッドブイ及びテールブイが、
可視マーカとして、ストリーマのヘッドエンドおよびテールエンドにつながれている。表
面船上および人工震源上の音波測距トランシーバは、ストリーマのヘッドエンドのトラン
シーバと連合して、ストリーマのヘッドエンドの位置を船と人工震源に関連付けるための
音波ネットワークを形成する。テールブイ上およびストリーマのテールエンド上の音波測
距トランシーバは、テールエンド音波ネットワークを形成する。船上、人工震源上および
ストリーマのヘッドエンドにおけるテールブイ上のＧＰＳ（全地球位置把握システム）受
信器は、ストリーマのヘッドエンドおよびテールエンド、人工震源および船の位置を絶対
地質位置に関連付ける。多くの深さ、範囲、および全ストリーマの広がり内でなされたヘ
ディング観測結果から、センサ位置を、そしてそれによりストリーマの形状を評価するこ
とに、複合ナビゲーション・システムが使用される。
【０００３】
　これら従来のケーブル位置決めシステムは良く機能するが、いくつかの欠点を有する。
例えば、音波測距トランシーバは、十分なエネルギの音波パルスを送信して良質のロング
レンジを達成するために多くの電力を必要とする。この電力の必要性は、バッテリから電
力供給されるデバイスに対するバッテリ寿命を短縮し、またストリーマから誘導的に電力
供給されるデバイスに制約を課す。さらには、インライン・レンジ（即ち、ストリーマの
長さに沿ったレンジ）の達成は、特に音波変換器がストリーマの中に搭載されるときは、
そこから吊り下げられる場合と比べて困難である。また、ストリーマ内コンパスは、それ
らがストリーマを通して設けられた金属強度部材および導体に接近していることによって
、負に影響される。しかしながら、これらのデバイスは、ストリーマに内蔵されるのでは
なく、そこから吊り下げられる場合、ストリーマが収納リールに巻き上げられる前に取り
外され、そしてストリーマにタールが塗られるときに再度取付られなければならない。こ
の取り外しおよび取り付けは、ストリーマの回復および配備を妨害する。さらには、ナビ
ゲーション・システムは、ストリーマの型から、また多くの観測結果から、センサの位置
だけを評価する。１以上の他の評価された位置から多くの位置評価が推定されるので、位
置誤差はストリーマに沿って蓄積する。この位置誤差伝播の問題は、特に長いストリーマ
では厄介である。
【０００４】
　これらの欠点が示唆するように、低い電力消費、ストリーマ回復および配備に対する最
小の妨害、および精密なストリーマ位置決め等の利点を与えることができるストリーマ位
置決めシステムに対する必要性がある。
【０００５】
　ナビゲーション用にＧＰＳを使用することは広く行なわれ、しかも発展し続けている。
ＧＰＳ衛星は、水を通過できない無線周波数を送信するので、それらは水中応用に直接使
用することができない。しかしながら、ＧＰＳを水中用途に拡張する努力もされている。
例えば、１９９２年６月２日にヤングバーグに対して付与された米国特許第５，１１９，
３４１号の「ＧＰＳを水中用途に拡張するための方法」は、ブイ搭載型ビーコンを提供す
るシステムについて記載している。これは、ビーコンの位置をＧＰＳ衛星信号からダイナ
ミックに決定すると共に、ビーコンの位置を表すデータを音響的に水中車両に対して放送
するものである。もう１つのシステムは、オーストラリア国フレマントルのノートロニク
ス社によって販売されているＮＡＳＮｅｔ（商標）であり、このシステムでは、複数局の
ネットワークが海底の測量された位置に配置される。一度定位置に置かれると、それらの
局は、時間に関係したＧＰＳ様の情報を１以上の受信専用ユーザに送信する。この受信専
用ユーザは、ＧＰＳ受信器がＧＰＳデータを使用するのとほぼ同じ手法で、その情報を使
用する。
【０００６】
　しかしながら、これら双方の「水中ＧＰＳ」システムでは、音波送信器は、静止または
流れて、海洋の固定された体積またはゆっくり変化する体積をカバーするものとなってい
る。海洋の他の部分、例えば新たな地震測量で使用されるためには、もう１つのそのよう
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なネットワークが定位置に設定されなければならない。この理由から、上述したシステム
の双方は、沖合地震探査におけるストリーマ位置決めに使用される上で欠点を有する。
【０００７】
［要約］
　この発明の特徴を有するストリーマケーブル位置決めシステムによって、前記の欠点は
克服され、また前記の必要性は満足させられる。この位置決めシステムは、海洋船と共に
水面を移動する少なくとも２つの表面ユニットを備える。各表面ユニットは、無線周波数
のＧＰＳ信号を受信して、自らの位置を決定するＧＰＳ受信器を有する。各表面ユニット
内の音波送信器は、自らの表面ユニットの位置を表す音波メッセージ信号を送信する。船
の後方を牽引される１以上のケーブルに沿って、複数の音波受信器ユニットが水中に配設
される。各ケーブルは、船に近接したヘッドエンドから反対側のテールエンドまで延びて
いる。各音波受信器ユニットは、表面ユニットによって送信された音波メッセージ信号を
受信して、その音波メッセージ信号から自らの位置を決定する音波受信器を有する。
【０００８】
　この位置決めシステムのもう１つのバージョンでは、音波トランシーバユニットがケー
ブルの１つに取り付けられる。この音波トランシーバユニットは、音波受信器と、音波送
信器とを有する。音波受信器は、複数の表面ユニットから送信された音波メッセージ信号
を受信して、その音波メッセージ信号からそれ自身の位置を決定する。音波トランシーバ
ユニット内の音波送信器は、それ自身の位置を表す音波メッセージ信号を水中に送信する
。少なくともいくつかの音波受信器ユニット内の音波受信器は、音波トランシーバユニッ
トからの音波メッセージ信号を受信して位置決定に使用する。これらの音波トランシーバ
ユニットは、例えば、表面ユニットから遠方のストリーマに沿った位置の表面ユニットに
よって送信されたメッセージ信号を増大することに、あるいは位置決め幾何学を改良する
ことに使用される。
【０００９】
　この発明の特徴を有するストリーマケーブルの位置決め方法では、ストリーマケーブル
の群が海洋船の後方を牽引される。このケーブルのヘッドエンドは、船に近い端部として
定義され、またテールエンドは遠い端部として定義される。ＧＰＳ受信器および音波送信
器を有する複数の表面ユニットは、離れた位置を牽引される。音波受信器を有した複数の
音波受信器ユニットは、ケーブルに沿って取り付けられる。ＧＰＳ信号は表面ユニットに
よって受信され、位置データに変換される。表面ユニットの位置を表す音波メッセージ信
号は、各表面ユニットから音響的に水中に送信される。音波メッセージ信号は、音波受信
器ユニットによって受信され、それら自身の位置を決定することに使用される。
【００１０】
　このように、この発明は、地球表面上に偏在するＧＰＳの精度を、牽引された水中スト
リーマの位置決めに拡張するための装置および方法を提供する。
【００１１】
　この発明のこれら及び他の利点、特徴および形態は、以下の説明、添付された請求の範
囲、および添付図面を参照することによって、よりよく理解される。
【００１２】
［詳細な説明］
　この発明の特徴を具体化するストリーマ位置決めシステムが、図１及び２の例に図示さ
れている。この例では、図１に４つのストリーマＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄとして表されているハイ
ドロホン・ストリーマのネットワークを海洋船Ｖが牽引している。勿論、より多いか少な
いストリーマを使用することができる。地震探査に使用されるストリーマは、典型的には
２～３キロメータの長さである。例えば、これらのストリーマは８ｋｍの長さであり、最
外側のストリーマは互いに７００ｍ離れている。ここでは、ストリーマは、船に最も近い
ヘッドエンド部Ｈと、中間部Ｍと、テールエンド部Ｔとに分断されて示されている。この
例では、ストリーマＡは外側の右舷ストリーマであり、ストリーマＢは内側の右舷ストリ
ーマであり、ストリーマＣは内側の左舷ストリーマであり、ストリーマＤは外側の左舷ス
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トリーマである。図２では、明瞭にするために、右舷ストリーマＡ，Ｂだけが異なる深さ
で図示されている。約１５０メータ毎にストリーマに取り付けられた深さ制御デバイス（
図示せず）は、典型的な測量中にケーブルを一定の深さに維持する。船はまた、エアーガ
ンのアレイからなる人工震源Ｓを牽引する。防雷具ケーブル１０の端部にある左舷および
右舷の防雷具Ｐｐ，Ｐｓは、ストリーマケーブルが広がったまま離れていることを助ける
。ストリーマケーブルは、それらのヘッドエンドが直接防雷具ケーブルに取り付けられて
いるものとして示されているが、実際の配備では、より典型的に左舷および右舷の防雷具
ケーブル間に張設されたもう１つのケーブルに取り付けられる。ストリーマケーブルのヘ
ッドエンドはまた、電力を受けるために船に電気的に接続されており、またコマンド信号
を船から受信したり、ハイドロホンおよびセンサのデータを船に送るために電気的または
光学的に接続されている。各ストリーマのテールエンドは、ストリーマのテールエンドに
繋がれて海面Ｌ上に浮かんだテールブイ１２によってマークされている。
【００１３】
　ストリーマケーブルの位置決めを助けるために、船はまた、表面ユニット１４を牽引す
る。表面ユニットは、防雷具の内部または防雷具の外部で防雷具ケーブルに接続され、更
に補助防雷具１６によって分離されている。テールブイ１２もまた表面ユニットを有する
ことができる。もう１つの変形例として、遠隔制御型の自律表面車両、例えばジェットス
キーを、表面ユニットに装備することができる。図３に模式的に示された表面ユニットは
、牽引されるか、後方の海底に沿ってひきずられるか、さもなけば船と共に海面に沿って
移動する。このユニットは、表面に浮かぶような浮揚性がある。水線Ｌよりも上方のＧＰ
Ｓアンテナ１８は、ＧＰＳ衛星２２または地上基地所属の差動ＧＰＳ局からの無線周波数
のＧＰＳ信号を受信する。（ＧＰＳ信号を受信し、また音波メッセージ信号を送信するデ
バイスを指す用語として全体を通して「表面ユニット」が使用されているが、この用語は
海面上を牽引されるデバイスだけに限定されることを意味したものではない。そのような
デバイスを「表面ユニット」にするものは、無線周波数のＧＰＳ信号を受信するデバイス
自体の能力である。この結果、表面下で動作するが、表面まで延びたＧＰＳアンテナを有
して、防雷具内に組み込まれたそのようなデバイスもまた、この明細書の語彙では表面ユ
ニットとして定義される。従来のＧＰＳ受信器２４は、この信号を使用して自らの位置（
厳密に言えば、そのアンテナの位相中心の位置）を決定する。プロセッサ２６は、ＰＧＳ
受信器から位置データおよび他のＧＰＳデータを、またピッチセンサやロールセンサのよ
うな姿勢センサ２７から姿勢データを集める。このプロセッサは、モトローラＭＣ６８Ｈ
Ｃ１１のようなマイクロプロセッサを有することが好ましい。このプロセッサは、ＧＰＳ
データ、姿勢データ、およびＧＰＳアンテナに対する音波変換器３０の位置の先験的知識
を、変換器の絶対位置の計算に使用する。ここでは、この絶対位置が表面ユニットの位置
と呼ばれる。このプロセッサはまた、変換器によって水中に送信されるメッセージ、好ま
しくは変換器の位置を表す座標を少なくとも含んだ短縮されたメッセージ、例えば図４に
示されるようなものを構築することが好ましい。
【００１４】
　図４の例のメッセージは、海面上のｘ－ｙ座標平面における表面ユニット（より具体的
には、その変換器）の座標を表す２つの１５ビットワードと、例えばＧＰＳタイムスタン
プや連続番号を含むことがあるオプションのタイムスタンプだけを含んでいる。ｘ－ｙ平
面の原点は、地震測量領域内の固定点や、移動する測量船上の点の位置のように、任意に
選択できる。タイムスタンプは、以下で説明される所定環境内でのオプションである。タ
イムスタンプは、衛星から受信されるＧＰＳ時間に基づいている。前述したように、この
短縮されたメッセージは、好ましいメッセージではあるが、追加データや識別印を含ませ
ることが可能である。タイムスタンプは、位置決めシステムのいくつかのバージョンでは
必要ではなく、それらの応用では省略できる。各測定サイクルでインクリメントされる連
続番号は、ＧＰＳタイムスタンプの変形例を提供する。この連続番号は、メッセージデー
タが属する測定サイクルを示す。このため遅れて受信されたメッセージによって引き起こ
される不明瞭性が解決される。３ビットのワード長は、ＧＰＳタイムスタンプまたは連続
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番号にとって十分である。メッセージは、音波送信器２８に送られる。この音波送信器は
、好ましいバージョンでは、このメッセージによって変調された疑似ランダム符号のスペ
クトル拡散信号を、音響周波数帯、例えば２ｋＨｚ～２０ｋＨｚに発生する。各表面ユニ
ットは、それ自身を他の表面ユニットから区別するために、独特な疑似ランダム符号を有
することが好ましい。例えば、キャリア周波数毎に５つの十分に相関のないチャネルをサ
ポートして約５ｋＨｚのキャリア周波数で動作する４０９５チップのゴールド符号は、１
２ｋｍの範囲に適している。約１０ｋＨｚのキャリア周波数は、３ｋｍの範囲に適してい
る。１５ビットのメッセージワード長は、ｘ－ｙ位置にとって好ましい。これは、１５ビ
ットが十分な空間分解能を与えるからであり、また１５が符号長４０９５の１つの因数だ
からである。第２の例として、キャリア周波数毎に５つの十分に相関のないチャネルをサ
ポートして約５ｋＨｚのキャリア周波数で動作する１０２３チップのゴールド符号は、１
２ｋｍの範囲に適している。約１０ｋＨｚのキャリア周波数は、３ｋｍの範囲に適してい
る。１５ビットのメッセージワード長は、ｘ－ｙ位置にとって好ましい。これは、１５ビ
ットが十分な空間分解能を与えるからである。３３ビットのメッセージ長は、好ましい。
これは、３３が符号長１０２３の１つの因数だからである。毎秒１０２３チップで、符号
は秒毎に繰り返す。毎秒３３ビットで、メッセージは１秒で完了する。３ビットのタイム
スタンプ連続番号は、それ自身を８ｓ毎に繰り返し、音の速度をｃ＝１５００ｍ／ｓとし
て、１２ｋｍまでの範囲を明白に決定する。スペクトル拡散音波メッセージ信号２９は、
全方向性ビームパターン用のセラミック球やセラミック筒である音波変換器によって水中
に送信される。クロック３２は、クロック信号をプロセッサおよび音波送信器に与える。
このクロックは、ＧＰＳ受信器の内部クロックに同期させることができる。音波メッセー
ジ信号は連続して送信されるので、受信器はロック状態を維持できる。音波メッセージ信
号が、例えば人工震源からの干渉によって妨害される場合、受信器内の位相同期ループは
、信号対雑音比がしきい値以下に低下すると楕走し、そして信号対雑音比が受容可能なレ
ベルまで増加すると追跡を再開する。同様に、送信器は、パルスモードで動作可能にされ
る。このモードでは、音波メッセージ信号は、規則的な間隔でゲートオンおよびオフされ
る。連続して送信される音波信号は、音波受信器がそれらの位置をしばしば十分に更新す
ることを可能にして、同位置に配置されたケーブル制御デバイスによる自律ケーブル操舵
を可能にする。更には、表面船の船上ナビゲーションシステムとの通信に失敗しても、こ
の発明の位置決めシステムは、制御コマンドを送るのに船上ナビゲーションシステムを必
要としないので、ケーブルを操舵したり、水平に保ち続けることができる。これにより、
自律ケーブル制御が達成される。遠隔測定データを有するメッセージは、全ての応用で必
要とされない。遠隔測定データなしに、表面ユニットによって水中に送信された符号化さ
れたデータは、上述したように、受信器によって受信され、追跡される。受信器で測定さ
れた符号遅延は、疑似レンジ（表面ユニットから受信器までの遷移時間）を表す。位置情
報は、船上で疑似レンジから求められる。
【００１５】
　表面ユニットは、この例ではアイレット３４に取り付けられた牽引リーダまたはロープ
によって牽引点につながれている。船上ナビゲーションシステムとプロセッサとの間に、
好ましくは防水コネクタ３８を通る布線式の光学的または電気的導体を介して、通信リン
ク３６が確立されている。表面ユニットはまた、布線式の通信リンクを含んだ電気ケーブ
ルを通して船から電力を得ることが好ましい。電力変換器４０は、入力電力を、表面ユニ
ット内の電子回路に電力供給するに必要な電圧に変換し、調節する。勿論、電池や他の電
源で表面ユニットに電力供給すること、並びに船との間に無線通信リンクを確立して、布
線式の接続を省略することも可能である。この通信リンクは、船から表面ユニットの動作
をモニタしたり、制御することに使用できる。
【００１６】
　表面ユニットによって水中に送信された音波メッセージ信号は、図１及び２に示される
ように、ストリーマケーブルの全長に沿って取り付けられた音波受信器ユニット４２によ
って受信される。音波受信器ユニットは、ストリーマの内部に搭載されるか、または２つ
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の連続したストリーマ区間の間に接続されたストリーマと直線的に並んで搭載されること
が好ましい。典型的な配備では、音波受信器ユニットは、各ハイドロホン受信器群の中心
に、またケーブル水平化デバイスやケーブル操舵デバイスのようなケーブル制御器の位置
に設置される。表面ユニット内およびストリーマの長さ方向上にある音波送信器の送信レ
ンジに依存して、音波受信器ユニットの全てまたは一部は、全ての表面ユニットの音波メ
ッセージ信号を受信する。しかしながら、音波受信器ユニットは、遠くの表面ユニットか
らではなく、近くの表面ユニットからの音波メッセージ信号を受信することが可能である
。
【００１７】
　音波受信器ユニットのブロック図が図５に示されている。表面ユニットから到来する音
波メッセージ信号２９は、各音波受信器ユニット内の音波変換器４４によって受信される
。受信側の変換器は、セラミック球か、ＰＶＤＦ（フッ化ポリビニリデン）テープか、他
の構造物であるが、送信はしないので、表面ユニット内の変換器よりは遙かに小さくて良
い。変換器の出力は、音波受信器４６に与えられる。この音波受信器は、スペクトル拡散
音波メッセージ信号を復号して、送信側の表面ユニットの同一性を決定し、またそのメッ
セージに含まれる位置データとオプションのタイムスタンプを使用して、それ自身の位置
を決定する。このようにして、音波受信器は、表面ユニット上の無線周波数ＧＰＳ受信器
に似た機能を果たす。位置情報は、表面ユニット内のプロセッサと同様のプロセッサ４８
に送られる。さらには、表面ユニットと同様に、音波受信器ユニットは、クロック５０を
有する。電力変換器５２は、船からストリーマケーブルを介してオーミックまたは誘導的
に、あるいは電池から電力を受け、その電力を、電子回路によって必要とされる動作電圧
に変換する。ストリーマとその通信システムを通して音波受信器ユニットと船との間に通
信リンク４５が確立されている。コマンドおよび制御メッセージは、通信リンクを通して
船上ナビゲーションシステムから音波受信器ユニットへ送られる。このシステムはまた、
クロックのドリフト問題を回避するために、クロック同期用メッセージ信号を送って、種
々の受信器ユニットのクロックを周期的に、好ましくはＧＰＳ時間に関連付けて、同期さ
せる。受信器ユニットのクロックを送信器のクロックに同期させると、与えられた位置は
、僅かな観測結果から計算される。このことは、長くて幾何学的にやりがいのあるレンジ
にとっては特に重要である。ステータスおよび位置情報は、音波受信器ユニットから船に
送られる。このユニットは、内蔵されるか、他の機能性を有するデバイスの一部となりう
る。例えば、音波受信器ユニットは、バードのようなケーブル水平化デバイスやケーブル
操舵デバイスの一部であるか、それと同位置に配置される。
【００１８】
　受信器ユニットは、図６に更に詳細に示されている。変換器４４は、到来するメッセー
ジ信号を電気信号に変換する。この電気信号は、プリアンプ６６で増幅され、帯域通過エ
イリアス除去フィルタ６８でフィルタリングされ、アナログ／デジタル（Ａ／Ｄ）変換器
７０でサンプリングされ、デジタルサンプルに変換される。デジタルサンプルは１以上の
受信器チャネル７２に送られる。好ましいバージョンでは、１１の周波数またはＦＤＭＡ
（周波数分割多元接続）チャネルが使用される。周波数チャネル毎に５つの符号またはＣ
ＤＭＡ（符号分割多重多元接続）が使用可能である。合計５５のＦＤＭＡ／ＣＤＭＡチャ
ネルがシステムに存在することが好ましい。音波メッセージ信号を表すデジタルサンプル
は、その周波数がベースバンド変換器でベースバンドにダウンシフトされる。ベースバン
ドのサンプルは、デジタルチャネル信号を取り出すために、相関器７８において、符号発
生器７６によって発生されたチャネルの疑似ランダム符号と相互に関連させられる。音波
メッセージを変調している遠隔測定データ（メッセージデータ）は、データ復調器８０に
おいて取り出され、プロセッサ４８へ送られる。疑似レンジデータ、即ちそのチャネル上
の送信側表面ユニットからのレンジは、符号追跡用のループフィルタ８２で取り出され、
プロセッサへ送られる。符号追跡用のループフィルタはまた、符号ＮＣＯ（数値制御型発
振器）８４を通して符号位相を常に調整する。符号遅延は、音波メッセージ信号が発信元
の送信器（表面ユニットの変換器）から受信器の変換器へ遷移する時間の尺度である。キ
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ャリア追跡用のループフィルタ８６は、ベースバンド変換器によって使用される局部周波
数を、音波信号のキャリア周波数におけるドップラー偏移について調整する。キャリア追
跡用のループフィルタによって制御されるキャリアＮＣＯ８８は、ベースバンド変換器に
与えられる局部周波数を効果的に調整する。キャリアループフィルタはまた、音波遷移時
間中の発信元送信器と受信器との間の相対速度の尺度である疑似レンジレートを、プロセ
ッサに出力して、位置計算上の相対運動の効果を補償することに使用する。コマンドおよ
び同期用信号は、通信インターフェース９０を通して通信リンク５４上をプロセッサに向
けて送信される。クロック５０並びにそれに由来する信号は、精密な受信器動作のために
プロセッサおよび受信器の電子回路によって使用される。計算された位置、未処理の疑似
レンジデータ、および他のデータもまた、通信リンクを通して船に送信できる。
【００１９】
　受信器動作の機能ブロック図が図７に示されている。各受信器は、Ｎ個の音波信号を獲
得および追跡することが可能である。好ましいバージョンでは、各受信器は、それぞれが
個々のＦＤＭＡ／ＣＤＭＡチャネル上にある１２個の信号を受信することができる。各チ
ャネル用の信号は、遠隔計測またはメッセージデータを取り出すために復調される。符号
およびキャリア追跡用のループフィルタは、疑似レンジと疑似レンジレートを測定する。
メッセージデータ、疑似レンジ、および疑似レンジレートは、メモリに格納され、プロセ
ッサによって受信器の変換器の位置を計算することに使用される。発信元送信器と受信器
との間のタイミングの不明瞭性を消去するために、クロック同期用信号が通信リンクを通
して送信され、受信器のクロックを更新し、また信号発生器と他の受信器ブロックを同期
させる。同期用信号が妨害または喪失された場合、タイミングの不明瞭性は、３以上のレ
ンジおよび遠隔計測データを受信し、受信器クロックのオフセットについて解明すること
によって、限られた時間だけ解消される。
【００２０】
　この位置決めシステムの１つの好ましいバージョンでは、チップレート４５５Ｈｚの４
０９５チップのゴールド符号が使用される。この結果、９ｓの符号周期となる。船上制御
器を含む全ての表面ユニットは、ＧＰＳ時間に同期する。音波送信器を有する表面ユニッ
トは、各音波符号周期の開始をＧＰＳ１ＰＰＳ信号に（９ｓ毎に）同期させる。通信リン
ク上にクロック同期用のメッセージ信号がない場合、受信器はそれらの局部クロックに依
存して同期を維持する。この位置決めシステムの第２の好ましいバージョンでは、チップ
レート１０２３Ｈｚの１０２３チップのゴールド符号が使用される。この結果、１秒の符
号周期となる。１つのメッセージブロックは、各秒毎に送信される。船上制御器を含む全
ての表面ユニットは、ＧＰＳ時間に同期する。音波送信器を有する表面ユニットは、各音
波符号周期の開始をＧＰＳ１ＰＰＳ信号およびタイムスタンプまたは連続番号に（８ｓ毎
に）同期させる。
【００２１】
　メッセージブロックは、メッセージブロック送信の開始時刻における送信器の位置に対
応した新鮮な各秒毎の位置更新を伴って、１ｓ間隔で繰り返す。各メッセージは、符号周
期がＧＰＳ時間に占める時間の秒を示すメッセージ連続番号（使用される好ましいバージ
ョンに依存して１～９または０～７）を含む。メッセージ連続番号は、受信器によって、
符号長に起因したレンジの不明瞭性を解決することに使用される。パルス送信モードでは
、各送信器は、その周期的送信間隔の２～４倍であるロールオーバ間隔を有するＧＰＳ１
ＰＰＳ出力から得られる１ｓカウンタを維持する。全ての位置計算は、受信器の測定され
た深さと、送信器の名目または測定された深さとを傾斜レンジ計算に使用して、２次元ｘ
－ｙ位置（ｘ座標、ｙ座標）を解明する。
【００２２】
　このシステムは、種々の動作モードで動作するように設計されている。第１のモードで
は、送信器と受信器は連続して動作し、受信器は通信リンクを通して周期的に再同期され
る。クロック同期用のメッセージ信号は、受信器のクロックをＧＰＳ時間に同期させるた
めに、各音波符号周期の開始時に通信リンクを通して送信される。受信器は、送信器の符
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号化された信号を連続して追跡する。送信器のメッセージ連続番号とｘ－ｙ位置は、各送
信器のメッセージブロックに含まれている。受信器は、この情報を受信時に復号して、そ
れを局部メモリに格納する。同期用信号の受信時に、受信器は、必要とされるクロック調
整を行って、そのクロックを（通信遅延について調整された）同期用信号の受信時刻に一
致させ、そして位置更新を開始する。受信器は同時に、各送信器からの符号位相を測定し
、またその局部メモリから最も遅く復号された位置を検索する。一般に、共通符号位相の
測定時間と最後のメッセージブロックの開始との間には、各受信信号について異なる時間
オフセットがある。各送信器について、受信器は、これらの時間オフセットを測定、記憶
して、位置計算に使用する。各疑似レンジを決定するために、受信器は、その送信器に対
して符号位相相関から決定された端数値に、符号周期を乗ずる。受信器は、水中の音速と
、測定された疑似レンジと、受信され、符号位相の測定時間に調整された送信器位置とを
使用して、自らの位置を計算する。受信器のクロックオフセットは未知数として消去され
ているので、自律動作は２つのレンジ観測結果で可能になる。
【００２３】
　もう１つの動作モードでは、送信器と受信器は連続して動作するが、クロック同期用信
号の恩恵はない。このモードは、受信器のクロックオフセットを解明するために、第３の
疑似レンジを必要とする。これは、前のモードで通信リンクが失われたときのバックアッ
プモードである。
【００２４】
　　第３モードの動作では、送信器は、周期的にクロック同期したデューティサイクル５
０％以下で送信する。受信器も、連続的には動作されない。船上で発生されたクロック同
期用のメッセージ信号は、通信リンクを通して全ての送信器および受信器に送信される。
この同期用信号を受信すると、各送信器は、短い符号化された信号を送信する。この信号
は、独特な送信器ＩＤと、ＧＰＳ受信器によって決定された現在のｘ－ｙ位置とを含んで
いる。クロック同期用信号の受信時に、各受信器は、タイマーを始動し、符号化された信
号を予期し始める。信号が受信されると、位置が復号され、タイマー値が記憶される。信
号受信時間は、その送信器に対する疑似レンジを表す。受信器は、水中の音速と、測定さ
れた疑似レンジと、受信された送信器位置とを使用して、自らの位置を計算する。受信器
のクロックオフセットは未知数として消去されているので、自律動作は２つのレンジ観測
結果で可能になる。
【００２５】
　更に別のモードでは、送信器は、デューティサイクル５０％以下で動作させられるが、
受信器は、連続的である。しかし、通信リンクを通して送られるクロック同期用のメッセ
ージ信号はない。ＧＰＳ時間に基づく周期的間隔で、各送信器は、独特な送信器ＩＤを含
んだ符号化された信号と、それ自身の現在のｘ－ｙ位置及びＧＰＳ時間を含んだメッセー
ジブロックとを同時に送信する。各受信器のクロックは、ＧＰＳ時間からの未知のオフセ
ットを有する。各受信器は、符号化された信号を連続的に予期する。送信器から信号が受
信されると、送信器位置と信号送信時間が復号される。信号の受信及び送信の時間差は、
その送信器に対する疑似レンジを表すが、受信器クロックのオフセットを含んでいる。受
信器は、水中の音速と、少なくとも３つの測定された疑似レンジと、受信された送信器位
置と、受信された信号送信時間とを使用して、自らの位置とクロックのオフセットを求め
る。直交性を確実にするために、各送信器は、１０２３ビットバージョンの場合は、それ
自身の１秒ゴールド符号全体を使用する。このことで、例えば、送信器のデューティサイ
クルを、５ｓ更新サイクルに対して、２０％以下に保持できる。
【００２６】
　精密な水中位置計算には、送信器運動を説明する必要がある。送信器位置を求めて、受
信器位置の計算に使用するには、いくつかの方法がある。各疑似レンジ測定について、メ
ッセージ受信遅延間隔（疑似レンジ測定と前のメッセージブロックの開始との間の時間）
内の送信器運動の影響を除去するには、メッセージブロック内の受信された送信器位置は
、疑似レンジ測定時間で処理された符号チップの送信に対応した時間まで、時間的に前方
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へ投影されなければならない。これには次の３つの方法がある。
【００２７】
　１）受信器は、連続してメッセージブロックを復号し、そして送信器速度のフィルタ処
理された評価を維持する。受信器は、受信した送信器位置を使用して、フィルタを更新し
、そして速度評価を使用して、疑似レンジ測定と前の符号サイクル（１符号サイクル＋測
定された符号位相の時間等価物）の開始との間の時間に等しい間隔だけ、送信器位置を時
間的に前方へ投影する。
【００２８】
　２）受信器は、連続してメッセージブロックを復号し、そして復号された最後の送信器
位置の１エントリバッファを保持する。疑似レンジ測定時間において、受信器は、次に利
用可能なメッセージブロックを復号して、より新しい送信器位置を求め、またメッセージ
遅延間隔を測定する。受信器は、現在及び前回の送信器位置の間をメッセージ遅延間隔に
基づいて補間し、測定された疑似レンジの送信時間における送信器位置を評価する。
【００２９】
　３）送信器速度が表面ユニットのメッセージブロックに加えられる。受信器は、受信さ
れた送信器位置及び速度を使用して、メッセージ遅延間隔に等しい間隔だけ、送信器位置
を時間的に前方へ投影する。
【００３０】
　クロックドリフトと、それによって位置評価に生ずる付随したエラーは、もう１つの表
面ユニットからのレンジを位置決定に使用することによって、除去または最小化できる。
考えることができる音波受信器ユニットの４つの未知位置変数は、ａ）ｘ－座標、ｂ）ｙ
－座標、ｃ）ｚ－座標、およびｄ）時間（受信器の時間不明瞭性、または時間オフセット
）である。これら４つの変数を解明するには、（４つの表面ユニットからの）４つの個別
のレンジが必要とされる。４つの変数を解明することは、音波受信器ユニットのクロック
のクロックドリフトを等価的に除去する。高度（深さ）が制御される場合、即ちｚ－座標
が既知であるか、推測される場合は、３つの表面ユニットだけが必要とされる。通信リン
クを通して音波受信器ユニットのクロックを周期的に同期させることで、１つのレンジを
消去できる。かくして、クロック同期用の信号によってクロックが同期させられるか、タ
イムスタンプによって相互に関係づけられ、しかも深さが制御される場合は、２つのレン
ジ（２つの表面ユニット）だけが必要とされる。深さが制御されない場合は、クロックが
周期的に同期させられる限り、３つの表面ユニットだけが必要とされる。かくして、クロ
ックドリフトは、過大評価によって、あるいは周期的なクロック同期によって除去できる
。
【００３１】
　ある種の例では、特にストリーマの中間部Ｍに近い場合、図８に示されるように、音波
受信器ユニットの精密な位置評価は、達成することが困難である。浮遊対象物をストリー
マの中間部分につなげることは一般的ではないので、表面ユニットは通常、ストリーマの
ヘッドエンドとテールエンドの付近におかれる。信号の劣化および音波レンジの制限、更
には悪い幾何学的配列故に、ロングレンジでは、表面ユニットによって送信された音波メ
ッセージ信号を他の音波メッセージ信号で補充したり、完全に置換することが必要になる
。この結果を達成するための１つの手法は、ストリーマケーブルの、例えばストリーマの
長さの２５％および７５％位置に取り付けられた音波トランシーバユニット５６による。
この音波トランシーバユニットは、音波受信器ユニット４２と同様であるが、図９のブロ
ック図に示されるように、音波メッセージ信号５８を送信可能な付加能力を有する。音波
トランシーバユニットは、音波受信器ユニットのそれと同様な受信チャネルを有する。唯
一の相違は、より大きな音波変換器６０を使用して、音波送信のレンジを拡張することが
好ましい点である。音波送信器６２は、水中に送信される音波パルスを発生するために、
この変換器に結合される。図８に最もよく示されているように、ストリーマのヘッドエン
ドにある表面ユニットによって送信された音波メッセージ信号は、長さの２５％位置にあ
る音波トランシーバユニット６４によって受信される。音波受信器は、受信したメッセー
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ジ信号２９を復号して、その位置を決定する。音波トランシーバユニットの位置を含んだ
メッセージを含む送信メッセージ信号５８は、ストリーマの中間部分Ｍにある音波受信器
ユニット４２によって受信されるように、音響的に送信される。かくして、音波トランシ
ーバユニット内の送信器は、表面ユニット内の音波送信器と同様の手法で機能する。この
ようにして、位置定位は、中間ストリーマ位置へ送信できる。
【００３２】
　好みの幾何学的配列は、図８に示すように、音波トランシーバユニットを最も外側のス
トリーマＡ，Ｄ上の２５％および７５％位置に配置することによって達成される。ヘッド
エンドの表面ユニットによって送信された音波メッセージ信号を受信して処理することに
よって、２５％位置の音波トランシーバユニットは、それらの位置を決定することができ
る。それから、それらのユニットは、それらの位置を表し、しかもタイムスタンプをオプ
ションで含んだ音波メッセージ信号を送信することができる。これらは、中間部Ｍの最も
ヘッド側にある音波受信器ユニット４２によって受信され、そしてそれらの位置を決定す
ることに使用できる。同様に、テールエンド、例えばテールブイ１２にある表面ユニット
は、７５％位置の音波トランシーバユニットを介して、中間部の最もテール側にある音波
受信器ユニット４２を位置決めすることに使用できる。このような増大方式によって、ケ
ーブル全体は精密に位置決めされる。
【００３３】
　音波受信器ユニットの１つの特別な用法は、ストリーマケーブルに取り付けられたケー
ブル制御デバイスと結合することである。このデバイスは、一般にウイングと呼ばれる少
なくとも２つの制御表面によって、ケーブルを水平化または操舵可能である。近くに位置
決めされたケーブル制御デバイスと関連したり、あるいはケーブル制御デバイス内に収容
された音波受信器ユニットは、船上制御器に連続して頼ることなしにケーブルを自律的に
制御する能力をデバイスに与えることができる。図１０に示すように、ｘ－ｙ位置および
位置レート情報（ｘ，ｄｘ／ｄｔ，ｙ，ｄｙ／ｄｔ）は、各制御デバイス１００に関連ま
たは収納された音波受信器ユニット９９によって種々のチャネルを通して受信されたメッ
セージから展開された音波メッセージデータ、疑似レンジ、および疑似レンジレートデー
タを基に、プロセッサ９２において計算される。深さセンサ９３によって測定された深さ
情報と共に、位置および位置レート情報は、ケーブルの深さ及び横方向オフセットを制御
することに使用される。デバイスは、船上制御器から通信インターフェース９０を通る通
信リンク５４を介してコマンドを受け、船または１つの表面ユニットに対する位置を維持
する。この代わりに、デバイスは、予測に沿った所定の飛行経路をたどるようにコマンド
を受けることもある。デバイスは、通信リンクを通して、船または予測に対する必要な深
さおよび横方向位置を表す１つのコマンドまたは一連のコマンドを受ける。実際の横方向
位置は、プロセッサで計算される。実際に計算された位置を、エラー検出器９４で所望の
位置から引くと、１つのエラーベクターが生じる。このベクターは、ウイング制御器９５
によって使用される。このウイング制御器は、所望のウイング位置を計算するために、エ
ラー検出器のように、ウイング制御アルゴリズムの一部として実現されることが好ましい
が、その代わりにハードウエアで実施することもできる（この制御アルゴリズムは、航空
機を制御することに使用される自動操縦装置で用いられるものと同様である）。位置と、
位置レートと、深さエラーと、例えば方位（例えば、ロール）センサ９６によって測定さ
れたケーブル制御デバイスの方位とから求められたウイング制御器の出力は、ウイング位
置制御９７に送られる。ウイング１０１の実際の位置は、ウイング位置センサ９８によっ
て測定される。実際のウイング位置とウイング制御器の出力から、ウイング位置制御は、
ウイングモータに制御信号を送り、それに応じてウイングを動かす。ウイング制御器全般
は、多くの手法によって実施されうる。例えば、深さおよび横方向位置は、２つの個別Ｐ
ＩＤループによって、あるいは状態変数方程式またはファジー論理制御を使用した組み合
わせで、分離して制御される。
【００３４】
　長手方向の軸がストリーマの軸に一致するインラインケーブル制御デバイスについて、
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た方向に力を与えるために、適当な角度に設定（ピッチ）される。ウイングの位置は、ス
テップモータによって、あるいはウイング位置測定に関連したサーボモータとウイング位
置制御器とを使用することによって、制御可能である。ケーブル回りのロールは、単独の
モータで交互に制御される。もう１つの例として、３または４つのウイングを有するデバ
イスが、ケーブル回りの力を制御することに使用される。
【００３５】
　このようにして、ストリーマ制御は、デバイスと船上システムとの間の通信が失われて
も、存在できる。バックアップのバッテリがデバイスに組み込まれている場合、ストリー
マ制御は、船上システムとの全ての電気的および光学的接続が失われても、維持される。
【００３６】
　かくして、この発明は、地震探査中に測量船後方を牽引される水中ストリーマケーブル
の位置決めにＧＰＳを適用するための装置および方法を提供する。
【００３７】
　この発明は、好ましい装置および方法を参照して詳細に説明されてきたが、他のバージ
ョンも可能である。例えば、表面ユニットおよび音波トランシーバユニットによって規定
される特別な幾何学的配置は、一例に過ぎない。他の配置も明らかに可能である。もう１
つの例として、メッセージの内容は、１５ビットより大きいか小さい分解能の他のデータ
や位置情報を含むことができる。ケーブルを搭載した受信器ユニットと同位置に深さセン
サを配置して、位置の第３の成分を求めることが可能である。ストリーマケーブルや海底
ケーブル以外の装備を、このシステムと一緒に配置することができる。それ故、これらの
例が示唆するように、請求の範囲の精神および範囲は、好ましいバージョンの説明に限定
されるものではない。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】この発明の特徴を具体化する海洋地震測量に使用されるストリーマ配備の１バー
ジョンの頭上概略図である。
【図２】図１の概略図の部分的な立側面図である。
【図３】図１及び２の配備に使用可能な発明の特徴を具体化する表面ユニットを描いたブ
ロック図である。
【図４】図３の表面ユニットによって送信される最小メッセージを示す。
【図５】図１及び２の配備に使用可能な発明の特徴を具体化する音波受信器ユニットの基
本ブロック図である。
【図６】図５にあるような音波受信器の詳細なブロック図である。
【図７】図５にあるような音波受信器の機能ブロック図である。
【図８】発明に係るストリーマケーブルを図１及び２にあるような配備に位置決めするた
めの１つの方法を模式的に示す。
【図９】図８の方法で使用可能な発明の特徴を具体化する音波トランシーバユニットのブ
ロック図である。
【図１０】図５にあるような音波受信器を使用するケーブル制御デバイスのブロック図で
ある。



(13) JP 4290646 B2 2009.7.8

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】



(14) JP 4290646 B2 2009.7.8

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】



(15) JP 4290646 B2 2009.7.8

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  ロウクエッティ，　ロバート，　イー．
            アメリカ合衆国　７００６５　ルイジアナ州　ケナー　メウルソルト　ドライブ　６３３
(72)発明者  シーレ，　ダニエル，　ビー．
            アメリカ合衆国　７０１２３　ルイジアナ州　ハラハン　ウエスト　インペリアル　ドライブ　９
            ０
(72)発明者  ギュイロット，　クレム，　ビー．
            アメリカ合衆国　７０３０１　ルイジアナ州　ティーボダウクス　ハイウェイ　１　ロット　ビー
            　１６４

    審査官  中村　説志

(56)参考文献  特開平１１－０３８１２５（ＪＰ，Ａ）
              特開平０９－１４５８２１（ＪＰ，Ａ）
              特開昭５７－１６００７７（ＪＰ，Ａ）
              特開平０４－０７４９９０（ＪＰ，Ａ）
              特開昭５７－１１０９７５（ＪＰ，Ａ）
              特開昭５９－１０８９７７（ＪＰ，Ａ）
              特開平０７－２７０５３４（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              G01S 5/14- 5/30
              G01S 7/52- 7/64
              G01S15/00-15/96
              G01V 1/00- 1/52


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

