
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
音響 システムであって、
第１次元で行に、第２次元で列に電気的に接続され、且つ、前記行と列とはそれぞれ電気
的に独立されて、単一の二次元アレイを形成するように構成された複数の送受波素子と、
前記アレイ面の外方へ、前記第１次元に対して垂直に発射される音響ビームによる第１の
平面を形成する第１のビーム形成回路であって、この第１のビーム形成回路は前記第２次
元の各送受波素子と電気的に接続されており、前記各列に入力される信号を遅延させるも
のである、そのような第１のビーム形成回路と、
前記アレイ面の外方へ、前記第２次元に対して垂直に発射される音響ビームによる第２の
平面を形成する第２のビーム形成回路であって、この第２のビーム形成回路は前記第１次
元の各送受波素子と電気的に接続されており、前記各行に入力される信号を遅延させるも
のである、そのような第２のビーム形成回路とを有し、
これにより、少なくとも２平面の音響ビームを同時に形成可能と

音響 システム。
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し、
前記送受波素子の行および列は、第Ｐの行および列を各々相互接続することによりＰ個お
きの素子からなる組を形成して電気的に接続され、列を構成する送受波素子のそれぞれの
組は、第１のビーム形成回路の信号においてそれぞれ異なる遅延を生じ、行を構成する送
受波素子のそれぞれの組は、第２のビーム形成回路の信号においてそれぞれ異なる遅延を
生じるように、前記第１および第２のビーム形成回路が、これらのＰ組の行および列のそ
れぞれと電気的に接続されている ドップラー速度



【発明の詳細な説明】
発明の背景
１．発明の分野
本発明は、アレイ面に垂直な２個の平面方向において複数の狭峻分散な音響ビームの組を
同時に形成するプレーナアレイソナー送受波器に関する。
２．関連技術の説明
平面から２軸上で外方に傾斜した複数の細い音響ビームを同時に生成する送受波器は、現
在、二次元または三次元における速度および／または距離を測定する各種の音波の後方散
乱システムにおいて使用されている。実例としては、２軸または３軸速度測定のために、
単なる“ヤヌス”構成の４個のビームの単純な組合わせを使用する音響ドップラ速度セン
サ（ Acoustic Doppler Velocity Sensors、ＡＤＶＳ）、水中での目標までの距離を測定
するソナー（例えば、前方スキャニングソナー）、海底マッピングソナーなどがある。
ＡＤＶＳは、水流測定値の垂直分布の測定や、船舶航行のための対地および／または対水
速度測定に、広範に使用されている。それらは、細い音響ビームにより規定される位置の
ラインに沿った速度を測定することによって３軸速度を測定する。直交する３つの速度成
分を測定するためには、異なる方向に向けて出射される少なくとも３個のビームが必要で
ある。一般には、ある平面上の２軸に配置され、その平面の垂直線（法線）に対して傾斜
された、４個の細い（１～４°）の円錐状の送信／受信ビームが使用される。音響技術で
は公知であるこの構成はヤヌス構成と呼ばれ、２組細い円錐状ビームが、対称的に外方に
傾斜され、比較的大きく外開きしている（一般に６０°）円錐の円周の表面上に９０°毎
に配置されている。すなわち、通常６０°程度の中心角を持つ円錐の円周上に、４個のビ
ームが互いに対称に外方に傾斜するように均等に配置されている。現在、この４ビーム構
成を得るために用いることができる送受波器技術には、４ピストン送受波器または１対の
一次元フェーズドアレイ送受波器（すなわち、音響ビームが１平面のみにおいて形成され
るアレイ）のアセンブリ（組立体）が含まれる。
従来の４ピストン送受波器アセンブリは４個の独立した円形ピストン型送受波器より構成
され、各送受波器がピストン面に対して垂直方向に単一の狭峻分散の円錐状送信／受信ビ
ームを生成する。図１に示すように、４個の送受波器が、所要のヤヌスビーム構成を得る
ために強固なアセンブリとして物理的に配置されている。従来の狭周波数帯ＡＤＶＳ用途
の場合、これらの送受波器の各々は公称音響搬送周波数の約２％の実効送受信帯域幅を要
する。一般的な搬送周波数は１００ｋＨｚ～５ＭＨｚの範囲である。各ピストン送受波器
は一般に、セラミックの単一の固体円板または小形セラミック素子の平板アレイによって
製作される。現在の広周波数帯域ＡＤＶＳは約５０％の比帯域幅で動作する。これらも固
体セラミック円板または平板アレイによって製造されるが、所望の帯域幅を得るためにそ
の表面に１個以上の補助的なインピーダンス整合層が接合される。米国特許第５，３４３
，４４３号「広周波数帯域音響送受波器」はそうしたシステムを開示している。この４ピ
ストン方式の主な長所は、送受波器の構成および動作の単純なことである。各ピストン送
受波器は個別の信号によって駆動されており、ビーム形成回路が不要である。
上述のような単一ビーム送受波器もビーム形成器アレイとすることができる。これらのア
レイでは一般に、送受波素子の全部を電気的に並列に接続させる。ビーム角度のアライメ
ントは主にピストンの正しい位置決めによって得られる。このようなアレイに関する短所
には、１）送受波器を支持するために、大型で重い機械的構造を必要とする、２）表面形
状が凹凸であるので、滑らかな流体力学形状とするためには、平面形状を有する厚い音響
的透明材料をアセンブリの前面に付設しなければならない、３）ビームを形成するために
大きなアパーチャを要する、４）速度を正確に測定するには送受波器表面における音速が
既知でなければならない、といった点が含まれる。
ＡＤＶＳ用の２軸上で４個のヤヌス構成のビームを生成する、改良された送受波器の物理
構成は、１対の一次元フェーズドアレイ送受波器を使用することである。図２に示す通り
、単一の一次元プレーナアレイは、アレイの縦軸に垂直な方向に対して傾斜した２個の円
錐状ビームを生成する（米国特許第４，６４１，２９１号「フェーズドアレイドプラソナ
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ー送受波器」参照）。４個のＡＤＶＳビームを生成するためには、隣接して配置された２
個のアレイが使用される。これら２個のあれは、一方が他方に対して前述の垂直方向に関
して９０°回転された状態で配置されている。各一次元アレイは、単一ビームピストンよ
りもごくわずかに大きい単一のアパーチャを使用して２個のビームを生成するので、アパ
ーチャの空間効率において、複数ピストン方式に比べて約２倍の改善が得られる。
一次元フェーズドアレイは一般に、搬送周波数の１／２波長分だけ離間された平行なライ
ンアレイによって構成される。各ラインアレイは、両面に並列に配線された多数の小さな
正方形または円形のセラミック素子を用いて作製されたものであってもよいし、単一の長
い長方形素子によって製作されたものであってもよい。１個おきのラインアレイが、所望
のビーム形成機能を付与するために互いに電気的に並列に配線される。そのような配線構
成の一つとして、各々４番目のラインアレイを並列に電気接続するものがある。ここで、
円形および長方形の幾何学形状を有するアレイが使用される。典型的なＡＤＶＳに要求さ
れる４°のビーム分散を生じるために、直径で約１６波長（１／２波長の間隔を開けた３
２素子）のアパーチャを要する。動作周波数が１００ｋＨｚ～５ＭＨｚの範囲の典型的な
ＡＤＶＳの場合（１ピースの市販のライン素子は通常この範囲で動作する）、３２個の平
行な長い素子のアレイのほうが、製造組立費用の点で、３２×３２ダイスドアレイ（市松
模様に配置されたアレイ，すなわち、単一の固体素子から切断またはダイシングされたも
の）よりも好ましい。
アレイが“受信”モードで動作する（すなわち、信号を受信する）時、単純な移相ビーム
形成器が使用され、（上述の構成と仮定して）２個のアレイによって受信される信号を、
１個おきのラインアレイの間で媒体中の１／２波長の経路長での音響伝搬により生じる時
間遅延を補償するために±９０°移相させる。移相は時間遅延の近似値であり、狭比帯域
幅の信号にのみ適用できる。狭周波数帯域の信号の場合、加算プロセスは平坦なアレイ平
面に対して傾斜した２個の受信ビームを形成する。“送信”モードで動作する場合、２個
のアレイは、４個（１個のアレイにつき２個）の同時送信ビームを形成するための適切な
相対移相を伴った狭周波数帯域の信号によって駆動される。
これらのフェーズドアレイが広周波数帯域の信号によって駆動されると、信号に含まれる
種々の周波数が種々の角度方向で送受波器から分散され、結果的にビームを拡大させる。
フェーズドアレイ技術は、信号帯域幅が約３％未満である場合にのみ細いビームを形成す
る。これは狭帯域ＡＤＶＳ用途には適切であるが、ほぼ８～１６倍のファクタを有する現
在の広周波数帯域ＡＤＶＳシステム（例えば、米国特許第５，４８３，４９９号「広周波
数帯域音響ドプラカレントプロファイラ」参照）に関する帯域幅には不充分である。
帯域幅／分散性能における改善は、上述の一次元フェーズドアレイ送受波器の組の場合、
（送信および受信の両モードにおける）単純な９０°移相ビーム形成網をより複雑な時間
遅延網と置き換えることによって得ることができる。時間遅延を使用することにより、周
波数と、受信／送信波の相対入射角との関係を切り離すことができ、それにより広周波数
帯域に適用される場合のビームの角伝搬を低減する。この時間遅延アレイ方法によれば、
個々のラインアレイ信号はそれぞれ時間遅延され、入射角から独立した合成信号を形成す
るために加算される。この技法における主な短所は、より複雑になる送信および受信ビー
ム形成器である。
フェーズドアレイおよび時間遅延アレイ方式の付加的な性能の利点は、ＡＤＶＳ用途の場
合、アレイ面に平行な速度成分は、媒体中の音の速さの変化を本質的に自動補正するとい
うことである。音の速さが変化するにつれて、示差経路長および種々のアレイ送受波器に
対応する時間遅延は変化する。自動修正は、送受波器面（通常は水平）に平行な速度成分
を計算する際の誤差を直接的に補償するような形で、ビーム角度が音の速さとともに変化
する、ということに起因する。これは、高精度の航行のために送受波器面における音の速
さを測定する必要性を最小限にするが、完全に不要にするものではない。
このように、４ピストンアセンブリに比べ、一次元フェーズドアレイは、一定のビーム特
性に関して空間効率を改善し、良好な流体力学性能のための平坦面を有し、媒体中で伝搬
速度が変化する音の速度分解能を改善することができるが、広周波数帯域ＡＤＶＳ動作を

10

20

30

40

50

(3) JP 3995270 B2 2007.10.24



適切にサポートするものではない。一方、一次元時間遅延アレイは、広帯域ＡＤＶＳ動作
をもサポートする付加的な利点を有する。
一次元フェーズドアレイおよび時間遅延アレイ技術は、アレイ面上の単一平面において２
個以上のビームを形成することにより、海底マッピングおよび前方スキャニング用途にも
普通に使用されている。これらの用途の場合、複数の位相遅延および／または時間遅延ビ
ーム形成器が単一の一次元アレイと結合されており、各ビーム形成器は、アレイ面に対し
て垂直な単一の平面内で、且つ、このアレイ面に対して異なる傾斜角を有する、複数のビ
ームを同時に形成するために、異なる位相／時間遅延を有する。第２の平面方向での測定
が必要であれば、前述のように一方が他方に対して物理的に９０°回転している、２個の
隣接するフェーズドアレイまたは時間遅延アレイが使用される。
上述したような、アレイ面に垂直な２平面内で傾斜した複数の音響ビームを形成する各技
術の場合、１本の細いビームを形成するために要するアパーチャの少なくとも２倍の大き
さのアパーチャが要求される。適正な信号をアレイの各素子に供給することができれば、
アレイ面に垂直な２平面内で２個以上の円錐ビームを形成することは可能である。単一の
プレーナアレイから２つの垂直平面内で出射される４個のビームの構成を図３に示す。個
々の送受波素子の間に適切な移相が導入されれば、こうしたプレーナアレイがアレイ面に
対して任意の角度で集中する４個のビームを形成できることがよく理解されよう。この概
念は、多年にわたりレーダアンテナアレイに使用されており、ソナーの送受波器アレイに
関してもある程度用いられてきた。また、広帯域用途のためのビーム形成は、異なる素子
で異なる媒体中の各経路長での伝搬によって生じる時間遅延を補償するために、素子間に
おける真の時間遅延を要することも理解されるであろう。
ＡＤＶＳ送受波器アセンブリの大きさ、重量およびコストの実質的な低減は、図３に示す
通り、全部のビームを完全に形成することができるアパーチャを用いて、アレイ面に垂直
な２平面において方向づけられた４個の傾斜ビームが送受波素子の単一のプレーナアレイ
から形成できれば、達成できるであろう。これを実現するために、２つの平面方向におい
て、すなわち図２のＸ－Ｙ座標系に関して、アレイ素子が１／２波長毎に精確に整列され
た、約８００個の３２×３２アレイが要求される。８００個の個別の素子によるこの精密
アレイのアセンブリは相当に複雑である。この多数の素子について２つの次元でのビーム
形成をサポートするために、複雑な位相遅延および／または時間遅延回路も要求される。
現行のアレイ技術を用いると、アレイの各個の素子に個別の電力増幅器ならびに位相遅延
および／または時間遅延回路も一般に必要とされる。こうしたアレイの製作およびビーム
形成器の複雑さが要因で、二次元プレーナアレイを使用することは、ほとんど全部の用途
について経済的に非実用的なものとなっている。
従って、著しく縮小されたアパーチャ内でアレイ面に対して２つの次元で狭峻分散のビー
ムの組を生成でき、そうしたアレイに固有な多数の個別の送受波器素子をサポートするた
めに単純な位相遅延および／または時間遅延ビーム形成回路を使用する、改良されたプレ
ーナアレイを提供することが極めて望ましい。さらに、その製造および使用を経済的に実
用性あるものとするために、上述のアレイを製作する効率的かつコスト効果的な方法を提
供することも強く望まれる。
発明の要約
本発明は、縮小されたアパーチャ面積を備え、送受波器アレイ面に対して傾斜した狭周波
数帯域または広周波数帯域のビームの組を複数平面内で形成する改良されたシステムおよ
び方法を提供することによって、前述の要請を満足させるものである。送受波器アレイを
製造するコスト効果的かつ単純な方法も開示している。
本発明の第１の態様によれば、送受波素子の１つの２軸プレーナアレイから形成される２
軸ビームの各組は、アレイの全部の素子と、各ビームを充分に形成することができるアパ
ーチャを用いている。アパーチャの空間効率の観点から、これは、各ビームを、用いられ
たアパーチャの面積によって可能な限り細くすることができるので、複数の細い２軸ビー
ムを形成する最適な方法である。アパーチャ面積全体は、複数の各２軸ビームの所定のビ
ーム幅に基づいて最小化される。前述の４ピストン方式に比べ、アパーチャ直径は２．５
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倍（面積で６倍）縮小され、送受波器面は著しく流体力学的となり（それにより流れ抵抗
、ノイズ、アパーチャ付近での空気の合着から生じるポテンシャルの不正確さを低減する
ことができる）、送受波器アセンブリの容積はほぼ１０倍縮小する。前述の二重の一次元
アレイ方式に比べ、アパーチャ面積は２倍縮小する。
本発明の第２の態様において、本明細書に開示された複数平面（２軸）アレイは、アレイ
の素子の数に対して、位相遅延ビーム形成回路または時間遅延ビーム形成回路の数を低減
することができる。単一のプレーナアレイから複数の２軸の細いビームを生成できる能力
は、アレイ平面の２つの次元で複数で傾斜した送信，受信ビームの形成を独立的に、かつ
、同時に行うことができる、アレイの２方向において独立して電気的にインタフェースを
とる方法によって得られる。これは、アレイの背面行および前面列を電気的に接続し、背
面および前面の平行な組を、動作の送信および受信の両モードにおいて（行および列のイ
ンピーダンスに比べて）低い電気的インピーダンスを有するビーム形成網に接続し、アレ
イ平面の２つの次元で複数の傾斜送信／受信ビームの独立的かつ同時に形成するためにア
レイの２面との間での送信／受信信号を処理することによって実現される。２方向は、必
ずしもそうではないが、一般には相互に直交する。
本発明のさらに別の態様によれば、約８００個の精確に整列された素子のプレーナアレイ
を製作するコスト効果的な方法が開示される。前述の通り、従来技術の複数ビームアレイ
は幅が約１／２波長の約３２個の長い長方形の送受波素子のアレイによって形成されるの
に対し、本発明の好ましい実施態様は、両面の次元で搬送周波数の約１／２波長の寸法を
有するアレイ素子の使用を要する。さらに、広帯域用途に必要な帯域幅を得るために、各
素子は、一体に接合されるべき多様な材料の複数の層から構成されなければならない。従
って、約８００個（３２×３２）の多層素子のアレイは、上述の設計を経済的に実現可能
にするためにコスト効果的な方式で精確に組み立てられる必要がある。これを行うために
、この複雑なアレイを製作する改良された方法が開示され、その方法では、複数の円柱形
円板（各々は最終アレイと等しい直径を有する）が、全部の製造段階で切り込まれた素子
が固体層によって堅固に保持されるように工程の各段階で平行なダイヤモンド刃カッタに
より部分的に切り込まれ、順番に接合される。完了すると、アレイは、必要な精度で所要
の形態に内部的にダイシングされ、機械的に剛性で音響的に透明な前面および固体支持円
板によって形状が保たれる。
上述の単純な設計および製作技法により、二次元の平坦なアレイの形態および性能の長所
を備えたコスト効果的な商品を製造することが経済的に実用的となる。本発明は、典型的
なＡＤＶＳ（すなわち、４°の１方向ビーム幅を有する４ビームの１５０ｋＨｚ送受波器
）用途のための著しく改善された性能を付与する。本発明の上述その他の特徴は、以下の
図面に関してなされる以下の説明および請求の範囲によってより完全に明白となるであろ
う。
【図面の簡単な説明】
図１は、従来技術のヤヌス構成での４ピストン送受波器アレイの平面図である。
図２は、２個の細い音響ビームの形成を例示した従来技術の一次元フェーズド音響アレイ
の斜視図である。
図３は、アレイ平面（すなわちＸ－Ｙ平面）に垂直な２平面内に配置され、アレイの垂直
線（すなわちＺ軸）に対して傾斜した４個の音響ビームの典型的な構成を示す斜視図であ
る。
図４は、アレイ素子の電気的接続方法および送信，受信ビーム形成器に接続するためのア
レイ－ビーム形成器接続方法を含む、二次元送受波器アレイの好ましい実施態様の機能ブ
ロック図である。
図５は、受信モードで動作する際の簡略化した１６素子二次元フェーズドアレイ送受波器
の動作を示す機能ブロック図である。
図６は、送信モードで動作する際の簡略化した１６素子二次元フェーズドアレイ送受波器
の動作を示す機能ブロック図である。
図７は、受信モードで動作する際の簡略化した１６素子二次元時間遅延送受波器の動作を
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示す機能ブロック図である。
図８は、送信モードで動作する際の簡略化した１６素子二次元時間遅延送受波器の動作を
示す機能ブロック図である。
図９は、時間遅延技法を用いたときの、アレイ面に垂直な２平面での複数のビームの形成
の様子を示す斜視図である。
図１０は、８００個の矩形表面形状の圧電セラミック素子を中心間距離５ｍｍで密に配置
した円形１５０ｋＨｚ送受波器アレイの好ましい１実施態様の平面図である。
図１１は、送受波器アセンブリの好ましい１実施態様の積層構成を例示するために厚さ寸
法を拡張した状態の斜視図である。
図１２は、本発明と併せて使用される時間遅延受信ビーム形成器の好ましい１実施態様の
概略ブロック図である。
図１３は、本発明と併せて使用される時間遅延送信ビーム形成器の好ましい１実施態様の
概略ブロック図である。
図１４は、１個の音響ビームの形成を示す、Ｘ－ＺまたはＹ－Ｚ平面で見聞される、公称
１５０ｋＨｚの３２×３２フェーズドアレイ送受波器に関する（アレイ面の垂直線である
Ｚ軸から測定された）信号振幅とビーム角度の関係を示すグラフである。
図１５は、本発明の好ましいアレイ送受波器を製作するための好ましい製造工程を例示す
る工程図である。
好ましい実施態様の詳細な説明
以下、全図において類似番号は類似部品を示す。この節の説明は、機能の説明、ハードウ
エアの説明および製作の説明という項目に分けて説明する。
１．機能の説明
二次元送受波器アレイの好ましい実施態様のブロック図を図４に示す。典型的なプレーナ
音響送受波器アレイの機器構成１００が図示されている。個々のアレイ素子１０２は、前
面列１０４および背面行１０６に沿って相互に接続されている。アレイ素子１０２は、２
軸送信／受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ１１８を介して、関係するビーム形成器１０８および１
１０に接続されている。送信ビーム形成器１０８および受信ビーム形成器１１０は、位相
遅延または時間遅延のいずれか一方のビーム形成網であってもよい。この説明のために使
用する座標系は、Ｘ軸方向の行１０６、Ｙ軸方向の列１０４および表面１１６に垂直なＺ
軸によって示されている。
アレイ面１１６は円形をしているが、２つの面の次元において概ね対称である楕円形また
は多角形といった他の形態要素も通常の円錐形の細い傾斜ビームの形成に適用できる。ア
レイは、一般に正方形、円形または長方形の対称な面を有する（表面の横断面の）形状の
多数の小形素子１０２より構成される。各素子の面幅は約０．５λ（ここでλは所望の中
心周波数の水中での音波長である）。４°のビーム幅のビームを形成するには、約１６λ
のアレイ直径を要し、約８００素子の３２×３２素子アレイとなる。アレイ素子の背面行
１０６（Ｘ方向）および前面列１０４（Ｙ方向）は、図４に示す通り、薄い音響的透明材
料による素子の平行ラインに沿って一体に電気的に接続されている。これらの行列は、通
常は相互に直交するが、必ずしもその必要はない。
アレイのＸ軸の行１０６およびＹ軸の列１０４はそれぞれ、Ｔ／Ｒスイッチ１１８と接続
されており、このスイッチは、Ｔ／Ｒ論理信号１２０による制御に従って、Ｘラインおよ
びＹラインの組を、受信モードでは各々のＸおよびＹ受信ビーム形成器１１０に、送信モ
ードでは各々のＸおよびＹ送信ビーム形成器１０８に接続する。送信モードにある場合、
アレイラインはＴ／Ｒスイッチ１１８を介して送信ビーム形成器１０８と接続される。こ
の送信ビーム形成器１０８は、（送受波器素子のそのラインの電気的インピーダンスに関
して）低インピーダンス電源からの電気的送信駆動信号を供給する。受信モードにある場
合、アレイラインはＴ／Ｒスイッチを介して受信ビーム形成器１１０と接続される。この
受信ビーム形成器１１０は、ＸおよびＹの各ラインの信号用アースに（送受波器素子のそ
のラインの電気的インピーダンスに対して）低い電気的インピーダンスの経路を付与しつ
つ、送受波器ラインから電気信号を受信する。
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ＸおよびＹの各ラインにおけるこの低い電気的電源／負荷インピーダンス（送信時の低電
源インピーダンスおよび受信時の低負荷インピーダンス）によって、送信電気駆動信号の
供給およびＸ行およびＹ列からの信号の受信についてＸ行１０６およびＹ列１０４のそれ
ぞれへのアクセスを同時にかつ独立におこなうことができる。さらに、ＸおよびＹ軸ライ
ンのアレイの並列な組が同時かつ独立的に形成され得る。Ｘ軸の送信および受信ラインア
レイは、背面行１０６に沿った並列電気接続および前面のＹ軸列１０４の全部の低インピ
ーダンス信号用アースの存在によって形成される。
送信モードにおいて、信号用アースに対して低出力インピーダンスを有する送信増幅器か
らの送信駆動信号が、Ｔ／Ｒスイッチを介して、並列なＸ軸の背面電気接続ラインに供給
される。Ｘ軸駆動信号が個々のＸ軸ラインアレイに供給されている間、Ｙ軸の３２の並列
ラインアレイ面全体は、Ｘ軸駆動信号がＸ軸行に対してのみ適用され、アレイのＹ軸側と
結合しないようにするために、（Ｘ軸Ｔ／Ｒスイッチ１１８ａを経てＹビーム形成器１０
８ａの低インピーダンスＹ軸ドライバへの信号経路を通じて）信号用アースへの低インピ
ーダンス経路として維持される。同様に、Ｙ軸駆動信号がＹ軸ラインアレイに適用されて
いる間、Ｘ軸アレイ面全体は、Ｘ軸との結合をせずにＹ軸に独立して信号が適用されるよ
うに、信号用アースへの低インピーダンス経路として維持される。従って、Ｘ軸およびＹ
軸の駆動信号の重ね合わせによって、送信ビーム形成器電源に関係する低インピーダンス
は、Ｘ軸およびＹ軸ライン送信アレイが同時かつ独立的に形成できるようにする。
受信モードでは、（信号用アースへの前面の低インピーダンス経路を備えた）各Ｘ軸行１
０６に存在する電気信号は、各行の全部の素子の受信電気信号の総和を表す。大半の従来
のソナー受信増幅器は、受信送受波器に高インピーダンスの負荷をかける。しかし、本発
明の二次元アレイを適用することによって、受信中に低インピーダンス負荷を付与する受
信ビーム形成器において使用するための増幅器が開発された。これは、Ｘ軸およびＹ軸の
ラインの各々を、受信ビーム形成器内の受信前置増幅器で仮想アースノード（アースと同
電位であるが、アースと直接的には接続されていないポイント）に接続することによって
実現される。各仮想アースノードに流れる信号電流は、列または行における全部のセラミ
ック素子からの信号電流の総和である。列から信号を受信する際、列信号は、全部の行の
仮想アースが呈する低インピーダンス負荷によって、同時に受信する行信号とは独立して
いる。同様に、行から信号を受信する場合、全部の列の仮想アースが呈する低インピーダ
ンス負荷のために、この行信号は同時に受信されている列信号から独立している。
送信および受信の両モードにおいて、ＸおよびＹ信号ラインを介するこうした独立的かつ
同時的なＸ行およびＹ列の電気的アクセスによって、アレイは、Ｘ－ＺおよびＹ－Ｚの両
平面において複数の傾斜音響ビームの組を同時にかつ独立して形成するための二次元アレ
イとして使用できる。各平面におけるビーム形成動作は、従来の一次元のフェーズドアレ
イおよび／または時間遅延アレイと同様である。従って、二次元のビーム形成動作は概ね
、１個のアレイを９０°回転させて他の１個に重ね合わせた２個の一次元アレイと等しい
。
送信モード動作では、Ｘ行に供給された位相遅延または時間遅延信号がＹ方向（ＹＺ平面
）で傾斜音響送信ビームを形成する。同時かつ独立して、Ｙ列に供給された位相遅延また
は時間遅延信号はＸ方向（ＸＺ平面）で傾斜音響送信ビームを生成する。受信モード動作
では、Ｘ行で受信された電気信号は、位相遅延または時間遅延され、Ｘ行の受信ビーム形
成器で結合されＹ方向の傾斜受信音響ビームを生成する。同時かつ独立して、Ｙ列で受信
されＹ側ビーム形成器で結合された信号は、Ｘ方向で傾斜受信音響ビームを生成する。こ
のようにして、Ｘ軸およびＹ軸の電気的および音響的信号の重ね合わせによって、送信お
よび受信の両モードにおいて単一のプレーナアレイからの二次元音響ビーム形成が達成さ
れる。
このような二次元の送信，受信音響ビームがどのように形成されるかという動作の基本原
理を理解するために、３２×３２素子の二次元アレイ送受波器の１６素子アレイサブセッ
トの動作を検討する。位相遅延（狭周波数帯域）および時間遅延（狭周波数帯域および広
周波数帯域の）ビーム形成器による動作をここで説明する。
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フェーズドアレイ動作
移相ビーム形成器による上述の二次元アレイの１６（４×４）素子サブセットの動作を図
５および図６に示す。単一の（狭周波数帯域の）周波数ｆで、波長λ＝ｃ／ｆ（ここでｃ
は流体媒体中の音の伝搬速度）のロングトーンバースト音響信号の受信において、Ｘ方向
でかつＺ軸（Ｚはアレイ面の垂直線または図の平面の垂直線である）に関して角度θ２０
２で入射する音線の波先２００は、Ｙ軸（前面）列のラインアレイ２０４の各々に異なる
距離で伝わるので、異なる時間に、そして一般には異なる位相でラインアレイ２０４の各
々にぶつかる。図５に示す通り、隣り合うラインアレイ（α）２０６の間の経路長差は、
次式表される素子の中心間距離（ｄ）に関係する。
α＝ｄｓｉｎθ
隣り合うラインアレイ間の波先の到着時間差（τ）は次式の通りである。
τ＝α／ｃ＝（ｄ／ｃ）ｓｉｎθ
それらの素子感の間隔が着信する狭帯域信号の半波長に一致する距離（ｄ＝λ／２）であ
る場合、着信した信号の波長を用いて表現される経路長差は次式によって与えられる。
α＝（λ／２）ｓｉｎθ
着信する角度（θ）が３０°の場合、
α＝（λ／２）ｓｉｎ３０＝λ／４
これは、着信する狭周波数帯域の信号について９０°の素子間角移相に対応する。従って
、狭帯域パルスが前述したような、裏で低インピーダンスの仮想アース２０８に結合され
た全部のＹ軸ラインアレイによって受信される場合、４個のＹ軸ラインアレイの組に沿っ
た受信電気信号の位相は、それぞれ、０°、９０°、１８０°および２７０°となる。
Ｘ軸受信ビーム形成器１１０ｂの信号用アースに全部の背面行１０６が接続されている前
面（Ｙ）列の受信動作について、まず検討する。（例示に使用した４×４アレイにおける
）４個のＸ軸の電気信号の各組は、背面行の信号基準を形成するために受信ビーム形成器
１１０ａの受信前置増幅器の仮想アースノード２０８に接続されており、図示の通り、隣
接するラインアレイ間で－９０°ずつ（０°、－９０°、－１８０°および－２７０°）
移相されている。課された移相は、図５に示す通り、ラインアレイに入射する狭帯域音響
パルスの異なる素子間の経路長差によって生じる移相を補償する。得られた４個の信号は
同相となり、加算されると、３０°の入射角で到着する波先を受信する際に最大の音響干
渉縞を形成する。この最大値は形成されたビームの主ローブの１個の中心軸に対応する。
第２の受信ビームは、Ｘ方向で、Ｚ方向に関して角度θ（－３０°の入射角）で入射する
音線の波先について、４個の信号にで９０°課された移相の正弦（波）を反転し、それら
の信号を加算することによって形成することができる。４個の信号位相の組は４個のライ
ンアレイの付加的な組について反復されるので、±３０°で干渉縞をさらに拡大するため
に、４個のラインアレイの全部の組からの信号を加算することによって、より大形のアレ
イを実現することができる。４個のラインアレイの付加的な組が上述の通り使用されると
、±３０°方向に沿った音響信号利得が増加するか、またはこれに伴い、アレイの付加的
な組が加えられるにつれて、当該方向でのビーム幅が縮小する。
同様なビーム形成方法としては、最初に異なるアレイの組からの等しい位相の信号を全て
加算し、その後４個の信号の加算された組に９０°の移相を課す方法がある。これは単に
、前述のような一次元フェーズドアレイの場合の実際において一般に行われているように
（図２参照）、各々の第４のラインアレイを並列に電気接続することによって実現できる
。Ｘ方向の実効ビーム幅は、そのアレイ中のラインアレイの組の数によって決まる。Ｙ方
向では、ビーム幅は、アレイラインの（音波波長における）長さに反比例する、ラインア
レイのビームパターンによって決定される。ＡＤＶＳ用途の場合、両平面で同様の幅を持
った細い、傾斜した音響ビームであることが望ましく、従って、ＸおよびＹ平面の寸法は
ほぼ同じに保たれる。
送信モードにおいて、２軸アレイの動作は、図６に示す通り、信号の流れが逆になること
以外、上述の受信モードと同様である。背面行が全部信号用アースに接続された前面列の
送信動作をまず検討する。ロングトーンバースト搬送周波数３００が移相送信ビーム形成
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器１０８ａに供給され、０°、９０°、１８０°および２７０°の相対位相を有する４個
の駆動信号を生成する。これらは、低インピーダンスドライバからＹ列の４個の並列配線
接続の組３０２に供給される。課された移相は、ラインアレイ間での異なる経路長によっ
て生じる移相を補償し、３０°の入射角での送信音響信号の干渉縞が形成され、それは主
ビームローブの１個の中心に対応する。別の送信ビームは、前述と同様、９０°課された
移相の正弦（波）を反転することによって－３０°の入射角で形成できる。
Ｙ軸における受信および送信動作は同じである。背面行との間で供給および受信される信
号を考慮する際、前面列は低インピーダンスによって信号用アースに接続される。各側に
アースへの低い送信駆動および受信器負荷インピーダンスが存在することにより、完全に
独立したＸ軸およびＹ軸動作をもたらす。ＸおよびＹ軸信号の重ね合わせから、両軸（す
なわち行および列）が同時に動作し得ることもわかる。
細い送信，受信ビームを形成する際に一定の位相遅延を用いた上述の２軸ビーム形成技法
は、“二次元フェーズドアレイ”送受波器とも称する。単一周波数（狭帯域）ロングトー
ンバーストを送信する狭帯域用途での使用に適する。Ｘ－Ｚ平面およびＹ－Ｚ平面に位置
し、全部がＺ方向に対して所定の角度で傾斜した４個の傾斜した狭峻ビームが、図３に示
す通り、単一の平坦なアレイアパーチャから形成される。
図５の音線図より、一定の素子間隔ｄについて、各ビームの角度は次式によって音響周波
数と関係づけられる。
θ＝ｓｉｎ - 1（λ／４ｄ）＝ｓｉｎ - 1（ｃ／４ｆｄ）
従って、ビーム角度は周波数に依存しており、受信波または発信波が広帯域スペクトルを
有する場合、主ローブビームパターンの角はそれに応じて拡大することになる。ビームの
拡大を生じるこの帯域幅のために、上述のフェーズドアレイ技法は、広帯域スペクトル（
一般に搬送波周波数の２０～５０％）を伴う信号を送信する広帯域ＡＤＶＳではうまく働
かない。広帯域信号を伴う二次元アレイ技法を使用するには、以下の節で説明する、代替
的な時間遅延ビーム形成技法を要する。
時間遅延アレイの動作
前述の通り、速度ｃかつＺ方向に対して角度θでＸ方向に進行する入射音線の波先は、隣
り合うラインアレイ間の経路長差のために異なる時間に異なるＹ軸の前面ラインアレイ位
置にぶつかる。経路長差αは、ｄｓｉｎθに等しいことを示した。対応する経路長時間遅
延差（τ）は（ｄｓｉｎθ）／ｃである。フェーズドアレイは、狭帯域信号にのみ適応す
る素子間位相遅延を補償するビーム形成器を使用するのに対し、時間遅延アレイは、より
広い周波数帯域の信号に適応する素子間時間遅延を補償するビーム形成器を使用する。
ここで、図７に示すような、Ｘ軸受信ビーム形成器において背面行が仮想アースに接続さ
れた４×４サブセットの動作の受信モードを検討すれば、４個のＹ軸受信電気信号の各組
は、背面行の信号基準を形成するために受信器ビーム形成器増幅器４０２の仮想アースノ
ードに接続されている。増幅器の出力は、図７に示すタップ付き双方向時間遅延加算網４
０４に供給される。加えられた素子間電気的時間遅延４０６、τは、着信する音響信号の
異なる素子間経路長から生じる時間遅延を補償し、次式の入射角で±Ｘ軸（Ｘ－Ｚ平面）
で２個のビームの形成をもたらす。
θ＝ｓｉｎ - 1（ｃτ／ｄ）
この式より、この時、ビーム角度は音響周波数と独立であり、従って広い周波数スペクト
ルにより空間において空間的に拡大しないことがわかる。この広帯域能力は、前述の移相
技法に優る時間遅延技法の第１の利点である。
受信モードにおいて、４×４アレイの動作は、図８に示すように信号の流れが逆になるこ
と以外、上述の受信モードと同様である。Ｘ軸ビーム形成器５００において背面行全部が
信号用アースに結合されている前面列の動作をまず検討すれば、送信信号５０２が時間遅
延送信ビーム形成器５０４に供給され、０、τ、２τおよび３τの相対的時間遅延５０８
を伴う４個の駆動信号を生成する。これらは、低出力インピーダンスドライバからＹ列の
４個の並列配線の組５０６に供給される。課された時間遅延はラインアレイ間で異なる経
路長から生じる時間遅延を補償し、入射角θで送信音響信号干渉パターンが形成され、こ

10

20

30

40

50

(9) JP 3995270 B2 2007.10.24



れは主ビームローブの１個の中心に対応する。もう１個の送信ビームは、時間遅延網の信
号の流れ方向を逆にすることによって－θの入射角で形成され得る。
他方の次元（Ｙ軸）における時間遅延アレイの受信および送信動作は、上述とまったく同
様である。Ｙ軸動作では、信号は背面行との間で供給および受信され、前面列は低インピ
ーダンスによって信号用アースと結合される。各側での低い送信駆動および受信器負荷イ
ンピーダンスの存在により、Ｘ軸およびＹ軸動作の完全な独立がもたらされ、従って、Ｘ
軸およびＹ軸の両方において同時に動作可能となる。
大形のアレイの場合、上述の時間遅延法は、移相法よりも実施が複雑になる。移相法を使
用する際には４個の個別の移相のみ要するのに対し、各個別のラインアレイ間で個別の時
間遅延素子が要求されるからである。３２素子の時間遅延網は３２素子アレイが必要であ
り、それにより、同じ大きさの対応するフェーズドアレイよりも時間遅延アレイの方が著
しく複雑となる。（広帯域動作環境における狭峻ビームを形成できる能力に加え）時間遅
延法のさらなる利点は、ビーム角θが単一の一定のアレイ物理構成に関してｓｉｎ - 1（ｃ
τ／ｄ）によって決定されるので、各軸における複数の傾斜ビームが、各ビームの組につ
いて異なる組の時間遅延を用いることにより容易に形成できることである。この概念は図
９に示す。この例では、４つの傾斜角θでＺ軸５５２に関して対称に方向づけられた４組
の４ビームの組合せ５５０が４組のＸおよびＹビーム形成器（ＢＦ１Ｘ～ＢＦ４Ｘ、５５
４およびＢＦ１Ｙ～ＢＦ４Ｙ、５５６）を用いて得られ、各組は基本時間遅延アレイにつ
いて上述のように動作する。
２．ハードウエアの説明
上述からわかる通り、本発明は、様々な搬送波周波数、ビーム特性および信号帯域幅の能
力を備える２個の傾斜ビームの多数の組合せを生成して実施できる。本節において説明す
る特定の好ましいハードウエアの実施態様は、前節で機能に関して説明した、ＡＤＶＳ用
途での使用のための２軸の各々において１５０ｋＨｚ搬送波周波数で２個の狭峻なビーム
幅の広帯域ビームを生成する時間遅延ビーム形成器を使用する。
以下で開示する好ましい実施態様に関係するハードウエアは、円形送受波器アレイおよび
、各々が２個の傾斜送信／受信ビームを形成するために電気信号伝送を行う２個のほほ同
一のビーム形成網より構成される。送受波器アレイの平面図を図１０に示す。アレイの直
径Ｄ６００は約１６０ｍｍである。５ｍｍ（約１５００ｍ／ｓの伝搬速度にもとづく１５
０ｋＨｚにおけるほぼ１／２波長）の中心間距離６０４で間隔を開けて密に配置された８
００個の個別の正方形表面の１５０ｋＨｚ圧電セラミック素子１０２が存在する。
送受波器アレイの多層構成を図１１に立体図で示す。この立体図での厚さ寸法は層構造を
示すために拡大されている。例えば図１０に示した８００個の素子１０２であるセラミッ
クアレイ素子７００は、上面および底面のセラミック表面にある２個の音響的透明材料か
らなる柔軟な薄層のプリント回路（ＦＰＣ）７０２および７０４によって電気的かつ機械
的に接続されている。このような回路は、Ｋａｐｔｏｎ（ポリイミド、登録商標）その他
の適切な材料によって製作できよう。各セラミック素子７００への電気接続は、プリント
配線をアレイ素子の導電面に圧着およびボンディング（あるいはまた、低温はんだ付け）
することによって得られる。ボンディングは適切な接着剤を用いて行えるであろうが、他
のボンディング形式も適格となり得ることが理解できよう。接続パターンは、前面で素子
の列方向に、背面で行方向になっており、片面で列（Ｙライン７０５）に、他方の面で行
（Ｘライン７０７）にアクセスできる。表面寸法がセラミックと一致している１枚の１／
８インチ（３．１８ｍｍ）厚の薄いガラス繊維材料７０６（商用名“Ｇ－１０”と呼ばれ
るものや他の類似材料）が、各１５０ｋＨｚ送受波器アレイの上面フレキシブル回路の前
面に接合されている。このガラス繊維部材（Ｇ－１０または相当品）は、アレイと水との
間のインピーダンス結合を改善し、送受波素子の帯域幅を著しく高めるために使用される
音響的四分の一波長変成器である。送受波器帯域幅の点で相当の増大が広帯域ＡＤＶＳ技
術では要求される。ガラス繊維部材の前面に接合されたウレタン層７０８は、前面を前方
の水からシールする。空気入り厚紙の層７１０は、ハウジングの背面７１２と底面のフレ
キシブル回路の裏面との間に、後方に発信される音響エネルギーを反射し、送受波器アレ
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イ表面の前面７１４に生じる水圧に対する必要な機械的支持を与えるために設けられてい
る。
好ましい時間遅延受信モードビーム形成回路（１軸のみ）を図１２に示す。動作の受信モ
ードにおいて、全部の前面列１０４および背面行１０６からの受信信号はそれぞれ、Ｔ／
Ｒスイッチ１１８を経てＸ軸ビーム形成器１１０ａおよびＹ軸ビーム形成器１１０ｂに結
合される。各Ｔ／Ｒスイッチは、受信器増幅器入力端子８０８と直列の電界効果トランジ
スタ（ＦＥＴ）によって実施されている。受信モード動作における全部のＸラインおよび
Ｙラインの仮想アース低インピーダンス負荷は、相対的に低インピーダンスの送受波器ラ
インアレイと結合された時に低ノイズ値を有する高利得差動前置増幅器８１０によって実
施されている。ＸおよびＹの各送受波器ラインアレイは高入力インピーダンスの差動前置
増幅器の負端子と接続され、正端子は信号用アース８１２と接続され、帰還インピーダン
ス８１４は低インピーダンス前置増幅器出力と負入力端子との間に接続されている。これ
は、送受波器ラインアレイがそのラインアレイの電気インピーダンスに等しい電源インピ
ーダンス８１６を入力信号に付与する、公知の反転動作増幅器構成（増幅器の得られる利
得は電源インピーダンス８１６への帰還インピーダンスの比の負数に比例する）を成す。
増幅器の開ループ利得が、帰還抵抗器と各１５０ｋＨｚラインアレイの電源インピーダン
ス（約２００Ω）との比によって決定される閉ループ利得よりも相当大きい場合、入力端
子間電圧は受信信号に対して低くなる。増幅器の正端子が接地されているので、負端子も
増幅器のループ動作によってほとんど地電位に維持される。従って、負端子入力８０８は
“仮想”アースとみなされる。
前置増幅器の出力は、ラインアレイから得られた信号電流をタップ付きアナログ時間遅延
加算網４０４に注入するトランジスタ８１８によって高出力電流電源に変換される。この
網は（各次元で使用される３２個の行または列の各々に対応する）３２個のタップを有し
、タップ間の各区間は、選択された入射角でラインアレイに着信および放出するために生
起するｔマイクロ秒の音響的時間遅延を補償するために要する遅延に一致する、ｔマイク
ロ秒の時間遅延を有する。各時間遅延区間は、秒オーダの全通過フィルタに近似する４構
成要素の誘導子／コンデンサ網８２２によって実施されている。この誘導子／コンデンサ
網は、２５％帯域幅に対して０．１％の精度である広帯域幅時間遅延の近似値を付与する
。
上述の説明は、２軸アレイの２個の軸の一方に関係する受信ビーム形成器に当てはまる。
受信ビーム形成器の電気的ハードウエアの対応する組が他方の軸の受信信号の処理にも使
用されることが理解できよう。
図１３は、本発明に関係する好ましい時間遅延送信ビーム形成器（１軸のみ）を示してい
る。この送信ビーム形成器の時間遅延は、回路を単純にし、正確なクロック信号により決
定される精確な時間遅延を得るために、ディジタル回路および矩形波形によって得られる
。ＴＢ１およびＴＢ２　８５０は、４個の音響ビームによって送信される周波数での矩形
波形である。３２個の行の各々について、ＴＢ１およびＴＢ２　８５０は、（３２ビット
シフトレジスタ８５２を用いて得られる）適切な時間遅延の後に加算回路８５１によって
加算され、送信増幅器８５４を経て３２個のアレイ行に供給される。送信増幅器の矩形波
出力信号に関係する調波は、送受波器アレイの行または列８５６の帯域通過特性によって
減衰されるので、送信信号は基本送信周波数が支配的となる。送信増幅器は、送受波器を
駆動する際に低出力インピーダンスを有する低インピーダンスＦＥＴのプッシュ／プル出
力段８５８によって実施されている。受信モード動作では、プッシュ／プル段の両方をオ
フにすることによって高出力インピーダンス負荷が供給される。
送信モードにおいては、各セラミック素子の２面間の電位は、上述の２個の行駆動信号（
ＴＢ１およびＴＢ２）および対応する組の時間遅延列駆動信号（ＴＢ３およびＴＢ４）の
４個の適切に遅延された波形の加算によって決定される。２軸（Ｘ－ＺおよびＹ－Ｚ平面
）における４個の傾斜音響ビームは、これらの時間遅延駆動波形によって生成される。
時間遅延アレイは、それぞれ４°のビーム幅（２面、３ｄＢ降下点にもとづく）を有する
４個の送信および受信ビームを形成する。図１４は、公称値１５０ｋＨｚの３２×３２フ
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ェーズドアレイ送受波器アレイについて、Ｘ－ＺまたはＹ－Ｚ平面において見られる１個
の音響ビーム９００の形成を示す、（アレイ表面に垂直なＺ軸から測定された）信号振幅
対ビーム角度のグラフである。図示の通り、隣接および反対のビーム位置（±３０°ビー
ム角度９０４）におけるサイドローブの減衰は約－４０ｄＢである。
３．製作の説明
本発明の別の側面は、経済的な方法で当該の複数ビームのソナーにおける使用に適し、素
子間の精確な幾何学的関係を保持する送受波器アレイを製造する独自の方法に関する。こ
の方法について以下の各段落で詳細に説明する。
上述のような高周波アレイの場合、個々の送受波器素子の直径および個々の送受波器素子
間の距離は、例えば５ｍｍ未満といったように小さく、かつ、多数の精確に配置された素
子が要求される。こうした多数の小形の個別部品をアレイに組み立てることは実際的では
ないので、素子は、ダイシング中およびその後において各々の原位置に残存され、前述の
通り電気的に接続されるようにしなければならない。それ故、セラミック素子、ガラス繊
維、音響透過性フレキシブル印刷回路（ＦＰＣ）および支持材を単に貼り合わせ、その後
に所要数の部品に切断することはできない。素子間の精確な幾何学的関係を保持する２軸
送受波器アレイを製造するための信頼でき経済的な方法が要求される。
本発明の好ましい実施態様を製造するために使用される好ましい工程を図１５に示す。好
ましい送受波器アレイの組み立てに必要な構成部品には、円柱固体ガラス繊維素子７０６
（Ｇ－１０または相当品）、前面（Ｙ軸）のＹ－ＦＰＣシート７０２、円柱セラミック素
子７００、背面（Ｘ軸）のＸ－ＦＰＣシート７０４、厚紙支持層７２０およびウレタン層
７０８が含まれる。また、製造工程が完了した時に送受波器アレイアセンブリを収容する
ためにカップ形ハウジングも使用できよう。２面の次元において概ね対称である楕円形ま
たは多角形といった他の形状も上述の円柱形に代わる使用に適することに留意されたい。
製造工程は一般に、電気的および機械的に独立した素子を作り出すために、前面および背
面の固体セラミックピースおよび付属するインピーダンス層を切り込むための平行刃ダイ
ヤモンドカッタの使用を伴う。これは、素子間の精確な幾何学的関係を保持するために切
り込み中およびその後に全部のアレイ素子が正しい位置に保たれるような方法で行われる
。詳細に言えば、本発明の好ましい実施態様を製造するための開示した工程は、図１５を
参照すれば以下の通りである。
１．最初に、平行刃ダイヤモンドカッタ（図示せず）を使用して、ＸおよびＹ方向で、Ｚ
軸によって規定されるその厚さの半分までガラス繊維整合層７０６の前面を切り込む。
２．次に、音響的透明なウレタン層７０８をガラス繊維整合層７０６の前面に接合する。
３．その後、ダイヤモンドカッタを使用して、ＸおよびＹの両方向で残りの厚さについて
ガラス繊維整合層７０６の背面を切り込む。
４．次に、ダイヤモンドカッタを使用して、ＸおよびＹ方向で、Ｚ軸によって規定される
その厚さの半分まで送受波器アレイブランク７００の背面を切り込む。
５．Ｘ軸導体ホイル（Ｘ－ＦＰＣ）の薄層７０４をブランク７００の背面に接合する。
６．支持材層７００をＸ－ＦＰＣ７０４の背面に接合する。
７．ブランク７００の前面をＸおよびＹ方向で残りの厚さ（Ｚ方向）について切り込む。
８．Ｙ軸導体ホイル（Ｙ－ＦＰＣ）の薄層７０２をセラミック／Ｘ－ＦＰＣアセンブリの
前面に接合する。
９．最後に、切り込まれたガラス繊維整合層／ウレタン層アセンブリ７０６，７０８およ
びセラミック／ＦＰＣ／支持体アセンブリ７００，７０２，７０４，７１０を、図示のよ
うに一体に接合する。
必要に応じて、所要の基台（船体または音速プロファイラといった）に送受波器アレイを
取り付け、水の浸入から密閉するために、カップ形ハウジングその他の支持要素を被せる
ことができよう。そうした要請を満たすために、多様なハウジング設計および密閉機構が
本発明と関連させて使用することが可能であろう。
以上の詳細な説明により、各種実施態様に適用される本発明の新規の基本的特徴を図示、
解説および指摘したが、例示した装置または工程の形態および詳細において多様な省略、
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代替および変更が、本発明の範囲を逸脱することなく当業者によって行い得ることが理解
されるであろう。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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