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Abstract：In recent years, a system that uses an ultrasonic sensor for preventing contact between heavy machinery and a person is 

being developed. A contact prevention system that uses an ultrasonic sensor is desired to be omnidirectional and have high reception 

sensitivity and integrated transmission/reception sensor. 

 In this study, we investigated an ultlasonic sensor using a quad ridge horn for the directional control. As a result, the proposed ridge 

shape was shown that uniform gain was obtained in the range of radiation angle of 30 degrees in the measurement distance of 5m. 

 

1. まえがき 

 超音波は現在，様々な分野で応用されている．その

中でも，ソナーや医療分野におけるエコーは，目標物

へ超音波を送信し，その反射の時間や電圧の変化によ

り物体検知を行っている．近年，重機による人との接

触事故が多発していることから，超音波センサを用い

た接触防止システムの開発が行われている[1]，[2]．この

接触防止システムは，送受信一体型の超音波センサを

用いて，指向制御を行う必要がある． 

 今回，超音波の指向制御を目的に，送受信一体型超

音波センサには 40kHz（PC40-18S）を用いて，クワッ

ドリッジホーンを取り付け，リッジ部分の幅と角度を

変化させ，クワッドリッジホーンを用いた超音波セン

サのリッジの形状について検討を行った． 

 

2. 本論 

2.1 角錐ホーンの設計 

 クワッドリッジホーンの周辺部である角錐ホーンの

設計は，次式を用いて計算を行った[3]，[4]． 

    

 m =
4𝜋𝑓𝑐

𝐶
               (1) 

 

S = 𝑆0{
1

2
(𝑒𝑚𝑧 + 𝑒−𝑚𝑧) +
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m は音波の広がり係数，c は光速，fc は遮断周波数，S

はホーンの開口面積，z は任意距離，S0はホーン入り

口の断面積，T はホーンの勾配を決定するための変数

を示している．式(1)，(2)より極座標を導き S=1600[mm
2
]，

端の一辺 L=86.712[mm]とした． 

 

2.2 クワッドリッジホーン 

 クワッドリッジホーンはセンサを中心に，垂直方向

と水平方向にそれぞれ二つリッジを取り付けている．

垂直方向のリッジは，指向性が鋭くなるように配置し，

水平方向のリッジは，放射角が広がるよう配置する．  

 図 1 にクワッドリッジホーンを示す．リッジ幅と角

度の表記として，センサ側のリッジ幅を 30mm，放射

方向側のリッジ幅を 10mm とした場合， 30-10mm の

ように表記し，角度 10°傾けた場合は，30-10mm，10°

と以降表記する．同図は垂直方向のリッジと水平方向

のリッジ共に，リッジ幅 10-10mm である．クワッドリ

ッジホーンの基本を 10-10mm，0°とする．この図を基

に 3D プリンタにて，PLA を用いて作製した． 

 図 2 にリッジ角度の図を示す．ここで角度は，図中

に示すセンサ側に傾けた角度θを示している．最適な

角度と幅はシミュレーションにより決定する． 

 

 
図 1 クワッドリッジホーン 

 

 
図 2 リッジ角度 

 

2.3 測定結果 

図 3 に垂直リッジ幅が 30-10mm，水平リッジ

10-10mm， 0°の時の垂直リッジ角度変位によるシミ

ュレーションの結果を示す．同図はリッジを付けるこ
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とで正面方向の利得が向上することを示している．ま

た，20°～30°での角度変位において，角度 26°が正

面方向での利得の減衰が起きず，正面方向 0°で最大

5.36[dB]高い利得が現れ，0°を中心に±6°の範囲で安

定していることを示している. 図中の基礎は，ホーン

を取り付けていない場合の指向性を示している． 

 
図 3 垂直リッジ 30-10mm 角度変位シミュレーション 

 

 図 4 に垂直リッジ 30-10mm，26°において水平リッ

ジ角度 0°，幅を 20mm～30mm 間で変化させたときの

シミュレーション結果を示す．同図は，水平リッジ幅

を変化させることで，垂直リッジの変化だけでは放射

角±10～20°において減衰が起きていたが，水平リッ

ジにより減衰を少なくし，放射角±30°の範囲で利得

を均一にすることが可能であることを示している.  

 

図 4 水平リッジ幅変位シミュレーション 

 

 図 5に水平リッジ 20-20mmの時の角度変位シミュレ

ーション結果を示す．角度 30°で放射角が最大 12°広

がり，減衰の差が少ないことを示している．これより，

20-20mm，30°が最適角度であることを示している． 

 
図 5 水平リッジ 20-20mm 角度変位シミュレーション 

図 6 に水平リッジの変化による指向性の実測比較を

示す．同図は，5m先に置いたアルミ板を目標物として

測定を行った．水平リッジ 20-20mm，30°が放射角±

30°において減衰が少なく，利得が得られたことを示

している．減衰率が少なく均一に受信が行われている

ことは，重機による接触事故を検知するにあたって，

角度が±30°の範囲では検知が可能であることを示し

ている． 

 
図 6 水平リッジの変化による指向性の実測結果 

 

3. まとめ 

超音波センサにクワッドリッジホーンを取り付ける

ことで，クワッドリッジホーンのリッジの形状につい

て検討を行った. 

その結果，放射角±30°の範囲において，均一な利

得が得られるリッジの最適な形状は，垂直リッジ

30-10mm，26°，水平リッジ 20-20mm，30°であるこ

とを明らかにした．  

今後は，角錐ホーンの開口面積の変化，ホーン入り

口から開口面までの形状を変化させることで放射角を

広げる検討を行う．そして，同角錐ホーンの決定によ

り，リッジの離心率を変化させることで検知可能範囲

を広げ指向性を制御できるよう検討を行う. 
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