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あらまし  電波の海中での応用の 1 つとして，水中での位置推定システムの検討を行った．本報告では，ダイバ

ーの位置推定を目的とし，kHz 帯にて数値計算を行った．海水は高導電性損失媒質であるため，伝搬損失が最小に

なる経路で伝搬し，ラテラル波になることを示した．また，受信電力強度を用いて位置推定ができることを示した． 
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Abstract  As an application of radio waves in the ocean, we investigated a position estimation system underwater. In this 
report, numerical calculation is performed in the kHz band for estimating the position of the diver. Since seawater is a highly 
conductive loss medium, it propagates along the path with the minimum propagation loss, suggesting that it becomes a lateral 
wave. We also showed that the position estimation is possible using the received power strength. 
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1. はじめに  

我が国では海洋に関する様々な利用方法が検討さ

れ始め，新たな海洋産業のための技術開発が進んでい

る [1]．地球や宇宙空間において，情報をやり取りする

ための手段として，電波，音波，光波を用いた研究が

日進月歩で行われている．この中でも海洋での通信に

は音波を用いる手法が広く実用化されている [2]．これ

は音波が電波や光波に比べて海水中での減衰が少ない

からである．しかし，音波は海中における伝搬速度は

1500 m/s と電波に比べて非常に遅く，雑音の多さ，海

面や海底からの多重反射の影響，海水温度，塩分濃度，

深度による回折波などの問題がある [3][4]．また光波で

は，海水中の濁りによる散乱減衰が大きく，さらに通

信の不安定性，通信容量や速度といった観点から水中

での通信には適さないとされている [5]．しかし，電波

は減衰量の高さが問題であるが，一方でその高さから

反射波や回折波の影響を無視できると推測できる．す

なわち，海水中の電波の利用を考える余地は十分にあ

るといえる．  
電波の海中での応用の 1 つとして多発している海難

事故における水難救助を考える [6]．救助を行うダイバ

ーは常に危険にさらされており，安全の確保が重要に

なる．ダイバーが自身の現在位置を確認できれば，よ

り安全な救助の活動ができると考えられるため，無線

技術による水中での位置推定システムを検討する必要

がある．  
本報告では，kHz 帯における海中での位置推定シス

テムを検討する．海水は高導電性損失媒質であるため，

位置推定には多くの課題がある．本報告においては，

システムのアルゴリズムを簡素化するように努めた．  
現 在 ， 海 洋 で の 位 置 測 位 に は GNSS (Global 

Navigation Satellite System)が用いられている． GPS 
(Global Positioning System)衛星 4 基からの電波を地上

にある受信機が受け取ることで位置の特定と時刻の補

正が可能となる．しかし，海底などの電波が届かない

場所では利用できない．このような場所の位置推定の

研究では，データベースと測定パターンを照合するこ

とで位置を特定する技術や，電波の伝搬損失を利用し

た技術がある．伝搬損失を用いる方法は，受信機で得

られた値から伝搬距離を逆算し，各受信機を中心とし
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た計算した伝搬距離と等しい円を描き，複数の円の交

点を算出することで位置推定を行う [7]．  

2. 位置推定モデル  
本報告においては，海中という GNSS システムが使

用できない場所にて，かつ事前にマッピングデータを

複数集めることも困難な場所，さらに港湾など浅瀬の

水深を仮定し，海面が大きく変動しない場合を想定し，

電波の伝搬損失を利用した位置推定法の検討する．図

1 に位置推定のイメージモデルを示す．海中にいるダ

イバーが送信アンテナを持ち，受信アンテナを海面に

浮かんでいるブイに取り付け，送信アンテナから放射

された電波の減衰量を計測し，位置の推定を行う．  

 
(a) 俯瞰図  

 
(b) 海中モデル  

図 1 位置推定のシステム想定図  
 

先行研究において，海水中での 100dB 減衰の伝搬距

離と周波数の関係がシミュレーションで求められてい

る．その結果，10kHz の超長波電波であれば，理論上

1ⅿあたり 3.5dB の減衰に止めることができ，30m 以上

の距離を伝送することが可能である [3]．そこで，本報

告においては 10kHz の周波数を用いて位置推定を行う

こととする．  
シミュレーションにあたり，図 2 に示すような，簡

易モデルを考える．海上 2 m を自由空間とし，海中 (ε r  
= 80.0，σ = 4 S/m)は 9 m とする．50 m×50 m の海面に

複数個のブイ型受信機を 20 m 間隔で 3 つ配置してい

る．ブイ型受信機には，単純な構造である 2 m のダイ

ポールアンテナを用いる．また，ダイバー側には，単

純な構造で所持するのに邪魔にならない 0.7 m のダイ

ポールアンテナを用いるものとした．解析には FDTD
法  (Finite Difference Time Domain Method)を用いて，ブ

イ型受信機を含む平面での位置推定の検討をした． 

 
(a) 海モデル 

 
(b) 海面アンテナと海中アンテナ 

図 2 簡易シミュレーションモデル 

 

3. 海中での伝搬特性  
海中の送信アンテナの位置を，z 軸を固定し，y 軸（深

さ方向）に 1 m ごと，x 軸（横方向）に 3 m ごとの交

点 120 点での受信電力を図 3 に示す．ここでは，アン

テナのインピーダンス整合については考慮していない．

図より，深さ毎に受信電力が異なることがわかる．海

は高導電性損失媒質なため，アンテナ間距離 8 m まで

の，急速な減衰領域とその後の 1/r3 の緩やかな減衰領

域に分けられる．このようにアンテナの深さ毎に異な

る伝搬特性が生じる原因については，次に述べる．  
一般的な媒質を伝搬する場合，最短経路での伝搬が

支配的となるため，アンテナ間距離で伝搬損失は決ま

り，図 3 のような複数の曲線にならず 1 本の曲線とな

る．しかし，海中のような高導電率損失媒質では，伝

搬損失が最小となる経路が支配的となる．そのため，

図 4 に示すような，ラテラル波 (Lateral Wave)を考える

必要がある．送信アンテナから放射された電波は，減

衰の多い海中を最短距離とする様，海面に向けて垂直

に伝わり，その後，海面を伝搬する [8]-[11]．  
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図 3 受信電力とアンテナ間距離の関係  

 

 
図 4 海中伝搬のイメージ（ラテラル波）  

 
この現象の確認のため，次のようなシミュレーショ

ンを行い，ラテラル波の確認を行った．図 5 に示すよ

うに，(a)海面に接するように金属板を設置した場合と

(b)海面から 0.2 m の空隙を設けて金属板を設置した場

合の 3 つの受信アンテナでの受信電力を算出した．海

中の送信アンテナは，減衰量が大きい深さ 8 m の場合

を考える．  

 
(a) 海面まで塞いだ場合  

 
(b) 海面に空隙を設けた場合  

図 5 金属板を用いたラテラル波の検証  
 
 

計算結果を図 6 に示す．比較として，図 2 に示した

金属板がない場合を再掲してある． (a) 海面まで塞い

だ場合，ラテラル波の経路に金属板が存在する位置で

は，受信電力が急激に低下している．これに対し，(b) 
海面に空隙を設けた場合，金属板の有無で受信電力に

若干の減少があるものの大きな違いは生じていない．

これらより，アンテナ間の伝搬は，海中を最短距離で

結ぶ伝搬ではなく，海面を伝わる伝搬が支配的であり，

ラテラル波が伝搬していることが分かる．このことは，

アンテナの指向性などを検討するときに，一考する必

要がある．  

 
(a) 海面まで塞いだ場合  

 
(b) 海面に空隙を設けた場合  
図 6 ラテラル波の検証計算  

 

4. 位置推定の検討  
前節の海中での伝搬特性を基に，深さ方向の 2 次元

平面での位置推定を検討する．図 7 に推定のイメージ

をまとめた図を示す．矢印は得られた受信電力に対応

するアンテナ間距離と等しい半径であり，矢印の色は

それぞれの色の円と対応している．3 つの交点は赤色

で示した．位置推定の精度は，推定した位置と実際の

位置の直線距離を推定誤差とする． 

 
図 7 推定誤差の算出  
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ここでは，ダイバーの体の大きさなどから，成人が

手足を広げた際の範囲を考慮し，許容誤差を最大 2 m
以内とした．  

送信アンテナの各位置で得られた受信電力を基に

位置推定を行う図 3 の縦軸と横軸を入れ替えたグラフ

に深さ毎の近似曲線を加えた図 8 に示す．各深さの伝

搬特性を 6 次関数の近似曲線とした．3 つの受信アン

テナの受信電力から，近似曲線を用いてアンテナ間距

離を逆算する．ある受信電力値を基にアンテナ間距離

を推定することになるのだが，送信アンテナの深さに

応じた複数のアンテナ間距離が推定される． 

 
図 8 受信電力とアンテナ間距離の関係  

 
深さ y=1~8 m の 1 m 毎に，各受信アンテナの中心か

ら得られた受信電力に対応するアンテナ間距離と等し

い半径の円を描き，それら 3 つの円のうち，2 つの円

で求められる交点 3 つの x 座標を仮算出した．この深

さ y 毎の 3 点の x 座標の分散が一番小さいケースを採

用し，それらの重心を x 座標とし，深さ y 座標を修正

する．ここで，受信アンテナの近傍など，一部の位置

では y 座標が算出できないことがあるが，分散が小さ

かったある深さにおいて推定した複数の x，y 座標を用

いて，y 座標を補正した．  
以上の方法により，位置推定した結果を図 9 および

表 1 に示す．y 座標を補正する必要があった位置は 16
点（☆）であった．全位置で誤差 2.0 m 以内を達成し

た．誤差 1.0 m 未満になった位置は全 120 点中の約

86.7%になった．また，誤差 0.5 m 未満の位置は 62.5 %
になった．  

 

 
図 9 位置推定結果  

 
表 1 位置推定の結果  

誤差δ (m) マーカー  位置数  
0 ≤ δ < 0.5  75 

0.5 ≤ δ < 1.0  29 
1.0 ≤ δ < 2.0  16 

2.0 ≤ δ  0 

5. まとめ  
本報告では，海中のダイバーの位置推定を目的とし

検討を行った．海水のような高導電性損失媒質では，

伝搬損失が最小になる経路で伝搬し，ラテラル波にな

ることを示した．また，受信電力強度を用いて，位置

推定ができることをシミュレーションにて示した．  
今後の課題として，以下の点を挙げる．  
・3 次元位置推定への展開  
・位置推定精度の向上  
・任意の深さでの位置推定の検討  
・波など海の諸条件下の検討  
本検討により，今後の電波の利用が海中にも積極

的に拡大していくと期待される．  
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