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あらまし  電波を利用した海中測位システムの基礎検討として，海中における電波の減衰量について解析を行っ

た．本報告では，海表面が氷結した冬のサロマ湖における海中電波の伝搬試験結果の妥当性を示し，同環境におけ

る電波の減衰量に対する考察を述べる．また，他の形状のアンテナを用いた場合の減衰量に関する考察も併せて報

告する． 
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Abstract  As a basic study of an undersea positioning system using electromagnetic waves, we investigated an attenuation 

of electromagnetic waves in the sea. In this report, we show the validity of the result of the propagation experiment in the 

frozen Saroma lake in winter and indicate our thoughts of the attenuation of electromagnetic waves in the situation. We also 

report the attenuation in case of using antennas which have different shape. 
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1. はじめに  

近年私たちの国では，海洋の様々な利用方法が検討

され始め，新たな海洋産業を創出するための技術の開

発が進んでいる [1]．従来，海洋における無線通信シス

テムにおいては，音波の利用が主流であった．これは

音波が電波や光波に比べ，海水中で減衰が小さく，遠

方通信に適しているためである．一方，音波は海中に

おける伝搬速度が 1.5 km/s であるので，電波に比べか

なり低速である．また，海中では雑音が多く発生して

いて，海面や海底，岸壁からの多重反射の影響も大き

い．さらに，海水温度や塩分濃度，深度による回折の

影響も考慮する必要がある [2]．光波に関しては海水中

の濁りによる散乱減衰が大きく，通信の不安定性や，

通信容量，速度といった観点から，水中における通信

は適さないとされる [3]．電波は減衰量の大きさが問題

として挙げられ，従来は電波による海中通信は出来な

いと考えられていた．しかし，その減衰量を利用した

場合，反射波や回折波の影響を無視できると考えられ

るため，海水中における電波利用，特に浅海における

利用を考える余地は十分にあるといえる．  

1960 年代までに，海水中における電波の伝搬につい

ては MHz 帯以下における通信の研究が盛んに行われ  
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ていた [4]-[5]．それらの研究結果により，海中におけ

る電波の伝搬損失が急激に増大することがわかったた

め， 当時の技術ではその先の進展が望めず，海水中に

おける電波の利用について展開されなかった．しかし，

1990 年代に英国において，海水中の MHz 帯電波の伝

搬実験が行われたことに加え，前述した音波，光波の

海中で利用する場合の不安定性から，海水中における

電波利用の可能性を再び探る動きがある [6]．現在は無

線通信技術，デジタル通信技術，計算電磁気学が飛躍

的に向上したため，1960 年代に比べ，海水中の通信に

関する議論や検討が再度活発化している [7]-[9]．  

先行研究において，海水中での  100 dB 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，10 kHz の VHF 帯であれば，理論上

1 m 当たり 3.5 dB の減衰に止めることができ，30 m 以

上の距離を伝わることが報告されている [10]．ゆえに，

海中における電波を利用したシステムの活用が期待さ

れる．  

ここで，海中を伝わる電波を利用したシステムの一

つとして，海表面が氷で覆われている北極のような環

境下における海上・海中間の無線通信技術の開発を考

える．近年，地球温暖化による地球全体への影響が騒

がれている．北極圏の氷の融解も深刻な問題の一つで

あり，海面の上昇や生態系への影響，気候変動に対す

る影響など，地球温暖化が北極圏へもたらす被害は甚

大である [11]．こういった地球温暖化による問題に対

処するため，北極圏の氷の厚さや氷層の残存面積を逐

次確認する必要がある．北極圏では凍結した海表面に

おける反射により，音波や光波は使用できない．その

ため，地球温暖化が北極圏へ与える影響の調査や北極

海の豊富な海底資源の探索に使用する無線通信媒体と

して，電磁波の利用を考える．  

本報告では，海表面が氷結した環境における，電波

を利用した海中測位システムの基礎検討として，冬の

サロマ湖における海中電波伝搬試験の結果とシミュレ

ーションにより得られた結果を比較し，伝搬試験の結

果の妥当性を評価するとともに，同環境における電波

の伝搬に関する考察を述べる．  

 

2. 実測環境  

実測環境の概観を図 1(a)に，実測に使用した受信用

のハーフシース付きダイポールアンテナを図 1(b)に，

送信用のループアンテナを図 1(c)に示す．また，アン

テナを含めた実測環境の断面図を図 1(d)に示す．実測

環境は北極圏での電波利用を考え，2 月の氷の張った

サロマ湖の湖上にて実測を行った．北海道の北端に位

置するサロマ湖はオホーツク海の水が絶えず流入して

いるため，汽水湖となっており，疑似的な海として考

えるに十分な環境といえる [12]．水深は実測で約 6 m

となっており，氷の厚さも ROV (Remotely operated 

vehicle)を用いて音波測定した結果，位置による変動も

少なく約 50 cm であった。実測環境における水中の比

誘電率は約 80，導電率 σ は約 2.5 S/m である．氷上に

送信用のループアンテナ (9.90 m × 3.30 m × 0.06 m)

を配置し，受信アンテナは水深 4.0 m の位置にハーフ

シース付きダイポールアンテナ (2.0 m)[13]を沈め， y

軸に平行になるように固定した．送信用のループアン  

テナ [14]は 10 kHz の場合，銅リッツ線により複数のル

ープを形成し，プラスチックコンデンサにより整合を

取っている．100 kHz の場合は幅 50 mm，厚さ 0.5 mm

の銅板により，シングルループアンテナを構成してい

る．配置としては偏波面を考慮し， x 軸方向にループ

面を向け，長辺が y 軸に平行となるように置いた．送

信アンテナの位置を x 軸の正方向に移動させながら，

各地点における受信電力を計測した．なお，図で示さ

れてはいないが，送信アンテナは移動させる際の簡便

さと塩分の多く含んだ雪に出来る限り触れさせないこ

とを考慮し，高さ約 0.5 m のプラスチック製のそり上

に固定している．動作周波数は実際の海中における電

波利用を想定し，VHF 帯の 10 kHz と 100 kHz を使用

した．   

 

(a) 概観  

 

(b) 受信用ダイポールアンテナ  

 

(c) 送信用ループアンテナ  

 

(d) 実測環境の断面図  

図 1 実測環境  

z

xy

Tx:微小ループ

Rx:ハーフシースアンテナ

- 80 -



 

  

 

 

3. 解析モデル  

数値解析に用いた受信ダイポールアンテナを図 2(a)に，

送信用のループアンテナを図 2(b)に，それらのアンテ  

ナを含めた解析モデルの全体図を図 2(c)に示す。また，

送受信アンテナの中心点を基準にした実測環境の断面

図を図 2(d)に示す．  

解析モデルは自由空間，氷層 ( εr = 100，σ = 0.1 S/m)，

海水 ( εr = 80，σ = 2.5 S/m)，海底  ( εr = 30，σ = 0.5 S/m)

の 4 層から構成されている．氷上に送信用のループア

ンテナ (1.00 m ×  3.50 m × 0.10 m)，水深 4.0 m の位

置に長さ 2.0 m の受信用のダイポールアンテナを配置

した．実際のループアンテナは青い長方形の型の周上

に銅リッツ線または銅板を複数回巻き付けることでル

ープを構成しているが，計算時間の都合により，実際

のループの構造と寸法に合わせることが困難であるた

め，実測に近い大きさ，かつ少量の計算で済むように

完全導体による一回巻きのループアンテナで代用した．

動作周波数が 10 kHz と 100 kHz の VHF 帯であり，空

気中での波長がそれぞれ約 30 km と約 3 km，海中での

波長がそれぞれ約 3.3 km と約 330 m となる．したがっ

て，アンテナの寸法と波長を比較した場合，送受信と

もに微小なアンテナであるとみなせる．受信アンテナ

の軸に対し，垂直な面上で送信アンテナを移動させる

ことも含め，ループアンテナの多少の寸法，ループの

構造の違いは電波の減衰傾向に影響しないものと考え

る．送信アンテナを，受信アンテナの直上から x 軸正

方向に 1.0 m 間隔で位置を変え，それぞれの地点にお

ける受信電力を算出した．ここで，送信アンテナは実

測同様氷面から 0.5 m 上方の面で移動させている．解

析手法は FDTD 法を使用した．  

 

4. 実測値と解析値の比較  

受信電力強度 (RSS)の実測値と解析値の比較を図 3

に示す．  

送信アンテナが受信アンテナの真上にある時の受信電

力強度で正規化している．10 kHz，100 kHz ともに，

実測値と解析値がアンテナ間距離 40 m 付近まで同様

の減衰傾向を示している．特徴的な部分として，10 kHz，

 

(a) 全体図  

 

(b) 断面図  

 

 

(c) 受信用ダイポールアンテナ  

 

(d) 送信用ループアンテナ  

図 2 実測環境を模擬した解析モデル  

 

(a) 10 kHz 

 

(b) 100kHz 

図 3 RSS とアンテナ間距離の関係  
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100 kHz ともに，アンテナ間距離が 5 m の付近で RSS

の落ち込みが確認される．これは受信される偏波が変

化したことが原因と考える．媒質 1 から媒質 2 を見込

んだ屈折率 n と誘電率 ε，導電率σの関係式を以下に

示す．  

 

𝑛 =  √
𝜖2𝜔 − 𝑗𝜎2

𝜖1𝜔 − 𝑗𝜎1

 (1) 

ここで，ω は角周波数である．海中の電気的な性質は

比誘電率ではなく，導電率に大きく依存する．そのた

め，氷層，あるいは海中に入射する電波はほぼ垂直に

入射する．このため，水平に少しループアンテナを移

動させると，受信される偏波が大きく変化する．ルー

プアンテナはループ面に平行な方向に放射される偏波

が大きいため，グラフのような減衰傾向が現れると考

えられる．  

この結果により，様々な外因が存在する実際の海中

での電波伝搬は，誘電率と導電率が均一な簡易モデル

を用いて十分解析可能であり，また，VHF 帯を使用し

た場合，送信アンテナの近傍界における RSS は送信ア

ンテナの寸法の多少の違いは無視できると判断できる． 

 

5. 送信アンテナの検討  

海水は導電率 σ が 2.5 の導電媒質であるため，空気

との境界面に平行に放射された電波であっても，境界

面上で大きく屈折し，海中では垂直に伝搬することが

予想される．図 2 の xz 平面 ( y = 0 )上における電界強

度の伝搬の様子を図 4 に示す．図 4 より，氷層に入射

した電波が境界面で大きく屈折し，海中ではほぼ垂直

に伝搬している様子が分かる．  

氷層の上に配置した送信アンテナをダイポールアンテ

ナに変更した場合の減衰量の解析も行った．送信アン

テナをダイポールアンテナに変更した場合の解析モデ

ルを図 5(a)に，その断面図を図 5(b)に示す．解析モデ

ルの寸法，電気定数，送受信アンテナの配置や動作周

波数，解析手法は図 2 に示すモデルの場合と全て同じ

であり，送信アンテナをそれぞれの地点に移動させた

時の受信電力を算出した．  

 送信アンテナをダイポールにした場合の解析値と実

測値の比較のグラフを図 6 に示す．  

図 2 と同様，送信アンテナが受信アンテナの真上にあ

る時の RSS をもとに正規化してある．  

ダイポールアンテナの場合も，図 3 の解析結果と同様，

10 kHz，100 kHz ともに実測値と解析値がアンテナ間

 

図 4 ある時点での海中における電界強度分布  

 

(a) 全体図  

 

(b) 断面図  

図 5 送受信共にダイポールの場合の解析モデル  

 

(a) 10 kHz の解析値と実測値の比較  

 

(b) 100 kHz の解析値と実測値の比較  

図 6 送受信共にダイポールを使用した場合の解析  

電
界

強
度

[V
/m

]

アンテナ間距離 [m]

水
深

[m
]

氷層

空気

海中

地面

3.0

[ m ]
100

0.5

6.0

3.4 12

送信アンテナ

受信アンテナ

y

x

z

[ m ]

受信アンテナ

送信アンテナ

100 

3.4

6.0

0.5

3.0
0.5

3.5

z

xy

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 10 20 30 40

R
S

S
 [

d
B

]

アンテナ間距離 [m]

実測値 (ループ)

解析値 (ダイポール)

※ (RSS [dB] ) = 10 log (           )

入力電力 = 0.923 [mW] ( 一定 )

受信電力 [W]

入力電力 [W]10

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 10 20 30 40

R
S

S
 [

d
B

]

アンテナ間距離 [m]

実測値 (ループ)

解析値 (ダイポール)

※ (RSS [dB] ) = 10 log (           )

入力電力 = 0.923 [mW] ( 一定 )

受信電力 [W]

入力電力 [W]10

- 82 -



 

  

 

 

距離 40 m 付近まで同様の減衰傾向を示している．一

方，アンテナ間距離 5 ｍ付近の RSS の減衰が 10 kHz

ではループによる解析と同様の減衰の傾向を示してい

るが，100 kHz に関しては若干減衰が緩やかになって

いる．これはダイポールアンテナの軸に垂直な方向へ

の均一な指向性が RSS の減衰を抑えているものと考え

る．なお，10 kHz に関してはほとんどこの傾向がなか

ったため，波長が長くなるにつれて，偏波による影響

が少なくなると考える．  

これらの結果により，アンテナ形状を変化させた場

合，RSS に関してある程度偏波による影響を受けるが，

おおむね減衰傾向が一致することが確認できた．ルー

プアンテナの解析には非常に膨大な計算時間が必要と

なるが，ダイポールアンテナで代替することにより，

計算時間を大幅に短縮できる．  

 

6. まとめと今後の展望  

今回，海表面が氷結した環境における電波を利用し

た海中測位，通信システムの基礎検討として，冬のサ

ロマ湖における海中電波の伝搬試験を行い，試験結果

と解析結果の比較を行なった．その結果，今回の試験

の結果が解析結果と非常によく一致していることから，

試験の結果の妥当性が示された．また，氷層の上から

電波を送信した際の海中アンテナの RSS に関して，受

信される偏波が変化する位置で減衰傾向が変化するこ

とを確認した．次に，解析モデルに関しては海面上の

波のない環境であれば，電気定数の統一された簡易的

なモデルによって海中の電波伝搬が十分解析可能であ

ることが示された．送信アンテナを微小ループアンテ

ナ，微小ダイポールアンテナのどちらでも RSS の減衰

傾向はほぼ一致することが確認された．   

今後の課題として， RSS を用いて海中アンテナの位

置推定を行う場合，RSS とアンテナ間距離は 1:1 に対

応していることが求められる．今回得られた海中にお

ける減衰傾向では，アンテナ間距離 5ｍ付近の偏波面

が変化する点において，その要件が満たされないため，

海氷面が凍結した環境での海中位置推定手法について

も検討を行う予定である．また，実環境では，受信電

力強度を使用するため，環境ノイズに埋もれない程度

のダイナミックレンジを確保するための検討を行う予

定である．   
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