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1. はじめに 
 海水中での電波利用として，著者らは低周波の電波を利

用した海水中位置測距システムについて検討を行っている

[1]-[7]．海水中における電波は，その大きな減衰のため，

長距離の通信には不向きであるとされていた．しかしなが

ら，近年の無線通信技術，デジタル通信技術および計算電

磁気学の発展により，限定的な使用となるかもしれないが，

海水中における電波利用を再検討すべき時期であると著者

らは考えている．近年においては，国内では，海洋開発研

究機構において，MHz 帯における海水を充たした水槽内で

のアンテナ間伝搬試験が実施されており[8]，海外に目を転

じると，港湾内でループアンテナ間の伝搬試験が実施され

ている[9]．また，応用範囲を近距離に限定し，電波でなく，

磁気誘導（magnetic induction, MI）の観点から，ループアン

テナ間の通信試験を実施した例も報告されている[10]． 
時代を遡ると，1960 年代をピークに電波の海水中応用に

着目した研究が行われていた．当時のエポックメイキング

な話題は，海面直下に配置されたアンテナ間の距離特性は，

直接波とラテラル波の寄与に分離できることが理論的，実

験的に検証されたことであろう[11]-[13]．ここで，直接波

はアンテナ間を海水中で直線的に進む波を指し，ラテラル

波は，送信アンテナからその直上の海面まで鉛直上向きに

進み，海面に出て，海面に沿って進み，受信アンテナの直

上で海面から受信アンテナまで進む波を指す．直接波が受

ける減衰よりもラテラル波が受ける減衰が小さいと，ラテ

ラル波が優勢となって受信される．つまり，直接海水中を

伝搬させるのではなく，海面より出て空気中を伝搬させる

方が通信に有利であることを意味する．この現象は，アン

テナを海面よりそれほど離れていない点に設置した場合に

出現する． 
著者らは，浅瀬での船舶転覆を想定した救助支援を目的

とした，電波を利用した海水中位置推定システムを検討し

ている．周波数は kHz 帯の低周波で，ダイバーが海面下

1 m～10 m で捜索活動を行うことを前提としている．この

実現のため， 
(a) 海水中における電波伝搬特性（周波数特性，通信可

能距離，数理モデル） 
(b) 海水中の測位アルゴリズム（ラテラル波の影響を考

慮した電波の振幅減衰特性の逆関数的利用） 
(c) 疑似スケール則を利用したアンテナ設計・測定法 

の開発に取り組んでいる． 
本稿では，著者らが検討を進めている海水中における位

置測距技術について，要素技術毎に説明を行う．まず，海

水中で動作するアンテナおよび整合回路を述べ，海水中で

のアンテナ間の伝送効率について議論する[5][7]．海洋中

で海面近くにアンテナを設置した場合の電磁波伝搬モデル

についても述べる[7]．続けて，海中位置推定システムにつ

いてその概要を説明する[3][6]．さらに，実験室内におけ

るスケールモデル実験を可能とする疑似スケール則につい

て説明する[2]． 

2. 海水中アンテナと伝搬モデル 
物理的な大きさの制約から，海水中アンテナは，その大

きさが波長よりも十分に小さい，電気的小形アンテナとな

るため，反射係数が大きくなり，整合回路が必須となる．

また，海水中アンテナは内部損失が小さいこと，アンテナ

対向時の伝送効率が良いことが望まれる．腐食の問題を解

決するとともに，導体と海水の直接接触を避けるため，ア

ンテナを無損失に近い誘電体（例えば，純水）で覆う．こ

の覆いをシース（sheath）という．著者らは，海水アンテ

ナとして，(a) 露出ダイポールアンテナ，(b) シース付ダイ

ポールアンテナ，(c) シース付ループアンテナについて検討

した．整合回路は，各アンテナの入力インピーダンス特性

に適した集中定数素子により構成される L 型整合回路を採

用した[5]．これら整合回路とアンテナを海水中で対向させ

て配置すると，kHz 帯では，シース付ループアンテナ，露

出ダイポールアンテナ、シース付ダイポールアンテナの順

に伝送効率は悪くなる[7]．シース付ダイポールアンテナに

ついては，アンテナ導体の一部をシースで覆った場合の検

討を行っており，伝送効率の観点からは半分覆うとよいと

いう知見を得ている[4]． 
浅瀬の海中で，送受信アンテナ間における電波の伝搬経

路として次の 3 つの可能性が考えられる． 
(a) アンテナ間の海水中を最短距離で届く経路（直接波） 
(b) 海面に達した波が海面を伝搬し再び海水中に戻る経

路（ラテラル波） 
(c) 海水面で反射する経路（反射波） 

これらの経路に関する電磁界の近似式が Moore らにより導

出されている[11]．しかしながら，Moore らの近似式は遠

方距離を前提としている．そこで，著者らはラテラル波の

海水中の位相変化を加えて近距離に対して成り立つように

修正している[7]．ここで，近似式について簡単に説明を加

えておく．(a)の直接波は，海水が無限に存在しているとき

の微小ダイポールアンテナによる電磁界である．このダイ

ポールアンテナからの距離を 𝑟 とすると，1/𝑟ଷなどの逆ベ

キ項と指数関数的減衰因子eିఈ௥から構成される．(b)のラテ

ラル波は，送信アンテナ直上の海面上に微小ダイポールア

ンテナが存在するとしたときの電磁界である．このこのダ

イポールアンテナからの距離を 𝜌 とすると，1/𝜌ଷなどの逆

ベキ項からなり，指数関数的減衰因子は含まれない．(c)の
反射波は，海面を完全導体と考え，イメージ法により，海
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水が無限に存在しているとし，送信アンテナとそのイメー

ジの合成電磁界として構成される．著者らは，修正した近

似式が，FDTD 法によるシミュレーション結果，海水中で

の伝搬特性実地試験の結果によく一致することを確認して

いる． 

3. 位置測距システムの概要 
 海面に複数設置された GPSルーターは自身の位置を GPS
衛星からの信号で決定するとともに，ダイバー送信機から

発した信号の振幅情報を受信する．海水中での位置は，複

数の GPS ルーター間でルーター位置情報と受信振幅情報を

総合して特定される[1]．基本原理を説明するため，ダイバ

ー送受信機の送信アンテナおよび GPS ルーターの受信アン

テナが無指向性であるとし，海面を介してのラテラル波が

存在しないと想定した場合における位置測距について説明

する．海面上の 3 つの GPS ルーターが存在し，ダイバー送

信機からの受信振幅が測定されているとする．各 GPS ルー

ターは，その受信振幅レベルからダイバー送信機が存在す

る球面を特定することができる．3 つの GPS ルーターにお

ける受信振幅レベルに関する球面の交点がダイバー送受信

機の位置ということになる．実際には，様々な誤差要因が

間がられるので，交点としてみなしうる範囲にダイバー送

受信機が存在する．実際には，浅瀬での捜索活動が想定さ

れるので，ダイバー送受信機からの信号は直接波ではなく，

ラテラル波として GPS ルーターで受信される可能性がある．

このために，著者らは前もって，アンテナ距離と受信電力

の関係を知る必要がある．GPS ルーターとダイバー送受信

機の間の距離が短い場合，GPS ルーターは直接波のみを受

信する．しかし，ある程度距離が離れると，海面経由のラ

テラル波が優勢になる．すなわち，ある距離で減衰カーブ

の微係数が変わる．さらに，ダイバー送受信機の海面から

の距離によって，ラテラル波を介しての受信レベルが変化

する．このように，ラテラル波が存在すると，アンテナ距

離と受信電力の関係が複雑になる．このため，著者らはダ

イバー送受信機の海面からの距離をパラメータとして，ア

ンテナ距離と受信電力の関係を記述することにした[3]．離

散的な受信レベルの距離換算データとなるが，実際に交点

を調べる際には，離散的に位置を変化させて位置推定を行

っているので，実用上問題はない． 
 さらに，GPS ルーター側にダイポールアンテナと想定し

た場合，その指向性を考慮した受信電力強度の校正を行う

必要がある[6]．深さ 4 m にダイバー送信機のダイポールア

ンテナを設置した場合，FDTD 法によるシミュレーション

により，約 75 %の位置で誤差 2 m 以内の位置推定が実現で

きることを確認している[6]． 

4. 疑似スケール則による実験室内試験 
 電磁界のスケール則として，寸法を1/𝑛 倍にすると周波

数が𝑛倍となることがよく知られている．その際，誘電率

や導電率は変更する必要はないが，導電率は𝑛倍としなけ

れば電磁界的に等価とはいえない．海水中におけるアンテ

ナ間の伝搬距離特性などを調べる際，上記のスケール則を

適用する場合，例えば，10 kHz 動作の現実モデルを，例え

ば，1 MHz 動作のスケールモデルで考える場合，導電率を

100 倍にしないといけない．10 kHz での海水の導電率を

4S/m とすれば，1 MHz では 400 S/m の液体を用意する必要

がある．これを等価食塩水で用意するのは，食塩水飽和の

問題により，現実的ではない． 
 著者らの提案している疑似スケール則は，スケール則に

よる導電率を変化させなければいけないという問題に対す

る実用的な解である[2]．というのは，疑似スケール則は，

変位電流項を無視した，導電媒質中でのマクスウェルの方

程式を出発点とするからである．具体的には，疑似スケー

ル則では，寸法を1/𝑛にすると周波数が𝑛ଶ倍となる．その

際，誘電率や導電率のみならず導電率も変更する必要はな

い．すなわち，10 kHz の海水実験は，同じ海水を用いて

1 MHz で実施してもよいということなる．ただし，寸法を

小さくするためには，周波数をより高くする必要があるこ

とに注意を要する． 

5. まとめ 
 本稿では，kHz 帯の低周波の電波を用いた新たな海中測

位法を構築するために必要な要素技術について，著者らが

これまでに得た知見を取りまとめた．海水中で動作するア

ンテナ系の設計，実現法を確立するとともに，海面近傍に

おける海水中伝搬に関する近似式を検討した．位置測距に

ついて，ラテラル波の影響およびアンテナの指向性を考慮

することで，実用上問題のない位置推定が可能であるとい

う数値シミュレーション結果を示した．さらに，実験室レ

ベルでの海水中測定を可能とする疑似スケール則について

紹介した．今後，これらの要素技術を統合して，海水中に

おける位置測距に関する実験を行う予定である． 
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