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1． はじめに 
 近年，地球温暖化が与える北極圏への影響の調査や北極

海の豊富な海底資源の探索に使用するための無線通信技術

が求められ，その技術に使用する無線通信媒体として，電

磁波が注目されている[1]． 

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

おける海中電波の伝搬試験結果とシミュレーション結果を

比較し，同環境における電波の伝搬に対する考察を述べる． 

2．実測環境 
実測環境の概観を図 1(a)に，断面図を図 1(b)に示す．実

測環境は北海道のサロマ湖であり，海面上の波の影響を排

除するため，2 月の氷の張った湖上にて実測を行った．サ

ロマ湖にはオホーツク海の水が絶えず流入しているため，

疑似的な海として考えることができる[2]．海水の比誘電率

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(990 mm × 330 mm × 60 mm)，海中 4.0 mに

受信用のハーフシース付きダイポールアンテナ(2.0 m)を配

置し，送信アンテナの位置を図 1(b)における 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．

動作周波数は 10 kHzと 100 kHzである． 

3．解析モデル 
シミュレーションに用いた解析モデルを図 2 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．氷上に送信アンテナ，水深 4.0 m の位置に

受信アンテナを配置し，共に 2.0 m のダイポールアンテナ

とした．送信アンテナの形状が実測と異なっているが，計

算時間の都合上，ループアンテナを使用した解析は困難で

ある．そのため，受信される偏波が解析モデル上において

同様かつ解析が容易であるダイポールアンテナを用いるこ

ととした．送信アンテナは受信アンテナの直上から x 軸正

方向に 1.0 m 間隔で配置を変え，それぞれの地点における

受信電力を算出した．動作周波数は実測同様，10 kHz と

100 kHzであり，解析手法は FDTD法を使用した． 

4．実測値と解析値の比較  
実測値と解析値の比較のグラフを図 3 に示す．本報告で

は，氷層及び海水による電波の減衰傾向について解析を行

ったため，図 3 のグラフは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(RSS)をもとに正規化してあ

る．図 3において，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．この結果より，様々な外因が存在する実際の海中で

の電波の伝搬に関して，誘電率と導電率が均一な簡易モデ

ルで十分解析可能であることがわかった．  

5．まとめと今後の展望 
 今回の実測により，海中の電波伝搬に関して，海面上の

波のない環境であれば，簡易的なモデルで十分再現可能で

あることが示唆された．今後の課題として，実用化のため

の妥当なアンテナの作製，海面上の波の影響をどう処理す

るかに関する検討を行っていく予定である． 

 

  
(a) 概観 (b) 断面図 

図 1 実測環境 

 
図 2 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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