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1. はじめに 
近年，我が国では海洋の様々な利用方法が検討され始め，

新たな海洋産業の創出を支えるための技術開発が進んでき

ている[1]．従来，海洋における無線通信では一般的に音波

が利用されてきた．これは音波が電波や光波に比べて海水

中における減衰が小さく，遠方での通信に適しているため

である．しかし，音波の海水中における伝搬速度は約 1.5 
km/sであり，海中の電波伝搬速度に比べて 20万分の 1程度

とかなり低速である．また，海中では雑音が多く発生して

おり，海面や海底などからの多重反射の影響も大きく，海

水温度や塩分濃度，深度による回折の影響も考慮すべき問

題である[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，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[3]．電波は海

水中での減衰が大きいことが問題として挙げられ，電波に

よる海水中の通信は困難だと考えられていた． 
しかしながら，国内外における海中電磁界応用に関する

研究は，ここ数年，精力的に行われている．2000 年代にな

ると，欧州で低い周波数での電磁界利用について検討され

るようになった[4]．これは，デバイスや通信技術の進展に

より，測定のダイナミックレンジを十分に確保することが

可能になったことが大きい．また，解析技術の発展により，

損失の大きい媒質での解析のダイナミックレンジが十分に

確保できるようになったことも大きい．このように，測定，

解析，通信方式などが発展したために，海中での電磁波を

用いた通信等が検討されるようになった． 
我々は，海水の減衰量の大きさを利用することによって，

海水中の反射波や回折波の影響を無視でき，海水による損

失が大きいため，近距離ではあるが音声よりは高速な通信

が可能であると判断し，海水中における電波利用，特に浅

海における利用を考えている． 
海水中における電波利用の 1 つとして，水難救助の補助

技術を考える．水難事故[5]では人的被害が懸念されるため，

ダイバーの活躍が期待される．しかし，水中は時として視

界が悪いことがあり，海中に浮かんでいる様々な漂流物に

よってダイバーが危険を伴う場合がある．ここで，ダイバ

ーが自身の現在位置を把握することが可能であれば，より

安全かつ確実に救助活動ができると考えられる．ゆえに，

著者らは電磁波を用いた海中位置推定システムを検討して

いる． 
本稿では，海中の微小ダイポールアンテナと海面上にあ

る微小ダイポールアンテナ間で，海中および海面での電磁

界がどのように伝搬するかについて，示していく．  

2. 平行な微小ダイポール間の電磁界 
図１に示すように，深度 z [m]に設置された長さ l [m]の微

小ダイポールアンテナを送信アンテナとし，それと平行に

なるように海面上に置かれた受信アンテナを想定する．海

水の損失が大きいため，このような状況では，送信アンテ

ナから海中を直接伝わって受信アンテナに到達する直接波

と，海面まで直上に伝わり，その後，海面を伝搬していく

ラテラル波に分けられる．送受信アンテナ間距離と深度に

依存はするが，ある程度離れていると，直接波に比べてラ

テラル波の方が，受信アンテナに速く強い信号が到達する．

このとき，海水の誘電率をe，導電率をs，透磁率をµとす

る．また，送受信アンテナ間の距離を r [m]とし，深度 zと
海面上のアンテナ間距離 rhの関係は，𝑟! = √𝑟" + 𝑧"，𝑟! ≫
𝑧とする．送信アンテナに流れる電流 I [A]とすると，マク

スウエルの方程式より導出した受信電界強度は以下となる

[6-8]． 

図 1  海中に置かれたアンテナからの伝搬 
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浅海域では，このラテラル波成分が伝搬に大きく寄与する

ことがわかる．  

3. 海波がある海面での電磁界 
穏やかな海面での電磁界は，先のように理論的にも求め

ることが可能だが，実際の海面には波があり，海波が発生

すると，受信アンテナの姿勢やアンテナ間の距離が変化し，

受信信号強度（RSS）の値に影響を与えため，その影響を

考慮してシステム設計する必要がある． 
海波がある場合の基礎検討として，FDTD 法による数値

計算にて，その影響を評価した．解析モデルを図２に示す．

このモデルは，高さ 8mの自由空間と深さ 9mの海水を有し

ている（er＝80，σ＝4.0S/m）[9]．海波があるモデルでは，

海の波を表現するために正弦波を用いた．図に示すように，

この正弦波の振幅は 1.2m，波長は 4m とした．これらのパ

ラメータは，ダイバーが救助活動可能な最大サイズである．

先と同様に，送受信アンテナは微小ダイポールアンテナを

想定し，使用周波数 10kHz，受信アンテナ（Rx）は，長さ

2m，送信アンテナ（Tx）は長さ 0.7m とした．海面上に設

置してある受信アンテナは，海波による位置変動の影響を

受けないよう，ブイの上部またはドローンに搭載されてい

ると想定し，波から十分なマージンをとって，海面から

3m の高さと想定した．この状態では、海中からの直接的

な波を受けず，ラテラル波のみを受信する[10]．  

図 2 海波がある海面での解析モデル 

図 3 送受信アンテナ間距離による RSS 
 

FDTD 法による受信アンテナでの RSS の計算結果を図 3
に示す．受信アンテナの位置を送信アンテナの直上から海

面に平行に移動させた場合の，受信信号強度を示している．

また，パラメータは，送信アンテナの深度が 2m, 3m, 7mの

場合を示す．これらのパラメータは，図 2 に示すように 2
つのダイポールアンテナを平行に配置して計算したもので

ある．なお，この RSS はアンテナの整合を考慮しておらず，

実際には整合をとったアンテナを使用する． 
RSS はアンテナ間の距離が離れると，急速に減衰してい

く．また，送信アンテナの深度により，海水での損失が大

きいため，RSS が大きく異なっている．また，RSS の変化

は，海中伝搬による減衰曲線と空中伝搬での減衰曲線とに

2分することができることがわかる．さらに，水深 3mの場

合，凪と波の 2 つの海面状態で RSS を示しているが，RSS
の差は最大でも 0.3dB となっている．このように，受信ア

ンテナを空中に浮かせて使用することで，十分な海波対策

になると考える．  

4. まとめ 
本稿では，海中の微小ダイポールアンテナと海面上にあ

る微小ダイポールアンテナ間で，海中および海面での電磁

界の伝搬について述べた．海中から空間に出て伝搬するラ

テラル波の影響を考慮して，システムを構築する必要があ

ることがわかる． 
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