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1. はじめに 
国内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．元来，海中では電磁界の減衰が大

きいため，通信等で利用されることはほとんどなかった．

しかしながら，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．測定および

解析技術の進展により，測定のダイナミックレンジを安価

に確保することが可能になったこと，損失が大きい空間に

おいて動作するアンテナの解析が可能になったことが挙げ

られる．技術が進展したとはいえ，損失の大きい空間にお

ける電磁界のふるまいを根本的に変更することは不可能で

あり，課せられた制限の中で，電磁界の海中応用を検討せ

ざるを得ない．実際の応用を考えると，測定系のダイナミ

ックレンジによる拘束が大きく，いわゆる「遠方界」での

測定が不可能である．このため，海中電磁界の適用先は，

近傍界領域に限定されることになり，長距離通信などの遠

方界を利用したい応用は無理ということになる． 
本稿では，まずここ数年の国内における海中電磁界に関

する研究事例について簡単に紹介する．著者の目に触れた

範囲での事例や文献紹介になることをお許しいただきたい．

続いて海中電磁界が近傍界に限定される場合について，電

磁界の振る舞いについて簡単に紹介する．海中電磁界の応

用を検討する際に，電磁界がどのような距離特性を示すの

かをイメージしておくことが不可欠と考えるためである．  
 

2. 国内における海中電磁界に関する研究動向 
まず海洋産業において，どのような海中電磁界の応用が

期待されているかについては文献[1]が詳しい．多くの新し

い海洋開発の取り組みにおいて，基盤となる技術が海洋ロ

ボットとその航法・通信・観測技術である．海中ロボット

をプラットフォームとした HF, MF 帯の海中電磁界応用と

して，通信・測位・探査・非接触給電が挙げられている． 
著者らのグループは，電波の海中応用として，減衰等を

考慮して 10 kHz などの HF 帯の周波数を利用することを提

案しており[2]，ハーフシースダイポールアンテナを利用し

た岸壁での海中電磁波伝搬試験について報告している[3]．
その中で，海中での直接波伝搬のみならず海面上を通過す

るラテラル波伝搬が含まれることを明らかにしている[4]．
このような電磁界の振る舞いは FDTD 法により計算される

ことが多いが，Bessel 関数のスペクトル積分を含む厳密式

によっても評価することができる[5]．この厳密式では，直

接波を分離することができるが，それ以外の成分について

は収束性の悪いスペクトル積分を評価する必要がある． 

シース付きのダイポールアンテナおよびループアンテナ

の特性については FDTD 法，モーメント法により数値解析

が実施されている[6,7]．海中応用の具体例として，浅海中

でのダイバー位置を推定する，海中位置推定問題について

検討を行っている[8-10]．FDTD シミュレーションに基づい

て，ラテラル波の寄与も含めた位置推定モデルを作成し，

設定した許容誤差範囲内でダイバー位置を精度よく推定で

きることを明らかにしている． 
海中での位置推定・センシングをも可能とする海中チャ

ネルサウンダが試作され，実際の海中において電磁界の伝

搬試験ならびに基本的な通信試験が実施されている[11-13]．
この装置を利用して，ダイバー位置推定問題の実証するた

めの実験も行われている[14]．実際に海中で試験を行う場

合，装置の準備，人手の確保，試験サイトの借用など，大

規模実験が余儀なくされる．これに対して，実験室で水槽

を利用して実験することを目的に，疑似スケールモデルが

考案された[15,16]．実際に，実験室内に設置した水槽内で

ダイバー位置推定問題の疑似スケールモデルを構築し，ダ

イバーに装着したアンテナからの電磁界分布の測定が実施

されている[17,18]． 
水中・海中における非接触給電に関する検討も行われて

いる[19-22]．多段コイルを利用した無線給電方式について

は，直径 3.4m，給電・受信コイル間隔 10mとした試作シス

テムを海中に沈めて電力効率の評価が行われている[22]．
また，海中電磁界を利用した通信システムについても，

MF 帯において 0.5m 間隔で，伝送レートの評価が行われて

いる[23]． 
さらに，先に紹介したハーフシースダイポールアンテナ

が海中でなぜうまく動作するのかということを解き明かす

ために，回路的な視点による解明しようとする試み[6]，海

中での電磁界の振る舞いを微視的な観点から解明しようと

する試みが行われている[24,25]． 
紙面の都合で省略するが，海外においても海中電磁界に

関する研究成果は近年多数公表されている． 
  

3. 利用できる海中電磁界の距離特性 
海中電磁波の利用を考える上で，電磁波が進行するとど

の程度の減衰を受けるのかを見積もることが大切である．

減衰は「減衰定数」により評価されるのが通例であるが，

海水の場合は，利用できる海中電磁界を考える際は，減衰

定数 α による減衰 exp(−α𝑟𝑟)の他に，距離 𝑟𝑟 の逆数の 3 乗，

2 乗に比例する寄与もあわせて考慮しなければならない． 
いま，図 1 に示すような 𝑧𝑧 向きの電気的微小ダイポール

アンテナを考える．簡単のため，電流モーメント 𝐼𝐼𝑙𝑙 は 1 と 
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図 1: 電気的微小ダイポールアンテナの配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: |𝐸𝐸θ|の距離特性（𝜃𝜃 = 𝜋𝜋/2） 
 
する．このアンテナの電磁界成分のうち，𝐸𝐸θ を次に示す． 

𝐸𝐸θ =
𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0𝛾𝛾
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1
𝛾𝛾𝑟𝑟 +

1
(𝛾𝛾𝑟𝑟)2�
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ここで，𝛾𝛾は海中の伝搬定数である．図 2 は，𝜃𝜃 = 𝜋𝜋/2とし，

|𝐸𝐸𝜃𝜃|の距離特性を波長λで正規化して図示してある[15]．た

だし，周波数は 30 kHz とし，海水の複素比誘電率の実部

εr = 80, 導電率 σ = 4 S/mとした．図 2 より，𝑥𝑥 < 0.2λでは 
|𝐸𝐸𝜃𝜃| は1/𝑟𝑟3に従い，𝑥𝑥 > 3λでは |𝐸𝐸𝜃𝜃| はexp(−𝛼𝛼𝑟𝑟)に従うこ

とがわかる．𝑥𝑥 = 3λのレベルは 𝑥𝑥 = 0.01λ のレベルよりも

250 dB 下回っており，通常の送受信システムのダイナミッ

クレンジでは対応できない．すなわち，遠方界領域で信号

受信は不可能と考えてよい．また，λ = 9.13 m であり，実

際に設置されるであろうアンテナのサイズを考慮すると，

必ずしも 𝑥𝑥 < 0.2λ とは限らないといえよう．すなわち，式

(1)に含まれる 1/𝑟𝑟3, 1/𝑟𝑟2, exp(−α𝑟𝑟)の寄与の合成により電

界の距離特性が構成されることになる．なお，角度特性は

距離に関係なくsinθの特性に従う． 
 

4. むすび 
ここ数年における海中電磁界に関する研究事例を簡単に

紹介するとともに，海中電磁界の応用に利用できるのはア

ンテナの近傍界領域であり，その電磁界の振る舞いについ

て，微小ダイポールアンテナを例に説明した．本稿を通じ

て，海中電磁界に興味をお持ちの方に，初期的な情報を提

供できれば幸いである． 
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