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1．水中における無線技術とは
　水中無線技術とは，信号の伝搬経路を水中・海中とする通
信技術であり，電波，音響，光がそれぞれ信号の搬送に用い
られている．以下では，それぞれの搬送波について紹介す
る．

2．  電波による通信
　海中電磁波の利用を考える上で，どの程度の減衰を受ける
のかを見積もることは大切である．例えば，マイクロ波領域
では，減衰が非常に大きく，せいぜい数 cm 到達するのみで
ある．しかし，海水では 100 kHz 以下，河川のような淡水
では 100 MHz 以下で，数十 m 到達するようになり，電磁波
を利用した水中無線が現実味を帯びる （1）．
　海中通信の研究開発について，2000 年代になると，欧州
で海中通信に関する研究が報告されるようになる．国内で
は，2023 年時点で，ハーフシースアンテナの開発，擬似ス
ケールモデル水中伝搬実験，海底埋設物探知装置の試作，海
中位置推定計算，海中電力伝送などの研究が精力的に行われ
ている （1）．
　浅海で海中通信実験を行う際に注意しないといけないの
は，ラテラル波と呼ばれる形態の波の存在である．図 1 に示
すように，海中の 2 点 A，D 間での電磁波の伝達を考える．
2 点が非常に近接している場合は，A 点と D 点を結ぶ海中
の直線経路に沿って電磁波は進行する．このような形態の波
を直接波と呼ぶ．これに対して，2 点がある程度離れると，
電磁波は，送信点 A の鉛直上方の海面の点 B まで進行し，
海面に沿って受信点の鉛直上方の海面の点 C まで進み，更
に，その点 C から受信点 D まで進行するようになる （2）．こ
の際，送信点 A と点 B，点 C と受信点 D の間は海中を伝わ
るので，大きな減衰を受けることになるが，海面上の点 B
から点 C までは海面上の空気中を伝わるので，BC 間では海
水による減衰は受けない．このような形態の波がラテラル波
である．浅海での海中伝搬においては，直接波とラテラル波
の形態が存在可能であるが，送受信点がある程度離れると，
ラテラル波が優勢となる．この性質をうまく利用できれば，
長距離通信が可能となる．なお，ラテラル波は海面だけで発
生するのではなく，損失が大きく異なる二つの媒質の境界で
生じる現象であり，例えば，海底でも起こる現象である．
　とはいえ，ラテラル波のレベルは直接波のレベルに比べて

一般に小さい．実際に海中で利用できるのは長波帯であり，
直接波は距離ととも指数関数的に減衰するので （3），その到達
距離は数十 m と想定される．しかし，河川・港湾の設備点
検など，浅海の作業フィールドにおいては，マルチパスの影
響によって音波は使いづらく，その装置の高コスト化が問題
になる．このようなシーンでは，電磁波を利用する余地があ
ろう （1）．

3．  音響による通信
　陸上では電波を用いる無線通信が一般的であるが，海中で
は電波を用いた無線通信の利用可能な領域は大きく制限され
る．その主な理由は，海中では電波の吸収減衰が極めて大き
いためである．他方，光による無線通信は，大容量化へのポ
テンシャルは高いが，海中の濁り等の影響を受けやすいこと
が課題となる．その結果，水中で長距離通信や移動通信を実
現するためには，音波を用いた水中音響通信が主流となって
いる （4）, （5）．
　水中音響通信は陸上の無線通信に対して，①伝搬速度が電
波と比較して 20 万分の 1 となること，②使用可能な周波数
が数 MHz 以下となること，の二つの大きな差異を有する．
①により，水中音響通信は，遅延時間広がりとドップラーシ
フト広がりが大きい二重選択性と呼ばれる厳しい伝搬環境と
なる．この二重選択性伝搬環境の厳しさゆえに，水中音響通
信は無線通信のラストフロンティアと呼ばれている．②によ
り，使用可能な周波数帯域幅が狭くなり，水中音響通信で
は，高い周波数利用効率を実現できないと大容量化が困難と
なる．
　水中音響通信で大きな課題となる二重選択性について簡単
に説明する．図 2 に，水平方向の水中音響通信の運用イメー
ジを示す．送波器から受波器に至る音波は，直接到来する直
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図 1　浅海における海中電磁波の伝達経路
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接パスと海面で反射して遅延して到来する遅延パスから構成
される．図 2 では，受波器が送波器に向けて移動速度 v で移
動するものとし，遅延パスと移動方向の成す角度を θ とす
る．この場合，ドップラーシフトに影響を与える実効的な速
度は，直接パスは v であるが，遅延パスは v cos θ となる．
その結果，直接パスと遅延パスには，ドップラーシフト差が
発生する．他方，直接パスと遅延パスには距離差が発生し，
この距離差から遅延時間差が発生する．①に記載したとおり
水中では音波の伝搬速度が遅いため，水中音響通信は陸上の
無線通信と比較して，ドップラーシフト差と遅延時間差が大
きくなる．その結果，水中音響通信の伝搬環境は，厳しい二
重選択性を受けることになる．なお，この二重選択性環境を
克服するために，水中音響通信に用いられる無線伝送方式と
しては，複数の受波器を用いたアレー合成や Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing（OFDM）が用いられるこ
とが多い．

4．  光による通信
　水中において，青色から緑色の波長帯の光は，他の波長帯
と比べて減衰が小さいことが示され，この波長帯を信号の搬
送波とする研究が盛んとなっている．1990 年代には，航空
機と潜水艦の間での光通信の実験が行われ （6），2000 年から
2010 年代にかけて青色 LED を用いた多数の実験が実施され
た．その成果として，数十～数百 m の距離で数 M～数百
Mbit/s の通信が報告されている （7）, （8）．また 2020 年代になる
と，海中でのスマートフォンの映像伝送や，青色 LED によ
る 距 離 100 m で 伝 送 速 度 1 Gbit/s の 通 信 が 成 功 し て い
る （9）, （10）．現在は，Autonomous Underwater Vehicle（AUV）
や Remotely Operated Vehicle（ROV）など，水中活動にお
ける重要な機能を相互接続する高速なデータ伝送手段とし
て，光通信の適用に期待が寄せられている．
　図 3 に水中を伝搬する光の様子を示す．図 3 中，実線の矢
印は光の伝搬方向を示し，破線及び一点鎖線は，それぞれ受
信機の視野角の範囲を表している．送信では，鋭い光を射出
することにより，受信側に高い電力密度で信号を届けること
ができる．しかし懸濁物が浮遊する環境では，図 3 中に示す
ように，光の伝搬経路が遮断される場合があるため，安定し
て信号を伝送するには対策が必要となる．その手段として
は，例えば射出する信号光の直径を大きく設定することや，
複数の光をアレー化して伝送することなどが挙げられる．ま

た通信相手が移動する場合，通信相手を捕捉し追尾する機能
に高い精度での角度制御が必要になる．この角度制御への要
求は，伝送する信号光の広がり角を大きくし，視野の広い受
信機を用いることにより緩和できる．しかし広がり角が大き
い光は伝搬損が大きく，また視野の広い受信機は意図しない
方向から到来する散乱光等の影響を受けやすい．したがっ
て，強い背景光が存在する環境や周囲で複数の光通信が行わ
れる場合には，光フィルタの適用に加えて受信機の視野を制
限する必要も生じる．このように水中における光通信を高速
なデータ伝送手段に採用するには，光の遮断を回避しつつ受
信側を効率的に照射する光の伝送方法と，通信相手との相対
位置が変化する場合には光回線を形成維持する方法の確立が
必要となる （10）, （11）．
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図 2　水中音響通信における二重選択性伝搬環境

図 3　水中を伝搬する光の様子


