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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、水中高速無線通信ネットワーク網を柔軟に構築するために、無人潜
水艦や水中ドローンと水中センサ間におけるワイヤレス通信・ワイヤレス給電を同時に実現する水中ワイヤレス
給電通信方式を目指している。とくに、海中状況に適応しつつ、安定したワイヤレス給電を実現するために、複
数色を用いた適応型カラーシフトキーイング（CSK：Color shift keying）方式を提案している。また、この適
応型CSKを提案し、海中水質に応じた通信性能と給電性能を理論解析により評価している。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to develop an underwater wireless power transfer 
communication system that simultaneously realizes wireless communication and wireless power transfer
 between an unmanned submarine or underwater drone and underwater sensors in order to construct a 
flexible underwater high-speed wireless communication network. In particular, we propose an adaptive
 color shift keying (CSK) method using multiple colors to realize stable wireless power transfer 
while adapting to underwater conditions. The proposed adaptive CSK method has been theoretically 
analyzed to evaluate its communication performance and power supply performance according to 
undersea water quality.

研究分野： 情報通信工学

キーワード： 可視光ワイヤレス給電通信　可視光通信　海中可視光通信　海中通信　可視光ワイヤレス給電　水中通
信　水中可視光通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水中空間で用いるあらゆるセンサのバッテリレス化およびワイヤレス化により、水中センサの海底配置及び水中
センサからの情報収集が容易となり、より複数の水中センサをより広範囲に設置することが可能となる。これら
の水中センサを用いた大規模水中無線通信ネットワーク網は、日本海域のメタンハイドレート等の国際資源の探
索/発掘作業を効率的に進めることができ、環境イノベーションおよび国際競争力への寄与が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 我が国は世界第 6 位の領海/排他的経済水域/大陸棚の広さを有し、これらの海域では大規模な

メタンハイドレート等の国際資源の存在が確認されている。これら海底国際資源の探索/発掘作

業を円滑に進めるためには、複数の水中センサや水中ロボットを常に海底に配置し、定期的に潜

水する無人潜水艦で各センサが集めた膨大な調査情報を収集するような高速無線ネットワーク

網の構築が必要不可欠である。本研究課題では、このような水中高速無線通信ネットワーク網を

柔軟に構築するために、水中高速無線通信の実現と水中空間で用いるあらゆるセンサのバッテ

リレス化およびワイヤレス化の実現を目指す。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では、柔軟な水中高速無線通信ネットワーク網を構築するために、 

課題(1)：短距離(約 100m 範囲内)の水中高速無線通信技術、及び 

課題(2)：水中センサのバッテリレス化のための水中ワイヤレス給電技術、の 2 つの課題を検討

し、さらにこの 2 つを同時に実現する方式として 

課題(3)：水中ワイヤレス給電通信システム技術の実現を目指す。 

これらの課題解決には、水中可視光通信が海中の水質変化によって、最も減衰の小さい最適な光

波長帯が変動するため水質に応じて波長帯域を適応的に変化させる必要がある。また、通信だけ

でなく給電に対しても最適となる新しい変復調技術の提案が必要となる。とくに電力変換回路

部では、入力信号の電圧が急変すると DC-DC コンバータの出力電圧も一時的に変動するため、

バッテリレス水中センサの給電電力を用いた制御へ影響が出てしまう。したがって、一時的な変

動の大きさと継続時間はなるべく小さいことが望ましく、受信信号の振幅変動が少ない変調技

術を検討する必要がある。そこで、これらの検討課題を同時に解決する“複数色を用いた適応型

カラーシフトキーイング方式”の提案とその基礎理論構築を目指す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１:三原色を用いた４値CSKの信号空間拡張技術と水質に応じた信号点最適配置のイ
メージ図（左上：従来 CSK、左下：適応 CSK（OCSK）、右上：拡張 CSK、右下：拡張 OCSK） 



３．研究の方法 

 本研究課題では、複数色 LD を用いた水中ワイヤレス給電通信システム技術の実現を目指す。

とくに、水質・通信・給電の３つの項目に対して最適化制御を可能とする複数色を用いた適応型

カラーシフトキーイング方式に着目し以下の３つの研究課題に取り組む。 

 

（１）水質・給電に対して最適化する適応型カラーシフトキーイング（CSK：Color Shift Keying）

方式の確立： 

 複数色を用いた CSK 方式は IEEE802.15.7 標準化で提案されている光強度変復調技術であ

る。この CSK 方式は、情報送信に用いる光波長に光の３原色である赤色、青色、緑色を用い、

３色の発光強度比を制御することで「色」を変化させ情報を表現する。例えば、４つのシンボル

を送信する４値 CSK の場合、３色の発光強度比を制御することで赤、青、緑、白のシンボルを

作成し情報を送信することが可能となる。この４値 CSK の信号点空間と各シンボル点を図１左

上に示す。 

 赤、青、緑を用いた CSK の信号点空間は赤色の電力 PR、青色の電力 PB、緑色の電力 PG の電

力比で表すことができ、赤、青、緑の各シンボルは PR 軸、PB 軸、PG軸上に配置される。また、

白色は赤、青、緑の電力比を均一にすることで表すことができるため、PR軸、PB 軸、PG 軸上に

配置された３つのシンボル点で形成される三角形の中心位置に配置される（厳密には電力比が

均一でなくとも様々な白色が表現できるがここでは説明を簡略化するため均一としている）。従

来 CSK は、主に照明可視光通信で検討されている光強度変復調技術であり、３色の発光強度の

和を一定とすることで CSK を適用した照明のちらつきを軽減することが可能である。図１の例

では、各シンボルで常に PR と PBと PG の和が一定（PR+PB+PG=P）となっている。 

 本研究課題では、この CSK 方式を拡張した適応型 CSK（OCSK：Optimized CSK）方式を提

案する。従来 CSK 方式を拡張する上で、まず本研究課題では、水質・給電・通信の３要素のう

ち、水質・給電について最適化を行った。具体的には、水質に対する最適化として、推定海中通

信路チャネルを用いた最適送信信号点生成を行った。この推定海中通信路チャネルモデルは送

信機周辺のクロロフィル濃度値を測定または気候データから取得することで推定し、この推定

海中通信路チャネルを用いることで、受信信号点空間の最小信号点間距離を最大化させるよう

に送信信号点を配置する。かつ、受信信号の振幅変動を最小化するためにシンボル点に関わらず

受信電力を一定とする送信信号点配置を導出した（図１左下図）。さらに、提案方式について海

中水質に応じた給電性能及び通信性能を理論解析により評価する。 

 

（２）水質・通信に対して最適化する拡張 CSK 方式の確立： 

 次に、水質・給電・通信の３要素のうち、水質・通信について最適化を行った。このうち、水

質に対する最適化は上述した（１）と同様に、推定海中通信路チャネルを用いることで、最小受

信信号点間距離が最大となるように信号点を配置する。さらに、（１）では受信信号の振幅変動

を最小化するために受信電力一定の制約があったが、拡張 CSK 方式ではこの制約を撤廃した。

したがって、本方式は通信路状態に応じて信号点配置を最適化した波長多重方式と言え、（１）

の技術に対して最小信号点間距離を増大することが可能となるが、一方で受信電力の振幅変動

が大きくなってしまう。この方式について、海中状態に応じた給電性能及び通信性能を理論解析

により評価する。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）水質・通信・給電に対して最適化する複数色を用いた拡張 OCSK 方式の確立： 

 最後に、水質・給電・通信の３要素全てに対して最適化を行った。このうち、水質に対する最

適化は上述した（１）と同様に、推定海中通信路チャネルを用いることで、最小受信信号点間距

離が最大となるように信号点を配置する。さらに、（１）では受信信号の振幅変動を最小化する

ために受信電力一定の制約があり、（２）では受信信号電力の制約を撤廃したが、本提案方式で

は、受信信号電力の一定化を緩和した信号空間の拡張（図１右下、及び図２）による拡張 OCSK

方式を提案する。 

 具体的には、図２で定義する信号空間増大比率αを導入し受信信号電力変動を制御する。一般

的に、この信号点空間増大比率αが増大すると信号点空間が増大するため、最小受信信号点間距

離も増大することができるが、受信信号の振幅変動は大きくなる。一方で、αを小さくすると、

受信信号の振幅変動は小さくなるが、信号点空間が減少するため最小受信信号点間距離も減少

する。この信号空間増大比率αによって、（１）の最適 CSK と（２）の拡張 CSK は、拡張 OCSK

方式の一部と定義することができ、それぞれαが 0 の場合、αが√2の場合となる。本研究では、

この信号空間増大比率αに応じた給電性能及び通信性能を理論解析により評価する。 

 

４．研究成果 

（１）水質・給電に対して最適化した適応型 CSK 技術： 

 本提案方式では、シンボルに関わらず受信電力の振幅変動を一定としつつ、推定海中通信路チ

ャネルを用いることで受信信号点空間の最小信号点間距離を最大化させるような送信信号点配

置法を提案した。その結果、下記の研究成果が得られた。 

 提案手法では、推定海中通信路チャネルと実際の海中通信路チャネルが理想的に同じ場

合、クロロフィル濃度値に応じた全ての水質（Pure sea、Clear Ocean、Coastal、Harbor）

において受信信号の振幅変動の変動値を０％とすることができた。 

 一方で、受信信号の振幅変動に対する厳しい制約のため、最小受信信号点間距離が小さ

くなった。その結果、緑色の単色レーザーダイオード（LD: Laser-Diode）を送信機とし

て用い、光強度変復調方式に最もシンプルなオンオフキーイング（OOK: On-Off Keying）

方式を用いた場合に比べて、提案手法の平均ビット誤り率性能が劣化することを確認し

た。 

図 2:信号空間増大比率αと送受信電流の変動値及び受信信号の最小信号点間距離（最
小ユークリッド距離）の関係 



 また、最も水質の良い Pure sea 以外の水質の場合、OOK 方式に比べて提案方式はワイ

ヤレス給電電力も小さくなることが確認できた。 

以上の点より、信号点空間拡張による平均ビット誤り率性能の向上を検討する必要があるこ

とが示された。 

 

（２）水質・通信に対して最適化した拡張 CSK 技術： 

 本提案方式では、受信電力の振幅変動に制約を与えず、推定海中通信路チャネルを用いること

で受信信号点空間の最小信号点間距離を最大化させるような送信信号点配置法を提案した。そ

の結果、下記の研究成果が得られた。 

 提案手法では、受信電力の振幅変動に制約を与えず信号点を配置したため、適応型 CSK

方式の際に受信信号の振幅変動率が水質によらず 0％であったのに対し、水質に応じて

約 50%から約 70%まで変動率が上昇した（OOK を用いた際の受信信号の振幅変動率は

100%）。 

 一方で、適応型 CSK と緑色 LD を用いた OOK 方式に比べて、拡張 CSK の平均誤り率

性能が優れていることを確認した。 

 給電電力については、信号点空間を拡張したとしても最小信号点間距離を最大となるよ

うに配置した場合、その平均電力は適応型 CSK とほぼ同じになるため、適応型 CSK と

同様に、最も水質の良い Pure sea 以外の水質の場合、OOK 方式に比べて提案方式はワ

イヤレス給電電力が小さくなることが確認できた。 

 

（３）水質・通信・給電に対して最適化した拡張 OCSK 技術： 

 本提案方式では、信号空間増大比率αを導入し受信信号電力変動を制御しつつ、推定海中通信

路チャネルを用いることで受信信号点空間の最小信号点間距離を最大化させるような送信信号

点配置法を提案した。その結果、下記の研究成果が得られた。 

 信号空間増大比率αの値に応じて、受信信号の振幅変動率が制御可能であることがわか

った。例えば、αの値が 0.2、0.5、0.8 の場合、変動率は約 20%、約 40%、約 50%となる。 

 同様に、信号空間増大比率αの値に応じて、平均ビット誤り率性能が変化することも確

認できた。とくに水質が Pure-sea の場合では、αの値を 0.5 に設定することで OOK 方

式と同等のビット誤り率性能を達成しつつ、受信信号の振幅変動率を約 40%に抑えるこ

とが確認できた。 

 また、推定海中通信路チャネルと実際の海中通信路チャネル間に誤差がある場合につい

ても解析を行った。その結果、測定したクロロフィル濃度値と実際の通信路上のクロロ

フィル濃度値が異なる場合、最大で約 40％程度変動率が劣化することがわかった。一方

で、クロロフィル濃度値の誤差が±0.5mg/m3程度であれば、10%程度の変動率劣化に収

まることが示されている。 
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