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研究成果の概要（和文）：海中の音響通信においては、空中における電波の通信とは異なり、マルチパス波によるシン
ボル間干渉や送受波器の移動による影響（ドップラーシフトと送受波点の移動によるチャンネルレスポンスの変化）が
非常に大きい。前者については、これまでの研究で、位相共役波（時間反転波）による通信が有効であることを示して
きた。本研究では、位相共役波による通信において、チャンネルレスポンスの時変動に対応する手法を検討し、シミュ
レーション、実海域試験を行って、その有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In underwater acoustic communication, differently from radio communication in air,
 inter symbol interferences (ISI) due to multipath rich environment and the movement of source or receiver
, which results in Doppler shift and time-variant channel impulse response, are very dominant. For the for
mer, time reversal (phase conjugate) communication has been proposed and verified to be very efficient in 
the previous study. In this research, the method to compensate the effect of time variance in time-reversa
l communication is discussed and demonstrated based on the normal mode simulations and at-sea experiments.
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１．研究開始当初の背景 
位相共役波（phase conjugate wave），あるいは，
時間反転波（time reversal wave）とは，その
名の通り，時間反転した信号（位相を共役に
した信号）のことで，海洋においては，音波
を収束するために利用される．周知のように，
海洋中の水平方向の伝搬では，導波路構造に
よって，反射と屈折の数多くのマルチパス波
が伝搬する．よって，このマルチパス波をす
べてアレイで受信し，時間反転波をアレイか
ら送信すれば，それぞれのパスをさかのぼっ
て音波が伝搬し，元の音源の位置に音波が時
間・空間的に収束することになる．（このよ
うに実際に時間反転した音波を発信する操
作を active な位相共役（active time reversal）
と呼ぶ．） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Active time reversal の概念図 
 
位相共役波による通信は，この収束性を通信
に利用しようとするものである．海洋中の音
響通信では，前述のようにマルチパス波が多
数 受 信され る ため， シ ンボル 間 干 渉
（intersymbol interference : ISI）が発生して通
信が困難になる．それに対し，時間反転波を
適用すれば，マルチパス波が収束するために
ISI が除去されて，通信が可能になる．いわ
ば，通信を阻害するマルチパス波を逆に利用
する方法であると言える． 
研究代表者は，これまでに，この位相共役通
信の適用について，シミュレーション，ある
いは，仮想アレイ方式による実証実験によっ
て，基礎的な検討を行ってきた．本研究では，
こうした成果をさらに発展させ，後述するよ
うに，伝搬路の応答が時間変動する場合であ
っても適用ができる方法について研究を進
めた． 
なお，位相共役による通信は，多入力一出力
の通信（multiple-output-single-output : MISO）
と ， 一 入 力 多 出 力 の 通 信
（single-input-multiple-output : SIMO)の双方に
適用することができ，前者を active な位相共
役通信（active time reversal communication），
後者を passive な位相共役通信（passive time 
reversal communication）と呼ぶ．本研究では，
SIMO 通信を目的とし，passive time reversal
について，研究を行った． 
 
２．研究の目的 
Time reversal による通信では，伝搬路のチャ

ンネルレスポンスが時不変であること，すな
わち，送波点・受波点が移動しないこと，あ
るいは，音速分布が時間変動しないことが適
用する前提条件となる．これが崩れると，time 
reversal による収束が崩れ，復調結果が悪化す
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 Time reversal による通信 
 
これまでの研究で，このような時間変動に対
応するために，time reversal による収束の後に，
適応等化器（adaptive equalizer）による処理を
組み合わせる手法を提案してきた．適応等化
とは，デジタル通信の分野で広く用いられて
いる，リアルタイムのデジタル処理によって
逆フィルターを形成し通信を行おうとする
方法である．この time reversal の収束と適応
等化を組み合わせた方法によれば，ある程度
の移動速度までは，その影響を補償できるこ
とがこれまでに示されている．ただし，移動
速度が速くなれば，ドップラーによる影響だ
けではなく，位置のずれによる影響（time 
reversal における mismatch の問題）が大きく
なり，復調が困難になってくる． 
そこで本研究では，より大きな時変動やドッ
プラーに対応する方法を検討し，シミュレー
ションや実データによって，その効果を検証
する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，シミュレーションと実海域試験
によって，提案手法の有効性を検証する． 
海洋音響における音波伝搬の解析手法とし
ては，ray theory（音線理論），normal mode 法，
PE 法（放物型方程式近似法）などがよく用い
られる．音線理論による方法は，よく知られ
ている高周波近似による方法であり，normal 
mode 法，PE 法は，波動理論に基づくもので
ある．いずれの方法も，送波点，受波点は，
固定であるとして扱うため，移動体との音波
伝搬シミュレーションを行うには，そのまま
では適用することはできない．音線理論に基
づいて，移動体のシミュレーションを行って
いる研究例なども見られるが，これらの例で
は，各パスにドップラーによる周波数シフト
を加えただけであり，移動することによって，
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応答関数が変化する効果は考慮されていな
い． 
それに対して，送波点・受波点が水平方向に
一定速度で移動する場合の影響を normal 
mode 法に正確に組み入れた方法が，Schmidt，
Kuperman らによって，考案されている．本
研究では，この手法を用いて，移動体との伝
搬のシミュレーションを行い，復調方法の検
討を行った． 
さらに，送信制御回路，受信制御回路を製作
し，既存の送波器，受波器アレイと合わせて
使用して，実海域において深海域での計測実
験を行った． 
 
４．研究成果 
(1) CIR updating 
先に述べたように，time reversal による通信で
は，伝搬路の reciprocity が保たれていること
がその前提条件であり，送波側あるいは，受
波側の移動速度が速くなれば，ドップラーに
よる影響だけではなく，位置のずれによる影
響（time reversal における mismatch の問題）
が大きくなり，復調が困難になってくる． 
この問題を解消するために，CIR updating と
いう方法が Song らによって考案された．通
常の passive time reversal では，上述したよう
に，データ信号とは別途プローブ信号を発信
し，それらの受信信号の相関をとる．それに
対し，CIR updating では，データ信号をブロ
ック化して処理し，各ブロックを復調して得
られた信号列から CIR（channel impulse re-
sponse : 伝搬路のインパルス応答）を推定し
て，次のブロックに対する passive time re-
versal のプローブ信号として処理に用いると
いう処理を行う．このことによって，上記の
mismatch 問題や移動速度の変動（一定速度で
はない場合）などに対応し，復調が可能にな
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 CIR updating 法の概念図 
 
(2) シミュレーションによる検証 
前述したように，送波点・受波点が水平方向
に一定速度で移動する場合の影響を normal 
mode 法に組み入れた方法が，Schmidt，
Kuperman らによって，考案されている．本
研究では，この方法を用いて，移動体との伝

搬のシミュレーションを行い，復調方法の検
討を行う．Schmidt らの手法の概要は以下の
様になる． 
円筒座標系 r=(r, z)における送波点，受波点の
位置をそれぞれ，r s=(rs, zs)， r r=(rr, zr)とし，
また，これらが一定速度で水平方向に移動し
ているとして，それぞれの速度を vs，vr とす
る．角周波数を ωとして，送信信号のスペク
トルを S(ω)とすると，normal mode 法による
応答関数は， 
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と表される．ここで， 
Ω ( )( )m m s rω k ω v v     ② 
であり，kmは，水平方向の波数， Ψ ( )m rz は，
m 番目のモード関数である．②式をみると，
送信信号のスペクトルは，各モードでのシフ
トした周波数を介して，複数の周波数におい
て寄与することが分かる．移動の影響によっ
てシフトした周波数 Ωm は，以下のように書
き直される． 
Ω ( )( )

( ( )) /
m m s r

m s r m

ω k ω v v

ω v v v v

  
     ③ 

ここで，vmは，水平方向の各モードでの位相
速度である．Normal mode 理論では，水平か
らの仰角 1cos ( / )m mφ k c ω の方向に伝搬す
る平面波が各モードに対応し，これらの重ね
合わせで，音場が表現されることになる．よ
って，③式は，それぞれの伝搬方向に応じた
ドップラーシフトがそれぞれのモードに加
わることを示している． 
このシミュレーション手法によって，CIR 
updating の有効性を検証した結果を以下に示
す．シミュレーションは，標準的な成層媒質
（range-independent layer）モデル（Pekeris モ
デル）において，送波器が一定速度で移動す
るものとして行った．周波数帯域は後述する
現有の送波器に合わせて，500±50Hz とし，
シンボルレート 0.01sec の BPSK 信号を送信
するものとする．まずは，理想的な条件とし
て，受波アレイの素子間隔を十分密に，半波
長（1.5m）とし，送波器の移動速度を 1.5m/s
としたときの結果が図 4 である．図は，上か
ら，復調したシンボルの constellation map，
mean square error (MSE)，同相成分のシンボル，
digital phase lock loop による位相追尾の結果
を示している．この結果から，移動の影響を
補償し，シンボルエラーゼロの良好な復調が
達成されていることが分かる． 
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図 4 移動速度 1.5m/s，チャンネル数 67 での
シミュレーション結果 
 
次に，より現実的な条件として，アレイの素
子間隔を 15m，素子数を 7ch とした場合の結
果が図 5 である．これらの結果から，半波長
の 10 倍の間隔の受波アレイでも，1.0m/s まで
の速度に対応して復調が可能であることが
示された． 
 
(3) 実海域試験 
実海域試験は，駿河湾奥の水深約 1,000m の
海域において行った．前述したように，深海
用の低周波送波器（中心周波数 500Hz，帯域
100Hz，送波レベル約 190dB）を調査船「か
いよう」から吊下して，シンボルレート

0.01sec の BPSK 信号を発信した．送波点から
距離約 10km の地点に，6m 間隔 20ch の受波
アレイを係留し，信号を受信・計測した．図
6 に海域の海底地形図等を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 移動速度 1.5m/s，チャンネル数 7 での
シミュレーション結果 
 
図 7，8 は，動速度が約 0.5kt（約 0.25m/s）の
ときの，従来方法である passive time reversal
と single-channel DFE を組み合わせた方法に
よる復調結果と，CIR updating による復調結
果である．これらを比較すると，従来手法で
は，パケットの後半で MSE が増大し，エラ
ーが増加しているのに対し，CIR updating に
よる結果では，安定してエラーフリーの復調
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が実現されている．phase tracking の値を見る
と，fd=-0.089 となっており，0.25m/s の移動
速度がほぼ推定され，的確に補正されている
ことが分かる．また，図 9 は，従来手法の
passive time reversal の処理後の信号である．
元の受信信号のレベルは変化していないに
もかかわらず，この信号では，パケットの後
半でレベルが減少している．これは，passive 
time reversal の処理において，位置のずれによ
る mismatch の影響で，その収束効果が落ちて
いることを表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 実験海域地形図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 実験結果 速度 0.5kt  
従来手法での復調結果 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 実験結果 速度 0.5kt 
 CIR updating による復調結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 Passive time reversal による収束 
 
続けて，移動速度を 1.0kt、1.5kt と変化させて実
験を行った．図 10 は，移動速度が約 1.5kt のと
きの CIR updatingによる復調結果である．これら
の実験結果では、移動速度に対応したドップラ
ー推定がなされており，エラーフリーの復調が達
成されている． 
以上のように，CIR updating法によって，従来の
手法よりも早い移動速度に対応し，通信を可能
にできることを実証することができた．この後も更
なる復調成績向上の検討を引き続き行う予定で
ある． 
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図 11 実験結果 速度 1.5kt 
 CIR updating による復調結果 
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