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研究成果の概要（和文）：近年、空中電波通信と同様に、水中音響においてもMIMO通信やマルチユーザ通信の実
現が求められている。これを実現する方法として、位相共役波の時空間収束性を利用した空間多重通信が期待で
きる。本研究では空間分離性能をさらに向上させるため、適応型位相共役通信処理を利用して、水中音響通信環
境における空間多重MIMO/マルチユーザ通信への有効性を検証した。シミュレーションでは、通信処理利得の定
量的評価を実施し、入力エネルギー利用効率が準最適であることを示した。また、実験データを用いて、従来の
空間多重MIMO通信手法であるOFDMによるMIMO通信と比較し、適応型位相共役通信の優位性を示した。

研究成果の概要（英文）：The establishment of high-rate MIMO/multi-user communication using spatial 
multiplexing are required in underwater acoustic communication(UAC) as well as in-air communications
 in recent years.
In this research, the effectiveness of time-reversal (TR) communication processing for spatial 
division multiplexing (SDM) MIMO/multiuser communication in the UAC is investigated. Since the TR 
wave converges spatiotemporally, it is considered that high spatial separation performance can be 
achieved. To enhance the spatial resolution of the TR processing, we applied the adaptive TR (ATR) 
method to SDM. First, we performed a quantitative evaluation of the ATR communication processing in 
simulation data, and confirmed that the input energy utilization efficiency of ATR processing could 
achieve suboptimal performance. In experimental results, we confirmed the superiority of adaptive 
time-reversal communication compared with the conventional SDM method using OFDM modulation.

研究分野：水中音響工学

キーワード： Time Reversal（時間反転）　Phase Conjugate（位相共役）　水中音響通信　空間多重通信　MIMO通信
　マルチユーザ通信　ドップラー　OFDM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の海洋観測においては自律型探査機やセンサーネットワークなどの研究開発が進んでいる。これらを水中に
おいて監視・制御するために、水中音響通信の需要は高まりつつある中で通信速度向上は喫緊の課題といえる。
MIMO通信の実現による通信速度高速化は動画や時系列記録のような大容量データの広域・リモート収集を可能に
し、観測のリアルタイム性を高め、これまでの海洋観測の在り方を大きく変えることにつながる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

水中の音響通信では、①非常に多くのマルチパス波が受信される、②利用可能な周波数帯域幅が非常に狭い、③
時間変動の影響（ドップラーシフトの影響）が桁違いに大きいなど、空中における電波通信とは異なる特有の問題があ
る。こうした問題に対する方法として、位相共役と呼ばれる通信手法が有望であると考えられる。位相共役（Phase 

Conjugate）とは、時間反転（Time Reversal）とも呼ばれる時間反転処理を用いた信号処理手法の呼称である。従来のビ
ームフォーミングによる処理は、方位を制御しているだけであるが、位相共役による処理では、反射波や屈折波などの
マルチパス波が時間空間的に収束するため、非常に鋭い収束が得られる。なお、この収束現象を伝搬路において実
際に発生させる手法をアクティブな位相共役（Active Time Reversal）と呼び、それと等価な処理を信号処理上で実現す
る手法をパッシブな位相共役（Passive Time Reversal）と呼ぶ。海中の音波伝搬路では、前述の通り、空中の電波通信
とは大きく異なり、多数のマルチパス波が受信され、それによるシンボル間干渉の影響が非常に大きいため、マルチパ
ス波を収束させて利用する Time Reversal による通信は逆に有効な手段となる。研究代表者らは、Time Reversal と判
定帰還型等化器（Decision Feedback Equalizer : DFE）を組み合わせた手法を考案し（Time-Reversal DFE）、数百 kmレ
ンジでの Single-Input/Multiple-Output（SIMO：一入力多出力）による長距離通信の実証研究などを進めてきた。 

一方で、水中音響通信の分野でも、高速化のための Multiple-Input/Multiple-Output（MIMO：多入力多出力）通信
や、複数の無人探査機を同時運用するためのマルチユーザ通信に対する要求が高まってきている。MIMO 通信や空
間多重方式のマルチユーザ通信では、複数の送波器からの信号が同時に受信されるため、それらの干渉（チャネル間
干渉、ユーザ間干渉）を除去する必要があるが、その手法としても、Time Reversal による通信は有効であると期待でき
る。中でも、空間多重を実現するための Adaptive Time Reversal という手法があり、これを用いるとチャネル間干渉／ユ
ーザ間干渉をより抑圧することが可能となる。この Adaptive Time Reversal を用いた MIMO 通信やマルチユーザ通信
の研究は、これまでほとんどされたことがない。よって、本研究において、その有用性について検証を行った。 

 

２．研究の目的 

上述の通り、Time-Reversal DFEは、マルチパス波が多数受信される水中音響通信に適した方法であると考えられる
が、さらに、その収束性を適用して空間多重通信への拡張が可能であるという点も、優位性のひとつと考えられる。空
間多重通信は、同じ周波数帯域の信号を複数の送波器から同時に発信して通信を多重化する方法であるが、
MIMO通信によって通信容量を増加するためには、この空間多重通信が必須となる。また、マルチユーザ通信に
ついては、時分割多重や周波数分割多重などが確実な方法ではあるが、時間ないし周波数帯域を分割するた
め、各ユーザの通信速度はユーザ数に応じて低下する。よって、空間多重によって各ユーザの通信速度を落とさ
ずマルチユーザ通信が実現できれば、その方が望ましい。この空間多重通信を実現する方法として、Adaptive 

Time Reversal という方法があり、これを用いるとチャネル間干渉／ユーザ間干渉の抑圧効果がさらに高められる
ことが期待されている。 

Kim(2001)により、Adaptive Time Reversalの高い干渉除去性能が示されて以来、Song(2010), Shimura(2012), 

Cho(2013)など，水中音響通信における MIMO/マルチユーザ通信への適用が一部で行われており、その有効性
を実証する実験結果が報告されている。一方で、Adaptive Time Reversal の干渉除去性能や、Time Reversal そ
のものの収束性能について、水中音響通信における信号処理利得の観点から定量的に評価した研究例はほと
んどない。また、MIMO 通信において広く用いられている OFDM 変調方式を利用した手法などとの比較もあまり
行われておらず、これまでの研究例では Adaptive Time Reversalを用いた方式の優位性を示すに至っていない。 

 

本研究では、この Adaptive Time Reversal による MIMO 通信、マルチユーザ通信について、シミュレーションや実
験データの解析を基に、その有用性・優位性を検証した。シミュレーションにおいては、波動モデルに基づいた音響伝
搬計算結果から通信シミュレーションを実施し、水中音響伝搬路特性と通信信号処理利得の関係についての定量的
評価を試みた。また、実験データを用いて既存手法と同一環境における信号処理結果の直接比較を行い、有用性・優
位性を検証した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、シミュレーションや実験データの解析を行って、Adaptive Time Reversalの空間多重通信の性能を検証
した。シミュレーションの音波伝搬計算は、波動理論に基づくノーマルモード法を使用した。これにより、Time Reversal

の input SNR に対する性能評価、MIMO 通信におけるチャネル分離性能、移動体の影響を保証するチャネルトラッキ
ング Time Reversal 通信の評価を行った。また、実験データによる解析では、同様に MIMO 通信のチャネル分離性能
や移動体とのマルチユーザ通信の性能評価を行った。 

 

４．研究成果 

(1) シミュレーションによるパフォーマンス分析 

① 多重マルチパス環境に対する利得の定量的評価 

 Time Reversal DFE による通信利得の定量的評価についての基礎的な検討として、入力エネルギーに対する SIMO

通信における通信信号収束性能を確認した。Time Reversalの原理に基づき、入力がマルチパス波を含む全波動場の
エネルギー総和であると仮定した場合、すなわち、マルチパス干渉成分のエネルギーをすべて信号処理利得として有
効利用すると考えた。図１は、SIMOにおけるマルチパス波を含む全入力エネルギー対雑音比と信号処理結果SNRの



関係である。図中の破線は、入力エネルギー対雑音比
と処理結果 SNR が一致する理論限界線である。図１が
示す通り、処理結果は理論限界線に沿って推移するこ
とから、静止条件においては準最適なエネルギー利用
効率を達成できることが分かった。また、主に、送受波環
境により生じる空間エイリアシングによって不完全な収束
波動場が形成される場合に、その最大パフォーマンスは
制限されうることが分かった。この時の処理利得は、エイ
リアシングする波動場のパワーを干渉成分として考慮し
た場合の SINRにおおよそ一致する。 

 同様に、MIMO 通信においてのエネルギー利用効率
を確認した（図２）。SIMO 通信の処理結果と 2, 3, 5 とチ
ャンネル数を増やした場合の処理結果はほとんど変化
せず、さらに理論限界線に沿って処理結果が推移する
ことが確認できた。MIMO 通信においても、静止条件に
おいては、チャンネル間干渉を抑えて準最適なエネル
ギー利用効率を達成できることが分かった。また、送受
信環境によって、空間分離性能および時間反転波収束
性能が変化することが確認できた。空間分離性能は、マ
ルチパス波が極端に少ない場合に、送波器間隔に応じ
て低周波数の信号からチャンネル間干渉が徐々に生じ
ることで、通信品質に影響を与えることが確認できた。こ
の影響度は、おおよそ相互 q-function の残留干渉成分
と自己 q-function のパワー比で評価できることを確認し
た。位相共役 MIMO 通信においては、マルチパス波が
少ない低周波領域においてはチャンネル間干渉、マル
チパス波が多い高周波領域においては空間エイリアシ
ングによるパフォーマンス上界を形成することが分かっ
た。 

 

② 時変動伝搬路における性能評価 

 伝搬路の動的変化を含む評価のために、送波器が水中を最大約 10knot で水平移動する場合の通信パフォーマン
スを検討した。比較のために、従来型のシングルキャリア方式等化手法である MDFE による通信処理も実施した。図３
は、通信処理結果 SNRを、入力エネルギー対雑音比と送波器移動速度に対して表示したカラーマップである。送波器
が低速で移動する場合、すなわち準静的とみなせる条件においては、位相共役通信は高いエネルギー利用効率を達
成し、MDFE を上回る結果となった。一方で、高速で移動する場合には位相共役による収束波形に時変動する残留干
渉成分が生じることで、徐々にパフォーマンスが低下しMDFEが優勢となる傾向がわかった。 

 位相共役処理に伝搬路変動の影響を緩和する手法として、チャンネルトラッキングアルゴリズムを導入した CIR-

updating 法を用いた場合の移動体通信シミュレーションデータに対するパフォーマンス分析を実施した（図４）。通常の
位相共役通信処理では、通信が破綻するような高速度で移動する送波器からの通信信号に対しても、CIR-updating を

 

図 1 SIMOにおける全入力エネルギー対雑音比と 

処理結果 SNRの関係 

 

 

図 2 MIMO における全入力エネルギー対雑音比と処理

結果 SNRの関係 

 
図 3 移動体通信における Time Reversal とMDFE通

信処理結果比較 
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用いることで復調が可能になるだけでなく、マルチパス波のエ
ネルギー利用効率がほとんど低下しないことが確認できた。通
常の位相共役処理では、送波器移動速度が高い場合に、逆
伝搬処理後の収束が不完全となることで、q-function の振幅が
大幅に低下し、エネルギーが分散してしまうことが分かった。一
方で、CIR-updatingによりチャンネルレスポンスを逐次推定して
位相共役処理を行うことにより、逆伝搬処理後の q-function 特
性が一定に保たれるため、高いエネルギー利用効率が達成で
きることが分かった。 

 

(2) 実験データによる検証 

① 仮想アレイ方式によるMIMO通信の検証 

駿河湾において計測した実データを用いて、仮想アレイ方
式による MIMO 通信の検証を行った。図５に、音速プロファイ
ルと送波器、受波アレイの位置を示す。送波器は、中心周波
数 500Hz、送波レベル約 200dB の低周波音源を用い、これを
調査船から吊下し、深度を変えて発信を繰り返した。この信号
を、20 チャネル、受波器間隔 6m の受波アレイで受信し、各送
波器深度からの信号を加算してMIMO通信の信号を模擬して
評価した。図６は、加算するチャネル数、すなわち、MIMO の
送信チャネル数を 4 とし、その深度を変化させたときの復調結
果である。Adaptive Time-Reversal DFE（図中 ATR）による結果
は、深度に依らず安定しており、また、比較のために行った
OFDM による MIMO（ZF-OFDM-MIMO）よりも高い output 

SNR となっている。図７は、加算するチャネル数を増加させて、
何チャネルまで分離できるかを検証した結果である。仮想アレ
イ方式であるため、加算数に応じて受信 SNR が低下するた
め、復調成績も低下しているが、同じ条件で比較したOFDMよ
りも Adaptive Time-Reversal DFE の方が、output SNR は 8dB

ほど高く、ビットエラーも 8 チャネルまで加算しても発生してい
ない。  

図 6 4chMIMOの解析結果 
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図 7 MIMOの送信チャネル数に対する結果の比較 
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図 4 移動体通信における Time Reversal と CIR-

updating結果比較 

 

図 5 音速プロファイルとアレイ配置 
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② MIMO通信の水槽試験 

①と同様に、OFDM による MIMO 通信との比較を水
槽試験で行った。この水槽試験では、図８に示すような
指向性の鋭い送波器を用いて、横の壁からの反射を抑
圧し、送波点と受波点を含む垂直平面内での伝搬路で
の検証を可能にした。Adaptive Passive Time-Reversal 

DFEによる試験では、中心周波数 70 kHz、使用帯域幅
20kHz、シンボルレート 20kS/s、16 Quadrature Amplitude 

Modulation (QAM)で変調をかけた信号を送信した。一
方、OFDM による試験では、同じ周波数帯域において
2048のサブキャリア数で、QPSK (Quadrature Phase Shift 

Keying) の変調をかけた信号を送信した。図９に試験
結果を示す。OFDM の結果を見ると、チャネル数が 1、すな
わち SIMO の場合には、非常に良好な結果が得られている
が、2チャンネル以上になると成績が悪化し、QPSKでも 3チ
ャネル以上ではエラーが発生している。一方、Adaptive 

Passive Time-Reversal DFEでは、チャネル数を増やしても成
績が低下せず、エラーも発生していない。このとき Adaptive 

Passive Time-Reversal DFEでは、16QAM (80kbps)で 5チャ
ネルの MIMO 通信がエラーフリーでできていることから、
400kbps/24kHz=16.7bps/Hz (3.34bps/Hz/ch)という周波数利
用効率を達成していることになる。水中音響通信における
MIMO 通信の研究例では、OFDM を用いたもの[Baosheng 

et al., 2008]、Space-Time Trellis Codes (STTCs)を用いたもの
[Roy et al., 2007] 、 Space-Time Bit-Interleaved Coded 

Modulation (ST-BICM)を用いたもの[Bouvet et al., 2017]、タ
ーボ等化を用いたもの[Pelekanakis et al., 2011]などがある
が、これらの周波数利用効率は、1～4 bps/Hzにとどまってお
り、チャネルあたりの周波数利用効率はいずれも 1.0 

bps/Hz/ch 以下である。よって、Adaptive Passive Time-

Reversal DFE を用いれば、従来手法を上回る利用効率で
MIMOによる高速通信が確立できると期待される。 

 

③ 移動体とのマルチユーザ通信の実海域試験 

 ①で用いたものと同じ送波器、受波アレイを用いて、
Adaptive Passive Time-Reversal DFE による移動体とのマル
チユーザ通信の実海域試験を行った。図９に示すように、水
深約 1,000m の海域で、受波アレイを係留設置し、10km 離
れた地点に、1 台の送波器を係留設置、もう 1 台の送波器を
調査船から曳航して行った。図１０に試験結果を示す。図の
横軸は調査船の移動速度で、縦軸に Output SNR を示して
ある。図中、Multi と示されているのは、2 つの送波器から同
時に発信した信号を処理した結果、すなわち、マルチユーザ
通信の処理結果で、Single と示されているのは、移動する送
波器からのみ発信した場合の結果、すなわち、シングルユー
ザ通信の処理結果である。これらを比較すると、マルチユー
ザ通信の信号を Adaptive Passive Time-Reversal DFEによっ
て処理した結果は、シングルユーザ通信の信号を Passive 

Time-Reversal DFEで処理した結果とほぼ同じとなっているこ
とから、ユーザ間干渉をほぼ抑圧していると考えられる。ま
た、移動速度に対して、多少の乱れはあるものの大きくは依
存しておらず、Adaptive Passive Time-Reversal DFE によっ
て、移動体とのマルチユーザ通信を安定して実現できること
が示された。なお、この試験において、OFDM によるマルチ
ユーザ通信も試みたが、同程度の周波数利用効率で構成し
た信号では、比較検証できるような復調結果を得ることができ
なかった。 
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図 9 水槽試験結果 

Adaptive Time Reversal

OFDM MRC

OFDM ZF

OFDM MMSE

OFDM MMSE-SIC

Input SNR Adaptive PTR-DFE

Input SNR OFDM

100

10-1

10-2

10-3

10-4
B

E
R

 

図１0 実海域試験結果 
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