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研究成果の概要（和文）：小型移動体群による長期間稼働可能な長距離高速同時通信の実現に寄与するために，
通信相手に狙いを定めて信号をやり取りする小型水中音響通信機を構築した．これまで確立した要素技術を基盤
に，通信相手に狙いを定めて信号をやりとりする「スマートミラーレンズ通信機」を構築し，その性能を評価し
た．その結果，反射鏡を用いる通信機は，移動する通信相手を理想的に捕捉・追尾することができれば，既存通
信機と比較して，信号電力を半減できることを明らかにした．また，レンズを用いる通信機は，異なる角度から
来る信号間のクロストークを回避することで，空間分割多重アクセスが実現できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To realize multi-user mobile underwater acoustic communications, a 
mirror-lens communication device that exchanges signals by targeting a communication partner was 
constructed, and its performance was evaluated. As a result, it was found that the communication 
device using a reflector can reduce the signal power by half compared with existing communication 
devices, if it can ideally capture and track a moving communication partner. It was also found that 
the lens-based communication device can realize space division multiple access by avoiding crosstalk
 between signals coming from different angles.

研究分野：情報通信工学

キーワード： 水中音響通信　マルチパス　音響レンズ　ドップラー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，これまで水中イメージングに用いられてきた音響反射鏡や音響レンズを通信に応用し，通信相手に
狙いを定めて信号をやり取りする仕組みの確立に挑戦した．そして，ディジタル通信方式，音響反射鏡，音響レ
ンズの各要素技術を発展・統合させた結果，新しい通信機が通信の長距離化，消費電力削減，マルチユーザ通信
が実現できる性能を有していることを明らかにした．本研究が学術的意義を有していることは，研究成果が多数
の論文として発表されていることが証明している．また，本研究は小型移動体群による長期間稼働可能な長距離
高速同時通信の実現に寄与する点において，社会的な意義を有している．

※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。
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１． 研究開始当初の背景 
水中音響通信は，ロボットの制御，映像伝送，海洋観測データの収集など，海洋の調査・観測

を支える基盤技術である．しかし，水中の環境（遅延広がり，および，ドップラー広がり）は陸
上よりも遙かに過酷なため，全方向に信号を送信する既存の通信機を用いて，小型移動体群の長
期間・長距離同時通信を実現することは容易ではない．どのようにすればそれが実現できるのか，
代表者はその問いになる鍵となる技術として，水中の環境に適した小型移動体用モデム，および，
特定の方向に音響ビームを形成できるミラーレンズ設計技術を確立してきた． 
 
２． 研究の目的 
本研究では，小型移動体群による長期間稼働可能な長距離高速同時通信の実現に寄与できる，

通信相手に狙いを定めて信号をやり取りする小型水中通信機を構築することを目的とする． 
 
３． 研究の方法 
(1) これまで確立した要素技術を発展させると共に，それらを基盤にした「小型ミラーレンズ

通信機」を構築する． 
(2) 通信機の運用に必要な機能として，移動する通信相手に常にミラーレンズを向ける「捕捉・

追尾機構」を確立する． 
(3) 両者を統合することで，通信相手に狙いを定めて信号をやりとりする「スマートミラーレ

ンズ通信機」に発展させ，段階的に検証を繰り返すことで，その完成度を高めていく． 
 
４．研究成果 

(1) 小型ミラーレンズ通信機の構築 
① ディジタル通信方式の発展 

信号を時間―周波数空間にマッピングすることで，水中音響通信路の大きな遅延広
がりに頑健なディジタル通信方式（Orthogonal signal division multiplexing; OSDM）につ
いて，ドップラー広がり対策，高速化，および，通信品質の向上を検討した． 

第１に，ドップラー対策として，周波数方向にガードバンドを有する Doppler-resilient 
OSDM (D-OSDM)を提案し，実海域における移動体通信実験を行った．そして，D-OSDM
は，既存の Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)より優れた通信品質を達成
することを明らかにした． 

第２に，複数の送波器からそれぞれ異なる信号を同時に送信し，複数の受波器で受信
することで，信頼性の向上を実現する技術である multi-input multi-output (MIMO)と D-
OSDM を組み合わせた MIMO D-OSDM を提案し，実海域における移動体通信実験を行
った．そして，MIMO D-OSDM は，既存の MIMO-OFDM より優れた通信品質を達成す
ることを明らかにした． 

第３に，D-OSDM 内部で仮定している水中通信路モデルと実際の水中通信路の誤差
が通信品質に与える影響を明らかにするとともに，誤差を低減する手法の一つとして
窓関数の利用を検討した．そして，実海域における移動体通信実験を行った結果，受信
信号に窓関数を適用してから等化処理を行うことで，通信品質を飛躍的に向上できる
ことを明らかにした． 

② 音響反射鏡の設計 
単一の通信相手に狙いを定めて信号をやり取りするための手段としての音響反射鏡

を設計した． 
第１に，波動理論を用いて，放物面反射鏡を設計した． 
第２に，水中移動体の形状により適合させるため，任意の凸形状の入射面を持つシュ

ミットカメラを最適化手法により設計した．そして，入射面が任意の凸形状の補正板を
用いるシュミットカメラが設計できること，入射面の傾角が大きいほど，広い画角を得



られる可能性があることを明らかにした． 

③ 音響レンズの設計 
複数の通信相手に同時に狙いを定めて信号をやり取りするための手段としての音響

レンズを設計した． 
第１に，異なる角度から来る信号間のクロストークを回避することにより,空間分割

多重アクセスを達成する可能性を有する広角複眼レンズとハイドロホンアレイを幾何
学的に設計した（図１）． 

第２に，よりシンプルな形状のレンズとして，凹型メニスカスレンズからなる半球型
複眼レンズを設計し，形状の簡素化と水中抵抗の低減を図った． 

第３に，音波が境界面に臨界角を超えて入射すると全反射が起こり，画角が制限さ
れる水中音響レンズの問題を解決するために，エバネッセント場を利用することで，
臨界角を超える画角を持つ薄型レンズを設計した． 

(2) 捕捉・追尾機構の確立 
前記(1)②で設計した放物面反射鏡を用いた通信を実現するためには，機械的に反射鏡を

通信相手に指向する必要がある．そこで，送信機と受信機の間で要求・応答信号をやりとり
して，その過程で互いの方向を測定し，反射鏡を指向することで，通信相手を捕捉・追尾す
る仕組みを確立した．そして，シミュレーション，および，実験を通じて，送信機と受信機
が互いの方向を測定し，反射鏡が指向できることを確認した． 

(3) スマートミラーレンズ通信機の構築と実証実験 
第１に，前記(1)②で設計した放物面反射鏡を用いるディジタル通信機を設計し，その性

能をシミュレーションによって評価した．その結果，移動する通信相手を理想的に捕捉・追
尾することができれば，既存通信機と比較して，信号電力を半減できることを明らかにし
た．一方，この仕組みは，機械的にレンズを通信相手に指向する必要があるため，複数の小
型移動体と同時に通信するには，通信相手と同数のレンズを備えて，絶えず指向させ続け
る必要があることも明らかになった． 

第２に，前記(1)③で設計した広角複眼レンズを用いるディジタル通信機を設計し，複数

図１：設計した広角複眼レンズの断面図（Y. Sato et al, Jpn. J. Appl. Phys., 60 (2021) SDDF01
から転載）．図中の#1, #2,… は通信セルを現わしており，レンズ A, B, C は各々異なる方

向に存在する 6 ユーザ，9 ユーザ，18 ユーザと同時に通信できるよう設計されている．

また，灰色の領域はレンズの焦点領域を現わしている．音響レンズは波長に対するレン

ズの大きさが光学レンズに比べて小さいため，幾何光学で設計される焦点と，実際の焦

点はずれることが多い．そこで，波動理論を用いて音波の集束を計算することで，受波

器の最適な位置を設計した． 



の通信相手と同時に通信できる仕組みを構築し，その性能をシミュレーションで明らかに
した．その結果，広角複眼レンズ通信機は，複数のユーザと同時に通信してもユーザ間干渉
の影響が小さく，十分な品質で通信出来ることを明らかにした（図２）． 

第３に，前記(1)③で設計した半球型複眼レンズを用いるディジタル通信機を設計し，複
数の通信相手と同時に通信できる仕組みを構築し，その性能をシミュレーションで明らか
にした．その結果，半球型複眼レンズ通信機は，形状の簡素化と水中抵抗の低減を両立しつ
つ，既存の平面型複眼レンズとほぼ同等の通信品質を達成できることを明らかにした． 

 
以上の通り，本研究では，通信相手に狙いを定めて信号をやり取りする小型水中通信機を実現

するために，ディジタル通信方式，音響反射鏡，音響レンズの各要素技術を発展させた．そして，
それらを基盤にした「スマートミラーレンズ通信機」を構築し，シミュレーションや実験を行っ
た結果，長期間稼働可能な長距離高速同時通信が実現できることを明らかにした． 

図２：設計した広角複眼レンズを用いた通信シミュレーションの結果（Y. Sato et al, Jpn. 
J. Appl. Phys., 60 (2021) SDDF01 から転載）．ここでは図１に示されるレンズ A，レンズ

B，レンズ C，および，レンスを用いない場合の４通りにおいて，二つのユーザから同時

に信号が到達した場合の通信品質を評価している．グラフの横軸は二つのユーザがなす

角度を現わしており，縦軸は通信品質の指標であるビット誤り率（bit error rate; BER），
および，出力信号電力対雑音電力比（output signal-to-noise ratio; OSNR）である．図から，

広角複眼レンズを用いると，二つのユーザがなす角度がある程度以上であれば，信号間

のクロストークを回避することができ，空間分割多重アクセスが達成できることがわかる． 
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