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研究成果の概要（和文）：本研究では、高損失媒質の海洋における電波利用の要素技術開発として、海中の電波
伝搬特性（周波数特性、数理モデル）および海水中で動作するアンテナの設計方法を明らかにし、低周波電磁波
を利用した海中測位法を開発した。特に、海水とアンテナ間の絶縁構造を取り入れたハーフシースダイポールア
ンテナ及びハーフシースループアンテナの動作解明と設計・測定法の開発や、疑似スケールモデル実験による海
水中における電波伝送効率測定法の開発、海面ラテラル波を考慮した海中測位アルゴリズムの開発と改良などに
多くの研究成果を上げており、多くの研究論文と学会発表を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, to develop the technologies for radio wave applications in 
highly lossy media, specifically in the ocean, we clarified the wave propagation characteristics in 
sea water, and the design methods for antennas operating in sea water. We developed an underwater 
positioning method using low-frequency radio waves. Particularly, we achieved significant research 
results on the operation principles and design/measurement methods of the half-sheath dipole 
antennas and the half-sheath loop antennas, which incorporate an insulation structure between 
seawater and the antennas. We also developed a measurement method for evaluating the propagation 
loss in sea water using pseudo-scale model experiments that consider lateral waves on the sea 
surface. Additionally, we made progress in the development and improvement of underwater positioning
 algorithms taking into account lateral waves. These accomplishments have been published in numerous
 journal and conference papers.

研究分野：電磁波工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海水の電波伝搬の損失が極めて高いため、海中の電波利用が非常に難しいとされている。近年、高周波デバイス
技術や、高速な計算機を用いた電磁界シミュレーション技術などの著しい発展により、高損失媒質の海洋におけ
る電波利用を再度本格的に検討すべき時期となったと認識している。我々研究グループでは、資源、安全・安心
をキーワードとする海洋における電波技術について研究を再訪し、その研究の裾野を広げることとした。海洋国
家である日本では、資源調査、資源管理は国策として推進されているなか、本研究成果の海中センサーネットワ
ーク、船舶監視、津波監視などへの展開が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

2014 年 4 月の韓国フェリー転覆事故をはじめ、痛ましい水難事故が発生している。我が国で
も年間約 1500 件の水難事故発生が報告されている。ダイバーによって多くの人命が救助される
一方で、捜索遅れで命を落とす人も多い。このため、海中測位法の確立が必須と考えられる。 

 海中測位法で最も実用化されているのは音波を用いたソナーであるが、音波の伝播速度は海
流や海水温の影響で大きく変化し、ダイバーと遭難者の絶対位置を高精度で知ることは困難で
ある。減衰の小さい可視光を用いる方法もあるが、濁りによる測定距離の不安定さや浮遊物によ
る散乱が大きいという問題がある。これに対して、電磁波は海中での減衰が大きいことから、こ
れまで海中測位に用いられることはなかった。しかしながら、低周波に限れば減衰量は音波と大
差なく（0.5 dB/m@1 kHz）、海流や海水温の変化にも強いという利点がある。 

 低周波電磁波の利点を生かし、GPS 技術と組み合わせればダイバーの絶対位置を素早く知る
ための測位法が構築でき、水難事故の発生から救助までの時間を短縮することが期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、kHz 帯の低周波電磁波による新たな海中測位法
を構築することを目的としている。本研究で構築する測位法の
概要を図 1 に示す。ダイバーが海面下におり、海面の変動が小
さいことを想定する。まず、ブイに付けた複数個の GPS ルータ
ーを一定の間隔で海面上に散布する。次に、GPS ルーターへダ
イバーの持つ送信機から低周波信号を送る。GPS ルーターに取
り付けられた受信機において、低周波電磁波信号を受信し、その
受信レベルからダイバーの位置を推定する。理想的には、ダイバ
ーの位置は、中心が GPS ルーター、半径が受信レベルに応じた
球面上に限定される。このことから、三つのルーターでダイバー
からの信号を受信することで、三つの球面の交点としてダイバ
ーの位置を特定できる。GPS システムにより GPS ルーターの
絶対位置は既知となるので、ダイバーの絶対位置が割り出せる
ことになる。 

 

３．研究の方法 

本研究では、高損失媒質の海洋における電波利用の要素技術
開発として、海中の電波伝搬特性（周波数特性、数理モ
デル）および海水中で動作するアンテナの設計方法を明
らかにし、低周波電磁波を利用した海中測位法を開発し
た。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、(1)海中アンテナ設計法の確立、(2)海中

電波即位法の確立、及び(3)擬似スケールモデルによる
アンテナ設計・測定法 の三つのサブテーマで実施してお
り、これらのテーマの研究成果以下の通りである。 
(1) 海中アンテナを設計するため、損失媒質中のアンテナに

よる電波伝搬の実験と電磁界シミュレーションを行い、
妥当性を検証した。また、海水とアンテナを絶縁するシ
ース付きダイポールアンテナやループアンテナ、及びフ
ェライト挿加ループアンテナの各種アンテナを作成
し、損失媒質中のアンテナ入力インピーダンスを測定
し、解析的にインピーダンスを求める式を導出した。
さらに、図 2 のように、設計したアンテナの損失媒質
中の電波伝搬の実験を行い、アンテナの送受信伝搬特
性を実験により検証した。これらの結果から、ダイポ
ールアンテナでは、ハーフシース構造にしてダイポー
ルの先端を露出させることで送受信ダイポールアン
テナ間の結合が強くなることが分かった。また、フル
シースのループアンテナは、より強い磁界結合が実現
でき、送受信ループアンテナ間の結合が大きくなるこ
とも分かった。以上のことから、海中アンテナにシー
スを装荷することによるアンテナ間結合増加の有効性
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図 1  海中ダイバーの位置推定 

図 2 水槽内伝搬特性の測定 

図 3 シース付きダイポール 



を明らかにし，フルシース付きループアンテナによって海中アンテナの高感度化を達成す
ることができた（図 3）。 

(2) 海中のアンテナ位置推定について、海面のラテラル
波を考慮した海中アンテナ推定アルゴリズムを開
発し、機械学習を用いたアルゴリズムの改良を行な
った。海水による電波の減衰が極めて大きいため、
送受信アンテナ間の直接波が非常に弱く、一方、図
4 に示すように、伝搬損失の小さい海面に沿って伝
搬するラテラルは、相対的に伝搬損失が小さく、ラ
テラル波の受信強度が強いことがある。その結果、
従来のように伝搬位相（時間の遅延）により、送受
信間の距離を推定することが困難である。本研究で
は、水中の圧力情報から変換した海面からの深度情
報を利用することを前提とし、ラテラル波の伝送を考慮した海中位置の水平面 2 次元位置
推定法を提案した。また、位置推定について、機械学習を用いたアルゴリズムの検討を引き
続き行ない、受信電力強度の低いエリアにおいて、推定精度が劣化する問題について詳細な
検討を行った。その結果、
優位性が同じ複数の推定
候補が存在することに因
って、位置推定精度が劣
化していることが判明し
た。そこで、受信アンテナ
の角度特性の改善や配置
の工夫で推定精度の改善
ができた。さらに、従来の
ダイポールアンテナをル
ープアンテナに変更し位
置推定制度を検討した。
その結果、ダイポールア
ンテナと比べ、アンテナ
の角度特性がほぼ一定で
あるため、位置推定のアルゴリズムにおいて、角度特性を補正しなくても、位置推定がほぼ
同程度の精度でできることがわかった。図 5 に水深 4 メートルの深さで得られた位置推定
の精度を示す。すべての場所において、位置推定の誤差を 2 メートル以内に抑えることがで
きた。 

(3) 海中電波の伝搬損失を減らすため
に、kHz 帯の低周波を利用される。
低周波で、大きなアンテナを用い
て、スケールの大きい海中で電波
の伝搬実験の実施は非常に困難で
ある。そこで、海水の導電性に着目
し、海水中での疑似スケールモデ
ル法を提案した。図 6 に示すよう
に、n 倍のスケールモデルでは、ア
ンテナ長や伝送距離などの寸法を
1/n にし、周波数が n2にすれば、
電波の伝搬損失が同じである。こ
れの手法を利用すれば、小形の水
槽で、より高い周波数での伝搬実
験により、実環境の伝搬損失を測
定できるようになった。図 7 に海中電
波伝搬損失の測定システムを示す。
2MHzの海中測定モデルに対する 1/200
疑似スケールモデルを想定し、400MHz
帯における水槽内測定を実施するた
めに、180 度ハイブリッド結合器、2 本
のセミリジッドケーブルを利用した
部分シース付ダイポールアンテナの
試作を行った。海水と同程度の濃度の
食塩水内で、部分シース付ダイポール
アンテナを同一偏波対向させて、ダイ
ポールアンテナ間の距離を変化させ、
その間の伝送特性を測定した。その結

図 4 直接波とラテラル波 

図 5 水深 4m の位置推定精度 

図 6 海水中でのスケールモデル 

図 7 海水中の電波伝搬測定システム（新潟

大学石井研究室） 



果、直接波とラテラル波の寄与のゾーンが現れることを確認した。 
 

以上のことから、本研究の目的として掲げていた(1)海中アンテナ設計法の確立、(2)海中電波
測位法の確立、及び(3)擬似スケールモデルによるアンテナ設計・測定法の検討をすべて達成し、
VLF 帯域における実用可能な海中用シース型アンテナの開発、2 メート以下の誤差まで低減でき
た海中位置推定手法の開発、及び実験的に応用が可能な高損失媒質中の疑似スケールモデルの
開発に成功した。これらの研究成果は、2023 年に開始した基盤研究（B）「高効率海中・海上混合
電磁波伝送路の構築」の研究においてさらに発展される。 
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