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多元接続型可視光ワイヤレス給電通信による完全ワイヤレス海中ドローンネ

ットワークに関する研究
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1 はじめに 

6G ネットワークでは新たなサービスエリアとして空・海・宇宙などでの高速無線通信サービス提供が検討

されている．このうち，海中無線通信は，音波通信が主流であるが低い周波数帯域幅により数十 kbps と通信

速度に限界がある．また，一般的な地上無線通信で用いられる無線周波数帯は海中吸収減衰が大きく通信距

離が数 mと限界がある．そこで近年，電磁波帯で海中吸収減衰量の小さい可視光帯域の光（主に緑色）を用

いた海中可視光通信に注目が集まっており，約 100ｍ程度の短中距離で数百 Mbps のワイヤレス通信が可能な

ことが報告されている．この海中可視光通信を用いることで高速無線通信を用いた柔軟でリアルタイムな海

中ドローン制御や海中センサからの情報収集等，海中ネットワーク網の構築が期待できるが，このネットワ

ークは海中ドローンやセンサ等の海中端末のバッテリー時間によりネットワーク寿命が決定してしまう．そ

こで近年では海中可視光通信で用いる可視光や環境光から電力を給電する可視光ワイヤレス給電通信

（SLIPT：Simultaneous Lightwave Information and Power Transfer (SLIPT)）が検討されている． 

SLIPT では，長距離通信可能な Laser diode（LD）の使用が一般的であるが，LD は高い指向性をもつため

送受信機間で複雑な光軸合わせ制御が必要となる．これに対し送信機に指向性の低い（光がより拡散する）

LD や LED を用いることで，厳密な光軸合わせを回避し柔軟なネットワーク網の構築が可能となる．一方で，

光が拡散するため受信機が単一であると電力効率が低い．そこで，本研究ではこの LED を用いた SLIPT の欠

点に着目し，これまで１対１通信に限られていた海中 SLIPT を，1 対多通信または多対 1 通信に拡張 （多

元接続通信）した場合の多元接続型海中 SLIPT技術について検討を行っている．とくに本研究調査では，多

元接続型海中 SLIPT技術の根幹技術として変復調技術・多元接続技術に着目し（調査１）角度ダイバーシテ

ィ送受信機による空間分割多重技術の確立，（調査２）光多元接続技術の給電としての側面調査を実施した．

具体的に，（調査１）では海中光通信環境下において角度ダイバシティ送信機（ADT: Angle diversity 

transmitter）と角度ダイバーシティ受信機（ADR: Angle diversity receiver）の構成が通信性能に与える

影響を検証し，（調査 2）では多元接続方式として光符号分割多重方式（OCDM: Optical code division 

multiplexing）を用いた際の海中光通信路環境下における通信性能・給電性能及び，給電性能の改善法につ

いて調査を行った． 

2 研究成果 

2-1水中可視光通信のための角度ダイバーシティ送受信機構成の最適化について
（１）はじめに

水中可視光通信（UVLC: Underwater visible light communication）は，太陽光やその他の光源の影響を

大きく受けるため，主に深海など，背景光雑音が届かない場所での利用が検討されてきた．深海 VLC では，

主に，送信機に指向性の高いレーザーダイオード（LD: Laser Diode），受信機に受光感度の高いアバランシ

ェフォトダイオードを用いることで，清浄な水質において，数 Gbit/s の通信速度を約数十 mの中距離で達成

可能であることが示されている[3] [4]．しかしながら，浅海での通信では，太陽光雑音の影響を大きく受け

るため，受光感度の極めて高い受信機を用いた場合，性能が著しく劣化することが報告されている[5]．この

ように，背景光雑音の影響は VLC の分野において大きな問題の一つであり，屋内 VLC においてはその軽減方

法が広く検討されてきた．特に，角度ダイバーシティ受信機（ADR: Angle Diversity Receiver）を用いた通

信システムでは，屋内 MIMO-VLC におけるセル間干渉や，信号対干渉波雑音比（SINR: Signal to Interference 

plus Noise Ratio）を軽減できることが報告されており[6] [7]，さらに，[8] [9] では，ADR における PD の

設置角や PD の視野角（FOV: Field of View）を最適化することによって，さらなる性能の向上を実現して

いる．これらの ADR と光学フィルターを用いた通信システムは，太陽光雑音の影響が大きい浅海での UVLC に

対しても有効であると考えられるが，水中での ADRの使用とその最適化に関する研究は十分にされていない．
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これは，UVLC 特有の問題として，太陽光雑音が水深や，時間，受信機の向きに応じて大幅に変化するため，

屋内 VLCに比べ，その最適化が困難であることが一つの要因として挙げられる．したがって，送受信機は特

定の深度だけでなく，所望通信エリアに全体において最適化しなくてはならない． 

これらの課題に対して，先行研究では，日時に応じた太陽光放射照度を算出できる SPCTRAL2[10]を用いて，

水深，時間，受信機の向きに応じた海中での太陽光雑音を導出し，[11] において，真下向きの単一 LED と，

頂点と側面の PD から構成される ADRに対して，PD の FOVを配置角によって個別に最適化する個別最適化と

LED の半値角の最適化を行う事で，所望通信エリアに応じて，受信機が既定 SNR を超えて移動できる範囲で

あるエリアカバレッジ（AC: Area Coverage）の最適化が可能であることを示した．しかしながら，深度方向

への移動範囲が大きい縦長の所望通信エリアでは，受信機の深度が深くなるにつれ側面に配置した PD に対し

て真下に向けた LED からの光の入射角が大きくなり，側面の PD が十分に光を受け取れなくなるため，低い

ACを示すことがわかった．これに対して，LED を異なる角度で複数配置した角度ダイバーシティ送信機（ADT: 

Angle Diversity Transmitter）[12]を使用する事で，側面の PD に対して送信光の入射角を小さくすること

が可能であるため，ACを改善できる可能性が考えられる．そこで，本研究では ADT を用いた場合と，単一の

送信機を用いた場合でパラメータの最適化を行い，ACの比較を行う．具体的には，LED と ADRを用いた水中

可視光通信（LED-ADR-UVLC）を検討し，3つの所望通信エリアにおいて，PD の FOV 個別最適化と LED の半値

角最適化を検討し，ADT を用いた場合と，単一送信機を用いた場合で総送信光電力を変化させた際の ACの比

較を行っている．この際，本稿では送信機として緑色 LED を使用し，変調方式としてオンオフキーイング（OOK）

変調を検討している．また，ADR を LED に対して深い位置に配置することで海中背景光雑音の影響が大きく

なるダウンリンク型 UVLCを仮定し評価を行っている．本稿のこの分野に対する主な貢献を以下に示す. 

(1) ADR 上の各 PD の FOV 個別最適化を行い，受信機の 3 次元移動と，時間依存の海中背景光雑音を考慮

した際 AC を各総送信光電力において示す． 

(2) SNR 分布と実際のカバーエリアから，総送信光電力を変化させた際の ADT と単一送信機を用いた際の

性能比較を行い，両者の AC の改善効果を明らかにする． 

（２）ダイバーシティ技術を用いた UVLCシステム
水中光チャネル利得の導出を行う，チャネル利得を導出する際の送信機や PD の向きは図 1 に示す通りで

ある．なお，本論文では簡単のため，全ての LED は同一座標上に存在し，かつ，全ての PD も同一座標上に

存在しているものと仮定する．本研究では，図 2のシステムモデルに示す通り，送信機に𝐼個の緑色 LED，受

信機に𝐽 個の PD を使用することを想定し，LED は𝑇𝑥	𝑝𝑜𝑠 = (𝑋𝑇 , 𝑌𝑇 , 𝑍𝑇) に位置し，ADR は𝑅𝑥 𝑝𝑜𝑠 = (𝑋𝑅,
𝑌𝑅, 𝑍𝑅)に位置している．この時，LED𝑖は，𝑇𝑥𝑖 方向を向いており，ADR 上の𝑗 番目の PD（i.e., PD𝑗）は𝑅𝑥𝑗
= (𝑋𝑟𝑗 , 𝑌𝑟𝑗 , 𝑍𝑟𝑗)方向を向いているものとする．また，ここで，𝑇𝑥𝑖 と𝑅𝑥𝑗 は大きさ 1の単位ベクトルであ

り，𝑖は 1～𝐼，𝑗は 1～𝐽の値を取る．

図 1: 地球軸における，送信機と受信機の配置と PD の向きと所望通信エリア 
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図 2: システムモデル 

 

この際，LED𝑖から PD𝑗に対する水中チャネル利得𝐻𝑖𝑗は以下の式で表すことができる[6]，[13]． 

 

ここで𝑚 はランベルト指数であり，以下の式で表される 

 
ここで，𝜃1/2 は LED の半値角，Ψ𝑗は PD𝑗の FOV，そして，𝜑𝑖𝑗は PD𝑗に対する LED𝑖からの送信光の放射角を表

しており，以下の式で表される． 

 

ここで，𝑐 はビーム減衰係数[m-1]，𝑟は送受信機間距離[m]，	 𝐴(Ψ𝑗 ) は理想的な集光器を用いた際の𝑃𝐷𝑗 
の有効受光面積を表しており，以下の式で定義される． 

 

ここで，𝐴𝑑𝑒𝑡 は，PD の受光面積[m2]，𝑛𝑟 はレンズの屈折率，そして𝜓𝑖𝑗は LED𝑖からの送信光の PD𝑗に対する

入射角を表しており，以下の式で表すことができる． 

 

この際，PD𝑗が LED𝑖から受信する信号電力は以下の式で表すことができる． 

 

ここで，𝑃𝑡 は LED の送信光号電力[W] を表しており，全ての LED の送信光電力の合計を𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 とすると，

𝑃𝑡は以下の式で表す事ができる． 
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今，PD の受光感度を𝛾，PD𝑗がシンボル信号を区間𝑇𝑠に渡って LED𝑖から信号を受信した時の相関器の出力を

𝜈𝑖𝑗とすると，以下の式で表される． 

 

ここで，𝑃𝑏𝑔𝑗は PD𝑗に対する背景光雑音電力[W]，𝑁𝐴𝑊𝐺𝑁は加法性白色ガウス雑音であり,	ショット雑音と熱

雑音を考慮している.	この際，熱雑音とショット雑音の分散値はそれぞれ下式となる.	

	
ここで，𝑞は電気素量，𝑘𝐵はボルツマン定数，𝑇𝑟は受信機の温度[K]，𝑅𝐿は受信機内の抵抗成分[Ω]である．	
	
（２）太陽光雑音 

太陽光雑音電力は受信機の設置角，深度， FOV によって変化することが知られており，以下の式で表す事

が可能である[14]． 

 

ここで，𝐴𝑑𝑒𝑡は PD の受光面積[m2]，2𝜋(1 − cos(Ψ𝑗))は PD の立体角[sr]，B はフィルター帯域幅，𝐿𝑠𝑜𝑙(𝑇, 
𝐷, 𝜃𝑗)は角度𝜃𝑗方向を向いた PD に入射する単位波長あたりの太陽光雑音の放射輝度[W/m2/sr/𝜇m] を表して

おり，𝜃𝑗の関数である𝐿𝑓𝑎𝑐(𝜃𝑗)を用いて以下の式で表される． 

  

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇)は海面における時刻𝑇に応じた単位波長あたりの太陽光放射照度[W/m2/𝜇m] で，既存の太陽光シュ

ミレーションプログラムである SPCTRAL2 を用いて算出している[10]．また，ここで K は太陽光の水中での

減衰係数[m− 1] であり，ビーム減衰係数 cを用いて𝐾 = 𝑐/3と表すことができる[15]．𝐷は水深[m]，𝜏は水の

太陽光透過率[%]であり[16]，𝐿𝑓𝑎𝑐(𝜃𝑗)は，真上に向けた PD が観測する太陽光雑音の強度に対する，𝜃𝑗方向を

向けた PD が観測する太陽光雑音の強度比を表したものであり，その値は[17]での観測値をガウスフィッテ

ィングした結果である𝑙𝑓𝑎𝑐(𝜃𝑗)から算出することが可能であり，𝑙𝑓𝑎𝑐(𝜃𝑗) は以下の式で表せる. 

 
ここで，𝑎 は 299.7，𝑏は-4.44𝑒-8，𝑐 は 43.08，𝑑は 1.201 であり，これらは MATLABのガウス近似ツール

から導出した．また，𝜃𝑗は PD が真上を向いている際に 0度となる．すると，𝐿𝑓𝑎𝑐(𝜃𝑗) は次の式で表すことが

できる． 

 

（３）送受信機構成 
この章では，本研究において使用を検討している送受信機の構成について説明を行う．本研究では，図 3 の

送受信機の使用を検討しており，受信機は頂点に真上に向けて配置された 1 つの PD と側面に真横に向けて

配置された 24 個の PD から構成されており，受信機の頂点に設置された PD を topPD, 側面に配置された PD を

sidePD と呼び，topPD の FOVをΨ𝑡 ，sidePD の FOV をΨ𝑠と呼ぶこととする．送信機は単一送信機の Tx1 と

ADT の Tx2 を用いることを想定しており，単一送信機は送信機の頂点に真下を向けて配置された 1 つの LED 

で構成されており，ADT は送信機の頂点に真下向きに配置された 1 つの LED と，30 度傾けた位置に配置さ

れた 4 つの LED，計 5 つの LED から構成されている． 
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図 3: 送受信機構成 

（４）最大比合成技術 
最大比合成では，各 PD から得られた信号に対して最適な重みを掛け合わしたのち信号が合成される．各

PDjから得られた信号に対する重みを𝑊𝑗とすると各座標での SNR は以下の式で表すことができる． 

 
ここで，𝑊𝑗は以下の式で表される[18]． 

 
（５）LEDの半値角と受光レンズの FOVの最適化 

受信機が移動する所望通信エリア内にて，ACが最大となるような FOV と半値角の組み合わせを全探索によ

って探索している．AC は式(17)によって定義され，𝑇𝑜𝑝𝑡は最適化を行った時刻，𝑖，𝑗，𝑘はそれぞれ受信機

の位置を表すインデックスであり，𝑋𝑖𝑗，𝑌𝑖𝑗，𝑍𝑘はそれぞれ受信機の X，Y，Z座標を表しており，SNRth は SNR 

の閾値を表している． 

 

 

また， 𝐼𝑚𝑎𝑥，𝐽𝑚𝑎𝑥，𝑍𝑚𝑎𝑥 はそれぞれインデックスの最大値を示しており，以下の式で算出することが可能

である． 
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ここで，Δ𝑋，Δ𝜃，Δ𝑍は X，Y，Z軸の分解能を表しており，本研究ではΔ𝑋 = 1m，Δ𝜃=15◦，Δ𝑍 =1m に
設定している．また，𝑢 関数は以下の式で表すことができる． 

 

本研究では全探索を用いて FOV と半値角の最適化を行っている．この際，PD の設置角に応じて FOVを個別

に設定する個別最適化を検討している．個別最適化では，Ψ𝑡 とΨ𝑠 を異なる値に設定できると仮定して AC 

を最大化させるΨ𝑡，Ψ𝑠，𝜃1/2の算出を全探索によって行う．この最適化問題は以下の式で表すことができる． 

 
（５）結果 

所望通信エリアに応じて算出した最適パラメータとACの評価を行う．受信機は送信機の真下1mから図1 に

示す半径𝑋𝑚𝑎𝑥 [m]，深さ𝐷𝑚𝑎𝑥 [m]の円柱エリアを移動するものとし，円柱エリア内での ACを最大化させるパ

ラメータの算出を行う．本研究では所望通信エリアとして解析諸元に示すエリア A からエリア C の 3 種類

のエリアを設定している．解析諸元は表 1 の通りである． 

 

図 4に，単一 LED または ADT を用いた場合の総送信光電力に対する ACを示す．ここで実線が ADT を用い

た場合の結果，破線が単一送信機を用いた場合の結果を表している．また，青線がエリア A，赤線がエリア B 

そして，黄色い線がエリア C の結果を表している．まず，エリア A に関しては，総送信光電力の値に関わら

ず，単一送信機を用いた場合の性能が ADT を用いた場合の性能より優れていることがわかる．これは，エリ

公益財団法人電気通信普及財団 
研究調査助成報告書　第39号　2024年度



 

7 

 

ア Aのような横長のエリアでは，ADT において LED の向いている角度方向にエリアが伸びていないため，そ

の利点を十分に活かすことができず，単一の送信機を用いた方が性能が良くなっているのだと考えられる．

また，エリア Bとエリア Cの ACを見てみると，総送信光電力が小さい時は単一送信機が有利であり，大きい

時は ADT が有利に働いていることがわかる．エリア B， Cでは，LED の向いている方向に移動エリアが含ま

れているため，sidePD のカバー範囲を増大させることができると考えられるが，真下方向へ向かう光の量が

減るため，topPD のカバー範囲は小さくなることが考えられる．総送信光電力が小さいと，topPD がカバー

する範囲の差を sidePD がカバーする範囲で埋めることができず，ADT の性能が単一送信機より劣化するのだ

と考えられる．逆に総送信光電力が大きい場合は，topPD がカバーする範囲の差が小さくなり，ADT を使用

した方が有利に働くなるようになると考えられる． 

 

2-2反転型 N-parallel Code shift keying方式を用いた多元接続型海中 SLIPTについて 
（１）はじめに 

これまでの海中 SLIPT（USLIPT: Underwater SLIPT）では送信機に指向性の強い LD（Laser diode），受信

機に PD またはソーラーパネル（SP: Solar panel）を用いたシステムが検討されており，PD または SP で受

光した受信信号の交流成分で情報を復調し，受信信号の直流成分により給電を行う.この LD を⽤いた USLIPT

は LD の⾼い指向性により優れた通信・給電性能が実現可能な⼀⽅で，受信機との厳密な光軸合わせが必要と

なり装置の複雑性が増し，基本的に 1対 1 通信となる．そこで，本研究では，送信機に⼀般的な可視光通信

で⽤いられる指向性の低い LED を⽤いることで送受信機間の厳密な光軸合わせを回避しつつ，LED の照射エ

リア内において複数のユーザとの同時通信を実現する多元接続型 USLIPT について検討している.本調査で

は海中可視光通信で用いられる多元接続方式として光符号分割多元接続方式（OCDMA: Optical code division 

multiple access）[19]に着目し，特に本調査では海中基地局から海中ユーザ端末へのダウンリンク通信を想

定しているため光符号分割多重方式(OCDM: Optical code division multiplexing)を採用した．また，OCDM

技術の中でも通信範囲内のユーザ数に応じて適応的に通信速度（多重数）を変更できる N-code shift keying 

(N-CSK)を採用し（N は多重する符号数），給電性能改善のために N-CSK 方式の送信信号にバイアス信号を付

加した反転型 N-CSK 方式を提案した．ここで，N-CSK 方式に使用する疑似雑音（PN: Pseudo noise）符号と

しては変形擬直交 M 系列対（MPOMS: Modified pseudo orthogonal M-sequence）[20]を用いた．この MPOMS

は符号あたりの符号重みが大きいこと，直交 M系列の特徴から符号の 0 と 1(重み)が同数であることから，

安定的な給電が期待できる. 

 

（２）反転型 N-CSK方式 
N-CSK 方式では各ユーザに M個の変形直交 M系列（MAおよび MB）を割り当て，M個の PN 符号から       ビ

ットに応じて N 個の符号を選択し，さらに Nビットに応じて選択された N 個の符号を MAまたは MBから選択さ

れ，最後に N 個の符号を多重し送信信号が生成される[20]．受信機側では送信局に割り当てられた符号に対

応する参照符号（直交 M系列 OM）と相関を取ることで多重された N 個の符号を推定する．具体的には M個の

相関器出力値の絶対値から大きい相関値を N 個選択することで選択された N 個の符号を推定し，かつ選択し
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た N 個の各相関値の極性から MAまたは MBを選択したかを推定する[20]．従来の N-CSK 方式では M個の中から

N 個の符号しか選択しないため LD または LED の最大振幅を使用しておらず，本研究では給電性能向上のため

に N 個の符号を選択した後に最大振幅までバイアス電流を付加する反転型 N-CSK 方式を提案する．別の言い

方をすれば，M個の符号を出力するために送信機はオンオフで点滅する LED を M個持っていると考える．こ

の際，従来 N-CSKでは選択した N 個に符号に対応した LED は以外は使用していない．そこで本研究では，従

来 N-CSKでは使用していない非点灯の LED を全点灯することで給電性能の向上を図る．ここで，このバイア

ス信号を付加した N-CSK 方式の送信信号は従来の N-CSK 方式の信号の極性を変えた信号になるため反転型

N-CSK 方式と名付けている．この際，全点灯した LED を信号は一定の振幅を持つバイアス信号となるが N-CSK

で用いる MPOMS はこのバイアス信号に対して直交関係となるため通信への影響（干渉）は極めて小さい．図

５と図６に提案する反転型 N-CSK信号の送信信号例と受信機構成を示す． 

 

図５：反転型 N-CSK 方式の送信信号例（MPOMS の符号長が 8chip, M=7, N=4） 

 

図６：反転型 N-CSK 方式の受信機構成例（MPOMS の符号長が 8chip） 

（２）電力分割型受信機 
本研究では USLIPT 受信機として，情報復調（ID: Information detection）と給電（EH: Energy harvesting）

のために受信電力を分割する電力分割型（PS: Power splitting）受信機を採用している[21].PS 型受信機

のシステムモデルを図７に示す. 

 

図７：PS型受信機[21] 
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PS型受信機において受信信号電流を irを下式のように定義する 

 

ここで, IACは信号の交流成分，nは加法性白色ガウス雑音であり，I’DCは下式で表せる[21]． 

 

ここで は AC-DCの変換効率，   は AC 成分を EHに使用するかどうかを示す指標であり 0または 1となる

（本調査では 1としている）．PS型受信機では受信信号電流を電力分割係数ρ(0≦ρ≦1)によって ID と EH

へ分割する．この PS 受信機の最適化においては，目標の BER 値（BERth）を設定し，この BERthを達成する

最小の電力分割係数を用いることで，目標 BERを達成しつつ給電量を最大化させる．本調査では，目標 BER

を達成出来ない場合は電力分割係数を 0とし，給電量はゼロと設定している．また，最適化していない非最

適化 PS ではρの値は 0.5としている． 

（３）結果 
数値解析に用いた数値諸元を表２に示す.数値解析では所望通信エリアを円柱型と想定し，円柱の半径 r

と高さ yを同じ（r=y）とし，この所望通信エリアを変化させた場合のエリア平均 BERとエリア平均給電量を

評価する． 

表２：数値諸元 

 

図８と図９に所望通信エリアサイズを変化させた場合のエリア平均 BERとエリア平均給電量を示す．ただ

し，LED の半値角は 90°である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８：エリア平均 BER            図９：エリア平均給電量 
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図８と図９の結果から，電力比率を最適化しない場合（固定の場合），所望の BERを達成できずエリア平均

BERが劣化することが示されている．一方で最適 PS 受信機を用いた際には所望 BERの 10-3よりも平均 BERが

良くなっていることから，現在の数値諸元では電力分割比率を十分に小さくしなくても所望 BERを十分に達

成できている箇所が多いことがわかる．また，従来 N-CSK 方式と反転型 N-CSKの平均 BERを比較すると，反

転型 N-CSK 方式のほうが性能が劣化する．これは総送信電力を両方式で同じにすると，反転型 N-CSK 方式で

は給電用のバイアス信号分だけ従来の N-CSK 方式比べると通信用信号の電力が小さいためである．また，図

９では，エリア平均給電量を導出している．この結果から，最適 PS 受信機を用いた場合，反転型 N-CSK 方式

のほうが従来 N-CSK 方式に比べて給電量を増大できることがわかる． 

最後に図１０と図１１に LED の半値角を変化させた場合のエリアカバレッジ率とエリア平均給電量を示す．

ここでエリアカバレッジ率はエリア内において目標 BERを達成している箇所の比率である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０：エリアカバレッジ率           図１１：エリア平均給電量 

 

 まず図１０の結果から，半値角を大きくすることでエリアカバレッジ率が大きくなることがわかる．具

体的に半値角が 90°の際には 100％のエリアカバレッジ率が達成可能である．一方で，半値角を小さくする

とサイズエリアが大きくなるにつれてエリアカバレッジ率が減少することがわかり，とくに反転型 N-CSKは

従来 N-CSKに比べてエリアカバレッジ率が低下する．一方で，図１１の結果から，半値角を大きくするとエ

リア平均給電量が減少することが確認できる．これは半値角が大きいほど広いエリアで目標 BERを達成し給

電可能である一方で，広域に光を放射すると受光電力量は小さくなるためである．一方で半値角が小さい場

合は狭いエリアでしか目標 BERを達成できないものの，目標 BERを達成できる箇所での受光電力量は大きい

ため結果として平均給電量が増大している．以上より，エリアカバレッジ率と平均給電量の間にはトレード

オフが存在することが示されている． 

3 まとめ 

本調査では海中にてワイヤレスで通信と給電を同時実現する可視光ワイヤレス給電通信に着目し，とくに

海底基地局と複数の端末間で可視光ワイヤレス給電通信を行う多元接続型可視光ワイヤレス給電通信につい

て検討を行った．本調査ではとくに，この多元接続可視光ワイヤレス給電通信の基盤となる ADT を用いた海

底基地局と ADRを用いた端末間の通信に着目し，ADT/ADRの適用効果と各送受信機における LED/PD の配置位

置/角度等の最適化について調査を行った．また，多元接続方式を適用した可視光ワイヤレス給電通信につい

ても調査し，とくに CDM を用いた多元接続型可視光ワイヤレス給電についても調査を行った．これらの調査

項目では海中独自の通信路チャネルや雑音を考慮した際の理論解析構築に取り組み，その性能評価を行った．

今後の課題としては主に下記が挙げられる． 

l 海中乱流の考慮と海中光通信路の環境実証：本調査では海中光通信路として，海中水質に応じた光の消

失（吸収と散乱），深度・日時に応じた海中太陽光雑音を考慮したが，海中の塩分濃度と水温による水

流の乱れ（海中乱流）の受信光強度への影響が近年活発に議論されており，本研究でのその影響を詳細
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に検証する必要がある．一方で，この海中乱流については数 mの水槽を用いた簡易実験によりその影響

が確認されている段階なので，実際の海域における海中光通信路モデルの検証が必須である． 

l 調査 1/調査 2の融合：本調査期間内では（調査２）の検証に時間を要したため，（調査１）の知見を（調

査２）に組み込むことが出来なかった．今後は ADT/ADRを用いた反転 CSK 方式の提案及び理論解析式の

構築に取り組む．また，可視光通信で検討されている他の多元接続方式の適用も引き続き実施する． 
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