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1 はじめに 

現在の海洋調査では遠隔操作無人探査機(Remotely Operated Vehicle, ROV)[1]や自律型無人潜水機

(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)[2]が広く運用されている．ROVや AUVの遠隔制御や情報収集のため

の通信手段としての無線伝送は重要な要素技術であるが，光や電磁波は水中，特に海中で大きく減衰するこ

とが知られており，長距離通信においては音波を信号源とする水中音響通信技術が利用される．水中音響通

信は 1950 年代に単側波帯振幅変調(SSB-AM)方式の通信装置が開発されるなど電磁波無線と同様に古くから

研究が行われており，デジタル変調，スペクトラム拡散[3]-[4]，OFDM[5]-[6]，MIMO[7]-[8]の導入が進めら

れてきた．最近では PAPR(Peak to Average Power Ratio)を低減する観点からシングルキャリア周波数領域

等化(Single carrier frequency domain equalization, SC-FDE)[9]-[10]も研究されている． 

水中音響通信において音波が水底や水面，障害物の反射などによって生じる遅延波が多数到来する環境，

すなわち，マルチパス環境の対策が重要となるが，電磁波通信と同様に OFDMが有効であることが知られてい

る．OFDM は送信信号にガードインターバル(Guard Interval, GI)を挿入することで遅延波広がりが GI 長以

内ならば周波数領域等化により遅延波がもらたす伝搬路歪みを補正することができる．水中音波伝搬におけ

る遅延広がりはおよそ数 ms～数十 msであり，水平や鉛直の通信方向や周囲環境によって大きく異なること

が知られている．想定する遅延広がりに応じて GI 長を設定した場合，通信環境によっては GIが冗長であっ

たり不足する場合が起こる．長い GI で広帯域伝送を行うとフレームも長大化し，実効伝送レートの低下や通

信応答の遅延が問題となる．文献[11]の GI 長は 48 ms，OFDM シンボル長は 491 ms (FFT 点数 4096)であり，

全体の通信フレーム長は 5.4 sにも達する．上位層プロトコル通信の処理も考慮しなければならないため通

信フレームそのものを短くことが望ましく，短い GIでも良好な通信を維持できる方法が求められる． 

我々の研究グループは短い GI でも通信性能を維持できる通信方式について検討している．最近の研究では

受信信号を切り出す区間を時間シフトし，複数の受信候補からデータを選択する OFDM 方式 RAKE 受信

[12]-[13]を提案している．本調査では，OFDM方式 RAKE受信の理論検証，シミュレーション評価，通信試験

装置の構築，プール試験，実海域試験を実施している．理論検証では OFDM方式において所望波と遅延波が重

畳する状況においてはブロック間干渉とキャリア間干渉が発生することを示し，提案方式がキャリア間干渉

の低減に対して有効であることを明らかにした．シミュレーション評価ではプール環境や浅海域環境の遅延

波伝搬モデルを策定し，提案方式が従来方式よりも通信特性に優れることを示した．通信試験の構築ではキ

ャリア周波数 50 kHz, 帯域幅 20 kHz の超音波帯で送受する音波通信装置を開発した．プール試験及び海域

試験では送受信機間距離を変えながら通信性能を測定し，提案方式は従来方式と比べて実効伝送レート換算

で約 2～5倍増加させることを確認した． 

2 OFDM 方式 RAKE 受信の理論検証 

OFDMは所望波と遅延波の干渉を低減するためにガードインターバル(Guard Interval, GI)を呼ぶ冗長信号

を挿入する．ある時間区間で切り出した受信信号は所望波と遅延波が重畳されているが，ガードインターバ

ル挿入することにより異なる送信データが衝突することを回避できる．これは一般的な OFDM の遅延波対策で

ある．しかし，水中音響通信では遅延波が所望波より遥かに遅れて到来する場合が多く，遅延波の到来時間

差に合わせて GI長を決定すると GIが長大化し，実効伝送レートの低下や通信応答の遅延が顕著となる．我々

は短い GIでも OFDMの通信性能を維持する方法を検討する．短い GI を用いる場合には遅延波干渉の影響は避

けられず，その干渉はブロック間干渉とキャリア間干渉で表現される．上記の干渉の影響を受信信号分布で

モデル化し，提案方式である OFDM方式 RAKE受信の有効性について理論検証を行った．
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図 1は OFDM 受信時のキャリア間干渉の影響を示した例である．所望波と遅延波の到来時間差が大きい場合

には異なるデータブロックが衝突するブロック間干渉が生じる．このブロック間干渉が常に存在する状況下

でキャリア間干渉を低減することを考える．キャリア間干渉は受信信号を FFT窓に切り出す際にデータブロ

ックの境目を含んだ場合に発生する．遅延波の到来時間差が大きいときは遅延波のブロック境目が FFT窓区

間に含まれるかどうかでキャリア間干渉の大きさが変動することに着目した．図 1(a)は FFT窓区間にブロッ

ク境目が含まれる場合であり，キャリア間干渉の影響は大きい．図 1(b)は FFT 窓区間を前方にシフトするこ

とで FFT窓区間にブロック境目が含まれずキャリア間干渉の影響を避けることができる．この差は図 1右側

の QPSK伝送モード時の受信信号コンスタレーションの比較からも確認できる．キャリア間干渉の影響を受信

信号分布の数式モデルから定量的に説明できるようにした． 
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図 1：OFDM受信時のキャリア間干渉 

 

キャリア間干渉の影響は FFT 窓区間位置を変えることで回避することが可能であるが，実際の水中音響伝

搬では多数の遅延波が到来する．多数の遅延波が到来する場合に対しては振幅の大きい遅延波を優先して，

その遅延波のブロック境目を避けるように FFT 窓区間位置を調整する．実際には遅延波の振幅を 1波ずつ計

測するのは非常に手間を要するので，FFT 窓区間を総当たりで設置し，その中から最も干渉が少ない受信候

補を選択するのが合理的である．この考え方に基づくものが OFDM 方式 RAKE 受信である．図 2 に OFDM 方式

RAKE受信方法を示す．所望波(Wave #1)と多数の遅延波(Wave #2～Wave #6)が重畳している状況下に対して，

振幅が大きい波のブロック境目を避けるようにする．この図では振幅は各波の高さで表しており，Wave #1

と Wave #6が振幅の大きい波となる．OFDM 方式 RAKE受信は Rake Fingers と呼ばれる複数の FFT窓を受信信

号に適用し，複数の復調信号候補を得る．RAKE 受信は一般にスペクトラム拡散で用いられる方式であり，OFDM

に適用することは無い．スペクトラム拡散の RAKE 受信とはその役割も異なるが Rake(熊手)でかき集める点

は同じであるので，便宜上 RAKE受信と呼んでいる．従来の RAKE受信は得られた復調信号候補を合成するが，

キャリア間干渉を低減する観点では信号を合成するよりも選択したほうが良い．Rake受信との違いを明確化

するため，データ選択型 Rake 受信(DSRake)[12]-[13]と呼ぶ． 

 

DSRake の送受信ブロックを図３に示す．送信側では送信データに巡回冗長検査(CRC)符号を付加する．後

の処理は従来の OFDMと同じである．受信側では SN比を上げるために SIMOによる空間ダイバーシチを適用す

る．空間ダイバーシチ合成は QPSK復調の軟判定尤度値を足し合わせる Post-FFT 型の最大比合成(MRC)を用い

る．DSRakeは FEC誤り訂正処理後のデータに対して行うものであり，FFT 窓位置をずらして得られた受信デ

ータ候補に対して CRC による誤り検査を行い，誤りが無い候補を選択する． 
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図２：OFDM方式 RAKE受信 
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図３：データ選択型 RAKE受信(DSRake)の送受信ブロック 

 

3 シミュレーション評価 

 

3-1 遅延モデル 
シミュレーションで利用する遅延モデル策定のためにプールでの遅延プロファイル測定を行っている．測

定場所として北見市民温水プールを利用し，プールのサイズは幅 25 m，奥行 13 m，水深 1.3 m である．水面

から深さ 30 cmの地点に送信機及び受信機のハイドロフォンを互いに水平方向に向けて設置した．図 4左に

ハイドロフォン配置を示す．受信機側は 4本の受波ハイドロフォンを使用する．実験装置は第 4章で説明す

る．送信側で TSP(Time Stretched Pulse)信号を繰り返して送出し，インパルス応答から遅延プロファイル

を測定した． 

 

送波受波器間距離 8 m 時の遅延プロファイルを図 4右に示す．最も大きい振幅を持つ波を振幅 1，到来時

間 0秒の直接波として規格化し，後に続く遅延波を到来時間差と振幅に応じて表現している．遅延波が指数

的に減衰するのは水面や水底で反射してから受波器に到来する反射波による．また，片対数グラフでは大き

な遅延波のかたまりが定期的に到来するが，これはプールの両側壁で反射してプール幅を数往復してから到

来する反射波によるものである．DU 比(Desired to Undesired Signal Ratio, DUR)が 10 dB 以下の遅延波が

存在する範囲は 0 ～35 msとなる． 

 

3-2 シミュレーション条件 
 

シミュレーション条件を表 1 に示す．-10 kHz～10 kHz の OFDM ベースバンド信号を 50 kHz の搬送波で変

調してから送信する．チャネル等化は 1タップの周波数領域線形等化(MMSE基準)を用いる．GI長は 12.8 ms 
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であり，図4右の遅延プロファイル上では反射波のかたまりが到来する30 ms～35 msより短く設定している．

トレーニングシンボルは OFDM 通信フレームの先頭に付加し，チャネル推定に用いる．タイミング同期は理想

とする．符号化率 1/2 の畳み込み符号を適用し，送信時伝送レートは 16 kbps となる．CRC符号は 32ビット

(CRC-32)を想定し，シミュレーション上では CRC符号処理を省略し，送信側データとの比較で誤り検出を行

う．Rake 受信の信号切り出し数は 64であり，GI区間に対して等間隔に FFT 窓を並べる． 
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図４：ハイドロフォン配置図及び遅延プロファイル 

 

表１：シミュレーション条件 

Modulation QPSK-OFDM

Sampling Frequency [kHz] 200

Center Frequency [kHz] 50

Frequency Band [kHz] 40 to 60

FFT Size 1024

No. of Data Subcarriers 1024

OFDM Symbol Length [ms] 51.2

GI Length [ms] 12.8

No. of OFDM Symbols 10

No. of Training OFDM Symbols 2

OFDM Frame Length [ms] 768

OFDM Frame Data Size [Bytes] 1280

Transmit Data Rake [kbps] 16.0

No. of Antennas 1 (TX) / 4 (RX)

No. of FFT Windows 64

No. of Evaluated OFDM Frames 100
 

 

3-3 シミュレーション結果 
 

プール環境での距離 8 m, 20 mに対するビット誤り率特性を図 5に示す．グラフの凡例は上から順に，各

受信ハイドロフォンで OFDM受信したときの 4ch平均の BER (Ave. 4ch)，空間ダイバーシチを適用(Space Div.)，

空間ダイバーシチと切り出した信号を加算合成する Rake 受信(Space Div. & Rake)，空間ダイバーシチと

DSRake(Space Div. & DSRake)である．距離 8 mや距離 20 m の両方において空間ダイバーシチを適用するこ

とでエラーフロアが低減されることがわかる．Rakeや DSRakeはさらにエラーフロアを低減し，特に DSRake

の効果が最も高い．OFDM方式 Rake受信において信号合成よりも信号選択したほうがエラーフロア低減に効

果があることがシミュレーションでも確認できる．DSRakeは従来の OFDM(空間ダイバーシチ)と比べて BER

フロアを 1桁～3桁程度下げる効果があった． 

4 水中音響通信試験装置の構築 

プール試験及び海域試験用に開発した水中音響通信試験装置の構成を図６に示す．送信機 PCから送信信号

を生成し，デジタル・アナログ変換器，増幅器を介して送波器ハイドロフォンより音波を送出する．受信側

では 4チャネルの受波器で音波を受信し，チャージアンプ，アナログ・デジタル変換器を介して得られる受

信信号を受信機 PC で解析する．サンプリング周波数は 200 kHzであり通信帯域やキャリア周波数をソフトウ

ェアで変更できるようにしている． 
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(a) プール環境距離 8 m (b) プール環境距離 20 m
 

図５：ビット誤り率特性 

 

 

 

 

図６：水中音響通信試験装置の構成 

 

本試験用に作成した試験ソフトウェアの外観を図７に示す．試験時の基本パラメータとしてサンプリン

グ周波数，上限周波数，下限周波数を設定する．上限周波数と下限周波数により伝送時の周波数帯域幅およ

び中心周波数が決定される．図の例ではサンプリング周波数 200 kHz，上限周波数 60 kHz，下限周波数 40 kHz

であるので，ベースバンド帯域幅が 20 kHz，中心周波数 50 kHzとなる．ハイドロフォンの周波数特性に依

存するが，実測では 10 kHz～80 kHz の範囲での音波の送受が可能であった．周波数拡散率は OFDMサブキャ

リアにおいて，あるデータを複数のサブキャリアに跨って配置する場合に設定する．周波数拡散により受信

時の S/N 比が向上するので通信特性は良くなるが，伝送レートが減少するトレードオフの関係がある．誤り

訂正符号として畳み込み符号を使用し，符号化率を設定することができる．また，OFDM仕様に対して FFT点

数，ガードインターバル長，フレーム内の OFDMブロック数を設定する．本ソフトウェアは送信機と受信機そ

れぞれ別に動作させることが可能であり，送信機側で設定したパラメータを受信機側で同じように設定する

ことで，受信誤りが無い場合は送信データと受信データが一致する．送信データと受信データの誤り比較に

よりビット誤り率やフレーム誤り率を測定している． 
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図 7：試験ソフトウェア外観 

 

4 実海域試験 

4-1 試験環境 
 

北海道紋別市，オホーツク・ガリンコタワー株式会社の研究協力のもと，2015年 7月～9月にかけて紋別

市オホーツクタワー周辺の港湾施設において実海域試験を実施した．図８は海域試験における送受波器の配

置である．試験では受波器を固定し，送波器位置をＡ～Ｅの場所に設置して，通信測定を行った．図中の距

離は送波器と受波器の距離目安である．送波器と受波器は海面から約 1 ｍ下に水平方向に向けて設置してい

る．海深は 8 m～10 m 程度である．海底は砂地であるのでプール環境と比較して海底での反射が少ないこと

が想定される．防波堤で音波の反射により 100 ms程度の遅延波が観測された． 
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図８：送受波器配置(地形図は GoogleMap[14]を利用) 
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4-2 測定結果 
 

OFDM方式の他に従来技術であるスペクトラム拡散(SS)[3]や S2C (Sweep Spread Communication)方式も評

価した．SSや S2C[4]は現在市販の中音響通信モデムで採用されている方式である．SSや S2Cは遅延波干渉

の低減に効果的ではあるが，周波数拡散度に応じてデータ伝送速度が低下するトレードオフを持つ．通信フ

レームが誤りなく受信できたものを受信成功，それ以外を受信失敗としてそれらの回数をカウントすること

でフレーム誤り率を測定した．フレーム誤り率の測定結果を表２に示す．OFDM, S2C, SSに対して周波数拡

散を適用した場合で比較しており，周波数拡散度に応じた送信時伝送レートで表している．S2C や SSは A 地

点ではほぼ 0に近いフレーム誤り率が得られているものの，C～E地点においてフレーム誤り率が上昇し，E

地点では 1近くなのでデータ伝送することが困難となる．OFDMは送信時伝送レートが高いこともあるが全般

的にフレーム誤り率が高い結果となった．提案方式である OFDM＆DSRake は送信時伝送レート 4 kbpsに対し

てどの地点でもほぼ 0 に近いフレーム誤り率を達成している． 

 

表２：フレーム誤り率結果 

TX Location A B C D E

OFDM

16 kbps 0.82 1 1 1 1

8 kbps 0.61 0.88 0.90 1 0.91

4 kbps 0.29 0.59 0.70 0.78 0.65

OFDM & 
DSRake

16 kbps 0.35 0.94 1 1 0.94

8 kbps 0 0.30 0.54 0.88 0.35

4 kbps 0 0 0 0.07 0

S2C
4 kbps 0.31 0.90 0.99 1 0.94

2 kbps 0.02 0.63 0.52 0.79 0.44

SS
2 kbps 0.19 0.58 0.74 0.69 0.67

1 kbps 0.04 0.29 0.62 0.44 0.26
 

 

 

 測定したフレーム誤り率に基づいて実効伝送レートを算出する．実効伝送レートは送信時伝送レート×

（１－フレーム誤り率）から算出する．複数の伝送モード(OFDMならば 16, 8, 4 kbps)に対しては，それぞ

れの実効伝送レートを計算し，その最大値を選ぶことにより最大実効伝送レートを求める．図９に実効伝送

レート結果を示す．提案方式（OFDM＆DSRake）は他よりも高い伝送レートを示し，特に C～E地点では他方式

との伝送レート差が大きくなっている．OFDM方式と比べて提案方式は伝送レートを 2～5倍向上させる結果

が得られた．この結果から提案方式が海域試験においても高い通信性能を示すことを実証することができた． 
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図９：実効伝送レート結果 
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