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1. はじめに 

著者らは海水中における電波利用の 1 つとして水難救

助の補助技術を検討している．水難事故は世界中で発生

しており，日本では毎年約 1400件[1]の水難事故が発生し

ている．特に海難事故において，救助を行う際はダイバー

の活躍が期待されるが，海中の浮遊物や低体温症など

様々な危険が伴う．そこで，海中におけるダイバーの位置

の特定によって救助活動を支援することを想定し，kHz帯

の電波を用いた海中位置推定システムの検討を

JAMSTEC，東北大学，新潟大学などとの共同研究として

行っている．本研究の提案システムでは，ダイバーに装備

された送信アンテナ（Tx）の位置を海面に浮かべた複数の

受信アンテナ（Rx）の受信電力強度（RSS [dB]）を用いて

推定する．実環境におけるこの提案システムの設置と回

収を容易にするために複数のRxを単一の受信装置として

まとめる手法の検討を行っている[2]．これによって，海面

に受信装置を一台投入するだけでダイバーのモニタリン

グを可能とすることを目指している． 

提案システムにおける位置推定アルゴリズムの実装に

は機械学習モデルの一つであるサポートベクトル回帰

（SVR）を利用しており，実環境で十分に有効な推定精度

を得るには学習させる訓練データセットの充実が必須で

ある．しかし，海面上を含んだ海水中の電磁波現象を解析

するには膨大な計算資源が必要である．そこで，計算時間

を削減するために，実際の海洋における電磁波伝搬実験

を水槽サイズで行える手法として提案されている疑似ス

ケールモデル[3]を利用した．この疑似スケールモデルを

有限積分法や FDTD 法などの電磁界シミュレーションで

実装すると，実スケールの場合よりも少ない時間ステッ

プで解析が可能である．そこで，訓練データセットの作成

に疑似スケールモデルを利用できれば大幅な計算資源の

削減が可能となる．しかし，実スケールモデルの解析結果

と異なる出力を得てしまう危険性がある．よって本検討

では「疑似スケールモデルの妥当性調査」を行うために，

疑似スケールモデルで作成した訓練データセットを使用

して，実スケールモデルで作成したデータの位置推定が

可能かを検討した．疑似スケールモデルの実装には有限

積分法が計算可能な CST Studio Suite（Dassault Systèmes）

を使用し，実スケールモデルの実装には FDTD 法のプロ

グラムを使用して地球シミュレータ上で計算を実行した． 

 

2. 解析モデルとデータセットの作成 

図 1 に解析モデルの俯瞰図と平面図を示す．解析モデ

ルは真空と海水（𝜀r =  80，𝜎 =  4.0 S/m）で構成されて

いる．位置推定に用いる受信装置は独立した 8 つのダイ

ポールアンテナ（全長 0.50 m）で構成され，各アンテナは

図 1(a)に示すように八角柱の辺上に配置される[2]．Tx は

1 つのダイポールアンテナ（全長 0.50 m，動作周波数 10 

kHz）であり，x，z軸方向の 2 姿勢で海中に配置される． 

図 1(b)に位置推定に用いるデータセットのアンテナ配

置を示す．受信装置はその八角柱の幾何中心を水深 0.5 m

の xy座標平面の原点（中心）に配置される．Txはある水

深において図 1(b)の格子点上各3.0 m間隔の計225地点に

配置される．疑似スケールモデルで作成される訓練デー

タセットには水深 2.0 ～ 7.0 m整数値のデータを使用し，

実スケールモデルで作成される試験データには水深 4.5 m

のデータを使用した． 

疑似スケールモデルは図 1の寸法が 1/100倍，動作周波

数は1002倍の 100 MHz になるように設定された．また，

実スケールモデルの試験データは疑似スケールモデルに

おける水深 4.5 m のデータと最大値が等しくなるように

正規化され，さらに計測のダイナミックレンジを考慮し

てRSS下限値を-150 dBとする前処理を行った． 

 

  

図 1 解析モデル（実スケール） 
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3. 疑似スケールモデルの妥当性評価

図 2 に疑似スケールモデルと実スケールモデル，そし

てTxを微小電流素子とした海面上が存在しない場合にお

ける，あるRx（図 1(b)における①番）のRSSヒートマッ

プの比較（全て最大値が疑似スケールモデルと等しくな

るように正規化）を示す．図 2では正規化されているが，

全体的に疑似スケールモデルよりも実スケールモデルの

方がRSS値は約15 dB小さかった．この原因については，

アンテナ（導体棒）が大きい実スケールモデルの方が周囲

の海水による損失の影響を大きく受けたためと考えられ

る．図 2(a)(b)より，受信装置から半径約 10 mの近傍であ

れば減衰傾向は概ね一致（RSS差が約 3 dB以下）してい

ることが確認できた．受信装置から半径約 10 m以上の領

域の RSS 差については，疑似スケールモデルよりも実ス

ケールモデルの方が RSS 値は小さかった．この原因につ

いては，実スケールモデルの FDTD 法におけるタイムス

テップ数が不足している可能性に加えて，図 2(c)を Txか

らRxへの直接波のRSS 分布と解釈すると，Txから海面

上へ垂直に伝搬した後に海面付近を伝搬するラテラル波

[4]において差が生じていることが考えられる．  

実スケールモデルの試験データである水深 4.5 m 平面

の位置推定誤差を図 3に示す．本検討での目標誤差は，成

人が手足を広げた際の範囲を考慮し 2.0 m未満とした．Tx

姿勢が x軸方向の場合，原点を中心とする半径 15 mの円

内の大部分，Tx 姿勢が z軸方向の場合，原点を中心とす

る半径 12 mの円内の大部分で目標誤差を達成できた．目

標誤差未達成の原因としてはRSS下限値（-150 dB）以下

の領域の影響に加え，上述した疑似スケールモデルと実

スケールモデルのRSS差の影響が考えられる． 

図 2 RSSヒートマップ比較（水深 4.5 m，Rx①番） 

図 3 位置推定結果（水深 4.5 m，実スケールモデル） 

4. まとめと今後の展望

本検討では提案システムにおける「疑似スケールモデ

ルの妥当性調査」を行うために，地球シミュレータを用い

て FDTD 法による海中電磁波伝搬シミュレーションを行

った．疑似スケールモデルで作成した訓練データセット

を使用して，実スケールモデルで作成した試験データの

位置推定が可能かを検討し，水深 4.5 mでは原点を中心と

する半径 12 mの円内の大部分で目標誤差が達成できるこ

とを確認した．しかし，RSSヒートマップの比較では疑似

スケールモデルと実スケールモデルの RSS 差が確認され，

位置推定でもそのRSS差に起因する誤差が確認された． 

今後の展望としては，半径 12 mの円内であっても一部

の領域で大きな誤差が発生しているため，位置推定シス

テムの改良を行う予定である．さらに，疑似スケールモデ

ルと実スケールモデルの RSS 差の影響を小さくするため

に，実スケールモデルでも実行可能なシミュレーション

回数で訓練データセットが作成できるような位置推定ア

ルゴリズムの改良も行う予定である． 
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