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研究の背景

最も厳しい環境に挑戦

RF帯無線通信の適用が困難な条件での無線通信の実現

対応策：RF帯無線→音響通信

音響通信システム実現に関する技術的課題の抽出

最大の課題：光速→音速

厳しいダブルセレクティブ（時間・周波数選択性）の発生

移動体音響通信（水中音響通信，陸上音響通信）

2RF : radio frequency

水中音響通信

①海底資源調査，②深海での生物調査などへの活用の
ために，水中音響通信に関する研究を実施中

無線伝送環境で最も厳し
いと言われる水中音響伝
搬環境での研究を実施
①伝搬環境のモデリング
②高信頼・大容量通信

の実現
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陸上音響通信

既存の音響システムを活用したり，音波による位置特定
のため，陸上音響通信に関する研究を実施中

既存音響シス
テムを活用

何処にでも設置されている音響シス
テムを活用したり，O2O応用を想定

O2O : Online to Offline 4



移動体音響通信とは？

電波→音波により，新規課題が発生

移動体通信 無線通信の主流：2G→3G→4G→5G

音響通信 スマホの普及もあり，アプリが増加中

移動体音響通信

移動体音響通信の課題を整理すると・・・
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電波→音波による移動体通信環境の変化

電波（数10kmを超える）→音波（水中でも数km程度）

①媒体の伝搬速度の変化

電波（3.0×108m/s）→音波（空間340m/s, 水中1500m/s）

②利用可能な周波数（比帯域）の変化

電波（3THz以下，比帯域小）→音波（100kHz以下，比帯域大）

③到達距離の変化
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移動体通信伝搬路の課題

7

移動体通信はダブルセレクティブという伝搬環境が課題
①周波数選択性（大きな周波数歪） ：最大遅延時間差
②時間選択性（高速な時間変動） ：最大ドップラー周波数

①反射により伝搬距
離が Δd だけ増加
（最大遅延時間差）

②速度 v にて物体が
移動
（最大ドップラー

周波数）

Δd [m]

v [m/sec]

最大遅延時間と最大ドップラー周波数
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媒体の伝搬速度
光速：3.0×108m/s
音速（空間）：340m/s
音速（水中）：1500m/s

最大遅延時間差 τD

最大遅延時間差と最大ドップラー周波数は，伝搬速度が規定

c
d

D



媒体の伝搬速度

最大距離差

最大ドップラー周波数 fD

cD f
c
vf 

媒体の伝搬速度

搬送波周波数

移動速度



実伝搬環境を想定した数値の一例
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ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 電波伝搬 水中音響 陸上音響

最大距離差：Δd 10km 1.5m 0.5m
移動速度：v 150km/h=41.7m/s 3kt=1.54m/s 0.3m/s

ｷｬﾘｱ周波数：fc 400MHz 30kHz 20kHz
最大遅延時間差：τD 33.3μs 1ms 1.47ms
ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ周波数：fD 55.6Hz 30.8Hz 17.6Hz

fDτD 1.85×10‐3 3.08×10‐2 2.60×10‐2

fDT *1 1.48×10‐2 2.46×10‐1 2.08×10‐1

最も厳しい電波伝搬環境の一例と音響通信を比較すると：
・音響通信は，電波環境の約10倍ダブルセレクティブが厳しい

T：シンボル周期
*1 :遅延差をT/8以下に限定した場合の許容値

音響通信における比帯域の課題
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音響通信は，ダブルセレクティブが厳しいのみでなく，比帯域が大き
いという課題が存在

電波による通信 音響通信

比帯域

ﾀﾞﾌﾞﾙ
ｾﾚｸﾃｨﾌﾞ

 

周波数 f fc 

電

力 

0 

 

周波数 f fc 

電

力 

0 

比較的ゆるやか 極めて厳しい

比帯域大：信号成分が低い周波数
から高い周波数に分布

音響通信の課題と解決策

解決策：音響通信性能評価プラットフォーム(詳細に説明)

①高速に変動する伝搬環境

解決策：伝送路予測による差動時空符号化*1

②極めて大きな比帯域

解決策：多重シングルキャリア（MSC）伝送方式*1

③水中の多様な通信環境に対応
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＊１：http://www.ritsumei.ac.jp/~kubohiro/wspl-dstc.pdf
（差動時空符号化に関する研究成果） 参照

試験評価の効率化

耐ダブルセレクティブ検証

水中音響通信の研究戦略
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評価装
置構築

通信方式
設計

実環境
評価

ｵﾌﾗｲﾝ評
価装置

ｵﾌﾗｲﾝ評
価装置

チャネルシ
ミュレータ

高信頼方式
大容量方式

チャネル
サウンダ

通信方式

琵琶湖
浅瀬

琵琶湖
浅瀬

高信頼水中音響通信方式 : 8kbps
大容量水中音響通信方式 : 64kbps



音響通信の性能評価手順

STEP3
通信性能

評価

STEP1
実伝搬環境

計測

STEP2
通信方式

設計

実環境
評価装置

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
評価系

チャネル
サウンダ

ソフトウェ
アモデム

変復調
方式設計

３ステップ評価を実施（実環境・シミュレーション評価可能）

計測
データ

変復調
方式
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ﾁｬﾈﾙ
ｼﾐｭﾚｰﾀ

伝搬
モデル

計測データ

音響通信性能評価プラットフォームの概要

市販の電子機器を活用して音響通信性能を評価
送信系の動作手順： ①PCにて信号をオフライン作成

②音響プレイヤから信号を送信
受信系の動作手順： ③音響レコーダにて信号を受信

④PCにて信号をオフライン処理

送信系

受信系

① ④
② ③
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市販の電子
機器を活用
・PC
・音響ﾌﾟﾚｲﾔ
・音響ﾚｺｰﾀﾞ

音響通信性能評価プラットフォームの構成

15

 

Pre- 
EQL 

Acoustic 
Channel 

Acoustic 
Player 

transmitted 
singal 

)(tx  

received 
singal 

)(tr  Acoustic 
Recorder 

Re- 
SMP 

DSP 

(Tx) 
& 

(Rx) 
 

Post- 
EQL 

音響ﾚｺｰﾀﾞの周波
数歪を補償

音響機器間の標本化
周波数誤差を補償

通信性能評
価に関する
ディジタル信
号処理を実
施

音響ﾌﾟﾚｲﾔの周波
数歪を補償

水中音響通信性能評価の現地設営状況

16送信用トランスデューサ

受信用トランスデューサ

パワーアンプ

受信アンプ

レコーダ
－

アース

送信パワーアンプ

受信アンプ

送信トランスデューサ

受信トランスデューサ

アース

解析用PC 水中音響通信性
能評価装置（市
販の音響電子機
器を活用したこと
がポイント）



琵琶湖浅瀬環境での水中音響通信試験

琵琶湖博物館駐車場横の浅瀬で，次の実環境データを取得
①チャネルサウンダによる伝搬環境特性の取得
②ソフトウェア無線によるビット誤り率 (BER) 特性の取得
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試験環境のイメージ 試験環境

琵琶湖での実環境試験結果 (伝搬環境１)
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通信距離d：1m 通信距離d：20m

伝送路
インパルス応答

振幅
周波数特性

位相
周波数特性

琵琶湖での実環境試験結果 (伝搬環境２)

伝送路インパルスの応答の時間変動を3次元で表示可能
なツールを開発
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通信距離d：1m 通信距離d：5m

波による揺らぎを検出

時間変動

琵琶湖での実環境試験結果（BER特性）

琵琶湖博物館駐車場横の浅瀬で，ビット誤り率 (BER) 特性を取得
・ソフトウェアモデム：シングルキャリアQPSK遅延検波

（２ブランチ受信ダイバーシチ）
・中心周波数：30kHz
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距離d 受信条件 187.5sps 375sps 750sps
1m ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾁ ｴﾗｰﾌﾘｰ ｴﾗｰﾌﾘｰ ｴﾗｰﾌﾘｰ

2m ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾁ 3.3×10‐5 2.1×10‐4 1.5×10‐4

5m ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾁ 1.8×10‐4 7.5×10‐4 5.5×10‐4

10m ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾁ 2.4×10‐3 5.6×10‐3 8.1×10‐3

15m ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾁ 3.6×10‐2 NG NG
20m ﾀﾞｲﾊﾞｰｼﾁ NG NG NG



チャネルサウンダの性能改善

解決策：MIMOチャネルサウンド

①Ｍ系列固有のサイドローブの抑圧

解決策：変形M系列によるチャネルサウンド

②使用帯域に限定した伝搬路推定

解決策：（送受独立）帯域制限チャネルサウンド

③MIMO伝搬環境の伝搬路推定

21MIMO : multiple-input multiple-output

①変形M系列によるチャネルサウンド
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M系列の自己相関には，-1なるサイドローブが存在
M系列の振幅にオフセットを与えることで，サイドローブを抑圧可

⇒変形M系列

N：M系列の周期

オフセット
-α kk xx

N
N 11 



時間 
M 系列 

 
 

②帯域制限チャネルサウンドの原理
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frequency 

Tx FLT 
Rx FLT 

CIR estimation 
range 

noise estimation 
range 

noise estimation 
range 

帯域制限により高精度チャネルサウンドと概略SNR推定を同時実現

名称 Tx FLT Rx FLT
従来型 帯域B 無

受信フィルタ１ 帯域B 帯域B

受信フィルタ２ 帯域B ＞帯域B

高精度のチャネルサウンド

雑音レベルの計測

②帯域制限チャネルサウンドの効果
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従来型

受信フィルタ１

受信フィルタ２

チャネルサウンド精度
の低下

チャネルサウンド精度
は向上，しかし，雑音
レベルの計測は不可

高いチャネルサウンド
精度で，雑音レベルを
同時計測可能



③MIMOチャネルサウンダ

送信アンテナからの送信タイミングを異ならせてMIMOのCIRを推定
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MIMO : multiple-input multiple-output, CIR : channel impulse response 

まとめ

オフライン信号処理の導入

移動体音響通信のための通信方式の検討

通信方式実現上の課題の整理

通信方式の性能評価＋性能評価の効率化

性能評価プラットフォームの導入

市販の音響電子機器によるプラットフォームの構築

チャネルサウンダ・BER計測に対応可能
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研究成果 (1)
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研究成果 (2)
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【査読付論文】
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研究成果 (3)
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研究成果 (4)
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研究成果 (5)
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研究成果 (6)
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まとめと今後の予定

移動体音響通信方式の実装

移動体音響通信のための通信方式を検討中

性能評価装置の実現

M系列を用いたチャネルサウンダの性能改善

より効率的な性能評価の実施

チャネルシミュレータによる性能評価

琵琶湖浅瀬環境での性能評価の実施
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