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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，VLF

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． 

著者らは海難救助を行うダイバーに送信アンテナを装

備してもらい，その位置を海面に浮かべた複数の受信ア

ンテナの受信電力強度によって推定するアルゴリズムを

開発してきた．独自性として高精度な位置推定と外乱へ

の対処を両立するために機械学習の導入を提案している

[2]．しかし，実環境で十分に有効な機械学習モデルを構築

す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．そこで，本研究では地球シミュレータを用いて FDTD

法（Finite Difference Time Domain Method）による海中電磁

波伝搬シミュレーションを行い，「受信電力強度データセ

ットの作成」を行った． 

また，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疑似スケールモデル[3]が提案され

ている．この疑似スケールモデルを FDTD 法による海中

電磁波伝搬シミュレーションで実装するとリアルスケー

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．

しかし，リアル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.よって本研究では「疑似スケ

ールモデルの妥当性調査」を行うために, 海中に微小ル

ープアンテナを設置した場合について，地球シミュレー

タを用いたリアルスケールモデルの解析を行い，リアル

スケールモデルと疑似スケールモデルの解析結果の比較

を行った． 

2. 受信電力強度データセットの作成

受信電力強度データセット（RSS[dB]）の作成のために

行った電磁界シミュレーションにおける解析モデルにつ

いて，図 1(a)にその俯瞰図，図 1(b)にその平面図を示す．

解析モデルは自由空間と海水（𝜀𝑟 = 80，𝜎 = 4.0S/m）から

構成されている．海面に全長 2.0m の受信アンテナ，海中

に全長 0.70m の送信アンテナ（動作周波数：10kHz）をそ

れぞれ平行になるように配置し，共にダイポールアンテ

ナとした．本研究では既に作成済みである受信電力強度

データセット（送信アンテナを図 1(b)の格子点上各 3.0m

間隔，計 64 地点にずらしながら配置した，水深 1.0m～

8.0m の 8 平面，計 512 地点のデータ）に新たな訓練デー

タを追加し，推定精度の変化を観察する． 

図 1(c)に地球シミュレータを用いて作成した追加デー

タにおける送信アンテナの配置を示す．格子点上各 3.0m

間隔，計 49 地点にずらしながら配置した，水深 2.0m，

3.0m，6.0m，7.0m の 4 平面，計 196 地点のデータである．

この追加データは従来の訓練データ配置の隙間を等間隔

に埋めるように配置されており，この追加済み訓練デー

タを機械学習モデルに学習させることで従来の訓練デー

タを学習させた場合よりも高い位置推定精度を期待でき

る．また，本研究ではPython の機械学習ライブラリであ

る Scikit-learn で実装されているガウス過程回帰を用いた

位置推定アルゴリズム[2]による海中位置推定を行った． 

(a) 俯瞰図 (b) 平面図

(c) 追加訓練データの送信アンテナ配置

図 1 受信電力強度データの作成用の解析モデル 

位置推定精度の評価には図 1(c)の格子点上各 3.0m 間隔，

計 49 地点にずらしながら配置した，水深 2.5m，4.5m，

6.5m の 3 平面，計 147 地点における位置推定結果を使用
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した．本研究では海中におけるダイバーの位置推定を想

定している．よって送信アンテナの実際の座標と推定座

標との距離を位置推定誤差として評価した．目標誤差は，

成人が手足を広げた際の範囲を考慮し 2.0m 未満とした． 

海中位置推定誤差分布の比較を図 2 に示す．目標誤差

2.0m 未満を達成できていない地点の数は本検討で作成し

たデータセットを追加することで合計 9 地点から合計 7

地点に減少した.また，全体の位置推定誤差に注目すると

全体の約 83%の地点で誤差の改善が確認された.よって

本研究で追加したデータセットにより機械学習モデルの

推定精度が向上したと考えられる. 

(a) 従来の訓練データセットを用いた場合の誤差分布 

(b) 追加済み訓練データセットを用いた場合の誤差分布 

図 2 海中位置推定誤差分布の比較 

3. 疑似スケールモデルの妥当性調査

次に疑似スケールモデルの妥当性調査のために行った

電磁界シミュレーションにおける解析モデルについて，

図 3(a)にその俯瞰図，図 3(b)にその平面図を示す．解析モ

デルは自由空間と海水（𝜀𝑟 = 80，𝜎 = 4.0S/m）で構成され

ている．海面に受信アンテナ，海中に送信アンテナとして

ループアンテナ（0.30m ×  0.30m）を配置し，動作周波数

10kHz とした．送信アンテナは水深 4.0m における図 3(b)

の格子点上各 3.0m 間隔，計 64 地点中，左下の範囲 16 地

点にずらしながら配置した．また，比較対象である疑似ス

ケールモデルは，リアルスケールモデルである図 3 の寸

法を 1/100 倍に縮小したモデルを使用した．本研究で使用

した疑似スケールモデル[3]とは，スケール変換則に基づ

き，一様な導電媒質内での電磁界の振る舞いを実寸より

も小さい寸法で再現するモデルであり，寸法を 1/n倍にし

た場合，導電率を変化させずに周波数を𝑛2倍にする．よっ

て本研究における動作周波数は 100MHz とした． 

(a) 俯瞰図 (b) 平面図 

図 3 疑似スケールモデルの妥当性調査用の解析モデル 

アンテナ間距離による受信電力強度の変化を図 4 に示す．

リアルスケールモデル（地球シミュレータ）と疑似スケー

ルモデルの分布を比較すると，受信電力強度は異なるが，

距離に応じた減衰傾向は概ね一致していることが確認で

きた．受信電力強度の差の原因については，リアルスケー

ルモデルと疑似スケールモデル共に同じ大きさの電流を

送信アンテナに入力したため，スケールの小さい疑似ス

ケールモデルの方が漏れ電流の影響を大きく受け，受信

電力強度が大きくなったと考えられる． 

図 4 アンテナ間距離による受信電力強度の変化 

4. まとめと今後の展望

本研究では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い，「受信電力強度

データセットの作成」と「疑似スケールモデルの妥当性調

査」を行った．今後はハードウェアの工夫を含めたシミュ

レーションを行い海中位置推定システム全体の検討を進

める予定である. 
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