
３。 海洋における電流通信の二，三の応用
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現在、海中通信は、有線と無線に大別できる。無線通信には超音波、電磁波、電流などがある。しかし、無線通信は有

線通信に比べて使用可能な周波数帯域が狭いため、限定された通信が可能であるにすぎない。この中で、電流による通信

は超音波に比べて通信距離は短いが、雑音や反射、屈折の影響が少ないという利点をもっている。

筆者らはこれまでに、水槽および実海域で電流による音声通信の基礎実験を行い、短距離通信として十分実用性がある

という結論に達した。そこで今回は音声通信以外に遠隔切離装置の試作や電流で伝送するＳＳＴＶ画像の改良を行って応用

面の検討を行った。その結果、これらの応用面でも電流通信が有効であることがわかった。

Some  Applications of Electric Current Communication  in the Ocean

Hiroyasu Momma  ,  Toshio Tsuchiya

At  present,  there are several methods  in underwater  communication,  for example,  cable, acoustic,

electromagnetic  wave,  electric current  and  etc. However,  there is not  perfect method,  unlike the electro-

magnetic  wave  in air, because  they  have  their own  shortcomings.  Among  these, the one  which  uses electric

current  has  such  advantages  as low  noise, stable and  low  cost in spite of  the short range  of  communica-

tion.

The  authors  so far have  made  basic experiments  on  voice  communication  by  electric current, as

presented  in the previous  paper. In this paper  the authors  will give a discussion on  the optimum  electrodes

orientation  and  on  the  experimental  results of  preliminarily developed  underwater  remote  release and

slow  scan TV.

1. ま え が き

現在の海中通信は，陸上の電磁波のような万

能手段ではなく，場合によって有線，超音波，電

流等を使いわけることが必要である。

これら三つの方法の中でも，有線および超音波

は広く利用されている。一方，電流による方法は

第二次世界大戦後まもなく，わが国では船舶のス

クリューからパルス状の電気的ノイズが発生する

のにヒントを得て，これを潜水艦探知や海中通信

に利用しようとしたのが始まりといわれている。

これと並行して，米国では1950 年代からI960年

代にかけ，超長波の電磁波による海中の潜水艦と

の通信を行うべく，多大の努力が払われた。それ

にもかかわらず，潜水艦の行動範囲( 数1000km)

に比べ，通信可能距離が小さかったため(数10km),

否定的な結果に終ってしまった。この方法は，海

面下約５ｍにある水平ダイポールアンテナに信号

電流を流し，それによって発生する微弱な電磁波

の一部が海面に達し，垂直偏波として空中を伝播

するので，これを空中の垂直アンテナ又は水中の

水平ダイポールアンテナで検出する。電流による

通信も送信方法は，上記の方法と何ら変るところ
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はないが，空中を経由することなく，海中を伝わ

る電界を検出する点が異なづている。海中の電界

は減衰が大きいため，潜水艦のような長距離通信

の目的の場合には，問題とされなかった。しかし，

最近になって浅海域や中，短距離において，信頼

性の高い通信方法に対する要求が高まると共に，

電流による海中通信が再び見直されようとしてい

る。

これまでに，筆者らは海水プ ールおよび実海域

で可聴周波数域内の海中電流勿性質を実験的に調

べ, lOw 以下の送信出力で100  m以 上の音声通信

が可能であることを確かめている。

これらの結果をもとに，今回は海中電流通信の

利用面について二，三の検討を行ったのでここに

報告する。

2. 電極の配置と指向性

前報1,2, で述べたように，海中では90M Hz ; 以

下の電流は準定常電流と見なされ，静電界と対応

関係にある。すなわち，図１に示すように，原点

にあってｙ軸方向を向いた送信電極から電流.Io

を流すとき,海中の1 点ＰＫ生ずる電界Ｅはr 方向成分Br

と∂方向成分砌 にわけられ,次のようＫ表わさヽれるｏ

図１　二次元的に表わした準定常電流場 送信電極

Two dimensional quasi-static electric current

field
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ただし，∂；ｙ軸となす角，ｒ；原点からの距

離，ｄ；送信電極の間隙，（7；海水の
導電率，である。

O°

180 °

図2　E ／（lod ／4 π（yr8）と∂の関係

Ｅ／（Iod ／4 がr8）ｖｓ∂

図２にはＥ/（lod/4 π,7r3）と∂の関係を示す。

∂＝0 °で最大, 0  =  90°で最小となる。このと

き，Ｐ点に受信電極を置くと，発生する電位差は

次式で与えられる。

ただし，ｄ’：受信電極間隙，？：受信電極が

ｙ軸となす角である。

各Ｐ点において，Ｖは受信電極がＥの方向に一

致するときに最大となる。電磁波の場合には，

∂＝O 。 では受信が困難である。しかし電流の場

合はあらゆる,∂について受信可能である。さらに

送受信電極を一直線に配置（∂＝O °，？＝0 °）

した方が，平行に配置（∂＝90 °, <P =  o
。
）した

場合に比べ，受信出力が大きい。これを図３に実

験水槽で確かめた結果を示す。

実際め海中通信では，図４に示すように，たと

えば海面と海底のような鉛直方向の場合は直線配



置，水平方向の場合には平行配置で行うのが有利

であろう。

図 ３　送受信電極を直線配置した場合と平行

配置した場合の受信電圧の比較

Difference of distance vs. received voltage

between linear and parallel orientation ｏｆ

transmitting and receiving electrodes

3. 海中遠隔切離装置

表１は現在海中で使用されている切離装置の分

類を示す。

この中で最も汎用性のあるものは超音波式であ

ろう。しかし，海中には音響ノイズが多いため，

装置の誤動作を防ぐ電子回路が複雑になり，最も

高価である。また海面付近では反射の影響で使用

できないことが多い。したがって，現在ではぎと

して深海用として用いられている。

超音波信号の代りに電流信号を用いれば，電流

式無線切換装置が可能である。その超音波式に対

する利点は，海面付近でも使用可能なこと，海中
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図 ４　電極配置の例

An example of electrodes orientation

表１　各種海中切離装置の分類

Table of underwater release equipments currently
in use

の電気ノイズが少ないので，電子回路が簡単にな

り，装置が安価にできること等であろう。

今回，試作した装置は1  KHz の正弦波で切離し

を行い，船上装置と海中装置からなっている。船

上装置は1 KHZ の発振器 パワーアンプ，整合ト

ランス，送信電極からなり，海中装置は受信電極，

整合トランス，狭帯域フィルター，プリアンプ，



國値判別器，メインアンプ，リレー，電磁ソレノ

イド等からなっている。電子回路はステンレス鋼

製の防水容器に収められ，この容器はまた，受信

電極の一方を受け持っている。

図５はこれらのブロック図を示す。実験は海水

の入った，長さ15m, 幅９ ｍ， 深さ９ｍの水槽で

行い，海中装置に重錘をつけて底に沈め，約半日

放置後船上装置から切離信号を送って水面に浮上

させた。

写真１には試作した海中装置，写真２には浮れ

した海中装置のブイを示す。

図５　遠隔切離装置

4. 無線画像伝送

前報1｝でスロースキャンテレビ（ＳＳＴＶ）方

式のテレビ画像信号を電流で無線伝送できること

を示した。

現在アマチュア無線等で使用されている副搬送
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写真１　遠隔切離装置

Release mechanism

写真２　切離装置が作動して浮上したブイ

Popped up buoy by

波周波数変調（ＳＣＦＭ）によるＳＳＴＶは使用

周波数帯域幅が3  KHz 以内で１フレームに8 sec

の時間を要する。したがって，残光性ブラウン管

を使用しても輝度が低いため画面が見にくいとい



う欠点があった。

今回はＳＳＴＶによる画像信号を電流で送り，

受信した画像信号を一度ディジタルメモリに蓄え，

これを高速走査し，通常のモニターテレビで静止

画像として見られるように改造した。

このＳＳＴＶ画像をファーストスキャンテレビ

（ＦＳＴＶ）画像に変換する装置は，通常, ss

ＴＶ－ＦＳＴＶコンバーター，スキャンコンバー

ターまたはブライトディスプレイ装置などと呼ば

れている。

本実験で使用したＳＳＴＶ装置の走査線数は128

本あり，画面の縦横比は１対１なので，この画像

をメモリするには最低限16,384  ( = 128×128)

個の画素に分けなければならない。また，白と黒

の中間明度を表わすため，１画素について４ビッ

ト(  24 = 16 レベル）割りあてるとすれば，必要

なメモリは65,536  ( = 128×128 ×4 ）ビットと

なる。

写真３は試作したブライトディスプレイ装置を

用い，実験水槽中を伝送した画像を通常のモニタ

ーテレビに写し出したものを示す。

ＳＳＴＶ画像を残光性ブラウン管に写したもの

に比べ，明るい場所でも中間明度が表わせる上，

次の画僚をストアしなければ; いつまでも画像が

消えずに残っているため，見やすくなっている。

(1)航走するヨット (2)人物写真

写真３　電流で伝送されたＳＳＴＶ画像をフライ

トディスプレイ装置で通常のモニタTV

表示した画像

Bright displayed picture ｏｎ auxiliary monitor

TV which was sent by electric current using

SSTV.

また, S  CFM 方式によるＳＳＴＶでは受信信

号のＳＮ比が伝送画像に重大な影響を与える。そ

こでランダム雑音を加えてＳＮ比を5 ～20dB ま

で変化させたときの画質の変化を観察した（写真
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４参照）。

良好な画質を得るにはＳＮ比が15d B 以上，必

要であることがわかる。

5. ま と め

海中で信号電流を直接送って通信を行う電流通

信には，超音波通信と同様種々の応用が考えられ

る。

ここでは遠隔切離装置とＳＳＴＶによる画像伝

送への応用をとり上げて見た。いずれの場合も信

号の伝送手段として，電流の利用には問題点はな

く，実用化する際に装置を 洗練″するという点

が残された課題であろう。また基本的な問題とし

て，電流による海中通信と電磁波による海中通信

と常に比較され，両者は同一のものであるという

考えが一般的である。しかし，電流によるものは

信号が距離の３乗に反比例して減衰するのに対し，

電磁波によるものは指数関数的に減衰するという

相違がある。筆者らは今後，両者の相違をさらに

明確にしていきたい。
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(1)S／Ｎ＝　5dB

(2)S／Ｎ＝10d Ｂ

写真４

(3)S／Ｎ＝15d Ｂ

(4) S/N  = 20dB

ランダム雑音を付加してＳ／Ｎをかえた

時の受信画像（残光性ブラウン管による

表示）

Effects of randomized  noise on received

pictures by varying S/N  from  5 to 20dB.

(Displayed  on storage type CRT)
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