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1 まえがき
現在の水中環境調査において, 自立型無人機 (AUV : Au-

tonomous Underwater Vehicle)や水中センサ及び観測船な
どの水中システム間の通信には一般的に音波が使われてい
る. 音波通信は数 kmの長距離通信が可能であるが, 通信速
度が数 kbpsと非常に低速である. 水中システム間の通信に
は数 Mbps～数十 Mbps 程度の通信速度が必要とされてお
り, 高速な水中無線通信への需要が高まっている. そこで,

音波通信に代わる高速な水中無線通信として, 可視光通信が
注目を集めている [1]. 本稿では, 柔軟な水中無線通信ネッ
トワーク網構築のために, 水中センサのバッテリレス化にも
着目し, 可視光ワイヤレス給電技術 [2]を適用した水中ワイ
ヤレス給電通信システムを提案する. とくに, 可視光通信の
変調方式として一般的なオンオフキーイング (OOK) 方式,

パルス位置変調 (PPM)方式, 反転パルス位置変調 (IPPM)

方式 [3]の三つの変調方式を取り上げ, 高効率給電実現のた
めの変調方式について検討を行う.

2 水中ワイヤレス通信給電システム
2.1 システムモデル
図 1 に提案する水中可視光ワイヤレス給電通信方式のシ
ステムモデルを示す.

図 1 システムモデル

送信機では変調方式で決められた発光パターンに従って,

LD(Laser Diode)を点灯させることで, 情報を送信する. 受
信機では受信信号を太陽光パネルを用いて光電変換を行い,

電力/通信信号分離フィルタを用いて電力信号と通信信号へ
分離される. 通信信号は復調し, 情報を取り出す. 電力信号
は昇圧コンバータに入力され, 一定の電圧となるよう調整
し, 安定した電力として取り出す. このとき, コンバータの
入力電圧が短時間に変動すると, 出力電圧にもその影響が出
てきてしまう. そのため, コンバータの入力電圧が変動しな
いような変調方式が望ましい.

2.2 変調方式
可視光通信の変調方式として, オンオフキーイング

(OOK) 方式, パルス位置変調 (PPM) 方式, 反転パルス
位置変調 (IPPM)方式の三つの変調方式が提案されている.

OOK方式とは情報ビットの 1, 0に対応して発光, 消灯, さ
せることで情報を表現する. しかし, 情報ビット 1が連続で
送信され, 情報に偏りがあるとき給電電力に影響が出てきて
しまう問題が考えられる. PPM方式は, 図 2に示すように
時間軸をフレームと呼ばれる単位に分割し, さらに 1フレー
ムを M 個のスロットで分割し, その中の一箇所にパルスを
配置する. そして, 1フレーム内のどこにパルスが存在する
かで情報を表現する. M 個のスロットに分割した場合, 1シ
ンボルあたり log2 M [bit]伝送できる. 1フレーム内でパル
スが常に一つであり, パルスの比率が一定であるため, 給電
電力が安定することが期待される. しかし, スロット数を増
やすことにより 1 フレーム内でのパルスの比率が小さくな
り, 給電電力が減少することが考えられる. IPPM 方式は,

PPM 方式のパルスパターンを反転させた変調方式である.

IPPM 方式は 1 フレーム内でパルスの数が常に一定である
ため給電電力の安定化に加え, 1フレーム内でのパルスの比
率が PPMより高く, 高効率給電が期待できる.

図 2 OOK, PPM, IPPM方式における送信波形

3 シミュレーション評価, 考察
本稿では, IPPM(M = 4), OOK, PPM(M = 4) 方式の

受信光電流に応じた昇圧型 DC/DCコンバータの出力電圧
及び, 通信性能についてシミュレーションにより評価する.

ここで, 各変調方式の通信速度は全て 1Mbpsである. また,

電力/通信信号分離フィルタの各パラメータは C1 = 0.1µF,

C2 = 500µF, R = 1Ω であり, 昇圧型 DC/DC コンバータ
は入力電圧 1Vに対して, 出力電圧 5Vとなるように設計し



ている. ここで, 昇圧型 DC/DC コンバータの PWM 制御
に用いる Duty 比は固定とし, 最大電力点追従 (MPPT) は
行っていない. また, 水中伝送路損失は考慮していない.

3.1 給電性能
図 3に受信光電流に対する DC/DCコンバータの出力電
圧を示す. 比較のため受信光電流が直流である場合の結果も
示す. 図 3において, 直流の出力電圧を 1とした時の各変調
方式での出力電圧は IPPM 方式で 3/4, OOK 方式で 1/2,

PPM方式で 1/4となっており, 1フレーム内でのパルスの
比率と一致していることが確認できる. よって, 1フレーム
内でのパルスの比率が最も高い IPPM方式が高効率給電が
可能である.

図 3 受光電流に応じた昇圧コンバータの入出力電圧

図 4 は出力電圧が 5V となるように受信光電流を調整した
時の出力電圧の波形である. 図 4 から OOK 方式のみ出力
電圧にばらつきが生じている. これは OOK 方式のパルス
の比率の偏りによるものであると考えられる. 一方, パルス
の比率が一定である PPM, IPPM方式においてはばらつき
が生じていない. 変動の少ない出力電圧を得るには PPM,

IPPM方式が適していると言える.

図 4 出力電圧 5V時の出力電圧波形

3.2 通信性能
通信信号受信の際, 内部抵抗により熱雑音が発生する. 熱
雑音による影響を考慮した時の, 信号誤り率 (BER) を図 5

に示す. ただし, 受信機の温度は 300K, 内部抵抗は 1M Ω
である. 図 5 において, OOK 方式のみ BER が悪化してい
る. これは復調方法の違いによるものである. PPM, IPPM

方式は相関をとることでパルスを識別しており, OOK方式
では一定の閾値によってパルスを識別している. 今回では,

適切な閾値が直流成分とともに変動してしまい, 設定した
閾値が適切でなかったことにより, OOK方式のみ BERが
悪化したと考えられる. また, PPM, IPPM 方式において,

IPPM方式の方が BERが高くなっている. これは PPM方
式に比べ, IPPM方式のビットあたりの送信電力が高いため
である. そのため, SNR特性は PPM方式の方が良いが, 同
時給電を行う本システムには IPPM方式が適していると言
える.

図 5 信号対雑音比 (SNR)に対する BERの比較

4 まとめ
本稿では, 水中ワイヤレス給電通信システムを提案し, 可

視光通信の変調方式として一般的な OOK, PPM, IPPM方
式の三つの変調方式に着目し, 高電力効率電力伝送実現のた
めの変調方式の検討を行った. その結果, 安定かつ高効率な
給電が可能なものは IPPM方式である. また, 通信性能を考
慮しても IPPM 方式の方が本システムには適している. 今
後は, 可視光水中通信環境, 及び太陽電池での MPPT 制御
を考慮し, 電力/通信性能について評価を行う.
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