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1 背景と目的
現在, 水中下での通信には音波が用いられている. し

かしながら,音波では通信速度が遅く,通信に用いる機材
の費用が高くなってしまう. それらの欠点を解消するた
め, 可視光通信が注目されている. 可視光通信とは LED

を送信機, フォトダイオードを受信機として通信を行う
ことである. この可視光通信を用いることで, 先の欠点
を解消すると同時,省電力, 小型化にも貢献できる. しか
しながら, 可視光通信を行うと水により光が大きく減衰
してしまう.

水による減衰の一つに, プランクトンによる水質 (ク
ロロフィル濃度)の影響がある. この水質 (クロロフィル
濃度)による減衰は, 波長により割合が変わる [1] [2]. 水
中下ではバッテリー駆動となるため, より消費電力を抑
えることが望ましく, クロロフィル濃度に応じた最適な
可視光波長の推定は必要不可欠である.

そこで本稿では, クロロフィル濃度に応じた最適な
可視光波長の推定法を提案し, 変調方式として Pulse-

Position-Modulation(PPM)を用いた場合のビット誤り
率 (BER)特性を評価する.

2 水質
水中下での可視光通信は水質に大きく影響を受ける.

青色, 赤色の LEDの送信電力を共に 1.3 [W], LEDから
3.0 [m]離れた点において, 水質 (クロロフィル濃度)を
変化させた時の受信電力を図 1に示す. 図 1より, 水質
が良い時には青色が通信に有利な波長となり, 水質が悪
い時には赤色が通信に有利な波長となることが分かる.

図 1 クロロフィル濃度に対する受信電力

3 システムモデル
3.1 提案方式
本システムでは, 二つの RGB-LEDを送信用に用い,

青色,赤色に各々対応した二つのAPD(アバランシェフォ
トダイオード)で受光する (図 2). 送信信号は推定部と
データ部で構成されている. 推定部では,二つの LEDを
それぞれ赤色, 青色に発光させる.このとき各色の送信電
力は等しい. 受信機では, 推定部の各色の受光電力を比
較し, より大きい方を最適な可視光波長帯として選択す
る. データ部では, 推定された可視光波長を二つの LED

を用い, パルスの位置によって変調する方式, PPMで情
報を送信する. したがって, 本方式の誤り率は式 (1)の
通り表すことができる.
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ここで, PE はクロロフィル濃度がChlでかつ, 送信波
長を赤 (λR), または青 (λB)と推定する確率である. ま
た, PB はクロロフィル濃度が Chl でかつ, 送信波長が
赤, または青の場合の PPMの誤り率である (式 (2)). し
たがって, 従来の方式の誤り率は PB(λR|Chl), または
PB(λB |Chl)となる. またM は PPMの 1フレームあ
たりのスロット数, z は確率変数であり, 信号対雑音比
SNRの導出は次項に示す.
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図 2 システム構成



3.2 SNR導出
送信機において, 光は完全拡散 (光の半値角は π/3

[rad])とし, 点光源とする.

光源の放射強度 Iθ を, 放射角 θ, 光源の最大放射強度
Ipeak(多くの場合 θ=0 [rad]の時)により表すと, 式 (3)

となる. また, 送信信号電力 Pt を放射強度 Iθ により表
すと, 式 (4)となる.

Iθ = Ipeakcos(θ) (3)

Pt = 2π

∫ π/2

0

Iθ sin(θ)dθ (4)

光が完全拡散であることを考慮した式 (3)を式 (4)に
代入することで, 送信信号電力 Ptと最大放射強度 Ipeak
との関係が式 (5)により示される.

Pt = πIpeak (5)

通信路においては, 拡散と消滅の二つの要素を考慮す
る. 光の拡散とは,距離 rによる減衰のことである. Eθ(r)

を r離れた点で得られる電力とすると,放射強度 Iθとの
関係が式 (6)で示される.

Eθ(r) = Iθ/r
2 (6)

光の消滅とは, 水中の減衰係数 c(Chl, λ)[1] [2]による
光の減衰であり, ベールの法則に従って減衰する.

Eθ(r) = Iθ exp(−c(Chl, λ)r) (7)

以上二つの要素を考慮することにより, 距離 rの位置
に届く電力は式 (8)で表せる.

Eθ(r) = Iθ exp(−c(Chl, λ)r)/r2 (8)

受信機において受信できる電力は, 単純に決めること
ができる. Adを受光面積, φを入射角, Pr を受信電力と
する.

Pr = Eθ(r)Adcosφ (9)

以上のように送信機, 通信路, 受信機の三点すべてを
考慮することで, SNRを求めることが可能となる [3]. ま
た, 受信機としてAPDを使っていることを考慮すると,

SNRは式 (10)で表せる.
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GはAPDの増倍率であり, N はショット雑音, 背景光

雑音, 熱雑音の分散値の総和である.

4 性能評価
図 3に 1シンボルあたりの送信電力に対する提案法と

従来法 (赤の LEDのみ, または青の LEDのみを用いた
PPM方式)の BER特性を示す. ただし, 送信機と受信
機の光軸は一致 (放射, 入射角は共に 0度)しているもの
とし, Ad = 7.1 ×10−6[m2] , r = 1.0 [m], G=50とする.

また, 各 APDの受光感度は各波長に対して 1.0 [A/W]

であり, M=4である. 推定を用いた場合は水質に適応
でき, より性能が良い色のみを用いた場合に近い性能を
発揮できる.

図 3 クロロフィル濃度に対する BER

5 まとめ
本稿では, 水中可視光通信において, 二つのRGB-LED

を用いることで得られる最適な可視光波長推定法を利用
し, PPM方式の BER性能の評価を行った. この結果,

提案方式は最適な可視光波長帯を推定し, 誤り率を軽減
できることを明らかにした.
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