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構想	 

•  水中で作業する人のために完全な無線とする	 
–  ブイを経由してもブイとの間は無線とし作業者がケーブルを引きずる
ことはしない	 

•  作業性から見てもメリットの多い小型軽量化を目指す	 
•  電池は充電式	 
•  作業時間は１時間	 
•  伝送距離は３０ｍ以上	 
•  出来る限り高画質（伝送レートの制限内で）	 
•  当面は水中カメラ４台まで通信可能とする	 
–  時分割多重方式	 

•  電波ではなく超音波を用いる	 
•  作業者が水面に出たときは電波で通信が可能であること	 
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水中カメラの機能	 

•  水中での映像地上にリアルタイムに伝送する	 
•  オプションで照明をつけることは可能	 
•  水中での音声を映像と併せて伝送する	 
•  完全に無線なのでケーブルを気にする必要がない	 
•  商品レベルになれば地上から音声を送ることが可能	 
•  カメラはアクリル製の防滴ケースに収納される	 
•  小型軽量なのでヘルメットに装着が可能	 
•  地上のPC上で複数の画像を同時にモニタ可能	 
•  画像処理によって画像のぶれの軽減させることは可能	 
–  今回は盛り込みません	 

•  電池は単４　４本　で１時間を目標	 
–  外部の大型電池より給電する方式も検討中です	 
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水中カメラ部ブロック図	 

CMOSカメラモジュールを用いて小型化を図る	 
ここでは動画を送るのではなく静止画を送ることを考えている。従ってJPEGで圧縮する。	 
ここでは映像だけを記載しているが音声も同時に送ることは可能である。	 

無線LANはカメラが水中に無
いときにも連絡が取れるよう
に配慮した。	 

照明をつけること
は可能である。	 
電池の寿命との戦
いとなる。	 

制御用に別に受信機
を配置する	 



5	 

ビデオ	
サーバー	

PC 無線LAN 
送受信機	

JPEG 
Decoder 復号器	

エラー	
訂正	

等化器	AMP ディジタル	
等化	

ADC 

PLL 

トランス	 
デューサ	 

150	 KHz	 

復調器	

FPGA	 

音声、コマンド	
エンコーダ	

トランス	 
デューサ	 

１０KHｚ	 

カメラ	 

船上の親機の構成	 

複数の子機（水中カメラ）らの映像を受信可能にする。	 
子機が水中に無いときは無線で連絡が出来ることを配慮	 
低速のコマンド音声用の下り線を設け制御の自由度を上げる。	 
この図は２CHの場合である。	 
ディジタルの適応等化とディジタルPLLを採用する。	 
検出の前にAGCは不可欠である。	 
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超音波通信の活用例	 

当開発での成果でこのような構成が可能になります。	 
水中の作業者のカメラの映像を船上でモニタ出来るだけでなく	 
船から作業者にメッセージを送ることも可能になります。	 

の記事中の図で	 



7	 

課題の詳細	 

•  超音波トランスデューサ	 
–  １００KHｚから１５０KHｚの信号を変換できる広帯域で海底の反射によるマルチパ
スの障害を避けられる特性を持たせることが必要で、振動子はメーカから入手出来
ますが、通信チャンネルの特性を考慮した変換器にする必要がある。この開発には
東工大の黒沢先生の指導を得て開発することになります。	 

•  超音波トランスデューサ　ドライバー回路	 
–  １００KHｚから１５０KHｚまでの信号をトランスデューサに送り込むもので（回路
の中では）高電圧を必要とするため電源も併せて検討する必要がある。デバイスの
性能が明らかになれば大きな問題は無い	 

–  放熱は外部が水に覆われるので水冷も可能で回路は小型化が可能である。	 

•  変調方式（チャンネルコーディング）	 
–  方式は色々あるが最初は原理的に伝送できることの確認とどのような雑音があり通
信を妨害するかを調べるマンチェスタ符号の様な簡単な方式で行う。	 

–  次にQAMのような占有帯域幅の狭い多値符号を用いる	 
–  最終的にはマルチパスに強いOFDMを用い　６４QAM　２５６QAM　での可能性を調査
する	 



8	 

課題の詳細２	 

•  リードソロモン符号	 
–  通信路の障害の状態を観測しエラー発生の状態を把握する中から適切な符号構成を
考える必要がある。	 

–  今回はテープの再生信号のエラーから決めた方式を暫定的使用する。問題が無けれ
ば詳細の検討は商品化のステージに先送りする。	 

•  超音波トランスデューサからの受信信号検出	 
–  周波数が高くなると急激に減衰することから周波数特性は悪い物と推定される。	 
–  距離も限界値となると信号レベルも低く低雑音増幅が必要となる	 
–  距離が変わると特性が変わるので等化は適応型が不可欠でこの部分はディジタル等
化とする	 

–  クロック抽出も重要な技術でPLLを用いて行う	 
–  更に高精度に検出するためディジタルPLLも併せて用いる	 
–  受信信号を処理するため10ビットのAD変換器でディジタルデータに変換し信号処理
を行う	 

–  これらは変調方式によって大きく影響を受けるので検討する項目も変わってくるが
基本的な項目は共通である。	 
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課題の詳細３	 

•  エラー訂正	 
–  ディジタルデータとして検出された信号はRS符号を用いて訂正される	 

•  画像の圧縮	 
–  圧縮には現在多くの方式が提案されているがJPEG　と　MPEG　が主流と
なっている	 

–  ここではマルチチャンネルの信号を限られたチャンネルで伝送することか
ら画像のフレームを間引くことも考え今回は　JPEG　にする。	 

–  高効率圧縮で画像も劣化するが受け入れられる限界まで圧縮してチャンネ
ルの品質を維持する	 

•  CMOSカメラ	 
–  小型ではあるが高性能で特に問題はない	 

•  無線LAN	 
–  水上に出た際の連絡手段として無線LANを検討している	 
–  ここに映像を送ることは技術的には可能なことですが、開発工数の問題が
あり、これは出来れば実行することとする	 

–  音声の通信は問題ないと思われるのでこれを実装すればこれは実現できる	 
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課題の詳細４	 

•  PCの役割（ソフト）	 
–  受信した画像を表示する	 
–  この画像をどのように表示するかを制御する	 
–  どのカメラから映像を受け取るかを制御する	 
–  船上から音声でのメッセージを水中の端末（カメラ）に送信する	 
–  複数台のカメラが競合しないように制御する	 

•  このコマンドは雑音で誤動作しない様にスクランブルをかける	 
–  水中からの音声を受信する	 

•  この機能を用いて水中の端末間で音声の通話が可能になる（問題は遅いこと）	 

•  PCが端末に音声とコマンドを送るため低速の下り線を用意する	 
–  今回の試作には盛り込まない可能性もあります	 
–  端末間の競合は時分割で時間を割り当てることで回避できる	 

•  防水対策	 
–  外部とは無接点で結合を行う	 
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超音波による通信技術	 

•  トランスデューサがかぎとなる	 
–  振動子は入手可能である	 
–  形状　材料　実装方法など決めることは多い	 
–  性能を最高に引き出すための検討	 

•  水中の超音波の減衰特性から送信機側でも等化器を用いる	 
–  簡単なLC回路で構成可能	 

•  低域は雑音レベルが高いのでここを使うと十分なS/N比が
得られなくなるので出来るだけ狭帯域にする	 
–  ５０KHｚから１５０KHｚの範囲で考える	 

•  受信機はアナログで等化した後AGCをかけてディジタル変
換しディジタルで等化検出を行う。	 
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音波の吸収減衰	 

４０KHｚ　１００KHｚで距離３０ｍで	
減衰量の差が６ｄBある	

水中での減衰は周波数が高くなると
急激に高くなる。	 
周波数１０倍で　１／１００になる。	 
海水では１００KHｚ付近まで硫酸
マグネシウムによる吸収が大きい。	 
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海中雑音	 

１０KHｚ以下の雑音レ
ベルは高いので、通信と
しては５０KHｚ以上を
用いて行いたい。	 
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カメラ	 

•  カメラの中心技術はイメージセンサとJPEGエンコーダ	 
•  イメージセンサは現在主流のCMOSを用いる。性能は	 
–  VGA　以上の解像度　でカラー	 
–  Auto	 Focus　Auto　Iris　	 
–  小型で低消費電力のものを選択する	 

•  JPEG　Encoder	 
–  実験用としては画質評価をする事が可能なもの	 

•  汎用品を使用する	 
•  FPGAに組み込む	 
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TCM8240MD	 
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TCM8240MDブロック図	 

このデバイスにはJPEG　Encoder
が内臓されているのでこれを使用
することも可能である。	 
しかし代替部品が見当たらないの
で将来を見たときに不安が残る。	 

供給の安定があればこのデバイス
は小型化に適している。	 
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TCM8210MDブロック図	 
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JPEG　Encoder	 
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カメラベンダ推奨回路	 
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照明	 

•  基本的には可視光	 
•  特別な吸収特性があればそれに合わせる	 
•  明るさはプロ用のヘッドランプの明るさ１５０ルーメンを基準に考え
る	 
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水中での光の吸収特性	 

このグラフから赤の吸収が大きい事
がわかる。	 
しかし色の情報も取れる様にするた
めに白色のLEDを用いる様にする。	 



22	 

ヘッドライト・懐中電灯	 

プロ用と言われる高性能のものは１５０ルーメン程度の明るさ
をもっている。一方小型のものは５０から７０ルーメンである。	 
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高輝度LED	 
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NS3W183の主な仕様	 

このLEDは高出力の白色LEDでランクB12を用いれば最低でも
１２０ルーメンが得られる。	 
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LED　Driver　LT3519	 

LT3519を用いたLEDドライバ回路	 
これで　３ｗ級のLEDを駆動する。	 
冷却は筐体を直接放熱として使用する事を
考える。	 
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LED　Driver　LT3478	 
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符号化	 
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符号化はFPGA内部で完結させる。	 
ブロック化し訂正符号を付加し伝送路に信号を送るために必要な変調（チャンネルコー
ディング）を行う。	 
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符号化	 

映像・音声データ	 
C1 
訂正	 
符号	 

C2訂正符号	 

同期	 
信号	 
	 
ID 
	 

PILOT 
信号	 

通常送信データはブロック化されリードソロモンによる訂正符号C1　C2を付加する。	 
データを同期させるために同期信号とID　（必要に応じてPILOT信号）を付加する。	 
これらのデータをシリアル化して送信データとする。	 

この一行がシンクブロックになる	 
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送信データフォーマット	 

シンク	 
ブロック	 

シンク	 
ブロック	 

シンク	 
ブロック	 

シンク	 
ブロック	 

シンク	 
ブロック	 
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シンク	 
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ID ポスト	 
アンブル	 

送信データには上の図に示した様に、訂正符号を含んだ複数個のシンクブロックと全体の
同期を取るための同期信号とID　更にはPLLを同期させるためのプリアンブルから構成さ
れるのが一般的である。今回も基本的にはこの方式に従う。	 
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変調方式の検討	 

•  最初にベースバンド変調方式の検討を行う。変調方
式は	 
–  マンチェスター符号（PE)	 
–  スクランブルドNRZ	 
–  PR(1,1,-1,-1)	 
–  PR(1,0,-1)	 
–  QAM＊（１００KHｚ）	 

　などの方式から幾つかを用いて伝送路の評価を行う	 

•  QAM方式の問題点を確認する	 
•  OFDM　64QAM　方式の伝送特性評価	 
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ベースバンド（BB)変調方式	 



32	 

BB変調方式とパワースペクトラム	 
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PR(1,１,-1,-1)信号発生回路とパターン	 

クロックは４００ｋHz	

５値判定になり、直流とナイキスト周
波数にゼロ点があり、有望な変調方式
ではあるが低周波成分が大きいのが問
題になる可能性がある。	 
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PR(1,１,-1,-1)のアイパターン	 

ナイキスト周波数とDCにゼロ点があるので通信用の変調方式としては優れているが検出が
5値となり高SNが要求される。	 
周波数が上がるのに伴って振幅が急激に減衰する伝送路用としては優れている。	 
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QAM	 
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ディジタル変調方式の帯域幅効率	 
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QMA　MAPPING　回路	 

この回路でQMAマッピングが可能なことが解る。	 
回路は簡単で正確にマッピング出来ている。	 
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QAM　マッピング回路（LPF付き）	 

帯域幅を制限する目的でLPF
付加しているが、特性として
は十分ではないので更に強力
なフィルタを用意する必要が
ある。	 
このフィルタはディジタル
フィルタで実現する。	 
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QAM変調信号の合成	 

DAC	 

Encoder 補間回路	 LPF	 

90° 
sinω0t 　	 

cosω0t 　	 
Encoder 補間回路	 LPF	 

LPF	 

LPF	 

+ 

+ 

I 

Q 

+ 

OFDMに適用する場合はこの回路を複数個並列に接続した形になる。	 
出力信号を変調器に入力することで変調信号が得られる。	 
	 

OUT 

FPGA 

AD9742 
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最終的な変調方式　OFDM	 

•  OFDMは帯域幅を最大限に活用出来マルチパスにも強く、方式が複雑
になるデメリットもあるがメリットは多い	 

•  最近のFPGAの進歩で小型化が可能になり携帯用機器にも採用が可能
になっている	 

•  チャンネル数を増やすことでチャンネルの大域幅が小さくなりマル
チパスには強くなる	 

–  ２５６CH位で効果は大きい	 
–  ２５６QAMならば1ビットの間隔は２００ｍ	 

１６０Kbpsを伝送することを考えるとチャンネル当たり６２６ｂｐｓとなり
この１/8がビットクロックとなるのでこのクロックは７８Hzとなる。この波長
は約２００ｍとなりマルチパスの障害を除去可能となる。	 
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OFDM変調	 
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IDFT演算回路の構成例	 

逆フーリエ変換による変調回路例である。良く用いられるバタフライ方式である。	 
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トランスデューサ	 

•  トランスデューサとしてはここでは圧電素子を考える	 
–  変換周波数の限界も１０MHｚ以上で使用可能なデバイスも入手可
能です	 

–  指向性に関しても選択可能である	 
–  必要に応じて特注も可能	 
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セラミックス共振子	 

左の書式に記入することで特注で圧電素子を
作ってくれる。単価は４０００円	 
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振動子の振動モード	 

指向性も考慮して形状を決める必要がある。	 

現状ではどのような指向
性が必要なのかが明らか
でないので、暫定的に円
板の厚み方向の振動のも
のを考える。	 
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高周波圧電素子　NECTOKIN	 

最初の実験はこのデバイスを用い
て評価検討を進める。	 
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Driver　AMP	 

振動子の容量７０００ｐFをド
ライブして２００KHｚ以上の
帯域幅を確保することを考える。	 
この目的には補償用に５０UH
のコイルを付加することで実現

できる。	 
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Driver　負荷電流	 

コイルと抵抗でC負荷による高
域の減衰を補償することが出来
る。共振点は高い方がピーク電
流は少ないことが解る。	 

R2=100 

R2=50 
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送信信号特性補償回路	 

送信信号の特性補償回路で事前に	 
固定分の特性補償を行い通信路の信
頼性を高める。	 
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トランス結合方式	 

防水性を考慮し、振動子を外部に取り
付け電磁結合で信号を伝送することを
考える。トランス結合では低域の遮断
特性が問題となるので低域の成分の無
い変調方式が望まれる。	 
基本的には１０KHｚ以下を使用しない
のでこの方式で問題はない。	 
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昇圧トランスによる駆動	 

１：４の昇圧トランスを用いて振動子を駆動する。
この場合低い電源電圧で駆動できるメリットがあ
るが、大きな電流を必要とする。	 
トランスを上手く作れば性能は出るが整合性の問
題は残る。	 
性能を引き出すには専用のトランスの開発が必要
になる。	 
しかし　課題は多いがこの方式が最善と思われる。	 

１：４	 

１：１	 
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電源	 

•  電源はニッケル水素電池で単４型4本で実現する	 
•  スイッチングレギュレータとLDOを用いて所望の電源
電圧を得る	 

•  充電器を備え外部から充電可能とすることも可能	 



53	 

ニッケル水素　電池	 
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Eneloop	 HR-3UTG	 
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ニッケル水素電池充電器	 
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充電器　絶縁型DC-DCコンバータ	 

絶縁型のDC-DCコンバータの基本回路	 
トランスを境界に１次側を充電器　２次側をセットとなるようにすることで	 
充電回路が実現できる。	 
この方式は接点がないので防水型カメラとの接続には適している。	 

充電器	 水中カメラ	 

充電回路	 
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カメラ基板	 

ADC 

MPU FPGA 
EP3C25FCN8 

DAC EP 

AMP 

JPEG 
ENC 

PLL 

カメラ部	 

信号処理部	 
データ伝送部	 

振動子ドライバー部	 
電源部	 

無線通信部	 

電池	 
単４　ｘ　４	 
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近接磁気スイッチ	 
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光スイッチ	 



60	 

受信機	 

•  受信機は微弱信号を受信して検出することにある	 

低雑音増幅器	 
アナログ	 
等化器	 

PLL	 

ADC	 AGC	 DC 
除去	 

Pre 
Filter 

適応	 
等化	 

Digital 
PLL 

検出	 
復号	 

エラー	 
訂正回路に	 
出力	 

FPGA 
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周波数特性補償回路	 

この回路で４０KHｚ～１００KHｚで	
６ｄBの補償は実現できる	

この抵抗値を変える事で補償量を
変えることが出来る。	
AGCの回路と組み合わせて周波
数特性を補償することを考える	



62	 

FIR　フィルター	 

FF	 

a4	 a3	 a2	 a1	 a5	 

FF	 +	 FF	 +	 FF	 +	 

×	 ×	 ×	 ×	 ×	 

+	 

FF	 FF	 FF	 

×	 

＋	 

FF	 

a2	 

×	 a3	 

×	 a4	 

×	 a5	 ×	 a1	 

FIRフィルターは有限のタップ数
を持ったディジタルフィルターで
あり常に安定に動作する。	 
波形等化には適したフィルターと
考える。	 

通常左の図を用いるが多入力の加
算器の問題もあって左下の構成で
用いられる。	 

通常この形で実装される	 
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LMS適応ディジタルフィルタ構成例	 

Z－１ Z－１ Z－１ Z－１ 

+	 

X X X X X 

+	 

X(n) X(n-1) X(n-2) X(n-3) X(n-4) 

C0(n) C1(n) C2(n) C3(n) C4(n) 

E(n) 
D(n) 

Y(n) 

-	 

+	 
適応型ディジタルフィルターの基本構成である。	 
この場合は５タップである。タップ数は任意に変更することが可能であるが速度の速くタップ
数が多い場合は加算器の構成上の問題がでてくるので構成を考える必要がある。	 



64	 

ディジタルPLL	 
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同期システム	 

同期信号はビデオ信号と同じように低周波の同期信号とサブキャリアに相当する信号を
送りこれらを基にシステムのクロックを作成する方式が簡単で確実な方式と考える。	 

http://elm-chan.org/docs/rs170a/spec_j.html	 
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復号	 

ビデオ	
サーバー	

PC 無線LAN 
送受信機	

JPEG 
Decoder 復号器	

エラー	
訂正	

等化器	AMP ディジタル	
等化	

ADC 

PLL 

トランス	 
デューサ	 

150	 KHz	 

復調器	

FPGA	 

音声、コマンド	
エンコーダ	

トランス	 
デューサ	 

１０KHｚ	 

カメラ	 

復調器の出力はエラー訂正が行なわれJPEGのフォーマットに変換される。	 
このファイルをPCに送ることでPC上に表示が可能となる。	 



参考資料	 
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Lithium	 ion　cell　Sanyo	 
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LTC4065	 
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LTC4065動作シーケンス	 
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リチウムイオン充電回路	 



72	 

入力電圧範囲の広い１Aチャージャ	 
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４A　２セルのリチウムイオンバッテリーチャージャ	 
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LM25037を用いたDC-DCコンバータ	 


