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A Study of Network System for Underwater Acoustic Communication
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TX Center Frequency 32000 Hz
Band Width 32000 Hz

FFT Size 2048
OFDM symbol length T 20 ms (2048 points)
Gl length Tg 5 ms (512 points)
Effective Symbol length Tu=T+Tg 25 ms (2560 points)
20 ms (2048 points)
55 ms (5632 points)

Chirp Signal Length

Guard Time between DL/UL packet

Sub Carrier Spacing 50 Hz

Number of Sub Carrier 641

DFT precode size
Pilot Zadoff ~Chu, Nzc= 85 and 13

ARERS AT DB TR A R TRF IR T —
H1E 72 FEBLT 5O ORI FIEICHOWTH 2 1IT5R7,
KU AT ATIEEMR LA OT — & % 85 A,
TDD (Time Division Duplexing) 5=z k%, TDD 7 L
— A4 TlE, DL, UL1 (3K 1) oZFnLhizB W\ T Syne
Sub Frame & (FI#MAY~7 7 L —2) & Data Sub Frame
(T—FHTT 7 L—21) ITL DR S, R R
IZ Sync Sub Frame D5EFEIZH 5 Charp 512 LV # A

321 for SP symbol and 41 for CP symbol

ICT A/ _X—v a7 +—7 A5 2019
ERIE RO Bad S AT R B S SR 2E (SCOPE)



VT ORMEITY, B, AROERETIULIE 1L SO
WRTHEHALTWANR XA LAy Na@EkeT AL
WL VIR EEEANATHZ b e 8D,

1Frame = 1.00sec = 102400points
Fs=102400 points/sec

Osec nsr.c U'l‘uc
l

320+3+600+320  150AM, R=1/27T610 Byte !
=2440 SC s 202560 40%2560
QPSK, R=1/2T305 Byte g 02400
442560 8+2560

DL

77777777777 2

00
‘ 212047+320
=15160 SC

ouchare= | ULT
upper 16KHz of
32KHz Channel

16QAM, R=1/2T3790 Byte
QPSK, R=1/27C1895 Byte

UL CHARP =
lower 16KHz of
32KHz Channel

Sync Sub Frame Data Sub Frame
B 2 LR AR R 5 oA B
WELFER AT 2 W ERROERZK 3 1T
Y RN ISR E Lo AR B LR EH Y 7
B A SE BAEEEEE ST PC Th 2, AT, g
IZERTE L7 R &K S A LT m AR > b gk
FTH D,

3 HERY AT b AW EROMRF
4 OLEKIIM ED PC K0 HEHHEFE LIET L TV 21
HraRy hOKRFTH D,

X 4 eI hSaRy b (ER) &
EH LTI AT THRE LZEHE (FX)
FEEL ) TR OFRDORFFICL D~ VT /RAD
W, MR R B O%RZER NI VAT 2 — 0
B EER R Y FDAT AL —DKFEND IR LT T —
H5E(E DS A 5 2 T T2 LR & SRR
HEE Ry PO T AT =20 b EE G
WCHEER E VIR Z BV CRRE T D0 E LR L TERELT
ST, EBROKE R QPSK/16QAM O WZEFH FRIZ L v B
H2RMAIE L T — ZBEEITO ZEMNTE  BALIR
A hORiIE - BT - EAERIOSBEICOWTEE LR
BEERERT D Z LTI Le, £/2, vy MIE#EiL
TeHAZIZEDWET—FOBE LB L, ft Lo PC T
g EFER LY TAEA LCHRTH N TE- (Y 4
AFXRzR), M5 LB ZELBEICE TS
QPSK/16QAM D AZ L— g VX, K 6 IR
WER Ry MIZELIRIZE T 5 QPSK/16QAM @ =2 >
AL L=y a VRERT, WTROa L AZ L— g UK
T HER OIS L D EHD O bR ESUE T O R
Ll kaEn Ry hOEEICHED LT R BRI/
WEMTATWD Z LN HRBTE D,

5 MR (E 0 51 5 QPSK/16QAM®D
av AL L—va v

X 6 uikRME (MEEeRy b ZEABIZET
5QPSK/1I6QAMPD 2> A& L—3 3 V[X
3. SEROWMEARBEDOREARVEEDRBEA
DEE

AHFFEClx OFDM ZF 5% v iz TDD U L 5 i
PAERGEE = U 7 ORISR 2 BB R 21T O &I,
I CHE U EE T R > N & W T2 K B S I R o
Ay MHENIKRE L, —EOREES LN, ZOEE
EH L, RFFEOHEIEHE LT, =R LX— - SiEIR
72 EOWIEEIROERLH A & OWEGHAH e R
v b OBIE TR, £i2, V2 Tk F OBRE A - RESS,
IKEESEIC BT DRI IR, ~ U LY —IT
BT RO A I BICk ) 28E BEL L
LCOEARMETE HEmERIIREVWESB I OND,
4. LIV

ASBITWER Ry RO RS A Z—OEEEIC L DK@
B2 BEI VLR TEIOD RN T VAT 22—
P OREICBET D H e EERET Lo, ERL~DOHFFE
B A HED T\, & HICRSRAICIE, BRI X 55—
FARER BRSO, M EDOEER S 25 K L LA
H—F v MR X BB E Y — e X0 EBRE B
U VEPEE LA (2 0 72 3 22 B S OFE KIS 8 7= 8)F
FERRFE DI AEFT 20,

[BLEREKRUXF]

[1] Taisaku Suzuki, Tomohisa Wada, Hiromasa Yamada,
Shigeo Nakagawa, “A 31.8kbps/8kHz Underwater
Acoustic Single Carrier Frequency Division
Multiplexing (SC-FDM) Communication System
with Forward Error Correction”, OCEANS'17
MTS/IEEE Anchorage, September 18-21nd, 2017

[2] Yusuke Onna, Taisaku Suzuki, Hiromasa Yamada,
Shigeo Nakagawa and Tomohisa Wada, “A 32 kHz
Bandwidth, 8 Branch Diversity Underwater
Acoustic OFDM Communication System”,
MTS/TEEE OCEANS 2018 Kobe Techno-Oceans
(OTO) 2018, May 28-31. 2018

[3] Atsushi Kinjo, Yusuke Onna, Suguru Kuniyoshi, Rie
Saotome, Taisaku Suzuki, Tomohisa Wada, "A
32kHz Bandwidth, Robust TDD Stnchronization,
Underwater Small Area Aoustic Network (USAAN)
System”, MTS/IEEE OCEANS 2018 Charleston
2018, 22-25 Oct. 2018

[BgERF U R k]

(1] o A gk RAE, )il B, ThZEZEicx L
TYERBIR TR b RE 2 A3 2 OFDM ZFR % Hu 72k
P EEREE ). AARERTITIP)., MR R
28 -4 H 22 H

ICT A/ _X—v a7 +—7 A5 2019
ERIE RO Bad S AT R B S SR 2E (SCOPE)



	１．まえがき
	探査船（基地局）とAUV/ROV等の海洋ロボット等（端末）や、海上のボート（基地局）と、潜水士などの海中ユーザ（端末）間で、ダウンリンクDLとアップリンクULの双方向通信および、複数ユーザをサポートする海中無線通信エリアの構築に関する研究開発を行う
	２．研究開発内容及び成果
	平成30年度において構築した実験システムの概要を図 1に示す。本システムは、水中で移動しながら通信を行うことが可能な端末局（UE）と、複数の端末を収容し通信を行うことが可能な基地局（BS）より構成される。
	基地局は、水面付近に位置するようにするために、送受信用トランスデューサを浮環に結びつけ設置した。データ通信制御処理を行うためのリアルタイム信号処理装置やロボット制御用PCなどは、浸水による機器破損のリスクを回避するために水上の船舶上に設置したが、実際の事業化の際には水中での一体型のシステムとなる予定である。
	端末局の海洋ロボットは、4つのスラスターを搭載し、前後進、左右回転、潜行浮上の動作が可能である。動作に必要な制御は、船上のPCより基地局に接続されたリアルタイム信号処理装置を介し、コマンドを送出することにより行う。海洋ロボットには、DL（Down Link）受信用トランスデューサ1本と、UL（Up Link）送信用トランスデューサ1本が接続されており、基地局同様にリアルタイム信号処理装置や電源などは船舶上に設置している。海洋ロボットの内部には水中の画像を撮影するためのカメラを内蔵し、スラスターの制...
	本システムでは、水中無線通信エリアを構築するために、超音波帯域を使用したOFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）変調方式を採用している。本システムでの通信システムパラメータを表 1に示す。
	本実験システムにおいて基地局端末局間で双方向にデータ通信を実現するための同期方法について図 2に示す。本システムでは基地局と端末間のデータ多重方式は、TDD（Time Division Duplexing）方式による。TDDフレームでは、DL、UL1（端末1）のそれぞれにおいてSync Sub Frameと（同期用サブフレーム）とData Sub Frame（データ用サブフレーム）により構成され、基地局端末間はSync Sub Frameの先頭にあるCharp信号によりタイミングの同期を行う。なお...
	構築した実験システムを用いた海洋実験の風景を図 3に示す。左図は船上に設置した基地局用および端末局用リアルタイム信号処理装置や制御用PCである。右図は、海面に設置した基地局と水面から投入した海洋ロボットの様子である。
	図 4の左図は船上のPCより無線操縦し潜行している海洋ロボットの様子である。
	実験当初では海面からの音波の反射によるマルチパスの影響や、基地局端末局間の送受信用トランスデューサの指向性、海洋ロボットのスラスターの水流が少なからずデータ通信の品質に影響を与えていたため、基地局側と端末局側海洋ロボットのトランスデューサをいずれも垂直方向に機器より距離を置いて設置するなど工夫して実験を行った。実験の結果、QPSK/16QAMの両変調方式により良好な同期処理とデータ通信を行うことができ、投入したロボットの前後・上下・左右旋回の各動作について安定した動作を確認することに成功した。また...
	３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取組
	本研究ではOFDM変調方式を用いたTDD方式による海中無線通信エリアの構築に関する技術開発を行うと共に、新たに製作した海洋ロボットを用いた水中超音波無線ロボット制御に成功し、一定の成果を得られた。この成果を活用し、本研究の社会応用として、エネルギー・鉱物資源などの海底資源の探索や調査などの海洋資源開発用ロボットの通信手段、また、サンゴ礁などの環境調査・保護や、水産業における効率的な海洋生物養殖、マリンレジャーにおける安全性の確保など様々な分野における通信手段としての応用が期待でき、社会的意義は大き...
	４．むすび
	今後は海洋ロボットのスラスターの回転による水流が通信に与える影響をより少なくするためのトランスデューサの設置に関する対策などを検討しつつ、実用化への研究開発を進めたい。さらに将来的には、広帯域化によるデータ伝送容量の拡大や、地上の無線システムと連携したインターネット接続による高付加価値サービスの実現を目指し、海洋新産業創出に向けた更なる応用の拡大に向けた研究開発の加速を行いたい。
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