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1. はじめに 

 
海洋利用に向けた次世代の海中・海底調査プラットフォームとして，AUV(Autonomous Underwater Vehicle)はこ

こ 30 年，海洋科学・工学やロボティクス分野を中心に，急速な進歩を遂げた．AUV は従来ダイバーや ROV によ

る対応が困難とされてきた水中環境における広域調査等においてその有用性を発揮しており，こうした任務とし

ては，深海底の高精度探査や氷海域の海中調査などが代表例として挙げられる 1, 2)．国立研究開発法人海上・港

湾・航空技術研究所海上技術安全研究所（以下，海技研）は，AUV 複数運用手法等の研究開発をテーマとして，

内閣府の主管で 2014 年度に立ち上げられた戦略的イノベーション創造プログラム(Strategic Innovation promotion 
Program: SIP)第 1 期の「次世代海洋資源調査技術（海のジパング計画）」に参画した 3, 4)．以下は，海のジパング計

画における海技研の主要研究開発課題である． 
1) 複数機の AUV とその管制機として洋上中継機と呼ばれる ASV(Autonomous Surface Vehicle)を開発し，無人型の

海底調査ユニットを構築する． 
2) 上記の調査ユニットと関連機器・装備を用い，高効率で海底の調査が行えるシステム運用技術を開発する． 
3) 開発した海底調査ユニット及びその運用技術の有効性を実海域試験を通じて検証し，運用技術を海洋調査関連

の企業等の民間に移転することで，産業ベースで成立するような複数 A U V 同時運用に基づく高効率・高 
精度の海底鉱物資源調査の土台を作る． 

本稿ではこれらの課題を中心とし，2019 年までの 5 年間の研究開発を通じて，海技研がやり遂げた成果を総括

して報告する． 
 
 

2.  無人型海底調査ユニット 

 
前述の AUV 複数運用手法等の研究開発では，熱水鉱床など海底鉱物資源の高効率・高精度な調査技術の確立

を目指し，ASV と複数の AUV を主軸とした無人型海底調査ユニットと，その運用技術を研究・開発した．複数

のAUVを同時に運用する最大の目的は調査効率の向上で，調査機の高速化が困難な海洋調査ならではのアプロー

チである．海洋調査にかかる費用のうち最大の割合を占めるのが傭船料である．従来，単機の AUV を運用して

いた作業船で複数の AUV が同時に運用できれば，同じ傭船料で単位時間当たりの調査面積は機数倍に増加する

こととなり，調査面積 / 費用の効率は飛躍的に向上する．ところが，こうした高効率運用を実現するには AUV
を従来より大幅に小型・軽量化しなければならない． SIP 第 1 期で海技研は全 5 機の AUV と NMRI 半没水型洋
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上中継器（以下，洋上中継機）と呼ばれる 1 機の ASV を開発しており（図 1），何れも全長 4m 以下，重量 800kg
以下の小型・軽量化を達成した（表 1）．また，専用の支援母船を必要としないため，例えば，数トン級のクレー

ンを装備した作業船でも運用可能な汎用性を確保している（図 2）． 
 

 

図1 海技研が開発して運用しているAUV及びASV． 

 
表1 海技研AUV及びASVの仕様． 

名称 主要目(m) 重量(kg) 深度(m) 速力(m/s) 
巡航/最大 観測装置 

NMRI 航行型 AUV1 号機 3.9L×0.65 780 2000 1.5 / 2.1 Parametric Sub-Bottom Profiler (PSBP) 

NMRI 航行型 AUV2 号機 3.6L×0.6 620 2000 1.5 / 2.1 Multi-Beam Echo Sounder (MBES) 

NMRI 航行型 AUV3, 4 号機 3.9L×0.65 545 2000 1.8 / 3.3 Multi-Beam Echo Sounder (MBES) 

ホバリング型 AUV ほばりん 1.2L×0.7B×0.8H 270 2000 0.2 / 0.7 カメラ, pH センサー，Conductivity, 
Depth, and Temperature (CTD) 

NMRI 半没水型洋上中継機 4.0×0.6 730 - 1.5 / 2.1 - 

 

 
図2 土木作業用小型台船による複数AUV同時運用の様子． 
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3.  運用技術 

 

複数 AUV 同時運用の実現に向け，海技研は SIP 第 1 期にて航法，着水・揚収および音響測位・通信の分野を

中心に新たな運用技術を開発し，実機による実海域潜航に適用した． 
 

3．1 航法 

図 3 にマルチレイヤー航法の概念を示す．同航法は，海技研初の複数 AUV 同時運用（2016 年 9 月）の際に適

用され，以降，異種の観測装置を持つ複数の航行型 AUV に用いられている．マルチレイヤー航法では目標深度

（高度）に差分zを設けた同じ平面経路に複数の AUV を同時に走らせる．こうした航法により複数機の航行中

水平位置が一定の範囲内に抑えられ，同時管制が格段に容易になることから，多種の観測機器から多様な情報が

同時に収集できる．マルチレイヤー航法を適用した複数 AUV 実海域同時運用の実例を，調査海域の海底地形に

計画測線およびウェイポイント(Waypoint: WP)を重ね合わせた図 4 に示す．マルチレイヤー航法により異種の観

測装置を持つ NMRI 航行型 AUV 1, 2 号機が調査海域の東側を観測している際，2 号機と同じ観測装置を持つ 3 号

機は別の測線を航走しながら海域の西側を調査する．一方，全機管理体制を構築すべく，洋上中継器は東西を行

き来しながら 1, 2 号機ペアーと 3 号機へ交互に音響管制体制を提供する． 
 

 
図3 マルチレイヤー航法による海底調査． 

 

 

図4 マルチレイヤー航法を適用した複数AUV実海域同時運用の実例． 
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3．2 着水・揚収 

航空事故の約 8 割が離着陸時に発生すると知られているが，AUV 運用においても着水・揚収時に衝突，接触，

落下，漂流など様々な事故のリスクが最も高まる．そのため，着水・揚収作業はまず海象条件をもとにその可否

を判断し，徹底した安全確認の上，慎重に行う．ところが，AUV の揚収・回収に不可欠なクレーンや作業艇（図

5）は，通常一隻の支援船に一式しか備わっておらず，複数機を同時に着水・揚収することは困難である．そのた

め，複数機の AUV を同時に運用する際は 1 機の揚収・回収に必要な時間を考慮し，各 AUV が十分な時差で順次

に海面に上がってくるよう，各 AUV の浮上時刻を調整しておく必要がある．こうした場合に有用に使えるのが，

AUV を海底付近で一定時間待機させる言わば海底待機である．海底待機中の AUV は指定した基準点を中心に，

指定した時刻まで指定半径の定常旋回を続ける．海底待機は複数機の動作開始を同期させる場合も非常に有用で，

複数機の水平面内位置がばらつくことを抑制し，複数機の音響管制をより容易にする． 
 

 
図5 AUV揚収作業の様子． 

 
3．3 音響通信・測位 

水中通信や測位に使われる音波の周波数は，所望する伝搬距離やデータ転送率，また音響干渉を避けるため観

測等に使われる他の音響機器の周波数等を考慮して決める．海技研の無人型海洋調査ユニットでは測位に 19.5 
kHz ～ 30.3 kHz，通信に 8.96 ～ 14.03 kHz 帯域の音響信号を用いており，有効伝搬距離は測位で約 4000m，通

信では約 6000m となる．一方，複数 AUV の同時運用では音響通信・測位の稼働環境も 1 機単独運用とは大きく

異なり，一つの船上局(ASV）が複数の水中局(AUV)と交信するため，言わば多元接続を具現化しなければならな

い．水中機器の運用において音響通信・測位は欠かせない管理手段で，高い信頼性，安定性および有効性が要求

される．海技研の音響測位・通信システムでは時分割多元接続を基本とし，コード分割多元接続を併用すること

で多重波伝播や残響などによる混信や誤識別の防止を図っている． 
 

 

4.  海底調査実例 

4．1 駿河湾5機同時運用試験 

本試験は，海のジパング計画で掲げられていた民間への技術移転の一環として 2018 年 7 月に実施され，AUV 
の運用は民間の海洋調査会社からなる団体である一般社団法人海洋調査協会（以下，海調協）が担当した．静岡

県沼津市沖合の駿河湾で行われた本試験では，海技研がこれまで開発して保有していた 5 機の AUV 全機を同時

に展開し，運用することに初めて挑んだ．5 機もの AUV を同時に運用するには，音響通信・測位を用いて全機が

同時に管理できる体制を整えなければならない．こうした管理体制の構築に最も有力な手段の一つが，全機の行

動を統一させることである．ところが，異なるミッションが求められ，その結果様々な機体特性や仕様を持つ AUV
の行動を統一させることは容易でなく，ミッション達成の観点からも望ましくない．こうした実情を踏まえ，本

試験では全機の行動を統一させる代わりに，行動開始時刻のみを統一させる，すなわち，行動開始を同期させる
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手法で，各機の機体特性や与えられたミッションを損なうことなく，全機管理体制を整えた． 
図 6 に本試験で適用した AUV5 機それぞれの計画測線，ウェイポイント及び音響測位によりリアルタイムで捉

えた各機の現在位置を示す．運用技術の現場適用および検証を最優先としたベンチマーク・テスト的な試験では

あるものの，本試験の成功により，複数 AUV 同時運用の実現に向けて海技研が取り組んできた研究・開発が，

有効であることを証明することができた．図 7 は航行型 AUV 2 ~ 4 号機による MBES (Multi-Beam Echo Sounder)
計測の結果を合わせて作成した高解像度海底地形図である． 

 

 
図6 AUV 5機同時運用時の計画測線，WP及び音響測位で捉えた各機の現在位置． 

 

 

図7 AUV 5機同時運用により取得した高解像度海底地形． 
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5.  まとめ 

 

本稿では海技研が 2014 年度から 5 年間参画した SIP 海のジパング計画を顧み，研究開発の成果をまとめて紹

介した．SIP 海のジパング計画は主管官庁である内閣府はもちろん，社会・国民からも今後への期待を込めた高

い評価を受け，2019 年 3 月をもって無事に終了した．こうした成果を踏まえ，海技研は現在複数 AUV 隊列制御

技術の研究・開発を主たるテーマとし，SIP 第 2 期の「革新的深海資源調査技術」に参画している 5, 6)．これは SIP
第 1 期の成果を更に進化させる取り組みで，より機能的で実践的な複数 AUV 同時運用技術を開発し実装するこ

とで，先進的な海底資源調査に資する基盤技術の導出を目指している． 
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