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1. はじめに 

 
海洋資源探査を無人で短時間，効率的に，また広範に実施したいという社会ニーズが存在する．このとき，多

数の AUV（Autonomous Underwater Vehicle, 自律型無人潜水機）が ASV（Autonomous Surface Vehicle, 洋上中継機)
とともに広大な海底地形探査を一気に行うことができれば有効である． 
海上技術安全研究所（以下，海技研）では，内閣府第 1 期戦略的イノベーション創造プログラム「次世代海洋

資源調査技術（海のジパング計画）」（2014～2018 年）1)に引き続き，第 2 期プログラム「革新的深海資源調査技

術」（管理法人は共に国立研究開発法人海洋研究開発機構（JAMSTEC））2)に 2018 年から参画しており，その中の

「深海 AUV 複数運用技術に関する研究開発」で複数機 AUV 隊列制御技術の開発を行っている 3,4)．新たな複数

機 AUV の隊列制御システムを構築するとともに，小型 AUV の開発，AUV の制御・運用プログラム，および航

行状態を最適化するための高度な制御アルゴリズムの検討を実施した． 
本稿ではこれらの内容を総括して報告する． 

 
 

2.  SIP第 2期プログラム 

 
SIP 第 2 期（SIP2 とも記載）の研究開発の主要目標は，有望と目されるもののまだ世界的にも未着手となって

いるレアアース泥を含む海洋鉱物資源を取得するための技術開発を行うことである（図 1）2)．未だ解明できてい

ない南鳥島海域のレアアース泥の概略資源量評価に必要な調査を行うとともに，資源量調査で明らかになったレ

アアース泥濃集帯に対し，深海底から船上にレアアース濃集部分を揚泥する技術開発を行う．さらに今後，より

一層効率的に稼動できる AUV 複数機同時運用システムを構築し，レアアース泥等の広域深海鉱物資源開発に必

要となる技術を確立するべく研究開発を進める．その成果を民間への技術移転を行うとともに，現行の技術では

不可能な深海鉱物資源の採泥・揚泥を可能とする技術を世界に先駆けて確立することを目指す． 
SIP 第 2 期の研究開発は，以下の調査・分析，技術開発，システム実証と大きく 3 つに分けられた 4 テーマで

進めている（図 2）． 
(A) テーマ 1：レアアース泥を含む海洋鉱物資源の賦存量の調査・分析 
(B) テーマ 2-1：深海資源調査技術の開発（深海 AUV 複数運用技術，深海底ターミナル技術） 
(C) テーマ 2-2：深海資源生産技術の開発（レアアース泥の採泥・揚泥技術） 
(D) テーマ 3：深海資源調査・開発システムの実証 

その中で海技研が関連する研究課題は，テーマ 2-1 の深海 AUV 複数運用技術である．テーマ 2-1 の全体計画と

しては，水深 6,000m 以浅の海域（我が国の EEZ の 94%を占める）において，精密な海底地形や海底下構造を複
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数 AUV で効率的に調査できる深海 AUV 複数運用技術や長期間安定に調査可能な深海底ターミナル技術を開発

し，社会実装可能な深海資源調査システムを構築することとしている．その中でも海技研が担当する課題である

深海 AUV 複数運用技術に関しては，5 機の AUV の複数機同時運用を実証し，10 機運用のための技術的な目処を

立てることが要請されている． 
 

 
図1 SIP2プログラム課題概要 2) 

 

 
テーマ 1        テーマ 2        テーマ 3        テーマ 4 

図2 SIP2プログラム実施イメージ 2) 
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3. 海技研の取り組み 

3．1 隊列制御システムと実海域実証試験 

海技研が実施する研究の具体的内容は，複数 AUV で効率的に調査できる深海 AUV 複数運用技術を実現する

ために隊列制御アルゴリズムの検討，および実海域にてアルゴリズムの有効性を実証することである．その際，

開発するアルゴリズムは 6000m 水深でも利用可能な体系とし，使用 AUV の耐水深制約から 2000m 以浅の海域で

試験を行うことにした． 
このような目標を達成するために，これまでに以下の研究を行っている（図 3）3~6)． 
 2018 年度：隊列制御アルゴリズムの作成，およびコンピュータ上での数値シミュレーションによりアルゴ

リズムの有効性を確認（リーダー・フォロワー制御，図 4（詳細は後述．以下同じ）） 
 2019 年度：水深 1,000m 以浅の実海域において 2 機の AUV により隊列制御の実証試験を実施（リーダー・

フォロワー制御） 
 2020 年度：水深 1,000m 以浅の実海域において 3 機の AUV により隊列制御の実証試験を実施．さらに，

AUV-AUV 測位・通信方法を用いた群制御アルゴリズムの開発を実施（統括監視・制御） 
 2021 年度：他機関も含めた 5 機の AUV を使用して，JAMSTEC 開発の音響通信・測位統合装置を搭載し，

隊列制御システムの作動有効性を確認（陸上検証，統括監視・制御）．また，AUV-AUV 測位・通信方法を

用いた群制御アルゴリズムを AUV に搭載し，有効性を検証 
 2022 年度：引き続き JAMSTEC と協力して他機関も含めた 5 機の AUV を使用して水深 2,000m 以浅海域で

の隊列制御システム運用実証試験を実施（統括監視・制御） 
 

 
図3 SIP2隊列制御技術開発の年度展開 
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図4 海技研で開発・実施した隊列制御手法の概念 

 

 
図5 海技研ホバリング型 AUV“ほばりん”、“ほばりん２”を使った 

AUV-AUV測位・通信試験の概念図（駿河湾で実施） 
 
現状，欧州における世界最先端の AUV 複数機運用技術は AUV1 機に対し，必ず ASV が 1 機必要となるシステ

ムとして構築されている．一方，SIP 第 1 期では，ASV1 機で複数の AUV を交互に制御・測位して運用するシス

テム構築を行ったが，この手法では機数が増えると制御・測位に遅延が生じ，制御困難な状況が生じる．このこ

とにより，運用効率の低下，AUV 同士の衝突等，不測の事態が生じる恐れがある．そこで，ASV1 機に対して複

数の AUV を「交互」ではなく同時に測位・制御可能な統合化システムを開発することを目標としている． 
この目標に向けて本研究開発で実施している内容を総括して図 4 に示す．1 つ目は，リーダー・フォロワー制

御（図中 A）であり，リーダーAUV の指示に基づきフォロワーAUV が航行状態を制御する方策である．これま

での運航が，AUV 投入前にプログラムされ航行中に変更されることが無い静的な指示点（ウェイポイント，WP）
に基づき単純航行する方式であったこと対して，時々刻々WP が指示される方式であることから動的 WP 制御と

呼称している．2 つ目は，ASV が AUV 全体を統括監視・制御（図中 B、基本隊列制御と呼称）するシステムで，

ASV の観測域から外れる，または位置的不具合を確認した場合に，対象とする AUV に指示する方策である．3 つ

目としては，各 AUV が他機の位置等を把握して，自身の位置，速度を修正する方策である．AUV-AUV 通信・測

位制御（図中 C）として示す．これらの基盤技術開発を行い実海域試験，水槽試験でそれらの有効性を確認した． 
さらに同時並行的に AUV-AUV 測位・通信方法を用いた群制御アルゴリズムの開発を行っており（図 5），本技

術の確立により将来的に多数 AUV を運用する際の安全性・運用効率が格段に向上する．現状，数キロに渡るス

トリーマ（センサ内蔵のケーブル）を展開するような海底地質探査（電磁探査等）に対しても，AUV-AUV 間の
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距離をコントロールすることで，長大なストリーマに代わり AUV のみで容易に探査できる可能性がある．また，

AUV 複数運用技術が未だ確立されていない，我が国の民間海洋調査会社等への実装が可能となり，深海調査活動

の経済性が飛躍的に向上する．また，水産，土木建設等への技術展開，新たな産業振興が期待できる． 
 
3．2 小型AUVの開発 

隊列制御アルゴリズムの妥当性を海技研内水槽等で実証するために用いる小型航行型 AUV（隊列制御アルゴ

リズム実証用 AUV，mini-AUV と呼称）の設計・製作を行った 7)．海技研内の水槽において制御航行を可能とす

るため，長さ 1.8m，重さ 32.5kg と海技研所有の実海域観測用 AUV（全長：約 4m，胴直径：約 0.6m，艇体総重

量：約 700kg）より大幅な小型・軽量化を行った．また，開発した隊列制御アルゴリズムを実機 AUV にも容易に

実装できるようにするため，実機 AUV と同様の通信・航海装置等を搭載した． 
図 6 左は，mini-AUV の外観・搭載機器配置図（円筒型断面 4 翼艇体），同右は概観写真を示す．1 スラスター，

4 舵の航行型で，実海域での運用も可能である（使用可能水深は 100m）． 
 

 

図6  隊列制御アルゴリズム実証用AUVの搭載機器配置図・外観 

 
3．3 AUV制御ソフトウエア開発 

汎用的なプログラム仕様，外部展開も念頭に置きながら ROS（Robot Operating System，ロボット開発用ミドル

ウェア）を使って AUV 制御システムの開発を行ってきた（図 7）7)．本システムは，mini-AUV および海技研所有

ホバリング型 AUV（6 機スラスター）に実装され，新しく開発した制御アルゴリズムの水槽における検証試験に

導入されている．シミュレータ上でも同システムが作動することから，天候に左右されがちで，安全対応への配

慮や運用費用が多大に発生する実海域試験を行うことなく，シミュレーションによる机上検討，屋内水槽試験に

よる事前検討がかなりの部分で実施できる体制が整った．将来的には，今後製作する AUV のみならず，現保有

AUV に対しての搭載も視野に入れている． 
AUV の制御アルゴリズムを検討するためには，AUV の操縦運動モデルを構築する必要がある．著者らは，mini-

AUV の操縦流体力を求めるための平水中流体力計測試験を実施し，運動モデルを同定した 8)．また，実機 AUV
の操縦運動モデルを構築し，実海域試験結果と比較を行うことでその有効性も確認している 9~12)． 
さらに AUV の制御アルゴリズムの高度化の観点から，時間的，空間的に目標に対して有効に到達できるよう

な制御を非線形モデル予測制御により行い，シミュレーション計算上であるがAUV運動モデルに加えることで，

航行状況の有効性を確認した 13,14)． 
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図7 海技研開発制御プログラムの展開 
 
 

4. おわりに 

 
海技研が実施している SIP 第 2 期での研究開発，成果について総括的に示した．AUV は小型化，安価化が進

み，身近な存在となりつつあるが自律行動といった観点からはまだ十分でない．今後，群制御技術を主体として，

より一層技術開発を行うことで，無人で安全・安心の下，必要事業が推進できるような機器開発を行っていく予

定である． 
直近の対応としては，SIP 第 2 期事業の中で 2022 年度に予定されている実海域試験において，他機関 AUV も

含めた複数 AUV を使って隊列制御システムの有効性を検証する予定である．前項に示した実海域試験では，民

間会社と運用を協業で行い，将来的な民間移転・事業化が問題なく進むよう対応した．今後実用化・事業化に向

けた取り組みが本格始動するが，隊列制御システムが容易に民間移転できるように，システムの改善を行う予定

である． 
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Abstract 
 

This paper introduces our approaches for multi-AUV formation control towards stable, effective, and efficient near-bottom 
survey using multiple AUVs. Motivated by the future development of seabed mineral resources, we have developed two 
approaches applicable to highly efficient, high-definition near-bottom survey. Our first approach is dynamic waypoint-based 
formation control on the basis of leader-follower control architecture. In this approach, any number of followers can be 
controlled by one leader simply by following the dynamic waypoints generated and issued by the leader. The second approach 
is basic formation control, in which every AUV within a group of multiple AUVs is commanded to accelerate or decelerate to 
be placed within an area of valid acoustic communication link provided by an ASV for multi-AUV control. Our approaches 
have been successfully implemented in actual at-sea operation of our cruising AUVs. Our methods were developed with the 
support of a Japanese national R&D program called the Strategic Innovation Promotion Program (SIP). As the final stage of 
our R&D activities in SIP, we are planning simultaneous at-sea operation of five different AUVs from various organizations. 
We anticipate that the results of our work will lead to advancements in strategies for multi-AUV operation. 
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