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研究成果の概要（和文）：海底センサネットワークを拠点とする、AUV（自律型海中ロボット）の無人・長期・
広域展開手法を提案し、海底環境の長期間、広範囲かつ密なモニタリングを行うための技術基盤を構築した。新
開発した広域ナビゲーション手法により、音響測位範囲より遠く離れた海底観測ノード間のAUV の自律移動を実
現、これまでに開発したドッキング手法の発展により、ノードへのAUV の自動ドッキング、充電および高速デー
タ通信を実現する手法を確立した。さらにTri-TON 2, Tri-TON, Tri-Dog 1という3台のAUVを用いた海域試験に
より、本手法が複数のAUV間の相互測位にも応用可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research developed a technical base to realize long term, wide area, 
and dense observation of seafloor, by developing a method to deploy an autonomous underwater vehicle
 (AUV) based on seafloor sensor network.  The newly developed wide area navigation method enabled an
 AUV to transit to another seafloor station beyond the range of acoustic positioning devices. 
Docking method was also developed, which enables an AUV to dock to a seafloor station to charge 
battery and send data.  Furthermore, it is also verified that the method can be applied to multi 
vehicle navigation, through sea experiments using the three AUVs, Tri-Dog 1, Tri-TON, and Tri-TON 2.

研究分野：海中プラットフォームシステム学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、AUVを船舶や人間の介在無しで長期間かつ広範囲に展開する手法が確立された。海底ステーショ
ン単体へのドッキングや音響ナビゲーションに関する研究事例は存在するが、複数の海底ステーションからなる
海底センサネットワーク全域をターゲットとし、かつドッキングまで含んだシステム提案はこれまでほとんど存
在しない。本手法は現在常識となっている船舶ベースの海洋調査を根本から変える可能性を秘めており、サイエ
ンス分野のほか、資源開発、漁業、施設管理、環境モニタリング、捜索救助など幅広い応用が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

AUVはエネルギー源と頭脳（計算機）、推進装置、センサ類を搭載した自己完結型の海中探
査機であり、人間の管制を受けずに全自動で活動可能であるため、海中探査のための新たなプ
ラットフォームとして注目されている。しかしながら保持できるエネルギーやデータ量には限
りがあるため、全自動といいつつも、その展開・回収・再充電のために母船が必要となり、コ
スト的に従来の探査システムと大差無いのが現状である。また、船舶を使用するため、実際に
観測できる時期や回数は船舶の運航スケジュールや天候、海況に大きく左右される。一方で
JAMSTEC の開発した DONET のような海底ケーブルによるセンサネットワークは長期的に
連続した観測ができるという利点があるが、観測点が限定されるという欠点がある。 
 
２．研究の目的 
新たな海底観測手段として注目されている海底センサネットワークを拠点とする、AUV（自
律型海中ロボット）の無人・長期・広域展開手法を提案し、海底環境の長期間、広範囲かつ密
なモニタリングを行うための技術基盤を構築する。新開発する広域ナビゲーション手法により、
音響測位範囲より遠く離れた海底観測ノード間の AUV の自律移動を実現、これまでに開発し
たドッキング手法の発展により、ノードへの AUV の自動ドッキング、充電および高速データ
通信を実現する。本手法は現在常識となっている船舶ベースの海洋調査を根本から変える可能
性を秘めており、サイエンス分野のほか、資源開発、漁業、施設管理、捜索救助など幅広い応
用が期待される。 
 
３．研究の方法 
提案手法の核となる手法は、図１に示すように単独のステーションの周囲を観測するための
ローカルナビゲーション、音響測位レンジを超えて離れたステーションに移動するためのイン
ターノードナビゲーション、そしてステーションに接触して非接触充電および通信を行うドッ
キングの 3点である。それぞれについてシミュレーション、水槽試験、海域試験を繰り返しな
がら開発を進める。実験用プラットフォームとして、申請者らがこれまでに開発した AUV およ
び海底ステーションを改造して用いる。 
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図１ 提案手法の概要 

 

４．研究成果 
第一年度は AUV のナビゲーション手法の開発を実施した。AUV が海底ステーションの周辺で
行動するためのローカルナビゲーション、海底ステーション間を移動する際、音響測位レンジ
を離れた場合の誤差増大を考慮したインターノードナビゲーションについて、それぞれこれま
でに海域試験で取得したデータによるシミュレーションならびに水槽試験により、アルゴリズ
ムを開発した。また、観測用プラットフォームとして申請者らの所有する AUV Tri-TON 2 なら
びに海底ステーション A型の整備を行い、駿河湾奥部の内浦湾において海域試験を実施、ロー
カルナビゲーションおよびドッキング手法の有効性を検証するとともに、さらなる改良に向け
て課題を抽出した。 
第二年度は第一年度に引き続いて実験用プラットフォームとして AUV Tri-TON 2 ならびに海
底ステーション A型の整備を進めた。昨年度に実施した海域試験の結果を踏まえ、システムの
安定性向上に資する電気的、および機械的な改造を実施した。AUV がステーション間を移動す
るためのインターノードナビゲーション手法の実証試験を鹿児島湾にて実施した。水深約 200m
の海底に海底ステーションを設置し、AUV Tri-TON 2 を展開、自律制御によりステーション近
傍から約 800m 離れた地点まで往復させた（図２、３）。また、AUV の絶対位置を外部の高精度
音響測位装置でも計測した。本試験によって得られたデータにより、ステーションとの音響測
位圏外へ移動する際の AUV の測位手法を提案するとともに、その有効性を評価した。また、本
手法の応用により AUV が海底に着底する手法についても検討し、海底重力探査への応用につい
て検討した。ドッキング手法についても、海底ステーションおよび Tri-TON 2 に必要な冶具を
取り付け、水槽試験および海域試験を通して開発を進めた。 



 

図２ 鹿児島湾に展開した機器 

 

 

図３ AUV Tri-TON 2の航跡の SSBL（音響測位）による測位結果。海底ステーション近傍か

らスタートし、約 800m離れた地点で折り返して再びステーションに接近した。 

 

第三年度は第二年度までの海域試験で得られたデータを用いたシミュレーションにより、イ
ンターノードナビゲーションにおいて AUV の自己位置の確率分布がどのように変化するかを定
量的に明らかにした。図４がその結果であり、ステーションから離れる場合はステーションと
の音響測位レンジ（約 200m）より離れると測位誤差が増大する様子がわかる。また、ステーシ
ョンへ接近する際も測位誤差は増えるが、音響測位が得られると測位誤差が減少する。これに
より遠く離れたステーションへ移動した際に測位誤差を正しく修正できることが確認された。
また、ドッキング手法においても近距離での位置決め用の LED アレイが部分的にしか見えない
場合でも活用できるようにアルゴリズムを改良し、オクルージョンや環境に対するロバスト性
を向上させた。そして AUV と海底ステーションを用いて実施した水槽試験および浅海域試験に
より、音響測位からドッキング、充電に至る流れを確認した（図５）。また、2018 年 6 月に鹿
児島湾、9月に内浦湾にそれぞれ 2台、3台の AUV を展開し、本手法を AUV 間の相互測位にも応
用可能であることを確認した。これと並行して、近年発売された小型の音響測位通信装置の性
能評価を行い、AUV に搭載した状態で相互測位、通信に使用可能であることを確認した。 
 



  
図４ 鹿児島湾での試験結果を用いたシミュレーション結果。左：ステーションから離れる

場合 右：ステーションへ戻る場合。 
 

  

図５ 浅海域におけるローカルナビゲーションおよびドッキング試験の結果 左：AUV Tri-TON 
2 の航跡（提案手法による推定結果） 右：ステーションにドッキング中の Tri-TON 2 
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