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研究成果の概要（和文）：海底地殻変動観測の高精度化、効率化を目指し、海中ロボットを観測

プラットフォームとする次世代観測システムの開発に成功した。水中でコネクター接続を不要

とする非接触充電、音響 LAN、高精度の AUV海底地殻変動観測装置の開発を中心とした将来

システムを構成する各要素基盤技術を完成させた。更に、当初目標を越える世界で初となるオ

ンライン海底音響基準局を豊橋沖海底ケーブル接続設置、小型自律式観測プラットフォーム（海

中ロボット）を使った高精度の実海域観測を実施し、観測精度の向上と将来への研究開発に有

用であることが実証された。 

 

研究成果の概要（英文）：We have developed a new-generation observation system for seafloor 
geodesy. This system utilizes autonomous underwater vehicle, seafloor platform and 
submarine cable technologies, and it provides opportunities for highly efficient geodetic 
observations with improved accuracy. Key constitutive technologies for the system have 
been developed successfully, and we integrated the technologies to construct an observa-
tion system.  A seafloor acoustic benchmark station with a submarine cable transponder 
was constructed 70km off Toyohashi-city as a prototype of the newly developed system.  
Trial observation using this submarine cable transponder and a semi-autonomous observa-
tion platform revealed that the system were at the level of practical use. 
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１．研究開始当初の背景 
海溝型巨大地震の発生メカニズムを解明

する上で、地震発生域となる海底の変動を把

握することは必要不可欠である。東京大学生
産技術研究所と海上保安庁海洋情報部の研
究グループが開発を行ってきた、KGPS と水中
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音響測距手法を組み合わせた海底地殻変動
観測システムは、そうした海底の変動を直接
検知する数少ない手法の１つである。現在で
はこのシステム技術に基づいて海上保安庁
が 18 の観測点を日本周辺の海溝域を中心に
設置し、定常的な観測を行って来ている。ひ
ずみの解放から次なるひずみの蓄積過程に
至るまで、海溝型地震にかかる一連のプロセ
スを海底の変動として世界で初めて検出す
るなど、成果を得るに至っている。 

現行システムでの観測は、測量船を観測域
に派遣して実施される。事前に決められた測
量船の年間運行計画に従って観測が行われ
るために、荒天などの観測環境の変化、突発
的な地震等のイベント発生に対し、即応した
対応をすることができず、割り当てられたシ
ップタイムを有効に利用できないことが
多々生じている。また、測量船の運航にあた
っては、船長以下観測要員まで含めて 20 余
名の陣容を配する大掛かりなものとなって
いる。地殻変動のように比較的長い時定数の
現象を観測しようとした場合には、それに見
合った長期にわたる観測の継続、短期集中観
測が必要であり、観測態勢が維持できるよう
に、観測の効率化や省力化の方策を打ち出し
ていく必要がある。 

 
２．研究の目的 
 上述の、現行の海底地殻変動観測システ
ムが内包する問題を打破する、次世代の海
底地殻変動観測システムを開発するのが
本研究である。これまでの測量船に代えて、
海底ステーションを基地とする自律行動型の
海中ロボット(AUV: Autonomous Underwater 
Vehicle)を基にした観測システム(図 1)の開
発を考えている。 

海中ロボットと海底ステーションの利用は、
海況、GPS 衛星配置等の観測好条件時を選ん
での観測を可能にし、ノイズの少ない高品質
データを安定して得ることができる上に、無
人で観測が実施されるのでより頻度の高い観

測、高い即時性を持った観測が出来るように
なる。 
 研究参加チームがこれまでに培ってきた、
GPS・音響海底測地、海中ロボット、海底ケ
ーブルの技術を本システム開発に集中させ、
本システムのキーとなる、基盤要素技術の開
発を実施する。 
 

３．研究の方法 
 研究全体を以下の 4 項目に分け、研究代表
者を筆頭に、研究分担者および連携研究者と
して参加した者が各項目の実施責任者とな
り、平行して研究開発を進め、最終システム
でできる限り一体化する。各項目毎に開発す
べき細目を定めており、これが開発を目指す
海底地殻変動観測システムのキーとなる基
盤要素技術にあたる。各基盤要素技術の開発
を進めてそれぞれのプロトタイプとなるも
のを製作し、それらを組み合わせてシステム
化を実施。個々の基盤要素技術としてだけで
はなく、システムとしても正常に機能するこ
とを目指し、室内実験、実海域での実験を通
じて実用化への調整を行う。 
 
(1)海底測地観測システムの開発 

目指すべき観測システムの中核となる部
分である。①AUV の限られたスペースに搭載
することを前提とした超小型の精密音響測
位システム(海上局)の開発、②海底音響基準
局(海底局)の高精度化・高度化、が開発細目
となる。 

 
(2)海底ステーションに関する開発 

本観測システムにおいて、海底ステーショ
ンと海底ケーブルが具備すべき機能開発を
行う。①AUV への電力供給システム、②AUV
とのデータ伝送技術(LAN)、③GPS 同期信号の
伝送技術、等を開発細目とする。 
 
(3)AUV のナビゲーションおよびドッキング
に関する開発 

観測プラットフォームとなる AUV の航走技
術の開発が中心となる。既存の AUV を使った
水槽実験、実海域実験を通じて実施する。①
観測プラットフォームとしての航走技術の
確立、②海底ステーションへのホーミングお
よびドッキングを目的とした航走技術の確
立、等を開発細目とする。 
 
(4)海底測地観測手法の開発 
 取得データを基にした、観測システムの評
価および新観測システムでの測位解析手法
の開発が中心となる。①観測システムの精度
評価(GPS 測位および音響計測)、②GPS 精密
測位技術の導入、③測位手法の開発、等が実
施細目である。 
 

 
図 1 次世代の海底地殻変動観測 



 

 

 
４．研究成果 
 計画当初より、本研究の目的を、次世代の
海底地殻変動観測システムを構築する上で
必要となる、基盤要素技術の開発においてい
た。計画半ばには、すでに各開発要素のプロ
トタイプが出来上がり、AUV 実機を使う実海
域実験の中でブラッシュアップされ、実用レ
ベルの技術に到達した。開発された要素技術
の中には、現行の観測システムの高精度化の
ために、すでに実用化され、取り入れられて
いるものもある。 

海洋研究開発機構(JAMSTEC)の協力もあり、
インフラとしてのオンライン海底音響基準
局を整備し利用するという、当初計画を遙か
に超える成果をも得ている。 

最終年度には自律航行可能な小型の海上
プラットフォーム（海中ロボット）の構築を
行い、開発した小型精密音響測位システムを
搭載し、前述のオンライン海底音響基準局に
対して測位観測を実施するに至っている。こ
れは、次世代の海底地殻変動観測(図 1)とし
て念頭に描いていた観測形態に他ならず、当
初の目的である基盤要素技術の開発にとど
まらず、実用化の目処が立つところまで開発
を進めることが出来た。 
 
(1)基盤要素技術の確立 
①小型精密音響測位システム(船上局) 
 AUV の限られた小スペースに搭載すること
を想定し無駄な機能を省いた、高精度、小型、
低消費電力に設計されている。直径 30cm 余
のシリンダー2 つに、音響計測、GPS 測位、
動揺計測のすべてのシステムが収められて
いる(図 2)。AUV が深海底で待機することを
想定し GPSアンテナ用の耐圧ケースも開発が
行われた。全体として極めて小型で、耐水性
を持ち合わせているので、AUV への搭載に限

定することなく、小型船舶への搭載など、観
測プラットフォームを選ぶことなく利用出
来るシステムになったと言える。このシステ
ムの開発により、観測の高頻度化、機動的観
測への適応などが期待できる。 
 更にこの新システムを基にして、cm オーダ
ーの測位精度達成を目指す、リアルタイム音
響測位技術の新たな研究が立ち上げられた。
新システムの開発からの波及効果の１つで
ある。 
 
②海底音響基準局 
 海底音響基準局は、新たに開発した球形の
4,000m 耐圧セラミック振動子を有するトラ
ンスデューサーを備えている(図 3)。頂点よ
り 120°全周囲に発信音波の位相を揃えるこ
とが出来るため、この海底音響基準局と海上
局との位置関係によって生じる測距誤差を
無くすことが可能となり、音響測距計測の精
度向上に大きく寄与している。また、計測シ
ステムのブロードバンド化を図り、従来の計
測分解能を１桁縮小し mm を達成し、この新
型トランスデューサーは、観測の高精度化の
ために現行システムに取り入れられている。
18 ある海底音響基準点のうち、初期段階に設
置されたものは 10 年余が経過しており、バ
ッテリーの寿命から考えて更新の時期をむ
かえている。更新のために準備した海底音響
基準局はすべてこの新型トランスデューサ
ーを備えたものにしている。 
 また、この海底音響基準局には海底ケーブ
ルに接続し、海底ケーブルを介して、給電、
時刻同期、制御を行う機能を開発実装した。
現行システムの海底音響基準局が、展開性、
機動性に優れたスタンドアローン型である
のに対し、この新型海底音響基準局は、恒久
的な実使用性能のみならず、研究基盤として
の優れた性能を備えている。 
 
③水中非接触給電システム 
 海底ステーションに関する基盤要素技術
である。海底で待機する AUV への給電を行う
もので、送電部と受電部を近接させるだけで
給電が出来る非接触型の給電システムを開

 

図 2 小型音響精密測位システム 

 

図 3 海底音響基準局 



 

 

発した(図 4)。水中着脱式のコネクターを介
した給電方法に比して、AUV の海底ステーシ
ョンへのドッキングに大きなゆとりを与え
てくれる。実際に AUV を使った試験水槽での
3 日間の連続実験で電力伝送 450W、効率 86%
という結果を得ている。海底ステーション、
海底ケーブルの利用において十分な給電性
能である。このシステムを利用することによ
り、ほとんどすべての海洋観測機器を水中に
置いたままで充電することが可能となり、長
期観測や電力消費の大きい大型の海洋観測
機器への技術利用が期待できる。 
 
④水中音響 LAN システム 
 データの伝送においても、直接的な結線の
必要がない手法が、システムの安定運用を図
っていく上で必要になる。近距離で振動子を
向き合わせることで、高速のデータ伝送を可
能にする水中音響 LAN システムを開発した
(図 5)。PPP プロトコルによる通信実験を行
い、3MHz の搬送波で 600kbps の伝送速度を達
成するに至っている。技術革新とともにデー
タの大容量化が進んでいる海洋観測機器に
おいて、高速データ伝送技術は必須のものと
言える。多くの海洋観測機器の利用形態や観
測対象を広げることの出来る技術である。 
 
(2)観測・解析手法 
①AUV ナビゲーションおよびドッキング手法 
 東京大学生産技術研究所が開発、所有する
AUV を用いて、実験水槽および実海域におい
て手法開発を実施した。海底地形データベー

スを基に、AUV 自身の現在位置を確認しなが
らルートを辿る航走手法、海底の地形および
海底に置かれたターゲット形状を判断し着
底する手法が開発された。 
 
②海底測地観測手法の開発 
 実海域での実観測、実解析を行うなかで、
取得データを基に観測システムの評価を行
い、修正を促すとともに、新たな観測、測位
解析手法の導入を行った。 
 研究協力者である Colombo 博士(NASA)が開
発した超長期線 KGPS 測位手法、およびリア
ルタイム高精度 GPS 測位手法の本観測システ
ムへの導入を行い、海上における測位の高精
度化、高度化を行った。 
 
(3)インフラの整備 
①自律航行可能な小型海上観測プラットフ
ォーム 
 システム開発のテストベッドとして、既存
の AUV「r2D4」を利用してきた。海底地殻変
動観測の観測プラットフォームとして申し
分のないものであるが、より本研究の理想に
近い形態の、設置・回収に大型船舶を必要と
せず、少人数で運行を行うことが可能な、AUV
に準じた自律航行可能な小型海上観測プラ
ットフォームの開発を行った(図 6)。これに
合わせて搭載するシステムも改良を行い、高
精度化と省スペースを実現することになっ
た。実際に海域での運用を行い、実験を実施
した結果、観測精度向上を示す測位結果を得
ている。現行システムの観測プラットフォー
ムである測量船に代えて利用することも可
能となっており、機動的な観測、即時性を必
要とする観測での利用が期待できる。 
 
②世界初のオンライン海底音響基準局 
 開発した海底音響基準局を、JAMSTEC が開
発した海底ケーブル観測システム(Tokai 
SCANNER)へ接続をし、常時計測可能なオンラ
イン海底音響基準局として運用を開始した
(図 7)。この海底ケーブル観測システムは愛
知県豊橋市の沖合 60km の地点にあり、東南
海地震と東海地震の震源域を見渡す格好の

 
図 6 小型海上観測プラットフォーム 

 

 
図 4 非接触給電システム(送電部) 

 

図 5 水中音響 LAN システム 



 

 

地点にある。想定される海溝型巨大地震の発
生に先んじて、その震源域の海底に、地殻変
動観測の基準点を設置できた意義は極めて
大きい。 

 
今後は、本研究において実用化された観測

システムによる観測を可能な限り継続し、地
震発生に先行する海底挙動の変化の検出、海
上保安庁の定常観測における海中ロボット
観測の実用化へのフォローを行いながら、更
に実用化及び発展研究を行っていく。 
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