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研究成果の概要（和文）：本課題では、自律型海中ロボット（Autonomous Underwater Vehicle, AUV）と海底ステーシ
ョンの連携により、海底環境の長期間、広範囲かつ密なモニタリングを行う手法の研究開発を実施した。画像と音響の
融合によるAUVのステーションへのドッキング手法および磁気共鳴方式による海中での非接触給電手法を開発し、既存
のAUVシステムへ実装、水槽および実海域試験を通してその有効性を検証した。本手法は生物学、地質学、考古学とい
ったサイエンス分野のほか、資源探査、漁業, 港湾施設維持、捜索救助など幅広い分野への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：This work focused on development of a system to perform long-term, wide-area, and 
dense observation of seafloor environment based on collaboration of autonomous underwater vehicles (AUVs) 
and a seafloor station. Autonomous docking method based on acoustic and optical information was 
developed. A non-contact power charging method suitable for sea water was also developed. The methods 
were implemented in existing platforms to verify the performance through tank and sea experiments. The 
method has wide range of applications, such as resource survey, fisheries, facility maintenance, search 
and rescue, as well as sciences like biology, geology, and archaeology.

研究分野： 海中プラットフォームシステム学

キーワード： 海洋探査　情報システム　ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
AUV と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、コスト面では従来の探査
システムと大差ないのが現状である。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、AUV が海底ステーション

を基地とすることで、母船無しで長期間かつ
広範囲の海底観測を可能とするシステムを
開発することである。具体的な開発項目は以
下の通りである。 
・ AUV がステーションへドッキングするた

めの測位・行動制御手法 
・ AUV を充電するための、海中での高効率

かつ高信頼な送電手法 
・ 活動中の AUV のリアルタイム測位手法 
・ 取得データの自動処理手法（４次元マッ

ピング） 
本研究で実現を目指すシステムを図１に

示す。通常 AUV は観測終了後母船に回収され
るが、本システムでは海底ステーションへド
ッキングし、電池充電とデータの吸出しを行
う。これにより母船無しでの長期展開が可能
になる。また、ステーションを基準とする音
響測位と AUV の持つセンサを確率的に融合
することで、AUV の高精度なリアルタイム測
位を実現する。 

 
図 1 AUV とステーションによる 

海底観測システム 
 
３．研究の方法 
研究室の既存のプラットフォーム（AUV 

Tri-TONと海底ステーションA型）を用いて、
水槽および浅海域での試験を繰り返しつつ
実機ベースで研究開発を行う。非接触給電手
法についてはまずは単体で開発したのちに、
システムに組み込んでの統合試験を実施す
る。また、実フィールドでの有効性を検証す
るために、システムを浅海域に展開して試験
を実施する。 
 

４．研究成果 
(1) ドッキング手法 
開発したドッキング手法の概要を図2に示

す。本手法はホバリング型 AUV が海底ステー
ションに着座する形でドッキングするため
のものであり、測位手法と行動計画手法から
構成される。 
測位手法は遠距離での測位範囲に優れた

音響と、近距離での分解能に優れた可視光の
複合方式とする。ステーションに備えられた
音響基準局および LED アレイを基準とし、さ
らにAUV自身の持つ速度や姿勢センサの情報
を確率的に融合することで、ステーションを
基準とするロバストなリアルタイム測位を
実現する。 
 行動計画手法としては、まずはステーショ
ンの正面に設定された Entry point まで音響
測位によって移動し、そこからは音響と画像
の融合により Landing point へ移動、真下に
降下してドッキングする。 
 水槽試験および実海域試験によって手法
の有効性を確認した。図 3に試験に使用した
AUV Tri-TON の概要を、図 4, 5, 6 に試験結
果をそれぞれ示す。 
 

 

図 2 音響と画像によるドッキング手法 
 

 
図 3  AUV Tri-TON 

 

 

図 4  AUV の航跡（XZ 平面） 
 



 

図 5  AUV の水平方向の速度 

 

図 6  海域でのドッキング中の様子 
（駿河湾沿岸域 水深 35m） 

 
(2) 非接触充電手法 
非接触給電の方式としては一般に、電磁誘

導式、電磁界共振結合方式、マイクロ波方式
などが知られているが、AUV の場合給電場所
が海中であるために、陸上で一般に使われて
いる MHz 帯域では著しくエネルギーが減衰
してしまう。電磁誘導式は、コイル間の距離
が mm オーダーでしか現実的に使用できず、
わずかな位置ずれによって大きく効率が低
下してしまう。一方で電磁界共振結合方式は
位置ずれに強いという特徴があり、コイル間
距離も比較的大きくとることができる。 
そのため本研究においては，約 100kHz と

いう比較的低周波の電磁界共振結合による
非接触給電装置を開発、陸上および水槽試験
によって性能を検証した。その結果、海水中
でも送電できること、最大で効率 80%、出力
350W という、小型のホバリング型 AUV の給電
用としては十分な性能が得られることが確
認された（図 7, 8）。 
 

 
図 7  空中試験の様子 
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図 8  空中試験結果 
 
(3) 総合試験結果 
非接触宮殿装置を組み込み、システム全体

での試験を実施した。試験は東京大学生産技
術研究所の水槽にて行った。AUV Tri-TON 2
により海底ステーションにドッキングし、そ
の状態で充電、その後離脱して再びドッキン
グさせるという流れを全て自律制御にて実
施することに成功した。試験結果を図 9, 10, 
11 に示す。図 10 より、AUV がドッキング中
（約 200～500sec の間）に電池電圧の上昇が
認められ、充電できていることがわかる。 
充電まで含めた、ホバリング型 AUV の全自

動でのドッキングは世界的にもほとんど例
がなく、本研究により海底環境の長期間マッ
ピングのための技術基盤を確立することが
できた。今後の展望としては、ドッキング手
法および非接触充電手法のさらなるロバス
ト化、実際の海底ケーブルネットワークとの
連携等が挙げられる。 
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図 9 Tri-TON 2 の航跡 
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図 10 Tri-TON 2 の電池電圧 
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図 11 試験中の様子（ドッキングの直前） 
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