
１ はじめに

海上保安庁は，海洋基本法及び海洋基本計画に

おいて，我が国領海及び排他的経済水域における

海洋権益の保全及び海洋の総合的管理に必要とな

る詳細な海底地形データなどの基盤情報の収集・

整備を求められていることから，海洋調査能力を

向上させ，詳細な海底地形データ等を収集するた

めに，自律型潜水調査機器（AUV : Autonomous

Underwater Vehicle）（Photo１）を導入した．AUV

は，海底近傍まで潜航し，あらかじめプログラム

された経路を自律航走して調査を行う海洋調査機

器である．２０１３年４月から測量船「拓洋」を母

船として運用を開始した AUVの概要，作業工程

及び調査成果について記載する．

２ AUVの概要

AUVの概要及び AUVに搭載されている調査機

器を Table１に示す．この他 AUVには，海中で

位置を正確に推定するための慣性航法装置，潜航
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Photo１．Autonomous Underwater Vehicle Gondou .
写真１．自律型潜水調査機器「ごんどう」．
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中の位置を計測する音響測位装置，潜航中の AUV

と情報の送受信を行う音響通信装置，AUVが海

面に浮上したときに海面での位置を知らせる無線

通信装置，衛星通信装置及びラジオビーコン等が

搭載されている．

なお，AUVの愛称「ごんどう」は，２０１２年１１

月から１２月にかけて一般公募を行い，審査の結

果，決定した．愛称の由来となった「ごんどうく

じら」の大きさが当庁の AUVとほぼ同等である

こと，また，海面と海中を行き来するところが海

底を調査して海面に戻ってくる AUVにふさわし

いことが選定理由である．

３ 作業工程

AUVによる調査には，機材準備，ミッション

プランの検討・作成・点検，FRT（Fault Response

Table）の確認，プレダイブチェック，ブリー

フィング，投入作業，ダイブ（潜航，調査，浮

上），回収作業，ポストダイブチェック，機材整

備の１０種類の作業工程が存在する．以下にこれ

らの作業を記載する．

３．１ 機材準備

AUVによる調査では，AUV本体のほか，AUV

の投入・回収を行う投入回収装置（LARS : Launch

And Recovery System）（Photo２），船上で AUV

を制御・監視する船上支援装置（SCC : Surface

Control Computer），潜航中の AUVの位置を計測

する音響測位装置，潜航中の AUVと情報の送受

信を行う音響通信装置，海上の AUVのラジオ

ビーコンからの電波を受信する方位探知機，AUV

を無線操縦する Belly Packなどの準備が必要と

なる．なお，音響測位装置として GAPS（Global

Acoustic Positioning System），音響通信装置とし

てMATS（Multi−modulation Acoustic Telemetry

System）を用いている（Photo３）．また，音響通信

装置は SCCに接続され，SCCで制御されている．

Table１．An outline of the AUV and the some survey
devices mounted on the AUV.

表１．AUVの概要及び搭載されている調査機器．

Photo２．Launch And Recovery System “LARS”.
写真２．投入回収装置 “LARS”.

Photo３．Global Acoustic Positioning System “GAPS”
and Multi−modulation Acoustic Telemetry
System “MATS”.

写真３．音響測位装置 “GAPS” と音響通信装置
“MATS”.
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３．２ ミッションプランの検討・作成・点検

AUVはあらかじめ与えられたプログラムに基

づき，潜航し，調査を行い，浮上する．潜航から

浮上までの AUVの行動が記載されているプログ

ラムをミッションプランと呼び，ミッションプラ

ンは専用コンピュータMPW（Mission Planning

Workstation）の専用ソフトウェア CoMMIで作

成される．ミッションプランは複数の点の組み合

わせで作成され，各点にラベルと呼ばれる番号が

付けられる．ラベルには緯度・経度及び AUVの

様々な設定（速力，使用する調査機器など）が記

載されている．なお，AUVが一旦ミッションを

開始してしまうと，ミッションプランの変更（測

線の追加，潜航高度・深度の変更，速力の変更な

ど）はできないため，ミッションプランの検討・

作成・点検はとても重要である．

ミッションプランを検討する時は，最低でも次

の２点に注意する．１）AUVの性能を理解し無理

な計画を立てない．２）取得データの品質の基準

を決める．例えば，詳細な海底地形を把握する目

的の調査では，解像度の高いデータを取得したい

が，そのためには海底に近づく必要がある．しか

し，複雑な地形の海域で高度を低く設定すること

（より海底に近づくこと）は危険を伴うため，速

力を落とすことで危険察知から回避行動に移るま

での時間を確保して，AUVの潜航の安全性を確

保するとともに，解像度の高いデータを取得す

る．このような検討を行い，調査に必要な AUV

の設定（潜航高度または深度，速力，測線の長

さ，測線間隔及び使用機器の設定値など）を決め

る．なお，ミッションプランには，AUVの潜

航・浮上位置の情報も含まれるため，これらの点

も検討の対象である．

検討が全て終わると，ミッションプランの作成

である．まず，調査測線の作成について説明す

る．１本目の測線の緯度・経度，測線の長さ，

測線の数，測線間隔，潜航高度・深度，速力及び

使用する調査機器を設定すると，測線の始点と終

点の AUVの情報が作成される．次に，AUVを潜

航させる点及び AUVを浮上させる点の作成であ

る．AUVの潜航及び浮上は直線的に行われるの

ではなく，設定した緯度・経度を中心とした円や

８の字を描くように行われる．そのためここで

は，緯度・経度，目標深度又は高度，速力，調査

機器の ON又は OFFの他に，AUVが描く円の半

径なども設定する．測線の始点・終点，潜航位置

などの情報が集まってミッションプランとなる

（Fig．１）．

最後にミッションプランの点検である．現在，

点検項目は５４項目あり，今後，私たちの運用に

Fig．１．Example of mission plan（International Subma-
rine Engineering Ltd.,２０１３a）.

図１．ミッションプランの例（International Submarine
Engineering Ltd.,２０１３a）.
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合わせ見直す必要がある（Fig．２）．

３．３ FRT確認

次に，FRT（Fault Response Table）の確認で

ある．FRTとは，AUVが異常を検知したときに

とる AUVの対応を記載したリストである

（Fig．３）．FRTに記載されている AUVの動作に

は，Ignore（無視して調査続行），Stop（停止），

Surface（浮上）などがあり，どの異常を検知し

たときも音響通信装置により SCCへ報告され

る．例えば，１）データ収録ディスクの空き容量

が少ないなど，AUVの動作に支障のないトラブ

ルの場合は，調査を続行させる Ignoreの動作を

とる．２）スラスターの回転数が高いなど，AUV

の動作に異常はあるが，浮上させるまでではない

場合は，MBES（Multi Beam Echo Sounder），SSS

（Side Scan Sonar）及び SBP（Sub Bottom Profiler）

のピング，スラスターなどを一時停止させる Stop

Fig．２．Mission plan review form.
図２．ミッションプラン点検用紙．

Fig．３．Example of fault response table（International
Submarine Engineering Ltd.,２０１３a）.

図３．フォルトレスポンステーブル（FRT）の例（Inter-
national Submarine Engineering Ltd.,２０１３a）.
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の動作をとる．３）慣性航法装置に異常があるな

ど，AUVにとって重大な問題がある場合は，

「MBES，SSS及び SBP」を停止し，AUVが右回

頭で浮上するようにプレーンとスラスターが調整

される Surfaceの動作をとる．

Stopの例としては，最大水深２００mの海域を

高度５０mで潜航する調査において，AUVの最大

潜航水深値を１６０mに設定した場合，潜航水深

が１６０mを超える異常を AUVが検知したときに

FRTが作動し，AUVは停止する．SCCに表示さ

れている情報から AUVの状態を確認し，調査継

続可能と判断すればミッションを再開，調査継続

不可能と判断すれば浮上させる．どちらの指示も

SCCを用い音響通信装置から送られる．

３．４ プレダイブチェック

ここでは AUVの状態をハードウェアの側面及

びソフトウェアの側面から点検する（Fig．４）．こ

の作業は，潜航を必要としない海上での操縦訓練

でも必要で，１０種類の作業工程の中で最も重要

と言える．この作業で問題が発見された場合，問

題が解決されるまで潜航させることはできない．

それは，問題を無視して潜航（調査）させたこと

が原因で，大きな問題を引き起こすことも考えら

れるからである．

ハードウェアの側面からは，ネジやコネクタの

緩み，オイル漏れ，オイル量，見た目の異常（傷

など）などの点検が行われ，ソフトウェアの側面

からは，GPSの受信，AUVと SCC間の無線通

信，ラジオビーコン等の受信状況，調査機器の動

作及び収録，プレーン・スラスターの動作，安全

装置の作動点検などが行われる．

３．５ ブリーフィング

ブリーフィングは，AUV投入直前に，測量船

乗組員を含めた作業員総員で，調査内容，作業ス

ケジュール，海況，注意事項などを再確認する工

程で，意思疎通・情報共有をはかることで，総員

の気を引き締めるとともに安全意識を高め，作業

中の事故やミスを未然に防ぐ目的で実施される．

また，海況に応じて，投入ポイントの変更，荒天

による調査中止の判断を下すこともある．

３．６ 投入作業

まず，GAPS及びMATS（以下，「音響機器」

という）を船外に繰り出す．これは，AUV投入

後直ぐに音響機器を海中に投入し，音響測位及び

音響通信を行う準備である．GAPSは約４．５mの

ポールに取り付けられ，「拓洋」左舷クレーンを

用いて海面下約３mまで降ろされ，MATSは海

面下１５m程度まで降ろせるロープに取り付けら

れ，「拓洋」左舷ギャロスを用いて投入される．

その後，AUVの投入である．投入後に AUVが

「拓洋」と接触することを防ぐため，投入作業は

「拓洋」を微速前進状態に保ち行われる．AUVの

投入は LARSを用い，LARSから切り離された後

（Photo４），Belly Packによる遠隔操縦で AUVは

「拓洋」から離される．最後に，「拓洋」を行き足

のない状態に保持し，音響機器が流されないよう

に投入する．

なお，LARSと Belly Packの操作は，海況に応

Fig．４．（Left）Part of the console pre−dive check sheet.
（Right）Part of the on−deck pre−dive check
sheet（International Submarine Engineering
Ltd.,２０１３b）.

図４．プレダイブチェックシートの一部（左：コン

ソール用，右：デッキ用）（International Subma-
rine Engineering Ltd.,２０１３b）.
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じた対応が必要となるため，交代の多い陸上職員

（上乗り班員）ではなく，「拓洋」や海況に詳しい

「拓洋」乗組員（観測科）が行う．

３．７ ダイブ

投入後，AUVが「拓洋」から十分に離れたこ

とを確認し，SCCよりミッション開始のコマン

ドを送る．ダイブ中は観測室に設置されている

SCC，MPW及び音響測位制御装置を用いて AUV

のモニタリングを行う．SCCでは AUVとの通信

や AUVの状況（経緯度，深度，針路，速度な

ど）確認を行う．AUVが異常を検知した時も，SCC

に情報が送られるため，SCCのモニタリングが

最も重要になる．MPWには AUVと「拓洋」の

位置が表示されるため，AUVの調査状況及び両

者の位置関係を確認することができる．音響測位

制御装置は GAPSによる測位位置（「拓洋」から

方位，水平距離，垂直距離など）を表示・収録し

ている．

なお，AUVと「拓洋」の位置関係や AUVによ

る調査の進行具合は，船橋及び後部指揮と共有す

る．「拓洋」が風や海潮流によって流され，音響

機器により AUVと通信が困難な状態となった時

や AUVが緊急浮上した時に，音響機器が海中に

ある状態では航走できないことから，音響機器を

海面上に吊り上げる作業をスムーズに行うためで

もある．

３．８ 回収作業

潜航調査が終了し，AUVが海面に浮上してき

たらミッション終了・回収作業となる．AUVを

浮上させる前に浮上予定地点付近の海上の様子を

確認し，クリアなら浮上させる．「拓洋」は浮上

予定地点から２００mほど離れた場所で待機し，

AUV浮上直前まで SCC，MPWで AUVをモニタ

リングする．AUVが浮上すると，ラジオビーコ

ンにより方位探知機が反応したり，無線又は衛星

通信により AUVの位置がMPWに表示されるた

め，AUVの浮上を確認できる．距離が近いとき

は即座に AUVは発見されるが，距離が遠いとき

は，MPWに表示される AUVの位置情報に基づ

き「拓洋」を移動させる．AUV発見後，「拓洋」

の船首から風・波を受け，AUVが船尾に来るよ

うに「拓洋」を移動，その後，Belly Packによる

遠隔操作で AUVを「拓洋」の船尾に近づけて，

AUV頭部から回収用のブイ（Pop−up Buoy）を

リリースさせる．リリースのスイッチは Belly

Packに付いているため，Belly Pack操作者がタ

イミングを計り，Pop−up Buoyをリリースさせ

る．Pop−up Buoyには回収用に約１８mのロープ

Photo４．（Left）Launching the AUV.（Right）Recovering the AUV.
写真４．AUV投入回収作業（左：投入，右：回収）．
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が付いており，ロープを四つ目錨やフックで引っ

掛けて，Pop−up Buoy及びロープを「拓洋」に回

収，回収したロープを LARSのウインチに取り付

けて AUVを巻き上げ，回収となる．ウインチを

巻く時は，ロープが AUVのプレーン等に絡まな

いように，常にロープにテンションをかけなけれ

ばならない．そのため，「拓洋」を微速前進，AUV

を微速後進した状態に保ち慎重に行われる

（Photo４）．

３．９ ポストダイブチェック

ポストダイブチェックは，主にハードウェアの

側面（見た目の異常，オイルの状況など）から点

検を行い，最後に真水による AUVの洗浄を行

う．観測室では各センサーの電源断の確認を行う

とともに，AUVにイーサネットケーブルを接続

後，取得データのダウンロードなどを行う．ま

た，バッテリー残量が次のミッションに対して十

分か確認し，必要であれば充電を行う．

３．１０ 機材整備

行動の最後に AUVをはじめとする全ての機材

の整備を行う．海上で使用した機材は海水による

塩害対策を施す必要がある．まず，真水で良く洗

い，良く乾燥させる．錆び易い機材には防錆，コ

ネクタ部には防水対策を施す等，次の調査で機器

の不具合が起こらないように，十分な整備を実施

する．整備に必要な消耗品が不足しないように用

意することも必要である．

４ 成果

２０１３年に駿河湾で実施した慣熟訓練で取得し

た海底地形調査及びサイドスキャンソナーの成果

を紹介する．

海底地形調査は，水深８５０～９００m，高まりの

比高３０～４０mの海域で実施した．AUVの潜航高

度を５０mとしたため，直下のフットプリントは

約１mとなっている．「拓洋」のマルチビーム音

響測深器を使用した場合，水深８００mの海域で

は直下のフットプリントは約３０mとなり，単純

に考えて約３０倍の分解能となっている．そのた

め，AUVを使用することにより海底地形をより

詳細に把握することができた（Fig．５）．

Fig．６．Result of side scan sonar survey at an altitude
of５０m above seafloor with water depths of
about１３０m.

図６．サイドスキャンソナーの測量結果（水深約１３０

m，高度５０m）．

Fig．５．Result of topographic survey with the multi-
beam echo sounder at an altitude of５０m above
seafloor with water depths ranging８５０ to９００
m.

図５．マルチビーム音響測深器の測量結果（水深８５０

～９００m，高度５０m）．
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サイドスキャンソナーによる調査は，水深約

１３０mの海域で，AUVの潜航高度を５０mとして

実施した．Fig．６の左下には，沈船と判断できる

画像（両舷，船首及び船尾のような形状）も確認

できた．以前，この海域を調査した測量船「昭

洋」の海底地形調査では，今回確認できた沈船

は，小さな高まりであったため，AUVを使用す

ることで海底の障害物の詳細な情報を得ることが

できた．

５ おわりに

海上保安庁で，AUVを運用するにあたり，２０１２

年１０月から２０１３年３月まで測量船「拓洋」の大

改修を行った．

２０１３年４月から運用を開始した AUVは当庁で

初めて導入した機器であるため，試行錯誤を繰り

返しながらの運用となっている．今後，AUVを

円滑に，効率的に運用し，詳細な海底地形データ

等を効率良く収集するため，昼夜問わず運用する

ことが求められている．そのため，関係者のさら

なる経験・習熟が必要と思料する．

今後，詳細な海底地形データ等の収集・整備の

ため，AUVを円滑に，効率的に運用するにあた

り本稿が役立つことを望む．
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要 旨

海上保安庁は，２０１３年４月から自律型潜水調

査機器「ごんどう」の運用を開始した．最新の機

器である AUVの作業工程に重点を置き，機器概

要及び成果の速報を合わせて記載する．

Operation of the Autonomous Underwater Vehicle Gondou
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