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Abstract

The Japan Coast Guard AUV Gondou can profile in-situ depth and sound speed using onboard sensors. We 

compare the observed data from the onboard sensors and discuss deviations among them. The analysis 

covers the depth and sound speed deviations calculated as the difference in measurements between the 

CTD and other sensors. The data logs from multiple AUV dives show that both deviations indicate changes 

in values related to the behavior of the AUVs. Although we lack sufficient understanding of the sensor 

response characteristics to provide a reasonable explanation, it appears that the deviations in measurement 

are related to the AUV’s pitch change, depth, or time duration of descending to/ascending from the bottom. 

The maximum orders of magnitude of the deviations are ~ 1 m in depth and ~ 10 m/s in sound speed. The 

results suggest that interpreting AUV-based oceanographic observations requires a good understanding 

of the responses of the vehicle inside, including the sensors themselves, to the behavior of the AUV.
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1　はじめに
海上保安庁海洋情報部が運用する自律型潜水調
査機器（AUV：Autonomous Underwater Vehicle）
「ごんどう」は，CTDプロファイラを搭載し，航
行中における水温，塩分，深度及び音速の連続計
測を行う．また，機体内部には深度計及び音速計
を備え，それぞれ深度及び音速を連続計測してい
る．

AUVを用いた海洋観測は，調査船を用いた鉛
直プロファイル観測に比べて移動範囲の自由度が
あり，海洋の任意の場所を連続観測できるという

利点をもつ．また測深機をはじめ多様な観測機器
を機体に備えていることから，海底地形などの他
種観測データとの比較という観点でも有効に活用
されている（Wynn et al., 2014）．しかし，海洋観
測データの品質管理のためには，センサの応答特
性や装置の挙動に十分な注意が必要である．例え
ば調査船から CTDプロファイラを降下させて観
測を行う場合，センサの応答遅延やヒステリシス
といった特性のほか，挙動によって生じる誤差に
十分注意を払う必要がある．これは，センサの鉛
直移動速度が速すぎた場合，センサ応答特性に
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よって水温や電気伝導度といった観測値が深度推
定値との整合性を失う可能性があるためである．
また，装置の挙動により周囲の海水に混合を生じ
る可能性にも注意を要する（McTaggart et al., 

2010）．
AUVの場合は海面への投入から船上への揚収
まで継続してデータを取得し続けるが，その間に
は海面から海底近傍までの降下に始まり，海底に
追従した測線航走，海面までの上昇，海面での航
走といったさまざまな挙動が含まれる．AUVの
機体の挙動によって，海洋場に対する搭載機器の
位置関係が様々に変化することにより機器間で計
測値に差を生じる可能性が考えられる．
本稿は，AUV「ごんどう」の潜航時ログデー
タの解析により，AUV搭載の CTD，音速計及び
深度計を用いて計測された音速値及び深度値の相
互の関係性を観察し，その傾向について考察する
ものである．また，機体の挙動による深度・音速
計測への影響を観察するため，AUVの慣性航法
装置により推定された機体の姿勢角や移動速度と
いった量にも着目する．なお，各観測量に内在す
る誤差を含めた値の傾向を調べるにあたり，本来
であれば AUVを用いずに観測した参照データが
別途与えられているべきである．しかし，同程度
の頻度及び空間密度をもつデータは存在しないた
め，AUV搭載センサ相互のトレンドを比較する
ことで解析を行うこととした．
以降，本稿で用いる記号を次のように定める．
まず，時刻 tにおいて CTDで観測された音速を
CsCTD(t)，深度を DCTD(t)とし，AUV搭載の音速
計で観測された音速を CsSVS(t)，AUV搭載の深度
計で観測された深度を DDS(t)とする．また，
CTDで計測した値と他センサで計測した値との
間の差を記号δで表すこととし，次のように定義
する．
δCs(t)≡CsCTD(t)−CsSVS(t)  

δD(t)≡DCTD(t)−DDS(t)

2　AUV概要
2.1　搭載機器
本稿において取り扱う「ごんどう」は，カナダ・

ISE社製の AUVである．機体の全長は 4.8 m，水
中航行時の巡航速力は 1.5 m/s（約 3 kt）であり，
慣性航法装置として IXSEA社（現 exail社）製 

PHINSを搭載する．機体内部には各種観測機器
を搭載するペイロード区画を有する．この区画は
開口部をもち，潜航中は外部の海水が自由に出入
りする構造となっている．潜航深度の推定には，
このペイロード区画に設置された水晶振動子式圧
力深度計 Paroscientific 8CBを用いる．航行中は
深度計による深度計測値を参照して，下降・上昇
といった鉛直方向の挙動の管理がなされる．なお，
海底の近傍を航行している際は，海底に対する高
度及び移動速度の推定のためのドップラ式速度ロ
グ（DVL）が併用され，より高精度に鉛直位置の
管理が行われる．
「ごんどう」は CTDとして Sea-Bird Electronics 

SBE 49 FastCATを搭載する．これは大深度耐圧
仕様の小型の CTDであり，電気伝導度，水温及
び圧力の計測値に加え，それらを用いて推定され
た深度及び音速を出力する．機体外部から海水を
取り入れる構造となっており，機体前方右舷側の
外板に開けられた取水口とセンサとの間がチュー
ブで接続されている．内蔵されたポンプで海水を
吸入し，内部のセンサで電気伝導度及び水温の計
測が行われる．圧力計測は歪みゲージ式圧力セン
サ に よ っ て 行 わ れ る（Sea-Bird Electronics, 

2020）．計測された各種データをもとに深度及び
音速の推定が自動的に行われ，推定値はすべて
AUVの潜航ログデータに記録される．
また，「ごんどう」は音速計として AML 

Oceanographic Micro-SVを搭載する．これはマ
ルチビーム音響測深機における表面音速計測用と
して設置されているものであり，AUVのペイロー
ド区画内に入った海水の音速を音波によって計測
している．各機器の設置位置の様子と模式図を
Fig. 1 に示す．
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2.2　AUVの航行形態
「ごんどう」の潜航における挙動の流れを概観
する．まず，海面への投入直前に，深度計のキャ
リブレーションを行う．これはできる限り正確な
深度計測を行うために，現場の大気圧をもって深
度 0 mとする操作である．投入後，母船から自
律航走開始のコマンドを受け取ると，機体は降下
を始め，段階的に目標深度を下げながら海底近傍
へと潜航していく．この降下の際には機体のピッ
チ角は最大で−45°まで傾き，速度は機首方向に
約 3 kt，深度増加率はほぼ一定となる．この間は，
深度計による深度値（DDS(t)）が目標深度に一致
するように挙動するが，DVLが高度・対地速度
を安定的に計測できるほどに海底へ接近すると
（概ね高度 200 m以下），DVLの高度計測値が目
標高度に一致するような挙動へと移行する．この
ように高度を一定に保つように制御された状態で
測線を航走する．測線の航走が終わり，調査が完
了すると海面への上昇を始める．上昇時の最大
ピッチ角は 45°で，潜航時と同様，浮上における
深度減少率はほぼ一定となる．

なお，潜航時における機体の健全性の確認，及
び浮上前における海面状態の最終確認等のため
に，潜航時・浮上時ともに水深 50 mで数分から
数十分の間，等深度での旋回待機を行っている．
そのため本稿で扱う AUVのログデータについて
も，深度やピッチ角に関係した指標についてはこ
の旋回待機動作の影響が現れていることに注意が
必要である．

3　手法
3.1　使用データ
まず，2015 − 2017 年に実施された 26 潜航分
の AUV潜航ログを用い，AUVの挙動を観察した．
各ダイブの概要を Table 1 に示す．深度値の時系
列データ（DDS(t)）及び高度をプロットすると
Fig. 2 のとおりとなる．ここで，海面における
AUVの航走や海面への投入・回収時のデータを
除くため，深度計が 5 m以上の値を示していた
時間（t∈ {t│DDS(t)≥ 5.0 m}）のみを描画の対象
とした．調査海域の違いから，潜航深度は最大で
約 1,900 m，最小で約 400 mと潜航ごとに異なる．

Fig. 1. The exterior of the AUV Gondou and the schematic diagram of the onboard oceanographic sensors.
図 1．AUV「ごんどう」の外観と海洋観測センサの搭載に関する模式図．
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しかし，いずれの潜航についても，海面からの潜
航時及び海面への浮上時の深度変化率は共通して
ほぼ一定であることが Fig. 2 から読み取れる．ま
た，測線航行中はいずれも高度を一定に保つよう
に航走するが，測線間の旋回動作や勾配への追従
の遅れといった挙動の乱れ，もしくは海底面の細
かな起伏等により，常に高度値が一定となるわけ
ではない．
同様に，全 26 潜航分の音速計測差δCs(t)及び
深度計測差δD(t)の時系列プロットを Fig. 3 に示
す．Table 1 及び Fig. 2 で示したように各潜航の
最大深度や調査時間にはばらつきがあるが，
δCs(t)及びδD(t)にはある程度共通した特徴が現
れている．δCs(t)は潜航時に負の偏差が大きくな
るが，潜るにつれてあるピークを境に値が減少し
始め，海底に近づく頃には偏差がほぼ無くなり，
0付近でほぼ一定となる．浮上時には逆に正の偏

差が大きくなり，海面付近でまた 0付近に戻る．
差のピーク値は潜航時，浮上時ともに，概ね 30 – 

40 mであり，これは水深に依存せず同程度の大
きさをもっているようである．他方，δD(t)は潜
航時にのみピークをもち，浮上時に対応するピー
クが不明瞭である点でδCs(t)と異なる．海底近
傍では値が小さく安定している点はδCs(t)と似て
いる．
以上のように，今回観察した 26 潜航のログデー
タはいずれも互いに共通した傾向をもっているこ
とが分かる．そこで，以降の議論では深度及び調
査高度の異なる代表例を選出することとし，
Table 1 に示した潜航のうち 3つのデータ（潜航
No. 2, No. 6, No. 14）についてのみ，さらなる解

Table 1.  Overview of the AUV s̓ dives from 2015 to 2017. 
The maximum cruising depth, altitude during 
the sur vey line navigation, and the time 
duration of the dive are shown.

表 1． 2015 年から 2017 年までに実施した AUVの潜航
の概要．最大深度，測線航行高度，潜航時間を
示している．

Fig. 2.  Time series of the depth derived from the depth 
sensor and the altitude derived from the DVL. 
The 26 dives listed in Table 1 are shown in 
different colors.

図 2． 深度センサ由来の深度値と，DVL由来の高度値
の時系列図．Table 1 に示した 26 潜航を異なる
色で表している．
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析を行うこととした．

3.2　解析手法
δCs(t)及びδD(t)に影響を与える要素を特定す
るため，AUVの潜航ログに記録された各種デー
タ間で種々の散布図を描くことにより，相関の有
無を調べた．比較対象とするデータ項目は，深度
（DDS(t)及び DCTD(t)），音速（CsSVS(t)及び CsCTD(t)）
のほか，AUVの挙動との対応性を調べるため，
慣性航法装置によって推定されたピッチ角を用い
た．

4　描図結果
4.1　δCsとδDの時系列変化
前章で代表データとして選出した 3つの潜航に
ついて，深度 DCTD(t)及び DDS(t)，音速 CsCTD(t)

及び CsSVS(t)，偏差δD(t)及びδCs(t)並びに航行
速力及びピッチ角を時系列でプロットした結果を
Fig. 4 に示す．海域の水深及び調査高度はいずれ
も異なるが，Fig. 3 で示したように，δCs(t)と
δD(t)はそれぞれ，すべての潜航に共通するよう
な推移を見せている．まず，δD(t)は潜航開始直
後にやや負の方向に振れた後，正の方向に振れ始
め，潜航の途中で大きな正のピークを示す．Fig. 

4 におけるδD(t)の時系列図でいえば，いずれの
潜航ともデータの開始直後に−0.5 m程度落ち込
んだ後，直ちに増加に転じ，潜航 No. 2 では 2.8 m，
No. 6 では 1.1 m，No. 14 では 3.7 m程度でピーク
に達している．海底近傍に達し潜航動作が終わっ
た頃，すなわちピッチ角が 0 付近に戻る頃には
δDは 0付近へと戻り，それ以降はわずかに増減
するものの，浮上まで明確な傾向はなく推移する．
δCs(t)は，潜航時に負のピークと浮上時に正のピー
クが現れるのが特徴的である．ピークの高さは潜
航時，浮上時ともに20 – 40 m/s程度である．なお，
Fig. 4 の左上に示した深度値について浮上の直前
で一時的に一定値となっているが，これは 2.2 節
で述べた浮上前の旋回待機によるものである．
δCs(t) とδD(t) の 関 係 性 を Fig. 5 に 示 す．

δCs(t)とδD(t)の双方が大きな偏差をもっている
のが潜航中のデータである．図中に矢印で示す向
きに時間が経過しており，途中までは第 4象限内
を半円を描くように推移するが，その後は横軸に
沿うように原点方向へ戻るように変化する．この
ことから，音速の偏差及び深度の偏差はほぼ同時
に大きくなるが，音速の偏差のほうが先に小さく
なることが分かる．この傾向は Fig. 4 からも読み
取ることができ，潜航時の偏差のピークはδCs(t)

に比べてδD(t)のほうがロングテールとなってい
る．浮上時にはδD(t)があまり大きく変化しない
ことから，図中ではほぼ縦軸に沿ったプロットと
して現れている．

Fig. 3.  Time series of the sound speed and the depth 
deviations. These deviations are calculated as the 
CTD-derived values minus the measurements of 
the sound speed sensor and the depth sensor, 
respectively. The 26 dives listed in Table 1 are 
shown in different colors.

図 3． 音速偏差及び深度偏差の時系列図．偏差は CTD
による計測値から音速計もしくは深度計による
計測値を引いた差として定義した．Table 1 に示
した 26 潜航を異なる色で表している．
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Fig. 4.  Time series of the depth, sound speed, depth deviation, sound speed deviation, vehicle cruising speed, and 
pitch angle for the three dives hatched in Table 1. 

図 4． 表 1中に網掛けで示した 3潜航についての，深度，音速，深度偏差，音速偏差，AUVの航行速力及びピッ
チ角の時系列図．
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達するまでの間に対応するデータのみを切り出
し，DDS(t)とδD(t)の相関係数を計算した結果を
Fig. 7に示す．ここで，データの切り出しにあたっ
ては機体のピッチ角に着目し，ピッチ角が−45°
以上，−40°以下の場合のみを抜き出している．

4.2　D DSに対するδCs，δDの振る舞い
深度計による深度計測値 DDS(t)と，δCs(t)及

びδD(t)との対応を示す散布図が Fig. 6 である．
深度とδCsの対応及び深度とδDの対応のいずれ
も，すべての潜航に共通するような値の推移が見
て取れる．δCs及びδDともに，偏差の変化のタ
イミングは深度とある程度対応しているようであ
る．潜航 No. 2 は No. 14 のグラフを途中の深度で
打ち切ったような形状をしており，これは No. 6
も同様である．
また，Fig. 6 から，潜航 No. 2 及び No. 14 につ
いては特に，δDの偏差の大きさと潜航深度との
間に正の相関があるようにも見える．DDS(t)と
δD(t)の散布図において，潜航開始から海底に到

Fig. 5.  Scatter plot showing the relationship between the 
sound speed deviation and the depth deviation.

図 5．深度変化と音速変化の関係を示す散布図．

Fig. 6.  Scatter plot showing the relationship between the depth measured by the depth sensor and the depth/sound 
speed deviations.

図 6．深度計で測定された深度と深度偏差・音速偏差との関係を示す散布図．

Fig. 7.  Scatter plot showing the relationship between the 
depth and the depth deviation (Fig. 6 left), 
isolated only for the pitch angle between −45° 
and −40°, and the correlation coefficient between 
the depth and the depth deviation for each dive in 
the data. This corresponds to the AUV behavior 
of descending from the sur face toward the 
seafloor.

図 7． 深度計で計測された深度と深度偏差の関係を示
す散布図（図 6左）のうち，ピッチ角 − 45°以
上 − 40°以下のデータのみを示したものと，そ
のデータにおける潜航ごとの深度と深度偏差の
相関係数．これは AUVが海面から海底に向けて
降下している動作に相当する．
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られないことからもわかる．CsSVSの細かな振動
も下降・上昇中に特に顕著に現れており，測線航
走中は比較的安定している．これらのことから，
CsSVSは CsCTDに比べ，機体の挙動による影響を強
く受けやすいものと想像される．

4.4　ピッチ角に対するδCs，δDの振る舞い
慣性航法装置のジャイロスコープにより計測さ
れた AUVのピッチ角と，δCs(t)及びδD(t)との
散布図を Fig. 9 に示す．ピッチ角とδCs(t)，ピッ
チ角とδD(t)のそれぞれの間に単純な相関関係を
読み取ることは困難であるが，値の推移にはすべ
ての潜航に共通した要素がみられる．ここで，ピッ
チ角の時系列変化は Fig. 4 に示すとおりであっ
た．これをもとに，Fig. 9 の散布図上で潜航中の
各挙動を対応させると，Fig. 9 下部に示すように
AUVの動作とグラフ内の点の移動がある程度対
応していることが読み取れる．
ピッチ角とδCs(t)の散布図においては，潜航
動作が第 3象限，浮上動作が第 1象限にそれぞれ
分布している．潜航開始時のピッチ角の負方向へ
の変化とδCs減少のタイミングは不明瞭である
が，海底近傍への降下中にδCsが負方向に最大
となることがわかる．また，降下が完了して機体
が水平になる（ピッチ角が 0付近に戻る）より前
に，δCsが 0付近へ戻っていることが確認できる．
浮上時には，機体が上向き（ピッチ角が正）となっ
た後，上昇している際にδCsが正の方向に最大

この部分のデータについて，DDS(t)とδD(t)の相
関係数は潜航 No. 2 及び No. 14 では 0.95，No. 6
では − 0.18 であり，潜航 No. 6 を除いて概ね正
の一次相関様の関係性が認められた．

4.3　�DDSに対する CsCTD，CsSVSの振る舞い
δCs(t)は最大で 30 m/sときわめて大きく，ま
た Fig. 6 で深度依存性と思われる振る舞いが認め
られたため，音速値 CsCTD及び CsSVSそれぞれが
深度に対してどのような傾向を示すかを調べた．
CsCTD及び CsSVSの，DDSに対する散布図を Fig. 8
に示す．

CsCTDと CsSVSの変化の様子は明らかに異なる．
Fig. 4 に示した両者の時系列変化では，潜航 No. 

14 について CsSVSには CsCTDにある潜航直後の約
1485 m/sまでの落ちこみが記録されていないほ
か，いずれの潜航についても値の細かな増減の様
子が一致していない．Fig. 8 に示した深度値に対
する振る舞いでは，CsCTDは潜航と浮上で互いに
整合的な値となっている一方，CsSVSは潜航と浮
上では約30 m/sに及ぶ顕著な系統的な差を伴い，
また短期的にも値の細かな振動がみられる．ただ
し，このような値の顕著な差は，測線航走中には
あまり生じないようである．Fig. 4（特に，No. 2
及び No. 14）に示したとおりδCsは潜航・浮上時
を除いた音速の時間変化が小さい場合にはきわめ
て小さく，これは Fig. 8 においても海域内最深地
付近（すなわち測線上）での音速値にほぼ差が見

Fig. 8. Depth dependence of sound speed derived from the CTD and the sound speed profiler.
図 8．CTDと音速計それぞれにより得られた音速値の深度依存性．
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り（Fig. 10），概ね正の一次相関が認められた．
また，δCsとは異なり，潜航時に降下が終わる
までδDは増大を続ける．降下後，機首が水平に
なる（ピッチ角が 0に戻る）までδDは増大し，
海底付近での水平航行（図中の “4” の動作）中に
偏差が0に戻る．また，Fig. 4のδDの時系列プロッ
トにおいて AUVの上昇時にピークが見られない
ことと対応して，ピッチ角が正のときはδDがあ
まり大きく変化しない．

5　考察
5.1　深度偏差δDのピッチ角・深度依存性
深度値については，CTDと深度計との間に計
測原理の違いはないことから，機器間の鉛直位置
関係の変化が偏差δDにあらわれている可能性が
ある．Fig. 2 で示したとおり，26 回の潜航すべて
において測線航走中はδDは小さく，DCTDと DDS

となる．途中でピッチ角が 0付近に戻る（図中の
“7” の動作）のは 2.2 節で述べた水深 50 mでの旋
回待機と対応している．その後，水平状態で航走
している間にδCsが減少する．潜航時は降下中
にδCsが 0 付近に戻ることがある一方，浮上時
には上昇から水平航走に移行するまでδCsは大
きな値をもったままである点が異なる．
ピッチ角とδD(t)の散布図においては，ピッチ
角とδDの変化に一部正の一次相関があるように
読み取れる．図中の “1”，“3”，“5”，“7” に対応す
る機首角度変化時にはいずれもδDの変化を伴っ
ており，さらにそれらの傾きは凡そ共通している
（ピッチ角変化＋45°に対してδD変化＋0.5 m程
度）．ここで，一例として図中の “1” すなわち潜
航時の機首下げ動作に相当する部分におけるピッ
チ角とδDの相関係数を計算すると，潜航 No. 2
では 0.82，No. 6 では 0.32，No. 14 では 0.72 であ

Fig. 9.  (Top) Scatter plot showing the relationship between the pitch angle and the depth/sound speed deviations. 
(Bottom) The trends that can be read from these scatter plots in relation to the individual behaviors of the AUV 
in the dive.

図 9． AUVのピッチ角と深度・音速偏差の関係を示す散布図（上図）と，そこから読み取れる値の推移と AUVの
潜航における挙動との対応についての概念図（下図）．
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ピッチ角とδDは正の一次相関がうかがえるよう
な推移を見せ，すなわち機首下げとδDの減少が
対応し，機首上げとδDの増加が対応しているよ
うに見てとれる．これは解析対象とした 3つの潜
航すべてに共通した傾向であるため，機器の特性
や AUVの挙動に由来する現象として合理的な説
明を与える余地があるものと考えるが，現時点に
おいてこの現象を解釈する手がかりはない．
次に，ピッチ角一定での潜航中及び浮上中の
データについて考察する．Fig. 6 に示すとおり，
潜航時の少なくとも水深 100 mから 1000 mほど
の区間については，深度 DDSの増加に応じて偏差
δDが単調に増加している．すなわち，この区間
では DDSに比べ DCTDのほうが時間当たりの増加
率がつねに大きくなっている．また，浮上時につ
いてはδDに潜航時ほどの顕著な変化は見られ
ず，すなわち DCTDと DDSそれぞれの減少率には
大きな差が生じないこともわかる．ここで，潜航・
浮上時の AUVに加わる圧力変化と，CTD及び深
度計が内蔵する圧力センサの計測値に想定される
関係性を Fig. 11 に示す．まず，AUV周囲の圧力
は概ね深度と線形の関係にあるため，潜航・浮上
時は Fig. 11(a)のように一次関数様に推移する．
他方，δDデータから示唆される CTD及び深度
計の圧力計測値の推移については Fig. 11(b)が一
例として考えられる．潜航時に CTDと深度計と
で圧力計測値に異なるトレンドを生じる要因の特
定は現時点では不可能であるが，考えられるシナ
リオとして，両機器の圧力センサが異なる応答特
性をもつ可能性や，AUV機体内の圧力分布に偏
りを伴う可能性がある．CTDと深度計の搭載位
置は前後方向に異なるため，機首が下がる潜航中
には常に CTDの方が深い位置にある．そのため，
両センサ間に一定の圧力入力差があると仮定する
ことは自然である．潜航・浮上時は水平航行時と
比べて両センサの位置が鉛直方向に最大 0.2 m程
度ずれることとなるが，これは水中では約 2 kPa

の圧力差に相当する．潜航・浮上時にはこの圧力
入力差が時間的にほぼ一定値として発生している
はずであるが，一方でセンサ出力値が Fig. 11(b)

は概ね整合的である．すなわちいずれのセンサも
計測値はある程度の妥当性があり，潜航時に生じ
る偏差は AUVの挙動による要素が大きいものと
考えられる．

Fig. 1 に示したように CTDは深度計よりもわ
ずかに前方に搭載されているため，機首が下がれ
ば CTDがより大きな水圧を感知してδDが増加
し，反対に機首が上がればδDが減少するという
負の相関が期待される．CTDと深度計の取付位
置は，Fig. 1 に示すように前後方向に約 0.3 m異
なる．AUVの潜航・浮上時の最大ピッチ角は 45°
であるから，これにより機体が水平のときと比較
して最大 0.2 m程度の深度計測差が生じると予想
できる．ところが実際にはそのような単純な負の
相関は見られず，Fig. 9 及び 10 に示したように

Fig. 10.  Scatter plot showing the relationship between 
the pitch angle and the depth deviation (upper 
left of Fig. 9), isolated only for pitch angles 
between -36° and -2° and depth deviations of 0.2 
m or less, and the correlation coef ficient 
between pitch angle and depth deviation for 
each dive. The data correspond to the nose 
down behavior of the AUV (“1” in the bottom 
image of Fig. 9).

図 10． AUVのピッチ角と深度偏差の関係を示す散布
図（図 9 左上）のうち，ピッチ角 − 36°以上 
− 2°以下かつ深度偏差 0.2 m以下のデータのみ
を示したものと，そのデータにおける潜航ごと
のピッチ角と深度偏差の相関係数．これは
AUVの機首下げ動作（図 9下図中の “1”）に相
当する．
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センサの応答特性には，入力値に対する出力値の
非線形性や，入力値の変化の過程によって出力値
が変化するヒステリシスがあることが知られてい
る（Gassmann, 2014 など）．センサ特性と圧力分
布のいずれのシナリオに依るとしても，結果を説
明するために置いた仮定の妥当性について現時点
で評価することはできない．機首の上下に対する
δDの一次相関様の傾向とともに，深度計測値の
AUVの挙動への依存性については，今後さらな
る検証を要する．

様の傾きの変化をもつためには，センサの応答特
性が CTDと深度計とで異なる必要がある．また，
両センサは AUVのペイロード区画内に搭載され
ており，AUVの挙動によって内部の圧力分布に
偏りが生じるとすれば，センサの応答特性に差が
なくとも，搭載位置によって異なる圧力が計測さ
れることとなる．潜航時と浮上時でトレンドに差
が生じることについては，センサへの圧力入力値
が増大する過程と減少する過程では異なる応答特
性をもつ可能性や，潜航と浮上で機体内の圧力分
布が異なる偏りをもつ可能性が考えられる．圧力

Fig. 11.  An example of time-series changes in the input and outputs of the pressure sensors installed in the CTD and 
the depth sensor. (a) Ambient pressure at the depth of the AUV, which is expected to show approximately 
linear trends because the AUV is at constant pitch angles when descending or ascending. (b) An example of 
the time-series changes in the output value of each sensor. (c) The difference in pressure outputs between the 
two values in (b).

図 11． CTD及び深度センサに内蔵されている圧力センサの出力値として想定される時系列変化の例．（a）AUVの
航行深度における圧力．AUVの降下・上昇時はピッチ角一定で航行することから圧力は一定の割合で増加・
減少すると考えられる．（b）各センサの出力値に想定される時系列変化の例．（c）（b）に示した出力値間
の差の時系列変化．
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されるというこの事実は，多くの教訓を含んでい
る．例えば，マルチビーム音響測深機の表面音速
値として仮に CTDの音速出力値を採用した場合，
CTDの設置状況や海水ポンプの作動状況によっ
ては，ソーナー表面と著しく異なる音速が適用さ
れ，ビームフォーミングに顕著な誤差を生じかね
ない．また，音速の鉛直プロファイルを作成しよ
うとする場合，表面音速計の出力値では挙動によ
る誤差が許容範囲を超え，信用性の担保ができな
いプロファイルが作成される可能性がある．

5.3　音速偏差δCのピーク幅の時間依存性
CsSVSは機体の挙動依存性をもつことが考えら

れる一方，Figs. 4, 6 から読み取れるように，深
度に応じた変化も示している．すなわち，δCs

は降下中にピークを迎え，降下が終了するよりも
早く 0付近へと戻る．さらに，その傾向は潜航を
問わず凡そ共通しており，例えば Fig. 6 のδCsや
Fig. 8 の CsSVSは 3 潜航とも概ね共通した値変化
を見せている．本稿で扱った潜航では降下・上昇
時の深度と経過時間を区別することはできないた
め，深度に関係した効果であるか，経過時間に依
存した効果であるか不明である．前節で考察した
機体内部への海水の出入りが降下・上昇の継続に
よって解消するなどの仮説を立てることはできる
が，この現象を説明する有力なシナリオは本稿の
議論のみでは見出すことはできなかった．

6　まとめ
本稿で示したとおり，深度計測と音速計測はと
もに，機体の姿勢が安定している測線調査中であ
れば機器間の出力値は概ね整合的であった．他方，
海底への潜航中や海面への浮上中には複雑な値の
変化を示し，潜航深度や調査高度によらない共通
した傾向こそ見られたものの，明快な説明を与え
ることは本稿の解析のみでは困難であった．深度
計測については CTDと深度計はともにその場で
の計測であるが，音速計測の場合は観測対象とす
る海水の所在が機体の内側と外側で分かれてお
り，この効果を無視することができない．深度の

5.2　�音速値 CsSVSのピッチ角依存性と CsCTDの妥
当性

Fig. 8 で示したとおり，音速計由来の音速値
CsSVSには AUVの挙動に依存した値の変化が疑わ
れる．CsCTDは潜航時と浮上時で概ね整合的なプ
ロファイルを示しているのに対し，CsSVSには降
下中と上昇中では最大約 30 m/sにも及ぶ顕著な
系統的差があり，さらに最大 10 m/s程度の短周
期の振動も伴っており値が安定しない．一方で，
測線航走中など姿勢が安定し音速の時間変化が小
さい状況においてはδCsは 0 に近いため，CsCTD

と CsSVSは互いに整合的であることがわかる．す
なわち，いずれのセンサも計測値の妥当性は確保
されており，機器自体が問題をもっているとは考
えづらい．すなわち，CsSVSは CsCTDに比べ顕著に
挙動依存性が大きい．δCsのピッチ角依存性を
示した Fig. 9 をみても，δCsの変化，つまり
−CsSVSの変化は AUVの挙動変化に対し何らかの
傾向を伴っているものと思われる．

CTDは機外から一定のペースで海水を取り入
れて計測する一方，音速計は AUVのペイロード
区画内に設置されており，機体外殻内に自然に入
り込んだ海水に対して音速計測を行う．そのため，
AUVの機体の構造や挙動によって海水の出入り
が遅れるなどした場合，機外とは異なる水塊を内
部に保持したまま航走し，計測値に大きな誤差を
生じるといったことが想像される．この仮定が正
しい場合，−CsSVSのピッチ角依存性から鑑みる
に機体の潜航・浮上によってこの水塊の保持の様
子が変化することが考えられる．
ただし，本稿の解析ではピッチ角の変化と，

AUVの鉛直移動速度の影響を完全に分離できて
いない．これは，Fig. 4 で示しているように AUV

の速力は潜航中約 1.5 m/sでほぼ一定であり，鉛
直移動速度の変化とピッチ角の変化の区別がつか
ないためである．そのため，本稿で確認された
CsSVSの挙動依存性がピッチ角のみで説明される
ものなのか，鉛直移動速度が関係しているのかに
ついては，さらなる検証が必要である．
機体の内部と外部で著しく異なる音速値が計測
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要　　旨
海上保安庁が運用する AUV「ごんどう」の搭
載センサによる深度・音速観測データについて，
センサ間での値の差を分析した．CTDと深度計
の計測差及びCTD と音速計の計測差のいずれも，
複数の潜航記録に共通して AUVの挙動に関連す
る値の変化を示した．測定値間の差は，AUVの
ピッチ角，深度または降下・上昇の継続時間等に
関連していると推察される．最大オーダは深度差
で～ 1 m、音速差で～ 10 m/sであり，AUVによ
る海洋観測データの解釈には機体外部の物理量変
化に対する機体内部の応答特性やセンサの応答特
性の理解が必要であることを示唆する結果であ
る．

偏差は，センサの取付位置の違いと応答特性に
よって発現すると考えることが合理的な説明であ
るように思われる．音速の偏差は，音速計の計測
値の挙動依存性による寄与が大きく，機体内部へ
の水の出入りの特性による影響を想起する結果で
ある．いずれの偏差についても合理的な説明を与
えることは現段階では困難であるが，データが示
すとおり，AUVの海洋観測データの取り扱いに
は慎重になるべきである．今後，AUV以外の機
器を用いた参照データ取得による比較や，個々の
センサの応答特性に着目した上での解析など，高
度化が待たれる．
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