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1.　緒　　　　言

　我が国の内水を含む領海と排他的経済水域 ( EEZ ) の面

積の合計は国土の面積の 11.8 倍の 447 万 km2 であり，

世界第 6 位の管轄水域をもっている．この水域は，これ

まで主に海上輸送と水産目的で利用されてきたが，近年，

海洋エネルギー・鉱物資源の利用，環境の保全および安全

保障の観点からも注目されるようになってきた．

　2007 年 7 月に海洋基本法が施行され，2008 年 3 月

には政府の計画として海洋に関する施策の総合的かつ計

画的な推進を目的とした海洋基本計画が決定された．さ

らに，2009 年 3 月にはこの基本計画に沿って「 海洋エ

ネルギー・鉱物資源開発計画 」が決定され，海底下の海

底鉱物資源やメタンハイドレートの商業化を目指す今後

10 年間のロードマップが示された ( 1 )．

　このように我が国における海洋開発・利用の機運が急速

に高まってきているが，海底鉱物資源やメタンハイドレー

トの開発は水深 1 000 m を超える深海が舞台である．そ

の資源ポテンシャルの調査一つを取っても莫大な時間とコ

ストが必要となるため，効率的かつ効果的な技術手法の確

立が求められている．その解決策の一つとして各種の無

人水中システムの利用が検討されており，無人水中航

走体（ Unmanned Underwater Vehicle：以下，UUV と呼

ぶ ）もその一つである．UUV は自律性を強調する場合に

は AUV ( Autonomous Underwater Vehicle ) ( 2 ), ( 3 ) とも呼

ばれる．例えば，UUV に調査機器を搭載し，広域の深海

調査を行い，詳細な海底面の地形，海底下の地層情報，特

定の化学物質の分布情報などを取得することで資源の分布

情報を取得する試みも実施されている．

　一方，このような資源・エネルギーを開発・利用する

に当たっては，海洋環境との調和を満足させることも要求

されており，商業化の可能性評価に加え，商業化による環

境影響評価も必要となっている．開発に伴う海域環境の保

全のためには一元化された広域の海洋情報の取得と整備が

必要である．時々刻々と変化する広域の海洋情報を効率的

に取得するためには，従来の，船舶や係留された海洋ブイ

による限定的な海洋観測だけでは不十分であり，ここでも

UUV などの無人の自動海洋監視システムの利用が検討さ

れている．

　当社は，UUV を始めとする各種水中機器の研究開発を

長年にわたり実施してきており，その時代の要請に合った

研究開発および開発支援環境の維持・整備を行ってきた．

本稿では，特に当社の UUV 制御技術およびその開発支

援環境についての現状を紹介する．
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海洋基本法の発足を受けて海洋資源の調査・開発に関するプログラムが具体的にスタートしている．そのなかで
海底資源の賦

ふ

存領域の調査や海底環境の調査に無人の水中機器の利用が検討されている．特に熱水鉱床やマンガン
クラストなどの資源については賦存領域が水深 1 000 m を超える深海となるため，ケーブルでつながれていない無
人水中航走体の利用が有力視されている．当社は，水中航走体の研究開発を長年にわたり実施し，こうしたニーズ
にも対応可能な水中航走体制御技術および開発支援環境をもっており，その現状について紹介する．

IHI has been studying unmanned underwater vehicles ( UUV ) for about 20 years. The latest model has an inertial 
navigation system ( INS ), a Doppler velocity log ( DVL ), a depth indicator, GPS, and a forward-looking sonar ( FLS ) for 
autonomous running with an obstacle-avoidance ability. It is expected to be used for oceanographic surveys or exploration 
of marine resources. IHI recent UUV system and test facilities are described.
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2.　UUV の開発経緯

　UUV の開発は 1989 年にスタートしたが当初は防衛

向け UUV の開発に主眼を置いていた．最初に社内開発

した大型 UUV（ 直径 533 mm ）の外観を第 1 図に示す．

この大型 UUV の開発を通じて航法，推進・操舵，電源，

自律制御，水中測位（ 位置を計測すること ），耐圧殻，流

体力評価法，三次元 6 自由度運動シミュレーションおよ

び実海域試験評価法など UUV 開発に必要な多くの基盤

技術を獲得することができた．この大型 UUV の開発成

果が認められ，防衛庁（ 現 防衛省 ）の研究試作 � 魚雷防

御システム � 用小型 UUV（ 直径 127 mm ）の受注につ

ながった．この UUV は潜水艦を音響的に模擬するため

のもので，この開発を通じて水中音響技術と UUV の小

型・軽量化，水槽試験評価法に関するノウハウを獲得す

ることができた．第 2 図に社内研究で開発した小型 UUV

の外観を示す．その後，社内研究や客先研究（ 防衛省 ）

での中型 UUV（ 直径 324 mm ）の開発を経て，以下に

紹介する高度な自律性をもつ UUV の開発につながって

いった．第 3 図に社内研究で開発した中型 UUV の外観

を示す．

3.　UUV システムの概要とその開発支援環境

　海洋調査において比較的浅い深度で狭い範囲の調査には，

ケーブルで接続された ROV ( Remotely Operated Vehicle ) 

が有利だが，大深度または広域の調査には，ケーブルでつ

ながれていない UUV が有利となる．また，調査範囲があ

らかじめ決まっている場合には，UUV は設定経路に沿っ

て自動的に航走が可能なため，浅い深度や狭い範囲での調

査でも有用であり，目的に応じて両者は使い分けられる．

第 1 表に UUV と ROV の一般的な比較を示す．UUV で

は，ケーブルでつながれていないためエネルギーの制約だ

けでなく，外部との通信および制御にかかわる支援も制約

を受けるため，水中での測位情報に基づく自律的な航走制

御技術（ 自律制御技術 ）が中核的な技術となる．

　当社では，慣性航法装置 ( INS：Inertial Navigation 

System ) とドップラー流速計 ( DVL：Doppler Velocity 

Log ) を利用した自律制御システムを搭載した UUV シス

テムを基本形とし，目的に応じてソーナーなどの各種機

器を搭載し，機能向上を目指した UUV の研究・開発を

行っている．UUV 自律制御システムの概要とその開発支

援環境について以下に説明する．

　3. 1　UUV の自律制御システム

　運用中には UUV は搭載した計測用センサを移動させ第 1図　大型 UUVの外観
Fig. 1　Overview of large UUV

第 2図　小型 UUVの外観
Fig. 2　Overview of small UUV

第 3図　中型 UUVの外観
Fig. 3　Overview of medium UUV

第 1 表　UUV と ROV の比較
Table 1　Comparison between UUV and ROV

項　　　　目 UUV ROV

エ ネ ル ギ ー 内蔵 ケーブルを通して供給可能

通 信
音響通信
低速・時間遅れあり

ケーブルを通して
高速・リアルタイムに可能

測 位 音響測位
音響測位もしくは
深度計とコンパスなど

艦 上 設 備 小規模 大規模（ 大深度時 ）

観 測 高速・広い範囲 低速・狭い範囲

作業（ 遠隔操作 ） 難 可能

遺 失 可 能 性 大きい 小さい
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る運搬手段とみなすことができる．このとき，UUV は定

められた経路を，計測用センサの求める速度・姿勢で航走

することが要求され，そのため緯度・経度・深度（ 高度 ）

からなる座標（ ウェイポイント ）を順番に設定した速度

でたどる．この航走制御機能を以後ウェイポイント追従機

能と呼ぶ．また，一連のウェイポイントで設定した経路を

コースと呼ぶ．

　当社の UUV の自律制御システムの基本機能は，不確

実な通信・測位の環境下で，自律的にウェイポイント追従

を行い，その過程で生じた異常に対処し，可能な限り自律

的にウェイポイント追従を継続する機能である．この自律

制御システムの機能には障害物回避も含まれる．前方検知

ソーナー ( FLS：Forward-Looking Sonar ) で障害物を検知

した場合には，ウェイポイント追従よりも障害物回避を優

先し，障害物回避終了後ウェイポイント追従を再開する．

障害物回避制御の詳細については後述する．

　3. 1. 1　ウェイポイント追従機能

　当社の自律制御システムでは，各ウェイポイントに対し

て，第 2 表の項目を設定する．

　 ① 航走パターン，で ② 以下の項目から使用する目標

値を選択し，使用するアクチュエータ（ 舵・スラスタ ）

を設定する．目標ウェイポイントへ向かう航走パターン

では，現在位置が ② 目標緯度・③ 目標経度，に対して 

④ 平面位置許容半径内，に入り，さらに現在深度が ⑥ 目標

深度，± ⑦ 許容深度，内に入ったときに目標ウェイポイ

ントに到達したものとし，次のウェイポイントを目指す．

⑨ タイムアウト時間，内に目標ウェイポイントに到達で

きなかった場合には次のウェイポイントを目指し，航走を

継続する．ただし設定回数回連続してタイムアウトした場

合に，異常処理で浮上するように設定することもできる．

　ウェイポイント追従を行うためには，UUV は現在位置

を把握し，目標のウェイポイントに移動するための制御を

自律的に行うことが必要であり，まず UUV の測位方式

と運動制御方式について以下に説明する．

　3. 1. 2　測位方式

　水中での測位には電波を用いた GPS ( Global Positioning  

System ) を使用することができないため，超音波を用いた

音響測位を行うことが一般的である．しかし，音響測位は

環境によっては測位精度が著しく低下したり，測位ができ

ないことがあり，これらはあらかじめ予測することが困難

である．このようなときでもウェイポイント追従を継続す

ることが必要なので，水中では音響測位と慣性航法を併用

している．

　音響測位には USBL ( Ultra-Short BaseLine ) 方式を用い

ている．USBL 方式の音響測位装置も USBL と呼ばれる．

USBL では，音波の往復時間と水中音速から UUV まで

の距離を決定し，USBL の受波アレイ（ 複数の受波素子

を並べたもの ）での位相差から角度を決定し，USBL ト

ランシーバ（ 送受波機 ）に対する三次元空間内での UUV

の相対位置を求めることができる．トランシーバを搭載

した支援船では，トランシーバの地球座標での位置（ 緯

度・経度 ）と姿勢角（ 水平からの傾きと方位 ）に UUV

の相対位置を加えることで，UUV の緯度・経度を得る．

この位置を音響通信で UUV に伝えることで，UUV は現

在位置を得ることが可能になる．

　UUV の音響測位ができない場合や，測位できても音響

通信で UUV に伝えることができない場合には，UUV は

現在位置を長時間更新できないことになる．また，音響

測位間隔の数秒ごとではなく，より短い時間間隔で位置を

把握したいという要求もある．そこで慣性航法を併用す

る．慣性航法とは，UUV の姿勢角（ 左右角・上下角・方

位角 ）と水底に対する UUV の三次元空間内での速度を

UUV 搭載センサで短い時間間隔で計測し，地球座標でど

の方向にどれだけ動いたかを求め，それを加えていくこと

で位置を求める方法である．姿勢角は INS で計測し，速

度は DVL で計測する．INS での加速度計測値の積分で速

度を求めるよりも精度が良いので速度の計測には DVL を

用いる．

　慣性航法の測位間隔は数百ミリ秒であり，DVL で速度

が計測されれば常に測位可能である．そこで，USBL と

慣性航法の測位特性を組み合わせて，第 4 図に示すよう

に UUV の測位を行う．慣性航法による位置誤差は時間

とともに増加するが，USBL による位置誤差は時間とと

もに増加しないので，USBL での複数回の計測値に基づ

第 2 表　ウェイポイント設定項目
Table 2　Waypoint setting items

No. 単　位 項　　　　　目

① － 航走パターン

② 度 目標緯度

③ 度 目標経度

④ m 平面位置許容半径

⑤ 度 目標方位

⑥ m 目標深度または目標高度

⑦ m 許容深度

⑧ m/s 目標速度

⑨ s タイムアウト時間
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いて求めた測位位置を，慣性航法による測位位置と置き換

えることで位置誤差の蓄積を防ぐ．水上では，GPS での

測位が可能なので，定期的に慣性航法による測位位置を

GPS 測位位置で置き換える．

　3. 1. 3　運動制御方式

　第 5 図に，当社の UUV の 1 形態を示す．後部に左右

エレベータと上下ラダーを備え，四つの舵を独立に動かす

ことができる．スラスタとしては，メインスラスタと，前

部水平スラスタおよび前部垂直スラスタを備える．

　速度制御はメインスラスタで行い，最大 8 kt（ 時速

約 15 km ）での航走実績がある．速度制御は，目的に

よって左右角の振れを小さくするためのメインスラスタ一

定回転数制御と，X 軸方向速度をフィードバックして設

定した速度で航走させる一定速度制御を切り替えて運用し

ている．停止時にはメインスラスタを逆転し，短い距離で

停止することも可能である．

　左右角制御は，前進時には対向する舵を逆方向に切るこ

とで目標の左右角に制御している．静止時は重心と浮心の

静的な安定性で左右角を 0 度にする．

　方位角制御は，大きな半径での旋回時は上下のラダーだ

けで行い，小さな半径での旋回時と前進速度が小さいとき

には，水平スラスタを併用する．

　上下角の制御は，左右角と同様に大きな半径で旋回する

ときは左右エレベータだけを使用するが，小さな半径もし

くは前進速度が小さいときには垂直スラスタを併用する．

　深度制御は，現在深度と目標深度の差から目標上下角を

求め，上下角を制御することで行う．

　3. 1. 4　通信機能

　水中では陸上で通常使われる波長の電波はすぐに減衰す

るため，超音波を用いた音響通信を用いる．超音波の水中

音速は約 1 500 m/s で，UUV が支援船から離れると時間

遅れの影響が大きくなる．

　理想的な海の状態で UUV が支援船のほぼ真下にいる

場合は音響通信でも数十 kbps での通信が可能であるが，

音響測位と同様に環境によって通信状態は著しく変化し，

近くでも全く通信できない場合もある．そのため，一定時

間内に確実に情報が伝達されることを前提にしたシステム

にはできず，通信の信頼性が下がっても運用可能なシステ

ムにする必要がある．

　UUV は音響通信またはイーサネット通信（ 陸上・水面

上 ）を用いて，UUV へのコマンド送信（ 更新位置送信

を含む ）と，UUV の状態情報（ 慣性航法測位位置・姿

勢角・舵角度・スラスタ回転数・異常検知項目および内

部状態など ）の取得を行う．また，ジョイスティックを

用いた遠隔操縦も可能である．イーサネット通信は，有

線通信と無線通信の双方が可能である．

　さらに，上記とは別系統の音響非常停止装置も搭載して

第 4図　位置更新併用測位
Fig. 4　Positioning system with position-updating function

：実際の航行経路

：INS + DVLでの測位経路

：位置更新点

第 5図　UUV座標系と搭載アクチュエータ
Fig. 5　UUV coordinates system and actuators

ラダー
（上下）

エレベータ
（左右）

メインスラスタ

方位角（北が 0度，時計回り正）

前方検知ソーナー ( FLS )

前部垂直スラスタ

上下角（水平が 0度，上向き正）

Y軸

Z軸

左右角（水平が 0度，右回り正）

X軸
前部水平スラスタ

第 5図　UUV座標系と搭載アクチュエータ
Fig. 5　UUV coordinates system and actuators

ラダー
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前方検知ソーナー ( FLS )

前部垂直スラスタ

上下角（水平が 0度，上向き正）

Y軸

Z軸

左右角（水平が 0度，右回り正）

X軸
前部水平スラスタ
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いる．この装置は数秒間の連続波で非常停止の情報を送る

だけなので，通常の音響通信よりも信頼性が高い．

　3. 1. 5　障害物回避機能

　当社の UUV には，第 5 図に示すように前方検知ソー

ナー  ( FLS ) を搭載することができ，これによって障害物

を検知することが可能である．第 6 図に FLS の座標系を

示す．FLS の送受波部は水平方向に回転し，設定したセ

クタ角の間をワイパのように動いて計測を行う．ファン

ビーム厚み角 Δψs とファンビーム中心角 Δθs の範囲に障

害物がある場合には，障害物までのレンジ（ 距離 ）R が

返される．

　通常航行時には衝突する可能性のある範囲をスキャンす

る．障害物検知時は，計測レンジ R が設定値よりも遠い

間は，前進速度を変えずに針路を変更して障害物を避け，

回避所要時間の増加を最小限に抑える．

　計測レンジ R が設定値よりも近くなった場合には，一

旦 UUV を停止させ，セクタ角を拡げて回避可能な方位

を探索して回頭方向を決定し，障害物が針路上に検知され

なくなるまで前部水平スラスタでその場回頭し，回頭後に

障害物までの距離を前進して障害物回避を終了し，ウェイ

ポイント追従に復帰する．

　セクタ角を 360 度まで大きくしても回避可能な方向が

見つからない場合には，浮上するように設定することもで

きる．

　3. 1. 6　異常検知・異常処理機能

　前述の通信・測位の不確かさに対応するためには，自律

的に異常を検知し，異常の種類に応じた処理を行う必要が

ある．最も重篤な異常発生時は浮力で水上に浮上させる．

軽微な異常に対して浮上させれば調査が進まなくなり，重

篤な異常に対して調査を続行すれば遺失の可能性が大きく

なるので，異常処理はバランスを見極めて適切に設定する

ことが重要であり，実運用での調整が必要である．当社の

UUV では，異常処理を四つのレベルに分けて運用してお

り，重篤度が軽微なものを異常レベル 4，高いものを異常

レベル 1 としている．異常レベル 4 では，支援船上の操

作画面に発生異常項目を表示し注意を喚起する．異常レベ

ル 1 は自律航走に必要なセンサもしくはアクチュエータの

故障などによって自律航走ができない場合で，浮力で浮上

させる．

　3. 1. 7　設定ファイル・ログ機能

　UUV の運用で必要な各種設定ファイルは無線通信で送

信でき，揚収せずに水上で動作プログラムを変更すること

も可能である．第 3 表に設定ファイル一覧を示す．

　( 1 ) ウェイポイント設定ファイルは 3. 1. 1 項で説明し

たウェイポイント追従のためのコース設定ファイルであ

る．コマンドでコース番号と開始ウェイポイント番号を指

定して，ウェイポイント追従を開始することができるので

コース途中で異常処理によって浮上した場合でも，異常原

因を解消後，指定の緯度・経度および深度まで移動させる

コマンドによって自動操縦で誘導し，指定のウェイポイン

ト番号からウェイポイント追従を再開することができる．

　( 2 ) オペレーションパラメータ設定ファイルでは，

UUV 動作時の異常検知のしきい値，異常処理パラメータ

設定，ログの記録頻度および障害物回避機能の設定などを

行う．

　( 3 ) 制御パラメータ設定ファイルでは，各種制御ゲイ

ン・飽和値の設定などを行う．

第 6図　 FLS座標系
Fig. 6　FLS coordinate system
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第 3 表　設定ファイル一覧
Table 3　Setting file lists

No. 項　　　　　　目

( 1 ) ウェイポイント設定ファイル

( 2 ) オペレーションパラメータ設定ファイル

( 3 ) 制御パラメータ設定ファイル
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　ログファイルには，時刻，動作時の設定パラメータ，内

部状態遷移，発生異常項目，コース番号とウェイポイント

番号，各センサの取得値，各アクチュエータの動作指令

値および通信データなどが保存される．このログファイル

は，航走終了後に回収し，航走結果を自動的にグラフ表示

することができる．ログ再生プログラムを用いて，アニ

メーション表示も可能で，UUV の位置・姿勢・舵角およ

びスラスタ回転数などを容易に確認することができ，障害

物回避時の障害物の見え方と回避の状況が確認できる．第

7 図に速度 5 kt（ 時速約 9 km ）で 120 ¥ 60 m の四角形

追従航走時のログ再生プログラムでの再生例を示す．

　3. 1. 8　船上管制装置と周辺プログラム

　オペレータは船上管制装置を用いて，UUV へのコマ

ンド送信と状態情報取得を行う．取得された状態情報は，

船上管制装置のスクリーン上にグラフィカルに表示され，

UUV の位置，姿勢，指令値，内部状態および異常項目な

どが表示される．また，バイナリ通信データをテキストに

変換するような各種周辺プログラムがある．

　3. 2　開発支援環境

　上記 UUV の自律制御システムの研究・開発を効率的

に進めるため，シミュレーションと実航走試験を目的に応

じて活用している．以下に，そのシミュレーション技術お

よび試験支援環境について紹介する．

　3. 2. 1　HILS 技術

　UUV システムの調整をより効率的かつ効果的に行うた

めに，HILS ( Hardware-In-the-Loop Simulation ) を活用し

ている．

　HILS とは，UUV に搭載する制御装置とシミュレータ

を実際のアクチュエータやセンサを接続するものと同じ

種類の信号線（ 電圧・シリアルなど ）で接続し，シミュ

レータによって制御対象の挙動をモデルを用いてリアルタ

イムで演算し，実際の信号形式で入出力を含めて模擬する

方法である．

　UUV 用 HILS シミュレータの諸元と機能を第 4 表に

示す．このシミュレータで UUV に使用する全ての入出

力信号のシミュレーションを行っている．

　運動シミュレーション機能は，UUV の運動モデルと，

各アクチュエータの応答モデルから構成される．運動モデ

ルは過去の UUV 研究の知見に基づくモデルで，UUV の

水中での三次元 6 自由度の運動を模擬する．

　環境シミュレーション機能は，潮流の速さと向き，海底

の深さと地形および海中の障害物などを設定し模擬するこ

とができる． 

　ソーナーシミュレーション機能は，UUV と障害物の位

第 7図　ログ再生プログラムの再生例
Fig. 7　Example of log regeneration screen
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第 4 表　IHI HILS シミュレータ諸元
Table 4　Specifications and functions of IHI-HILS simulator

項　　目 内　　　　　　　　容

計 算 機 A&D 製 AD5435 （ モデル実行用 CPU : PentiumM 1.1 GHz ）

開 発 環 境 Simulink

計 算 周 期 マルチレート（ 最小 2 ms ）

主 要 機 能

運動シミュレーション

環境シミュレーション

ソーナーシミュレーション

ロジックシミュレーション

計測誤差シミュレーション
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置関係から，UUV の前方検知ソーナー ( FLS ) が得る障

害物の方向とレンジの情報を算出し，FLS の出力信号を

模擬する．これによって，UUV の障害物回避アルゴリズ

ムの調整・検証を可能にしている．

　ロジックシミュレーション機能は，UUV の漏水や通信

エラーなどの異常状態を模擬する．これによって制御シス

テム単体では発生させることの困難な異常に対する異常処

理機能の調整・検証を可能にしている．

　計測誤差シミュレーション機能は，各センサの計測誤差

を任意に設定でき，計測誤差に対する制御アルゴリズムの

頑健性の調整・検証を可能にしている．

　参考までに，これらの機能のユーザインタフェースであ

る HILS シミュレータの画面の一例を第 8 図に示す．画

面には，運動シミュレーションによって得られた UUV

の位置，速度，姿勢角および角速度が表示される．この画

面で位置，姿勢角，潮流の向き・速さなどの設定を行う．

他の機能は左下の画面切り替えボタンで画面を切り替えて

使用する．

　HILS シミュレータのシステム構成を第 9 図に示す．

シミュレーションでも，オペレータは実運用で使用する船

上管制装置を用いて UUV に対する指令を送信し，動作

結果は船上管制装置の表示と HILS シミュレータの双方

第 8図　IHI HILSシミュレータの画面
Fig. 8　User-interface of IHI-HILS simulator

UUV制御装置

操作指令

HILSシミュレータ

船上管制装置

（画面表示）
UUV位置，速度，姿勢角，
スラスタ回転数，舵角，
ソーナー情報など

運動シミュレーション
環境シミュレーション
ソーナーシミュレーション
ロジックシミュレーション
計測誤差シミュレーション

（画面表示）
船上の表示項目に加えて
UUV角速度，障害物との
位置関係など，すべての情報

音響通信模擬・コマンド
・UUV位置
　アップデート
　信号 動作モニタ信号

センサ信号
（速度，姿勢，ソーナー信号，
アクチュエータ現在値など）

第 9図　HILSシミュレーションシステムの構成
Fig. 9　Diagram of HILS simulation system
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で直ちに確認できる．

　HILS のメリットとして，机上で制御装置の入出力部を

含めた機能の大部分を検証できるため，効率的に制御装置

の完成度を高めることができる．これによって水槽および

実海域試験における機能確認作業を最小限に留めることが

でき試験期間の短縮と試験費用の低減が図られた．

　また，潮流の速さを変更してのウェイポイント追従試験

など，実海域では発生させることが難しい条件での調整

も，HILS シミュレータを利用することで容易に実施する

ことができ，UUV 自律制御アルゴリズムの頑健性を高め

ることができた．

　HILS シミュレータを用いて制御シーケンスの動作確

認を行った例を第 10 図に示す．長方形のコースを 2 周

する航走を HILS シミュレータと実海域において同一条

件で行った結果を比較して示したもので，赤の線は HILS

シミュレータでの動作結果，緑の線は実海域試験での動作

結果，青の線は目標ウェイポイントを結んだ四角形を示し

ている．これによれば，HILS シミュレータでの航走軌跡

と実海域試験の航走軌跡は，どちらも長方形のコースに

沿った軌跡を描いていることが分かる．HILS シミュレー

タでの動作と実海域試験の軌跡のずれは，モデル誤差に

よって旋回半径が異なることが原因と考えられ，シミュ

レーションモデルを実海域試験結果に合せて調整すること

で今後さらに正確なシミュレーションが可能になる．

　これまでの実績から，HILS シミュレータで動作確認を

行った結果，水槽試験および実海域試験でのプログラムの

修正の必要はほとんどなく，制御パラメータの微調整を実

施した．以上から HILS シミュレータを利用した動作確

認と事前調整が UUV 制御システムの調整には非常に有

効であると考える．ただし，HILS シミュレータ内の各モ

デルに誤差があるので UUV の制御性能の最終確認を以

下に紹介するような水槽および実海域で実施することも重

要である．

　3. 2. 2　水槽試験環境

　第 11 図に示す船型試験水槽は，UUV の推進性能評価

に利用される．この水槽は，長さ 210 m，幅 10 m，水深

5 m の水槽で，通常，船舶の推進性能評価に利用される．

この水槽で機体の抵抗，推進機の性能評価，深度制御およ

び長さを利用した高速直進航走の制御調整などを行ってい

る．

　第 12 図に示す運動性能水槽は，UUV の運動性能にか

かわる評価に利用される．この水槽は，長さ 70 m，幅

第 10図　HILSと実海域試験の航走結果
Fig. 10　HILS simulation trajectory and sea tests
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第 11図　船型試験水槽
Fig. 11　Towing tank ( 210 10 5 m )

第 12図　運動性能水槽
Fig. 12　Seakeeping and maneuvering tank ( 70 30 3 m )
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30 m，水深 3 m の水槽で，通常，船舶の運動性能の評価

に利用される．この水槽内で UUV を航走させ，UUV の

旋回性能評価，障害物回避制御などの調整を行っている．

水槽には水面上の任意の軌跡に沿って移動可能な試験用電

車があり，UUV をこの電車に固定することで水槽内を正

確に移動させることができる．このとき，UUV の慣性航

法の測位記録と比較することで慣性航法の精度の評価を実

施することができ，こうした目的にも利用されている．

　3. 2. 3　実海域試験環境

　当社の横浜事業所に隣接する株式会社アイ・エイチ・ア

イ マリンユナイテッドの横浜工場の突堤周辺で UUV の

動作検証を行うことができ，深度は約 10 m である．この

海域を利用して，水槽で実施することが難しい速度（ 約 3 

kt ～ ）での各種航走試験，GPS 運用，音響通信および音

響測位にかかわる機能の確認・評価などを行っている．

　第 13 図には港湾での運用を想定して実施した周回航走

試験結果の一例を示し，このとき使用した UUV の諸元

を次に示す．

　　長　　さ　　　5 100 mm

　　直　　径　　　324 mm

　　空中質量　　　328 kg

　　耐圧深度　　　200 m

　　最大速度　　　8 kt（ 約 15 km/h ）

　　航続時間　　　2 h，at 3kt（ 鉛蓄電池 ）

　120 ¥ 60 m の四角形に沿って，速度 5 kt，深度 5 m で

8 周自律航走（ 途中で 1 度の反転を含む ）させたときの

慣性航法測位による航走軌跡を示す．図中の赤い線が航走

軌跡であり，＊が周回航走のために設定したウェイポイン

トである．航走軌跡で図中右側に不連続になっている部分

は，慣性航法測位中に蓄積した誤差を音響測位値に基づき

音響通信で補正したことを表している．

　4.　結　　　　言

　障害物回避を優先したウェイポイント追従を行い，異

常発生時には各異常に対処する UUV システム技術を保

有していること，その動作確認および調整のために HILS

シミュレータを含む各種試験環境があることを説明し，当

社の UUV 制御技術とその開発支援環境について紹介し

た．今後の海洋開発・利用において本技術が貢献できるこ

とを期待する．
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第 13図　自律周回航走例
Fig. 13　Autonomous round cruising
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