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自律型海中ロボット（AUV）
Cruise / クルーズ型 Hovering / ホバリング型 Glider / グライダー型

形状・
特徴

細長い胴体で後部に主推進器を
持つ。魚雷形。

前進のみでなく、上下や横方向
にも推進器を持つ。その場停止
（ホバリング）できる。

プロペラによる推進器を持たず、
本体の浮力変化により移動する。

利点
推進効率に優れるため、広範囲
の観測に向く

複雑な動きができるため海底や
構造物付近での調査に向く

消費電力が非常に小さいため、
長距離・長期の観測に向く

適用事例 深浅測量、資源探査、水質調査
海底や人工物の詳細観測、画像
マッピング

水質調査

航続距離 O(100km) O(10km) O(1000km)

例
うらしま
Remus

r2D4

Nereus

HROV

Tuna-Sand

Spray

Sea glider

REMUS 6000 （USA） Tuna-Sand （Japan） Slocum （USA）

• テザーケーブル無し
• 全自動
• 利点

• 自由かつ安定した動き
• 広い活動範囲
• 観測効率
• 将来の可能性

• 欠点
• 限られた通信・エネル
ギー

• 予期せぬ事態への対応
• 喪失リスク
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マルチビークル

• 複数のAUVを同時に運用する技術

• 広域の効率的な探査を実現する

• シップタイムの有効活用
• Force Multiplier

• ASVとの連携により母船レスでの
運用が可能になる

• Carbon Neutral

• キーテクノロジー

• スケーラブルな測位

• 隊列制御

• 着揚収

• 通信

• 信頼できるハード・ソフト

• 大量のデータの処理方法

Ocean Infinity

Team  KUROSHIO

Sekimori Y., et al., Acoustic Passive BEDD Self-
localization for a Fleet of AUVs: A Sea Experiment
Validation, OCEANS 2022 Hampton Roads, 2022.
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レジデント

• 海底ステーションを基地とすることで、
ROVやAUVを海中に長期展開する技術

• 母船レス・長期運用のための基盤技術

• 母船を使う場合も有効

• コンセプトは昔からあるが、技術の進
化により実現性が出てきた。

• キーテクノロジー
• ドッキング

• 非接触充電

• 通信

• 長期間の安定動作（地味だが重要）

第2期SIP

MBARI

ISE
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低コスト

• 低コストかつ小型のセンサ、プ
ラットフォームが続々登場

• （空の）ドローン技術の進化、オープン
ソースのソフトウェア・ハードウェアの
普及が背景

• 価格としては従来の1/10程度か

• 小型軽量なので運用コストも削
減できる

• 特にクレーンが不要になるとメ
リット大

• AUVは亡失のリスクをゼロにで
きないため、普及のためには本
体の低コスト化が重要

• 低コストなセンサの能力は限ら
れる→ ソフトウェアが重要

www.waterlinked.com

https://www.blueprintsubsea.com/

https://bluerobotics.com/ https://www.qysea.com/
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単体の機能強化
• より遠くへ

• より賢く

• より高精度に

• より厳しい環境へ

Boaty McBoatface
NOC, Southampton Univ., UK
20日、1000kmに及ぶ母船レス運用、高精度画像マッピング
https://www.southampton.ac.uk/news/2022/11/biocam-atsea-mission.page

CUREE  WHOI, USA
画像によるナビゲーションや生物トラッキング
https://warp.whoi.edu/curee/

Girona 500  Girona Univ. of Girona, Spain
インターベンション
https://cirs.udg.edu/doctoral-thesis-automated-3d-object-
recognition-in-underwater-scenarios-for-manipulation/
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Kongsberg Discovery Sets New AUV Milestone with 
Successful Sea Trials of HUGIN Endurance

https://oceanroboticsplanet.com/ko
ngsberg-discovery-sets-new-auv-
milestone-with-successful-sea-trials-
of-hugin-endurance-26-10-2023

2023/10/26

Horten, Norway: Kongsberg Discovery has started an extensive programme of sea trials with its 
new and revolutionary long-range Autonomous Underwater Vehicle (AUV), the HUGIN Endurance.

　　6

https://oceanroboticsplanet.com/kongsberg-discovery-sets-new-auv-milestone-with-successful-sea-trials-of-hugin-endurance-26-10-2023


巻研究室における取り組み：海×自律ロボット

Tri-Dog 1

Tri-TON

Tri-TON 2

Seafloor Station

海底の低高度・高速追従

レジデント

ウミガメの
自動探知・追跡

音響ネットワ－クによる
複数ＡＵＶの協調展開

海底ステーションと
AUVによる水中構造物
の長期モニタリング

海氷・棚氷下の探査
2022年に南極へ展開予定！

Battery charge

Making survey plan 

and monitoring results

Docking under 

low visibility and 

strong sea current

Positioning around 

underwater structures

AUV
Station

YOLO v3

生物観測

BUTTORI

HATTORI
MONACA

マルチ
ビークル

極限環境

低コスト
AUV

HATTORI 2

Child

Parent

Acoustic Positioning

Cooperation

Formation Control

2023年春、南極での初運用に成功！
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GRAntarctic http://grantarctic.jp/

2023.1 南極での初運用に成功！

https://news.tv-asahi.co.jp/news_society/articles/000286181.html

AUV MONACA
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Ran (SE)
Kongsberg HUGIN
2019

Thwaites

Autosub Long Range (UK)
2018

Filchner nupiri muka (AU)
ISE Explorer
2019

Sørsdal

共同観測（UK, SE, AU/KR）

2021-22

Sea Ice

Lang Hovde

Autosub 2 (UK)
2001

Fimbul

Autosub 3 (UK)
2005

Pine Island
Autosub 3 (UK)
2009

Dotson

(no name?) (US)
Hydroid SeaGlider
2018

AUVによる
南極探査事例

MONACA (JP)
2023

NEW

Jaguar (US)
2010, 2012 (various sites)
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設計コンセプト

• 小型
• 運用しやすい
• しらせから着揚収可能
• 低コスト

• モジュール構造
• 多様な観測に対応
• 分解して運搬可能
• メンテナンスが容易

• 複雑地形の低高度追従に対応
• ホバリング型
• スキャニングソーナーによる手法*, **
• 海氷、棚氷、海底の画像観測にも対応（将来）

小型 (~2m)

モジュール構造

上下反転可能な
センサユニット

* T. Maki, et al., Low-altitude and High-speed Terrain Tracking Method for Lightweight AUVs,
Journal of Robotics and Mechatronics, 30(6), 971-979 (2018)
**小知井秀馬, 山縣広和, 巻俊宏, AUVによる極域探査のための複雑地形の追従手法 -シ
ミュレーションによる性能評価-, 令和3年度日本船舶海洋工学会秋季講演会, (2021)
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提案：コネクテッドROV

8000m級の探査能力を備える場合、少なくともROVは必須（AUVではサンプリング能力が不足。HOVを作る場
合もレスキュー用に必要）。しかしケーブルの問題があり従来方式の開発は困難。一方でEV, 通信, メディア関
連技術の発展は目覚ましく、これらの新技術との融合により新たな深海探査システムを実現できないか。

オペレーター
熟練したROVオペレー
タは希少な人材。場所
の制約を無くして活躍
の機会を最大化。人数
制限も無くなるため交
代制での24時間運用も
可能に。働き方改革。

高速無線通信（Starlink等）

研究者
多忙な研究者も会議の合間に
参加できる。ベッド数の心配
なし。全方位カメラやVRなど
インタフェースの工夫により
HOVに迫る臨場感を提供。
教育やシチズンサイエンスと
の親和性も高い。

https://oceaninfinity.com/

大容量バッテリーによ
り重作業や長時間運用
に対応。
最新EVのバッテリー容
量はしんかい6500に迫
る（テスラ 82kWh）。
全固体電池など更なる
技術革新も見込まれる。
これらを均圧方式にで
きないか。

細径ケーブルにより製造
上の問題をクリア。流れ
の影響を低減。交換も低
コスト。

サンプルエレベータに
より高効率＆大量のサ
ンプリングを実現。エ
レベータで電池を届け、
深海で交換できればよ
り長期運用も視野に。

AIコパイロット
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当社AUV「SPICE」の開発状況
並びに各深海探査システム国産化に向けた考察

文部科学省「第３回 深海探査システム委員会」

2024年2月5日

川崎重工業株式会社
エネルギーソリューション＆マリンカンパニー 船舶海洋ディビジョン

エグゼクティブフェロー（潜水艦・AUV関連技術担当）

湯浅 鉄二

y-takagi
テキストボックス
資料５
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考察

• AUV（自律型無人潜水機）は、我が国でもJAMSTEC殿、海技研殿他が保有しており、
主に海洋調査用として運用されている。

• 6000ｍ級深海用AUVも、外国では“Hugin”“REMUS””SeaRaptor“等が調査用として市販されており、
我が国でもJAMSTEC殿が8000ｍ級を目指して「うらしま」を改造中である。

• 海洋調査用ＡＵＶは、国内メーカや大学等も取り組み、複数台の隊列制御や氷海域での運用等、
研究が進んでおり、大深度用も含め総合海洋政策本部でのAUV戦略決定もあり、今後伸びていくであろう。

• 上記政府戦略もあり、今後AI等の最新技術を取り入れ研究開発を怠ることなく、
国産化を推し進めていくべきと考える。

• 本項では当社が開発中の作業用AUV「SPICE」を紹介する。

1．AUV「SPICE」開発状況
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ROV:遠隔操作型無人潜水機
（Remotely Operated Vehicle）

・ 石油・ガス分野では、機器・設備の検査・メンテナンス等は、ダイバーやROVが実施。
・ 設備廃棄やその環境調査を実施することが深刻な課題となりつつある。
・ 更に、これらは現状では非常にコストがかかるものとなっている。

洋上設備
（FPSO）

海底設備
（水深 ~3,000m）

海底油田設備での作業型AUV弊社AUV開発目標

1．AUV「SPICE」開発状況
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ROV:遠隔操作型無人潜水機
（Remotely Operated Vehicle）

・ 石油・ガス分野では、機器・設備の検査・メンテナンス等は、ダイバーやROVが実施。
・ 設備廃棄やその環境調査を実施することが深刻な課題となりつつある。
・ 更に、これらは現状では非常にコストがかかるものとなっている。

洋上設備
（FPSO）

海底設備
（水深 ~3,000m）

海底油田設備での作業型AUV弊社AUV開発目標

AUVによる設備自律検査
拡大

海底設備水中での長期間運用

AUVの採用によりコストダウン可能

1．AUV「SPICE」開発状況
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SPICE : Subsea Precise Inspector with Close Eyes ステーション

SPICE 本体 ロボットアーム ＩＴＵ

全長 4.5m
幅 1.2m
全高 1.5m
空中重量 1.7t
最高速度 4.0knots
深度 3,000m
航行時間 8h
充電時間 4h

1．AUV「SPICE」開発状況

「SPICE」イラスト

SPICE 本体

ロボットアーム

ＩＴＵ

パイプ
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【目的】ロボットアーム＆ITU追従性総合確認試験

【試験日】 2020年6月8日～11日

【試験場所】淡路島沖（深度：約10ｍ）
模擬パイプライン
（Φ250mm×L500m）

模擬埋没部

模擬アノード

パイプ交差部

1．AUV「SPICE」開発状況

SPICE総合確認試験
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 高速でのトラッキング状況

 障害物回避動作

時間の流れ パイプ交差部

SPICE総合確認試験

1．AUV「SPICE」開発状況
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英国／MODUS SUBSEA SERVICES LIMITEDより
自律型無人潜水機「SPICE」を受注 （2021.5.18公表）

＜主要目＞

全 長 ： 約5.6m
幅 ： 約1.4m
高 さ ： 約1.1m
重 量 ： 約2.5ｔ（空中重量）
耐水深度： 3,000m
最大速力： 4 knots
推進機器： 主推進プロペラ 1基

サイドスラスター 2基
バーティカルスラスター2基

航行装置： 慣性航法装置、ソーナー
安全装置： バラスト離脱装置、イリジウムビーコン

SPICE-1

1．AUV「SPICE」開発状況
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弊社ＨＰより

２４時間３６５日の自動検査が可能

SPICE動画URL

1．AUV「SPICE」開発状況

SPICE今後の活躍
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［ＮＥＤＯ］ＨＰより

弊社ＨＰより

２４時間３６５日の自動検査が可能

SPICE動画URL

1．AUV「SPICE」開発状況

SPICE今後の活躍
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非接触充電

（※）

光通信
（※）

制御装置

（※）

ロボット
アーム
（※）

電路器具

耐圧容器

外部フェア
リング

補機台
フレーム

舵
ドッキング装置 二次電源電波装置

その他

ソナー
19%スラスタ

9%

耐水圧ケー
ブル
8%

航法装置
7%

ロボットアーム
7%

電池
4%

音響通信
4%

浮力材
3%

制御装置
2%

カメラ
2%

その他
1%

国産合計
34%

輸入合計
66%

搭載機器のコスト分析 コスト詳細 (国産)

（※）弊社開発品

1．AUV「SPICE」開発状況

SPICEコスト分析
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考察

• 欧米では海底油田等の海洋産業が昔から盛んであり、ROVが使用されてきた。
そのため欧米の大深度ROV技術は、我が国と比べ際立って進んでおり、追いつくのは困難であろう。

• 大深度ROVの国産化に向け、搭載機器のうちAUVと共通な部品は量産化によるコストメリットも考えられるが、
製作にハードルが高い6000m超大深度アンビリカルケーブルは、国産メーカが撤退しており、
開発費を改めて投入するか、輸入に頼らざるを得ない。

• 本項では欧米のROVの実績と、国内外アンビリカルケーブルの状況を紹介する。

2．ROVの現状
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2．ROVの現状

各国の大深度ＲＯＶ

Oceaneering社（米）

TecｈnipFMC社（米）

Dimensions: 
Length :2,5m Width :1,6m Height :1,7m 
Weight :4500kg 
Payload :150kg 
Depth rating :6000msw, optional <7000m 
Through frame lift :Up to 3 ton 

Argus社（ノルウェー）

（各社HPより）
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2．ROVの現状

大深度アンビリカルケーブル

Fibron社（英）
（同社カタログより）

アンビリカルケーブル仕様（例）

ケーブル長は10ｋｍ以上
顧客要求により延長も可
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2．ROVの現状

大深度アンビリカルケーブル

アンビリカルケーブルもコスト、設備投資、将来性があれば国内製造可能か

OCC社（日）

【製造実績】
• 左図参照
• 4000ｍ級のROVアンビリカルケーブル製造実績有

【大深度用のアンビリカルケーブル製造】
• ＜6000ｍ ： 設備投資が必要だが、製造可能
• 6000ｍ＜ ： 開発が必要

ただし、電力ケーブルが必要なければ10ｋｍも製造可能
（電池搭載ROV）

【国産メリット】
• 納期、トラブル時の対応が迅速
• 国内の試験設備により、ケーブルの初期使用時の延び等に対し、

予め対応可能
（同社カタログより）
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考察

• 有人潜水船は我が国の深海開発の象徴ともいうべきビークルであり、
また確固たる要求仕様に基づいて製作すべきものでもあるため、国産化は必須と思われる。

• 搭載機器は厳重なる国内での品質や納期管理を行うことにより、輸入品の採用も可能であろう。
また、他のビークルと共通な部品は、我が国メーカでも量産化によるコストメリットも考えられる。

• ただし、耐圧殻のチタン球殻製造技術は、現在我が国にはないと言わざるを得ない。

3．有人潜水船開発にむけて
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3．有人潜水船開発にむけて

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 2000 ・・・ 2004 ・・・ 2017 2018 ・・・ 2024 船歴
「しんかい2000」 △ ▼ 23年
「しんかい6500」 △ 35年
DSRV#1（ちよだ） △ ▼ 33年
DSRV#2（ちはや） △ 24年
DSRV#3（ちよだ＃2） △ ６年

・・・・・・

８年

15年

18年

（川崎重工業 HP）

我が国の有人潜水船年表

DSRV（※）#3 （ちよだ＃２）
（防衛省殿）

しんかい 6500
（JAMSTEC殿）

（JAMSTEC HP）

【凡例】 △：竣工、▼：廃船

有人潜水船はオーダーメードであり、国産が必須

（※）Deep Submersible Rescue Vehicle
［深海救難艇］
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「潜水艦のメカニズム完全ガイド」（秀和システム）より

DSRV#2 （ちはや）

高張力鋼製耐圧殻
【製造】川崎重工業
【加工ポイント】

• 曲げ加工、溶接
• 切削加工（真円度向上）

ただしDSRV#3は3連球形耐圧殻をやめ、潜水
艦技術が応用できる円筒型に変更

他の部品
国産品として開発し、調達

球形耐圧殻製造は、改めて製造装置等の開発が必要

3．有人潜水船開発にむけて
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3．有人潜水船開発にむけて

チタン合金製耐圧殻
【材料】Ti-6Al-4V（チタン合金）
【製造】三菱重工業、（神戸製鋼所）

【加工ポイント】
• 曲げ加工、溶接
• 真円度確認

しんかい 6500

他の部品

海外カタログ品の採用もしくは国内
製造にて調達可

チタン合金製耐圧殻並びにそれに付随する部品を流用することが得策？

（JAMSTEC HP）



© Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 21

3．有人潜水船開発にむけて

耐圧殻流用に関する問題点

耐圧殻真球度に問題がないか
☞耐圧殻応力変形などの形状歪による真球度の規定をクリアしているか

また有害なあて傷等はないか

耐圧殻寸法や貫通部が新しい有人潜水船の仕様を満足しているか
☞次期有人潜水船の仕様を満たすことができる寸法や、貫通部（電線、配管、のぞき窓等）

状況になっているか。

耐圧殻の繰り返し荷重の規定を、将来的に超えることがないか。
☞次期有人潜水船の廃船までに、規定回数をオーバーすることがないか。

これらの問題点がクリアできなければ、耐圧殻流用は不可
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