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  ここ数年来，海洋資源開発の重要性が再認識されその機運の高まりと共に，開発に先立つ資

源調査ニーズに貢献する自律型深海巡航探査機（AUV）の整備・展開が期待されている．本稿

では当社が平成 12 年に納入した試験機 AUV“うらしま”の建造と保守整備実績並びにその後の

客先での運用成果を通しての探査技術を紹介すると共に自律型深海巡航探査機（AUV）への当

社の開発の取組みについて述べる．  

  

   

 
 
|1. はじめに 

当社では，海洋潜水機種製品を数多く生み出してきている．この製品群には有人深海潜水調

査船から無人潜水機，飽和潜水装置などを含み多種多様である．試験機 AUV“うらしま”は，これ

らの深海用ビークル開発技術に加え最新技術を折込んで建造されたものである．この“うらしま”

の建造とその後の保守整備を通じて得られた自律航行の技術と客先にて実施された運用試験の

中から海洋資源探査技術の概要を紹介する．また，最近，燃料電池用水素燃料について金属水

素の要素技術開発及び次世代 AUV の概念設計も実施したのでその取組み状況を紹介する． 

|2. 海洋資源探査とＡＵＶ 

従来，海洋調査観測を行う機材としては有索式無人潜水機(ROV；Remotely Operated Vehicle)

が主流であったが，自律型無人潜水機（AUV）が実現し，海洋データ観測・探査用のセンサプラ

ットフォームとして製造台数が漸次増えてきている． 

これは母船とアンビリカルケーブルで結ばれほぼ定点での調査観測を行う ROV に比べ AUV

は無索で自律航行できることから広範囲の海洋（海中，海底，海底下地層）データを調査するた

めのセンサプラットフォームに適すためであろう．この AUV の探査ニーズとなる海洋資源には“熱

水鉱床”，“コバルトリッチクラスト”，“メタンハイドレート”がある．これらの資源探査にＡＵＶが展開

している様子を模式図で図１に示す． 

図に概念で示される海洋資源探査は，広域探査(□100km レンジ），中域探査(□10km レン

ジ），特定域探査(□１ｋｍレンジ)の３段階に分けて実施されるであろう． 
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図１ 海中資源探査の概念図 

|3. AUV“うらしま”の概要と運用成果 

3.1 “うらしま”の概要 

AUV“うらしま”は，北極海の海洋環境や海底地形等の探査を行うことを目的とする試験機とし

て平成 10，11 年に機体が建造され，以降燃料電池の開発，搭載を経て客先である(独)海洋研究

開発機構（JAMSTEC）により平成 17 年２月に駿河湾において世界最長である 317ｋｍの自律航

行を達成した．この“うらしま”開発の経緯を図２に示す． 

図２ 試作 AUV“うらしま”の開発経緯 

“うらしま”の仕様，概観及び探査機器配置は図３に示すとおりであるが，JAMSTEC で装備した

主な海洋資源探査用音響センサを簡潔に解説すると次の通りである． 

・ サイドスキャンソナー; 海底面の地形・地質を調べるセンサで，左右舷から扇型に広が

る音波を発振し，海底面からの反射又は散乱音波の強弱を濃淡

表示して海底面の音響画像データを得る． 
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・ マルチビーム測深機； 海底面の深さ（または高度）を測定するセンサで，扇型に広がる

音波を発振し，進行方向に直交する複数地点の地形データが

得られ，航走しながら海底近傍から超音波を送受信するため，

高分解能の地形図を作成することができる． 

・ サブボトムプロファイラ； 海底下の地層を探査するセンサで，航行しながら音波の送受信

をくり返すことにより，海底下の極表層の地層情報が得られる． 

  

  

 “うらしま概観写真” 底面から見た探査センサ配置 

    

  主要目 

(1) 主要寸法等 ：

 

 

(2) 動力源 ：

(3） 探査機器 ：

 

 寸法 約 10.7ｍ長×1.3ｍ幅×1.5ｍ高 

空中重量 約 10 トン （燃料電池搭載時） 

最大潜航深度 3500ｍ 

航続距離（実績） 317ｋｍ （H17 年２月 26～28 日） 

PEFC 型燃料電池又は油漬Ｌｉ-イオン二次電池 

CTDO，サイドスキャンソナー，ビデオカメラ， 

サブボトムプロファイラ，マルチビーム測深機 

図３ 試作 AUV“うらしま”の概観，主要目と探査機器配置 

  
3.2 “うらしま”の諸性能 

(1) 潜航性能 

ビークルの重量浮量調整は潜航バラストによる調整だけでは不十分で，潜航に伴う海水密

度変化（浮力増）と深度圧増加・水温低下による機器収縮（浮力減）による浮力の影響も調整

し，機体を精密な中性浮力状態とすることができる油ブラダ式の浮力調整装置を開発した

（図４）． 

 
図４ “うらしま”の浮量調整装置の概念図 
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(2) 運動性能 

水平面内の運動制御は垂直舵により行われ，垂直面内の制御は前述の浮力調整装置及び

トリム調整装置（錘を前後させることで機体の俯仰角度を調整する装置）及び水平舵で行われ

る． 

(3) 航行制御性能 

あらかじめ設定された計画測線に対し，慣性航法で計測した座標と計画計測線のズレを計算し，

これを修正すべく垂直舵を制御してズレが１m の範囲に収まるようにする．なお，慣性航法はビ

ークル装備のドップラー速度計による対地速度で計出されるが，微弱な海潮流によるドリフト誤

差が集積した場合には，母船の追尾機能により音響コマンドで，水中航行中でも真座標をポジ

ションアップデートすることが可能である（図５）． 

図５ 航行制御性能の実績 

(4) 動力装置 

閉鎖型燃料電池システム(1)を搭載し補助電源に油漬均圧型Ｌｉイオン電池を用いた． 

3.3 “うらしま”の運用成果 

“うらしま”の運用成果として音響センサデータと画像処理による海底地形等の探査結果を紹介

する．なお，データはすべて JAMSTEC が取得したものである(2)～(7)． 

(1) 泥火山観測（サイドスキャンソナーによる探査；図６） 

熊野トラフに位置する活動中の第５海丘が観測された．計測の要領は芝刈り状に３次元航行

しながら行うものであらかじめ作成された計画測線に沿って自律航行により海底地形が探査さ

れた．画像中央に見られる散乱強度の強い地点は最近噴出した噴出口であろうと予想された．
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図６ “うらしま“による音響探査結果（１／２） 

(2) 海底熱水プルーム観測（マルチビームによる探査；図７） 

図７はマルチビーム音響測深機で観測された海底熱水プルームの３次元地形図である．

図ではいくつかのプルームが鮮明に識別できその分布が初めて明らかにされた． 

図７ “うらしま“による音響探査結果（２／２） 

(3) 海底下地質構造の探査（サブボトムプロファイラによる探査；図７） 

図７に併記して示した探査結果では海底下 40～50m の地質構造が微細に観察され，地層

の乱れから断層の存在が考察された．これらの成果は客先の数年にわたる運用技術開発の賜

物であり，“うらしま”はこの期待にこたえられ十分に海洋資源探査に供する能力を有していると

いえる． 

|4. 次世代ＡＵＶの開発について 

今後の AUV（次世代 AUV と呼ぶ）としては次の２通りの開発方向が考えられる． 

(1) 長期巡航型 AUV 

“うらしま”の試作目的に沿ったもので巡航距離を飛躍的に延伸し航続距離 1000～3000ｋｍ
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を実現し北極海下の海中データの計測を行い環境評価などに資する AUV である． 

実現のための開発課題は，(ア)動力源としての燃料電池のより小型化・効率化，(イ)燃料・酸

化剤となる水素源，酸素源の飛躍的な小型軽量化，(ウ)長距離水平方向の音響通信技術が考

えられ，いずれも研究開発が進められつつある．ここでは当社で最近開発した水素化アルミを

用いた水素発生貯蔵システムの開発について紹介する． 

(2) 複数機巡航型 AUV システム 

直近の課題である海洋鉱物資源開発に資する AUV システムを考えるとき大幅に効率化した

探査システムを短期間で開発することが望まれている．これには“うらしま”を一回り小型化した

規模の AUV を複数機同時運用するシステムの整備が有望と考える．機体性能は“うらしま”の

技術の応用でまとめ複数機運用時の概念を作りその際の問題点を探求し解決していくことが課

題となろう．以下にこれら次世代 AUV の検討状況について述べる． 

4.1 水素化アルミ 水素発生貯蔵システムの開発 

(1) システムの概要と原理 

本方式は，金属化水素を使用して大量に水素を製造するもので，室温で不安定なAlH3を効率

よく内包させた金属アルミ（微粒子）に大気中・常温で水を加えるだけで反応する画期的な方式で

ある．この方式は各種水素発生装置の中でも重量貯蔵効率が最も高いとされ既に陸上小規模用

としては実用化のレベルにあるものを水中航走体用に開発した（図８）．(8) (9) 

原材料は活性アルミ微粒子であり，これを海中使用に際して単純に耐圧容器内に貯蔵すると

長期巡航型 AUV では容器重量が極めて重くなり成り立たない．そこで，この微粒子をスラリー化

し均圧容器に貯蔵し軽量化を図れるシステムの開発を目指した．スラリー化に当たっての課題は

不活性状態で保存し使用時に活性化し水素を発生させるように制御することである．開発の結

果，不活性化できるスラリー溶媒と活性液の組合せを得た． 

 

図８ 水素化アルミ方式の水素発生原理 

(2) 試作プラントによる検証結果 

反応抑制のため貯槽では不活性溶媒によりスラリー化しこれを活性化反応液槽に移送して水

素を発生するプラントを試作し試験した．検証の結果，深々度圧下でも水素発生状況に問題はな

くその反応制御性能は図９に示すように良好であった．  



三菱重工技報 Vol.47 No.3 (2010) 

 43 

 

水素発生検証試験結果 

 試作プラント 

図９ 試作プラントと検証結果  
 

(3) 長期巡航型 AUV の試設計 

本システムを適用して長期巡航型 AUV（深度 6000m，航続距離 3000km 級）に搭載する水

素発生貯蔵装置を試設計し水素吸蔵合金（耐圧型）の場合と比較したところ装置容積でみて

耐圧容器型の 49m 3 に対して水素化アルミ方式（均圧型）の場合は 11m 3 となり約 1/4 以上の

大幅な小型化が可能であることが解った． 

また，この装置を搭載した機体規模の試設計を実施したところ機体規模は， 

長さ×幅×高さ＊重量＝9.5m×3.4m×2.0m＊50t となった．更なる小型軽量化が必要なレベ

ルではあるが，水素吸蔵合金の場合非現実的な機体規模となるのに対し，現実味のあるものと

なっている．実用化を目指して今後，海域試験による評価に取り組んでいきたい． 

4.2 複数機巡航型ＡＵＶシステムの概念について 

ここではシステムの概念を紹介するに留めるが，図１０に示すシステムは，母船に監視されつつ

自律的に，与えられた海域の探査を行う考えで作成したものである．今後，安全性・坑堪性の確

保，非常時の対応策，協調制御ロジックの構築，などの検討から進めていき実現できる提案を検

討していきたい． 

 
図１０ 複数機巡航システムＡＵＶの概念 
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|5. まとめ 

当社のこれまでの自律型深海巡航探査機（AUV）への取組みを紹介してきた．本稿では“うらし

ま”が装備している音響センサによる海洋資源探査について述べたが，これ以外にも“電磁探

査”，“重力探査”，“磁力探査”なども資源探査には必要である．また，より高精度なセンサーを求

めて“基盤ツール”の開発が進められている．センサプラットフォームである AUV はこれらの開発

センサに柔軟に対応できるものとすべきであり，今後もこの視点を大切にしていきたい．AUV のニ

ーズにはこのほかに海溝直下型地震の減災を目的とした海底ケーブルネットワークの保守点検

システムの整備構想もあり，当社ではこれに関する AUV の開発にも取り組んでいるところである．

いずれも社会に貢献し得る技術であり，次世代 AUV の実現に向けて鋭意努力していく所存であ

る．最後に，本稿の執筆に当たって多くの貴重な技術資料，データの使用を許可頂いた(独)海洋

研究開発機構の関係者の方々に感謝の意を表す． 
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