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持続可能な生命圏と社会圏

干渉の削減・環境改善技術

予測シミュレーション

環境調査

人類の干渉

地球生命圏

全球調査
極域調査
全球調査
極域調査



海氷で覆われる極域は，知識の空白地帯
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海氷下の調査手法
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実現の容易さ要求性能手法
×◎潜水艦

〇×
（割れているところのみ）ドリフティングブイ

△
（長距離は難しい）〇ロボット

△
（コスト）

△
（砕氷船・時間を要す）船

×
（コスト）

△
（時間とコスト大）氷上からの観測

極域（海氷下）環境調査はビジネスになりそうもない → 研発法人が実行する



海氷下調査の課題

Micro waves

Drone

Which navigation︖

Support Vessel

ICE
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Acoustic waves

Acoustic service area
3 ~ 5 km

Surfacing is impossible
even though drone has 
a trouble

COMAI

COMAI

人の介入ができない
電波・音波が届かない
広い ～2,000 km

ロボットに命令するどころか，
どこにいるかさえ知る事ができない



既存の海中ロボットはどこまで海氷下へ
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 トップレコード︓
ISE（カナダ）→  over 1,000 km（数回の往復で）

 AUVのレコード︓
サザンプトン海洋研究所（英） →    60 km

※ただしロストしている

 その他の国は，氷縁から数km．

2016年三菱総研調査



海氷下ロボット開発のマイルストーン by 吉田

7

探査
システム
デザイン

探査
システム
デザイン

Start
2016

海氷下
ドローン
海氷下
ドローン

2022
海氷下
潜航

「うらしま」
慣性航法装置燃料

電池

「うらしま」
慣性航法装置燃料

電池

1998~2005 海氷下
ロボット

フルスペック

海氷下
ロボット

フルスペック
要素技術
研究・開発
要素技術
研究・開発

量子ジャイロ研究・開発 (JST)
閉鎖型燃料電池・水電解装置開発 (JAXA)

長距離航行UUV開発 (ATLA)

調査レンジ︓ 30 km
潜航深度:      300 m
調査レンジ︓ 30 km
潜航深度:      300 m

技術情報
要求仕様

調査レンジ︓ 3,000 km
潜航深度:      4,000 m
調査レンジ︓ 3,000 km
潜航深度:      4,000 m

技術情報

GOAL
2030



向上すべき技術熟成度の項目（フルスペック）
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制御
（知能）

流体形状 電源

海氷下
ロボット
システム

アクチュ
エータ

センサ

システム
安全

通信

ナビゲー
ション

INS DVL SSBL

着水揚収

高

中

低

TRL
（技術熟成度）



「COMAI」の仕様
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 大きさ︓ 長さ 2.3 m, 重さ 330 kg
 航行距離︓ 最長で氷縁から15 kmまで往復
 潜航深度︓ 300 m
 巡航速度︓ ２ノット

 氷接近距離︓ 写真を撮るためには数mまで接近要

 観測機器︓ ① CTD, ②蛍光・濁度計，③ カメラ, 
④マルチビーム
現在，小型採水装置を開発中



COMAIのオペレーションデザイン
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2 miles 

Cruising depth ~50 m

「MIRAI」

ICE

USBL

Pinger for homer

ARC
～200 m

想定水深︓ 500 ~ 3,000 m
Cruising range ≦ 15 km

Acoustic homer coverage > 10 km

COMAI

COMAI

COMAI is controlled by a scenario program based on 
position measured with a hybrid navigation system 
consisting of a Doppler velocity sensor and an 
inertial navigation system with a magnetic compass.



鉛直方向の温度と塩分濃度

COMAI diving around the ice XCTD (X066)



海氷厚みの計測

Ice thickness

Depth trend

14 m

7 m

Big roughness!
氷の真ん中の方が薄い



BOTTOM VIEW
Decent

ICE

MIRAI



1. 氷の下での緊急事態の対応
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ナビゲーションシステムが故障した場合の帰還方法
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INSが故障した場合
音のする方向に向かって走る

「みらい」
ICE

音響灯台 音響ホーミングシステム
有効距離︓ 10 km

INS故障 私はどこ︖ 帰還方向を示す

COMAI

Super short baseline array



これまでのAUVだと．．．
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従来のAUVの緊急システム

システム故障
発生

その場でバラ
スト投下

浮上して
回収を待つ

システム故障
発生

その場でバラ
スト投下

永遠に
氷の下

氷の下だと



従来型AUVのシステム安全

浮上待機自律航行
AUV mode

海面浮上浮上動作
スラ停止・バラスト投下

Mission complete
(目標到達）

System 
Error
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COMAIのシステム安全

浮上待機
スラ停止

バラスト投下

自律航行
AUV mode

氷回避動作#1
30 m潜航

前方
Ice

detect

Mission complete
(目標到達）

海中待機

HOMER Error

海面浮上浮上動作
（垂直スラスタ上昇）

RETURN1
(ホーマ目標)

ナビ Error
ナビ NG

目標到達

氷回避動作#2
(設定目標へ移動)

設定時間経過
しても浮上検
知しない

目標
到達
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System 
Error

目標
到達

潜航タイマ
Time up

RETURN2
(帰還目標設定)



2. 氷の下でのナビゲーション
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通常のAUVの測位方法
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 慣性航法装置

 ドプラ速度計

 音響航法装置

 慣性航法装置

 ドプラ速度計

 音響航法装置

80°～ 100 °

1,
00

0 
m

音響エリア



慣性計測の理屈

 3軸の加速度計で，X, Y, Zの加速度 a を計測

 3軸のジャイロで，X, Y, Z各軸の回転速度 ωを計測

ωから姿勢を知り，その時の加速度aを2回積分
すれば移動した距離が分かる

ニュートンの法則︓ F = ma

速度︓ v= m ∫a dt

位置︓ x = ∫ v dt
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θ



簡単な慣性計測装置のカテゴリ分け
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慣性航法装置
INS (Inertial Navigation System)︓

位置と姿勢を計測

慣性航法装置
INS (Inertial Navigation System)︓

位置と姿勢を計測

慣性計測装置
IMU (Inertial Measurement Unit):

姿勢を計測

慣性計測装置
IMU (Inertial Measurement Unit):

姿勢を計測



ドプラー速度計とは︖
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前下方，右

 ４つのビームのドプラー効果で海底に対する速度を計測
 ４つのビームで海底までの距離を計測．
 IMUなどで，ロール・ピッチ・ヨーの計測が必要．

前下方，左

vrobot(x, y, z)



慣性航法装置の価格と性能
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ADIS163
55HG4930Phins

compactPhins

0.90.120.150.01角度誤差
54 °/h> 0.5°/h?0.01 °/hバイアス不安定性
4.20.060.1°/√Hz0.01°/√Hzランダムウォーク

3.7 cm6.5 cm14 cm16 cmサイズ
10万110万価格

INS IMU

2千万 1千万



COMAIはどの辺まで行くのか︖
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Divewater 
depth

Location
Lon.Lat.

144.8 m-161.716770.82567

23600 m-145.16673.16433

369 m-164.855373.08667

4852 m179.64975.44967

たとえば2023年の航海では

北緯75.4°まで行った︕



慣性航法装置の真北調整エラー︓ ミスアライメント
実際の地球座標系の方向余弦マトリクス𝐶௕௡とINSが計算した座標系𝐶௕௡෪の間のミスアライメント𝐵は
ミスアライメントの角度が小さい場合に，

𝐶ሚ௕௡ ൌ 𝐼 െ Ψ 𝐶௕௡

ここで，Ψ ൌ
1 െ𝛿𝛾 𝛿𝛽
𝛿𝛾 1 െ𝛿𝛼
െ𝛿𝛽 𝛿𝛼 1

𝜹𝜶,𝜹𝜷 は北向きならびに西向き（チルト角）のミスアライメントで加速度計バイアスに依存．
𝜹𝜸は垂直軸のミスアライメントで，ヘディングエラーとなりジャイロのバイアスに依存する．
ボディフレームが地球座標系に対して垂直になっている場合，𝐶௕௡ ൌ 𝐼となり，

𝛿𝛼 ൌ
𝐵௬
𝑔

𝛿𝛽 ൌ െ
𝐵௫
𝑔

௬ ௬
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高緯度での慣性航法装置（INS）のアライメントエラー
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② 0.1°/√Hz

① 0.01°/√Hz

緯度80°緯度35°INS
0.310.066①
3.10.66②

緯度によるアライメント角度誤差

アライメント時間: 30分

二千万円のINSでも
北極では精度が出ない
目標︓ 0.05°以下

0   10   20   30   40   50   60   70   80  90
緯度

10

8

6

4

2

0

誤
差
角
度

特徴ランダムウォーク候補としたINS
AUV標準搭載機器0.01°/√HzJIMS-180 [JAE], Phins [Exail] 
COMAIに使用可能なサイズ0.1°/√HzPhins compact C3 [Exail]



おどろきの事実︕

なんと，2000万円のINSでも，
北緯80°では，0.3°の誤差が発生︕

あなたの携帯やドローンのIMUでは︖
① 初期角度誤差が数°程度．
② バイアス誤差（時間経過誤差）が数十°．
→ 北を知ることができない

数分でどこにいるかわからない
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COMAIは，磁方位を計測し，計算で真北を求めているCOMAIは，磁方位を計測し，計算で真北を求めている



COMAIのナビゲーション

仮想INS

INSアルゴリズム

位
置
・
速
度
・
姿
勢

IMU

3軸ジャイロ 補
償
計
算

加速度
角速度

3軸加速度計

Compass
3軸磁力計 補

償

DVL
3軸速度

初期位置
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深度計



北極では，磁気コンパスの水平成分は非常に小さい︕

ratio
N/V

Vertical 
[Gauss]

North 
[Gauss]

Latitude
[° ]

0.780.3160.24635

0.070.5750.04080

0.010.5730.00885

80°

4°

ロボット
4°傾く 水平

成分
ゼロ



2024年3月のCOMAI
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-164.845 -164.850 -164.855 -164.860 -164.865
73.084

73.085

73.086

73.087

73.088

73.089
 

 

La
tit
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e 
[d
eg

]

Longitude [deg]

COMAI & Ship Track
Test#4, Sep. 24, 2023

 INS of COMAI
 Ship

SHIP COMAI INS

約160m

約220m

07:44 JST
DVL received bottom refrection

Sea current: 0.2kt, 130 deg

08:40 JST
End of test

08:30

 INSと磁気コンパスの問題を，これまでの海域試験で克服し，DVLベースの航行で短い距離
（数キロメートル）の探査であれば位置情報をロストせずに航行できることを確認．

 DVL対地（水深が60mより浅い海）が使えれば，より長い距離が走れる．

 INSと磁気コンパスの問題を，これまでの海域試験で克服し，DVLベースの航行で短い距離
（数キロメートル）の探査であれば位置情報をロストせずに航行できることを確認．

 DVL対地（水深が60mより浅い海）が使えれば，より長い距離が走れる．

 氷で覆われた海中の航行30 ㎞に対しては，
まだ一性能が不十分．

 氷で覆われた海中の航行30 ㎞に対しては，
まだ一性能が不十分．

新たな測位手法を開発新たな測位手法を開発

対地が取れているDVLの位置精度＠北極海



3．開発中の極域ナビゲーション
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海中・海氷・空気中の電磁波
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Service area

ICE

＜ 20 m

～数km

海中送信点

潜水艦通信と同じ帯域の周波数を用いる︕



鉛直伝播: Air～Ice～Seawater＠10 kHz
0 1 2 3 4 5

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10
 

 

Re
ce
iv
ed
 p
ow
er
 [
dB
m
]

Slant range [m]

&  10 kHz, 2m-HSA
 Hx (normalized at 1 m)
 Hz (normalized at 1 m)
 Ey (normalized at 1 m)
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2m HSA

0.7m HSA

2m HSA アンプ付Antで受信

2m HSA

FY2020 FY2022

Maximum vertical communication distance 
estimated from experimental data

and simulation results 
is 20 m. (Tx power = 10W@10kHz)



ドローンによるロボットの探索
• 水中ドローンは 低周波のビーコンを送信
• エアドローンでビーコンを受信したらトラッキングしながら特徴点を求める
• 特徴点 ＝ COMAI位置（座標）
• COMAIに測位情報を電磁波通信で送信

35
ロボット

Air-drone

ICE

Land station

Beacon

10
0m

30m

1) ビーコン探索 3) 測位と通信

2) 芝刈り飛行で電界強度
マップ
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ドローンの位置計測データ＠サロマ湖

Measurement map

EM strength map measured

We can localize a signal source
by finding the EM null point 

Measure the electromagnetic 
field on the sea ice surface by 
placing a signal source at (x=0, 
y=0) in the sea.



電磁測位の欠点と対策
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• 海中は最大でも数十ｍ
• ドローンは測位のために，海氷裏面から20ｍに近づく必要あり
• 氷下観測は問題ないが，他の計測には問題

• 海中は最大でも数十ｍ
• ドローンは測位のために，海氷裏面から20ｍに近づく必要あり
• 氷下観測は問題ないが，他の計測には問題

無人で，氷に穴をあけて，音響通信・測位装置を展開する無人で，氷に穴をあけて，音響通信・測位装置を展開する



ミミズロボットと海中ドローンのコラボレーション

① 海氷掘削ミミズロボットに音響測位・通信装置を搭載
② エアドローンが海氷掘削ミミズロボットを目的位置まで運ぶ
③ ビーコン範囲でミミズロボットを展開
④ 海氷を掘削して海中へ展開することで，電波ー音響変換ステーションとなる
⑤ 海中ドローンは音響測位・通信を実現
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ICE

Land station

Beacon

20m

100 km

GPS衛星，Iridium衛星

海氷（厚み1~5m)を掘削
し，海中展開したミミズ

ロボット



開発中＠中央大のミミズロボットのパーツ
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Stepper
Motor

Trapezoidal
Screw

Linear Guide

Excavation
Unit

Ice Block

Base Frame

Control board

掘削ユニット 推進ユニット
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あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た

Photo by KinaP


