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スライド式曳航体の研究開発

(第１報): 研究開発経過

野本 昌夫 １゙ 辻 義人 ２゙ 江村 冨男 ２゙

海中の水温，塩分等を迅速かつ高空間分解能で計測することを目的として，昭和

５２年度から開発が進められているスライド式曳航体が実用試験段階に入った。こ

こで ，これまでに得られた研究開発の成果を報告する。第１報にあたる本報では現

在Ｋ至る開発の経過について述べる。なお本研究は昭和５２年度から昭和５４年度

までは経常研究として，昭和５５年度以後はプロジェクト研究「 新海洋観測システ

ム」の中の高速曳航体として開発されているものである。

Development  of Underwater  Sliding Vehicle

for Oceanographic  Research (Part I);

Review  of the Development

Masao Nomoto Yoshito  Tsuji Tomio  Emura

Development  of an Underwater  Sliding Vehicle (USV)  for oceanogra-

phic  research has now  reached  its final stage. The  sea trials were  carried

out  in Sagami  Bay  in September  of  this year. The  vehicle is equipped

with  conductivity,  temperature  and  depth  sensors, and  measures  the

distributions of  these parameters  in the  vertical plane  down  to 200  m

depth.  Data  are sent via cable to an onboard  unit through  the use of an

inductive  coupling  system,  and  then, these informations  are displayed on a

CRT  showing  the parameter  distributions as a color image  in which  the

differences in color  correspond  to  the  differences  of  the values of  the

various  parameters.  This  paper  reviews  the  development  of  USV  since

1977.

91

１　海洋利用技術部

２　海洋保全技術部

３　Marine Exploitation Technology Department

４　Marine Environment Department



1. まえがき

水温，塩分などを測定する海洋観測において，

従来の採水方式に代る電気的計測手法が登場して

すでに久しく，現在すでに多数の計汨lj機が各分野

の海洋観測で使用さヽ れている。中でも海水 の温度，

電気伝導度，深度( 圧力) の計測に関しては，計

測 センサー，電子回路などのノヽ －ドウェアお・よぴ

機器較正方法，デ ータ処理等のソフトウェア両面

に関し，研究も多 く，着実にその使用実績を伸ば

している。一方，これらの測定機器の，従来 にな

い特長を積極的に生かし，海洋観測をより能率 よ

くすることができれば，従来不可能であった種類

の海洋計測を可能とし， これｔ で見逃されていた

海洋現象をとらえることも可能に:なるであろうＯ

ここに紹介するスライド式曳航体は，単純なオ

ペレーションによ 叭 海洋の鉛直断面内の水温，

塩分などの分布状態を迅速かつ高い空間分解能で

計測することを目的として，現在海洋科学技術 セ

ンターで開発が進められているものである。開発

は昭和５２年度に開始され，現在すでに実用試験

段階に入っているＯ

本報ではこれまでの開発経過Ｋついて報告する。

ただし，曳航体に搭載する計測センサーの開発に

ついては別報1),2),3),4) に譲り， ここでは触れな

い。

2. 海洋観測用曳航体

ケーブル等により海洋観測用の機器を曳航して

使用すれば， これは広い意味で海洋観測用曳航体

と呼ぶことができる。　しかしながらここで用いる

゛曳航体”とい う呼称は，良好な曳航性能を得 る

ために:， もっと積極的な工夫をこらしたものを意

味するものとする。

海洋観測用曳航体は世界各国 において， これま

でに数多く開発 さヽれてい る。使用目的によりその

形状 もさｰまざ まヽであるが，その海中での運動形態

から次のように分類することができる。

（1） 一定深度を保持し，動揺なく曳航されるも

の

（2） 海底地形の起伏に応じて海底からの高度を

一定に保って曳航さ れる もの

（8） 海中を昇降し，海洋における鉛直断面を走

査するもの
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(1)は主にサイドスキャンターナー，測深儀などの

音響機器を搭載したもので，音響計測機器メーカ

ーにより数多く開発されている。(2)はＴＶカメラ，

ステ４ルカメラ等を搭載して海底鉱物資源，生物

資源，海底地質などの調査に主として使用される。

(1)，(2)が海底を対象としているのに対し，(8)は海

水の調査に使用されるものである。海底が大 まヽか

には２次元的な広がりを持つのに対し，海水は水

平，鉛直の３次元的な広がりを持つ。 まヽた，海水

に関する調査では水平，鉛直の両方向に関する変

化を同時にとらえることが重要な場合が多い。し

たがって(3)に属する曳航体には鉛直方向の運動能

力が要求される。カナダのベッドフォード海洋研

究所で開発されたバ クトフィッシュ5)はこのグル

ープに属 する曳航体として代表的なものである。

スライド式曳航体も水温，塩分など海水の諸量

についての空間分布を能率良く計測することを目

的としており 上記の分類では(8)に属するもので

ある。

3. スライド式曳航体

3.1　 従来の曳航方式

海洋科学技術センターでは昭和４９年度から昭

和５１年度にかけて，曳航速度4 kts, 最大使用

水深2  0 0m の海洋観測用曳航体を開発した?)'7)･8)

これは写真１に示すように航空機に近い形状を持

ち，水平尾翼後縁の昇降舵の角度を変更すること

により機体の迎角を変え，主翼の発生する揚力の

大きさと方向( 上下) を調節して海中を昇降する

ものである。曳航体は曳航索の先端につけられて

お凱 海中を昇降する際には図１に示すように曳

航索の先端を引きずっていかねばならない。この

間，昇降運動に伴い曳航索のカテナリが刻々変化

し，曳航索に作用する流体力が変化する。したが

って，曳航体の発生する昇降力の変動量と上述の

カテナリ変化による曳航索先端での張力変化量が

等しくなるような深度幅で，海中を昇降すること

が可能である。バフトフィッシュも同様の方式で

あるが，このような曳航方式では曳航体の設計の

上で以下のような制約を逃れることができないｏ

(1) 曳航体の昇降振幅を大きくするには，大き

い昇降力が必要であり，このために曳航体は大型

になる。
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写真１　海洋科学技術センターが昭和４９～５１

年度に開発した4 ktＳ用曳航体

図１　従来方式の曳航体の海中での昇降
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Conventional  towed  vehicle

(developed  at  JAMSTEC  1974
-  1976 )

Undulating  motion  of a  conven-
tional towed  vehicle



（2） 昇降運動に曳航索の昇降を伴うために，昇

降速度はあまり大きくすることができ次い。

（3） 昇降運動中，曳航体はロニーリンダについて

自由である。したがって，曳航体の安定を保つた

めにロール制御が必要である。

昭和５２年度Ｋ開発が開始された高速曳航体は，

当初従来ど軸りの曳航方式で検討が進められたが，

上述の制約によ 糺 最大使用深度２００ｍＫ対し

て全長約２ｍ，重量１ ２ ０ｋ９と左った。

スライド式曳航体は，このような設計上の制約

を受けない曳航方式を目指したものであり，「高

速曳航体の研究開発」の中で行っていた新曳航方

式の検討の中で生まれたものである。

3.2　 スライド式曳航体

スライド式曳航体という名称は，曳航体が曳航

索に沿ってスライドすることによっている。図一

２に示すように，スライド式曳航体は曳航索の先

端につけられたディプレッサーにより，安定に保

たれた曳航索Ｋ沿って海中を昇降する。主翼の揚

力によって昇降する点は，従来の方式と同様であ

るが，ケーブルめカテナりを変えずに曳航体のみ

が海中を昇降するので，昇降に必要な力は曳航体

自身の昇降に必要な分で済み，その大きさは昇降

振幅の大きさヽと無関係である。この結果，曳航体

を小型につくることができ，昇降速度も従来より

大きくすることができる?）`また，曳航体のロール

方向の運動は曳航索によって拘束されるので，口

－ル安定は問題とならない。さらに:， このスライ

ド式曳航体方式では，原理的には昇降深度振幅Ｋ

限界が左い。図３は，フェアリングをしない裸の

ケーブルを使用して，曳航速度2 kt ｓで曳航した

場合の昇降運動の計算例であるが，実際に:深海曳

航装置などと同時使用すれば，太洋底と海表面の

間を走査することも実現可能である。

スライド式曳航体のもつこれらの特長は，曳航

体が曳航索に固定されていないことによるもので

ある。しかしながら，この特長は，データ通信に

関して新たな技術的問題をもたらした。す赱わち，

曳航体が曳航ケーブル内の導線と電気的Ｋ接触す

ることができないため，実時間で曳航体と船上装

置間のデータ通信を行うには，何らかの非接触通

信技術が必要であるということである。これにつ

いては，光通信，音響通信など各種の方式が検討
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された10舳果，誘導通信方式が最も有望であると

の結論に達した。そこで海中に軸ける誘導通信に

ついて独立の課題で経常研究を開始することと左

った。

4. 開発の経過

4.1　 小型の模型による検討

スライド式曳航体の開発は，昭和５２年度半ば

より経常研究「海洋調査手法の能率化実用化に関

する試験研究」の中で開始された。昭和５２年度

Ｋは動作原理の確認用に小型の模型を製作し，曳

航水槽を用いた実験により原理通りの動作を確認

した。･また小型船による実海域での曳航も行った。

この最初の試作模型は写真２に示すような双胴型

で。全長は約4 0 enlである。この模型の昇降切t）

換えは機械的に行っている。図４Ｋ示すように，

曳航索上の２ヵ所につけられたリミッターに昇降

体が当たると，曳航体の舵角が機械的に切り換わ

り，上昇下降の運動方向が逆転するものである。

この切t）換え方式は，昭和５７年度にサーボモー

ターによる方式に変更されるまヽで用いられた。

写真３は昭和５３年度に製作した模型である。

この模型では，昇降力を発生するための主翼とそ

の方向を切り換えるための昇降舵を一体にした部

分と，計測センサー部分を分離し，おヽのかの独立

にケーブルガイドの支点を中心に回転自由匠つけ

られている。これは昭和５３年の時点では１ だ曳

航体用の誘導通信技術が実用レベルに達していな

かったために:，計測データは曳航体内蔵の記録装

置に貯え，計測終了後に出力する方法を想定して

おヽ 叭 そのために計測記録部が容易に取りはずせ

る必要があったことによる。この模型を用いて回

流水槽による試験を行い分離形でも昇降能力に問

題を生じないことを確認した。そこで，次に述べ

る最初の実海域試験用機体は翼，センサー分離形

とした。

4.2　 第１号試作機

昭和５４年度に製作したもので，実海域におけ

る本格的昇降動作試験を目的とした最初の機体で

ある（ 写真４）ｏ全長約ｌｍで，胴体内に曳航体

の昇降運動を計測するための深度（ 圧力 ）計と記

録用テープレコーダーを内蔵している。機体は分

離形で，昇降切り換えは機械的な方式をとってい
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る。昭和５５年１月に曳航水槽による基本動作試

験を行った11）のも若干の改造を施し，同年５月に

最初の実海域での昇降試験を行った。12）図５はこ

のときの曳航体の昇降運動の記録である。昇降振

幅は約２０ｍであったｏ この試験により予想ど訟

りの運動性能を確認することはできたが，一方で，

昇降舵角切り換え時の衝撃，おヽよび切り換えの安

定性などいくつかの問題点が指摘された。翌昭和

５６年度には訛７号機に:大幅な改造を加え，深度

センサーを変更するとともに水温測定機能を追加

した。センサーの小型化によ 凱 機体全長も大幅

に短縮された（ 写真５）。

改造に:よ叭 曳航体の昇降運動とともに水温の

分布を計測することが可能となった。実験は昭和

５６年１２月に相模湾で行われた。13）また，昭和

５７年３月には，同機により初めてフェアリング

のつけられた曳航索に:沿っての昇降運動が試験さ

れ，問題ないことが確認さヽれた。

図２　スライド式曳航体概念図

(ｍ)

図3　6000m の昇降計算例（ 曳航速度2 kts- 直径２０皿の裸ケーブル使用；

印は１０分毎の曳航体の位置）
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Underwater  sliding  vehicle
sys tern

Computer  simulation  of  scanni  ng mo  t i on of  underwater
sliding  vehicle  between  ocean  surface  and  6000m  depth



upper  limitter

cable  guide

wing

body

lower  l  irtii tter

spr ing

depressor

図４　機械的昇降切り換え

Mechanical  switching  of
the vehicle  motion

図５　１号試作機による昇降実験データ

Underwater  motion  data  of  the  1st
test  vehicle
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写真２　スライド式曳航体の最初のモデル

写真４　第１号機。実海域で試験された最初の

機体
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写真３　主翼－センサー分離､型の水槽試験用模型

写真５　改造により胴体が短縮され，温度セン

サーも搭載された１号機
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The  1st  model  of  underwater
si i d i ng veh  i c1e

2nd  vehic1e  model
para  te type  )

The  1st  test  vehicle  for
field  trials

Modified  1st  vehicle.  Body
length  is  reduced  and  water
temperature  sensor  (thermi-

ster)  is  added



4.3　第２号試作機

昭和５６年度には１号機の改造と並行して２号

機の試作を行った。２号機は，誘導通信方式のス

ライド式曳航体への応用に関する実験を目的とし

たものである。誘導通信に関しては，すでに述べ

たように経常研究として別に海中への応用研究を

実施しｔいた。14)･15)2号機は水温と圧力の計測セ

ンサーを持ち，これらのセンサ一による計測デー

タを２進のデジタル値に変換し, 9.6 KHz　 と

19.2 ＫＨＺの２周波を用いてＦＳＫ変調し，船上

に送信する（ 図６）。写真６と写真７に２号機の

機体とその内部を示す。２号機による海域実験は

昭和５７年７月と９月に相模湾で行われ，誘導通

信方式の有効性が実証され，曳航体と船上間の実

時間デー｡夕通信が可能となった。図７は昭和５７

年７月の実験に釦ける計測データの１例である。

ま`た，１号機で指摘されていた昇降切り換え機構

の作動安定性について若干の改良を試みたが，期

待した成果は得られ左かった。

図６　スライド式曳航体に使用されている誘導通
信方式概念図（ 実用試験機に使用されてい

る最新のもの）

Inductive  coupling  system  used
in underwater  sliding  vehicle
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図７　２号試作機による計測試験データ（ データは誘導通信により
実時間で船上へ伝送される）

Motion  and  water  temperature  data  measured
by  the  2nd  test  vehicle  (Inductive  coupling
is  used  for  data  transmission)

写真６　誘導通信試験のために試作された２号

試験機

2nd  vehicle  for  data  Commu-
nication  test
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Sensors  and  electric  circuits
of the  2nd  test  vehicle

4.4　 第３号試作機

２号機によりデータ通信の問題が解決した。 し

かしながら昇降切り換え機構の問題は，相変わら

ず残った。一方，将来曳航体の深度を一定に保っ

た り，計測状況に応じてコンピューターが曳航体

の運動を粹密に制御するなど，スライド式曳航体

の特長を生かした高度の計測に対応するための機

能付加が必要と考えられるに至った。　この両者を

満足させる方法として，これ まヽでの機械式の昇降

切 り換えをやめ， サーボモ ーターによる舵角の制

御を採用することとした。曳航体と船上間の通信

問題が解決されているので，サーボモータ一によ

る制御ができれば，海中の曳航体の刻々の運動を

船上から自由に制御することができるように痙り，

ま`た舵角切り換え時の衝撃の問題 も一挙に解決さ

れる。そこで，３号機ではサーボモータ一による

舵角切り換え機構の試作と試験が主要々課顋と左

った。機体の形状は， この方式変更に伴左い写真

８に示されるように大幅に変った。 左釶 予算上

の問題から計測通信系は２号機のものをそのま ま

流用し，舵角切り換えは内蔵タイマーにより行 う

こととした。　３号機による海域実験は昭和５８年

３月に実施され，フェアリングの施さ れた曳航索
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に沿っての期待通りの昇降運動を確認した。３号

機の主翼と尾翼訃よび舵角切り換え機構部はその

まま次の小型実用試験機に使用された。３号機の

全長は約１ｍである。

4.5 ＣＴＤ計測用小型実用試験機

川ヽ型の模型と３機の試験機の試作を通じて，ス

ライド式曳航体の開発に釦ける要素技術の開発を

行ってきた。そのうち主が課題は次のとおりであ

る。

（1） 基本的な動作原理の確認

（2） フェフードケーブルに沿っての昇降

（3） 水温，塩分の連続計測

（4） 誘導通信に:よる実時間データ伝送

（5） サーボモータ一による昇降舵角制御

これらの実績を基に，昭和５８年度に最初の本

格的海洋計測をめざした実用試験機を試作した

（ 写真９）。実用試験機には，これまでの開発成

果が全て盛t）こま`れているほかに，新たに以下の

機能が付加 さヽれている。

（1） 塩分計測用電気伝導度センサーを搭載する。

（2） 誘導通信を双方向式 とし，曳航体から船上

へは計測データを，船上から曳航体へは運動制御

指令を伝送する。
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写真７　２号試験機の内部と計測センサー



写真８　サーボモータ一による舵角制御試験用３号試

験機。主翼と尾翼訟よび舵角制御機構部はそ

のままヽ次の実用試験機に使用されている

（8） カラーＣＲＴを用いて水温，電気伝導度な

どの鉛直面内に訟ける分布状況をカラーの鉛直断

層画像として表示する。

以上によりスライド式曳航体の目標で あった，

海洋鉛直面内を高速で走査することによね空間分

解能の高い観測を行 う， 言惆りデ ータを実時間で船

上 に伝送し, CRT により計測デ ータをモニター

するとともに記録装置にデジタル値で記録する，

および船上から曳航体の運動を制御する， という

基本的 々機能は達成された。写真１０～写真１３

に現在のシステムを示す。昭和５９年９月の相模

湾 に釦ける海域実験では，約２００ｍのフェフー

ドケーブルを用いて最大曳航速度8.5 kts で海面

と深度ｔ１ ７ ０ ｍの間 を自動昇降し，水温と電気伝

導度の空間分布を計測した。 この実験 での連続計

測時間は最高約５時 間であった。写真１４はC  R

写真１０　ケーブルウィンチ

写真９　ＣＴＤセンサーを搭載した／｣ヽ型実用試験機

The  small  vehicle  for  oceano-
graphic measurement  tests-  The
vehicle  carries  conductivity,
temperature  and  depth  sensors.
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写真11　 フェアードケーブル用曳航ジープ
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The  3rd  test  vehicle-  Elevators
are controlled  by  a  servomotor
in  this  veh  i cle

Cable  winch

Special  towing  cable  for
faired  cables



写真１２　船上装置。 右上から船上ユニット，カ

ートリッジＭＴ，カートリッジＭＴ用

インターフェース，中央に昇降運動制

御のための指令装置，左にデータモニ

ター用パーソナルコンピュータ

写真13　19  8 4年９月の実験で褥られた水温

分布計測記録，水温に応じて変化する

カラー○線Ｋより描かれている。
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写真14　 植物プランクトン等の海中浮遊粒子か

らの螢光，散乱光を計測するための光

センサーを搭載した大型実用試験機

Ｔ画面に水温の分布を鉛直断層画像としてカラー

表示した4,ので，実験中に撮影したものである。

この画像から水温分布，苟ｒ等温鍜の変動の様子

が明確にとらえられる。この小型実用試験機の諸

元は以下のとおりである。

寸法：1  m  L X 0. 6mWx0.  2 5 m H

重量：約８４（ 空中）

搭載啝ンサー：電気伝導度（ 誘導堋 ），水温

（ サーミスタ），深度（ 圧力；

半導体）

最大使用深度：2  0 0m

最大連続使用時間：１０時間

4.6　 光センサ搭載用大型実用試験機

ＣＴＤセンサ搭載用小型機と並行して試作され

たもので，昭和５７年度に試作したＣＴＤセンサ

と昭和５８年度に試作した螢光散乱センサー第３

JAMSTECTR  14  (  1985)

Onboard  equipments.

Right  > deck  unit,  cartridge

MT  and  its  interface
Center  vehicle  motion  con-
troller  Left ≫ desk top  com-

puter  for  data  monitor

The  large  vehicle  which
carries  CTD  and  optical

sensors  for  biological
measurement

Water  temperature  distribu-

tion  obtained  in the  sea
trial performed  in  late

September  1984.  This  graph

is drawn  in  8 colors  corre-
sponding  to the  water  temp-
erature-



4）辻義人ほか, 1983, 相゙模湾に訟ける多要

素同時測定（第１報），水平方向″，

号機を搭載している。小型と異なり水温センサー

に白金柢抗 電気伝導度センサーには４電極式が

用いられている。光センサは光源に熱陰極放電管

を用い，海中の植物プランクトンその他の浮遊粒

子からの螢光と散乱光をフォトダイオードで受け

ることによ叭 海中の植物プランクトンその他の

分布を計測するものである。大型機については現

在調整段階にあるが，昭和５９年９月の海域実験

において計測，通信系の作動チェックと基本的な

昇降実験が行われた。大頚機の諸元は以下のと扣

りである。

寸法：約1. 3mLXlmWX().  3mH

重量：約３０ｋ夕（ 空中，光センサーを含む）

搭載センサー：深度（ 圧力），水温（ 白金抵坑）

電気伝導度（ 電極式），螢光。

散乱

最大使用深度：２００ｍ

５． あとがき

昭和５５年度から，スライド式曳航体はプロジ

ェクト研究「新海洋観測システムの研究」の中で，

高速曳航体として開発されている。この研究は昭

和６０年度で終了する。それまヽでに，この新しい

海洋観測装置が実用システムとしてあらゆるバダ

（｡ＢＵＧ）の取りつくされた，いわゆる 枯゙れだ

システムになっているとは考えにくいが，現在す

でにシステム実用化Ｋ知ける最大の山は越えるこ

とができたものと確信する。今後の開発に釦ける

システム完成への最短路は，できるだけ多く運用

の機会を持つことであろう。

2）辻義人ほか, 1982 ，゛蛍光，散乱，透過率

センサーＩ型の試作JAMSTECTR  ( 8 ),

４３～６４

３）辻義人ほか, 1983, ゛CTD, 蛍光，散乱，

透過率センサー用データ伝送，記録，処理シ

ステムJ  AMSTECTR  (10), ７～

１６０

J AMSTECTR １４ {  1985)

JAMSTECTRC11),  101-114

Dessureault,  J.G., 1976≫ "BATFI  SH"

A  Depth  Controllable  Towed  Body

for Collecting  Oceanographic

Data, Ocean  Engineering,  13

9 9-111

10） 海洋科学技術セ冫／ター， ズ ライド式曳航体

に淞ける計測系概念設計書A,  B"  (1979)

11） 齊藤哲治， ズライド弍曳航体の運動性能に

関する研究 ″，東海大学海洋学部, 1  980,

卒業研究論文

12） 岡野大介， ゛スライド式曳航体の運動性能に

関する研究″，東海大学海洋学部, 1981,

卒業研究論文

13） 宮崎恵之助，信耕靖， ズライド式曳航体の

開発，設計，東海大学海洋学部, 1982, 卒

業研究論文

14） 原俊明ほか, 1982,  " 電磁誘導伝送法によ

る水温計測器の試作試験w,  JAMSTECTR

（９），１１２～121

15） 原俊明ほか, 1984 ， ゙ 多層観測用電磁誘導

伝送式簡易センサの試作と海域実験”，

JAMSTECTR(12),  77 ～８６

（ 原稿受理：19  8 4年１０月２日）
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