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深海曳航データ表示装置

門馬大和*1 堀田宏*1

海洋科学技術センター試験研究報告第7号で，ジンパノレシーブの開発とその使用

結果について述べた。その後，幾つかの改良を加えた� 2号機を製作し，潜水調査船

母船「なつしまJによる深海曳航調査において重要な役割を果している。

深海曳航中のケーブルに関するデータは全て本シープで計測され，線長，張力の

ほか，ケーブノレ角等から，先端の曳航体位置を求める 乙とが可能である。そ乙で，

乙れらのデータをオンライン処理し，カラーC RTへの表示，データのプリントおよ

び収録を可能とした。これによって，従来は帰港後に手作業で行っていた解析が大

幅に省力化された。 曳航体位置は，音響測位結果によって補正されているので， 音

響航法iとよらない水中位置の測定が可能である。また，本装置はドレッジやコアサ

ンプリングにも応用されたが，乙れらにも偉力を発揮する乙とがわかった。� 

Deep Tow Cable Data Display by the Gimbaled Sheave 

Hiroyasu M omma *2 H iroshi H otta *2 

A trototype and an improved Gimbaled Sheave was developed in 1979 and 

1981，and has been used during twenty cruises of the Deep T ow sea floor 

survey.τbe sheave has six sensors to monitor cable length，tension，angle and 

' e cable data processed using a microcomput er and displayed direction. Th are 

on a color CRT display，printed on a printer and stored in a 5 1/4 11 soft disc. 

τbere are t hree display modes on a CR T .The first is a plan view of t he re-

lative position of the ship and the towed body，the second shows a vertical 

section of them，and the third is raw data from each sensor. 

τbis cable data display system makes possible online processing and display， 

and saves great man-hours for offline dat aanalysis.τbe positions of the tow-

ed body calculated from the cable data are corrected using the reference po-

sitions of the acoustic positioning s.ystem. 

η1is system is also very useful in dredging and coring，where careful cable 

handling and ship maneuvering are required，as the cable direct ion and ten-

sion are visualIy monitored. 

*1深海研究部� 

*2 Deep Sea R esearch Departri1ent 



1.まえがき

海洋科学技術センター試験研究報告第.7号で，

「深海曳航用ジンバルシーブjの開発について述べ

た。本シーブは，深海曳航中のケーブルの損傷を防

止することおよび，ケーブルの挙動を定量的に把

握することを目的として1979年に開発され，これ

まで、，<=，20次� (1985年� 6月末現在)にわたる試験

および調査に使用された。この間，� 1981年度には，

さらに改良を加えた� 2号機を製作した。これは，� 

l号機に比べて機構を小型化し，さらにシーブ自

重等の完全なキャンセ)v，高精度の線長計の装備

を行ったものである。これによって，曳航中のケ

ーブルがとりうるあらゆる変化に対して，シーブ

を完全に追従させる乙とが可能となった。また，

潜水調査船「しんかい� 2000 Jの母船「なつしまJ

のAフレームにも搭載可能とし深海曳航式探査

システムの使用範囲を拡大した。

ジンバルシーブの機構は，すでに報告した通1 2 

りであるが，シーブがジンパル機構で支持されて

おり，各旋回軸には角度センサが設置されている。

したがって，乙れらの角度を検出し?曳航中のケ

ーブルの方向を知ることができる。さらに，線長

を計測すれば，ケーフ。ル先端すなわち，曳航体位

置の推定が可能である。

当初は，各センサの出力をペンレコーダに記録

し，調査終了後5'"-'10分ごとに読み取って解析を

行っていた。乙の方法は，労力が極めて大きく?

現場で真値を直読できないという欠点、があった。

システム運用上の安全性の面からも曳航中のケー

プ、ルデ、ータを実時間で知る必要が生じた。

以上の理由から、� 1983年度にケーブルデータ

をマイクロコンビュータによりオンライン処理

し，カラーCRTへの表示，データの収録等を可

能とした。曳航体と船の位置関係は，平面図およ

び鉛直断面図として表示できるので，曳航状態が

視覚的にモニターできる。これは，ウインチ操作

および操船上極めて有効であることがわかった。

船位は常に電波航法で求められているので，上

の方法で、求めた曳航体の相対位置をフ。ロッ卜する

と，音響航法と同様に曳航体の水中位置が求めら

れる。これは7 ケーブルを直線と仮定した近似的

方法であるが，音響航法と比較した補正係数が得

られているので，船が一定コースを航走している� 

場合の位置はかなり精度が高い。

ソーナーやカメラを用いた深海曳航式探査シス

テムによる調査は，原則として海底にトランスポ

ンダを設置して，高精度の測位を行っているが，

海域が広範囲の場合や，時間的余裕のない場合は，

トランスポンダをイ吏用しないことがある。このよ


うな場合，上の方法は極めて有効であり，乙れま

でにもたびたび実行しているO 

2. ジンバルシーブの主要性能

乙こで、は，改善したジンバルシーブ2号機の主

要性能について簡単に説明するo 1号機と� 2号機

との違いは以下のとおりである。� 

(1) 	 1号機によって，曳航中のケーブルがとりう

る角度の範囲が明らかになったので，これを考

慮して小型化をはかった。� 

(2) . 1号機は，シーブの自重がキャンセルされて

いなかったので，ガイドアームによって強制的

にシーブをケーブルに追従させていた。このた

め，低張力下でシーブの追従性が若干低下する

傾向が見られた。そこで，� 2号機ではシーブの

自重をバランスウエイトでキャンセルし?いか

なる条件下でも完全に追従させることが可能と

なった。� 

(3) 	 ロードセノレと角度センサのほか，高精度� (6，000 

mに対して士1.5 m)の線長計を設置した。乙

れによって，ジンパルシーブにおいて曳航中の

すべてのケーブ、ルデータが計測可能となった。� 

(4) 	 1号機と一緒に専用のAフレームを製作した

が，� 2号機も乙れと適合可能とした。また，潜

水調査船「しんかい� 2000 Jの母船「なつしま」

船尾Aフレームにも取り付け可能とした。従来，

「なつしま」ではAフレームの左船側張出しにシ

ーブを吊ってソーナーを曳航する計画であった。

しかし，この位置と方法では曳航上の制約が大

きく，ケーブルや曳航体を傷める危険があった。

ジンパルシーブの採用によって，本格的な深海

曳航調査が可能になった。

図� 1'<=，専用のAフレームおよび「なつしまJA

フレームに設置したジンパノレシーブとその曳航状

態を示す。� 
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図1(a) 専用のAフレームに設置し、深海曳航中の
ジンバルシーブ2号機

An improved gimbaled sheave under deep towing. 

図 1(b) 取付ワクを介して、 「なつしま」船尾Aフレームのベンダン

トフレームに設置された2号機、乙の写真はシーブの前後の
ケーブノレが重なる角度から撮られたものであるが、 シーブの

面もこれと一致していることがわかる。

τne gimbaled sheave is put on the pendant frame (A也 frame)

with special attachment. The A-frame in this picture is 

inst al1ed on t he R /V "N AτSUSHIMA" a mother ship of the 
deep submersible'" SHINKAI 2000". The cable which comes 

into and goes out the sheave coincides with the sheave. 

3. ケーブル角等による曳航体位置

の推定方法

ジンパルシーブの各旋回軸は一点で交わってお

り，乙れはAフレームすなわち船に対する固定点

である。したがって?との固定点に対するケーブ

ルの方向を求める乙とによって先端，すなわち曳

航体の位置がわかる。

図2のように， Aフレームに固定した仮想の直

交座標系を設定する。すなわち， x軸は船首船尾
方向と直交し，右舷方向を正， Y軸は船首船尾方

向で，船尾方向を正， 2軸は鉛直下向きを正とす

る。また， x紬の回転 (8x)により，Y軸及びZ
軸はそれぞれY'軸，2'車自に移行する。さらに， z 
軸の回転(8z) ，とより， Y'軸およびX軸はY/I軸，

JAMSTECTR 15 (1985) 3 
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図� 2(a) Aフレーム(船)に固定した仮想の

座標系、� X軸の回転� (8x ) ~とより、 
Y軸はγ軸、� Z軸は2'軸に移行する、� 

Z軸の回転� (8z)により、 X軸は� x'
軸、� y'軸はy"軸iζ移行する。� 

Rotations of the origina1 XY2co-

ordihate system. Yand 2 axes 

move to Y' and 2' with rotating 

Xaxis by 8x.， and a1so X and Y' 


axes move to X' and Y" with ro-
tating 2 axis by 8z . 

X'軸となる。曳航体位置Fは，� X'Y" 2'座標系の


各軸を底辺とする直方体の，原点に対する対角線


上にあるO 乙れらをXY2座標系iζ変換すれば，

船に対するケーブルの方向がわかる。

g 

Y 

1
1
'
z
 図� 2(h)	 (a)の座標系と曳航体位置Fの関係図、

点Fを回転後の座標軸に投影すると、

直方体OahcdFgがで、きる。 乙れを元

の座標軸に戻すと、 点Fの船iζ対す

る位置がわかるつ� 

τne fish position cou1d be obtained by 
transforming hexahedron 0abcdeFg， 

which was projected a point F to X' 

Y"2'coordinates to the origina1 XY2 

coordinate system. 

曳航中のケーブルの形状を直線と仮定すると，

線長がOFとなるのでケーブノレ先端，すなわち曳

航体の位置が次式のように与えられる。� 

4. 深海曳航データ表示装置

ジンパルシーブiと設置されたセンサは， ロード

セル，X，y，2軸角度計，ケープ、jレ角度計， お� 

よび線長計の六つで、ある。従来，乙れらセンサの

出力は，ペン レコーダに記録されていた。したが

って，船上では角度，張力等の変化の傾向を知る

のみで，データの解析は，帰港後ペンレコーダの

記録を読み取って行っていた。乙の方法は時間と

労力を要するので，マイクロコンビュータを用い


てオンライン処理を行う乙ととした。

図� 3~乙システムハードウエアの構成を示す。 す

なわち，処理装置本体iζ� N EC PC-8801Mk II 

Model30，表示にカラー� CRTおよびドット プリ

ンタを用いた。ソフトウエアおよび処理データの

収録は，本体内蔵の� 5'14インチソフトディスクに

行う。� 
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M icrocomputer 

PC 8801 

MK II 

Model 30 5 1/4インチ� 

.フルキシプ� Jレテ'ィスク� 

5 1/γflexible disc 
CPU 

キーボー ド� 

Key board 

カラ ー� CR T 

C o)or C RT 

ドットプリンタ� 

dot printer 

A / Dコンパーター� 

A/D 
A/D co町verter 

外部アナログ入力� 
(Max. 8チャンネJレ)� 

external analog input 
(M ax. 8 channel) 

図 3 深海曳航データ表示装置� 

Block diagram of the deep 
tow cabl e data display 

4. 1 ソフトウエアの概要 台能包でで=ある。

ソフトウエアは，データのオンライン処理と収 ケ一フ

録，およびデータの再生に大別される。 明でで、あるため， ジャイロの出力を取り込む乙とが

オンライン処理は，各センサの電圧出力を張力， 可能であるが，現在はおよそ� 5分どとにキーボー

線長，角度等に変換し曳航体の位置計算を行う。 ドから手入力している。

結果はカラー� CRTにデジタル表示すると共にプ オンライン処理ではとのほか，� 5 y4インチソフ

リンタに時刻と共に印字される。また，船と曳航 トデ、ィスクに生データおよび処理結果を収録する。

体の位置関係は，平面図または鉛直断面図として 図 4~とカラー CRT ディスプレイの表示例を，表 

カラー� CRTに表示される。乙れらの表示モード 1 &cオンライン処理結果の印字例を示す。

および表示スケールの指定はキーボード操作で行 ずータのオフライン処理すなわち再生は，収録

つ。 データを再生し，生データおよび処理結果をプリ

各センサの出力，特にロードセル出力は船の動 ント する もので，カ ラー� CRT表示は行わない。

揺周期にほぼ同期した変動出力であるため，移動 再生の開始は，時刻またはデータ� 1Dの指定によ

平均の周期を可変に している。また，カラー� CR り任意の位置から可能である。表� 2，と再生データ

Tの表示モー ドには，各センサの電圧出力をアナ のプリン ト例を示す。線長以外の各データは変動

ログ表示でモニターするモードがある。乙れによ 幅があるので，生データは移動平均値と平均区間

りシステムのチェックや移動平均周期の選択が可� の最大および最小値を表示する。� 
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JAMSTEC DEEPTOωSYSTE門

ゐ00/ 300ー *TENSION : 0.97 t 

一� 
*PAID-OUT: 581.9 m 

誕� 

m425.6RAY-BACK:* 
曳航体� ....~可・F

Fish 
誕� OFF-CENT: 235.3 m 

*F. DEPTH: 319.5 m 

栄� 

船 ---・/�  
*1 0.093 4 1.050 

Shio _--- 2 3.396 

3 3.339 

5 0.247 

6 0.369 

誕� 

* ー-* INPUT DATA --・_J

* 
* 
* 
* 


S .PERIOD: 10 SEC. 


曳航体� Fish 

1412:5147 /400+① 
② ① 

図� 4(b) 鉛直断面ディスプレイモードの例

An example of vertical sect ion display. Captions from 
①� to ③� and the digital data display are the same with 
Fig 4 (a). 

一


一


一

①� 14，18.28 

図� 4(a)

HEADING :231.1 DEG. 

誕

誕 ISTBY I 

誕

誕� ー-MESSAGE -申

データ等の
デジタル表示� 

g@/包@i 
Digital displays 
of the raw and 
the processed data. 

平面図ディスプレイモード

①縦軸レンジ ②横軸レンジ ③表示データの時刻� 

An .example of plan view display. ①� V ert i cal r ange 
②� Horizont al range ③� T ime of day of the displayed data 

JA門STEC DEEPTOωSYSTE門


ゐ00/0


船� Ship 
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--

表� 1 データのオンライ ンフ。リ ントの例� 

Anexampleofonlineprintout。ftheprocesseddata 

一一一一 ぉ-~唾災実.至福互援.災民災-3lË'災実浜. .2- -K3E定元三元.英妄*呆.有元支孟宗一元:*一一一一一一一一-

*-*- 一言*- 一� '- ・

災� JA門� 5TEC  DEEPTOW 5Y5TEM 災
英一一一一一一一一	 *
誕

一一 一誠%以・災以�  

一 一 一 一一一 	  f争� 84/面否�  /19  

TE吾� T 
υER.02 

-.-，-------._-

***** STANBY-ー>� 60 *採録様様 

TIME - 13132:33 
.	 2一一ー-""D1SK'"'NO

IESl 

-. 

VERτ Td'2 	 mw 

-sτr>ERIOO-通� '-2 SEI:-; 	 一一一~1:C7'""EXEC-; ョ.� I 

'-

TIMε S.HDG F.OIR S-F(m) F-O(m) c由L(m) CAN6 CT(t) 

13132139 0.0 157.3 509.1 289.ゐ� 585.7 29.ゐ3 1.11 
-r3-a33"i03一一一一一一@為一一-151.3-一一一一� --507';5一一一一一� 288-:-6-一一目583:8戸一一-2<<1';63一一一一Tτ11'
13133:26 0.0 157.3 507.6288.4 583.8 29.60 1.11 
l.s:.s.s:O且� 231•2 28.5 501.5 28回� .6 583τ s-ーー一ー""2ヲ .6:3 1.10 
1'3:34.22 231.2 2EL6 507.5 288.6 583.8 29.ゐ2 1.10 

-r3r34' - - ' - - -f4o一一ーで23r;2一一一一� 2876 一一-"501";4一一一一� 288;7一一一一� 583;8"一一一� 29:63一一一ττ� 1'0
13.35.24 231.2 28.6 507.5 288.ゐ� 583.8 29.ゐ2 1.10 

表� 2 オフライ ン処理結果の例� 

Anexampleofofflinedataprocessing 

業主長災当妥当嵯災草妥当壬**~妥当~***~略事長災担耳炎****~起業**~嵯提

言E	 * 
** CASLE TOいl DAiA 	 *言質

誕	 事長

*3暖***~妥当優美浜美誕***~正美****~正*~嵯 ヨE	 *~嵯*ヨ妥当嵯ヨE*~長 

TIt司E S.HDG F.DIR X (m) Y (m) Z (m) CT(t】� C.L(m】� 

D.TYPE CHN(I) CHN(2) CHN(3) CHN(4) CHN(5) CHN(6) 

13:32:39 	 0.0 157.3 196.7 469.ゐ� 289.ゐ� 1.11 585.7 
MAX. 0.0586 3.2430 3.2064 0.7729 0.2589 
AVR. 0.0578 3.2393 3.2056 0.7723 0.25フ3 0.3712 
MIN. 0.0574 3.2381 3.2039 0.7705 0.2527 

13:33:03 	 0.0 157.3 196.0 468.1 288.6 1.11 583.8 
"ぬ X. 0.0586 3.2430 3.2064 0.7729 0.2589 
AVR. 0.0578 3.2393 3.2048 0.7718 0.2569 0.3700 
門IN. 0.0574 3.2357 3.2039 0.7692 0.2527 

13:33:26 	 0.0 157.3 196.0 468.2 288.4 1.11 583.8 
MAX. 0.0586 3.2430 3.2064 0.7729 0.2601 
AVR. 0.0575 3.2390 3.2051 0.7723 0.2569 0.3700 
MIN. 0.0574 3.2381 3.2039 0.7705 0.2527 

13:33:51 	 231.2 28.5 196.0 468.1 288.ゐ� 1.10 583.8 
MAX. 0.0598 3.2418 3.2064 0.7729 0.2601 
AVR. 0.0578 3.2384 3.2048 0.7720 0.2558 0.3700 
f司IN. 0.0574 3.2357 3.2039 0.7692 0.2491 
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4.2 深海曳航データ表示装置の使用結果

本装置は1984年� 3月に製作され，プロジェクト

研究「深海調査研究Jおよび受託研究「インド洋

・太平洋」における深海曳航調査に使用された。


ケーフツレ張力は� CRTにデジタル表示されると

ともに，プリンタに印字される。乙れを横軸を線

長，縦軸を張力として表示したのが図 5である。

乙れは， 曳航式カメ ラを海底まで降下し，観察終

了後ケーブルを巻き上げた際の張力変化を示して

いる。ただし7 図示した張力は10秒ごとの移動平

均である 0 ・図のように，ゲーブ、ルの繰り出しと巻

き上げ時の張力はヒステリシス曲線を描き，破線

で示した静的張力がその中聞に位置する乙とはζ

れまでの結果と同様である3従来は，ペンレコー

タ》ュらロードセノレの出力と，ケーブノレ接触角を読

み取り，電卓で張力に換算していたが，本装置に

よって大幅に省力化された。

次に，ケーブル角等から求めた安航体の船に対す

る相対位置について述べる。現在の方法は，曳航

中のケーブルの形状を直線で、近似しているため，

。� 
1000 

線長� cabJe payout 

実際よりも曳航体の水平距離が大きし深度が小 


さく出るはずである。そ乙で，乙の方法で求めた 


曳航体の水平距離と，� SSBL (スーパーショート

ベースライン)式音響航法装置による測位結果を

比較した。図� 6に両者の航跡図を示す。 乙の図の

場合の水深は約800 mであるが，船がほぼ直進し

ている際の誤差は� 100 m以内である O

このような比較を複数の海域で行い，曳航体位

置(水平距離)の換算式を求めると，次式のよう

になる。� 

H キ� 0.95 H' -・・(4)

ただし，� 

H : 真の(音響測位に換算した)水平距離

宮 : ケープ、ル角等から求めた水平距離

乙のように単に補正係数 0.95を乗ずるのみで換

算できるのは，曳航速度がほぼ一定(約� 1.5 kt)で

あるためと思われる。したがって，乙の補正係数

を用いればケーブルのカテナりを考慮しなくても

水中位置精度を上げることができる。� 

2000 3000 
(m) 

図� 5 ケーブル繰出及び、巻上中の線長と張力の関係。張力は� 1 0秒間

の移動平均値を示す。破線は、ケーフソレと曳航体の自重から求

めた静的帳力。� 

Cable length vs cable tension. The lower and the upper curves 

correspond to cable paying out and hoisting. Each tension 

shows moving average in ten seconds. 
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4.3 ドレッジおよびコアリングへの応用� 

トンガ日にかけて，13月12日から14年L1月19847' 
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海溝域の国際共同調査が行われた。その際，地質


調査所によりドレッジおよびコアリングが行われ


た。海洋科学技術センターも深海曳航調査を行う

¥、
 

ト
』

困
問

円
、
叫問内

�
 

l' 3' 持'� 

2' 

0500  1000 

METER 

図� 6 音響航法装置及びケーブノレ角度から求

めた曳航体水中位置の比較。数字はそ

れぞれの対応する位置を示し、プライ

ム付の数字はケーブノレ角度から求めた

位置を示す。水深約800m. 

Comparison of fish tracks between 
acoustic positioning system {non-

primed number) and calculated 

f rom cable date (primed number). 

Water depth about 800 ffi. 

3 

。ケープル銀出中� 

& ケープル巻上中

静的強力� 

Dec. 1 1984 
NAT-84 
Tonga Trench area 
Dredge-7 
トンガ海溝績調資

着底� 
bottming 

〈� 

d 

。
一
的
巴
む
』
、

) 

2 

g

べく「なつしまJと共に参加した。したがって，� 

Aフレームにジンバルシーブが取り付けられてい

たため，乙れを利用してドレッジおよびコアリン

グを行った。乙れらの運用上の要点は，着底の正

確な検出と，ケーフ、、ル角度の把握である。着底に

よる張力の微小な変化は，ペンレコーダ記録と併


せて検出するととができた(図� 7)。 コアリング


で、は，ケーブルを出来るだけ鉛直に保つ乙とが必


スプレイの鉛直断面表示、ィデCRT要であるが，
 

により，操船が極めて容易に行われた。また， ド

レッジは過度の張力が加わらないように，ケーブ

ル張力の監視が極めて重要であるが，ペンレコ ー

ダ記録と張力のデジタノレ表示lとより，正確な監視

を行うことができた。ドレッジおよびコアリング

は，期間中合計20回行われ，成績は良好であった。

で、� 

E事

。。� 10∞ 2∞o 3∞o 4000 

線長� Cable Payout (m) 

図7 ドレッジを行なった際の線長と張力の関係。着底および離
底による張力の変化が分かる。� 

Cable length vs cable tension. The lower and the upper curves 
correspond to cable paying out and hoisting. Drastic changes 

of cable tension are shown at the bottoming and the off bot-

toming of dredge bucket. 

JAMSTECTR 15 (1985) 9 




乙れは，本表示装置に負うと乙ろ極めて大で，内

外の研究者の高い評価を受けた。� 

5. まとめ

ジンパルシーブは，� 1号機の製作以来合計20次

にわたる深海調査および実験に使用され，鎧装ケ

ーブ、ルの損傷防止と曳航中のケープ‘ノレデータの計

測に大きな役割を果して来た。今日では海洋科学

技術センターの深海曳航調査に欠く乙との出来な

い装置となっている。

今回報告した「深海曳航データ表示装置Jは，

深海曳航の安全性の向上，データ処理の省力化，

音響航法のパッ クアップと して大き な成果を上げ

つつある。

曳航中のケーブルの形状は，実際には直線では

なく曲線であり，特に変針中は曲面となるので，

直線近似の誤差は大きくなる O しかし，深海曳航

調査の測線は，通常直線的であり ，大きな変針は

他の測線に移行する場合に行われる。このためF

本装置では直線的に航走している場合の位置測定

に主眼を置き，さらに音響航法による補正を行っ

た。したがって，比較的単純な方法にもかかわら

ず，その精度は悪くない。

ケーブ、ルの形状について補足すると，乙れまで

に水深6，OOOm海域において約� 1ktで、曳航を行っ

た場合，ケーブノレはほぼ直線と見なしうるという� 

結果が出ている。3
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謝の意を表する。また，海洋調査に際して協力を
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