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概要  海底地図作成のために運行している海中 AUV と海上母船間の SSBL 測位通信システムの測位精度向上に

ついて検討した。3×3 のアレイトランスデューサーがそれぞれ受信するロングチャープ信号とテンプレートとして

用意したロングチャープ信号との相関処理を行い, その相関のピークポイントでの相関値の実数成分と虚数成分から逆正

接処理により位相を推定し UL 信号の到着時間差の測定の精度を向上させることができた。そして求めた到着時間差

により SSBL 方式を用いることで測位通信システムの精度を向上させることが出来た。また計算機シミュレーショ

ンによる実験からアレイトランスデューサーの隣接するトランスデューサー間の距離を変えることによる精度の変

化を明らかにした。 
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Abstract The improvement of the positioning accuracy of the SSBL positioning communication system between the 

underwater AUV and the mother ship operating to create the seafloor map was examined. Correlation processing is performed 

between the long chirp signal received by each 3 × 3 array transducer and the long chirp signal prepared as a template, and the 

phase is estimated by Arctangent processing from the real and imaginary components of the correlation value at the peak point 

of the correlation. We were able to improve the accuracy of the UL signal arrival time difference measurement. It was possible 

to improve the accuracy of the positioning communication system by using the SSBL method from the calculated arrival time 

difference. In addition, it was clarified from the experiment by computer simulation that the accuracy changed by changing the 

distance between the adjacent transducers of the array transducer. 
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1. はじめに  

周囲を海に囲まれた日本の発展にとって、海洋開発

が果たす役割は近年益々大きくなってきている。海洋

資源を例に挙げれば、和歌山沖や新潟沖ではメタンハ

イドレートの存在が確認され、沖縄本島北側の沖縄ト

ラフでは熱水鉱床が複数個所で確認され、試験的な採

鉱も行われている。地球全体に視野を広げれば、地球

の総面積で海が占める割合は約 71%で、海の平均深度

は約 3800ｍであり、広大な面積の深海部の海洋地形マ

ップを作成することが大きな課題であり、今後の海洋

開発を加速するために、より詳細な海底地図の作成の

必要性が高まっており、世界的な海底地図を計測する

コンテストも実施されている。  

海底地図の作成には、海面から音波を使ってその反

射波の遅延時間を計測することにより、深度を計測す

る方法が一般的である。しかし、3000ｍの深海地図を

海面からの音響測定では地図の解像度を向上すること

は困難で、一般的には AUV（Autonomous Unmanned 

Vehicle）などの潜水艇を用いて、海底近くから音響測

定により解像度を向上させて海底地形を計測する方法
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Fig.4 DL および UL 信号  

 

Fig.1 AUV 船団による深海マップ計測システム  

 

Fig.2  AUV ファミリーの構成  

 

Fig.3 信号パケット構成  

が用いられている。  

 私達研究チームでは、AUV を用いた海底地図計測

の測定スピードの向上のために、図１で示すような

AUV 船団による測定システムの研究開発を行ってい

る。同一深度にある 3 台の AUV を協調動作させるた

めに、海面母船と AUV、そして AUV 間で音響による

通信を実現し、同時に、AUV の位置を海面母船が測位

することで、各 AUV に自船の位置を知らせることが

できる 1 計測モジュール（ファミリー）の実現を目指

している。そして、そのようなファミリーを複数用意

し、パラレルで海底地図を計測することにより海底地

形マップ作成スピードの向上を目指している。本論文

では、特に海上母船での AUV 測位精度に関する検討

を行ったので、その内容を報告する。  

 

2. 海底地形マップ計測モジュール（ファミリー） 

図２に 3 台の AUV と 1 隻の母船からなる 1 ファミ

リーの構成を示す。図では、母船を Base Station（BS）、

AUV を User Equipment (UE)と示している。3 台の UE0, 

UE1, UE2 は 1 辺 150m の正三角形の位置を保つように

コントロールされる。そして、BS から 3 台の UE への

ダウンリンク（DL）通信と、各 UE から BS へのアッ

プリンク（UL）通信がサポートされている。各 UE か

らのアップリンク通信は時分割通信である。UE のア

ップリンクを他の UE も受信し、UE 間の通信も実現さ

れる。  
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Fig.6 測位・通信システムブロック図  

 

 

Fig.5 3x3 測位アレイとターゲット  

 

Fig.7 プリアンブル信号  

音響通信には、時分割の OFDM 通信 [1-2]が用いられ

ている。BS での各 UE の測位は、各 UE からの UL 信

号を 3x3 でアレイ配置されたトランスデューサーにて

受信し、SSBL(Super Short Base Line)法 [3]を用いて BS

から見た UE の角度方向を計測する。図 3 に使用する

音響信号パケットを示す。最初の 20ms 区間で 8 回繰

り返すチャープ信号からなるショートチャープ、次の

20ms 区間で 1 回のチャープ信号であるロングチャー

プ信号がある。その後、図３では９つの OFDM 信号が

送信される。各 OFDM シンボルは図中下方に示すよう

に、20ms の有効 OFDM 信号とその信号の最期の 5ms

を先頭にコピーしたガードインターバル（GI）信号 5ms

を足した 25ms 長である。1 番目、5 番目、9 番目の OFDM

シンボルの多数の青丸はスキャッタードパイロット信

号であり、チャネル推定などに利用される。  

 図４は、BS からすべての UE への DL 信号と、各 UE

からの UL 信号の全体像を示している。図中赤で示さ

れるショートチャープは、受信側でのオートゲインコ

ントロールに用いられ、黄色で示されるロングチャー

プは UE 側での受信時の同期と BS 側では受信時の同期

とタイミング測定による測位に用いられる。図中各チ

ャープの周波数掃引の値が示されているが、これらは

ベースバンド処理での値である。ロングチャープの周

波数掃引の値は異なっており、これらの違いでそれぞ

れのパケットの区別をすることができる。  

3. 測位システム  

図５に SSBL 方式を用いた測位システム構成を示す。

BS 側に配置された 3x3 のトランスデューサーアレイ

は隣接トランスデューサー間の距離（ピッチ）が d(mm)

の正方形アレイであり、海底ターゲット T からの UL

信号を受信して、その位置を推定する。図中の BS と

ターゲット間の直線距離スラントレンジ R は、DL 信

号送信後に UE 側が UL 信号を送信し、その往復受信

時間から UE での遅延時間を引き算することにより音

波の往復遅延時間を計測することで、推定する。  

 図６はより詳細な測位・通信システムのブロック

図である。図の左端にある４つの四角は DL および UL

用の送信 Tx および受信 Rx の信号処理ブロックで、サ

ンプリング周波数 Fs=102.4kHz である。今回想定した

ハードウエアシステムはその 8 倍の Fs=819.2kHz シス

テムであり、図で示すようなアップサンプル、デシメ

ーション、アップコンバージョン、ダウンコンバージ

ョンを行っている。SSBL 方式を用いた測位では高精

度に 3x3 の９つのトランスデューサーで受信される

UL 信号の時間差を計測する必要がある。トランスデ

ューサーピッチｄが 20mm 程度とすると、ターゲット

T から９つのトランスデューサーへの伝搬距離の差は

小さく ,1mm とするとその時間差は 0.67us と小さい。

こ れ は 信 号 処 理 部 の サ ン プ リ ン グ 周 期

Ts=1/Fs=9.765625μ s と比べると、10%以下であり、サ

ンプリング周波数の 1 桁下の時間解像度が必要という

ことになる。  

このような精度の高い時間差の計測をするために、

本システムでは先に述べたようにロングチャープ信号

を用いている。図７は、アップコンバージョン後、す
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Fig.10 各受信アレイの位相差推定用の相関値例  

 

Fig.11 アレイトランスデューサー番号  
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Fig.8 測位信号処理ブロック図  

 

Fig.9 No5 受信アレイ相関処理結果  

なわちパスバンド信号パケットの先頭部分をプロット

したものである。ショートチャープ領域では 8 回の繰

り返し信号がありその後、20ms のロングチャープ信号

があり、OFDM 信号へと連結している。SSBL 測位で

は、このロングチャープ信号を用いる。  

図８は測位信号処理を示すブロック図である。 9 つ

のアレイからの信号はロングチャープ検出処理が行わ

れ、それぞれ推定位相信号 θ̂が出力される。そして、こ

の位相の差を時間差に換算することで、ターゲットの

角度方向を推定している。ロングチャープ検出処理で

は、テンプレートとしてのロングチャープ信号（複素

ベースバンド信号）との相関処理を行い、その相関の

ピークポイント（Ts の解像度）での、相関値の実数成

分と虚数成分から逆正接処理により位相を推定して

いる。  

4. 詳細な推定手法  

図 9 は図 11 にて表現されているアレイトランスデュ

ーサー番号の NO.５にあたる受信アレイが受信したロ

ングチャープ信号とテンプレート信号の相関処理で得

られた信号である。相関処理には相互相関関数を使用

した。No.5 受信アレイでは図 9 の最大点の横軸地点を

基準点として取得する。その他の受信アレイでは相関

処理で得られた相関値の内 ,先ほど基準とした No.5 の

最大値地点に在る値を用いる。こうすることで図 10

のように実数成分と虚数成分をもった九つの相関値が

得られる。そして、それぞれの相関値に対し逆正接処

理を行うことで各受信アレイの位相差が推定できる。  

先ほど得た位相差を元に時間変換処理を行う。位相を

時間に変換するために先ほど得た 9 つの位相差を各受

信アレイが受けとった UL 信号の到着時間差で割った

平均値を補正値として保存する。これを先ほど推定し

た位相差と掛け、サンプリング周期 Fs で割ることで時

間に変換される。時間差として取得するべく各トラン

スデューサーの時間から中央のトランスデューサーの

時間を差し引く。次に手に入れた時間差θを基に SSBL

方式を用いてターゲット T の位置を推定する。9 つの
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Fig.12 x=10,y=20 のシミュレーション結果  
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Fig 13 x=150,y=200 のシミュレーション結果  
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𝐺 = √(xt − X0)2 + (yt − Y0)2 + (𝑧𝑡 − 𝑍0)2         (7) 

 

𝜃ｘ = ArcCos(X ∗ C/d)                 (1) 

𝜃𝑦 = ArcCos(Y ∗ C/d)                  (2) 

 

 

X0 = Rcosθx                       (4) 

Y0 = Rcosθy                       (5) 

Z0 = R√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃
2
x −  𝑠𝑖𝑛𝜃

2
y            (6) 

𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑧 = 1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑥 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑦          (3) 

アレイトランスデューサーを用いた SSBL ではアレイ

のｘ方向とｙ方向のそれぞれの音波の到来角度𝜃ｘと

𝜃𝑦が必要になる。これらは (1)と (2)で求めることが出来

る。  

この時 ,X は図 11 に描かれているアレイトランスデュ

ーサーのｘ軸側 1-2,3-2,5-4,6-5,8-7,9-8 間の時間差の平

均値 ,Y は図１１に描かれているアレイトランスデュ

ーサーの y 軸側 4-1,7-4,5-2,8-5,6-3,9-6 の時間差の平均

値を表している。C は海中における音速 ,d(mm)は隣接

トランスデューサー間の距離を表す。  

それぞれ求めた音波の到来角度𝜃ｘ , 𝜃𝑦から AUV の座

標位置 (z0,x0,y0)を求めていく。図 .5 の OZT 平面内に

おいて𝜃𝑥 , 𝜃𝑦は式 (3)を満たす。  

そのため T の位置座標である T(X0,Y0,Z0)はそれぞれ ,

式 (4)-(6)となる。Ｒはスラントレンジと呼ばれ、BS-UE

間の音波の往復時間を計測することで求めることが出

きる。  

5. シミュレーション評価  

5.1 評価方法  

上記の推定手法についてコンピュータシミュレー

ションを行いその性能について評価した。  

評価方法は以下の式 (7)を用いて計算した。式中の

xt,yt,zt はそれぞれ AUV の実座標の x 軸 ,y 軸 ,z 軸に対

応しており、X0,Y0,Z0 は本測位システムが実際に推定

した座標である。G を実座標からの位置測位誤差の距

離と考える。このとき値が低いほど測位誤差が少ない

ものとする。  

5.2 評価条件  

トランスデューサー同士の距離ｄ (mm)がそれぞれ  

[17mm,34mm,68mm]の時 ,どのような変化を見せるの

か検証した。測位推定用の信号にはランダムノイズが

付与されており ,SNR=20dB で検証した。  

以上の条件で各深海 1000m~5000m でそれぞれ 100 回

ずつシミュレーションを行い、得られた各深さの位置

測位誤差の平均と標準偏差を求める。  

5.3 実験結果  

図 12 は各 100 回の位置推定誤差の平均値と標準偏

差を図示したものである。これは AUV の実座標を

x=10m,y=20m と想定し ,深海 1000~5000m においての位

置推定誤差をシミュレートしたものである。図からは

海中の浅いところから順に位置推定誤差の平均が大き

くなっていくことが見て取れる。図の縦棒は n=100 に

おける位置推定誤差の標準偏差で誤差の広がりを表し

ている。これも同様に海中の浅いところから順に大き

くなっている。また ,トランスデューサー同士の距離ｄ

(mm)が一番小さい 17mm の時もっとも測位推定したと

きに測位誤差が生まれやすく d の大きさを 2 倍 4 倍と

するたびに測位誤差は半分近く減少していき誤差の範

囲も小さくなっていくことが読み取れる。  

図 13 は各 100 回の位置推定誤差の平均値と標準偏差

を図示したものである。これは AUV の実座標を

x=150m,y=200m と想定し ,深海 1000~5000m においての

位置推定誤差をシミュレートしたものである。この図

も図 12 とほぼ同様のシミュレート結果を示している。 

このことから、この測位システムは 3×3 アレイトラ
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ンスデューサーのｄの大きさや測位する海中の深さに

依存していることが分かった。例として x=10m,y=20m,

深 度 が 3000m 場 合 d=17 ㎜ で は ± 23m 前 後 の 誤

差 ,d=34mm では±11m 前後 ,d=68mm では±6m として測

位精度が向上する。  

 

6. まとめ   

本研究では、AUV を用いた海底地図計測の測定スピ

ードの向上のために AUV 測位精度の向上に関する検

討に取り組んだ。９つのアレイトランスデューサーが

受け取ったロングチャープ信号の時間差の精度を相関

処理で得られる位相差を用いて向上させることが出来

た。シミュレーション実験では ,アレイトランスデュー

サーの同士の距離ｄや測位する海中の深さに依存する

ことを示した。        

この測位通信システムでは AUV が海上母船へ向け

放つ通信が多大なため AUV のバッテリー稼働時間が

短いという課題が見つかったため今後の課題として省

電力化について取り組んでいく。  
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