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GPS の使えない⽔中で⾼精度に位置を計測する超⾳波測位システムを開発 

 

近年、建設作業の⽣産性と安全性を向上させるため、無⼈化施⼯技術の開発が進められています。特
に⾃然環境の影響が厳しい⽔中では、建設機械を⽔上から遠隔操縦する技術の開発が進められており、
その実現には、建設機械の位置情報を精度よく安定して把握することが不可⽋です。陸上や海上では
電波を⽤いた全地球測位システム（Global positioning system; GPS）が活⽤できますが、⽔中では
電波が届きにくいため、深海探査などで活⽤されている超⾳波による測位システムを応⽤しています。
しかし、浅海域や港湾部などでは、海⾯・海底・構造物などで超⾳波が多重反射しやすく、既存の⽔中
超⾳波測位システムでは、安定した測位を実現することが困難でした。 

本研究グループは、測位に不要な反射波を排除する信号フィルタリング技術を有する、新しい⽔中
超⾳波測位システム（⽔中版 GPS）の開発に取り組み、⽔深や構造物の有無による影響を受けず、安
定かつ精度良く計測できる、新しい超⾳波測位システムの開発に成功しました。このシステムは、⽔中
作業⽤建設機械の遠隔操縦技術に活⽤できるだけでなく、⽔中ドローンを利活⽤したインフラ点検の
効率化や沿岸パトロール業務、⽔産分野への応⽤など、⽔中 IoT の実現に貢献することが期待されま
す。 
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 研究の背景  
近年、建設業界では、技術者の不⾜への対応と、⼯事の安全性および品質や⽣産性の向上を⽬指して、

情報通信技術を積極的に活⽤した施⼯の⾃動化、⾃律化、遠隔化が推進されています（i-Construction）。
厳しい⾃然環境下で⾏われる海洋・港湾⼯事の建設現場では、これまで潜⽔⼠の⼈⼒に頼っていた作業の
機械化が推進されており（図 1）、潜⽔⼠が直接操縦する⽔中バックホウの開発・運⽤が進んでいます。
⼀⽅で、より⼀層の安全性向上や省⼒化を図るためには、船上から遠隔で機械を操縦する技術が不可⽋で
すが、⽔中で位置を安定かつ精度よく計測できる技術の不在が、最⼤の障壁となっていました。 

⽔中では電波の減衰が⼤きいため、陸上や海上のように GPS を⽤いて位置を精度良く計測することは
困難です。そこで、深海探査の分野では、電波の代わりに超⾳波を利⽤して測位する技術が活⽤されてき
ました。これは、⾳源が発した⾳が複数のマイクロフォンに届くまでに要した時間を測定することで、⾳
源と各マイクロフォン間の距離を算出し、三⾓測量の原理で測位するものです。ところが、⼀般に、海
洋・港湾⼟⽊⼯事の現場は⽔深が浅く、⾳源が発した⾳波は、海⾯、海底、構造物などで多重反射して伝
搬し、直達波に加え、時間遅れを伴う複数の反射波も混在してしまいます。これにより、⾳源とマイクロ
フォン間の正確な測距が妨げられるという課題がありました（図 2）。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、不要な反射波を排除する新しい信号フィルタリング技術を中核とする、⽔中超⾳波測位シ
ステムを開発しました。このシステムは、⾳波が多重反射する⽔中において、安定かつ⾼精度な測位を、
以下の要領で実現します（図 3）。 

1. 測位対象エリアをある⼤きさのメッシュで区切り、メッシュ領域内の⾳源から発せられた⾳がマイ
クロフォン群に到達する時刻を、仮想空間で予め計算してデータベースに格納する。 

2. 実空間で複数のマイクロフォンにより観測された受信信号を、データベースと⽐較することで、⾳源
が存在する領域を決定する（粗測位）。 

3. ⾳源が存在する領域の位置情報を⽤いて、受信信号から不要な反射波を排除する（フィルタリング）。 
4. 反射波を排除した信号（直達波のみ）を⽤いて、⾳源とマイクロフォン間の正確な測距を⾏い、三⾓

測量の原理により⾳源の正確な位置を決定する（精密測位）。 
多重反射が顕著な試験環境（⼤型⽔槽）で、本システムの性能を評価したところ、従来システムの測定
誤差（平均 25cm〜2.4m）に対して、本システムでは平均 3cm程度であり、⽔中の位置を⾼精度で安定
して測位できることが実証されました。 

なお、本研究成果に関し、特許を取得しました（特許番号：7049572、取得⽇：2022 年 3 ⽉ 30 ⽇）。 
 

 今後の展開  
当⾯は、実海域での実験を積み重ね、⽔中建設機械の測位技術として確⽴させ、建設業の無⼈化施⼯の

推進を図ります（図 4）。さらに、将来的には⽔中ドローンなどにも活⽤できるよう、機材の⼩型化・軽
量化を検討していきます。 
今後、⽔中超⾳波測位システムの⽔中基準局が整備・常設されれば、GPS のような測位インフラとし

て、建設⼯事だけでなく、⽔中のインフラ点検の効率化や沿岸パトロール業務、⽔産業等への応⽤が進
み、⽔中 IoTの実現にも貢献することが期待されます。 
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 参考図  

 
図１ 海洋・港湾⼟⽊⼯事の建設現場における作業の変遷 
 
 

 
図２ 地上（左図）および⽔中（右図）において反射波が測位に与える影響 
 
 

 
図３ ⽔中超⾳波測位システムの概要および特徴 
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図４ 防波堤建設⼯事における⽔中バックホウを活⽤した無⼈化施⼯のイメージ 

 
 ⽤語解説  
注１） ⽔中バックホウ 

陸上⼟⽊⼯事で幅広く活⽤されているバックホウ（油圧ショベル）を⽔中で稼働できるように改造し
たもので、作業⽀援船から電⼒を供給し、潜⽔⼠が直接搭乗して操縦するものです。主に、防波堤の基
礎となる捨⽯マウンドの均し作業、管路敷設作業、構造物破砕作業などに使われます。 
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