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■■  ははじじめめにに  
建設業界では、労働者不足への対応と、安全性、品質、

生産性の向上を目指し、情報通信技術を積極的に活用し
た施工の機械化、遠隔化が推進されている。特に厳しい
自然環境下で行われる海洋・港湾工事の現場では、これ
まで潜水士の人力に頼っていた作業を、船上から水中の
建設機械を直接遠隔操縦できるようにすることで、水中作
業の一層の安全性向上や省力化を図ることが期待されて
いる。しかし、電波の届かない水中で機械の位置を安定か
つ精度よく計測できる技術の不在が、最大の障壁であった。 
水中では、座標未知の送波器（スピーカ）から音波を送

信し、座標既知の受波器群（複数マイクロフォン）に到達す
るまでの時間を計測することで、送波器の座標を計算する。
しかし、海洋・港湾工事の現場は水深が浅く、測位に必要
な信号の他に、海面、海底で多重反射した不要信号が多
く、正確な測距が妨げられるという課題があった（図図１１）。 
そこで、我々の研究グループは、不要な反射波を排除

する新しいフィルタリング技術を中核とする新しい水中音
響測位システムを開発し、浅い海で移動する建設機械の
位置を、10cmオーダの精度で計測できることを実証した。 
■■  活活動動内内容容  
１１．．不不要要反反射射波波をを排排除除すするる水水中中音音響響測測位位シシスステテムムのの開開発発  
 以下の原理で動作する水中音響測位システムを新規開
発し[1]、多重反射の影響が顕著な大型実験水槽で、水中
の位置を精度3cmで計測できることを実証した[2]。 
① 概略測位：水中の空間をメッシュ領域に区切り、各領

域に送波器が存在する場合、測位に必要な信号が受
波器群に到達する時間を予め計算しておく。 

② 不要反射波排除：実際に観測された信号と、①で計
算した情報を比較することで、送波器の位置を大まか
に推定するとともに、不要反射波の影響を排除する。 

③ 精密測位：②でフィルタリングされた信号を用いて、改
めて送波器と受波器群間の距離を精密に計測するこ
とで、送波器の正確な位置を決定する。 

２２．．移移動動体体へへのの対対応応  
水中の音速は電波よりもはるかに遅いため、送波器が

わずかに移動しただけでも無視できない周波数シフトが発
生する。そこで、水中機械が移動しても１．の測位が実現
できるような信号を設計・実装し、飛び込みプールにおい
て移動体の測位実験を実施した。そして、移動する音源の
位置を10cmオーダの精度で計測できることを実証した[3]。 

３３．．実実海海域域ででのの運運用用  
開発した測位システムを、沖合防波堤の基礎工事で活

用する水中機械に搭載し、宮古島・石垣島の実工事現場
にて運用した。その結果、工事に携わる水中機械の位置
を、平均約10cmの誤差で計測できることを実証した[4, 5]。 
今後は、この技術を活用して、未来の海洋土木（水中機

械の船上からの遠隔操縦の実現）を目指したい（図図２２）。 
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図 1：水中測位の妨げとなる浅い海での音波の多重反射 

図2：水中測位システムを活用した建設機械の遠隔操作 
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