
海のバーチャルリアリティがつくる新しいＵＵＶ試験のかたち（１/３）

防衛装備庁艦艇装備研究所 岩国海洋環境試験評価サテライト 無人航走体評価研究室

※1 IMETS : IWAKUNI Maritime Environment Test & Evaluation Satellite

※2 UUV：Unmanned Underwater Vehicle

シミュレーション装置と大型水槽と組み合わせることで試験評価したい海洋環境と同様の音響状態を水槽内に再現

「海のバーチャルリアリティ」

●水中音響計測装置（大型水槽） ●HILS  システム（シミュレーション装置）

HILSシステム

フィジカルシミュレーション

試験評価したい
仮想空間模擬

試験評価したい
仮想模擬環境の再現

UUVモデリング 対応
トラバーサ

吸音材

35m

30m

11m

＜設置場所＞

山口県岩国市
天井クレーン×2（70t、4.9t）

トラバーサ×2

浄水装置

作業スペース

大型水槽

＜設備＞

シミュレーション装置

※1

・シミュレーションを中心にUUV の試験評価を効率的に実施するため
の試験評価施設

・令和３年９月に運用開始し、今後の研究成果を反映し、段階的に機
能・性能を向上させ、最先端のUUV研究拠点を目指す

（山口県岩国市の海上自衛隊基地より南に約10kmの場所に設置）
・メインの施設である水中無人機試験棟（90m×70m×35m）には、陸上
試験に必要な各種設備を設置

水中無人機試験棟
L:90m×W:70m×H:35m

Area：~ 30,000m2

※3

※3 HILS : Hardware In the Loop Simulator 

https://www.google.co.jp/maps/@34.2586536,132.1136107,10z?hl=ja https://illust-stock.com/map-japan-green

IMETSにおける新たなUUV試験評価体制

＜従来のUUV試験評価（実海面試験）＞

多数の船が必要

・コスト大

・試験実施場所、期間

に制限

試験海域の設定

・試験実施場所、期間に制限

海象、気象の制限

・限られた試験期間で多様な海象、

気象環境下での試験実施は不可能

・荒天時の試験実施は困難UUV

台船：UUV投入揚収
計測船：潮流等計測

警戒船：海面警戒

●実海面試験イメージ

実海面試験は時間やコストの制約やビークルの亡失のリスクがあり、
天候等の関係で意図した運用状況での試験実施が困難（限られた試験条件）

※2

試験条件
（海象・気象条件、シナリオ）

シミュレーションの実施
• 機能・性能、信頼性の評価・向上
• 自律プログラムの評価・性能向上

ディジタルモデル

実機ＵＵＶ

+

実機ＵＵＶ

実海面試験

ＵＵＶ

台船：ＵＵＶ投入揚収

計測船：潮流等計測

警戒船：海面警戒

性能・諸元入力

＜新たな試験評価体制＞

IMETSの試験装置により「新たなUUV試験のかたち」を実現

シミュレーション技術を活用し陸上にて様々な条件で試験を実施

＜岩国海洋環境試験評価サテライト（IMETS  ）＞



海のバーチャルリアリティがつくる新しいＵＵＶ試験のかたち（２/３）

HILSシステムの機能

舵

スラスタ

浮量調整装置

管制器

音響センサ

光学センサ

レーザセンサ

電波センサ

…

構成品プログラム

UUV

潜水艦

…etc

プログラム選択

モデリング機能

シミュレーション機能 音響模擬機能

＜音響模擬＞
音響センサが受信する音を大型水槽内に再現することで音響センサ
の実機を用いたシミュレーションの実施が可能

●模擬信号波形の作成

シミュレーション装置

大型水槽

11m

30m 35m

音響模擬あり 音響模擬なし

水槽内我音響センサ受信音

壁が存在する水槽内にシミュ
レーション空間上の海洋環境
を再現

＜水槽内イメージ＞

彼UUV反射音

我UUV送信音

壁の多重反射

シミュレーション装置 管制器
（実機）

管制器以外の構成品は
計算機上で模擬

フィジカルシミュレーション例

シミュレーション空間（イメージ）

管制器（実機）

音響センサ
（ディジタルモデル）

スラスタ
（ディジタルモデル）

ディジタルモデルの代わりに連接した実機UUV又は構成品
の信号をもとにシミュレーション空間上のビークルが航行。

彼UUV
（ディジタルモデル）

模擬可能台数：最大５０台（障害物等含む）
プログラミング言語：C++、Python、MATLAB/Simulink対応

艦艇装備研究所 岩国海洋環境試験評価サテライト 無人航走体評価研究室

＜シミュレーションモード＞

●フィジカルシミュレーション

UUV研究開発の様々な試験評価に活用できるようシミュレーション
の目的に応じて5つのシミュレーションモードを用意

番号 時間 シミュレーションモード 内容 使用想定

1 高速 マセマティカルシミュレー
ション

フィデリティよりも演算時間を
優先

新規モデルの所期確認
モンテカルロシミュレーショ
ン

2 低速 マセマティカルシミュレー
ション

演算時間よりもフィデリティを
優先

高フィデリティが必要なモデ
ル検討（音響センサ信号処
理等）

3 実時間 マセマティカルシミュレー
ション

実時間での運用を模擬 実海上試験との比較
フィジカルシミュレーションと
の比較

4 実時間 フィジカルシミュレーショ
ン（電気模擬）

信号処理部（実機）を組み入
れた実時間での運動を模擬

管制部の実機作動検証等

5 実時間 フィジカルシミュレーショ
ン（物理模擬）

実機音響センサを組み入れ、
実音響信号を用いた実時間で
の運動を模擬（音響模擬）

管制部及び音響センサの実
機作動検証等

伝搬特性
（波形y生成）

環境設定
パラメータ

SNR模擬

波形模擬
（素子毎/受波ビーム毎）

【環境模擬装置】

マセマティカルシミュレーション
フィジカルシミュレーション（電気模擬）

【UUV本体模擬装置】

信号
送信

𝑋：送信信号（周波数領域）
𝑥：送信信号（時間領域）
𝑌：受信信号（周波数領域）
y：受信信号（時間領域）
𝐺：伝達関数（周波数領域）
𝐻：逆フィルタ（周波数領域）

（伝達関数𝐺の疑似逆行列）
ℎ：逆フィルタ（時間領域）

フィジカルシミュレーション（物理模擬）

【音響模擬制御装置】

送信信号生成
（波形𝑥生成）

逆フィルタの畳み込み
（𝑥 = ℎ ∗ y）

＜UUVのモデリング＞

●UUVディジタルモデルの機能相関

＜環境の模擬＞

・音響センサ・音響通信装置⇒波形データ（素子レベル）
・光学センサ⇒画像データ
（その他の構成品は数式等による簡易模擬）

・磁気センサ⇒3軸磁界データ
・運動モデル⇒CFD解析した結果を適用

範囲：北緯10～50度、東経120～160度

シミュレーションエリア ＜模擬環境の構造＞

＜環境模擬エリア＞

範囲：1台あたり3度×3度×10km

＜音波伝搬＞

・波数積分法（OASES）
・PE法（RAM）
・RAY法（音響の粒子表現）
・REVSUM

最小メッシュ分解能：10cm

●海洋環境の設定

音響
送波器

＜シミュレーション空間＞

彼UUV反射音

我UUV送信音

我UUV音響センサ
受信音

同等の音

我UUV
音響センサ

イーサネット

搭載したい構成品プログラムを選択することでモデリングを実施
（HILSシステムのデフォルトプログラムも使用可能）

＜環境の設定方法＞

〇海洋環境要素シナリオ
使用する環境データ、時間変化のさ
せ方、メッシュ解像度を設定

〇計算処理パラメータ
海底散乱強度等の音響に関するパ
ラメータを設定

各設定ファイルはHILSシステム
のデフォルトファイルも使用可能

モデリング結果イメージ

各機能を用いて所望の条件を設定することで必要な試験結果を効率的に取得可能

日本近海の海底地形や水温、潮流等の海洋環境を模擬
（ユーザが持ち込んだ実海面試験データも使用可能）



HILSシステムへの汎用的な技術の活用

●HILSシステムの通信系統と実機の接続

海のバーチャルリアリティがつくる新しいＵＵＶ試験のかたち（３/３）

艦艇装備研究所 岩国海洋環境試験評価サテライト 無人航走体評価研究室

HILS部UUV本体模擬装置等

管制器

UUV#1

実機

音響模擬部

HILS部
環境模擬装置

DDSネットワーク
（イーサネット）

MSG定義フォーム
（UUV内部通信） イーサネット

接続

UUV#2

UUV#50

●HILSシステムの装置構成

基幹系（40GbE）

音響系（40GbE）

支線系（1GbE）

基幹ネットワーク装置

HILS部

内部LAN

UUV本体模擬装置
ストレージ

内部LAN

内部LAN

：40GbE

受波装置

送波装置

UUV実機

大型水槽

全体制御用演算装置

【#1】
OS:RedHat Enterprise Linux 8
・FastDDS
【#2】
OS:RedHat Enterprise Linux 8
・OpManager
【#3】
OS:Windows10
・Qualisys Track Manager

データ記録装置

OS:RedHat Enterprise Linux 8

遠隔操作管制卓

【#1～8】
OS:Windows10
・FastDDS
・MATLAB/Simulink
・LABVIEW
・LAPLINK

操作・制御盤

（全体制御用演算装置）

OS:Windows Server 2019
・LAPLINK
・OpManager

ハードウェア
模擬通信装置
【#1～3】
OS:RedHawk Linux 8
・Ros2
・FastDDS

操作・制御盤

（ハードウェア模擬通信装置）
OS:Windows Server 2019
・FastDDS
・LAPLINK
・OpManager

UUV本体模擬装置
【#1～8】
OS:RedHawk Linux 8
・FastDDS
・Ros2
【#9】
OS:RedHat Enterprise Linux 8
・samba

【#10】
OS:Windows10
・ANSYS SpaceClaim
・ANSYS CFD PrepPost
・ANSYS CFD Premium Solver
・ANSYS HPC Pack

操作・制御盤

（UUV本体模擬装置）
OS:Windows Server 2019
・FastDDS
・LAPLINK
・MATLAB/Simulink
・ArcGIS
・OpManager

環境模擬装置
【#1～5】
OS:RedHat Enterprise Linux 8
・FastDDS

操作・制御盤

（環境模擬装置）
OS:Windows Server 2019
・FastDDS
・LAPLINK
・MATLAB/Simulink
・ArcGIS
・OpManager

環境模擬装置
ストレージ

OS:RedHat Enterprise Linux 8

・送波用ハイドロホン
（164CH）
・受波用ハイドロホン
（164CH）
・平面架台

音響模擬制御装置
【#1～5】
OS:RedHat Enterprise Linux 8
・FastDDS
・LabVIEW
・MATLAB/Simulink

操作・制御盤

（音響模擬部）
OS:Windows Server 2019
・FastDDS
・LAPLINK
・MATLAB/Simulink
・ArcGIS
・OpManager

内部LAN

全体制御部

音響模擬部

：1GbE

実機と接続

＜新しいUUV試験のかたち＞
・シミュレーション装置及び大型水槽により、「海のバーチャルリアリティ」を実現し、陸上にて
様々なUUVやその構成品に対しあらゆる海洋環境条件の試験評価を効率的に実施可能
・ROS2や汎用的OS等の採用による民生技術の活用を推進

本試験評価施設を核として艦艇装備研究所が民生分野を含む我が国のUUVの研究開発を
リードしていくとともに、高度な自律判断を求められるゲームチェンジャーとしての防衛用
UUVの早期装備化を目指す

各装置にはWindowsやLinux等の汎用的なOSを採用

〇HILS部
・UUVモデリングやシミュレーション実行
中のUUVの振る舞いを模擬
・モデリングした各構成品モデルに対し
環境的な模擬信号を生成

〇音響模擬部
・HILS部で作成したUUVの音響センサ
に入力される模擬音響信号を水槽内に
再現

〇全体制御部
・シミュレーションを行う際の各装置間の
制御

＜汎用的な通信ソフトウェアを採用＞

〇構成品モデル間（UUV内通信）：ROS2

〇装置間通信：DDS

DDS-ROS2間等のDDSとのデータの
受け渡しのために「共有メモリ」を用意

※4

※5

※4 ROS2 : Robot Operating System 2
※5 DDS : Data Distribution Service

「民生のプログラムの活用」＋「民生のUUV実機及び構成品の連接」を容易に実現

ROS2
ネットワーク

ROS2
ネットワーク

ROS2
ネットワーク

共有メモリ
共有メモリ

共有メモリ

共有メモリ
共有メモリ

IDL定義フォーム
（各装置間通信）

HILSシステムへ汎用的な技術を用いることで民生技術の活用を推進

民生分野でも使用されるロボット用ソフトウェア
プラットフォーム。ロボットを制御するノードプロ
プログラム間をUUV1台単位の閉じたシステムと
して情報の送受信が可能。

民生分野でも使用されるPublisher/Subscriber
通信ミドルウェアの仕様。

※6

※7

※6 ROS２通信で使用するメッセージの構造を記述したデータシート
※7 DDS通信で使用するメッセージの構造を記述したデータシート


