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• 大きな船体動揺や復原力低下は海難の原因となる。
• 転覆が船舶海難事故に占める割合は約6%。
• 積み荷に対しての損害も生じている。(気象・海象による損害 16%)

背景
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大きな横揺れによるコンテナの流出
引用(上から時計回りに):

https://gcaptain.com/wp-content/uploads/2018/08/Korean_Ferry_Sewol_Capsized.jpg

https://gcaptain.com/wp-content/uploads/2020/12/One_Apus_1-1536x1028.jpeg

https://www.kaiho.mlit.go.jp/info/books/report2010/html/tokushu/images/021_04.jpg

復原力低下による大傾斜

復原力(GM)が十分確保されてな
かったことによる転覆事故

•事故事例

背景

https://gcaptain.com/wp-content/uploads/2018/08/Korean_Ferry_Sewol_Capsized.jpg
https://gcaptain.com/wp-content/uploads/2020/12/One_Apus_1-1536x1028.jpeg
https://www.kaiho.mlit.go.jp/info/books/report2010/html/tokushu/images/021_04.jpg


目的

1.IMU・GNSSコンパスを使って船体の横傾斜角を測定。
2.IMU角速度センサーを使って横揺れ周期を計測。
→横揺れ周期から復原性の指標であるGMを推定。

GNSSコンパス
左:JRC製 右:FURUNO製

MEMS式IMU ST製

IMU及びGNSSコンパスを用いて船体の動態をモニタリング可能か検証する。

図:GMと復原性

図:荒天航海中の様子
図の引用:船のくらし｜旭海運｜

https://asahiline.co.jp/mainroute/shiplife/


導入 IMUによる姿勢推定
IMUbody座標のX軸が船首尾線に平行になるように設置。
＊ IMUの加速度センサーを用いる方法。

• 重力加速度を使ってRoll/Pitchを求めることができる。

Pitch =sin−1
ｇ𝑋
ｇ

Roll =sin−1
ｇ𝑌

ｇ∙cos(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ)
ｇ∗:重力加速度のIMU＊軸方向成分

＊ IMU角速度センサーを用いる方法
• IMUのX/Y/Z軸回りの角速度はRoll/Pitch/Yaw角速度に相当。

Y/v

/u

図:IMU座標系
g

図:加速度センサー姿勢検出 θ:傾き

gsinθ

gcosθ
θ
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GNSSコンパスについて
• RTK測位では、基準点からユーザのアンテナへの精密な相対ベクトル

(基線ベクトル)を求めることにより、ユーザの精密な位置を求める。

正確な相対ベクトルが求まれば、正確な姿勢も求まる！

図:RTK測位と基線ベクトル
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GNSSコンパスの利点
・方位・姿勢の値がそのまま求まり、バイアスは蓄積しな
い(確度◎)

欠点
・雑音が含まれている (精度×)
・測位環境が悪ければ精度が低下する

IMU角速度センサーの利点
・データ落ちなし
・短時間でのばらつき少ない(精度◎)

欠点
・積分していくごとにバイアスが蓄積(確度×)

カップリング
1.データ落ちなし 2.正確 3.高精度

IMUの角速度とGNSSコンパスの統合(カップリング)



Tokyo University of Marine Science and Technology

IMUの角速度とGNSSコンパスの統合(カップリン
グ)結果
• IMU角速度の積分値、GNSSコンパスの値をそれぞれ50秒間で移動平
均を取り、移動平均の差分をバイアスとして1秒毎に角速度積分値か
ら引いた。

• Heel(Roｌｌ)/Headingの統合結果を以下に示す

IMU角速度積分のバイアスが消えている

図:IMU角速度とGNSSコンパスの
統合ジャイロコンパスデータは福田助教・鹿島船長提供
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実験概要

• 7月15,16日に汐路丸による実験航海に参加。

• IMU及びGNSSコンパスのデータを16日(復路)に取得。

図:7月16日航跡(16日はMarine Trafficより)



実験方法 IMUでの計測

• IMUは汐路丸船内のLab.に設置。IMUで計測した角速度と加
速度を主に用いる。

•航行中にデータ記録

IMU設置位置(青丸) 図:IMUのデータ記録

船首

IMU本体



方法 GNSSコンパスでの計測
• 汐路丸の後部デッキ上にアンテナを3台設置しGNSSコンパスを構成。

(正面から)図:GNSSコンパス(横から)

GNSSアンテナ設置位置

●:GNSSパッチアンテナ
→:基線ベクトル
GNSSコンパス構成



• ROT(Rate of Turn)[deg/s]:回頭(旋回)角速度のことで、1秒間に何度船
首方位が変化するかを表す。右に回頭するのを正とする。

• Heel(Roll)角[deg]:横傾斜角のこと。右に傾くを正とする。

Heel角

u

図の引用:船舶運航論講義資料

実験結果 1.変針時の横傾斜について

Heading/ROT



実験結果 1.変針時の横傾斜について
左変針の例

•回頭が発達してくる(ROTが大きく
なる)と旋回外側(右)に最大で
1.8°程傾いている(外方傾斜)。

↓左

↑右

↓左
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実験結果 2.Rolling周期からGMの推定

• IMUのRoll角速度を60秒間隔に区切りながら連続的にスペクトル解
析(DFT)を行う。

•横揺れ周期はパワースペクトルが最大になる周波数(の逆数)を代表

値として用いる。(周期[s]=
1

周波数[𝐻𝑧]
)

•次式からGMを計算できる

横揺れ固有周期: 𝑇𝑟 =
0.8𝐵

𝐺𝑀

GM= (
𝟎.𝟖𝑩

𝑇𝑟
)𝟐

B:型幅(=10m 汐路丸)

図:Roll角速度



IMU角速度のスペクトル解析結果 Roll rate[deg/s]
•航行中(8:30~14:45頃)連続的に解析したRolling周波数/周期を示す。

表:Rolling周波数/周期結果

＼ 周波数[Hz] 周期[s]

最頻値 0.150 6.67

平均値 0.150 6.67

ある区間(60s間)でのパワースペクトル
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実験結果2 GMの推定値
•横揺れ周期を6.67sとしたとき、GMの推定値は(

𝟎.𝟖∗𝟏𝟎

𝟔.𝟔𝟕
)𝟐 =1.43m。

•当日の平均喫水値は2.83mであり、この値から(T)KMを算出すると、約
4.1mだった。
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結論と今後の課題
結論

•実験当日は風・波等の外乱による動揺は見られなかったため、変針
時の横傾斜に着目し、これを捉えることができた。

•横揺れ周期についても求めることができ、これからGMを推定した。

課題

•今回求めた角度及びGM推定値の正確性を調査する必要がある。

• GNSSコンパスの設置位置・手法の改善

２通りの手法で求めた角度が一致していない
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今後の展望
展望

• リアルタイムで船の傾斜・動揺を表示する操船支援システムの開発

•精密測量のための正確な姿勢測定

図引用:CLASとMADOCAの活用で海底地形図を自動作成するDeSET
プロジェクト｜：QZSS）公式サイト -内閣府位置情報の活用事例｜み
ちびき（準天頂衛星システム

図：測深と船の傾斜

図：操船支援システム(作成中)画面

https://qzss.go.jp/usage/userreport/deset_210329.html
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GNSSコンパス(・アンテナ)で取得したデータ
• Heading(・ROT)/Pitch…船首尾線方向のアンテナからコンパス計算

• Roll…両舷側方向のアンテナからコンパス計算

• SOG/COG…コンパスを構成するGNSSアンテナ1台(右前)をGNSS速度計として利用
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GMと復原性
•船が傾いた時の浮力の作用線と船体中心線との交点を横メタセンタと
いう。

•重心Gと横メタセンタ:M間の距離を(横)メタセンタ高さ:GMという。

•復原性 安定
MがGよりも上方にあり(GMが正)、船を少し傾
けた際に船体を直立に戻そうとする復原モー
メントが働く。

•復原性 不安定
MがGよりも下方にあり(GMが負)、船を少し傾
けた際に傾きを増大させる方向に傾斜モーメ
ントが働く
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実験1結果旋回時の横傾斜について
左変針の例

•操舵直後は旋回内側(左)に(初期
内方傾斜)、旋回運動が発達して
くる(ROTが大きくなる)と旋回外側
(右)に傾いている(外方傾斜)。

↓左

↑右

↓左
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横傾斜角の値を表に示す。

表XX:08:53〜08:56 変針時のHeel(Roll角)

指標種類 ＼区間 回頭前
53分0〜40秒

初期内方傾斜(旋回初
期)
53分45〜50秒

外方傾斜(定常旋回時
)
54分05秒〜49秒

定常旋回時の
RoT平均/最大値[deg/s] 平均-1.35/最大-1.68

IMU加速度 Heel平均値[deg] -0.07 -0.38 1.23

IMU角速度＋GNSS Compass  
Heel平均値[deg]

-0.40 -0.67 0.83

IMU加速度 Heel最大値[deg] ―― -1.06 1.88

IMU角速度＋GNSS Compass  
Heel最大値 [deg]

―― -1.20 1.41
(本当の最大値はこの
後)
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旋回時の船の横傾斜について

旋回初期は舵力によるモーメントで右側に傾く。(初期内方傾斜)
旋回が発達するにつれは流体反力によるモーメント(左回り)>舵力によるモ
ーメント(右)となり左側に傾く。(外方傾斜)

舵力

旋回初期

内方傾斜 外方傾斜

流体反力

舵力

遠心力

定常旋回

右旋回(回頭)時の例

図の引用:船舶運航論講義資料
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GNSS速度計について
•受信電波のドップラー測定値もしくは搬送波位相観測値の差分
から対地速度を算出している。

図:GNSS速度計
引用:小野測器
GPSによる速度測定の原理
URL:https://www.onosokki.co.jp/HP-
WK/products/keisoku/vehicle/lc8_principle
.htm


