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第一章 前言 

為持續提升我國相關競爭力，避免錯失產業機會，因應前述國際

e-化航行之趨勢，並貫徹「加強海洋科技研發、永續發展海洋產業」

等政府政策，此時正是我國結合海運實力與電子資通訊優勢，依此國

際架構針對核心重點切入研究發展的契機。因此本計畫的目的在於以

前期計畫所建立之電子海圖服務為基礎，加入船舶自動識別系統(AIS)
站台的設置與資料庫系統的整合，來實現 e-化航行目標。由於海運的

國際化特性，國際海事組織(IMO)已決議優先發展「e-Navigation 
Strategy」，本研究首要目標在以「智慧型海運系統」來達成臺灣海域

航行智慧化。另一方面次要目標則以「海岸帶及近海衛星遙測技術之

整合應用研究遙測技術」來取得嶄新的海岸監測資料，針對海岸帶地

理資訊提出綜合管理的方法，以作為開發利用海岸帶資源和保護環境

時提供最快速、準確、有效的諮詢和決策。本研究亦提出「以水下載

具進行多音束測深之研究」來將多音束測深系統安裝在水下載具上，

藉此方式有效的提高量測精度及解析度，希望對於近岸及離岸海洋工

程、港灣結構物之測繪及水下特徵物之搜尋等方面之應用有所幫助。

最後，為了水下載具的運作，本研究另針對「太陽能驅動之智慧型無

人船舶」進行探討，研發近岸海洋資料蒐集、測量、資料傳送與輔助

救難的自動控制船舶技術，未來可進一步延伸為架構在無線網路上之

無人船隊系統，藉由無人船隻間之相互通訊，可以施行大規模的海岸

測量與監控。本研究的主要工作內容如下： 

1. 建立臺灣海域船舶動態資訊系統： 

  本研究完成臺灣海域及基隆港、臺北港、臺中港、高雄港、花蓮

港、蘇澳港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶自動辨識系統(AIS)
建置並持續維運中。為了整合各個港口之船舶自動辨識系統(AIS)，
本研究更透過網路建置了一套可以整合與查詢各站船舶動態資訊系

統；配合本套網路系統之建置，可供查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主

要港口進出港船舶動態資訊，達成臺灣海域航安管理全面電子化，進

而實現臺灣智慧型海運系統的總目標。 

 

2. 智慧化海運系統建立之研究： 

智慧化海運系統(Maritime ITS)的基本要素在於船舶、港埠、以及

船岸間的資通訊技術 (ICT) 應用，也就是所謂的「 e 化航行



 

 1-2

(e-Navigation)」。本計畫主要是以行動寬頻航行與航運資訊服務、船

舶動態資訊融合與決策支援、港區航行階段無線電助導航定位服務、

智慧型船舶資通訊平台、利用船舶自動識別系統(AIS)之交通流分析

等課題進行研究，俾利建立臺灣海域的智慧化海運系統。 

3. UAV 攝像及影像處理技術之設計與開發： 

本計畫應用 3S(全球定位系統、遙感探測、地理資訊系統)空間資

訊，建立多尺度的海岸帶及近海衛星遙測綜合應用之地理資訊系統，

實現對海岸帶的動態發展和變化趨勢進行模擬和分析，為合理開發利

用海岸帶資源和保護環境提供快速、準確、有效的資訊諮詢和決策支

援。近年來由於衛星遙測技術之飛躍發展，攝像解析度大幅提高，無

人載具(UAV)技術快速發展，具有低成本、高機動即時攝像的特性，

可補足一般遙測影像攝像時間解析度及天候條件之不足；本研究以最

新的空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)技術來獲取高精度海岸帶地形資

料；另外以差分雷達干涉技術(D-InSAR)來偵測大範圍、高精度的地

面高程變化；同時建置網路基礎三維地理資訊系統(Web-3D GIS)管理

模式，將影像資料進一步來儲存、管理、分析。可以提供海岸調查、

規劃、管理及監測時的應用與參考。 

4. 長基線之水下定位系統的精度探討： 

本研究重點在探討水下定位相關問題，而長基線的水下定位精度

與水下多音束測深系統精度更是本研究的主要課題，接續水下定位系

統精度探討後，其水下量測系統介面的開發將是本研究最後預期達成

的目標。傳統多音束測深技術大多是以船隻為載具，然而多音束測深

系統之橫搖角(roll)、縱搖角(pitch)、上下起伏(heave)、橫擺角(yaw)
等船隻姿態，極易受到海面波浪、沿岸海流及潮汐之影響，而導致測

深品質不一，需要花費較多的時間來進行資料篩選及品管。另外，多

音束測深之足印(footprint)大小與水深成正比，若採用目前解析度極高

的多音束測深儀來量測，則每一筆水深可能涵蓋的海床範圍約介於

1-4m，且約間隔 1.44m 才會有一筆水深資料，這些先天的限制條件並

不利於水下管線狀態之探測、微地形(micro-topography)或水下特徵物

之搜尋等工作之進行，本研究將對此問題來進行必要的探究，來改善

水下量測技術的精度與誤差。 

5. 自主式無人船舶設計： 

本研究重點為設計、製作與測試一具自主式無人工作小船，採用

穩定之船體設計，利用太陽能與充電電池驅動，建立其在淺海區域之

精密導航定位與路徑追隨自動控制系統。具有自動導航定位功能、攜
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帶多種探測儀器、使用太陽能與充電電池驅動之自主式無人船舶系

統，可以做為海洋研究資料蒐集、測量與海上救難之輔助工具。在近

岸、淺水域之工作之研究測量船隻，其作業之困難為無法做精確的路

徑控制、測量信號受到風浪影響容易受到干擾，且工作小船之操縱需

要人力，推進速度過高不利資料精度等，這些工作條件使得近岸海域

研究與測量工作之成本昂貴且費時，在海況惡劣時甚至會危及人員的

安全。未來此無人工作船可攜帶多種量測儀器，自動施行港口之水

深、水流剖面、地形、沈積物資料蒐集與測量等工作，且可將資料藉

由無線電波傳送至岸上之監控電腦來進行控制。 
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第二章 建立臺灣海域船舶動態資訊系統 

為了儘速達成臺灣海域航安管理全面電子化，進而實現臺灣智慧

型海運系統的總目標，本研就完成臺灣海域及基隆港、蘇澳港、臺北

港、臺中港、高雄港、花蓮港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船

舶自動辨識系統(Automatic Identification System，AIS)建置，並且透

過網路整合了各站的動態資訊，建立了一套可以動態查詢臺灣海域船

舶的動態資訊系統，一般使用者只要透過網際網路就可以查詢、瀏覽

及統計分析臺灣各主要港口進出港的即時船舶動態資訊。 

2.1 船舶自動辨識系統 

依據國際海事組織(IMO)訂定的 Universal 標準，AIS 的主要功能

有三：一是船舶之間的避碰（船對船模式）；二是船舶報告（ship 
reporting）供沿海國取得船舶及其貨載資訊；三是做為船舶服務系統

VTS 的交通管理（船對岸模式）工具。另外的延伸性功能諸如助航與

海上搜救等。AIS 可以自動自發連續地將本船 GPS/DGPS 位置、動態

與識別等相關資料廣播給他船以及 AIS 岸台。不僅可以接收他船或岸

台 AIS 發送的資訊，還可以接收 AIS 岸台透過 AIS 廣播的 VTS 雷

達目標資訊。 

AIS 是由船艦飛機的敵我辨識器發展而成，配合全球定位系統

(GPS)，傳輸船舶之靜態訊息、動態訊息以及航程相關訊息(Voyage 
Related Information)等，其中靜態訊息包括船舶之 IMO 編號、呼號與

船名、船長與船寬、船舶類型以及 AIS 天線固定位置，動態訊息包括

船舶位置、協調世界時(Coordinated Universal Time; UTC)、對地航向

(Course Over Ground; COG)、對地航速(Speed Over Ground; SOG)、船

艏向(Heading)、航行狀態、轉率等，而航程相關訊息則包括吃水、危

險貨物、目的港口與預定到達時間等。將這些資訊藉由特高頻海事無

線電話(VHF)頻道向附近水域船舶及岸台廣播，使鄰近船舶及岸台能

及時掌握附近海面所有船舶的動靜態資訊，並採取必要避讓行動因
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應，對船舶航行安全非常重要。 

AIS 使用 VHF 頻段傳送訊息，所以 AIS 設備的成本相對於雷達

設備要低，然而它的涵蓋範圍也較廣。亦即在 VHF 涵蓋範圍內，只

要有配備這套 AIS 系統，都能互相傳遞資訊，而它又可分為「船對

船」或是「船對岸」兩種方式來傳遞與接收訊息。使用 SOTDMA(Self 

Organized Time Division Multiple Access) 技術的 AIS，擁有快

速的資料更新率，能夠更掌握船舶動態資訊，縱使船舶位於屏障物眾

多的河道、峽灣或群島中，AIS 能夠建立起區域網路(LAN)來互相傳

送資訊。由於這種特性，AIS 將為船舶提供一種有效的避碰措施，並

增強雷達功能。而且，由於安裝 AIS 的船舶的航行訊息都是無線通

訊傳播，因此當地 VTS 站也可以收到。為處理 AIS 訊息，VTS 只需

配有 AIS 基站，操作員無須逐個查詢船舶，利用 AIS 就可以獲得所

有裝有 AIS 船舶的完整的交通動態訊息。 

AIS 除了加強船舶間避免碰撞的措施，還增強了 ARPA 雷達、船

舶交通管理系統、船舶報告的功能，在電子海圖上顯示所有船舶可視

化的航向、航線、船名等訊息，改進了海事通信的功能，提供了一種

與透過 AIS 識別的船舶進行語音和文本通信的方法。AIS 包含兩個

VHF 的 TDMA 接收機與一個 VHF 的 TDMA 發射機，一個

VHF(DSC)的接收機，GPS 衛星導航接收機及微處理機，與可連結其

他系統與設備的通訊鏈路。微處理機將船名、船舶識別碼、對地航向、

船速及位置等航行資訊形成一個封包，再經過 VHF 透過無線電的方

式來傳播，只要在 VHF 的涵蓋範圍並且有裝 AIS 設備的船舶或是基

地站，皆可接收這些資訊。 

    SOLAS（International Convention for the Safety of Life at Sea 
1974）公約第五章於2000 年12月通過修訂，將AIS 納入成為強制性

的設備要求，確定了所有客輪、航行於國際航線的300總噸以上船舶、

以及公約國航行於國內航線的500總噸以上船舶，必須於2002年7月1
日起至2008年7月1日止，分階段達成配備AIS 設備的規定。於2002
年12月IMO Diplomatic Conference on Maritime Security 會議中更做

成決議，再次修改SOLAS第五章，將國際航線船舶的AIS實施時程從

2008年提前至2004年。並附加下列一段文字： 

“Ships fitted with AIS shall maintain AIS in operation at all times except 
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whereinternational agreements, rules or standards provide for the protection of 

navigationalinformation.” 

要求配備 AIS的船舶，除非在國際協議、規定或標準允許保護航

行資訊的狀況下，否則應使AIS維持全時運作。目前SOLAS Chapter 5 
Regulation 19, 2.4 對AIS 設備的安裝要求與實施時程如下表2-1所
示。 

表 2-1 AIS 設備的安裝要求與實施時程 

適用日期 
(2002/7/1日起新造船舶立即適用) 

適用船舶  

2000年12月修正  
2002/7/1起生效  

2002年12月修正  
2004/7/1起生效 

所有客船 2003/7/1  2003/7/1 

所有液貨輪 
2003/7/1起 
安全設備檢驗前  

2003/7/1起 
安全設備檢驗前 

所有50000總噸以上船舶 2004/7/1  2004/7/1 
所有10000-50000總噸船舶 2005/7/1 
所有3000-10000總噸船舶 2006/7/1 

國際航

線船舶 

所有300-3000總噸以上船舶 2007/7/1  

2004/7/1起，安全設備 
檢驗前，最遲在2004年
12月31日前 

所有客船 2008/7/1  非國際

航線船

舶 
所有500總噸以上貨船 2008/7/1 

 

其中不受 SOLAS 規範的船舶包括：戰艦、海軍船舶、政府非營利用

船舶；而下列船舶則由各國政府決定是否適用或適用的範圍： 

1. 只在領海基線內水域作業之船舶。 

2. 一百總噸以下所有航線之船舶。 

3. 五百總噸以下非國際航線之船舶。 

4. 漁船。 

 

2.2 臺灣海域船舶動態資訊系統 

本研究已經完成基隆港、蘇澳港、臺北港、臺中港、高雄港、花

蓮港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶自動辨識系統(AIS)站
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台的建置，為了整合各個港口之船舶自動辨識系統(AIS)站台，本研

究建立了可以整合與查詢各站船舶動態資訊之網路系統，一般使用者

可以查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主要港口進出港船舶動態資訊，藉

由此套系統可以儘速達成臺灣海域航安管理全面電子化，進而實現臺

灣智慧型海運系統的總目標。 

船舶動態資訊系統規劃有「網路船舶動態地理資訊模組」、「船舶

航向資訊模組」、「港口、船舶與接收站動態統計分析模組」、「港口與

船舶相簿管理模組」、「網頁討論區模組」、「權限控管模組」等七大模

組，簡述如下： 

1. 網路船舶動態地理資訊模組： 

本研究的網路船舶動態地理資訊系統模組功能有：顯示船

舶、港口、接收站位置，針對不同種類物件以不同圖示顯示，圖

元可以以開關控制，且地圖可以放大、縮小、平移、旋轉、切換

不同底圖設定；可以顯示滑鼠所在座標、船舶不同種類使用不同

圖示表示，其船舶動態地圖資訊模組如圖 2-1 所示。另外船舶圖

示可清楚辨識船舶航向，港口與 AIS 接收站到資訊，船舶位置可

以自動更新與手動更新，並統計目前地圖之船舶數量，可以開關

船舶名稱顯示視窗，其船舶動態資訊軌跡顯示及匯出至 google 
earth 功能如圖 2-2 所示。 
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圖 2-1 船舶動態地圖資訊模組 

 

 

圖 2-2 船舶動態資訊軌跡顯示及匯出至 google earth 功能 
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2. 船舶航向資訊模組： 

船舶航向資訊模組包含以下功能：提供關鍵字查詢、船舶種類查

詢、目的碼頭查詢、船舶進出各港口之清單查詢、到達與駛離之船舶

資訊查詢、歷史點位查詢等查詢功能，其船舶航向資訊模組如圖 2-3
所示。 

圖 2-3 船舶航向資訊模組 

 

另外針對船舶詳細基本資料(如圖 2-4)則包含以下功能：基本資

料：船舶名稱、船舶類型、船舶長度、船舶寬度、記錄的速度(最大/
平均)(SOG；Speed over Ground)、船舶國籍、船舶呼號(Call Sign)、
IMO、MMSI 等。目前位置資料：船舶航行狀態、船舶位置經緯度、

船舶速度(SOG；Speed over Ground)、船舶航向(COG；Course over 
Ground)、船舶艏向、船舶迴轉率、船舶定位設備、定位準確度、目

前停靠碼頭、最近停靠的碼頭、目前接收 AIS 資料時間點等。目前航

行資料：船舶吃水深度、目的地、預估到達時間(ETA)、目前接收 AIS
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資料時間點等。最近進出港記錄(Recent Port Calls)：港口名稱、進港

時間、離港時間等。船舶目前位置之地圖連結顯示功能(如圖 2-5)，
並且提供到達與駛離之船舶資訊查詢顯示功能(如圖 2-6)。 

 
圖 2-4 船舶之航向詳細資料 

 
圖 2-5 船舶目前位置之地圖連結顯示功能 
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圖 2-6 到達與駛離之船舶資訊查詢顯示功能 

 

3. 港口、船舶與接收站動態統計分析模組： 

港口、船舶與接收站動態統計分析模組功能有：提供英文字

母搜尋港口、各港口之船舶停靠數量統計分析(如圖 2-7) 、各港口

之最近 24 小時到達船舶數量統計分析(如圖 2-8) 、提供各港口之

最近 24 小時駛離船舶數量統計分析(如圖 2-9) 、提供各港口之即

將到達之船舶數量統計分析(如圖 2-10) 、提供國際港及主要港口

各項之圖表統計分析(如圖 2-11) 、提供接收站各項之圖表統計分

析(如圖 2-12) 、提供以地圖方式顯示接收站之接收範圍(如圖

2-13)。 
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圖 2-7 各港口之船舶停靠數量統計分析 

圖 2-8 各港口之最近 24 小時到達船舶數量統計分析 
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圖 2-9 各港口之最近 24 小時駛離船舶數量統計分析 

圖 2-10 各港口之即將到達之船舶數量統計分析 
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圖 2-11 港口各項之圖表統計分析 

 

 

圖 2-12 接收站各項之圖表統計分析 
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圖 2-13 以地圖方式顯示接收站之接收範圍 

 

4. 港口與船舶相簿管理模組： 

港口與船舶相簿管理模組功能有：提供使用者上傳港口與船

舶照片功能(如圖 2-14)，港口與船舶相簿管理模組提供網頁瀏覽

(如圖 2-15)。 

圖 2-14 提供使用者上傳港口與船舶照片功能 
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圖 2-15 以列表方式顯示港口與船舶照片 

 

5. 網頁討論區模組： 

網頁討論區模組功能有：提供文章張貼、回覆功能(如圖

2-16)。提供討論區管理功能(如圖 2-7)。提供網站 FAQ 功能(如圖

2-18)等。 

圖 2-16 提供文章張貼、回覆功能 
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圖 2-17 提供討論區管理功能 

 

圖 2-18 提供網站 FAQ 功能 

 



 

 

 

2-15

6. 權限控管模組： 

權限控管模組的功能有：提供會員註冊功能，註冊後以電子

郵件開通帳號，並提供會員登入後記錄會員登入時間、IP等資訊(如
圖 2-19)。 

 

圖 2-19 提供會員註冊功能，註冊後以電子郵件開通帳號 

 

2.3 臺灣海域船舶自動識別系統規劃 

依據交通部委託中華海運研究協會執行之「船舶自動識別與報告

系統整合規劃之研究」報告，研究小組利用臺灣沿岸地形高度資料與

電子海圖岸線資料，利用MAPINFO 地理資訊系統的Vertical Mapper 
工具模組進行空間視域分析。另以Line-of-sight 可見範圍做為較嚴格

的無線電涵蓋範圍的規劃，得出了臺灣本島沿岸AIS基地站的涵蓋分

析如圖2.20所示。而本研究於2009年完成本島6座與離島2座AIS基地

台的架設，並實際運作1年後之評估，臺灣本島的AIS至少需設置15
座基地台才能充分涵蓋；而離島部分則建議設置澎湖、彭佳嶼、蘭嶼、
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金門、馬祖、東沙等6座基地站來以延伸臺灣海域AIS的涵蓋範圍；而

其臺灣海域AIS基地站設置地點規劃則如圖2.21所示。 
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離島部分則建議設置澎湖、

彭佳嶼、蘭嶼、金門、馬祖、

東沙等6座基地站 

圖 2-20 臺灣沿岸 AIS 基地站的涵蓋分析(資料來源:交通部) 
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圖 2-21 臺灣海域 AIS 基地站設置地點規劃 

 

針對「船舶自動識別與報告系統整合規劃之研究」報告，本研究

於實際架設AIS基地台(本島6座與離島2座)運作後，對於AIS基地台的

涵蓋分析有以下補充說明： 

1. 以基隆港AIS 站（規劃設於基隆港VTS）而言，模擬分析與實測

結果都顯示：鼻頭角以東海域受到遮蔽，西側收訊範圍只能到富

貴角。蘇澳港的AIS 基站北面只達三貂角。因此建議至少應於三



 

 

 

2-19

貂角加設一AIS 站。 

2. 臺北港AIS 站的東北方向約可涵蓋到麟山鼻，與基隆港AIS 站互

補。 

3. 高雄港AIS 站受到萬壽山遮蔽的部分恰可由安平港AIS 站提供涵

蓋。 

4. 布袋港、麥寮港、安平港三站的重疊範圍較大，可以適當規劃採

用方向性天線，區分為扇形涵蓋區，以提高通訊容量。 
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第三章 智慧化海運系統建立之研究 

海洋運輸系統主要由航道、港埠、複合運送之連結、船舶與車輛

以及海運使用者所組成，需要整合與協調才能有效運作，因此智慧型

運輸系統（Intelligent Transportation System, ITS）與管理系統被視為

海運系統持續發展必要的兩大支持系統。ITS 是指結合電子通訊與資

訊技術、系統與網路，支援運輸系統所有使用者需求資訊的蒐集、儲

存、檢索、分析與發佈，以提升運輸安全、效率與效益。除了與陸運

的連結整合之外，「智慧型海洋運輸系統（Maritime ITS, M-ITS）」

的最基本要素是應用於船舶、港埠、以及船岸之間的資通訊技術

（Information and Communication Technology, ICT），相當於國際海事

組織 (International Maritime Organization, IMO)與國際助導航協會

(International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse 
Authorities, IALA)主導推動的 e-Navigation，以及歐盟正推動的

e-Maritime。 

本研究現階段的重點工作有三項： 

(1) 智慧化海運系統之導航定位服務。 

(2) 智慧化海運系統之寬頻通訊服務。 

(3) 智慧化海運系統之地理空間資訊服務。 

(3) 「整合船橋系統(Integrated Bridge System,IBS)」平台之建置。 
 

3.1 智慧海運系統之導航定位服務 

3.1.1 國際海事組織對於全球無線電導航系統的要求 

海上人命安全國際公約(SOLAS)第 V 章要求船舶必須就其預定

航程配備可接收適當無線電導航系統的設備。此等無線電導航系統必

須經過國際海事組織(IMO) 認可，確認該系統有能力在其涵蓋區域內

提供適當的定位資訊，而裝設接收設備以使用該系統的船舶可視為滿

足 SOLAS 公約的相關要求。 

IMO 本身不可能建置全球無線電導航系統，而是由提供並運作

該等系統的國家或組織向 IMO 提出認可的要求，IMO 則依據其決議
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A.953(23) World-Wide Radio Navigation System (WWRNS) 的程序與

運作要求，決定是否將該系統納入成為 WWRNS 的組成系統之ㄧ。

而 WWRNS 要求所有系統都必須能讓無限多的船舶同時使用。其運

作要求分為三大情境：(1) 高交通量高風險的進港、接近港口與沿岸

航行；(2) 交通量低或低風險的進港、接近港口與沿岸航行 ；(3) 海
洋水域航行。 

在前兩種水域航行都要求提供<10m (95%)的定位誤差，在海洋

水域其定位誤差也必須 <100m (95%)以滿足一般航行目的，以及海上

遇險與安全系統(Global Maritime Distress and Safety System, GMDSS)
所需的海上遇險位置資訊。 

無論在哪種水域，其定位資訊的計算與顯示更新率必須高於每

10 秒一次。如果計算的定位資訊是用於 AIS、圖形顯示或船舶的直接

控制則更新率必須高於每 2 秒一次。 

前兩種航行情境要求：以兩年為計算週期的訊號可得率(signal 
availability)分別必須達到 99.8%與 99.5% ；系統運作(available)時，

其服務的連續性 (continuity)在 3 小時內分別必須達到 99.97%與

99.85%；系統若不可得(例如:故障或維護)或中斷運作皆必須於 10 秒

內警告使用者。 

由於現有系統多難以達到目前 WWRNS 3 小時內連續性高於

99.97%的要求，而且 3 小時的要求也被認為是超出實際需求，已提案

建議修改為 15 分鐘內連續性高於 99.97%（相當於 3 小時內連續性高

於 99.64%），此提案已於 2010年 7月的 IMO 航行安全分委會(NAV56)
通過。 

全球導航衛星系統(GNSS)是可以提供全球定位、速度與時間給

海陸空等多種模式使用者的衛星系統。就海上使用者而言，GNSS 將

由 IMO 依程序認可為 WWRNS 的重要組成。 

為了使 GNSS 的發展更符合海事用戶的需求，IMO 於 2001 年修

訂通過了關於未來  GNSS 的海事政策與需求的決議 A.915(22) 
“Revised Maritime policy and Requirements for a Future Global 
Navigation Satellite System (GNSS)” 。此決議分別就下列各種用途提

出定位需求： 

(1) 一般航行 

 於海洋、沿岸、接近港口及受限水域、內陸水道等航行時，

水平定位的絕對準確度需達 10m 內，警戒值是 25m，且應於
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10 秒內發出警報。港區航行時此準確度需提高到 1m 內，警

戒值是 2.5m，同樣應於 10 秒內發出警報。 

(2) 船舶作業 

 拖船作業與自動避碰分別需要 1m 與 10m 的水平定位相對準

確度，警戒值 2.5m 與 25m，10 秒內發出警報。航跡控制(track 
control)與自動靠泊(automatic docking) 分別需要 10m 與 0.1m
的水平定位絕對準確度，警戒值 25m 與 0.25m，10 秒內發出

警報。 

(3) 交通管理 

 船對船的協調、船對岸的協調、岸對船的交通管理都需要 10m
的水平定位絕對準確度，警戒值 25m，10 秒內發出警報。 

(4) 搜索與救助 

 需要 10m 的水平定位準確度，警戒值 25m，10 秒內發出警報。 

(5) 海道測量 

 需要 1-2m 的水平定位準確度，0.1m 垂直準確度，警戒值

2.5-5m，10 秒內發出警報。 

(6) 海洋測量 

 需要 10m 的水平定位準確度，10m 垂直準確度，警戒值 25m，
10 秒內發出警報。 

(7) 海洋工程 

 疏濬與建設工程需要 0.1m 的水平定位準確度，0.1m 垂直準確

度，警戒值 0.25m，10 秒內發出警報。管線與海纜的佈放需

要 1m 的水平定位準確度，警戒值 2.5m，10 秒內發出警報。 

(8) 航標管理 

 需要 1m 的水平定位準確度，警戒值 2.5m，10 秒內發出警報。 

(9) 港埠作業 

 港口 VTS 需要 1m 的水平定位準確度，警戒值 2.5m，10 秒內

發出警報。貨櫃/貨物管理與執法 1m 的水平定位準確度，1m
垂直準確度，警戒值 2.5m，10 秒內發出警報。貨物處理則需
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要 0.1m 的水平定位準確度，0.1m 垂直準確度，警戒值 0.25m，
1 秒內發出警報。這部分要求的都是絕對準確度。 

(10)海難分析 

 海洋與沿岸水域要求 10m 準確度，接近港口與受限水域要求

提高到 1m 以內。 

(11)外海探勘 

 水平定位絕對準確度 1m 以內，警戒值 2.5m，10 秒內發出警

報。 

(12)漁業 

 水平定位絕對準確度 10m 內，警戒值 25m，10 秒內發出警報。 

(13)休閒遊憩 

 水平定位絕對準確度 10m 內，警戒值 25m，10 秒內發出警報。 

 

3.1.2 全球導航衛星系統(GNSS) 

隨著 GNSS 的普及應用，航海人員對其依賴的增長，GNSS 已

形同鼓勵航海人員將船舶的航行擴展至先前不會進入的水域與狀

況，e 化航行的引進更將進一步改變船舶操作的方式，萬一像 GNSS 
這樣的 e 化航行關鍵組成發生故障或失誤，其後果如何？必須深入

探究。  

圖 3-1 是現有與發展中的定位導航計時系統 (Positioning, 
Navigation and Timing, PNT) 。目前符合  IMO 要求，被納入

WWRNS 的全球系統只有 GPS 與 GLONASS。在船上卻有許多系統

依賴 GNSS 提供即時 PNT 資訊的直接輸入，例如：整合船橋系統

（IBS）、電子海圖顯示與資訊系統(ECDIS)、ARPA/雷達、 全球遇

險與安全系統(GMDSS)、船舶自動識別系統(AIS)、遠距識別與追蹤

系統(LRIT)、航程記錄器(VDR)。既然以 eLoran 地面無線電導航備

援 GNSS 的可能性已大幅降低，目前就 GNSS 而言，較值得期待

的是：當可用的 GNSS 系統夠多（例如 Galileo 開始運作後，可用

的衛星數夠多）的時候，可考慮用 RAIM 取代現有的擴增補強系統。

但畢竟屬於衛星系統的易受干擾等弱點仍在，而美俄等目前的

GNSS 服務提供者並不為其提供的服務承擔責任。 



 

 3-5

 
圖 3-1 現有與發展中的導航定位系統 

 

IALA 全球無線電導航計畫為了實現 e 化航行所需的 PNT，鼓勵

成員國參與的工作主要如下：  

(1) 提供國際認可的 DGNSS 服務 

(2) 發展基於 AIS 的助航設施（航標） 

(3) 汰換雷達標杆設備以調適因應新技術海事雷達的發展 

(4) 試驗並發展基於 MF 無線電標杆與 AIS 的 R-mode 測距定位，

甚至非無線電的慣性導航、參照海底地形導航等新技術 

(5) 以風險評估為基礎，提供短距離的助航設施做為緊急應變系

統。考量因素包括：交通流趨勢與種類、交通量及其混成，

危險區或交通匯流/分流區，環境因素等。 

我國首要應立即投入的是第(1)與第(2)項，這是屬於岸端的基礎

設施。在船端的技術發展方面，則應朝整合式 PNT 的方向發展。在 e
化航行的架構中，船上的PNT應該是個整合多種導航定位技術的PNT
裝置。其架構與運作概念大致如下： 

多種衛星或地面無線電定位接收機經過整合與關聯(包括 RAIM)
後輸出不同層次的資訊： 
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最上層是完整性檢測與關聯所得的品質資訊或警報；第二層是位

置、導航與時間資料；最底層是 GNSS 距離觀測值等完整的接

收機輸出資料。 

此定位導航接收機可接受其各種接收機的控制指令以及透過

AIS 接收到的 GNSS 輔助修正資訊，其輸出資訊則送到一個資料評估

與儲存模組。 

此評估模組可同時接收來自慣性導航系統、AIS、回音測深儀等

其他航儀的資訊，評估資訊的可用性與完整性，並適時執行切換，並

連結資料顯示與人機介面模組，提供互動操作。 

3.2 智慧海運之寬頻通訊服務 

3.2.1 智慧化海運的通訊需求 

船舶保全警示系統(Ship Security Alert System, SSAS) 、 全球遇

險與安全系統(GMDSS)、遠距船舶識別與追蹤系統(LRIT) 等，訊息

量都很少甚至緊急時才需要傳送，而且每筆訊息不到 100Bytes，稱不

上寬頻，就運作範圍而言需要用衛星，而且幾乎都是利用收發訊息的

資料速率僅 600bps 的海事通訊衛星 Inmarsat-C 。其他通訊需求則概

述如下： 

1. 船舶運作與管理：相關通訊，通常是透過船對船以及船岸之間帶

有附件的電子郵件，內容包括航程規劃與更新，以及船員相關事

務等。標準的報告要求是每日正午報告燃油消耗、航程細節並適

時報告船舶機械相關事務，要求的頻寬其實相當低。 

2. 技術支援：技術支援已經隨著岸基技術操作管理策略而逐漸普

及。主要是為了維護/維修計畫的規劃、遠端協助解決問題或處理

立即的問題，而需要使用岸基資訊服務、存取公司的資料庫、與

岸上的公司人員互動溝通。訊息長度可能因為帶有歷史資料或影

像圖片而相當大。雖然通常是有問題發生時才會使用這類通訊。

但這類通訊/資訊交換的價值相當高。 

3. 客輪管理：客輪管理通訊需求有兩個面向：一是為了展示對客輪

安全運作的承諾；另一則是為了確保乘客滿意度而開發的各種措

施。為了安全，必須能在海上人員與岸上人員、搜救船舶與飛機

之間建立可靠、不受天候影響、無所不在的雙向通訊系統，其通

訊服務需求如同緊急應變管理。在乘客滿意度方面，要處理的則

是後勤物流與商務相關資訊，包括餐飲所需補給、廢棄物管理、
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旅遊支援服務、e 化金融、e 化預約、線上交易等。這些通訊需求

可能可以與「資訊娛樂」共享通訊頻寬。 

4. 海洋測量：海洋測量、石油探勘等較特殊的海上作業船舶則可能

要求較高的船岸通訊容量以即時傳送海圖更新資訊、海氣象資訊

與預報。 

3.2.2 可用通訊系統與技術評估 

Maritime ITS 是 2009 年 9 月在瑞典斯德哥爾摩舉行的 16th ITS 
World Congress 議程中歐洲區特別關注會議（Special Interest Session）
的主題，會議的目的在定義智慧型海運系統的內容，並交換各國在這

方面的政策、架構、進展等。從中可看出歐盟尤其是波羅的海區域對

於智慧化海運系統的投入。 

Maritime ITS 被認為涵蓋 e-Navigation 以及從 e-Navigation 延伸

擴展的 e-Maritime。Maritime ITS 相關歐盟計畫至少有 MarNIS 與

EfficienSea。MarNIS 計畫的執行期是 2004-2008 年，設定的目標是在

2012-2020 年間實現的 e-Maritime。EfficienSea 則是 2008-2012 年執行

的歐盟的波羅的海區域計畫，較偏重 e-Navigation，已被指定為旗艦

計畫。 

EfficienSea 將建立一或多個開放參與的試驗區，使波羅的海成為

e 化航行的先導試點區域，該計畫也將在岸上以及許多參與船舶上建

立通訊架構。從 EfficienSea 計畫的觀點來看，Maritime ITS 是： 

(1)透過海事安全資訊、船舶交換航路計畫、船舶交通服務、應用

AIS 資料於即時風險指標等措施以增進安全； 

(2) 提供航路規劃工具、簡化報告程序以提高效率。 

MarCom 則是對應於 MarNIS 計畫中的寬頻通訊項目，但更聚焦

於船岸通訊以及挪威特殊海事通訊需求的研究計畫，共 30 個單位參

與，計畫經費約 4 百萬歐元，由挪威研究理事會（Norwegian Research 
Council）提供約 50%的補助。MarCom 的主要技術目標是： 

(1)延伸或創新地面無線電技術的海上涵蓋範圍與距離； 

(2)以適當的衛星通訊解決方案補地面無線電涵蓋範圍的不足； 

(3)在系統內與系統間取得無接縫式連續的交接與漫遊。 
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MarCom 對海事通訊技術與應用需求的評估結果如圖 3-2。無論

MarNIS 或 MarCom，其研究結果其實相當一致。 

圖 3-2 MarCom 對海事通訊技術與應用的評估 

 

船舶航行遠離岸台範圍進入公海，其海上通訊終究必須依賴衛

星。Inmarsat 是國際公認的行動衛星服務先驅，約在 30 年前建置使

海上船舶能透過同步衛星維持通聯。這些年來持續引進新的技術與服

務，從 Inmarsat-A,-B,-C, -M, Mini-M, Mini-C, GAN, -D/D+, MPDS 以

及 Fleet 系列的 Fleet77,55,33。近年 Inmarsat 又提出包括 Fleet 
Broadband 的 BGAN 系列服務，以新的衛星提供達 492kbps 的共享頻

道 IP 封包交換服務以及 32-256kbps 的串流 IP 服務。 

同樣基於同步衛星(GEO)的還有 VSAT（Very Small Aperture 
Terminal）與 DVB-RCS 。VSAT 採用直徑 1-3.7m 的碟型天線，資料

傳輸速率可達 4Mbps（目前最高紀錄是 46Mbps）。DVB-RCS 則是

Digital Video Broadcasting(DVB)的寬頻通訊設計，是唯一的國際標準

雙向通訊衛星網路技術，可提供下載約 40Mbps/上傳約 2Mbps 的速

率。DVB/DVB-RCS 是 MarNIS 等計畫較看好的衛星通訊技術。 

銥衛星(Iridium)是唯一值得關注的低軌衛星系統（LEO）。Iridium
單一通道的資料速率約 4.7kbps，資料連線的來回延遲時間約 1.8 秒，

若使用其遠端壓縮軟體可得 10kbps 的資料速率。其最新提供

的”OpenPort”服務宣稱是 9.6-128kbps 的 IP 數據服務，涵蓋全球無缺
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口，而且使用全向性天線，不需要穩定平台。Iridium 規劃的下一世

代衛星”Iridium NEXT”預計可於 2016 年前開始運作。 

智慧化海運系統需要的通訊技術是必須能以足夠低的成本支援

船岸之間與船舶間有效率的資訊交換。雖然寬頻衛星可充分涵蓋船舶

航行範圍，但傳統上被 IMO 公約規範要求的必備服務都是不對使用

者（船舶）收費的， e 化航行仍應以地面無線電通訊技術為優先考

量，智慧化海運也應盡量從港口與岸台透過地面無電電技術延伸涵蓋

距離。可用於海上通訊的地面無線電技術可概分為 3 類： 

(1) Cellular 行動通訊系統； 

(2) 無線寬頻接取（Wireless Broadband Access, WBA）； 

(3) 無線窄頻接取（Wireless Narrowband Access, WNA）。 

Celluar 行動通訊系統從 2G 的 GSM, GPRS, EDGE, 到 3G 的

WCDMA, 3.5G 的 HSDPA/HSUPA 到發展中的 4G LTE (Long-Term 
Evolution)，最高資料速率預期可達下載 300Mbps/上傳 80Mbps。GSM
通訊協定限制距離為 37 公里（不到 20 浬），但所有 GSM 相關服務的

典型最大距離約 5 浬，畢竟其基地台佈設是以涵蓋陸域用戶為主要考

量。因此距離的限制使 cellular 行動通訊系統只能用於港區或近岸。 

目前使用中的特高頻數位選擇呼叫(Digital Selective Calling, 
DSC)資料速率僅 1.2kbps；同樣使用 VHF 的船舶自動識別系統(AIS)
僅 2×9.6kbps，距離約 30 浬；航行警告電信(NAVTEX)則是於 518kHz
使用窄頻直接列印傳輸的廣播，僅 300bps 但可達 250 浬。 

挪威 Telenor Maritime Radio 發展的第 1 代數位特高頻(D-VHF)
以 9 個 25kHz 寬的 VHF 頻道提供 133kbps，通訊距離約 130 公里，

已佈建涵蓋長達 2,400 公里的挪威海岸線以及部份北海與挪威海。第

2 代 D-VHF 方案預期可將通訊容量提高至少 3 倍。對於利用海事 
VHF 頻道交換數據與電子郵件的無線電系統與設備特性，ITU 已經於

2009 年通過規範 ITU-R M.1842 。 

IEEE 802.11 WiFi/WLAN 與 802.16 WiMAX （ Worldwide 
Interoperability for Microwave Access）系列標準都是屬於無線寬頻技

術。就海事應用而言，WiFi 無論是 802.11a,b,g,或 n 的距離都遠小於

1km，高速傳輸可用距離更短，只適合在船舶內部或接近岸上(例如在

港內)使用。WiFi 是目前我國國際商港於航港資訊系統智慧化港埠計

畫中建置的港區無線網路所採用的技術。WiMAX（IEEE 802.16）則

是中長距離海上通訊的較可行方案，比較實際的數字是在 10km 內提
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供 10Mbps，尤其如果能採用 sub-GHz 頻段，預期可將距離延伸 5-10
倍。  

3.2.3 WiMAX 海上應用技術研究 

利用 WiMAX 技術，透過海上船舶甚至浮標延伸可用通訊距離似

是目前智慧海運寬頻通訊的最具潛力的發展方向。 

WiMAX 是指 IEEE 802.16 系列的無線寬頻通訊標準。從一開始

的 IEEE 802.16-2001 到 802.16-2004(含 802.16a 的 10-66GHz LOS 視

距運作模式與 802.16d 的 2-11GHz  NLOS 非視距運作模式)都是固

定式的寬頻無線接取技術（或稱 Fixed WiMAX）。 802.16e-2005 修訂

為支援移動性的 Mobile WiMAX。目前 WiMAX 固定式與移動式寬頻

無線接取的空中介面標準是 802.16-2009。以支援移動性的 802.16e 為

基礎延伸的多點跳躍中繼標準 802.16j (Mobile Multi-hop Relay，簡稱 
MMR WiMax)已於 2009 年 6 月修訂通過。目前這些標準都是依據陸

上應用環境而訂定的。我國投入 WiMAX 研發的資源相當大，工研院

資通所與交通大學的研究團隊也從 IEEE MMR 工作小組成立之初就

持續參與，但也僅限於陸域通訊。  

要以地面無線電技術延伸海上通訊距離，至少必須面對下列無線

電工程問題的挑戰： 

(1) 無線電訊號在海面上電波傳播特性的掌握； 

(2) 適當無線電資源（可用頻段）的取得； 

(3) 高效率且能適應各海況下船舶運動的天線系統； 
(4) 延伸距離的方法，例如：repeater、MMR、mesh 網路。 

 

3.2.4 臺灣沿岸海域寬頻通訊網路的可行性評估 

臺灣海域航行船舶密度估計遠低於新加坡港/新加坡海峽附近。

首先利用本計畫研發之 AIS 交通流分析模組，藉由臺灣沿岸的 AIS
監測資料建立船舶的移動模型。 

在澎湖水道、富貴角北方、綠島南方等較密集處以 passage line 交
通流分析的概略結果是：取 1 個月的平均值，每小時通過的船數都僅

略大於 1。Maritime Multi-hop Network 在此海域如何應用，應用效益
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如何必須進一步模擬分析。 

模擬分析所用的船舶移動模型是取自 AIS 歷史航跡資料庫的快照資

料，此快照實際取出的是每個時間點前 5-20 分鐘內船舶的最新 AIS
報告，以此做為當下的船舶動態分布。依據 2010 年 6 月的 AIS 資料，

每小時取 5 分鐘內最新船位計算的結果是，平均隨時有 26.6 艘 AIS
船舶在距離基隆港 20 浬範圍內，高雄港有 87.9 艘船，臺中港有 54.7
艘船。 

Maritime multi-hop network 要連接海上的節點（船台，SS）與岸

台 (基地台，BS)，必須至少有一個路由，而整個路徑長度最多不能

超過 3 次跳躍(hops)以避免通訊上過度延遲，而且傳輸距離受發射功

率與電波傳播訊號衰減而有所限制。考量這些條件，我們認為可利用

DBSCAN 群聚演算法評估此無線網路的涵蓋範圍。 

DBSCAN 演算法中，使用者必須設定核心點鄰近區域的半徑

（Eps）以及鄰近區域內資料點數的門檻值（MinPts）兩個參數，只

要在半徑 Eps 鄰近區域內的資料點數大於門檻值 MinPts，則形成群

聚，如圖 3-3(a)。若此群聚中其他點周圍 Eps 半徑內的資料點數也大

於門檻值 MinPts 則這些 Eps 半徑內的資料點也將被納入同一群聚

內，以此延伸該群聚，如圖 3.3(b)。群聚中周圍資料點數不足 MinPts
者已是邊緣點，如圖 3-3(a)中的 q 點，無法從該點再延伸。當群聚無

法再延伸時，則另取其他未被處理過的資料點為核心點計算是否構成

群聚以及是否能再延伸。當所有點都被處理過而仍無法歸屬於任一群

聚者，則稱為雜訊。 

(a) 

(b) 
圖 3-3DBSCAN 群聚演算法的概念 
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在此我們以 DBSCAN 演算法為基礎，取 MinPts=3，Eps=8 公里，

只允許以岸台為核心點形成群聚，並在延伸群聚的過程中記錄其 hop
值。圖 3-4 是將岸台(DBSCAN 核心起點)設在基隆港，取 2010-06-14 
04：50：00 至 2010-06-14 05：10：00 之間的最新 AIS 船位落在緯度

24.851925~25.451925，經度 121.451007~122.051007 範圍內(基隆港周

圍上下左右各 20 海浬)的分析結果。圖例中數字是 hop 數，數字後面

括號內則是船數，核心起點(岸台)與無法連接到的雜訊點(船台)都是

設為 hop 數=0。 臺中港與高雄港的岸台 multi-hop 延伸涵蓋情形則分

別如圖 3-5 與 3-6。 

 
圖 3-4 從基隆港岸台 multi-hop 延伸涵蓋的情形 

 
圖 3-5 從臺中港岸台 multi-hop 延伸涵蓋的情形 
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圖 3-6 從高雄港岸台 multi-hop 延伸涵蓋的情形 

 

依據 2010 年 6 月每日每小時快照分析高雄港、臺中港、基隆港

20 浬距離內船舶可於 3 hops 內連接到岸台的比例，結果如圖 3-7 到

圖 3-15。其中 0%的情況是指該時間無資料可用。 

圖 3-7 高雄港 20 浬範圍內 3hops 內通訊的船舶比例的堆疊直條圖 
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圖 3-8 高雄港 20 浬範圍 3hops 內通訊的船舶比例的群組直條圖 

 

 
圖 3-9 高雄港 20 浬範圍 3hops 內通訊的船舶比例(平均 91%) 
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圖 3-10 基隆港 20 浬範圍內 3hops 內通訊的船舶比例的堆疊直條圖 

 

圖 3-11 基隆港 20 浬範圍 3hops 內通訊的船舶比例的群組直條圖 
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圖 3-12 基隆港 20 浬範圍 3hops 內通訊的船舶比例(平均 82%) 

 

圖 3-13 臺中港 20 浬範圍內 3hops 內通訊的船舶比例的堆疊直條圖 



 

 3-17

圖 3-14 臺中港 20 浬範圍 3hops 內通訊的船舶比例的群組直條圖 

 

圖 3-15 臺中港 20 浬範圍 3hops 內通訊的船舶比例(平均 92%) 
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表 3-1 國際商港 20 浬範圍內可多躍延伸通訊的平均比例 

港口 船數(艘) 1 hop 2 hops 3 hops 內 

高雄港 87.9 77.6% 11.8% 90.8% 

基隆港 26.6 78.3% 4.6% 81.8% 

臺中港 54.7 84.4% 7.3% 91.9% 

分析結果整理如表 3-1，高雄港與臺中港 20 浬內船舶可在 3 hops
內與岸台建立通訊的比例都高於 90%。但是三個港口都有 77%以上是

1 hop 的直接通訊，尤其臺中港 1 hop 通訊比例高達 84.4%，其 AIS
船舶可能較集中在港區附近甚至港內。 

為評估沿岸 Multi-hop 通訊涵蓋情形，經初步試驗後以沿岸設 21
個接收站，岸對船直接通訊距離 15km，船對船直接通訊距離 8km 為

條件，模擬分析沿岸 AIS 監控範圍內船舶的 multi-hop 寬頻通訊涵蓋

情形。模擬分析係每小時取 5 分鐘內最新 AIS 船位，計算該船能否從

岸上基地台延伸在 3 hops 內連接到達。圖 3-16 是 2010 年 6 月 9 日

17 時 266 艘船的分析結果，其中有 44 艘船(16.5%)無法於 3 hop 內連

接基地台，如(b)圖紅色點 ，1 hop 直接連接的有 215 艘(佔 81%)，如

(b)圖藍色點，2 hops 連接的有 3 艘(佔 1%)，如(b)圖粉紅色點，3 hops
連接的有 4 艘(佔 1.5%)，如(b)圖黃色點。 

(a)  (b)

圖 3-16 沿岸 multi-hop 通訊涵蓋分析(a)基地台位置(b)hop 數 
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進一步分析臺灣沿岸可多躍延伸通訊的平均比例如表 3-2 所示： 

 
表 3-2 臺灣沿岸可多躍延伸通訊的平均比例 

月份 平均船數 未涵蓋

個數 1 hop 2 hops 3 hops 內

2009/12 145.32 19.86% 78.88% 0.98% 80.13%
2010/3 189.55 18.90% 79.27% 1.44% 81.06%
2010/6 183.09 18.02% 80.57% 1.06% 81.95%

 

經上述研究過程本研究得出之初步成果包括： 

(1) 評估智慧化海運系統中各主要船舶類別與應用的通訊需求。 

(2) 依海事通訊常用以 A1(polar regions)，A2(Open sea)，A3(coastal)，
A4(port approach)海域的離岸距離範圍區分，評估可用以及各國或

區域研發試驗中的通訊系統與技術。 

(3) 分析 TRITON 計畫對海上多躍寬頻無線網路的研究試驗 

(4) 以 TRITON 的海上試驗結果為基礎，利用 AIS 船舶動態資料庫，

模擬分析以評估從臺灣三大國際商港以海上多躍傳送技術提供寬

頻通訊的可行性。結果以高雄、基隆、臺中港的 VTS 服務範圍(一
般以 20 浬為界)而言，可透過 multi-hop(在 3 hops 內)與岸台通訊

的船舶平均各佔約 91%、82%與 92%，但是可以直接通訊(1 hop)
的已佔各港船舶總數(20 浬內平均約有 88, 27, 55 艘)的大約八成。 

初步的結論有： 

(1) 雖然衛星通訊幾乎可涵蓋全球海域，但衛星通訊仍難以滿足海上

的各種通訊需求，而且隨著航行海域的離岸距離仍需要不同地面

無線通訊技術的支援。發展重點在於以近岸 A1 水域為主的海上無

線寬頻網路，也在於整合各種通訊服務的閘道平台。 

(2) 在通訊距離達 8km 的條件下，即使不用 multi-hop 技術，在國際港

設置岸台也可以相當有效地提供 20 浬內寬頻通訊。 
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(3) 若能再於沿岸適當地點添設岸台，應該可以有效涵蓋臺灣沿岸的

主要海上航路，為船舶充分提供智慧化海運的寬頻服務。因設站

數量與地點必須考量成本效益，尚待進一步決策後，再據以模擬

分析與驗證。 

 

3.3 智慧海運之地理空間資訊服務 

3.3.1 國際組織的相關發展 

IMO e-化航行策略強調在船岸之間有效的資訊交換，船岸兩端都

能透過資訊的整合呈現，來減低工作負荷並提供決策支援，使航行安

全效益最大化，並提供改善運輸物流效率的機會。這將是智慧化海運

之地理空間資訊服務的基本指導原則。 

IMO e-化航行策略的核心是以電子航行圖取代紙質航海圖，具體

確認的實施計劃之一是：使 ENC 充分涵蓋全球海域，並使 SOLAS
船舶安裝 ECDIS 設備。此電子航行圖資料庫即智慧型海運系統最基

本的地理空間資料庫。電子航行圖資料庫的國際規範是 IHO S57 海測

資料交換標準的 ENC 產品規格。 ECDIS 設備也已經過 IMO 海安會

在 2008 年 11 月的 MSC85 會議認可，2009 年 5 月的 MSC86 決議：

在 SOLAS V/19 的修正案中，把 ECDIS 列為 SOLAS 船舶必須安裝的

設備，將從 2012-2018 年分階段逐步強制實施於適用的船舶種類與噸

位，詳細實施範圍與時程如表 3-3。 

表 3-3 SOLAS 船舶強制安裝 ECDIS 設備的實施範圍與時程 

種類 總噸位 新船 現成船 

客船 ≧500 2012/7/1 起 2012/7/1 前建造者，必須

在 2014/7/1 起的檢驗前安

裝 

油輪 ≧3000 2012/7/1 起 2012/7/1 前建造者，必須

在 2015/7/1 起的檢驗前安

裝 

油輪 ≧10000 2013/7/1 起  
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種類 總噸位 新船 現成船 

≧3000, <10000 2014/7/1 起  

≧50000  2013/7/1 前建造者，必須

在 2016/7/1 起的檢驗前安

裝 

≧20000, <50000  2013/7/1 前建造者，必須

在 2017/7/1 起的檢驗前安

裝 

以外 

的 

貨船 

≧10000, <20000  2013/7/1 前建造者，必須

在 2018/7/1 起的檢驗前安

裝 

ECDIS 必須使用 ENC ，而且是符合第 3.1 版 IHO S57 ENC 產品

規格並由各國官方製作或授權製作發行的 ENC ，預期至少在未來 5
年內仍不會改變。自從 IHO S-57 第 3.1 版於 2000 年定案凍結至今，

隨著使用者的需求以及技術的演進，不斷有新的擴充發展提案出現，

包括適用於內陸水道航行的 Inland ECDIS 、海洋資訊圖層 MIO 
(Marine Information Object/Overlay)，而這些都是下一世代海測資料空

間資訊標準 S-100 的發展依據，也是在分析智慧型海運系統所需地理

空間資料庫時應該考量的內容。 

3.3.2 海測資料空間資訊標準 S-100 

S-100 已於 2010 年 1 月 1 日起正式成為 IHO 的標準文件。S-100
作為 IHO 的「下一世代海測資料空間資訊標準」，其重點如下： 

1. 與國際標準組織(ISO) 技術委員會 TC/211 關於地理資訊的

ISO 19100 系列標準相符，使海域與陸域的地理空間資訊技術

更能相容互通。 

2. 把原本列為標準文件內容的圖徵物件屬性資料典改成資料庫

登錄（registry）的形式，使其更具擴充的彈性，也更能支援多

樣化的產品規格。 
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3. 在原本 S57 強制採用的 ISO8211 之外，開放讓各產品規格自行

決定採用哪一種資料交換的封裝編碼格式，例如 GML
（Geographic Markup Language）、GeoTIFF、NetCDF 等，使

其更易於網路傳輸交換提供更多樣化的服務。 

以 S-100 為基礎而發展的產品規格以 S-10X 依序編號，目前比較

成形的是 S-101 與 S-102 。S-101 的正式名稱是 Next Generation ENC 
Product Specification ，相當於是目前基於 S-57 標準的電子航行圖

（ENC）的下一世代產品。S-102 或後續的 S-10X 則被通常被看成是

與 ENC/S-101 套疊（overlay）的資訊圖層。 

3.3.3 海域邊界產品規格 S-10X 

聯合國秘書處法律事務室的 DOALOS（Division for Ocean Affairs 
and the Law of the Sea）在 IHO 的 TSMAD 委員會第 19 次會議（2009
年 10 月 26-30 日）中的提案：「S-10X Maritime Boundary Data Product 
Specification」。此提案擬制訂各國海域邊界資料產品規格，使其成為

S-100 的產品規格之一。此提案建議採用 GML 格式、WGS84 經緯度

坐標，也初步提出一些適用的物件與屬性類別，例如：領海基線、基

線類別、海域外邊界、法律依據等。此提案的法源依據是 2004 年聯

合國大會 59/24 號決議的要求（摘錄原文如下）： 

“the Secretary-General to improve the existing Geographic 
Information System for the deposit by States of charts and geographical 
coordinates concerning maritime zones, including lines of delimitation, 
submitted in compliance with the Convention, and to give due publicity 
thereto, in particular by implementing, in cooperation with relevant 
international organizations, such as the International Hydrographic 
Organization, the technical standards for the collection, storage and 
dissemination of the information deposited, in order to ensure 
compatibility among the Geographic Information System, electronic 
nautical charts and other systems developed by these organizations” 

也就是說這個產品規格將成為蒐集、儲存、發佈各國海域（包括

劃界線）海圖與地理坐標的技術標準，用於地理資訊系統、電子航行

圖、以及相關國際組織發展的其他系統。此產品規格正對應於國際「船

舶遠距識別與追蹤系統(LRIT)」運作所需的「資料分送計畫(DDP)」
對於內水、領海等海域邊界定義的需求；也對應於各國際漁業管理組

織運作「漁船監控系統(Vessel Monitoring System, VMS)」所需的專屬

經濟海域(Exclusive Economic Zone, EEZ)邊界定義。 
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3.4 地理空間資料庫與應用規劃 

3.4.1 歐盟船舶動態監控用空間資料庫規劃 

歐盟的 STMID(Shore-based Monitoring and Information Database)
計畫蒐集歐洲各國與監測船舶移動有關的岸上設施資訊建置成 GIS
資料庫，此資料庫將被納入第二代的 SafeSeaNet (SafeSeaNet++) ，成

為最重要的背景資訊。STMID 的 GIS 資料庫內容包括下列分項：  

1. S57 格式電子航行圖資料庫。 

2. AIS 岸基設施資訊：沿岸 AIS 接收站、集中並繞送 AIS 資料的網路

節點、國家 AIS 資料中心、AIS 系統涵蓋範圍現況、規劃中的 AIS
系統涵蓋範圍。 

3. 海域邊界：領海、專屬經濟海域。 

4. 搜救相關：搜救責任區邊界、搜救中心。 

5. SafeSeaNet：各國連絡點、警示中心、各當地主管機關、各使用者。 

6. 港口相關：港區、VTS 船舶交通服務、 VTS 中心、建議航路、交

通服務分區、無線電報到點資訊等。 

3.4.2 相關構想與應用規劃 

許多國際知名的 GIS 專業軟體公司都積極將其應用領域從陸域

擴展至港埠甚至海域，ENC/ECDIS 專業軟體公司也將其應用領域從

船載系統擴展至港埠與海岸地區的管理。以 ESRI 公司為例，其在港

埠運作方面研發的 GIS 系統功能包括： 

1. 車輛與資產的即時位置。 

2. 船舶的路徑與追蹤。 

3. 舶位的指配與使用狀況。 

4. 貨物裝卸與靠泊時間的計算。 

5. 危險品位置的顯示。 
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3.4.3 智慧化海運的 S57 空間資料庫規劃 

智慧化海運所需空間資料庫內容規劃，在前期計畫中已藉由分析

基隆港務局網站圖文資訊內容，依據 IMO e-化航行策略（強調船岸

之間有效的資料交換），盡量採用 IHO S57 ENC 與 Inland ENC 等資料

標準，規劃出對應的資料模型與編碼方法，如表 3-4 所示。表中最後

一欄的 6 個字大寫英文是 S57 的物件/屬性代碼，小寫英文則是 Inland 
ENC 標準中不屬於 S57 的物件/屬性。各屬性適用的屬性值編碼可參

照 S57 的資料典或 S-100 的資料庫登錄（registry）的明確定義。 

  
表 3-4 海運 ITS 空間資料庫內容結構-以基隆港為例 

項

目 
細

項 
圖文資訊內容 

(資料來源：基隆港務局網站) 

S57 物件/屬性 

(A)=面、(L)=線、(P)=點 

基

港

區

位 

地

理

位

置 

經由鐵公路到達基隆港務局

的簡圖，標示火車站與長榮桂

冠等主要地標並附註與機場

之間的交通時間 

RAILWY(L) 

ROADWY(L) 

LNDMRK(P) 

prtare(A) 

 商

港

轄

區 

各國際商港點位與管轄海域

之劃分圖 
HRBARE(A) 

 港

區

圖 

基隆港區範圍說明(行政院核

定函) 

含水域與陸域，陸域有 16 分

區（分別以道路、建物、離岸

距離等為界） 

prtare(A)/OBJNAM 、

NOBJNM 

港

埠

設

港

區

介

貨櫃碼頭：15 座彙整表 

雜貨碼頭：24 座彙整表 

LNDRGN,HRBFAC(A)/C
ATHAF, OBJNAM, 
STATUS CTSARE(A)/ 
MORFAC(P)/CATMORC
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項

目 
細

項 
圖文資訊內容 

(資料來源：基隆港務局網站) 

S57 物件/屬性 

(A)=面、(L)=線、(P)=點 

施 紹 客運碼頭：2 座彙整表 

其他碼頭：16 座彙整表 

各碼頭彙整表欄位：長 /寬 /
深、繫船樁 (個 )、預埋管道

(節)、起重設備(台)、鐵路叉道

(股)、水栓(具)、備註。 

上述碼頭再以區位彙整成： 

西岸貨櫃儲運場 (彙整表)  

東岸貨櫃儲運場 (彙整表) 

外港大宗散雜貨碼頭區(彙整表)  

RANES(P)/ 
CATCRN,OBJNAM,LIFC
AP 
RAILWY(L)/C_ASSO/ 

 聯

外

交

通 

進出港區車流交通動線路線

示意圖： 

離開東岸港區路線 

進入東岸港區路線 

進入西岸港區路線 

離開西岸港區路線 

（含時段、噸位、轉彎、方向

限制等） 

 

港區周邊各出入口細部圖： 

東 2~4 號、東 6~7 號、東 8~11
號、東 14~22 號、西 2~4 號、

西 7~8 號、西 14~15 號、西

16~18 號、西 19~26 號、西

29~32 號碼頭平面位置示意圖

(含圍牆、出入口、大門、崗哨、

ROADWY(L)/CATROD,
CONDTN,STATUS,OBJN
AM,NOBJNM 
FNCLNE(L)/CATFNC 
CHKPNT(P,A)/BUISGL(P
,A) 
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項

目 
細

項 
圖文資訊內容 

(資料來源：基隆港務局網站) 

S57 物件/屬性 

(A)=面、(L)=線、(P)=點 

倉庫、派出所、停車場、櫃場、

辦公室、修造廠等位置及道路)

設

施

簡

介 

碼

頭 
同港區介紹內的各碼頭彙整

表 
 

 橋

式

機 

橋式機資料表欄位：機號、廠

牌、配置碼頭、能量(噸)、跨

距、承作層高/排寬、升降/絞
車/總台速度等 

CRANES(P)/CATCRN,O
BJNAM 

 輪

型

機

具 

資料表欄位：配置位置（分西

岸南北櫃場）、機具名稱(分跨

載機與堆積機)、機具編號、廠

牌、安全荷重能量、承作貨櫃

層數 

CRANES(P)/CATCRN,O
BJNAM 

 倉

庫 
概況表欄位：分類與區位（營

運/非營運/出租，東西岸）、座

數、地點（碼頭編號）、建築

種類/材質、地層面積、容量

（噸，分有效容量與現在可用

量）、備註（租、借、專用等

狀況） 

SILTNK(P) PRDARE(A)/ 
CATPRA, CONDTN, 
OBJNAM,NOBJNM,STA
TUS 

 堆

貨

場 

概況表欄位同倉庫概況表 PRDARE(A) 

 導

航

設

燈塔/燈杆之名稱、位置、燈

質、燈高、光程、構造及高度、

附註(光弧角度、雷控標) 

ENC 現有 
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項

目 
細

項 
圖文資訊內容 

(資料來源：基隆港務局網站) 

S57 物件/屬性 

(A)=面、(L)=線、(P)=點 

施 

 航

路 
進出港航路示意圖 ENC 現有 

環

境

保

護 

噪

音

監

測

站 

港區噪音測站（5 站）站名、

分時段測得之均能音量與法

規標準值 

自訂代碼 monsta（P,A） 

 懸

浮

微

粒

監

測

站 

港區懸浮微粒監測站（3 站）

站名與日平均值與空氣品質

標準，附懸浮微粒污染指標與

狀態圖示( . . ) 

自訂代碼 monsta（P,A） 

船

舶

交

通

管

制 

各

事

項

服

務

單

位

連

絡

方

式 

服 務 事 項 / 單 位 / 電 話 ( 傳
真)/e-Mail/執勤時段 

M_NPUB(A) 

 船

舶

交

以中英文 html 檔案提供連結

顯示(含附圖) 
用 M_NPUB(A)或將 VTS
雷達監管範圍製作成

RADRNG(A) ， 以
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項

目 
細

項 
圖文資訊內容 

(資料來源：基隆港務局網站) 

S57 物件/屬性 

(A)=面、(L)=線、(P)=點 

通

指

南 

TXTDSC/NTXTDS 提供

英/中文檔案連結 

 無

線

電 

進入基隆港船舶交通管制組

20 海浬範圍之船舶，均應保持

長時守值 VHF 14 頻道 

將 RADRNG 的

COMCHA 屬性設為’14’
以 INFORM 備註說明 

 船

舶

報

告 

進港（報到：距基隆港港口外

防波堤中心二十浬線；確認：

抵達港口外防波堤五浬線時）

出港、錨泊或起錨、移泊、意

外報告，報告內容與使用頻道

分別將 20 浬線與 5 浬線

製 作 成 RDOCAL(L) 
/COMCHA=14 例如： 

 

 服

務

項

目 

服務諮詢項目、使用頻道、電

話、傳真 
M_NPUB(A) 

 引

水

服

務 

強制引水船舶範圍、申請時

點、使用頻道、電話、傳真 
M_NPUB(A) 

災

害

防

救 

區

域

聯

防 

單位與聯絡方式、 

設施分佈（如消防設施） 

M_NPUB(A) 

潮

汐

資

潮

汐

預

基隆港轄區範圍內測站點的

潮汐預報 
M_NPUB(P) T_TIMS(P) 
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項

目 
細

項 
圖文資訊內容 

(資料來源：基隆港務局網站) 

S57 物件/屬性 

(A)=面、(L)=線、(P)=點 

料 報 

自

由

貿

易

港

區 

自

由

貿

易

港

區

範

圍 

分為東岸 6 至 22 號碼頭後

線、西岸 11 至 33 碼頭後線、

西 7 至 9 碼頭後線等各區面積

與範圍簡圖 

FRPARE(A) 

港

棧

動

態 

船

席

指

泊 

船席編號/樁別/樁距、船舶編

號/港代理/中英船名/船長、實

際抵港吃水深度/申請到離港

時間 

BERTHS(P,L)/ 
OBJNAM,DRVAL1, 
QUASOU, 
SOUACC,VERDAT 
MORFAC(P)/ 

 機

具

停

放

位

置 

橋式起重機編號、噸位、停放

位置(碼頭編號)、起始/結束時

間、狀況說明 

CRANES(P),HRBFAC(A)
/TIMSTA,TIMEND,STAT
US 

依以上內容與物件資料模型的規劃，只要取得資料來源，即可據

以製作建置資料庫。 

3.4.4 電子航行圖與陸域 GIS 資料庫的整合應用 

智慧化海運的陸上應用系統預期有相當高的比例會採用網路地

圖服務，而目前陸域空間資訊多以各種 GIS 格式儲存，不一定每一

種資訊都需要轉化為 S57 ENC 套疊顯示在 ECDIS 上。為了能整合運

用更多的資訊圖層，本研究設計試驗程式，除了 S57 ENC 之外，也

可直接讀取常用的 Shape File 格式(屬於 ESRI 公司)或其他支援

OpenGIS 開放標準的 GIS 圖資，增加各系統平台整合應用的彈性。讓
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各圖資仍然保持資料生產者原始的資料格式，由應用系統自行設計自

動讀取整合的機制。這樣的設計可以確保當資料生產者更新資料時，

使用該資料的系統能自動整合應用取得的新資料。 

目前 S57 ENC 內的等深線、Shape 格式路網圖都已能在 Google 
Map 上展現，使海域與陸域資料可在海陸彼此的最適合的應用平台上

交互運用。圖 3-17 是本研究設計之網站程式直接從基隆港電子海圖

（S57 ENC, TW50353A.000）讀取等深線資料顯示在 Google 網路地

圖上的網頁畫面，圖中紅色的線即等深線。圖 3-18 則是將交通部運

輸研究所數值路網圖以 GIS 工具轉成 Shape 檔格式後，以本研究設

計之網站程式讀 Shape 檔套疊顯示於 Google 網路地圖上的網頁畫

面，圖中紅色的線即路網圖的道路線。 

圖 3-17 在網路地圖上顯示基隆港 S57 ENC 的等深線 

 



 

 3-31

圖 3-18 在網路地圖上顯示交通部運輸研究所的數值路網圖 

 

3.4.5 動態產生安全水域界線之設計 

本研究從現有 ENC 資料著手，設計程式動態從 ENC 中的所有水

深點與等深線上各點位水深值，內插產生網格化水深資料，再以此較

高密度的網格水深資料，依據設定的安全水深值，動態產生安全等深

線。此部份為了後續與電子海圖導航系統整合，因此皆採用自行設計

程式。程式測試以基隆港 ENC 取出的水深點與等深線各點水深如圖

3-19 所示(圖中大面積空白處是陸地)。 
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圖 3-19 基隆港 ENC 取出的水深點與等深線各點水深 

 

由圖 3-19 知其結果雖然可以順利完成從 ENC 取值，並透過內插

產生網格水深，但此方法受到 ENC 中各個區域內水深點與等深線的

密度差異過大的影響，內插網格化以及動態產生安全等深線的效果不

佳。尤其在稀疏的水深點之間，即使用複雜的模型與參數也難以安全

地在規則分布的網格點上內插產生貼近於真實水深變化的水深值。接

近陸地或陸地上的部分也必須再特別處理。 

本研究修正以本船經緯度為中心，隨著本船的移動，從電子海圖

取出本船周遭擬掃描距離範圍內具有水深資料且深度不足，可能構成

擱淺觸礁威脅的海圖圖徵，包括水深點與等深線，甚至其他具有深度

值的水下礁岩、沉船或人工魚礁等礙航危險物。以 360°掃描取出每

個角度內離本船最近的點，予以亮顯，就如雷達掃描般，讓航海人員

能隨時掌握周遭危險水域的相對角度與距離，因此稱之為「水深雷

達」。 

在掃描時對於等深線等線形圖徵，不能只取其 ENC 製圖現有的

轉折點，而是必須動態以該線與本船掃描角度弳線的交叉點解算內

插。 

程式設計的結果首先以 GIS 呈現以便做詳細的驗證。圖 3.20 是

掃描內插結果於 GIS 上呈現與驗證的畫面，該圖中藍色十字符號標

示的是用於掃描的水深點，綠色米字符號則是掃描與內插取出的各角

度距離最近水深不足的點，符號上標示的數字即該點水深值。 
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圖 3-20 水深雷達掃描結果於 GIS 的呈現與驗證 

 

驗證正確後再設計此水深雷達的人機介面雛型，並以航儀模擬器

操控輸入船舶動態資訊，檢視其動態掃描解算呈現的效果，如圖

3-21。在該圖中本船是以綠色小方塊標示、紫色線是掃描範圍內水深

不足的等深線，藍色是掃描範圍內水深不足的點，白色則是這些水深

不足的點與線之中，360°每個角度最接近本船的點或內插點。 

 
圖 3-21 水深雷達掃描畫面隨著本船移動時的呈現與驗證 

 

本研究方法整體測試結果效能相當不錯。尤其用在高密度(高解

析度)水深資料中不僅一樣可行，效果應該更好。而且此方法可以有

效整合即時的潮汐資料，並適用於水深資料解析度高低不一的各個港

口。 
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此水深雷達的掃描畫面適合的呈現方式也和避碰雷達一樣，可採

用艏向朝上的相對運動模式，適合與雷達影像整合顯示，讓航海人員

在受限水域船舶避碰時也能同時掌握水深狀況，採取兼顧避碰與防擱

淺的較佳決策。 

本研究對於地理空間資訊服務所獲致的成果有： 

(1) 從國際組織 IMO 與 IHO 的相關發展確立智慧化海運統之地理

空間資訊服務的基本原則：支援船岸之間有效的資訊交換，以及

船岸兩端都能透過資訊的整合呈現而減低工作負荷並提供決策

支援。 

(2) 探討 ECDIS 與 ENC 以及海測資料的下一世代空間資訊標準與重

要產品規格，尤其是電子航行圖產品與海域邊界產品。 

(3) 評估國內港區 ENC 海陸域資訊的資料現況並與國外現況比較

後，依據 IHO 海測資料交換標準規劃智慧化海運空間資料庫內

容，並建議對應的物件類別與屬性編碼。 

(4) 以海底管線與纜線、助航標誌、沉船與障礙物、以及兩岸海運直

航航道等為例，製作適用於各比例尺的 ENC 套疊圖。 

(5) 製作陸域運輸網路與地標的 ENC 套疊圖。 

(6) 電子航行圖與陸域空間資料庫的整合應用試驗。 

(7) 以水深雷達的創新概念，動態掃描顯示本船周遭安全水域界線。 

而其心得與結論則有： 

(1) 智慧化海運系統的地理空間資料庫的資料模型必須能支援即時

的動態應用與資料更新，才能有效應用於 e 化航行架構下的船岸

資訊交換整合與決策支援，因此仍應以 IHO S-57/ S-100 為主。尤

其是港務局本身即資料生產單位的圖資，應盡量將資料製作成

S57 格式的 ENC 套疊圖。 

(2) 岸端應用方面，VTS 應採用基於 ECDIS 的顯示，以利與船端資

訊交換整合；海運與港務應用則可利用網路地圖服務或網路圖徵

服務技術，以 S-57 ENC 圖資為基礎，套疊整合以其他 OpenGIS
資料格式生產的相關圖資。 
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3.5「整合船橋系統」平台之建置 

3.5.1 IMO 的「整合導航系統」設備性能標準 

IMO 海事安全委員會於 2007 年 10 月的 MSC83 通過了「整合導

航系統（Integrated navigation System, INS）」性能標準的修正案

Resolution MSC.252(83)，適用於 2011 年 1 月 1 日起安裝的 INS [36]。
此修訂是為了以整合並擴增功能避免地理、交通與環境上的危險，提

升航行安全，這也是 INS 的主要目的。 

「Integrity monitoring(完整性監測)」是 INS 的核心功能。INS
支援航行安全的方法就是：評估各來源的輸入，結合後提供資訊，並

且在危險情勢、系統故障或資訊完整性劣化的狀況發生時，及時發出

警示。所以 INS 必須能讓航海人員對於「模式」與「情勢」維持警覺，

更要考慮人的因素，把操作者的工作負荷維持在其能力範圍內，補強

其能力，也補償其限制。INS 的應用範疇涵蓋下列航行任務： 

(1)航路規劃（route planning） 

(2)航路監視（route monitoring） 

(3)避碰（collision avoidance） 

(4)導航控制資料（navigation control data） 

(5)導航狀態與資料顯示（navigation status and data display） 

(6)警示的管理(alert management) 

這些任務可以分配到一組多功能的「任務台」供航海人員操作。

INS 的組態設定、使用、操作與顯示則可依情勢而定，例如：在錨泊

或繫泊中、在不同水域內手動或自動控制航行、特殊的船舶操縱情境。 

船舶航儀的發展已走向模組化、整合化。 SOLAS 國際公約要求

每個航儀都要符合對應的 IMO 航儀設備性能標準，因此必須明確規

範怎樣的 INS 才算滿足 SOLAS 要求配備的各種航儀。例如：INS 可

以被視為（可合法取代）雷達系統、ECDIS、艏向控制系統（Heading 
Control System, HCS）、航跡控制系統（Track Control System, TCS）、
AIS 資料的顯示器、回音測深系統、電子定位系統（EPFS）、速度距

離量測設備（SDME），端視 INS 各種任務功能的組合是否能符合各

該航儀設備性能標準中各對應模組的要求。 



 

 3-36

在 INS 標準的模組 A：「資訊的整合」中，值得特別注意的是「一

致共通的參考系統（Consistent Common Reference System, CCRS）」。
INS 中所有的地理空間相關資訊都應採用一個一致共通的參考系統

與參考點。為求距離與方位測量值的一致性，建議採用的參考位置是

「conning position」，也就是操縱船舶航行時所處的指揮位置。 INS 
標準的模組 B：「INS 的任務相關要求」與本計畫相關的是： 

(1)若有電子航行圖(ENC)，應該以 ENC 做為 INS 的共通資料來

源。 

(2)INS 必須符合 IMO MSC.191(79), SN/Circ.243 對於導航資訊顯

示的要求，採用標準化的資訊呈現、符號與代碼（縮寫）。 

(3)INS 顯示取自感測器的資訊時，必須附帶顯示其來源（是感測

值、計算的結果、還是人工輸入的）、度量單位與狀態（包

括模式） 

(4)INS 應該為航路監視與避碰任務提供預設的顯示組態，在每一

個任務台都能選取使用，以提供船橋團隊與領港一個標準化

的顯示。 

INS 標準的模組 C：「警示的管理」特別提到應維持此模組架構

的可擴充性以便隨著後續發展納入新的警示。警示（Alert）被區分為

三種等級：alarm, warning 與 caution。Alarm 是必須立即注意並採取

行動；Warning 是為了預防而必須立即注意；Caution 則是有些異常狀

況或資訊需要注意。 

從 INS 處理 alert 的方式來看，又可分為 A 與 B 兩類。A 類 alert
是指必須在對應於該 alert 的功能任務指定工作站上以圖形（例如雷

達、ECDIS）資訊支援警示狀況之評估與決策。B 類 alert 則是指只需

要在中央警示管理台的人機介面上顯示的資訊就已足夠支援決策，不

需要額外的資訊。 

3.5.2 模擬測試平台之建置 

船上的航儀之間互相介接的通訊協定主要是由 IEC 61162 系列

的標準所規範，其中最基本的 IEC 61162-1 標準主要基於 NMEA 
0183。本研究所設計之多航儀模擬器所輸出的訊息格式即遵循 IEC 
61162-1 標準，而且在訊息格式上採用 IMO 的 ECDIS, AIS, Radar 設
備標準所建議的輸入訊息格式，以提高可用性。 
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此航儀模擬程式以 Java 程式語言設計，操作介面的初始設定頁

如圖 3-22。首先設定船位的初始經緯度，可以只在第一格輸入度(如
DD.DDD),在第 1-2格分別輸入度分(DD與 MM.MM),或分三格輸入度

分秒格式，程式都可接受。接著設定對水航速、艏向、以及水流的流

向流速，程式將自動計算出對地的航向與航速。接著以此對地航向航

速每秒計算移動後的船位經緯度。 

 
圖 3-22 航儀模擬程式操作介面-初始設定頁 

 

GPS 衛星定位有誤差，其誤差可大致分為 bias 與 random noise
的部份，有時則可能因遮蔽而沒有足夠的衛星可供定位的情形。因此

於程式中提供設定 GPS 定位的系統性偏差（「經度 bias (m)」與「緯

度 bias(m)」欄位，以下分別以ΔE 與ΔN 表示）與隨機誤差（目前設

為在「誤差半徑（m）」的圓形範圍內隨機跳動）。 

程式將依設定的誤差半徑 R，先在-R 與+R 之間隨機選取 x 值，

以此 x 值為直角三角形的底邊，誤差半徑為斜邊，以畢氏定理求得 y
的限制值 Yb ，再於-Yb 與+Yb 之間已亂數取得 y 值。再把這兩種以

公尺為單位的二維誤差值（ΔE+x, ΔN+y），依據當時的船位經緯度，

換算真正成以度為單位的經度與緯度誤差值（ΔLong, ΔLat），再加到

前述移動後的船位之後，即是模擬 GPS 定位輸出訊息中的船位經緯

度。 

至於衛星遮蔽問題，程式中並未導入 GPS 星曆資料，而是直接
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提供使用者手動設定，如果衛星數設定為 4，則 GPS 輸出訊息中的衛

星數會在 3~5 之間隨機跳動，以此模擬 GPS 有時失效無法定位的情

形。後續可以用於研發測試「整合船橋系統(IBS)」中的警告以及警

告資訊管理的功能。 

表 3-5 航儀模擬程式的輸出訊息 

格式 意義 

GGA GPS 定位資料 

GLL 地理位置，經緯度 

RMC 特定 GNSS 資料的最小

組合建議 

VTG 對地航向與對地航速 

ZDA 時間與日期 

HDT 艏向（True Heading） 

VBW 雙軸（縱向與橫向）對

水與對地航速 

 

目前模擬的 GPS 接收機輸出訊息格式有 GGA, GLL, RMC, VTG, 
ZDA 等多重選擇，這些訊息內含定位經緯度、航向、航速、時間、

衛星數、定位有效性、坐標基準、訊息檢查碼等資訊。艏向模擬由電

羅經以 HDT 訊息輸出。對水船速模擬由測速儀以 VBW 訊息格式輸

出。除了輸出到串列通訊埠以外，也可選擇同步儲存至檔案中。這些

訊息格式的意義如表 3-5 所示 ，圖 3-23 則是航儀輸出格式設定介面

以及模擬輸出的結果。 
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圖 3-23 航儀輸出訊息格式設定介面與模擬結果 

 

在船舶動態操控方面，航儀模擬程式以俥舵操控介面搭配 Pilot 
Card 概念的船舶操縱參數設定做為操控船舶動態的使用者介面，以

產生對應的航儀輸出訊息，如圖 3-24。Pilot Card 是由船長填寫以供

登輪之領港了解船舶操縱特性狀況的船舶基本資料，範例如圖 3-25。 

 
圖 3-24 航儀模擬程式之船舶操縱參數與俥舵操控介面 
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圖 3-25 Pilot Card 的範例 

 

在操控介面中預設 ship1 為範例船，使用者可自訂其他船舶種

類：自訂前進速度(full ahead、half ahead、slow ahead、dead slow 
ahead)，而減速部份則由對應的前進速度減半為其值(如 full ahead 所

對應的 full astern 則為 full ahead 的一半)，因為 Pilot Card 通常都沒寫

出船的減速值。程式在模擬實際減速情況時是依照 Pilot Card 上提供

的一項 Full ahead to Full astern，這項會提供船由 Full ahead to Full 
astern 到底要花費多少時間，像是 Ship1 的 Pilot Card 由全速前進到全

速後退只需花 3 分鐘，所以如果在不考慮轉速或任何其他因素下，將

此時間平均分配至 4 個加速項(full adhea、half ahead、slow ahead、dead 
slow ahead)及 4 個減速項(full astern、half astern、slow astern、dead slow 
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astern)即為每段加減速所需的時間。所以在自訂船選項裡使用者除了

可以自行設定加速項的各船速(單位：節)外，也可以設定 Full ahead to 
Full astern 的時間到底為多少（單位：分鐘）。 

圖 3-26 是假設無水流 ，本船從初速 0 艏向 0 的情況下「全速前

進」，當到達全速(11 節)時開始右轉(Rate of Turn, ROT=30 度/min) 的
航跡，標註「航向」，並局部放大加速段的航跡，標註其航速。初期

航速隨時間增加到達 11 節的模擬結果如圖 3-27。相同狀況，加入水

流影響的模擬結果如圖 3-28 。 

 
圖 3-26 初速 0 艏向 0，全速前進後持續右轉的情形（無水流） 

 

 
圖 3-27 模擬船舶從船速 0 設為全速前進的加速情形 
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圖 3-28 全程加入水流 2 節 315∘之轉向結果比較 

 

3.5.3 多目標船舶交通模擬平台 

多目標船舶交通模擬平台是個可用以產生海域船舶交通狀況的

模擬平台。其設計是以電子航行圖的岸線與安全等深線等資料為參考

圖層，可自訂多個目標船的初始位置以及航路轉向點與各段航速後，

啟動其航路後，各目標船將依照航路計畫航行並隨著偵測與其他船舶

之間是否有碰撞危機，一旦 CPA/TCPA 達警戒值，就依據避碰規則採

取避碰措施，直到危機解除後再依偏航情形逐漸自行操作回到原訂航

路。在轉向點也考慮了迴轉半徑的因素。 

多目標船舶交通模擬平台(執行畫面如圖 3-29)除了自行模擬出

的多艘船舶動態資訊，也可接收多個透過電子海圖系統所傳送過來的

船位資訊分別當作不同的船舶，並會互相計算彼此的最短碰撞距離

(CPA)、到達最短距離的時間(TCPA)及方位等資訊，且透過 IP 網路傳

送方式以 ARPA 雷達的 RATLL 及 RATTM 格式分別傳給各個電子海

圖系統當作他船資訊並顯示在電子海圖系統上，如圖 3-30。RATLL
及 RATTM 格式說明如表 3-6： 
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表 3-6 多目標船舶交通模擬平台輸出船舶資料的訊息格式 

TTL 訊息格式 
$RATLL,ll,xxxx.xx,a,yyyyy.yy,a,c--c,hhmmss.ss,a,a*hh 

$RATTL,1,2511.1558,N,12148.2797,E,T1,164158,T,R*34 

TTL 訊息意義 
$RATLL,目標編號，緯度，北/南，經度，東/西，目標名稱，UTC
時間，目標狀態，參考目標*CheckSum 檢查碼 

如果該目標是用以決定本船位置或速度的參考目標則「參考目標」

一欄設為 R 否則不填。 

TTM 訊息格式 
$RATTM,xx,x.x,x.x,a,x.x,x.x,a,x.x,x.x,a,c—c,a,a,hhmmss.ss,a*hh 
$RATTM,3,0.241859379325,325.494034691,T,7.0,55.0,T,0.010577908
1277,187.095919711,N,T3,T,R,170749,M*24 

TTM 訊息意義 
$RATRM,目標編號，距離，方位，度(真實/相對)，航速，航向，度

(真實/相對)，CPA，TCPA，速度/距離之單位(K/N/S)，目標名稱，

目標狀態，參考目標，UTC 時間，目標取得種類(自動/手動/回報) 
*CheckSum 檢查碼 

如果該目標是用以決定本船位置或速度的參考目標則「參考目標」

一欄設為 R 否則不填。 

多目標船舶交通模擬平台透過 RS-232 接收「航儀模擬器」的 GPS
資訊，解算出經緯度做為畫面的中心點，並且把船位與航向航速資訊

顯示在右上角的航儀資料視窗內，要加入模擬目標船只要藉由滑鼠點

選其雷達畫面設定位置後再設定航速航向即可。 

圖 3-29 中編號 1,4,5 的目標就是由平臺模擬產生的目標，而編號

2 與 3 的目標是透過電子海圖系統傳送過來的目標。圖 3-30 電子海圖

系統中正在出港的本船就是圖 3-29 中的 2 號目標，其中黑色船形是

本船符號，其他綠色圓形雷達目標符號分別是另一電子海圖系統的本

船以及船舶交通模擬平台所模擬的他船，填滿紅色的雷達目標符號是

離本船最近的他船。 
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圖 3-29 多目標船舶交通模擬平台的執行畫面 

 

圖 3-30 在電子海圖系統上顯示的本船與所有他船 
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第四章 海岸帶多源遙測影像處理技術之研究 

海洋面積約佔地球表面積的近 71%，是一個巨大的資源寶庫。

近年來，隨著社會的發展、科技的進步，人類對自身所賴以生存的地

球之認識與瞭解有了很大的進展，使用的技術也不斷的提升。儘管如

此，到目前為止，地球表面仍有三分之一到四分之一的地區在某種程

度上是仍屬未知充份掌握之區域，這其中海洋面積又佔有相當大的比

例。而海洋與陸域交界之海岸帶又分為潮上帶、潮間帶和潮下帶。潮

上帶基本上脫離了潮水的衝刷作用，一般還包括一定的內陸區域；潮

下帶則位於水下，只有出現最低潮時才會露出水面；而潮間帶則是潮

水作用最頻繁的區域。利用遙測影像，查清海岸帶的分佈、面積及動

態變化規律，對於海岸帶開發管理有著重要的意義，因此海岸帶多源

遙測影像處理技術研究就更凸顯其重要性了。 

 

4.1 遙測影像現況 

4.1.1 高解析度衛星影像 

高解析度衛星影像，主要以美國 IKONOS 與 Quickbird 衛星影

像、法國 SPOT5 衛星及我國福衛二號衛星(Formosat II)為主。 

1. IKONOS 衛星 

    高解析度商業衛星  IKONOS 採本體旋轉(Body-Rotation)的方

式，可向前 (Forward) 、向下 (Nadir) 、向後 (Backward) 及側向

(Side-Looking) 觀 測 ， 而 此 設 計 可 提 供 同 軌 (In-Track) 及 異 軌

(Cross-Track)立體攝像模式。IKONOS 衛星影像有全色態及多光譜二

種，焦距為 10m，視野角(Field of View, FOV)約為 0.93 度，當衛星在

目標正上方時，全色態影像地面解析度為 1m。多光譜影像為 4 m，

其衛星影像資訊如表 4-1 所示。 
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表 4-1 IKONOS 衛星影像資訊 

 波段 空間解析度 

Panchromatic 0.45 - 0.90µm 1 meters 

Band 1 0.45 - 0.53µm (blue) 4 meters 

Band 2 0.52 - 0.61µm (green) 4 meters 

Band 3 0.64 - 0.72µm (red) 4 meters 

Band 4 0.77 - 0.88µm (near IR) 4 meters 

2. Quickbird 衛星 

高解析度商業衛星 Quickbird，飛行高度為 450 公里，傾角 98 度

的太陽同步衛星，軌道週期 93.4 分鐘，飛行週期 4~6 天。Quickbird
衛星採推進式感測器，影像有全色態及多光譜二種，焦距為 10m，視

野角約為 2 度，最大視角 25 度，像幅寬 16.5Km，全色態影像地面解

析度為 0.61m 之空間解析度，多光譜影像為 2.44m。其 QuickBird 衛

星資訊如表 4-2 所示。 

表 4-2 QuickBird 衛星資訊 

 波 段 空間解析度 

Band 1 0.45 - 0.52µm (blue) 2.44 meters 

Band 2 0.52 - 0.60µm (green) 2.44 meters 

Band 3 0.63 - 0.69µm (red) 2.44 meters 

Band 4 0.76 - 0.90µm (near IR) 2.44 meters 
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Pan 0.45 - 0.90µm 0.61 meter 

 

3.福衛二號(Formosat2)衛星 

福衛二號衛星於 2004 年 5 月 21 日(台北時間) 發射，任務壽命五

年，飛行高度為 891 公里，屬太陽同步軌道衛星，每日通過台灣海峽

上空二次。福衛二號衛星影像有全色態及多光譜二種，全色態影像地

面解析度為 2m，多光譜影像為 8 m，像幅寬 24Km。其福衛二號

(Formosat2)衛星資訊如表 4-3 所示。 

表 4-3 福衛二號衛星資訊 

 波 段 空間解析度 

Band 1 0.45~0.52μm（藍） 8 meters 

Band 2 0.52~0.60μm（綠） 8 meters 

Band 3 0.63~0.69μm（紅） 8 meters 

Band 4 0.76~0.90μm（近紅外線） 8 meters 

全色態(PAN)  0.45~0.90μm 2 meters 

 

4. SPOT5 衛星 

2001 年底發射升空，2002 年初正式運營。其影像解析度幾乎

提高了一個數量級，最高可達 2.5 米；以前後同軌攝像模式即時

獲取立體像對；在營運性能上也有了大幅度的提高；在資料壓縮、

儲存和傳輸等方面亦有顯著的提升。SPOT5 號衛星上搭載有三種

成像裝置，除了前幾顆衛星上的高解析度幾何裝置(HRV)和植被

感測器(VEGETATION)外，SPOT5 更有一個高解析度立體成像

(HRS)裝置。其 SPOT5 衛星資訊如表 4-4 所示。 
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表 4-4 SPOT5 衛星資訊 

波 段  高解析度幾何裝置 植被成像裝置 高解析度立體裝置 

PA：0.49-0.69μm  2.5 m 或 5 m  --  10 m  

B0：0.43-0.47μm  --  1 km  --  

B1：0.49-0.61μm  10 m  --  --  

B2：0.61-0.68μm  10 m  1 km  --  

B3：0.78-0.89μm  10 m  1 km  --  

SWIR：1.58-1.75μm 20 m  1 km  --  

視 場 60 km  2 250 km  120 km  

4.1.2 新一代高解析影像 

美國於 2007 年 9 月 18 日成功發射商用對地觀測衛星 World 
View，單一像幅為 60 × 110 公里，立體像對為 30 × 110 公里，像幅寬

度為 17.6 公里，其空間解析度高達 0.5 公尺，無地面控制之精度(CE 90)
為 6.5 公尺。而 WorldView-2 衛星 2009 年 10 月 8 日發射升空，搭載

高解析、多波譜、高幾何精度，為全球首顆提供八波段之商用高解析

光學衛星影像，八波段包含 Red、Green、Bule、NIR1、Red-Edge、
Coastal、Yellow 及 NIR2，將可滿足農業、森林、海洋、災害、製圖、

工程應用各領域之需求，提供決策者更精確數值資料及更貼近真實地

表的顏色，全新撼動您的色彩觀點，World View 影像資料如圖 4-1 所

示 

2008 年 9 月 6 日成功發射商用對地觀測衛星 GeoEye，全色態影

像解析度更推進到 0.41 公尺，多光譜影像為 1.65 公尺，像幅寬度為

15.2 公里，無地面控制之精度(CE 90)優於 3 公尺。此照相機以每 2
秒 20,000 37,500×1 像素條的速度掃描目標，可以讓它在 2 分鐘內輕

易產生一張 900 億畫素的圖片，GeoEye 影像資料如圖 4-2 所示。 
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圖 4-1World View 衛星影像(解像度 50cm) 

圖 4-2GeoEye 衛星影像(解像度 41cm) 

 

4.2 空載雷射遙測技術探討 

空載雷射掃描系統最初是由美國太空總署 NASA 所設計研發，

是一種航空飛行儀器，結合了雷射掃描儀(Laser Scanner)、全球定位

系統 (Global Positioning System ， GPS) 與慣性量測系統 (Inertial 
Measuring Uint，IMU)，從地球低軌道上測量地形，其空載雷射掃描

系統示意如圖 4-3 所示。雷射掃描系統（Airborne Laser Scanning 
System， ALS）一般稱之為 LiDAR (Light Detection And Ranging)等。 
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圖 4-3 LiDAR 原理示意圖 

4.2.1 空載雷射系統組成 

空載雷射掃描系統以飛機做為平台(Platform)，以雷射測距儀做為

感測器(Sensor)，是獲取地球空間資訊的有利工具，其系統的主要組

成包括以下四部分： 

1. 動態差分GPS接收儀：用於確定掃描裝置投影中心的位置。GPS(全
球定位系統)的建立對導航和定位技術產生了巨大的變化，GPS具
有全天候、高精度及全球覆蓋的能力，其應用已從地球表面定位

擴展到飛機與衛星的定位技術中。 

2. 姿態量測裝置：一般採用慣性量測元件，用於量測飛機等載體的

瞬間姿態參數，包括前後俯仰角、左右側傾角與機頭的航向角三

個姿態，姿態測定的精度高低對於所獲得的資料精度有著決定性

的影響，姿態測定的精度高，才有可能獲得高精度的空間三維資

料。 

3. 雷射測距系統：用於量測感測器掃描中心到地形表面的距離，透

過測距系統本身所發射的雷射光束，經過地形的反射回到感測

器，計算來回所花費的時間可精確的推得感測器與地形間的距離。 

4. 一套成像裝置：一般為照相機，用於紀錄地面實況，可對所產生

的DEM 進行品質評價的目的，或做為日後另一個融合數據來源。 
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4.2.2 雷射掃描點雲資料分析 

空載雷射掃描系統所發射的雷射光束涵蓋不同高度的地物時，就

會造成多重反射(Multi Return)。亦即是同一個雷射光束發射後，接收

到二個以上的回傳訊號，其多重反射的效應示意如圖4-4所示；這樣

多重反射的特質可應用於不同表面高度產生的數據來源。 

 

圖 4-4 多重反射的效應示意 

 

空載雷射掃描所得到的雷射光腳印點分布並不規則，每一個掃描

點所記錄的資料是在物空間的坐標 X，Y，Z 以及雷射光束碰到物體

時的反射強度 Intensity ，所有的掃描點隨機散亂的分佈在三維空間

中，由這些隨機散亂分佈的掃描點所組成的集合稱為點雲(Point 
Cloud)。 

空載雷射掃描點雲資料量大且呈不規則分佈，這些點雲中，有些

落在真實的地形表面上，有些則落在人工建物（房屋、橋樑、煙囪、

輸電線等）或自然植被(樹木，花草等)上，從雷射光掃描原始點雲中

提取數值地表高程模型DEM，需將原始點雲中不是落在真實地形表

面上的點去除，這就是所謂的點雲過濾(Point Cloud Filtering)，點雲過

濾的基本原理是基於鄰近雷射腳印點間高程的急劇變化一般不是由

地形突然起伏所造成的，比較可能的是較高點位於某些地物上，在同

一區域範圍內，地形表面雷射光腳印點的高程與鄰近地物上雷射光腳

印點的高程差異顯著，在房屋邊界更為明顯。也就是說兩點間距離越

近，高程差距越大，較高的雷射腳印點落在真實地表的機率就越小，

因此，要判斷雷射腳印點是否位於真實地表上，需考慮雷射光腳印點
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到參考地表面間的距離，給定一個門檻值(Threshold)，超過門檻值的

雷射腳印點會被認為是落地物上的點，反之則認為是真實地表上的

點。 

原始的點雲資料經過濾後會被分為地表點雲及地物點雲兩大

類，用地表點雲進行模型重建是生產DEM的最後工作，此階段的工

作是將散亂的地表面點雲資料經內插的處理，生產出以規則網格為結

構的數值地表高程模型DEM。在模型重建的過程中，除了採用過濾

後的地表點雲數據外，進一步將被分類為地物的點雲高程內插，用鄰

近的地表點高程當參考點，推求適當的高程，在將地表點高程與經內

插後的地物點高程一起加入模型重建的計算中，使用較高點密度的數

據計算，可獲得到高解析度的DEM 模型。 

4.2.3 地面高程建模 

本研究提出由粗至精的地形復原演算法(Coarse to Fine Terrain 
Recovery Algorithm, CFTRA)進行地面高程重建工作。CFTRA 演算法

主要的目的在於將地物點雲過濾同時進行產生DEM的工作，在演算

的過程中，首先要對測區範圍內點雲的分佈進行了解，對原始資料點

雲資料進行統計，其中包括點雲數量的計算，(X,Y)坐標的最大最小

值，由統計出的坐標最大最小值可得出點雲分佈範圍面積，配合點雲

的數量可獲得點密度分佈情形，可作為下一個步驟的參考。 

任何演算法都需要有一個點位搜尋的機制，在計算的過程中，如

何將隨機分佈的點雲資料，進行有效率的存取是重要的工作，本研究

採用區塊網格對於原始點雲資料進行初步的二維空間排序，讓每個點

雲都落在對應的區塊網格中，並對每個網格中的點雲給予一個索引

值，在往後的計算中都根據這個索引值進行點雲資料的快速存取，增

加計算的效率。產生DEM 的重要工作是將地物點雲濾除，在CFTRA 
演算法中，地物點雲的過濾是對每一個區塊網格依序進行過濾的動

作。地物點雲過濾的機制是採用擬合地形曲面的過濾法，計算每一個

區塊中真實地表的擬合曲面並給予一個適當的門檻值，當點雲高度超

過設定的門檻值即被認為是地物點，反之則認為是真實地表點，如此

可對整個測區進行地物點雲過濾的動作。CFTRA 演算法，是指藉由

不同區塊大小過濾的處理，逐漸將地物點雲的高度修正至真實地表的

高度，在計算的過程中區塊較大的窗口會先將大型建物濾除，留下地

表面起伏較小的地物點雲，這些較小的地物起伏可由逐漸縮小的區塊

窗口濾除，因此在過濾的過程中，通常是採取由較大的區塊逐漸縮小

來進行處理，在疊代(Iteration)的過程中地物點的高度會隨著演算法的
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進行逐次被修正至真實地表的高度，而CFTRA 演算法中，由粗到精

的精神即是指逐漸修正地物點雲高度而言。 

    點雲過濾的方式依前述所定的區塊搜尋原則，以及區塊擬合曲面

配合適當的過濾門檻值依區塊排列順序進行，判斷區塊中某一點的高

度減去該點平面位置代入區塊擬合曲面方程式所得的高度，若高差大

於設定的門檻值，則該點被認為是地物點，反之則認為該點為真實地

表點。其點雲過濾示意如圖4-5所示，紅線為擬合的曲面上所設定門

檻值，超過此線的部份即認為是地物點雲。 

 

圖 4-5 點雲過濾示意圖 

     

每一個區塊中的點雲分佈及地形起伏皆不同，故門檻值必需隨著區塊

中的狀態而改變，起伏較大的區域需要較大的門檻值，反之的則需要

較小的門檻值，若門檻值要設定為一定常數，不但大小範圍不好拿

捏，也容易發生過濾效果不彰或過度過濾的情形，此情形在程式區較

為明顯，其自適應門檻值示意如圖4-6所示，不同區塊內的地物皆不

相同，不同地物有不同的高度，故所需的門檻值亦不相同。本研究中

所用的門檻值會隨著區塊中的高差狀態有不同的設定，將門檻值定義

為該區塊中最高點與最低點高度差乘上一個比例參數，如此可在高差

較大的區塊中有較大的門檻值，反之則得到較小的門檻值，即所謂的

自適應調整門檻值。 
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圖 4-6 自適應門檻值示意圖 

4.2.4 地形復原與模型重建 

原始掃描點雲資料經過濾後會被分類成真實地表點雲與地物點

雲兩部份，按DEM的定義而言，產生DEM的資料應由真實地表點雲

所構成，故應採用被分類為真實地表的點雲做為產生DEM 的資料，

然而將原始資料經分類後的真實地表點雲的點密度勢必降低，因已將

原始資料中屬於地物的點雲抽離，如此會導致在製作解析度較高的

DEM 時產生搜尋範圍內參考點不足的現象，故在CFTRA演算法中採

用了地形復原(Recovery)的機制，所謂地形復原是指將被分類為地物

點的點雲分別與鄰近區域內被分類為真實地表的點雲進行內插計

算，目的是修正地物點的高程，使地物點的高程趨近於真實地表面，

經地形復原的過程後可得與原始掃描資料相同點密度的真實地表點

雲資料，可避免製作高解析度DEM 時搜尋範圍內參考點不足的問

題。其地形復原示意圖如圖4-7所示；圖中黑色正方形代表地物點雲，

黑色小圓點代表真實地表點雲，紅色圈圈為搜尋範圍，CFTRA 演算

法中，地形復原的部分採用兩種方法， 分別為距離平方反比加權法

(Inverse Distance Weighting ， IDW) 與 最 鄰 近 指 定 法 (Nearest 
Neighbor，NN)。 

 
圖 4-7 地形復原示意圖 
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模型重建是CFTRA演算法的最後一個步驟，模型重建是將經地

形復原後的散亂點雲資料內插成規則的網格結構(Griding)，製作成最

後的 DEM 格式，本研究中所採用模型重建的方法主要是以

MA(Moving Average)法及NN法為主。不同的模型重建方式對最後的

DEM會產生不同的視覺效果，而選擇那一種視覺效果較好端看資料

特性及使用者本身的需求而定，其模型重建示意圖如圖4-8所示；圖

中黑色正方形代表網格中心點也就是內插點，黑色小圓點代表經地形

復原後散亂分佈的點雲，紅色圈圈為搜尋範圍，MA法是將搜尋範圍

內的點雲高度採加權平均的方式計算出網格中心點的高度，NN法則

是將中心點的高度指定為搜尋範圍內距離中心點最近的點位高度

值，一般而言，採用MA 法所得的曲面效果較為平滑，適用於山區

DEM 的模型重建，而NN 法所得的效果較為尖銳，適合於都會區

DSM 的模型重建，以NN 法重建都會區的DSM模型會使建物的形狀

較為明顯，方便做視覺上的判試。 

 
圖 4-8 模型重建示意圖 

 

經本研究測試處理之原始掃瞄之 DSM 模型如圖 4-9 所示，而其

點雲過濾處理後之 DEM 模型則如圖 4-10 所示。 
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圖 4-9 原始掃瞄之 DSM 模型 

 

圖 4-10 點雲過濾處理後之 DEM 模型 

4.3 小結 

本計畫研究主題在以近岸及海岸帶遙測圖像更新製圖、岸線及地

理資訊系統(GIS)資料建置，本年度工作包括： 

1.多源圖像海岸帶影像製圖快速更新的方法與程序。 

2.Web 基礎之地理資訊系統(Web-GIS)之系統設計與資料建置。 

3.海岸帶空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)資料之處理與應用。 

4.多尺度及次像元精度之岸線特徵提取、岸線變遷分析。 

5.海岸帶土地利用調查。 

經本研究現代空間資訊遙測技術的應用與實作，可獲得下列之結

果： 
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1.空間資料獲取技術已有跳躍性的發展與改變。由硬體替代軟體處理

之趨勢明顯改變作業方式及資料處理之速度。 

2.成熟的數位航拍影像其超高解析度及快速處理模式 (GPS+ 
IMU=POS)，將有效替代傳統衛星影像之應用。 

3.空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)資料之可用與實用性已明顯超越傳

統航測所產製之 DEM 資料。 

4.提出具體可行之演算法則，可應用於不同時期及不同解析度影像，

提升影像岸線資料自動化萃取之精度。特徵萃取精度受影像解析度

及影像糾正之精度影響。但以目前衛星影像解析度而言，仍僅適用

巨觀的現況資料蒐集與分析，對微觀的應用仍受限於解析度不足之

影響，未來仍以具有 10cm 高解析數位航拍配合空載雷射掃瞄將具

有最佳的應用潛力。 

5.GIS 資料將逐步由 3D 提升至 4D(氣象或時序列)之處理與顯示。 
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第五章 長基線系統之水下定位精度探討 

水面定位精度除了可由 DGPS 和 RTK 即時定位模式獲得公寸級

和 10 公分以內的精度，分析 GPS 原始資料並執行後期處理

(post-processing)解算同樣可獲得高精度的定位品質，並且可減少

DGPS 和 RTK 資料即時傳輸時可能發生訊號不穩定的問題。本研究

將探討 GPS 之即時定位與後處理方式，分析其作業模式及定位精度

差異。 

超短基線水下定位系統的優點是易於安裝，且作業方便，但實際

上長基線水下定位系統的定位精度是優於超短基線的。雖然使用長基

線定位系統的校正與作業時間會比使用超短基線系統還長，但在提升

水下定位精度的需求考量下，本研究案擬定的研究主題為「長基線系

統之水下定位精度探討」。長基線水下定位系統同樣必需面對水下載

具的航行安全問題，水下載具的定位與導航密不可分，特別是水下定

位完全依賴聲納，與駕駛水面或陸上載具採用的視覺操作方法不同。

因此，開發長基線水下定位系統之導航介面是本研究另一項重要課

題。 

5.1 計畫源起 

多音束測深系統的的資料解析度經常是以角度表示，與測量慣用

的長度觀念差異甚大，角度與長度的最大差異是足印(Footprint)與測

量斜距(測量儀器至目標的距離)成正比，簡而言之，多音束測深系統

的足印與水深成正比，其系統如圖 5-1 所示。而多音束測深系統發展

至今，0.5 度的音束束寬是目前最高解析度機種，若要更進一步提升

解析度及縮小足印的方法，唯有縮短音鼓至目標的距離，也就是將多

音束音鼓安裝至水下載具。 

為有效的解決測深解析度之問題，將多音束測深系統安裝在水下

載具是一種極為有效之方案，但國內尚無此種解決方式之案例。然而

目前國內對於水下載具之開發已經漸有成績，在客觀環境上已經允許

進行此項研究課題，加上澎湖、東沙及南沙等島嶼之珊瑚礁及環礁附

近之地形測量，與港灣水下結構物之測繪等方面之應用已有迫切的需

求，因此本研究是朝向此相關之課題進行研究。 
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水面水面

音鼓音鼓

正下方最小足印 最大足印

α 音束入射角

音鼓張角

α

音束角

1010公尺公尺

2020公尺公尺

4040公尺公尺

水深 足印直徑

8.78.7公分公分

17.517.5公分公分

37.937.9公分公分

音束束寬0.5 °

 
圖 5-1 足印與水深關係示意圖 

 

5.1.1 研究範圍 

本計畫為有效的解決測深解析度之問題，將多音束測深系統安裝

在水下載具是一種極為有效之方式，因此本研究之主題與研究範圍包

括以下之相關課題如圖 5-2 所示。 

以水下自動化載具進行多音束測深系統之研究

水下定位
系統展示及

應用

系統整合 水下導航

 
圖 5-2 本研究之主題與研究範圍 
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首先探討超短基線之水下定位系統的精度，探討多音束測深系統

測量水下定位系統底碇架三維坐標之精度，開發超短基線水下定位系

統介面之研究。其次再探討長基線之水下定位系統的精度，開發長基

線水下定位系統之導航介面，探討衛星即時動態差分(RTK)與後期處

理(Post-Processing)模式應用在多音束測深系統之精度。另外以多音束

測深資料之整合技術之研發為主軸，探討水下多音束測深系統各感測

器資料之同步收集、水下多音束測深之資料處理技術，及船隻與水下

載具之多音束測深的多重解析度資料之整合技術之研發。最後以多重

解析度資料 2D 及 3D 之展示技術之研發為主軸，探討多音束測深資

料與側掃聲納資料之整合等相關的技術研究，及船隻與水下載具之多

音束測深成果整合的應用。 

5.1.2 工作內容 

本年度研究案著重在探討提升水下定位系統，及在水面定位的作

業方法及模式。在水下定位範疇內，去年度是以容易安裝佈放的超短

基線定位系統為主。為了進一步提升水下定位精度，以符合多音束測

深的精度需求，今年擬以定位精度較高的長基線水下定位為研究主題

內容，探討長基線系統的佈放及率定作業方法及其定位精度，並配合

其應用層面進行導航介面開發。 

水面定位研究則將探討後期處理(Post-Processing)模式與衛星即

時動態定位(RTK)模式的定位精度差異，並探討這兩個模式對多音束

測深系統定位精度的影響。 

本年度之工作內容包括以下三項： 

1. 衛星即時動態定位(RTK)與後期處理(Post-Processing)模式應用

在多音束測深系統之精度探討。 

2. 長基線系統之水下定位精度探討。 

3. 長基線水下定位系統之導航介面開發。 

 

5.2 衛星即時動態差分(RTK)精度探討 

多音束測深系統及水下定位系統皆需要高精度的水面定位系

統，以取得量測時的多音束音鼓絕對坐標，因此使用衛星定位模式的

精度誤差，必然會傳播至多音束測深及水下定位結果。本章節探討可
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能達到公分至公寸級的衛星定位模式，並比較各模式的優缺點，以提

供使用者參考及應用。 

5.2.1 高精度衛星定位精度 

由於美國全球衛星定位系統(GPS)技術已經發展成熟，加上近二

年來許多衛星定位製造商已將蘇聯全球導航衛星系統(GLONASS)納
入衛星定位標準規格，稱為 2G 衛星定位機種。因此任何時段天空中

幾乎都有 7~8 顆以上定位衛星可供使用，在任何時間的衛星幾何品質

參數(DOP)已經大幅提昇，加上各種無線傳輸方式的演進，增加了各

種提升定位精度的可能性。 

本研究案選擇約可達 10 公分的定位模式，以供比對，除了採用

衛星即時動態定位(RTK) 與後期處理(Post-Processing)模式，並且將增

加 FUGRO 衛星傳輸的 DGPS 及 RTK 差分式模式，藉以比對不同定

位模式的定位精度，同時比較作業方法及費用的差異。 

由本研究團隊過去十幾年探討多音束測深的量測經驗顯示，定位

品質的優劣足以左右測深率定(calibration)的結果，進而決定多音束測

深的資料品質，本研究所採用多音束測深系統儀器規格如表 5-1所示。 

多音束測深作業時，海測軟體同時接收 RTK 及衛星

DGPS(L-Band)，RTK 基站及移動站也同時以 1Hz 的頻率儲存衛星

原始觀測資料，以執行後期資料處理定位成果的比對。 

大部份海床都是平緩且少有特徵物，本案實驗區必需選擇有顯著

特徵物的海床為原則，並且在特徵物上來回重複量測以比對不同定位

模式的結果，此外將船隻逐漸遠離基站至無線電無法收訊或 RTK 基

線距離超過 10~15 公里時，按原航線返回比對。 

 
表 5-1 多音束測深系統儀器規格 

名稱 廠牌 型式 精度 照片 

GPS

衛 星

定 位

儀 

TOPCON NET-G3 靜態精度 3mm +0.5ppm。 

RTK 精度水平 10mm+1ppm，垂直

15mm+1ppm。 

可 接 收 GPS, GLONASS 及
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名稱 廠牌 型式 精度 照片 

GALILEO 等三種衛星。 

GPS

衛 星

定 位

儀 

TOPCON Hyper 

Lite+ 

靜 態 , 快 速 靜 態 ： 水 平 精 度

3mm+0.5ppm 及 垂 直 精 度

5mm+0.5ppm。 

RTK 精度：水平精度 10mm+1ppm

及垂直精度 15mm+1ppm。 

可接收 GPS 及 GLONASS 等二種

衛星。 

 

GPS

衛 星

定 位

儀 

TOPCON GB1000 靜 態 , 快 速 靜 態 ： 水 平 精 度

3mm+0.5ppm 及 垂 直 精 度

5mm+0.5ppm。 

RTK 精度：水平精度 10mm+1ppm

及垂直精度 15mm+1ppm。 

可接收 GPS 及 GLONASS 等二種

衛星。 

GPS

衛 星

定 位

儀 

FUGRO SeaSTA

R 

SeaSTAR XP 服務精度：水平 15 公

分，垂直 30 公分。 

SeaSTAR HP 服務精度：水平 10 公

分，垂直 20 公分。 

RTK 精度：水平精度 10mm+1ppm

及垂直精度 20mm+1ppm。 

自 動

潮 位

儀 

Sea-Bird SBE39 溫度精確度為±0.002℃。 

解析度則為 0.0001℃。 

壓力範圍在水深 20 公尺以內。 

精度 2 公分。 

解析度 0.04±5%公分。 
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名稱 廠牌 型式 精度 照片 

多 音

束 測

深儀 

Reson 8125 頻率為 455KHz。 

音束數目：240 Beams。 

音束束寬：0.5 度。 

測深角度：120 度 

 

表 面

聲 速

儀 

Applied 

MicroSyste

ms 

SVPlus 導電度解析度：一般海水 0.00005,

高濃度 0.00007, 淡水 0.00001。 

溫度解析度：0.0001∘C 

壓力解析度：0.002±5%量測範圍。

 

鹽 溫

深儀 

Seabird SBE19 導電度解析度：一般海水 0.00005,

高濃度 0.00007, 淡水 0.00001。 

溫度解析度：0.0001。 

壓力解析度：0.002±5%量測範圍。

 

動 態

運 動

姿 態

感 測

儀 

OCTANS 100 動態精度：Roll&Pitch 為±0.01∘，

Heave 為±5 公分或 5%。 

動態量測精度約為±0.2 度。 

海上作業所需穩定時間為 5 分鐘。

可入水 100m。 
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名稱 廠牌 型式 精度 照片 

動 態

運 動

姿 態

感 測

儀 

TSS DMS-05 

(Dynami

c Motion 

Sensor) 

Roll&Pitch 為±0.05∘，Heave 為±5

公分或 5%。 

 

 

5.2.2 多音束測深系統精度 

國際海測規範(IHO SP44) 第四版合併所有精度與誤差傳播的分

析結果稱為總傳播誤差(Total Propagated Error, TPE)，第五版將所有誤

差歸算為總傳播不確性(Total Propagated Uncertainty, TPU)，並將 TPU
區分為平面不確定性(Total Horizontal Uncertainty, THU)與垂直不確定

性(Total Vertical Uncertainty,  TVU)。按規範測深作業前應先檢驗每

項儀器獨立的精度與誤差，確認整個測深使用的儀器精度經過誤差傳

播仍足以達到量測規範的精度要求，理論上多音束測深預期精度未達

標準，則必須針對不足原因更換精度較高之儀器。現實中每個音束每

次量測的傾角(roll, pitch etc.)都不相同，必須歸算所有量測結果才會

得到正確的 TPU，因此實務上的作法是量測並歸算後，再刪除未達總

誤差傳播標準的測深資料。 

儀器的精度可由製造商提供，以 CARIS HIPS 多音束資料處理軟

體為例，提供之計算 TPU 的欄位分為二大項，相對位置或及角度

(Offset)及標準差(StdDev)。 

1. 相對位置或及角度(Offset)。 

(1). MRU to Transducer(x,y,z)：船隻姿態儀至音鼓三個軸向的相對位

置。 

(2). Navigation To Transducer(x,y,z)：定位儀至音鼓三個軸向的相對

位置。 

(3). Transducer Roll：同時使用二個音鼓或斜打作業時，安裝音鼓的

傾角，右舷向下為正。  

2. 標準差(StdDev) 
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(1). Motion Gyro：量測航向的標準差。 

(2). Heave % Amplitude：湧浪瞬間變化的標準差。 

(3). Heave：量測湧浪的標準差。 

(4). Roll：量測左右搖擺角的標準差。 

(5). Pitch：量測前後傾斜的標準差。 

(6). Position Nav：定位的標準差。 

(7). Timing Trans：音鼓拍發時間的標準差。 

(8). Nav Timing：定位時間的標準差。 

(9). Gyro Timing：量測船艏向時間的標準差。 

(10). Heave Timing：量測湧浪時間的標準差。 

(11). Pitch Timing：量測前後傾斜時間的標準差。 

(12). Roll Timing：量測左右搖擺角時間的標準差。 

(13). Offset X：量測儀器安置相對位置在ｘ軸向的標準差。 

(14). Offset Y：量測儀器安置相對位置在 y 軸向的標準差。 

(15). Offset Z：量測儀器安置相對位置在 z 軸向的標準差。 

(16). Vessel Speed：量測航速的標準差。 

(17). Loading：船隻油水載重變化。 

(18). Draft：量測船隻吃水的標準差。 

(19). Delta Draft：量測船隻動態吃水的標準差。 

(20). MRU Align StdDev Gyro：電羅經非置於船隻運動中心量測船

艏向的標準差。 

(21). MRU Align StdDev Roll/Pitch：船隻姿態儀非置於船隻運動中

心量測左右搖擺角的標準差。 

5.2.3 定位及測深精度之配合 

量測系統精度來自測深、定位及潮位儀器等精度的限制及人為誤

差，人為誤差(例如：音鼓吃水的判讀及代表性取樣的選擇)則較難量



 

 5-9

化估算，回歸到測深系統最終獲得二項主要資訊：船舶架設儀器之水

平位置(X1,Y1)及水深(Z)，量測水平位置的儀器大多由全球導航衛星

系統(GNSS, Global Navigation Satellite System , GPS + GALILEO + 
GLONASS)為主。單音束測深系統為固定音束束寬(beam width)，多

音束測深系統目前則有等角度(equal angle)及等距離(equal distance)的
量測方式，測深儀的成果是水深(Z)，但在水平空間(X2,Y2)仍有足印

(foorprint)大小的不確性(uncertainty)，因此 GNSS 量測的水平定位精

度(X1,Y1)與測深足印(X2,Y2)必需同時配合，才能對整個量測成果有

顯著的改變，其定位精度和足印示意圖如圖 5-3 所示。 

圖 5-3 定位精度和足印示意圖 

定位精度與足印尺寸為系統的測深系統先天條件，後續的率定

(Patch Test)值也因 TPU 的縮減，而逐漸突顯其好壞差異。 
 

5.3 長基線系統之水下定位精度探討 

水下載具作業，往往必須倚靠精確的定位才能順利完成工作。由

於電磁波與光波能量在水中容易衰減，因此衛星定位及全測站(total 
station)等儀器並不適用於水下定位。目前市面上經常採用的水下定位

方法可分為二種形式：慣性導航(Inertial navigation)及聲學式定位

(Acoustic positioning)。慣性導航的優點是相對精度很高，主要缺點是

經由積分所累積的定位誤差值會隨時間增長而變大，因此適用於短期

間的相對位移計算。 
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5.3.1 水下聲學定位系統概述 

水下聲學的定位通常需要在海床或是水面船底佈放應答器，應答

器之間的相對距離稱為基線。根據基線的長短，水下聲學的定位方式

可分為長基線、短基線及超短基線定位，分述如下： 

1. 長基線聲學定位(Long Baseline Acoustic System; LBL) 

長基線聲學定位(LBL)示意如圖 5-4 所示，長基線定位系統包

含數個應答器，作業時將應答器錨碇於海床固定處，其位置乃根

據大地座標定義來描述，而長基線收發器則固定於船上或是水下

載具。進行水下定位時，收發器送出一聲訊，當應答器收到此一

聲訊時，便回送一聲訊給收發器。藉由聲波傳送的時間與水層聲

速，便能求得收發器至每一個應答器之間的距離（斜距）。透過斜

距交會，便可以計算出收發器的絕對位置。 

 

圖 5-4 長基線聲學定位(LBL)示意圖 

 

2. 短基線聲學定位(Short Baseline Acoustic System; SBL) 

短基線聲學定位(SBL)示意如圖 5-5 所示，短基線定位系統通常

安裝在船上，至少會有三個收發器以多邊形排列安裝在船艦的底部，

如圖 5-5 所示。安裝時，必須盡量拉大收發器之間的距離（基線），

最好能在 10 公尺以上。進行定位量測前，需先知道所有收發器的位

置，位置座標以附隨在船上的座標系統為參考。定位時，僅由單一支

收發器發出聲訊，應答器接收到此一聲訊後，便會回傳一聲訊至所有
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的收發器，藉此可以求得應答器與收發器之間的斜距離。藉由斜距以

及收發器的座標位置，便能計算出應答器在附隨於船艦座標系統下的

座標位置。 

 

圖 5-5 短基線聲學定位(SBL)示意 

 

3. 超短基線聲學定位(Ultra Short Baseline Acoustic System; USBL) 

超短基線聲學定位(USBL)示意如圖 5-6 所示，超短基線的定位

原理類似短基線，都是將收發器安裝在船上。短基線系統是將收發

器陣列安裝在船身各不同角落，基線距離約數公尺；不過超短基線

系統則是將許多換能器(Transducer)陣列建構在單一個收發器之

內，基線距離只有幾公分。超短基線對定位距離的估算方法與短基

線相同，不過收發器各個換能器收到應答器回訊的時間差比短基線

小了很多，若藉由時間差來估算目標物的位置，容易產生較大的估

算誤差。所以超短基線系統通常利用正弦訊號（Sinusoidal signal）
來量測每個換能器收到回訊的時間相位（Time-phase），藉由換能器

之間的時間相位差可以估算出目標物的水平方向角與垂直方向

角，再由量得的斜距來估算出目標物的位置。 

原則上，基線距離越長，定位精度也越高，這也是本年度計畫

選擇長基線系統作為水下定位的原因。長基線系統進行水下定位，

必須將 3 個以上的應答器固定在海床上，收發器則安裝在載具上，

應答器安置後應先率定位置。相對於短基線及超短基線而言，長基

線定位系統的佈放、回收、以及每一個海床應答器的定位資料收集



 

 5-12

，需要花費很久的作業時間。若以水深 100 公尺為例，每一應答器

率定作業至少需要 40~60 分鐘的時間，在佈放 4 個應答器的狀況下

，其率定作業需花費 3~4 小時。 

 
圖 5-6 超短基線聲學定位(USBL)示意 

 

5.3.2 實測精度規劃 

本研究實際海測採用LinkQuest公司的PinPoint 1500的長基線系

統，其距離量測精度為 0.15~0.5 公尺，距離量測範圍最大可達 1500
公尺，其他詳細規格如表 5-2 所示。為了探討此一長基線系統之定位

精度，本研究已進行實海域測試，其作業規劃如下： 

1. 作業水深約為 30 m，於海床上佈放四個應答器，形成方形陣列，

應答器間距則約為 150 公尺左右。 

2. 長基線收發器原本應安裝在水下載具上，為測試其定位精度，本

實驗將收發器安裝在船隻底部進行定位實驗。由於收發器安裝於

船隻底部，所以可以藉由船上的 GPS 資料精確量測收發器的坐標

位置。此外，利用長基線定位資料也可以估算收發器的位置。由

於 GPS 資料經過後處理之後，其定位精度可達 1~10 公分，因此，

本研究擬藉由比對 GPS 量測之收發器位置與長基線定位估算之

收發器位置，藉以探討長基線之定位精度。 

3. 進行長基線定位之前，必須先估算每個應答器的位置。應答器位

置的估算方式，可利用水面工作船裝載收發器，於應答器上方附

近水面詢答應答器，以取得斜距與收發器 GPS 坐標，再藉由數個
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斜距資料以及收發器的坐標資料來推估應答器的位置。理想上，

只要利用三個不在同一直線上的觀測點來量測斜距以及收發器

坐標，就可以反算出應答器的位置。然而，斜距和收發器的坐標

資料隱含量測誤差，僅由三筆資料並不利於精準估算應答器位

置，所以取得越多筆斜距以及收發器的坐標資料，就越能準確推

算出應答器位置。本研究採用數值最佳化方法來估算應答器位

置，以求得全域最佳解 (Global minimum)，其估算流程如圖 5-7
所示。 

表 5-2 長基線 PinPoint 1500 系統規格 

項目 收發器規格 應答器規格 

精度 0.15~0.5 m  

有效距離 1500 m  

有效角度 210° (omni-directional) 210° (omni-directional) 

頻率 26.77~44.62 kHz 26.77~44.62 kHz 

發射功率 20 W 20 W 

接收器功率 0.8 W 0.8 W 

休眠模式功率  8 mW 

連續詢答時限  8 × 24 hours 

電池運作時限  2 years 

尺寸大小 13 cm × 23 cm 13 cm × 50 cm 

電壓 18~28 VDC 19~24 VDC 

空氣中重量 3.3 kg 6.8 kg 

水中重量 1.4 kg 2.8 kg 
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項目 收發器規格 應答器規格 

可用頻道  32 個 

利用數值最佳化方法估算應答器位置，必須要建立目標函數 
(Objective function)，而目標函數與水層聲速剖面有關，因此在實驗過

程中必須進行 CTD 量測。本研究採用數值最佳化方法來估算應答器

位置，以求得全域最佳解 (Global minimum)，其估算流程如圖 5-7 所

示。 

( )(0) (0) (0), ,Tx Ty TzP P P

( )( ) ( ) ( ), , , ( ) , 1 ~k k k
i Tx Ty Tzt f P P P c z i n= =

( ) ( ) ( )2 2

0 0

, ,
n n

Tx Ty Tz i mi i
i i

Minimize f P P P t tε
= =

= = −∑ ∑

( )( 1) ( 1) ( 1), ,k k k
Tx Ty TzP P P+ + +

圖 5-7 應用最佳化方法估算應答器位置之流程 
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4. 應答器位置完成校正之後，利用收發器連續詢答各支應答器，以

取得收發器與各個應答器之間的斜距資訊，用以估算收發器的位

置。由於一般載具均配備深度計，所以載具的深度資訊可視為已

知，因此長基線定位主要在求得載具的水平坐標 (x, y)。配合深

度計資訊，基本上採用兩個應答器的斜距資料就可以解算出載具

的位置，不過收發器的位置有兩個解，分列於基線兩側，在實際

水下定位作業過程中，有可能不易分辨載具的真正位置。當採用

三個以上的應答器斜距資訊時，便可解決上述問題。 

5.3.3 現場實測 

民國 99 年 7 月 9 日，本研究於高雄外海(北緯 22° 38’44”N,東經 
120°13’13” E)進行長基線定位實驗，以收集長基線斜距、GPS、運動

感測器、以及 CTD 等感測資料。作業過程中，先將四支應答器以 150 
m × 150 m 方形陣列方式分別佈放，其應答器實體如圖 5-8 所示，而

應答器佈放實景如圖 5-9 所示，且由潛水人員將其底碇於水深約 26
米的海底，其應答器海底碇放實景如圖 5-10 所示。 

圖 5-8 應答器實體 
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圖 5-9 應答器佈放實景 

 
圖 5-10 應答器海底碇放實景 

 

進行長基線定位量測之前，必須先定位四支應答器的位置。其收

發器詢答各支應答器的航行軌跡如圖 5-11 所示；在資料收集期間，

也透過 CTD 量測來獲得水層聲速剖面，七次 CTD 量測所推算之水層

聲速剖面結果如圖 5-12 所示。根據水層聲速剖面、聲學斜距量測、

GPS 定位、以及運動感測器的艏向(Heading)、縱搖(Pitch)、橫擺(Roll)、
起伏(Heave)資料，推算出四支應答器的絕對座標位置如表 5-3 及圖

5-13 所示，定位應答器之斜距殘差 (Slant range residual) 如圖 5-14 所
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示。由圖 5-14 之應答器斜距殘差可知，每支應答器的斜距殘差值標

準差約在 10 cm 左右。  
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(a) 第一支應答器               (b) 第二支應答器     

Y
 (m

)

Y
 (m

)

 

(c) 第三支應答器 (d) 第四支應答器 

圖 5-11 收發器詢答各支應答器的航行軌跡 

 

 
圖 5-12 CTD 量測所推算出水層聲速剖面 
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表 5-3 應答器座標位置 

二度分帶(TM2)座標 
 

X (m) Y (m) Z (m) 

Transponder 1 169009.03 2505397.89 -24.72 

Transponder 2 169015.11 2505557.88 -24.53 

Transponder 3 168855.70 2505566.77 -25.16 

Transponder 4 168852.28 2505390.84 -25.88 

  

 

圖 5-13 四支應答器位置 

 

C
ou

nt

C
ou

nt
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(a) 第一支應答器           (b) 第二支應答器 
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(c) 第三支應答器             (d) 第四支應答器 

圖 5-14 定位應答器之斜距殘差 

 

完成應答器定位估算之後，接著便進行長基線定位資料收集。由

於長基線系統的定位誤差與收發器詢答間隔時間有關，所以本研究分

別設定詢答時間間隔為 2、3、4、5 秒，在應答器陣列上方水面收集

定位資料。由於本研究利用漁船搭載長基線收發器進行定位實驗，而

漁船難以控制在低速下穩定運動，其可控制之最小穩定運動速度約在

5 節左右，與一般水下載具的作業速度(小於 3 節)相去甚遠。由於當

天海流速度約在 0.6~1.1 節，因此，本研究利用船隻順著海流漂移的

運動模式來收集長基線定位資料。圖 5-15 為不同詢答時間間隔(2、3、
4、5 秒)下收發器對四支應答器依序詢答之航跡，其中，詢答時間間

隔 2 秒的實驗共進行 3 次定位資料收集，詢答時間間隔 3 秒與 4 秒的

實驗分別進行 2 次定位資料收集，詢答時間間隔 5 秒的實驗則進行 1
次定位資料收集。 

 

 

(a) 詢答時間間隔 2 秒   (b) 詢答時間間隔 3 秒 
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(a) 詢答時間間隔 4 秒   (b) 詢答時間間隔 5 秒 

圖 5-15 長基線定位實驗之收發器詢答軌跡 

5.3.4 實測資料分析 

本研究取得四支應答器位置後，可估算出以長基線定位量測的收

發器位置，且將估算結果與 GPS 量測收發器位置做比較，其結果如

圖 5-16 至圖 5-19 所示。圖 5-16~圖 5-19 分別是詢答時間間隔 2、3、
4、5 秒之長基線定位結果，由圖可看出，由於船隻漂流移動，因此

收發器詢答各支答應答器的位置並不一樣，亦即各支應答器斜距的量

測基準不一樣，以致於進行最小平方位置估算時，會產生誤差。此外，

在收發器連續詢答應答器過程中，收發器常因故無法收到應答器的回

訊，更是造成長基線定位估算誤差的主要原因。 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 
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(c) 第二條測線定位結果 (d) 第二條測線定位誤差 
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(e) 第三條測線定位結果 (f) 第三條測線定位誤差 

圖 5-16 詢答時間間隔 2 秒之長基線定位結果與定位誤差 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 
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(c) 第二條測線定位結果 (d) 第二條測線定位誤差 

圖 5-17 詢答時間間隔 3 秒原始定位誤差 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 
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(c) 第二條測線定位結果 (d) 第二條測線定位誤差 

圖 5-18 詢答時間間隔 4 秒原始定位誤差 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 

圖 5-19 詢答時間間隔 5 秒原始定位誤差 

 

由圖 5-16 至圖 5-19 的定位結果可以看出，長基線定位誤差

的主要來源在於無法連續收到應答器的詢答回訊。為了改善應答

器中斷回訊所造成的定位誤差，可以設法從相關感測資料去預測

收發器詢答各支應答器的絕對位置。例如，水下載具如果裝設都

卜勒流速計（Doppler Velocity Log; DVL），便可以取得水下載具

在絕對座標下 X 方向的速度 (u) 和 Y 方向的速度 (v)，此一資料

便能用來預測應答器的位置，其流程如圖 5-20 所示。從圖 5-20
可知，如果長基線收發器沒有收到應答器的回訊，便直接透過速

度感測資料來預測收發器的位置 Pi： 

1
i

i i i
i

u
t

v−

⎡ ⎤
= + Δ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
P P    

一旦長基線收發器收到應答器的回訊，便利用預測的收發器位置

重新計算收發器與每支應答器的斜距，再由最小平方法估算出收發器

的位置。在這次長基線定位實驗中，由於搭載收發器的船隻並未裝設

量測速度之感測器，因此，本研究由 GPS 量測到的收發器座標，透
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過數值方法推算出收發器在絕對座標系統下的移動速度 u 和 v，並根

據圖 5-20 的流程來估算收發器的位置，其定位估算結果如圖 5-21 至

5-24 所示。由圖可以清楚看出，利用速度感測資料輔助預測收發器位

置並重新修正斜距後，可以大幅改善收發器的定位誤差。由此可知，

水下載具若僅靠長基線系統來定位，極可能因為無法連續收到應答器

的詢答回訊，而造成極大的定位誤差。因此，長基線定位系統必須整

合其他感測器（例如 DVL、INS），透過感測資料融合的方式來改善

長基線定位精度。 
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圖 5-20 藉由速度感測資料預測收發器位置以改善長基線定位誤差 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 
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(c) 第二條測線定位結果 (d) 第二條測線定位誤差 
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(e) 第三條測線定位結果 (f) 第三條測線定位誤差 

圖 5-21 橫向與縱向速度修正後與原始定位誤差比較 

(詢答時間間隔 2 秒) 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 
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(c) 第二條測線定位結果 (d) 第二條測線定位誤差 

圖 5-22 橫向與縱向速度修正後與原始定位誤差比較 

(詢答時間間隔 3 秒) 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 
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(c) 第二條測線定位結果 (d) 第二條測線定位誤差 

圖 5-23 橫向與縱向速度修正後與原始定位誤差比較 

(詢答時間間隔 4 秒) 
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(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 

圖 5-24 橫向與縱向速度修正後與原始定位誤差比較 

(詢答時間間隔 5 秒) 

 

5.3.5 長基線與超短基線定位精度比較 

前期計畫中，我們探討了超短基線系統之定位精度。由於超短基

系定位誤差的主要來源之一是感測器對準偏差，因此，前一年計畫利



 

 5-26

用感測器對準偏差校正方法，改善超短基線定位精度，其感測器對準

偏差校正前後之超短基線定位誤差結果如圖 5-25 所示。不過，超短

基線定位精度與水深、半錐角（Half cone angle）有絕對關係。 

而由超短基線定位誤差隨半錐角增加而變大，如圖 5-26 所示，

可以看出，定位精度隨著水深增加而變差。此外，隨著半錐角增大，

定位精度也跟著變大；在這三種不同水深下，半錐角 30 度以內的定

位精度可控制在約 2 公尺以內，一旦半錐角達到 60 度，在 110 公尺

的作業水深下，其定位誤差達到 3.5 公尺左右。因此，利用超短基線

進行水下載具定位時，應盡量將工作母船控制在水下載具正上方附

近，可以有效降低定位誤差，不過這同時也限縮了水下載具的作業範

圍。 

由於長基線應答器錨碇於海床上，因此長基線定位誤差基本上並

不受作業水深影響。但長基線定位精度會受收發器詢答時間間隔與載

具速度影響，一旦收發器詢答間隔時間越長、船速越快（亦即收發器

詢答間隔位移量越大），長基線系統的定位誤差便會越大。此外，長

基線定位誤差的另一個主要原因，在於無法連續收到應答器的詢答回

訊。因此，本研究整合載具速度量測資訊，有效改善長基線定位誤差，

而根據圖 5-21 ~圖 5-24 的修正結果，長基線定位誤差可控制在 1~1.5
公尺左右，如圖 5-27 所示。因此，利用長基線進行水下載具定位時，

應儘量縮短收發器詢答間隔位移量、避免聲訊遮蔽以免無法收到應答

器回訊，並融合其他感測資訊，如此便可以有效降低定位誤差。 

 
(a) 水深 32 m 

 
(b) 水深 76 m 
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(c) 水深 110 m 

圖 5-25 感測器對準偏差校正前後之超短基線定位誤差 

 

(a) 水深 32 m 的定位誤差(1) (b) 水深 76 m 的定位誤差(1) 

 
(c) 水深 110 m 的定位誤差(1) 

圖 5-26 超短基線定位誤差隨半錐角增加而變大 
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圖 5-27 修正後之長基線 X 座標與 Y 座標定位誤差 

 

5.4 長基線水下定位系統之介面開發 

5.4.1 水下載具簡介 

水下無人遙控載具(Remotely Operated Vehicle, ROV)需要透過電

纜與水面工作船連結，獲得載具所需的電力，同時透過電纜將控制命

令由水面傳送至水下載具，而水下載具感應器的資訊亦透過電纜傳送

至水面。依水下作業不同，ROV 設計尺寸與耐壓深度有很大的不同，

基本系統架構包含浮力控制系統、電力系統、推進系統、通訊系統、

水密艙、感測系統、採樣系統；若採用開放式機架方式，可依照不同

水下作業方式加裝不同儀器設備。ROV 作業範圍很廣，包括海底觀

測與採樣、海底油田探勘、海底電纜佈放與維修等。 

自主式無人水下載具(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)靠
著本身內建電力與自主式導航系統，依據所規劃的任務執行水下作

業。為了延長水下作業時間，通常 AUV 設計為流線型和低水阻。當

工作船無法接近目標區、訊號纜線會纏繞等某些特殊因素下，就必須

使用 AUV 而無法使用 ROV，且工作區域廣闊時，利用 AUV 勘查會

比 ROV 有效率。AUV 作業包括深海探勘、深海地形測繪、軍事偵察

等。 

 

5.4.2 水下定位資料接收與導航介面 

1. 硬體架構 
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水下載具長基線定位的硬體架構圖如圖 5-28 所示， ROV 感測

資訊監控介面發展之硬體架構，主要的硬體包含 ROV、水面控制單

元、以及外部定位感測器。一般 ROV 上皆配備前視彩色 CCD 攝影機，

可以提供水下動態影像畫面。ROV 上也內建壓力計和磁羅經，可提

供 ROV 作業水深與航向等資訊。視訊、水深、以及航向等資料經過

ROV 主控電腦處理轉換為數位資料之後，便透過電纜傳至水面控制

單元。 

圖 5-28 水下載具長基線定位的硬體架構 

 

2. 軟體架構 

水下載具長基線定位的軟體架構如圖 5.29 所示，包含感測資料

融合以及圖形顯像兩個獨立的處理程序。感測資料融合提供資料輸入

的接收點，以便接收實際感測器資料，圖形顯像則接收從感測資料融

合輸出的導航資訊。感測資料融合由 RS232 接收感測資料後，先進

行資料抽取，獲得有意義的感測資料之後再將之進行融合，得到較為

可信的 ROV 定位資料。當 ROV 定位資料傳送至圖形顯像處理程序

時，圖形顯像處理程序一方面將 ROV 定位資料儲存於資料庫，另一

方面則利用接收的資訊來更新導航資料，一旦導航資訊更新之後，3D
與 2D 圖形場景也會隨之更新。而資料庫內所儲存之 ROV 定位資料，
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還可以用於事後播放 ROV 整個運動程序，以瞭解 ROV 在任一時刻

的運動狀態。 

 

圖 5-29 水下載具長基線定位的軟體架構 

3. 介面開發 

本研究使用之長基線定位系統如圖 5.30 所示，包含一個收發器

與四個應答器。進行長基線定位之前，必須先量測與估算每個應答器

的位置。應答器位置的量測與估算方式，可利用水面工作船裝載收發

器、GPS、運動感測器，於應答器上方附近水面詢答應答器，以取得

斜距與收發器定位座標，再藉由數個斜距資料以及收發器座標資料來

估算應答器的位置。進行長基線定位作業時，收發器必須依序詢答應

答器，藉由收到應答器回傳訊號的時間與水層聲速來計算兩者之間的

斜距。 

 
圖 5-30 長基線定位系統 
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由於上述作業涉及長基線定位系統、GPS、運動感測器、ROV
之命令傳輸和資料接收，因此為了整合定位系統與感測器之資料接

收，本研究開發了定位資料接收介面，如圖 5.31 所示。 

 
圖 5-31 定位資料接收介面 

 

各個定位系統與感測器皆採用序列埠通訊（RS232 serial 
communication）進行資料傳輸，但由於各個定位系統與感測器之資

料傳輸速率不同，也使用不同的通訊埠，所以此介面 Serial Port 
Configuration 中可以設定長基線定位系統、GPS、運動感測器、ROV、

以及定位資料輸出的通訊協定，包括通訊埠、鮑率(Baud rate)、資料

位元(Data bits)、停止位元(Stop bits)、同位檢查(Parity)。 

長基線定位系統在作業前，都必須先喚醒(Wake up)應答器。因

此，本定位資料接收介面包含一個 Wake Up 功能，可以選擇喚醒特

定應答器。 

擷取定位資料時，收發器必須連續詢答應答器，才能量得收發器

與應答器之間的斜距。而在實際海域作業時，詢答時間間隔(Interval of 
interrogation)與應答器水深有關，倘若應答器置於水深較深的地方，
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詢答時間間隔就必須拉長，因此本介面包含詢答時間間隔設定功能，

可以因應不同水深之定位量測。 

一旦四支應答器位置估算出來之後，資料接收介面中便可以輸入

應答器位置，以進行長基線定位作業。進行長基線定位作業時，收發

器連續詢答各個應答器，並即時解讀定位資料。其他感測器的資料以

及長基線定位資料會即時顯示在介面下方的感測器讀數區，同時將資

料輸出至 ROV 定位導航介面中顯示，其 ROV 定位導航介面如圖 5.32
所示。 

圖 5-32ROV 定位導航介面 

 

ROV 定位導航介面包含了下拉式的功能表、兩個圖形導航區、

以及一個感測器讀數顯示區。左上角的圖形導航區是用來顯示 3D 虛

擬實境場景，場景包括研究船、ROV、地形、以及操作員自訂的 3D
物件。右上角的圖形導航區主要是用來顯示 2D 的 ROV 運動軌跡和

工作船航跡。至於下方的感測器讀數區則包括了水下定位系統、

DGPS、船體姿態、船的航向、ROV 航向、以及 ROV 深度等資訊。 
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第六章 自主無人船舶設計 

自 主 式 無 人 船 舶 (Autonomous Surface Craft; ASV, 或 稱

Unmanned Surface Craft; USV)為 1990 年之後，基於衛星導航技術之

大幅度進展而衍生出之構想與成品，可以做為海上之自動化資料蒐集

與無人觀測站。無人船研究的主要的挑戰為：如何延伸水平通訊距

離，以與操作母船或陸基做高頻聯繫; 如何有效地施放與回收; 如何

提昇能源效率與從環境擷取能源; 如何增進自主性能及提高可靠度

等。近來新興的研究課題，則涵蓋連結無人船與自主式水下載具、無

人飛行器的網路架構與載具之間的協同控制問題。若結合多具無人

船，長期定位於海洋特定位置，則可形成一自主式的海洋觀測網路，

十分有利於獲取長期、即時、大範圍的同步海象資料，對於海洋、大

氣的研究與預報等提供目前所無法獲得的珍貴數據，將為未來研究無

人船系統設計之主流方向。 

本計畫所建立之無人船具有網路遙控功能，計畫成果可直接延伸

成為海洋量測之無人船舶團隊，本計畫所研究之自主式無人船舶系統

具備下列功能： 

1. 具有在波浪與洋流中位置控制的能力; 

2. 可以量測各自由度之船舶運動； 

3. 具有目標點追蹤、自動化海域測量路徑規劃、導航追蹤的功能; 

4. 具有數據無線傳送、遙控運動控制與參數修改，以及量測儀器

之遙控操作等介面; 

5. 具有長時間海上作業能力; 

6. 可彈性配掛不同的測量儀器，以支援不同的任務; 

7. 船體為模組式設計，易於拆裝搬運。 

 

6.1 船型設計與系統架構 

本計畫選用 SWATH 船型作為實驗船，此船型有下列幾項特性： 

1. 耐波性能佳：本計劃將會利用儀器探測水面與水下資訊，所
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以需要穩定的航行以利資料的擷取，選擇耐波性能佳的船體

將可以避免在航行時的不穩定運動。 

2. 從船體的構造來看，比起一般船體 SWATH 具有寬廣的平台

面積和充裕的使用空間。這將有利於計畫中大型太陽能板的

設計以及其他儀器設備(通訊、遙控、電腦等)在平台的佈置規

劃。 

3. 操縱航向穩定性好，尤其在低速時的回轉性能較佳。由於本

計畫之所有任務皆採用低速航行或船舶原地定位的方式操

作，以利聲學、光學等感測器之運作，這項特點將有助於船

體導航定位的準確性和方便性。 

4. 建造成本低，建造時間快。SWATH 幾乎全是平面和圓柱等單

純的形狀組成，這將有利於設計、建造及降低成本。 

綜合 SWATH 跟其他一般船型的比較，在性能、使用和建造等方

面可以看出這種船型擁有優異的耐海性、寬廣的工作平台及良好的操

縱穩定性能，因此 SWATH 目前主要被應用在噸位不大而又對耐海性

能要求高的船，如海洋水文調查船、客運渡輪等，這些特性皆符合此

計劃之需要。SWATH 缺點則在於船體浸水面積較大，相對的摩擦阻

力也較大，所以與相當排水量的單體船相比，SWATH 在低速時的阻

力會較大。 

本計劃選用 FormSys 公司的 Maxsurf 軟體來進行船型的構圖以及

尺寸係數的運算及性能。為簡化製作過程，船身皆採用圓形或直線造

型，其船體形狀與硬體配置示意圖 6-1 所示。 
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圖 6-1 船體形狀與硬體配置示意 

而其無人船體的座標系及主要尺度則如圖 6-2 所示 

L

SL d

D

b2

z

x

z

y

圖 6-2 無人船體的座標系及主要尺度 

無人船體的座標系及主要尺度中之各參數定義如下： 

L：圓筒長度     SL ：支柱的水線長    d ：吃水深 

D：圓筒直徑長   b2 ：兩圓筒之間距 
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本船的主要規格為 L =2.75m、 SL =2.05m、d=0.5m、D=0.25m、2b=0.95m 

D
L = 11、 D

d  = 2、 L
b2  = 0.345。 

而其無人船性能預估所選擇的主要尺寸則如表 6-1 所示。 

表 6-1 無人船性能預估所選擇的主要尺寸 

項目 數值 單位 

排水（Displacement） 496.4 kg 

吃水（Draft Amidships） 0.95 m 

船體長（Length of main hull） 2.75 m 

水線長（Waterline Length） 2.379 m 

最大 BWL（Beam max extents on 
waterline） 

1.073 m 

支柱寬（Strut Width）  0.185 m 

支柱高（Strut Height） 0.82 m 

甲板長（Deck Length）  1.82 m 

甲板寬（Deck Width） 1.5 m 

高度（Height） 2.27 m 

浸水面積（Wetted Area） 17.265 m^2 

水線面面積（Waterplane Area） 0.749 m^2 

菱形係數（Prismatic coefficient. (Cp)） 0.777  

方形係數（Block coefficient (Cb)） 0.678  
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項目 數值 單位 

水線面面積係數（Waterplane area 
coefficient. (Cwp)） 

0.996  

橫穩心高（GMt） 0.292 m 

縱穩心高（GMl） 0.694 m 

重心(Gravity Center) (-0.87, 0, 0.12) m 

 

6.2 船體阻力估算 

無人船在不同速度行進的情況下所對應的剩餘阻力係數、摩擦阻

力係數與總阻力係數，依據 Maxsurf 軟體計算結果分別如圖 6-3、圖 
6-4 與圖 6-5 所示。 
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圖 6-3 設計船型剩餘阻力係數 
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圖 6-4 設計船型摩擦阻力係數 

 

 

圖 6-5 設計船型總阻力係數 

 

利用等速前進時總阻力等於推進力的關係，無人船在水槽中自航

的數據可用來估算總阻力係數。而根據繫柱推力換算所得之推力估算

與量測所得的船速如表 6-2 所示。推力換算所採用之推力減少係數

(thrust deduction factor)為 0.3。 
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表 6-2 推力估算與量測所得的船速 

推力估算(N) 船速 (m/s) 

3.92268 0.1045 

9.8067 0.2194 

19.6134 0.3374 

29.4201 0.4484 

68.6469 0.5652 

107.8737 0.6947 

137.2938 0.8219 

196.134 0.977 

將阻力換算為總阻力係數後與 Maxsurf 軟體所計算之數值後與試

驗比較，其模擬與自航試驗總阻力係數比較如圖 6-6 所示。由圖可知

在較低速度(0.5-0.75 m/s)範圍內，兩者雖有數值上的差異，但仍可供

為選擇船速的參考。 
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圖 6-6 模擬與自航試驗總阻力係數比較 

由圖 6-6，可取得一較小阻力情況下之速度作為無人船的航行速
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度。假設作業區域之最大海流流速為 0.4 m/s，故在選取行進速度時

必須大於 0.4m/s 以抗衡海流流速，而在低速度之 0.50 - 0.75 m/s 時阻

力係數已達一較小的值，故選用此速度範圍作為無人船之航行速度。 

 

6.3 耐海性能預估 

在波浪中航行時，SWATH 比一般單體船在防止平台上浪有良好

的優勢，這個特性可以避免平台上的儀器遭受到海水的波及導致損

壞。本研究使用 Seakeeper 軟體進行無人船的起伏、橫搖及縱搖的運

動性能估算。其中波浪的資訊參考港灣技術研究中心對中部海域的海

象統計數據，同時假設船體在 0.75 m/s 的速度下行駛。 

依前述之假設，計算出在不同波浪情況下船體起伏、縱搖、橫搖

運動的最大結果如圖 6-7 到圖 6-9 所示。由結果可知，在同一波高的

情況下週期越大則運動幅度越小，而在同一週期的情況下波高越高則

運動幅度越大。 
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圖 6-7 不同波浪情況下對起伏運動的影響 
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圖 6-8 不同波浪情況下對縱搖運動的影響 
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圖 6-9 不同波浪情況下對橫搖運動的影響 
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利用測深機測量水深時，船體的起伏、縱搖與橫搖運動皆會影響

測深結果，因此必須計算出無人船作業的海況條件並給予限制。本計

畫將利用美國兵工署水深量測的限制規範為參考依據。水深量測的準

確率限制在 95%，若船體的運動導致量測結果小於 95%的準確率，則

此海況條件將不適宜無人船出海任務。例如，水深 10 公尺處之容許

誤差為 0.5 公尺。船體運動對測深結果的影響如圖 6-10 所示， surveyD 為

船體在起伏、縱搖與橫搖運動下所探測到的水深結果，(6.1)式為 surveyD

的計算公式。 

 

 (6.1) 

         

 

其中 D 為實際水深、h 為船體起伏運動、p 為船體縱搖運動、r 為船

體橫搖運動。 

Fore-Aft Axis

Vertical Axis

Athwartship AxisProject Depth

Survey affected by heave and pitch

Pitch Axis

Roll Axis

h

Distance measurement
under heave, pitch, and roll

surveyD
p

r

Survey affected by heave and roll
 

圖 6-10 船體起伏、縱搖與橫搖導致測深結果的誤差 

222 )]tan()[()]tan()[()( rhDphDhDDsurvey ×++×+++=
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圖 6-11 所示為水深 15 公尺的環境下，船體運動導致測深誤差與

水深比與波浪週期、波高之關係的預測結果。此誤差水深比曲面在數

值上可用以判斷該海況所產生的誤差是否在容許誤差的範圍內，若在

小於 0.05 之容許範圍內，則代表該海況適合出海任務，反之若超出

容許範圍則代表該海況不適合出海任務。 
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圖  6-11 水深 15 公尺船體運動導致測深誤差與水深比與波浪週期、

波高之關係 

 

由圖 6-11 之模擬結果，可知本船在週期約 3 秒與波浪有共振現

象。以下分別以本船之設計資料推求其在起伏、橫搖、縱搖之自然頻

率，以做為驗證。船舶之起伏自然頻率可用下式估算： 

 

33(1 )2Heave
WP

V AT
gA

π
′+

=               （6.2） 
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22
44( )2 r

Roll
T

BWL k AT
gGM

π
′+

=               （6.3） 

 

2
55( )

2 p
Pitch

l

L k A
T

gGM
π

′+
=               （6.4） 

 

上式中 

V = 排水 ; 

L = 船長 ; 

g = 重力加速度 ; 

rk = 橫搖半徑與水線 beam 比 ; 

pk = 縱搖半徑與船長比 ; 

WPA = 水線面面積 ; 

33A ′＝起伏流體附加質量與船舶質量比 ; 

44A ′＝橫搖流體附加慣性矩與船舶質量與 2BWL 乘積之比 ; 

55A ′＝縱搖流體附加質量與船舶質量與 2L 乘積之比 ; 

 

使用(6.2)、(6.3)、(6.4)式所計算之起伏、橫搖、縱搖之自然頻率如下： 

 

0.49(1 0.7)2 2.12 sec.
9.8*0.749HeaveT π +

= ≈  ; 

2 21.073 (0.46 0.2)2 2.38 sec
9.8*0.292RollT π +

= ≈  ;  

以及 
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2 22.75 (0.28 0.06)2 2.46 sec.
9.8*0.694PitchT π +

= ≈  

 

自然週期之估算與模擬之結果相符。由計算數值可知，橫搖與起

伏週期兩倍具有差異，可避免橫搖與起伏之偶合，而橫搖與縱搖週期

相異，也可避免橫搖與縱搖之偶合。由於本船之工作速度為低速，在

頂浪下船速所造成之縱搖響應與波長關係與靜止時相似。 

 

6.4 無人船遙控操作系統 

本研究的無人船遙控操作係利用船舶自動辨識系統（AIS）的通

訊設備來即時傳送狀態訊息，如經緯度位置、行進速度、艏向等，操

作者可以藉由 Google maps 的介面，於網頁上即時了解無人船的狀態

並下達控制命令。本節介紹無人船的狀態訊息表示方法，包含座標系

統，狀態座標轉換，導航信號處理，以及遙控介面的設計。 

6.4.1 參考座標 

在不同的感測儀器間所量測的參考座標系統各有所不同，欲整合

不同的感測器所量測到的資訊，需具相同的座標系統，因此座標系統

的轉換至為重要。而無人船定位時所需定義之座標系統有以下幾種： 
1. 地球慣性座標系統 (Earth-centered inertial frame) 

 

圖 6-12 地球中心慣性座標系 
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此座標系統亦簡稱為 ECI 座標系統。地球中心慣性座標系的原

點 iii ZYX 位於地球的中心點如圖 6-12 所示。 iX 軸與 iZ 軸分別指向春分

點與地球自轉軸的方向。 iY 軸滿足右手定則的方向。 

2. 地球固定座標系統 (Earth-centered Earth-fixed frame) 

 
圖 6-13 地球固定座標系 

此座標系統亦簡稱為 ECEF 座標系統。座標系的原點 eee ZYX 位於

地球中心，但座標系統會隨著地球自轉而轉動。 eX 軸的正向為原點

指向本初子午線(經度 0 度)和赤道(緯度 0 度)的交點。 eZ 軸的正向為

原點指向北極。 eY 軸滿足右手定則的方向，經過赤道與經度 90 度的

交點。地球自轉的角速度為
sec

10292155.7 5 rad
e

−×=ω ，座標系統如圖 6-13

所示。 

3. 當地水平座標系統 (North-East-Down frame) 

 
圖 6-14 地水平座標系統 
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此座標系統為日常生活中所使用的座標系統，即北、東、下直角

座標系統，亦可簡稱為 NED 座標系統。原點為地表上的一點，n 軸

指向北方，e 軸指向東方，而 d 軸指向下方並滿足右手定則，如圖 6-14
所示。 

4. 附體座標系統 (Body frame) 

 

圖 6-15 附體座標系統 

附體座標系統為一固定於無人船的座標系統，座標系統有 u、v、
w 三軸，其中 u 軸指向載具的正前方，w 軸指向無人船的正下方，而

v 軸的方向滿足右手定則，如圖 6-15 所示。繞著 u 軸旋轉的角度稱為

橫搖角(roll angle)，繞著 v 軸旋轉的角度稱為縱搖角(pitch angle)，繞

著 w 軸旋轉的角度稱為平擺角(yaw angle)。 

 

6.4.2 延伸型卡爾曼濾波器運用於無人船定位 

本研究是利用 AIS 的 GPS 資訊並結合延伸型卡爾曼濾波器來修

正慣性感測器的定位資訊。其延伸型卡爾曼濾波器定位之狀態向量定

義為無人船在 ECEF 座標系統中的位置以及航向角。狀態向量分別於

時 間 t-1 與 時 間 t 時 表 示 式 為 T
tetetetet zyxx ),,,( 1,1,1,1,1 −−−−− = ψ 與
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T
tetetetet zyxx ),,,( ,,,, ψ= 。因為無人船的狀態向量以 ECEF 座標系統為基

準，所以感測器所量測到的資訊必須先做座標轉換
bn

b
n vRv = ，或： 

                                                       

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+−+
++−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

w

v

u

d

e

n

v
v
v

v
v
v

φθφθθ
φθψφψφθψφψθψ
φθψφψφθψφψθψ

coscossincossin
cossinsinsincossinsinsincoscoscossin

cossincossinsinsinsincoscossincoscos

（6.5） 
bv 為一在附體座標系統的向量， nv 為一在 NED 座標系統的向

量。兩個向量之間的關係可以用旋轉矩陣 n
bR 表示。此旋轉矩陣可以

定義成尤拉角 ),,( ψθφ 三次分別的旋轉，其中φ代表橫搖角，θ代表縱

搖角，ψ 代表平擺角。無人船上的導航儀器將提供前進速度與偏航

角，將上式改寫為二維平面上的導航方程式： 

cos sin 0
sin cos 0 0

0 0 1 0

n u

e

d

v v
v
v

ψ ψ
ψ ψ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                            (6.6) 
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⎡

0
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cos
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ψ

u

u

d

e

n

v
v

v
v
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                                        (6.7) 

令 ev 為一在 ECEF 座標系統之向量。無人船的前進速度於 NED
座標系統須轉到 ECEF 座標系統。 

ne
n

e vRv =                                               (6.8) 

 

其中 e
nR 為 NED 座標系統至 ECEF 座標系統之旋轉矩陣。此旋轉

矩陣可以拆成兩個旋轉步驟。(1) 以 ez 軸為旋轉軸旋轉 l 度，其中 l
為地球的經度。(2) 以 y′軸為旋轉軸旋轉 μ度，其中 μ為地球的緯度。

如圖 6-16 所示。 
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圖 6-16 ECEF 座標系統與 NED 座標系統之轉換關係 
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(6.8)式即為： 
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由(6.7)可得 
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              (6.12) 

狀態向量之估測表示如下: 
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            (6.13) 

狀態向量之變化量之可表示為： 
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 (6.14) 

延伸型卡爾曼濾波器的狀態更新步驟將利用 GPS 的定位資訊。

GPS 的量測值以 ),,( hlμ 座標系統表示，其中 μ表示地球緯度， l表示

地球經度，h表示高度。在轉換中所需的所有參數以及定義如圖 6-17 
所示。 
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圖 6-17 WGS84 座標系 

此研究將使用 WGS84 座標系統，參數的註釋及值則如表 6-3 所

示。 

表 6-3 WGS84 參數 

參數 值 註釋 

a 6378137m 橢圓的半長軸 

b 6356752.314m 橢圓的半短軸 

e 0.08181919 橢圓偏心率 

NR  
)(sin1 22 μe

a
−

 曲率半徑 

以下則為 )( eee ZYX 轉至 ),,( hlμ 之演算法: 

1. 求解經度 
),(2arctan ee xyl =                                     (6.15) 

2. 求解緯度及高度 
a. 初始化: 令 

0=h                                            (6.16) 
aRN =                                           (6.17) 

22
ee yxp +=                                    (6.18) 
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b. 利用疊代方法至收斂為止 

hRe
z

N

e

+−
=

)1(
)sin( 2μ                              (6.19) 

)/))sin(arctan(( 2 pRez N μμ +=                      (6.20) 

)(sin1 22 μe
aRN

−
=                               (6.21) 

NRph −=
)cos(μ                                   (6.22) 

 若 ),,( hlμ 座標系統之值已知，則可以利用下列公式轉換至 ECEF
座標系統 )( eee ZYX 。 

)cos()cos()( lhRx Ne μ+=                                (6.23) 

)sin()cos()( lhRy Ne μ+=                                (6.24) 

)sin(])1([ 2 μheRz Ne +−=                                (6.25) 

由於 GPS 的定位資訊為經緯度，故更新步驟的量測模型必須利用

(6.23)、 (6.24) 和 (6.25)式轉至 ECEF 座標系統。量測模型定義為: 

,
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其中 GPS
tex , ， GPS

tey , 和 GPS
tez , 為於 ECEF 座標系統中 GPS 所得到的無人

船位置。 GPS
te,ψ 為 GPS 資訊中的無人船航向角。而延伸型卡爾曼濾波

器定位流程則如圖 6-18 所示。導航信號之延伸型卡爾曼濾波器定位

演算法處理流程則如表 6-4 所示。由圖 6-18 可知，最後會將無人船於

ECEF 座標系統的位置轉到經緯度，而此步驟主要是為了方便與

Google Maps 結合。 
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圖 6-18 延伸型卡爾曼濾波器定位流程 
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表 6-4 延伸型卡爾曼濾波器定位演算法處理流程 
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6.4.3 Google Maps 遙控介面 

為了使用者的方便，無人船的導航系統結合了網頁與 Google 
Maps，其無人船遙控系統的架構如圖 6-19 所示。使用者可以在網頁

上決定要探勘的範圍，決定之後網頁就會把所有路徑點的經緯度規劃

出來，這時基地站就會與網路空間連線並把路徑點的經緯度資料下載

下來，然後再把資料透過 AIS 傳送到無人船上的電腦上，最後無人船

就會沿著路徑點的位置前進。無人船每過一段時間就會照著原來的傳

輸路徑回報自己所在的位置，操作者就可以上網頁查看無人船的位置

並適時的下達新命令。 

圖 6-19 無人船遙控系統架構 

Google 公司在衛星影像地圖的服務提供了兩項免費的應用程式

分別為 Google Maps 與 Google Earth。Google Maps 是為網路分享所

設計的電子地圖而且只要電腦有網路瀏覽器就可以使用。Google 
Earth 則是著重於 3D 模型方面的技術且在使用之前必須先下載安裝

軟體。Google Maps 在支援地圖上標記、繪製圖形等動作較多元，並

可以直接將結果分享在網路上與其他人共享。反觀 Google Earth 在這

兩方面的功能比較缺乏，所以在無人船的導航系統選用 Google Maps
作為整合的應用軟體。 

Google Maps API (Applications Programming Interface) 是一個連

接網頁程式與Google Maps的必備工具，程式撰寫者可以透過API的程

式庫開發 Google Maps的服務。在使用Google Maps API的程式庫之
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前必須先跟Google申請一組Google Maps API的金鑰，把這組金鑰嵌

入自己的網頁後即可以開始使用API的各項功能。 

6.4.4 使用者網頁設計 

無人船導航系統的使用者網頁由Dreamweaver搭配網路程式語言

PHP與 JavaScript 以及Google Maps API所組成，其網頁外觀如圖6-20
所示。 

圖 6-20 網頁外觀 

 

在使用者網頁的左半部顯示無人船的所在位置，即圖上的紅點。

在右半部則顯示無人船的各種資訊如載具名稱、載具大小、位置經緯

度、速度、航向角等。這些資訊都是透過 AIS 傳送到岸上的基地台再

利用網路上傳到網站空間，此外網頁每五秒更新一次，讓使用者能夠

清楚收集到無人船的最新資訊。 

點選網頁下面 Waypoint Setting 的字樣之後即可進入路徑規劃的

網頁中，如圖 6-21 所示。使用者可以決定無人船探測的海域範圍大

小，並輸入欲將此範圍分成多少等份以及此範圍的角度，完成之後網

頁程式就會開始計算每個路徑點的經緯度值，並將這些經緯度資料下



 

 6-25

載到岸上的基地站，基地站再透過 AIS 傳送到無人船上的電腦並開始

執行探測任務。 

圖 6-21 探測範圍為 45 度矩形，分割成十等份之路徑點規劃 



 

 
1

第七章 結論與建議 

隨著遙測技術的發展，智慧化的海洋研究提供了嶄新的資料分析

方式，本研究首要目的是發展「在 e-化航行的國際架構下實現智慧型

海運系統」，另外再以「海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用研究」

來充分利用目前之高新技術，對海岸帶地域系統實施綜合協調的管理

方法，以為合理開發利用海岸帶資源和保護環境提供快速、準確、有

效的資訊諮詢和決策支援。第三項主題則以「以水下載具進行多音束

測深之研究」來研究如何將多音束測深系統安裝在水下載具上，藉此

提高量測精度及解析度，希望對於近岸及離岸海洋工程、港灣結構物

之測繪及水下特徵物之搜尋等方面之應用有所幫助。最後，針對「自

主式無人船舶」進行研究，期望研發出以太陽能驅動智慧型無人船

舶，對於近岸海洋資料蒐集、測量、資料傳送與輔助救難之自動控制

技術能有所幫助，未來可以進一步延伸為架構在無線網路上的無人船

隊，藉由無人船舶間相互通訊技術的研發，可以施行較大規模的海岸

測量與船舶監控作業。 

 7.1 結論 

本研究所獲得之結論有如下幾點： 

1. 本所港研中心已經完成臺灣海域及基隆港、蘇澳港、臺北港、臺

中港、高雄港、花蓮港、馬公港、開元港等 8 個主要港口之船舶

自動辨識系統(AIS)建置，為整合各個港口之船舶自動辨識系統

(AIS)，本研究建立一套可以整合與查詢各站船舶動態資訊之網路

系統，一般使用者可以查詢、瀏覽及統計分析臺灣各主要港口進

出港船舶動態資訊。 

2. 在導航定位的基礎設施方面，我國應立即為臺灣海域建置提供國

際認可的 DGNSS 服務，並發展基於 AIS 的助航設施（航標）。而

在船舶導航定位設備研發方面，應發展整合多種導航定位技術、

內建 RAIM 機制以及模組化設計的 PNT 裝置。 

3. 在船舶自動識別系統(AIS)之船舶交通流分析與統計技術方面，以
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AIS 岸基基地台累積接收到的海上船舶動態、航程與識別資料庫

為基礎，運用資料探勘與時空/地理資訊分析技術，建立交通流分

析與統計技術，輔助航行安全與港埠運作等相關決策。 

4. 在海岸帶及近海衛星遙測技術之整合應用主題方面，已提出具體

可行之演算法則，可應用於不同時期及不同解析度影像，提升影

像岸線資料自動化萃取之精度。特徵萃取精度受影像解析度及影

像糾正之精度影響。但以目前衛星影像解析度而言，仍僅適用巨

觀的現況資料蒐集與分析，對微觀的應用仍受限於解析度不足之

影響，未來仍以具有 10cm 高解析數位航拍配合空載雷射掃瞄將

具有最佳的應用潛力。 

5. 本研究利用超短基線感測器對準偏差校正之演算法，可以有效率

地估算出 heading、pitch、roll 三個對準偏差角度，提升超短基線

定位系統的定位精度。此演算法乃利用船隻航行直線測線來收集

海床應答器的定位資料，並根據 heading、pitch、roll 三個角度的

對準偏差對於應答器定位的影響，分別推導出各個偏差角度的計

算公式。由於此一演算法是依據各個偏差角度造成應答器定位之

幾何特性所推導出來的，所以具有非常快速的收斂速度，而且其

運算結果也非常穩定與一致。此一演算法也利用實海域量測資料

進行驗證，證實此演算法可以在四、五次的迭代運算之後，三個

對準偏差角度的估測值便能穩定收斂。此外，本研究也針對偏離

航跡誤差發展出一套修正方法，即使利用不具備動態定位系統的

船隻來收集超短基線定位資料，也能夠精確估算出超短基線定位

系統的對準偏差角度，大大提升了此一演算法的實用性。 

6. 當採用超短基線系統進行水下目標物定位時，本研究分析不同水

深與不同半錐角對定位精度的影響，結果顯示定位精度隨著水深

增加而變差；水深 32 m、76 m、以及 110 m 的最大定位誤差分別

在 1 公尺、2.5 公尺、以及 3.5 公尺左右。此外，隨著半錐角增大，

定位精度也跟著變大；在這三種不同水深下，半錐角 30 度以內

的定位精度可控制在約 2 公尺以內。因此，利用超短基線進行水

下載具定位時，應盡量將工作母船控制在水下載具正上方附近，



 

 7-3

可以有效降低定位誤差。 

7. 在使用超短基線水下定位系統的基礎下，本研究建構之水下載具

定位與導航介面，整合了水下載具感測器與外部感測器（GPS、
電羅經、運動感測器），可以即時提供水下載具的位置。此外，

具備友善、直覺、互動的 3D 虛擬介面與 2D 圖形顯示介面，也有

助於操作員確實掌握水下載具的動態。 

8. 本研究設計、製作與測試一具自主式無人工作小船，利用太陽能

與充電電池驅動，建立其精密導航定位與路徑追隨自動控制系

統，此工作船可攜帶多種量測儀器，自動施行港口之水深、水流

剖面、地形、沈積物資料蒐集與測量等工作，且可將資料藉由無

線電波傳送至岸上之監控電腦，本年度已完成無人船舶主體架構

之製作組裝，元件介面測試與太陽能供電系統之規劃。本研究成

果將可以提升各港務局水深測量、海巡署搜救、各學術單位海岸

調查、內政部國土測繪等無人遙控載具的運用與工作效率。 

7.2 建議 

本研究具體建議事項如下： 

1. 「臺灣海域電子航行圖中心」正式成立後，後續應持續進行電子

航行圖之宣傳推廣、圖資發行等工作。 

2. 船岸通訊提供智慧化海運資訊服務方面，應以資訊源、資訊流與

人機介面在船岸兩端所需的整合技術為重點，研究並試驗透過船

岸通訊提供的智慧化海運資訊服務。 

3. 智慧型船舶資通訊平台之研究方面則應繼續研發 IBS 平台的多感

測來源目標資訊與環境資訊的整合顯示、危機偵測、警告訊息管

理，及其與岸端服務的資訊交換與整合。 

4. 建議繼續遙測影像萃取海岸區域水線與蒐集潮位、水深地形及相

關地理圖資進行探討。 

5. 建議繼續針對台灣海岸局部地區利用高解析度衛星影像與實地
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測量來比較檢討海岸線變遷。 

6. 建議繼續探討海岸線變遷因子之多樣性成果及海岸開發資料蒐

集。 

7. 水下載具進行多音束測深作業時，必須以一定速度航行，無法固

定不動。因此，利用長基線定位系統進行詢答作業時，收發器依

序詢答四支答應答器的位置不會相同，亦即各支應答器斜距的量

測基準點不一樣，以致於進行最小平方位置估算時，會產生誤

差。由數值模擬的結果可以看出，收發器詢答間隔時間越長、船

速越快（亦即收發器詢答間隔位移量越大），長基線系統的定位

誤差便會越大，若需要較準確的定位結果，必須倚賴融合其他外

部感測資料，方可降低定位誤差。 

8. 本研究透過整合載具速度量測資訊來估算收發器詢答位置，以改

善長基線定位精度，並將水下載具定位誤差控制在 1~1.5 公尺左

右。因此，利用長基線系統進行水下載具定位時，應儘量避免聲

訊遮蔽以免無法收到應答器回訊，並融合其他感測資訊以降低定

位誤差。 

9. 為有效的解決測量解析度之問題，將多音束測深系統安裝在水下

載具在客觀環境上已經允許進行此項研究課題，加上澎湖、東沙

及南沙等島嶼之珊瑚礁及環礁附近之地形測量，與港灣水下結構

物之測繪等方面之應用已有迫切的需求，未來應持續探討水下多

音束測深系統之整合技術及水下載具導航系統之規劃設計等課

題。 

10. 建議未來整合 DVL 的速度量測資料，利用載具速度量測資訊來

來估算 Transceiver 位置，以提高載具定位估算的精度。而要整合

收發器、都卜勒流速計(DVL)、多音束測深儀、以及運動感測器

於水下載具上，必須考量水下載具之荷重(Payload)能力。 

11. 本研究未來會將收發器、DVL、多音束測深儀、以及運動感測器

裝置於水下平台上(類似 depressor)，利用研究船拖行水下平台移

動以模擬水下載具作業。 
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12. 無人船設計之進度，包含船舶之外型、阻力預估，以及考慮量測

誤差限制條件下的耐海性能設計、無人船遙控操作及導航訊號處

理之構想，及無人船太陽能系統發電量對探測能力影響之評估。 

13. 建立太陽能驅動之智慧型無人船舶，研發近岸海洋資料蒐集、測

量、資料傳送與輔助救難之自動控制船舶相關技術，實有其必要

性；本研究應持續在未來架構在無線網路上之無人船隊系統，藉

由無人船隻間之相互通訊，可以施行大規模的海岸測量與監控 

14. 本研究延續過去系列研究成果，主旨在促進 e-化航行國際架構下

實現智慧型海運系統，建議後續的研究重點包含下列項目： 

(1) 進行智慧型海運系統之海陸電子地圖服務研究。 

(2) 進行 AIS 船舶交通流分析與統計技術與網路服務整合之研究。 

(3) 進行 e-化航行「整合船橋系統」之資訊整合顯示技術研究

(Integrated Navigation Information Display)。 

(4) 進行智慧型海運系統之導航定位服務先期研究。 

(5) 進行智慧型海運系統之寬頻通訊技術先期研究。 

(6) 進行近岸及海岸帶遙測圖像製圖及土地利用調查。 

(7) 進行多源圖像海岸帶影像製圖的方法與程序。 

(8) 進行海岸帶空載雷射掃瞄(Airborne LiDAR)資料之處理與應用。 

(9) 進行基於影像資料之多尺度及次像元精度之岸線資料萃取、岸線

變遷分析。 

(10) 進行影像與海岸地籍資料套合及製圖資料品質的評估。 

(11) 以水下載具導航系統之規劃設計為主軸，探討水下多音束測深系

統之整合技術及水下載具導航系統之規劃設計。 

(12) 進行自主式無人船舶之操控系統設計，包含建立舵機與螺槳轉速

控制之類比系統、建立可程式邏輯控制器與無線數據傳輸、遙控

操作介面，以及建立系統硬體監控程式。 
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(13) 航安資訊整合服務：研發提供電子海圖、航標(水道燈表)、航船

佈告、航行指南、海氣象等航海圖表刊物與航安資訊的電子化整

合服務。 

(14) 持續提供 M-化寬頻航行資訊服務之研究。 

7.3 效益與應用情形 

本研究之成果效益，以及可以提供本所或政府機關之後續應用情

形有下列幾項： 

1. 「臺灣海域船舶動態資訊網路系統」可供查詢、瀏覽及統計分析

臺灣各主要港口進出港船舶動態資訊，以利儘速達成臺灣海域航

安管理全面電子化，進而實現臺灣智慧型海運系統的總目標。 

2. 建立各國際港、海巡署與漁業署等船舶遠距識別與追蹤系統，提

升航行安全與效率。 

3. 應用在提供國內航行所需之氣象、航路規劃等資訊，促進船舶航

行的安全與保全（safety and security）。 

4. 應用作為臺灣周邊海域及島嶼遙測影像的資料平臺，使得國土測

繪更為精確。 

5. 應用結合無人載具(UAV)及自動導航的相關技術，即時收集及擷取

海岸資料。 

6. 可以應用在多音束測深與側掃聲納之間不同資料的整合。 

7. 可以應用在改善測量船隻與多音束測深儀器結合的技術。 

8. 提升各港務局水深測量，海巡署搜救，各學術單位海岸調查，內

政部國土測繪等無人遙控載具的運用，避免人力浪費。 

9. 應用於提升國內自製的智慧型太陽能遙控船的技術能力。 
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附錄一 交通部運輸研究所科技計畫 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：智慧型航行與監測系統之研究(2/4) 

執行單位：運輸研究所港研中心 

參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

 

一、李忠潘委員： 

1. p.5-6 請加入“表面聲速

儀＂的精度。 

2. p.5-9，請說明(X,Y)與船舶

的關係。 

3. 5.3.2 節少掉 2及 3段文字，

p.5-14 文字有重覆。 

4. p.5-27，文內請說明圖 5-25

及圖 5-26。 

5. 圖 6-3 至圖 6-6 之横軸如以

Renold number 表示，可與

其他領域者比較，請考慮。

6. 請定義剩餘阻力係數及摩擦

阻力係數(p.6-5)。 

 

 

 

1.已加入精度 

 

2.已說明 

 

3.已修正 

 

4.已說明 

 

5.本計畫旨在估算船速與阻力間

之關係，與流體力學之阻力係數

稍有不同，仍以報告表示較佳。

6.已修正 

 

二、李兆芳委員： 

1. 船舶動態資訊系統和智慧化

海運系統內容與目前情形之

呈現，建議可補充計畫執行

的細節，遭遇之困難、預期、

以及未來之潛力。 

2. Airborne LiDAR 僅管內容

可以超越DEM,但仍然期待實

作與成果。 

3. 長基線系統的精度，理論應

相當固定，但與實際使用上

包括軟、硬體之配合，期待

後續的成果。 

4. 自主無人船舶之概念很有吸

 

 

1. 遵照辦理 

 

 

 

 

2. 下一階段應可展現實作成果 

 

 

3. 軟硬體配合成果下一階段完

成 

 

 

4. 修正模擬方式後改善。 
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參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

引力，但由圖 6-6 結果，模

擬和試驗阻力係數比較相差

20%，研究內容有改善的空

間。 

 

 

三、蔡政翰委員： 

1. 第 2 章的圖大部份都不清

楚。 

2. 本報告書無第一章(前言)。

3. 3-19 頁 A1~A4 海域請在文

中說明。 

4. 英文的簡稱出現第一次時

請將全英文名稱列出，如

2-2 頁之 SOTDMA(…)。 

5. 報告書上所列大部份是現

有理論與狀況之敘述，較缺

乏執行成果敘述。 

 

 

 

1. 正式報告彩色印刷 

 

2. 已補正 

 

3. 已說明 

 

4. 已修正 

 

5. 已補充說明 

 

四、翁文凱委員： 

1. 第 2.2 節與 2.3 節題目重

複，請更新。 

2. 第 2 章內圖(由電螢幕顯

示)內容不清晰，建議加強

其清晰度。 

3. AIS 系統要求 5000 頓以上

貨船於 2008/7/1 開始實

施，此系統之功能主要為

搜救，航船碰撞等船舶航

行管理，建議增加小船之

管理(如漁船、遊艇等)，

使其較為完整。 

4. 超短基域，其域較短，理

論上其定位精度較低，可

連續測之距離亦相對應較

 

 

1. 已改正 

 

2. 正式報告改以彩色印刷 

 

 

3. 建議漁業主管機關設置AIS設

備以利管理 

 

 

 

 

 

 

4. 採超短基線方事前置作業較

為精簡，優勢在精度要求不高
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參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

短，其主要優勢為何? 之測量作業適合採用。 

 

 

五、沈建全委員： 

1. 土石流嚴重，海岸漂沙與

侵蝕嚴重，自動航行系統

對此變遷十分嚴重之海底

地形有無對應之策略? 

2. 仿冒之船隻識別系統如何

判別及預防? 

3. 本系統建立後，有無仿

“航空識別系統＂之“航

海識別系統＂，我國與鄰

國之“航海識別區＂如何

劃分?有無重疊? 

4. 船舶進出港船舶動態資訊

系統具備實用性。 

5. 全世界電子圖系統，共有

八種海圖系統，本國系統

為 WGS-84?若遠洋貨船至

他國海域(如歐、美、澳)

如何統一? 

6. 本計畫之各子計畫之整合

及總體目標及相關性較不

明確，宜加以整合改進。

應加入一個整合系統之架

構圖。並說明彼此互相支

援之關係? 

 

 

1. 自動航行系統目前只裝設在

國際商船與近岸海底地形變

遷較無直接影響 

 

2. 每一艘船有唯一之識別碼，如

仿冒識別碼將由海巡署查緝 

 

3. 各國之AIS系統皆獨立運作無

劃分“航海識別區＂，在本國

之接收站範圍內皆可識別 

 

4. 感謝肯定 

 

5. 本國系統為 WGS-84，s57 電子

海圖為國際統一標準 

 

 

 

6. 已說明 
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