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第一章 前言 

 
 

本計畫之目的為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。

具有自動導航定位功能、攜帶多種探測儀器、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，速度控制困難不利資料精度等，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。本計畫之研究

目標為設計、製作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、地貌等蒐集與測量等工作，且可將資料藉由無線電波傳送至岸上

之監控電腦。 

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[1,2]，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
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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[3]。文獻[4]為一教學用無人船的設計

架構，而文獻[5-9]則詳述 5 具最新的海洋科學用無人船的設計與導航

控制系統之研發成果。文獻[10]展示使用無人船最為自主推進的海洋研

究浮標的觀念，可以輔助傳統浮標需要長繫纜與維護不易的困擾。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; 
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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。 

根據上述目標，本計畫擬研究下列必要課題： 

1. 自主式無人船舶之船體設計; 

2. 自主式無人船舶之電路系統設計; 

3. 自主式無人船舶之操控系統設計; 

4. 自主式無人船舶之定位導航系統設計; 

5. 自主式無人船舶之路徑規劃與任務控制系統設計。 

本研究以四年為期，分年工作項目與主要研究內容如下： 

1. 98 年度：自主式無人船舶之船體與電路系統設計  

內容：建立自主式無人船舶船型、船體結構與電源電路系統。船體設計

之重點為低阻力、高耐海性能、優良的穩定性與操控性、大空間以容納

量測儀器。電路系統設計重點為太陽能與充電系統之設計、電能管理系

統、推進與儀器用電路設計。 

2. 99 年度：自主式無人船舶之操控系統設計 

內容：建立自主式無人船舶之操控系統、自主式無人船舶之動力系統

開發。建立自航運動控制器與無線數據傳輸、遙控操作介面，建立電

源系統監控程式，以及建立自主式無人雛型船舶。 
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3. 100 年度：自主式無人船舶之定位導航系統設計 

內容：建立船舶自動定位系統，整合衛星定位、方向計與都卜勒聲納等

導航資訊，建立具有強健性之路由點及路徑追隨控制器。 

4. 101 年度: 自主式無人船舶之路徑規劃與任務控制系統設計 

內容：整合電子海圖與無人船舶之操控介面、建立自動測量路徑規劃程

式、整合路徑規劃程式與自動駕駛程式。 

本計畫預期可獲得下列成果： 

1. 掌握自主式無人船舶系統之研發能力，建立海洋量測自動化作業技

術。 

2. 建立自主式無人船舶之導航定位系統。 

3. 建立自主式無人船舶路徑追隨自動控制系統。 

本計畫效益及其應用： 

1. 預期效益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，避免人力浪費。 

2. 可以應用於提升國內自製的智慧型太陽能遙控船的技術能力。 

3. 可以應用於提升水深測量、水流剖面、地形調查時之遙控載具。 

4.  可以應用於無人船舶利用無線電波監控之技術。 

 

本計畫第一年度（98 年）完成 AIS 攜帶控制資料之軟體撰寫、
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硬體測試，為無人船之通訊、控制及資料傳輸的主要設施。第一年也

已完成船型之初步選擇，及船體的製作[11]。本報告為第二年之期末報

告。第二章說明無人船設計之進度，包含無人船船之外型、阻力預估，

以及考慮量測誤差限制條件下的耐海性能設計等; 第三章描述無人船

遙控操作及導航訊號處理之構想; 第四章則包含無人船太陽能系統所

能擷取之能量估算，及其對無人船探測能力影響之評估。本計畫之 99

年度主要成果為：完成無人船之操控系統、自主式無人船舶之動力系

統開發，建立自航運動控制器與無線數據傳輸、遙控操作介面，建立

電源系統監控程式，以及建立自主式無人船舶之雛型。 
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第二章 自主式無人船舶設計 

 

 自主式無人船主要功能為探勘水下資訊以及資料傳輸。無人船具有

自動導航系統、搭載多種探測儀器以及太陽能充放電等特性。2.1 節介

紹自主式無人船舶之船型設計與系統架構。2.2 節估算自主式無人船之

阻力係數並結合能量計算取得無人船前進之最佳速度。2.3 節預估無人

船之耐海性能，並利用預估結果來限制無人船出海之海況條件。 

 

2.1 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
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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[12]。為簡化製作過程，船身皆採用圓形或直線造

型，圖 2.1 所示為此船的形狀與硬體配置。 
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圖 2.1 無人船外形及硬體配置 

 

無人船的座標系及主要尺度如下： 

L

SL d

D

b2

z

x

z

y

 

圖 2.2 無人船的座標系及主要尺度 
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表 2.1 為無人船性能預估所選擇的主要尺寸。圖 2.2 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 

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。 
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表 2.1、無人船各項尺寸 

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  

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 
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2.2 船體阻力估算 
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圖 2.3 設計船型剩餘阻力係數 
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圖 2.4 設計船型摩擦阻力係數 
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圖 2.5 設計船型總阻力係數 

 

本節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，Maxsurf 軟體計算結果分別如圖 2.3、

圖 2.4 與圖 2.5 所示。 

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。表 2.2 所示為根據繫柱推力換算所得之

推力，以及量測所得的無人船速度。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 2.2 推力估算與船速 

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 

 

 

圖 2.6 所示為將阻力換算為總阻力係數後，與 Maxsurf 軟體所計算

之數值比較，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 2.6 模擬與自航試驗總阻力係數比較 

 

 由圖 2.6，可取得一較小阻力情況下之速度作為無人船的航行

速度。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。 

 

2.3 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。 

本節使用 Seakeeper 軟體[13]進行無人船的起伏、橫搖及縱搖的運
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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。 
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圖 2.7 不同波浪情況下對起伏運動的影響 
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圖 2.8 不同波浪情況下對縱搖運動的影響 
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圖 2.9 不同波浪情況下對橫搖運動的影響 
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從圖 2.7 到圖 2.9 可以得到在不同波浪情況下船體起伏、縱搖、橫

搖運動的最大結果，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。 

在利用測深機探測水深時，船體的起伏、縱搖與橫搖運動皆會影響

測深結果，因此必須限制無人船作業的海況條件。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[14]。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 2.10 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，(2.1)式為 surveyD 的計算公式。 

 
  (2.1) 

         
 

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。 

 

 

 

 

 

222 )]tan()[()]tan()[()( rhDphDhDDsurvey 
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圖 2.10 船體起伏、縱搖與橫搖導致測深結果的誤差 

 

圖 2.11 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 2.11 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 2.11 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： 
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22
44( )

2 r
Roll

T

BWL k A
T

gGM



               （2.3） 

 

2
55( )

2 p
Pitch

l

L k A
T

gGM



               （2.4） 

 

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(2.2)、(2.3)、(2.4)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  
   ; 

2 21.073 (0.46 0.2)
2 2.38 sec

9.8*0.292RollT  
   ;  
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以及 

2 22.75 (0.28 0.06)
2 2.46 sec.

9.8*0.694PitchT  
   

 

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。 

 

2.4 運動控制 

無人船之方向閉回路控制之時間響應如圖 2.12, 2.13 所示。此二圖

分別為方向角改變 90° 與 180° 之方向角變化。 由數據可知， 0° 至 

90°的上升時間約為 40 秒，而 0° 至 180° 約為 60 秒。  
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圖 2.12 無人船之 90°方向角改變控制數據 
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圖 2.13 無人船之 180° 方向角改變控制數據  
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圖 2.14 至圖 2.21 所示為造波機所激發之無人船運動數據。造波機

提供四組規則波輸入，分別為波高 14 公分，週期 1 與 2 秒; 波高 10.8

公分，週期 3 秒; 以及波高 8 公分，週期 4 秒之波形，無人船採用迎浪

與側浪等姿勢下所量測之縱搖、橫搖及起伏數據。 

數據顯示，橫搖角受側浪影響大於縱搖角受頂浪之影響。為了避免

過大的橫搖運動，無人船之量測作業路徑應規劃為順浪或頂浪。本實

驗受到造波機規格限制，無法蒐集更為大型的波浪數據，但這些數據

足以預估無人船在河道及近岸河口水域運動狀況，可知無人船適用於

此類水域之作業。圖 2.22 至圖 2.24 顯造波機實驗與耐海性能模擬結果

的比較。由於造波機性能之限制，波浪實驗數據僅能針對部分之模擬

數據做比較。數據顯示在水槽中測試的結果與模擬結果的趨勢相近 
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圖 2.14  波高= 14 公分, 週期 = 1 秒, 頂浪下之無人船運動數據 
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圖 2.15 波高= 14 公分, 週期 = 1 秒, 側浪下之無人船運動數據 
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圖 2.16 波高= 14 公分, 週期 = 2 秒, 頂浪下之無人船運動數據 
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圖 2.17 波高= 14 公分, 週期 = 2 秒, 側浪下之無人船運動數據 
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圖 2.18 波高= 10.8 公分, 週期 = 3 秒, 頂浪下之無人船運動數據 
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圖 2.19  波高= 10.8 公分, 週期 = 3 秒, 側浪下之無人船運動數據 
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圖 2.20  波高= 8 公分,週期 = 4 秒, 頂浪下之無人船運動數據 
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圖 2.21 波高= 8 公分, 週期 = 4 秒, 側浪下之無人船運動數據 
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圖 2.22 起伏運動模擬與水槽測試的比較 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

1

2

3

4

5

6

Wave Height (m)

P
it

ch
 (

de
gr

ee
)

simulation 1s
simulation 2s
simulation 3s
simulation 4s
water tank 1s
water tank 2s
water tank 3s
water tank 4s

 

圖 2.23 縱搖運動模擬與水槽測試的比較 
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圖 2.24 橫搖運動模擬與水槽測試的比較 

 

圖 2.25、2.26 為無人船測試時的照片，目前已完成船體之製作，

電力系統與控制設施、初步的電力與控制系統功能測試，正在蒐集無

人船控制系統在海上實驗的測試數據。 
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圖 2.25 無人船外觀 

 

 

圖 2.26 無人船於河道中性能測試情形  
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第三章 無人船遙控操作系統 

 

本章介紹自主式無人船的遙控操作系統。無人船利用船舶自動辨識

系統（AIS）的通訊設備即時傳送無人船的狀態訊息，如經緯度位置、

行進速度、艏向等，操作者藉由 Google maps 的介面，可以於網頁上即

時了解無人船的狀態並下達控制命令。本章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。 

 
 

3.1 參考座標 

 不同的感測器所量測的結果是基於各感測器所參考的座標系統，欲

整合不同的感測器所量測到的資訊，必須處理座標系轉換。本節介紹

在無人船定位時所需定義之座標系統。關於座標系更詳細的資訊與座

標系統之間的轉換方法可參考[15,16]。  

 

3.1.1 地球慣性座標系統 (Earth-centered inertial frame) 
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圖 3.1 地球中心慣性座標系 

 

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 3.1 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。 

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

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

 ，座標系統如圖 3.2 所示。 
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圖 3.2 地球固定座標系 

 

3.1.3 當地水平座標系統 (North-East-Down frame) 

 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 3.3 所示。 

 

圖 3.3 當地水平座標系統 
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3.1.4 附體座標系統 (Body frame) 

 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 3.4 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)。 

u
w

v

 

圖 3.4 附體座標系統 

 

3.2 延伸型卡爾曼濾波器運用於無人船定位 

 本計畫利用 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。 
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3.2.1 狀態預測 

 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 表示成

T
tetetetet zyxx ),,,( 1,1,1,1,1    與 T

tetetetet zyxx ),,,( ,,,,  。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





coscossincossin

cossinsinsincossinsinsincoscoscossin

cossincossinsinsinsincoscossincoscos

（3.1） 

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 ),,(  三次分別的旋轉，其中代表橫搖角，代表縱搖角， 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

 
 

     
          
          

                                  (3.2) 
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




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







0

sin

cos




u

u

d

e

n

v

v

v

v

v

                                             (3.3) 

 

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                                                       (3.4) 

 

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  度，其中  為地球的緯度。如圖 3.5

所示。 
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圖 3.5  ECEF 座標系統與 NED 座標系統之轉換關係 
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(3.4) 式即為： 
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
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由(3.3)可得 

 




































)cos(cos

sin)(coscos)sinsin(

sin)sin(cos)sincos(





u

uu

uu

z

y

x

v

vlvl

vlvl

v

v

v

e

e

e

                (3.8) 

 

狀態向量之估測表示如下: 
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tllvyy

tllvxx
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1,,

1.,

1,,

             (3.9) 

 

狀態向量之變化量之可表示為： 

 



 3-9






























1000

sincos100

)coscossinsin(sin010

)]cossin(sinsin[cos001

)(

1 tv

tllv

tllv

x

tx
G

u

u

u

t

t
t 


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 (3.10) 

 

3.2.2 狀態更新 

 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 ),,( hl 座標系統表示，其中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 3.6 

所示 

 

 

圖 3.6  WGS84 座標系 
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表 3.1 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 e

a


 曲率半徑 

  

此研究將使用 WGS84 座標系統，參數的註釋及值列於表 3.1。以下則

為 )( eee ZYX 轉至 ),,( hl 之演算法: 

1. 求解經度 

),(2arctan ee xyl                                            (3.11) 

2. 求解緯度及高度 

a. 初始化: 令 

0h                                                     (3.12) 

aRN                                                    (3.13) 

22
ee yxp                                            (3.14) 

b. 利用疊代方法至收斂為止 
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hRe

z

N

e




)1(
)sin(

2
                                   (3.15) 

)/))sin(arctan(( 2 pRez N                             (3.16) 

)(sin1 22 e

a
RN


                                     (3.17) 

NR
p

h 
)cos(                                          (3.18) 

 若 ),,( hl 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                                       (3.19) 

)sin()cos()( lhRy Ne                                        (3.20) 

)sin(])1([ 2 heRz Ne                                       (3.21) 

 

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

(3.19)、 (3.20) 和 (3.21)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, 為 GPS 資訊中的無人船航向角。圖 3.7 為延伸型卡爾曼濾波

器定位流程圖，表 3.2 為導航信號處理流程。由圖 3.7 可知，最後會將

無人船於 ECEF 座標系統的位置轉到經緯度，此步驟是為了方便與

Google Maps 結合，其步驟於下一節中說明。 
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GPS獲得無人船的位置

(經緯度)與航向角

無人船的位置與航向角

(於ECEF座標系統)

無人船的速度

(於ECEF系統)

無人船的速度

(於附體座標系統 )

無人船的速度

(於NED系統)

狀態預測

GPS獲得無人船的位置

(經緯度)與航向角

無人船的位置

(於ECEF座標系統)
狀態更新

將無人船的位置從 ECEF座標

系統轉至經緯度

 

圖 3.7 延伸型卡爾曼濾波器定位流程 
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表 3.2 延伸型卡爾曼濾波器定位演算法 
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3.3 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，圖 3.8 為無人船遙控系統的架構。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。 

使用者網頁基地站

上傳及下載 路徑規劃

網路空間

AIS的VHF傳輸

RS232

RS232

無人船電腦

無人船控制、導航及資料傳輸

基地站AIS

無人船AIS 自主式無人船
 

圖 3.8 無人船遙控系統架構 

 
 
3.3.1 Google Map API 

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
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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。 

 

3.3.2 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，外觀如圖 3.9 所示。 
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圖 3.9 使用者網頁 

 

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 3.10 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。 
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圖 3.10 探測範圍為 45 度矩形，分割成十等份之路徑點規劃 
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 第四章 無人船太陽能發電量與探測能力 

 

本章描述無人船太陽能發電系統之架構，以及發電量對無人船探

測能力之評估。首先依據太陽能板及無人船負載等特性，進行無人船

的太陽能發電量估算，接著討論採樣間格與能量需求之關係，評估太

陽能發電量對量測面積與船速之影響。 

 

4.1 電力系統 

無人船的太陽能發電系統主要由下列組件所構成，包括：發電組

件－太陽能電池; 蓄電組件－鋰電池; 負載組件－工業電腦，AIS 及其

他感測器。而將這三種組件整合成一獨立的發電系統則需要太陽能控

制器。 

4.1.1 太陽能電池 

一般來說，太陽能電池是由 P-N 接面的二極體所組成，並能將光

能轉換成電能，因此我們可以將太陽能電池視為一獨立電流源來供給

負載電力。太陽能電池之等效電路可由圖 4.1 表示，其中 Iph表示太陽

能電池經陽光照射後產生之電流，Dj表示一 PN 接面二極體，而 Rsh與

Rs則分別表示材料內部的等效串聯及並聯阻抗[17]，通常 Rsh值很小，

因此為了簡化分析過程而可將之忽略不計。Vpv及 Ipv分別表示輸出至外

接負載 RL的電壓及電流。  
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圖 4.1 太陽能電池等效電路 

 

省略 Rsh後的電路模型與 [18] 所提出的等效電路模型相同，太陽

能電池的輸出電流可表示成(4-1)。 

 

)1(
)

)(
(




TAK

RIVq

satphpv
b

spvpv

eIII             (4-1) 

 

上式中各參數定義為： 

Ipv：太陽能電池的輸出電流(A) 

Vpv：太陽能電池的輸出電壓(V) 

Iph：太陽能電池短路電流(A) 

Isat：二極體的逆向飽和電流(A) 

Kb：波茲曼常數(1.38×10-23 J/K) 

A：太陽能電池的二極體因數(A=1~2) 
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q：一個電子所含電荷量(1.6×10-19 C) 

另外，太陽能電池的逆向飽和電流 Isat與溫度的變化相關，因此可以使

用數學方程式(4-2)來表示： 

 

)
11

(
3)( TTAK

qE

r
Trsat

rb

gap

e
T

T
II



                          (4-2) 

 

Tr：太陽能電池參考溫度(K) 

ITr：太陽能電池在溫度(Tr)時的逆向飽和電流(A) 

Egap：半導體材料跨越能間帶間隙時所需能量(eV) 

而太陽能電池所產生的電流則會隨著日照強度及溫度變化而改變，其

數學方程式為(4-3) 

 

)(1( 0 rscrph TTKGII                             (4-3) 

 

Iscr：太陽能電池於參考溫度和日照強度為 1KW/m2時所量測到之短路

電流值(A) 

K0：太陽能電池短路電流的溫度係數(mA/K) 

G：太陽日照強度(G=1 即為 1000W/m2) 

從以上的數學方程式可以得知，日照強度及溫度是影響太陽能電

池功率的最大因素。藉由聯立(4-1)、(4-2)及(4-3)，可以繪出太陽能電

池的輸出 I-V 曲線及 P-V 曲線在不同的日照強度及溫度下的關係。本
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計劃所使用的太陽能電池是從達逸光電有限公司出產之單晶矽太陽能

模組(TDA-1400 圖 4.2)，其詳細的電力規格如表 4.1 所示。 

 

表 4.1 太陽能板模組(TDA-1400)規格 

參數 符號 數值 單位 備註 

最大功率 Pmax 140.26 W 

最大功率電壓 Vpm 17.59 V 

最大功率電流 Ipm 7.973 A 

開路電壓 Voc 22.93 V 

閉路電壓 Isc 9.34 A 

模組效率 η 16.85 % 

irradiance: 1000W/m2 

temperature: 25℃ 

  

  

  

  

 
 

由 (4-1)、(4-2)及(4-3)，與表 4.1 所列之參數可以得出太陽能板模

組(TDA-1400)在日照強度 1000W/m2、溫度 25 度的環境下的 I-V 曲線

及 P-V 曲線(圖 4.2, 4.3)。 

 

圖 4.2 (TDA-1400)在標準環境(1000W/m2 25℃)下的 I-V 曲線 
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圖 4.3 (TDA-1400)在標準環境(1000W/m2 25℃)下的 P-V 曲線 

 

圖 4.2 及圖 4.3 中的紅色圓圈為產品規格書所提供之太陽能電池的

試驗數據，用以確認本節太陽能模式之正確性。 

 

4.1.2 鋰離子電池 

鋰離子電池是目前最受矚目的二次電池。在鋰電池殘電量(state of 

charge, SOC)估測的部份，文獻[18]整理電池殘電量檢測法，包括：直

接放電法、開路電壓法及安培小時法等等；直接放電法是求得電池殘

電量最直接的方法，但是缺點是每做一次需要花費許多時間，且電池

必須與系統斷開才能檢測，不適用於無人船的系統。而開路電壓法則

必須考慮電池的特性，鋰離子電池的開路電壓與 SOC 的關係並不像鉛

酸電池呈線性變化[19]，在判斷 SOC 時容易因為測量上的誤差而導致
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誤判，最適合應用於無人船平台的估測方法則為安培小時法。 

安培小時法是利用能量平衡的原理，量測流入或流出電池的電流

量：充電時，由初始 SOC 值加上電流對充電時間的積分值；放電時，

則由初始 SOC 減去電流對放電時間的積分值，如此便可以得出任何時

刻的 SOC 值。其計算公式如下[18]： 

 


t

t

batt
N

dttI
C

SOCSOC
0

)(
1

0               (4-4) 

 

其中 t 表示目前時間，t0為初始時間，SOC 為目前殘電量值，SOC0

為初始殘電量值，CN為公稱電壓，Ibatt為電池的電流(流入為正，流出

為負)。本計畫將會把鋰離子電池的充放電保護及 SOC 殘電量的估測建

立於系統硬體中。 

4.1.3 負載計算 

無人船的太陽能發電系統主要的負載為工業電腦、船舶自動識別

系統(AIS)及水下攝影機及都卜勒聲納。而負載的部份又可以分成需要

維持開機狀態的常駐負載，以及每間隔固定時間開啟一次的間歇性負

載等。在無人船平台中需要長時間維持運轉的負載為工業電腦及都卜

勒聲納；工業電腦選用艾訊股份有限公司的 eBOX530-820-FL(圖 4.4)，

其啟動與正常運作所需功率約 25W。另外根據廠商所提供的規格，都

卜勒聲納運作所需功率需 3W。 
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圖4.4 工業電腦eBOX530-820-FL外觀 

在無人船平台中可以間隔固定時間啟動的負載為 AIS 及水下攝影

機。其中水下攝影機運作所需功率需 6W，而 AIS 在經過實際進行收發

GPS 訊號測試時，觀測其電源供應器所示電壓為 24V，電流為 1A(如圖

4.5)，因此 AIS 運作所需功率為 24W。 

 

 

圖4.5  AIS運作所需功率之量測 

 

在間歇性負載方面，根據 [20]所提出的負載耗電量估測方法，耗

電量等於負載乘上週期時間內的實際工作周期(duty ratio)。因此考慮無

人船定位的實際運行模式，每隔二十分鐘開啟所有間歇性負載一次，

同時每次開啟五分鐘來進行無人船的 GPS 定位來計算，平均一個小時
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AIS 所需要的電量為 

 

)(8
(min)60

)(4(min)5
)(24 Wh

times
W 


              (4-5) 

 

同時考慮水下攝影機的實際運作狀況，平均一小時約有二十分鐘的運

作時間，因此其所耗電量約為 

 

)(2
(min)60

(min)20
)(6 WhW                  (4-6) 

 

將(4-5)、(4-6)式加總後，可得間歇性負載一小時所需電量約為 10Wh。

最後將常駐負載一小時所消耗的電量 28Wh 與間歇性負載的消耗電量

10Wh 加總後，即可得出無人船平台每一小時負載平均所需電量為

38Wh。 
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4.2 太陽能發電系統模擬 

無人船太陽能發電系統的連接方式可由圖 4.6 表示，將太陽能電

池、鋰離子蓄電池與負載三個組件並聯。由於太陽能電池發電量大於

負載用電量時，其多餘電量可由蓄電池吸收，相反的當太陽能電池發

電量小於負載時，則蓄電池將會補足不夠的電量，因此鋰離子電池在

無人船太陽能發電系統中扮演著能量管理的重要角色。 

 

 

圖4.6 獨立型太陽能發電系統連接方式 

 

為了選定適合應用於無人船系統的蓄電池容量大小，必須模擬系

統的發電與放電情況。本計畫所建立之模擬工具，包含下列部份：逐

時日照強度資料以換算成發電量；利用系統能量平衡的原理，分析太

陽能發電量、鋰電池的充放電與負載之間各組件的關係等。 

為了要針對無人船太陽能發電系統做模擬，必須得知太陽相對於
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太陽能板的移動軌跡以估出全年的日照強度理論值，接著再導入從氣

象局所購得之太陽輻射資料以作為修正，即可得出較準確的太陽能輻

射資料，最後將此資料代入 4.1 節中太陽能板(TDA-1400)的模式，即完

成無人船的太陽能發電量模擬，並可從此模擬結果做無人船電量與量

測任務規劃之匹配。 

根據[21]對於太陽的運動描述，以方位角(surface azimuth angle，向

南為 0 度，東為正值，西為負值)和太陽高度角(solar elevation angle)來

表示太陽相對於地球上觀察者的位置(如圖 4.7)。 

 

 

圖4.7 太陽方位定義[21] 

定義下列參數： 

β：觀察者所在傾斜面與水面之夾角 

θz：水平面上觀察到的太陽高度角 
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γs：方向角 

θ：太陽光相對於傾斜面法線的入射角 

ω：時角(hour angle) 

δ：太陽赤緯(solar declination) 

ψ：緯度 

d：一年中的第 d 天 

根據以上的定義，可得從參考點的方位資料及時間得到太陽相對

於參考點的位置。而以上各參數間關係如下式： 

 




sinsinsincoscoscossincoscoscos

coscoscossincossincossinsincos



(4-7) 

 

)coscoscossin(sinsin 1   
s                (4-8) 

]
365

)284(360
sin[45.23

d
                          (4-9) 

 

依據太陽工程學的幾何公式與經驗公式可計算斜面所照射到的日

照強度，本節先計算出晴空下水平輻射量的理論值 Ic，接著運用氣象局

提供的水平輻射資料 I，並藉由經驗公式將輻射量資料分離成直達輻射

量 Ib及漫射輻射量 Id，最後再將這兩種輻射量轉換至斜面上。根據[21]

的所述，Ic可看成是由直達輻射量 Icd 與漫射輻射量 Icb 所組成。假設
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Iｏ為太氣層外相對於觀察者所在的水平面的晴天日照強度，其公式如下

所示： 

 

zo

d
I cos)]

365

360
cos(033.01[1363         (4-10) 

bocb II                      (4-11) 

zK
b eaa  cos/

10
                  (4-12) 

 

其中τb為穿透係數；而a0、a1及K是在考慮季節因素後，晴空下觀察位

置為離海面高度h的參數，其單位為公里。 

 

0
2

0 ])6(00821.04237.0[ rha           (4-13) 

1
2

1 ])5.6(00595.05055.0[ rha            (4-14) 

KrhK  ])5.2(01858.02711.0[ 2
        (4-15) 

 

式中 r0、r1、rK為季節參數，其數值可由表 4.2 得知。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4-13

表4.2 季節相關係數[22] 

 

 

接著考慮漫射輻射量Icb 如下式所示。其中τd為漫射係數。 

docd II                                         (4-16) 

bd  2939.02710.0                               (4-17) 

 

最後再將直達輻射量Icd 與漫射輻射量Icb 加總，即可得出晴空下水平

輻射量的理論值Ic。 

 

cdcbc III                     (4-18) 

 

假設從氣象局取得之水平輻射量 I，同樣可分成直達輻射量 Ib及漫

射輻射量 Id，然而由於兩種輻射量轉換至斜面的方式不同，因此必須

先將之分離[22]。 

 

db III                      (4-19) 



 4-14

  

其分離的方式是根據 [23]所提出之公式，先求得參數 m=I/Ic其中

Ic為晴空下水平輻射量的理論值。接著將 m 代入下列經驗公式，即可

求得水平漫射輻射量 Id，由(4-19)式則可求得水平直達輻射量 Ib[21]。 

 

mII

mmmII

mmII

d

d

d






10.12.0/

10.148.0789.00396.011.1/

48.001.01/
2

    (4-20) 

 

在分離出漫射輻射量 Id及直達輻射量 Ib後，利用圖 4.8 所描述之水

平面夾角β的幾何關係，即可將直達輻射量 Ib轉換成傾斜面上的直達

輻射量 Itb；而漫射輻射量 Id及轉換成傾斜面上的直達輻射量 Itd。 

 

圖4.8 傾斜面上所受的日照強度[21] 

cos btb II                                      (4-21) 
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)
2

cos1
(


 dtd II                                 (4-22) 

 

除了直達及漫射輻射量之外，還必須考慮地面的反射率的影響。

根據[21]，在一般地面上為0.2，在水面上為0.7。假設反射輻射量為IG，

其式子為(4-23)所示： 

 

1 cos
( )

2GI I


                  (4-23) 

最後將上述三種輻射量加總後可得出總輻射量It。 

 

Gtdtbt IIII                                     (4-24) 

 

得出總輻射量後，將此資料代入4.1節中太陽能板(TDA-1400)的計算模

式，以完成太陽能發電量之估算。 

在模擬程式中，使用者先讀入由氣象局所購得之逐時太陽能輻射

資料，接著再輸入所在地理位置的經緯度、高度、太陽能傾斜角、負

載秏電量上限以及鋰電池蓄電量上限等資料，可計算得在不同的時間

點，無人船從太陽能板所能得到的電力狀況。 

若以一日的電量來看，我們藉由此程式來比較冬天與夏天不同的

日照情況下，可獲取的電量(圖4.9)。在夏天的日照下，兩片太陽能板
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一天所能獲得的電量約為1.3KW-hr；在冬天則因陽光照射角的偏移使

得發電量減低，約為0.8KW-hr。 

 

 

圖4.9  無人船在不同的季節可獲得之電量狀況 

(左邊是夏天右邊是冬天的日照) 

 
 

4.3 無人船電力消耗 

 一般來說，水道量測所採取的路徑為往復式，以等間距的直線

路徑對一區域做量測。無人船在執行量測任務所消耗的電量取決於三

個因素：量測區域面積，量測路徑間距，以及量測的時間。假設量測

的面積大小為A，而量測的間距為時，載具的總行進長度L可以下式

來表示 

 




 2
2

2

AA
L                                        (4-25) 
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其中2為量探測區域各航道間的距離，或是兩次量測點的間距。在已

知總探測時間為的條件下，載具的探測速度如(4-26)所示。 

 2

AL
V                                            (4-26) 

 

將量測任務所需的時間及速度等資料表示為無人船之能量消耗[24]，則

可以評估完成任務所需的電量。 

 













 H

SVC
E

d
tot

2

3

                  (4-27) 

 

式中表示水的密度，S表示載具的浸水面積， dC 表示載具的阻力係

數，V為無人船速度，為螺槳的推進效率，而H代表載具上電腦及感

測器維持正常運作所必須消耗的電量，即無人船之常駐與間歇負載之

和。而無人船的阻力係數對速度的關係在第二章中已求得（圖2.5）。表

4.3整理無人船電力消耗計算式之各項參數數值。 
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表4.3 無人船電力消耗計算式各項參數 

符號 數值 定義 

H   38 酬載（hotel load）   

dC  圖 2.5 
阻力係數 

（resistance coefficient） 

η  0.35 
推進效率 

（propulsion efficiency） 

S   7.022m2 
浸水面積 

（wetted surface）  

ρ    (1000kg/m3) 
水密度 

（water density）  

 

 

圖4.10  單位長度所消耗之能量與速度之關係 

 



 4-19

(4-27)中第一項表示無人船於推進時克服阻力所消耗的電量，與前

進速度有關， (4-28)表示單位長度下的能量消耗，圖4.10則表示，速度

與單位長度下消耗電量的關係。 

 

V

HSVC

L

E dtot 



2

2

                  (4-28) 

 

由圖4.10可以得知，於速度V=0.65m/s之單位長度下所消耗的最小

能量為94.77W。將前述夏季與冬季日照下，單日太陽能發電量0.8～

1.3kW-hr，於無人船行進速度為最佳速度(V=0.65 m/s)時，可推得無人

船依靠太陽能發電所能前進的最大距離約為30～47km。以太陽能單日

發電量為0.8及1.3kW-hr，當作無人船於量測任務中所能消耗的最大電

量，則當量測區域為 3km2時，路徑間距與量測時間之關係可以圖4.11

與圖4.12表示。此二圖中等能量曲線所包圍之右下半部為執行量測任務

時，使用者可以選擇的路徑間距以及與其相對應的量測時間。然而考

慮水流對運動的影響，以台中港外為例，無人船必須有最小速度為

0.25m/s的條件限制；其其速度上限受到推進器規格的影響，船速最大

必須限制在5節內。因此，若考慮海流中可以運作的速度，使用者選取

路徑間距及量測時間必須受限在兩條虛線所包含的之內。 
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圖4.11 太陽能發電量為1.309kW-hr時，路徑間距及量測時間之關係 

 

圖4.12 太陽能發電量為0.848kW-hr時路徑間距及量測時間之關係 



 4-21

 

利用最小速度的虛線Vmin=0.25m/s，可以將圖4.11、圖4.12簡略分成

上下兩部分，就上半部而言，電量的消耗與量測之路徑間距是關連較

小，主要受到負載H的影響；然而就下半部來說，路徑間距與時間兩者

都會對電量的消耗產生影響。 

分別就路徑間距與量測時間的角度來看，若欲得到較佳的量測結

果而將路徑間距降低，則所需的電量也隨之升高；然而若將量測的速

度提高以降低量測時間，則所消耗之電量卻反而隨之減少。因此，根

據消耗電量所繪出之路徑間距及時間的關係圖，可用以選擇無人船在

能量限制的情況下之適合的量測路徑與速度。  
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第五章  結論與建議 

5.1 結論 

本計畫之目的為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。

此無人船具有自動導航定位功能，使用太陽能與充電電池驅動，可攜

帶多種量測儀器，自動施行港口之水深、水流剖面、地貌等資料蒐集

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。無

人船舶之監控與通信採用網路介面與船舶自動識別系統，具有擴充能

力，因此本研究之成果在未來可以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。 

本研究計畫所發展之無人船舶使用太陽能及蓄電池為動力來源，

為了確保其作業時間長度不受電源有限的影響，未來在推進器之效率

方面可持續加以提升。在耐海性能方面，未來可測試更多的波浪條件，

以增進本船之海上作業能力。 

本年計畫執行依照規劃進度，完成無人船之操控系統設計製作及

建立自主式無人船舶之雛型。本期末報告說明無人船設計之進度，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
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發電量對探測能力影響之評估。 

5.2 建議 

本研究以四年為期，具體建議後續工作項目與主要研究內容如下： 

1. 自主式無人船舶之操控系統設計：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。 

2. 自主式無人船舶之定位導航系統設計：建立船舶定位之 DGPS 系

統、整合衛星定位、方向計與都卜勒聲納導航資訊、船舶系統鑑定、

建立船舶自動駕駛程式。 

自主式無人船舶之路徑規劃與任務控制系統設計：整合電子海圖

與無人船舶之操控介面、建立自動測量路徑規劃程式、整合路徑規劃

程式與自動駕駛程式。 

5.3 成果效益與後續應用情形 

本計畫完成後之效益及其應用： 

1.發展國內自製的智慧型太陽能遙控近岸測量自主式無人船舶。 

2.提供各港務局及測量機構對於施行港口之水深、水流剖面、地形、

沈積物資料蒐集與測量等工作之自主式無人船舶系統。 

3.提升發展藉由無線電波傳送監控之自主式無人船舶電腦相關技

術。 
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附錄一 期中報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號： MOTC-IOT-99-H2DB008 

計畫名稱：智慧型太陽能遙控近岸測量船之研究(2/4) 

執行單位：國立台灣大學工程科學及海洋工程系 

審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

劉景毅 組長： 
1. 本研究無人船舶遙控的水平

通訊距離有多遠?是不是需要人為

導航?是否需要在目視範圍內?航
行中若有其它船舶干擾如何避開? 
以 Google Map 做遙控介面是否有

安全的問題，因它反應的不是現場

實際狀況，是否會跟其它船隻相

撞? 
2. 無人船舶設計條件的決定應

考慮未來的應用方向，應用與港內

或外海側的條件對抗流，抬浪的要

求將有所不同，船舶施放與回收的

考量亦會有所不同。本研究的無人

船舶設計應用方向為何，要較明確

說明。 
3. 本研究無人船舶的尺寸較迷

你，能否應用於碎波帶內或瀉湖

內，可架水道間的地形或水流量

測？ 
 

 
1. 無人船舶遙控的水平通訊距離受
到 VHF 信號的限制，約為 20-30
海里（37-55 公里）。可以不在目
視範圍內，航行中其他船舶可以
看見無人船的自動定位信號，同
時，無人船也可以定位其他船的
位置。以 Google Map 為遙控介面
是在離開目視範圍後必要的遙控
方式。 

 
 
 
 
2. 無人船舶的應用是根據其在波浪
中的運動特性來決定，本報告根
據測深機的誤差來定義無人船的
工作海況。 

 
 
 
 
 
 
 
 
3. 無人船的尺寸較小，因此適於在
狹長河道、瀉湖等地帶作業。無
人船上攜帶之都卜勒聲納、測深
機及側掃聲納等可用來量測地形
與水流資料。 

方志中 教授  
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審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

1. 本船阻力計算公式的軟體應

列入參考文獻。 
2. 耐海性能分析軟體 Seakeeper
應列入參考之文獻。 
3. 本船重心應標示。 
4. 本船重力穩度計算、結構強度

分析？及波浪中特徵頻率應計算

以避免共振發生。 
5. 推近器數目如何操控載具？ 
6. 電力系統除太陽能外應可接

岸電充電設計。 
 

1. 依照委員意見辦理。 
 
 
2. 依照委員意見辦理。 
 
 
3. 已標示本船重心。 
 
4. 感謝委員建議，已著手重力穩度

計算。結構強度分析將列為未來
優先工作。 

 
 
5. 左右兩座推進器可控制方向角與

前進速度，可操作 line-of-sight
導航。 

6. 謝謝委員建議，無人船已具岸電
之充電設備。 

薛憲文 教授： 
1. P.4 水深測量、地形調查之差異

為何? 
2. 無 人 船 未 配 備 heave 
compensator 或 motion sensor，其

原因為何？ 
3. P.14，”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…”，請詳加說明其原因？ 
4. P.14，”例如：水深 10m 處之容

許誤差為 0.5m …”，請詳加說明其

原因？ 
5. P.15”若在小於 0.05 之容許範

圍內，…”，請說明其單位為何？

6. P.21-22 提到”…來修正慣性感

測器的定資訊”，意即本系統有用

慣性感測器？ 
7. P.54”根據水道測量的規範，船

速最大必須限制在 5 節內。”請說

明其原因為何? 

 
1. 謝謝委員指正，地形調查宜改為

地貌調查。 
 
2. 無人船配備有 GPS、都卜勒聲

納、深度計、水深計、方向計、
橫搖、縱搖及艏搖偏角等運動感
測器。 

3. 此條件為本計畫所訂，藉由限制
無人船作業海況，避免船的運動
影響水深量測的誤差。 

 
 
 
4. 原因如 3 所述。 
 
 
 
 
5. 原因如 3 所述。 
 
 
 
6. 本系統有都卜勒聲納、深度計、

水深計、方向計、橫搖、縱搖及
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審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

8. 請說明P.56中耗電量較低時之

較佳測量速度為何？ 

艏搖偏角等運動感測器，可以量
測速度與橫搖、縱搖及平擺角之
角度與角速度。 

7. 已修正為 “其速度上限受到推
進器規格的影響，船速最大必須
限制在 5 節內”。 

8. 此頁中所推算之量測速度範圍
為 0.25-2.5m/s ，最佳速度為
0.65m/s。當電量降低時，最佳速
度降低，而總量測時間則增加。

 
黃明志 教授: 
1. 表 2.1 無人船尺寸不夠詳細，

應包括支柱寬度、長度、甲板尺寸

等。 
2. 船體阻力估算是否只考慮 bare 
hull？是否考慮都卜勒聲納、測深

儀、螺漿等儀器及其支架之影響。

3. 設計船型總阻力係數是否有

在水槽中實驗印證(圖 2.5)。 
4. 假設作業區域最大海流流速

0.4m/s，是否太小，過於限制。

0.75m/s 之額定航速是否考慮相對

速度? 
5. 2.3 節耐海性能預估使用

Seakeeper 軟體結果無水深效應，

無航向效應，此與近岸環境不儘相

符。 
6. roll、pitch、yaw 中文請用造船

專有名詞。 
7. (3.1)式 3-D 公式無法推化為

(3.2)式 2-D 公式。 
8. 表 3.2 中有多個數學符號未經

適當定義。 
9. (4.1)式 T、P-V 曲線等數學號

未經適當定義。 
 

1. 已標注支柱寬度、長度與甲板尺
寸等。（表 2.1）。 

 
 
 
2. 阻力之計算非 bare hull，而是已

包含螺槳、聲納探測儀器、支架
等。 

 
 
 
3. 已在水槽中驗證，其實驗數值與

模擬數據比較如圖 2.6 所示。 
 
 
4. 本報告所列船速皆為無人船相

對於水的速度。最大海流速的限
制是因螺槳推力限制，流速必須
受到的限制。 

 
 
5. 謝謝委員指教，由於模擬軟體不

具有這項功能，此部分的數據驗
證將使用實驗數據。 

 
 
6. 遵照辦理。 
 
7. 已修正，謝謝指正。 
 
 
8. 已增加符號定義，謝謝指正。 
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審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

 
9. 已增加符號定義，謝謝指正。 

何良勝 科長： 
1. 本研究為 4 年期第第 2 年計

畫，建議於期末報告中增列前第 1
年之研究成果。 
2. 文內部份表格請增列中文說

明，例如表 2.1、表 4.1、圖 4.6、
表 4.3 等。 
3. 本研究所擬之操控系統宜參考

應用實際現場之海氣象條件(參考

台灣各地海域之海氣象條件)，並

宜考慮外在條件可能引致之操控

系統的非線性效應影響。 
4. 有關本研究之船舶安全性及作

業時之限制條件等，建議於期末報

告中補充說明。 
 

1. 遵照委員意見辦理。 
 
 
 
 
 
 
2. 遵照委員意見辦理。 
 
 
 
3. 在未來操控系統的強健特性將

以實驗加以驗證。 
 
 
 
 
 
 
4. 遵照委員意見辦理。 
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附錄二 期末報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號： MOTC-IOT-99-H2DB008 

計畫名稱：智慧型太陽能遙控近岸測量船之研究(2/4) 

執行單位：國立台灣大學工程科學及海洋工程系 

審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

黃明志 教授: 
1. 無人船尺寸在期未報告與期中

報告內之數值差異過大，是否只

是期中或期末報告中有誤值，或

變更設計所致，應說明。 

 

 

2. 報告中仍有多處錯誤之處請更

正： 

P13 表 2.1表 2.2 

P21 週期公分秒 

P36  ,,  横搖，縱搖，平

擺 

P39 式(3.2)(3.3)  

P42 式(3.22)  GPS

te,
 

3. 期末報告簡報中包含許多測試

結果，在書面報告中未呈現，期

末報告修正應增補。 

 
1. 無人船之尺寸在期末報告中有經
過修改。修改之主要構件為底部
二具圓形筒。由 2.25 公尺加長為
2.75 公尺。其吃水深度由 0.5 公
尺加大為 0.95 公尺。此項數值之
改變，為因應無人船之酬載在期
末報告中已陸續裝配完成，並做
了防海水浸蝕之設計修正，影響
重心位置，因此修改底部圓桶，
以調整整體船舶之重心。 

 
2. 遵照辦理，已更正。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 謝謝委員意見，遵照辦理。 

方志中 教授 
1.設計船速為 0.4m/s，約 0.7 節是

否符合委託單位未來實施測量

之需求? 

2. 表 2.1 本船吃水設計為 0.95m，

船重496.4kg, 但 P31之圖2.23

顯示吃水明顯高達甲板，應用於

 
1. 本船為小型無人儀器承載平台，

其設計目的為可在低速、或是靜
止下長期停留於海上蒐集資
料，與一般船舶之講求運輸速度
不同。本船亦可以較大速度運
動，但其能量的使用相對較大。

2. 本船在波浪中之運動，已針對台
灣沿岸之波浪週期與波高等條
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審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

淺海中是否有限制?(但 P9 之吃

水=0.5mm???) 

 

 

3. 圖 2.11 所示之適合出海之限

制，請以數值明列之。以估委託

單位未來使用本船之限制。 

4. 請計算本身自然横搖及縱搖之

週期。 

 

件，使用數值模擬與水槽造波試
驗，證明可以穩定承載儀器，其
吃水深度 0.95m 在工作海域之
波浪條件下，對於測深之誤差皆
在容許範圍之內。甲板上之儀器
皆裝設於耐水壓容器內，可使其
受到海水潑濺時，亦不影響功
能。 

 
3. 依照委員意見辦理。 
 
 
 
 
 
4. 船舶之起伏自然頻率可用下式

估算： 

33(1 )
2Heave

WP

V A
T

gA



             

 

22
44( )

2 r
Roll

T

BWL k A
T

gGM



         

 

2
55( )

2 p
Pitch

l

L k A
T

gGM



            

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 ; 
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審查人員及意見 合作研究單位處理情形 

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 ; 
使用此三式所計算之起伏、橫搖、

縱搖之自然頻率如下： 
 

0.49(1 0.7)
2 2.12 se

9.8*0.749HeaveT  
 

 ; 

2 21.073 (0.46 0.2)
2 2.3

9.8*0.292RollT  
 

 ; 以及 

2 22.75 (0.28 0.06)
2 2.

9.8*0.694PitchT  
 

 

自然週期之估算與運動模擬

與造波機水槽實驗之結果相符。 
 

何良勝 科長： 
1. 請依本所出版品規定，辦理報告

修正稿。 

2. 請補充說明結論部份。 

 

3. 於 2.3 節之耐海性能預估分析

中，建議於後續工作中，應考慮

增加波浪條件(如週期 3~6 秒，

似有不足或不同水深時)，以符

合實際情況。 

4. 於 2.4 節運動控制中，建議增列

試驗波浪條件對於實際情況之

數據。 

5. 比較圖 2.14 與圖 2.15、圖 2.16

與圖 2.17、圖 2.18 與圖 2.19

 
1. 依照委員意見辦理。 
 
2. 依照委員意見辦理，結論中加入

未來研究之方向建議。 
 
3. 依照委員意見辦理。 
 
 
 
 
 
 
 
4. 依照委員意見辦理，已加入實驗

與模擬之比較數據。 
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等結果，頂浪和側浪作用下之結

果，似無規劃性，此為何種原因?

 

5. 圖 2.14 與圖 2.15、圖 2.16 與圖
2.17、圖 2.18 與圖 2.19 顯示，
在同樣波浪高度與週期之下，本
船頂浪之運動與側浪下運動之
比較。實驗數據說明起伏、橫
搖、縱搖等運動在週期為 3 秒
時，頂浪及側浪之運動皆為最
大，此結果與模擬及公式推算所
得之起伏、橫搖、縱搖自然週期
一致。而橫搖、起伏運動受側浪
影響，比頂浪時大。 
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附錄三 期中簡報資料 
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附錄四 期末簡報資料 
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