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1-1 

第一章   前  言 

1.1   計畫摘要 

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)、橫擺角(yaw)及上下起伏(heave)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 Reson Seabat 8125，此測深儀每次可以收發 240 筆水深，測深

之張角(swath angle)為 120 度，每個音束之束寬(beam width)為 0.5 度，

若在水深 100m 之水域進行多音束測深時，其足印大小介於

0.87m-3.55m，亦即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。 

本案為四年計畫之第一年，將多音測深系統由水面載具移至水下

載具，首先要克服水下定位系統的問題，因此第一項要探討的主題為

「超短基線之水下定位系統的精度」，除了水下定位系統外，匯整水面

載具的定位系統進而評估「多音束測深系統測量水下載台底碇架三維

坐標之精度」。第二項問題為水下載具的航行安全，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，因此模擬水下載具位置的視覺介面，「開

發水下定位系統之介面」是另一項重要課題。 
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1.2   計畫背景分析 

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

的長度的觀念差異甚大。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，可參照下圖。而多音束測深系統演進至今，目前

0.5 度的音束束寬是最高解析度機種，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。 

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 1 足印與水深關係示意圖 

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

載具是一種極為有效之解決方案，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
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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，因此本研究擬以此相關之課題進行研究。 

 

1.3   研究範圍與對象 

本計畫針對有效的解決測量解析度之問題，將多音束測深系統安

裝在水下載具是一種極為有效之解決方案，因此本研究擬以此相關之

課題進行研究，四年之研究主題可參照下圖。 

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 2 四年工作計畫流程圖 

第一年：探討超短基線之水下定位系統的精度，探討多音束測深

系統測量水下載具三維坐標之精度，開發水下定位系統介面之研究。 

第二年：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。 
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第三年：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。 

第四年：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。 

 

1.4   研究內容與工作項目 

1.4.1  研究內容 

本年度研究案將探討多音束測深系統安裝在水下載具所需克服之

定位與精度問題，分為三項主題，水下定位系統之精度分析、最終的

測量成果精度分析及水下定位系統的界面開發等。 

1.4.2  工作項目 

本年度之工作項目 

1. 超短基線之水下定位系統的精度探討。 

2. 以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探討。 

3. 水下定位系統之介面開發。 
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1.5   重要文獻回顧 

水下載具的導航必須以精確的定位為基礎(Whitcomb et al., 1999; 
Jouffroy and Opderbecke, 2007)，雖然超短基線定位系統因其佈放與操

作簡便而常用於水下載具之定位，然而其定位精度卻容易受到許多誤

差的影響，這些誤差包括感測器對準偏差、聲傳時間誤差、以及方向

角量測誤差(Philip, 2003a)。關於感測器對準偏差，主要是因為收發器、

運動感測器、以及羅經三者通常是分離的感測器，因此安裝這三個儀

器時，難免會產生對準偏差。要獲得精確的超短基線定位，就必須校

正超短基線定位系統的感測器對準偏差(McEwen et al., 2005; Kinsey 
and Whitcomb, 2007)。 

現行有許多方法針對超短基線定位系統的對準偏差進行校正，其

作法通常是在海底佈放一個應答器作為參考的基準。Opderbecke (1997)
提出一個迭代程序來校正超短基線感測器的對準偏差，此一程序利用

船隻在海床應答器上方行駛任意軌跡所蒐集而得的定位資料來進行。

Opderbecke 提也特別提到蒐集資料時的船行的軌跡是影響校正準確性

的重要因素之一，然而對於船行軌跡的幾何特性卻隻字未提。 

毫無疑問地，船行軌跡確實影響超短基線定位系統的對準偏差校

正(Philip, 2003b)，因此目前已發展出許多幾何校正方法來進行超短基

線對準偏差校正，例如 cardinal points, circular box-in, triangle, figure of 
eight, hourglass 等等(Faugstadmo et al., 2002)。然而要執行上述這些方

法來進行對準偏差校正，必須使用具備特殊動態定位能力的船隻才得

以實現。雖然具備動態定位能力的船隻已有逐年增加的趨勢，但目前

絕大部分的船隻仍不具備動態定位系統，因此上述這些對準偏差校正

的方法，在執行層面上仍不具實用性。 

相對於其他幾何模式的船隻航行操縱，直線航行算是最簡易可以

完成的一種。因此本研究計畫利用直線的船行軌跡來蒐集水下底碇應

答器的定位資料，並開發一套數值迭代程序來估算感測器在 pitch、
roll、heading 三個角度的對準偏差。不過，受到風、海流、波浪、以及
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其他干擾因素的影響，未具備動態定位能力的船隻是不可能完全依照

設定的直線路徑航行，所以船隻會偏離預設航線而產生所謂的偏離航

跡誤差(Cross-track error)。不過，即使是具備動態定位能力的船隻，也

不見得容易將船完全控制在預設的航線上，更何況目前仍有眾多研究

致力於動態定位船隻的操控上，以減少動態定位船隻的偏離航跡誤差

(Gierusz et al., 2007; Moreira et al., 2007)。因此，為了提高超短基線定

位系統對準偏差校正的實用性與準確性，本研究也針對偏離航跡誤差

發展出一套修正的程序與方法。 

 

1.6   預期成果 

1.6.1  本年度(第一年)預期成果 

1. 獲得超短基線之水下定位系統的精度分析成果。 

2. 獲得以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

分析成果。 

3. 開發水下定位系統之介面。 

4. 完成提升水下載具位置之精度。 
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第二章   研究方法及進行步驟 

2.1   超短基線之水下定位系統的精度探討 

2.1.1  水下定位系統模式概述 

由於電磁波與光波能量在水中衰減的速度很快，衛星定位及全測

站(total station)…等水面以上的定位儀器並不適用於水下定位。市面上

經常採用的水下定位儀器分為二種原理：航行位移推測 (Dead 
Reckoning)及聲學式定位(Acoustic Positioning)。慣性導航的優點是相對

精度很高，主要缺點是誤差值經由積分累積越來越大，因此適用短週

期的相對位移計算，可得到高精度的定位成果。而聲學式定位與衛星

定位的原理類似，採用空間後方交會法的原理，可參照下圖。 

X

Y

P1(X1,Y1,Z1)

P2(X2,Y2,Z2)P3(X3,Y3,Z3)

D1

D2
D3

P(X,Y,Z)Z

 
圖 3 水下定位原理示意圖 

水下聲學的定位方式依基線的長短，可分：1.長基線聲學定位(Long 
Baseline Acoustic System；LBL)：基線距離可長達數公里，基站(P1,P2,P3)
固定在已知位置的海床上，欲求得 P 點的位置。2.短基線聲學定位(Short 
Baseline Acoustic System；SBL)：基站固定在船隻底部，基線距離約 5~20
公尺，由於基站位置隨著船隻運動變化，除了需要進行船隻載具定位

的修正，船隻載具的姿態(heave, roll, pitch, yaw)亦需修正。3.超短基線



 

2-2 

聲學定位(Super 或 Ultra) Short Baseline Acoustic System；SSBL 或

USBL)：基站間距離縮小至幾十公分內，因基線距離過短，已經不適

用時間差的測量原理，改採用相位差的計算原理。 

原則上基線距離越長(P1,P2,P3 之間的距離)定位精度越高，短基線

的定位聲納固定在船隻上而非海床上，是極為方便的改良優點，超短

基線的安裝又更為方便，只要在載具上選擇一位置個安裝，這也是本

年度之研究選擇超短基線作為水下定位的原因。 

超短基線系統之元件包含：收發器 (transceiver) 、應答器

(transponder/responder)及控制器(computer or topside unit)。其中收發器

包含三個以上分隔 10 公分或以內基線(baseline)的音鼓陣列(transducer 
array)，通常固定於船底(hull-mounted)或船隻左右舷(side-mounted)，而

應答器則安置於海床上、拖魚(towfish)或水下潛行器(ROV)，控制器則

是利用收發器所量測得到之距離(range)與方位角(bearing)來計算應答

器所在之位置。收發器會傳送一聲學脈波(acoustic pulse)，當海下之應

答器偵測到此脈波後會以自己的聲學脈波回覆，此回覆之脈波會被收

發器接收到，發射到接收所歷經的時間可以換算成傳播距離(range)，
利用音鼓陣列的相位差(phase-differencing)可以計算至水下應答器之方

位角。 

2.1.2  探討超短基線之水下定位系統的精度 

超短基線定位方式是經由量測聲波訊號抵達陣列接收器之相位差

求得，藉由估計各個參數因子的誤差量可評估其定位精度。可參照下

圖，各參數的意義如下： 

ξ (bearing angle)：船艏水平方向角 

ζ (depression angle)：俯角 

Sr (slant range)：收發器與應答器之間的斜距 

Hr (horizontal range)：音鼓斜距的水平分量 
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r

 
圖 4 水下定位公式推導示意圖 

cosr rH S ζ=  

cosrX H ξ=  

sinrY H ξ=  

sinrZ S ζ=  

 

若以 Linkquest Inc. 出產之 Trackline 1500HA 之 USBL 的規格為

例，其最大測量之斜距為 1000m，斜距(slant range)測量之精度為

0.20m，而水平定位精度為 0.25 度(較斜距 0.5%為佳)。在理想狀態下，

當斜距為 1000m 時，其水平定位誤差約為 5m；若在斜距為 500m 時，

其水平定位誤差約為 2.5m；在斜距為 100m 時，其水平定位誤差約為

0.5m。 
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2.2   以多音束測深系統測量水下定位系統底碇架三維坐標之

精度探討 

多音束測深系統非常複雜，可參照圖 5，本章節歸納系統內的

誤差源，並從多音束測深系統誤差源分析引入量測水下目標物的主

要誤差源：衛星定位精度、多音束聲納足印(Footprint)尺寸及多音束

測深系統率定(Patch Test)精度等概念，進而分析每一個主要誤差源

對於精度的影響層面，並且輔以實測資料相互驗證多音束測深與水

下定位的成果比較。 

MODEM

Laptop computer

MODEM

船隻姿態收集器
(Motion Sensor)

電羅經
(Gyro Compass)

測深儀
(Echo Sound)

移動站 基地站

Radio tower

潮汐站

天  線

衛星定位儀

傳送無線電差分資訊

天  線

衛星定位儀

聲速剖面儀
(Sound Velocity Senseor)

 
圖 5 多音束測深系統示意圖 

2.2.1  探討衛星定位模式精度 

概述衛星定位原理，說明現今可採用的定位衛星(GPS, GLONASS, 
Galileo)機種，定位模式精度差異(DGPS, RTK)造成的後果，以及達到

高精度定位(10 公分以內)的可行性模式；並探討無線電、GSM 或衛星

傳輸差分訊號的優缺點。 
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2.2.2  多音束聲納的足印(Footprint)尺寸 

一般而言多音束聲納採用等角度而非等距離作為測深基準，按常

理量測平坦的海床，音鼓正下方(Nadir Beam)得到的足印較外部音束

(Outer Beam)來的小，由於音束角(Beam Angle)越大，足印也越大，可

參照圖 1，而正下方與外部的足印經常是數倍大小，對於陸上測量以

長度作為解析度的概念大不相同，本章節探討足印尺寸、水深與音束

角的互動關係，並評估在特定條件下，多音束聲納可量測特徵物的尺

寸大小。 

2.2.3  多音束測深系統率定(Patch Test)精度 

率定的概念是以不同的量測條件，由資料疊合的好壞反算修正參

數，包括一個時間參數時間遲滯(Latency)及三個角度參數：橫搖角

(Roll)、縱搖角(Pitch)和橫擺角(Yaw)等。理論上率定求得的參數是音鼓

與三軸的偏差角度，以及定位與測深的時間差，但實務上融合了各項

誤差源的綜合體，因為率定的基本概念是找出四個參數使，使疊合測

量的誤差成果最小，因此本章節探討率定參數與其它誤差源的互動影

響程度，甚至四個參數之間也會彼此相互連動改變。 

 
圖 6 率定(Patch Test)角度示意圖 
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2.2.4  以多音束測深系統實測水下定位系統底碇架位置 

由上述的定位精度、作業水深範圍、允許的足印尺寸設計實驗，

分別使用多音束聲納量測水下定位系統底碇架位置及三組水下定位儀

量測底碇架位置，並比較二個系統得到的成果。 

2.3   水下定位系統之介面開發 

當 ROV 進行水下作業時，操作員無法直接目視 ROV，所以 ROV
的狀態與動作需要藉由感測資訊來判斷，例如水深、影像、ROV 航向，

ROV 水下定位、支援工作船的艏向以及 GPS 座標等等。感測資訊的呈

現方式，不僅會影響 ROV 的操控效率，也會涉及 ROV 能否安全地被

導引至目的地。感測資訊若以單純的數字來呈現，對於操作員掌握 ROV
位置與動態特性的侷限很大，特別是對於實際操作經驗不足的 ROV 操

作員，更是難以將大串數據資料直接轉換為 ROV 的三度空間位置。舉

例來說，在 1999 年德基水庫失事直昇機的搜尋過程中，操作員只能依

靠深度數據、航向數據、以及 ROV 的攝影機所提供的影像來判斷 ROV
之位置，並下達操作命令。但是因為水庫底部污泥混濁，使得攝影機

的視野大受影響，而且因為不能掌握 ROV 的移動軌跡，所以常重複搜

尋相同的區域，以致浪費了許多寶貴的時間及人力。 

事實上，人類對於圖像的理解能力比對文字的理解能力更快更直

覺，所以如果可以將感測器數據資料整合之後直接以圖像方式呈現，

將有助於 ROV操作員理解與掌握 ROV 的位置資訊。此外，在操控 ROV
的過程中，ROV 的位置資訊隨時在改變，所以 ROV 的位置也最好能

夠以動態圖像的方式來呈現。所以為了提升 ROV 的操控安全與操控效

率，不僅需要一套可以提供 ROV 感測資訊的監控介面，而且要利用虛

擬環境在視覺上的優點，將擷取的各種感測資訊整合在虛擬環境中，

讓操作員可以直覺地、輕易地掌握 ROV 的動態與行蹤。 

除了需具備友善、直覺、互動的圖形介面外，要讓 ROV 導航與定

位介面真正發揮功能，先決條件是要有準確的水下定位。水下定位的

準確性，取決於許多因素，包括定位系統對聲訊擷取與分析的準確度、
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聲速、收發器的安裝姿態。對商用定位系統而言，聲訊擷取與分析的

準確度是使用者無法控制的，所以難以從此方向來提升定位準確度。

聲速會影響斜距的計算，所以進行定位時必須量測聲音在水中傳播的

平均速度。至於收發器的安裝姿態，會隨船體運動而改變，所以必須

知道船體的運動姿態。不過收發器與量測船體運動的感測器（包括運

動感測器與電羅經）之間的參考線和參考面必須對準，否則產生的對

準誤差會造成定位誤差，然而這些對準誤差難以直接由尺規量測得

到，必須透過適當的實驗校正方式估算出來。 

2.3.1  水下定位系統之介面系統分析 

水下載具位置 P0除了作為多音束測深值的參考基準位置，另一項

重要的應用是作為水下載具的導航資訊，其操作界面需求可融入虛擬

實境的概念。 

虛擬實境以 3I 作為基本定義：1. Immersion(沈浸)：使用者必須要

能夠融入虛擬情境中，並產生身歷其境的感覺。在加強虛擬實境系統

的融入感時，可以善用週邊設備來達成視覺、觸覺、聽覺、甚至是嗅

覺的沉浸程度。2. Interaction(互動)：虛擬場景必須具備能與使用者產

生互動的功能，如同我們日常生活所了解的慣性行為一樣，譬如伸手

推門門會開…等。3. Imagination(想像)：虛擬實境是一個由想像力建構

的世界，也許是源自真實世界的模擬，但是卻充滿更多的可能性，因

此能將許多現實世界不可能存在的現象表示出來，如我們可以進入人

體中遊走，了解身體各器官的構造與分佈情形。 
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想像

沈浸 互動

 
圖 7 虛擬實境基本定義 

2.3.2  水下定位系統之界面開發設計 

1. 回顧各種虛擬實境軟體的操作界面設計理念，下圖為 WorldUp 的

操作界面範例。 

2. 比對上一章節的界面需求提出完整的水下定位系統虛擬實境設計

理念。 

 
摘自洪嘉蕙論文 

圖 8 水下定位系統介面範例-WorldUp 之使用界面 
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第三章   專案時程及工作進度說明 

3.1   專案時程 

表 1 預定進度甘特圖(Gantt Chart) 

工作項目 
第
1
月 

第
2
月 

第
3
月 

第
4
月

第
5
月

第
6
月

第
7
月

第
8
月

第
9
月

第
10
月

第
11
月 

第
12
月 

備  註 

超短基線之水下定

位系統的精度探討

  ※ -- -- ※ -- -- -- ※ ※  
 

期中報告     -- ※        

以多音束測深系統

測量水下載台底碇

架三維坐標之精度

探討 

    -- ※ -- -- -- ※ ※  

 

水下定位系統之介

面開發 

    -- ※ -- -- -- ※ ※  
 

期末報告         -- ※ ※   

工作進度估計 

百分比(累積數) 

0 0 10 20 30 50 60 70 90 100 100  

 

第 1 季: 編寫工作計畫書。 

第 2 季: 編寫期中報告書。 

第 3 季: 編寫期末報告書(初稿)。 

 

預定查核點 

第 4 季: 編寫期末報告書(完稿)。 

說明:(1)工作項目請視計畫性質及需要或依研究計畫綱要說明訂定。預定進度以粗線表示其起訖日

期。 

(2)「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇一

估計訂定: 工作天數 經費之分配 工作量之比重 擬達成目標之具體數字。 

(3)每季之「預定查核點」，請在條形圖上標明※號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性

工作要項。 
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3.2   工作進度說明 

 

表 2 工作進度說明 

工作項目 預定進度 實際進度 備  註 

超短基線之水下定位系統的

精度探討 
100% 100%  

撰寫期中報告 100% 100%  

以多音束測深系統測量水下

定位系統底碇架三維坐標之

精度探討 
100% 100%  

水下定位系統之介面開發 100% 100%  

撰寫期末報告 100% 100%  

 

 

表 3 繳交成果及繳驗時程表 

期別項目 繳交成果項目 繳交成果日期 

期中報告 期中報告初稿十份 97 年 06 月 29 日 

期末報告初稿十份 97 年 10 月 28 日 

期末報告 研究報告書、期末簡報定稿

及電子檔案乙份 
97 年 11 月 30 日 
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3.3   報告內容 

3.3.1  期中報告內容 

第一章：前言，說明本案研究目的、工作項目及期程。 

第二章：專案時程及工作進度說明。 

第三章：研究方法及進行步驟。 

第四章：超短基線之水下定位系統的精度探討。 

第五章：期中結論及未來工作。 

3.3.2  期末報告內容 

第一章：前言，說明本案研究目的、工作項目及期程。 

第二章：專案時程及工作進度說明。 

第三章：研究方法及進行步驟。 

第四章：超短基線之水下定位系統的精度探討。 

第五章：以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

探討。 

第六章：水下定位系統之介面開發。 

第七章：結論及未來研究方向。 
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第四章   超短基線之水下定位系統的精度探討 

4.1   水下定位系統模式概述 

由於電磁波與光波能量在水中衰減的速度很快，衛星定位及全測

站(total station)…等水面以上的定位儀器不適用水下定位，市面上經常

採用的水下定位儀器分為二種原理：航行位移推測(Dead Reckoning)及
聲學式定位(Acoustic Positioning)。 

4.1.1  航行位移推測(Dead Reckoning) 

所謂航行位移推算就是由一已知點出發，藉由航向變化、速度、

時間來推算出相對於出發點的位置。在水下定位的應用中，航行位移

計算常使用慣性導航系統(Inertial Measurement System; INS)和都卜勒

流速計(Doppler Velocity Log; DVL)。 

1. 慣性導航系統： 

慣性導航是利用加速規和陀螺儀量得水下載具在三垂直軸向的

加速度和角速度，配合已知出發點速度、姿態，透過力學運動計算

出水下載具之位置、速度、姿態、航向等資訊。 

慣性導航系統由慣性測量元件(Inertial Measurement Unit, IMU)

及導航系統(Navigation System)所組成，慣性導航的優點是相對精度

很高，主要缺點是誤差值同樣經由積分累積越來越大，因此適用短

週期的相對位移計算，可得到高精度的定位成果。另一方面，精度

越高的慣性導航儀，相對而言其體積較大，價錢也是成等比級數上

升。對於水下測量而言，儀器的體積及防水性是另一項重要的考量

因子。 

慣性測量元件主要由三個垂直軸向的線性加速規組成，獲得三

個軸向(X, Y, Z)的加速度，可間接推算三軸向的位向角度(Pitch, Roll, 
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Yaw)，可參照下圖，也可直接量測三軸的角動量計算三軸向的位向

角度。 

 
圖 9 三個軸向的角度位向 

由三個垂直軸向的線性加速規輸出的資訊，通常不足以獲得精

準的正確位置，導航系統需要計算額外的資訊：姿態計算、重力改

正、加速度積分、速度積分…等，才足以獲得充份修正參數，以 IXSEA 

Octans 100 為例，其電羅經(Gyrocompass)的精確度會隨著緯度改變

（可參照圖 10），因此作業時若給予 NMEA 的 VTG 資訊，可降低

誤差值。此外，給予當前載具的相對地面速度也是必要的修正資訊

。 
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圖 10 電羅經誤差與緯度的關係圖 

2. 都卜勒流速計。 

都卜勒流速計則是發射一固定頻率之聲波至海床，再接收由海床

反射之回訊，若都卜勒流速計與海床有相對運動，都卜勒流速計接收

由海床反射之聲波頻率便會與發射聲波不一樣，藉此可以推求都卜勒

流速計與海床之間的相對運動速度，再將速度對時間積分便可求得相

對位移。利用慣性導航或者是都卜勒流速計來推算水下載具航行相對

位移，會受限於資料更新頻率和積分運算本質，使得位置估測誤差隨

著時間增長而持續累積；除此之外，一旦速度和航向量測不準確，位

置估測誤差也會隨著時間增長而持續累積，所以航行位移推算並不適

用於長時間的位置估測。航行位移推算中最主要的一個誤差來源就是

航向量測偏差 (Heading bias)，主要是因為羅經容易受到水下載具（電

池、馬達、纜線）產生的局部磁場所影響 (Grenon, 2001)。不過，在速

度和航向量測準確的情況下（特別是航向量測），航行位移推算最大的

優點是在短時間內產生的位置估測誤差很小，所以航行位移推算若能

搭配其他定位系統使用或是整合其他感測資訊，便有可能獲得相當精

確的定位。所以利用慣性導或是都卜勒流速計來輔助水下載具定位，

其成功的關鍵技術在於研究慣性導系統之航向偏差特性，並建立有效

的校正程序來降低航向偏差對水下定位的影響。 
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都 卜 勒 流 速 計 可 以 安 裝 於 水 下 自 主 式 載 具 (Autonomous 
Underwater Vehicle, AUV)或水下遙控載具(Remotely Operated Vehicle, 
ROV)，用於協助載具的定位及導航（圖 11）。 

 
 

圖 11  ROV 水下定位方法- 都卜勒流速計 

AUV 及 ROV 的水下定位方法是依照其水下航行測量設計，其中

重要的設計條件是避免與海床的碰撞，並保持在海床上一定的航行高

度，因此水下載具的導航安全需求，較水下定位精度要求更為優先。

都卜勒流速計(Doppler Velocity Log; DVL)的原理是由載具向下量測，

可同時計算都卜勒流速計至海床距離(Z2)及相對運動的平面位置

(X,Y)，另一方面 ADCP 也需要簡易的姿態感應資訊(Pitch, Roll, Yaw)
以修正(Z2)，並輔以壓力計解算 ADCP 至水面距離(Z1)，獲得完整的三

維資訊(X,Y,Z)，由於其平面位置(X,Y)是以 ADCP 開始測得海床作為起

始原點(0,0)，故其所得到的資訊皆為相對位置。 
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圖 12 水下定位方法-都卜勒流速計 

 

 

利用都卜勒流速計進行水下定位，其量測精度以 DVL 的量測距離

及其音束束寬為主要的評估基準。另一方面，定位所需的積分計算所

產生的累積誤差，則是 DVL 水下定位的另一項主要誤差源。 

DVL 定位的優點是計算較 IMU 簡單，另一方面 DVL 的四個聲波

感測器，可有效協助水下載具進行高程(Z2)的計算。受限於聲傳速度（約

1500 m/s），其缺點是資料輸出頻率不夠快（僅為數 Hz），因此，定位

誤差容易累積變大。此外，水中聲波遭遇氣泡或水溫驟生（例如海底

熱泉）而無法準確提供定位資訊時，導航系統必須具備足夠的預測運

算能力，以修正 DVL 的定位資訊。在經費足以負擔及載具配套設施足

夠的情形下，水下載具同時安裝 INS 及 DVL 可大幅增加水下定位的精

度。 
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4.1.2  基線聲學式定位(Baseline Acoustic Positioning) 

在基線聲學式定位方法中，兩應答器之間所連成的直線稱為基

線。基線聲學式定位採用空間後方交會法的原理，與衛星定位的原理

類似，如圖 13 所示。 

X

Y

P1(X1,Y1,Z1)

P2(X2,Y2,Z2)P3(X3,Y3,Z3)

D1

D2
D3

P(X,Y,Z)Z

 
圖 13 水下定位原理示意圖 

依基線的長短，水下聲學的定位方式可分： 

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

如圖 14 所示，基線距離可長達數公里，收發器固定於水下（或水面）

載具上，應答器(P1,P2,P3)則固定在已知位置的海床上，利用各點量

得的斜距可求得 P 點的位置。 
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圖 14 長基線聲學定位(LBL)示意圖 

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

如圖 15 所示，收發器固定在船隻底部，基線距離約 5~20 公尺。由

於基站位置隨著船隻運動變化，除了需要進行船隻載具定位的修正

之外，船隻載具的姿態(heave, roll, pitch, yaw)亦需修正。 

 
圖 15 短基線聲學定位(SBL)示意圖 
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3. 超短基線聲學定位(Ultra Short Baseline Acoustic System；USBL) 

如圖 16 所示，基線距離非常短，僅有數公分至數十公分。因基線距

離過短，已經不適用時間差的測量原理，其定位方法採用相位差的

計算原理。 

 
圖 16 超短基線聲學定位(SSBL)示意圖 

原則上，基線距離越長(P1,P2,P3 之間的距離)則定位精度越高，所

以與其它基線系統比較起來，長基線定位系統可以獲得最精確的定

位。不過，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，需要花費很久的作業時間。相對而言，超短基線的定

位比較不準確，可是具備安裝簡便、作業省時的優點，因此本研究選

擇超短基線系統作為水下目標物的定位方法，進一步探討其定位精度。 

超短基線系統之元件包含：收發器 (transceiver) 、應答器

(transponder/responder)及控制器(computer or topside unit)。其中收發器

包含三個以上分隔數公分基線(baseline)的音鼓陣列(transducer array)，
通常固定於船底(hull-mounted)或船隻左右舷(side-mounted)，而應答器

則安置於海床上、拖魚(towfish)或水下載具(如 ROV、AUV)，控制器則

是利用收發器所量測得到之距離(range)與方位角(bearing)來計算應答
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器所在之位置。收發器會傳送一聲學脈波(acoustic pulse)，當海下之應

答器偵測到此脈波後會以特定的聲學脈波回覆。此回覆之脈波被收發

器接收到之後，由發射到接收所歷經的時間可以換算成傳播距離

(range)，而利用音鼓陣列收訊的相位差(phase-differencing)則可以計算

收發器至水下應答器之方位角。 

4.2   超短基線定位系統之對準偏差校正演算 

本研究從探討 pitch、roll、heading 三個角度的對準偏差對於應答

器定位的影響著手，從而建立對準偏差校正程序，並發展出偏離航跡

誤差校正的程序與方法。 

4.2.1  對準偏差之定位效應 

圖 17 定義了船隻直線航行之幾何參數與座標系統，其中虛線代表

船的直線航跡。為了便於公式推導，我們定義了三個座標系統，其中

OGXGYGZG和 OaXaYaZa都是大地固定座標系統，不過 OaXaYaZa的原點

位於底碇應答器正上方的水面，而 OsXsYsZs 為姿態感測器參考座標系

統。在圖 17 中，參數 d 代表應答器與船行航線的水平距離，θ代表船

艏向，而座標(d, L)表示原點 Os 相對於原點 Oa 的位置。為了評估對準

偏差對於應答器定位的影響，我們定義了一個附隨於收發器的座標系

統 OtXtYtZt。其中，α、β、γ分別代表 heading、pitch、roll 的對準偏差

角度。根據上定義的座標系統與參數，我們推導出以下的座標轉換矩

陣： 

cos sin 0
sin cos 0

( , , )
0 0 1 0
0 0 0 1

sa

d
L

d L

θ θ
θ θ

θ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T

............................................................ (1) 

cos sin 0 0
sin cos 0 0

( )
0 0 1 0
0 0 0 1

ts

α α
α α

α

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T

..................................................................... (2) 
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1 0 0 0
0 cos sin 0

( )
0 sin cos 0
0 0 0 1

ts

β β
β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T

.................................................................... (3) 

cos 0 sin 0
0 1 0 0

( )
sin 0 cos 0

0 0 0 1

ts

γ γ

γ
γ γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T

...................................................................... (4) 

其中，Tij 表示由座標系統 j 轉換至座標系統 i 的轉換矩陣，而

Tts(α)、Tts(β)、Tts(γ)分別表示存在 heading、pitch、roll 對準偏差下的轉

換矩陣。 

令海床應答器在 OGXGYGZG座標系統下的為向量為 PT： 

, , ,1
T

T Tx Ty TzP P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦P ................................................................................... (5) 

PT可以利用聲學斜距量測與GPS定位技術精準估算出來(Chen and 
Wang, 2007)。因此，應答器在 OaXaYaZa座標系統下的位置向量可以表

示如下： 

[ ]0, 0, ,1 T
a TzP=P ......................................................................................... (6) 

若沒有對準偏差，OtXtYtZt和 OsXsYsZs座標系統會彼此重合。所以

在沒有對準偏差的情況下，收發器量得的應答器位置向量在 OtXtYtZt

座標系統下可表示為： 

 
圖 17 座標系統定義 
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 (a) 感測器座標  (b) Heading 對準偏差 

Zs

Xs Os, Ot

Xt

Zt

Ys

Zs

Os, Ot

Zt

Yt

 
  (c) Pitch 對準偏差 (d) Roll 對準偏差 

圖 18 角度對準偏差定義 

( , , )

1

t s sa a
Tz

d
L

d L
P

θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P P T P

...................................................................... (7) 

當存在 heading 對準偏差α 時，收發器量得的應答器位置向量在

OtXtYtZt座標系統下變成： 

( ) ( , , )t ts sa ad Lα α θ=P T T P

cos sin
sin cos

1
Tz

d L
d L

P

α α
α α

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ........................................... (8) 
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其上標α代表 heading 對準偏差。同樣地，當存在 pitch 對準偏差β和
存在 roll 對準偏差γ時，收發器量得的應答器位置向量在 OtXtYtZt座標

系統下分別表示如下： 

cos sin
sin cos

1

Tz
t

Tz

d
L P

L P
β β β

β β

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥=
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P

............................................................................ (9) 

cos sin

sin cos
1

Tz

t
Tz

d P
L

d P
γ

γ γ

γ γ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P

........................................................................... (10) 

將式(8)~(10)分別與式(7)比較，可以發現 heading 對準偏差對於應

答器的深度量測並沒有影響，而 pitch 對準偏差對於應答器的 Xt座標量

測沒有影響，至於 roll 對準偏差則對於應答器的 Yt座標量測沒有影響。

此外，我們也發現了以下現象： 

1. 即使有對準偏差存在，應答器相對於收發器的定位軌跡也是一條直

線。 

2. 由式(8)位置向量 t
αP 的 Xt和 Yt分量可知，應答器在 Xt-Yt平面的定

位軌跡為： 

cot
sint t

dY X α
α

= +
..............................................................................(11)  

換句話說，在 d 為常數的情況下，應答器在 Xt-Yt平面的定位軌跡

斜率為 cotα。 

3. 由式(9)位置向量 t
βP 的 Yt 和 Zt 分量可知，應答器在 Yt-Zt 平面的

定位軌跡為： 

tan
cos

Tz
t t

PZ Y β
β

= − +
.......................................................................... (12)  
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從式(12)可知，應答器在 Yt-Zt平面的定位軌跡斜率為-tanβ。 

4. Roll 對準偏差並不會對應答器的定位軌跡斜率產生影響，不過會產

生 Xt 和 Zt 座標的量測誤差。根據式(10)可知，roll 對準偏差可以

由以下兩式分別求得： 

cos sint TzX d Pγ γ= − − ........................................................................ (13)  

sin cost TzZ d Pγ γ= − + ........................................................................ (14)  

4.2.2  校正演算法 

根據上述應答器定位軌跡的特性，我們發展了一套超短基線定位

系統之感測器對準偏差校正程序。其程序與相關的公式推導如下： 

1. 由於應答器在 Xt - Yt平面的定位軌跡斜率主要受到 heading 對準偏

差的影響，所以 heading 對準偏差α可以約略從 Xt - Yt平面的定位

軌跡斜率估算出來。令應答器在 Xt - Yt平面的定位軌跡斜率為 mxy

，由式(11)可以估算 heading 對準偏差α為： 
1cot ( )xymα −= ..................................................................................... (15)  

一旦估算出α之後，便利用此估算的α值立即修正應答器的定位軌

跡。 

2. 假設應答器的定位軌跡已完全修正了 heading 對準偏差的影響，僅

有 pitch 和 roll 對準偏差會影響應答器定位軌跡。在有 pitch 和 roll
對準偏差情況下，只有 pitch 對準偏差會影響應答器在 Yt-Zt平面定

位軌跡的斜率。因此，令應答器在 Yt-Zt平面定位軌跡的斜率為 myz

，由式(12)可以估算 pitch 對準偏差β 為： 
1tan ( )yzmβ −= − .................................................................................. (16)  

估算出β之後，便需利用估算的α與β值立即修正應答器的定位軌

跡。 

3. 一旦應答器的定位軌跡做了α與β對準偏差的修正之後，roll 對準偏
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差便可利用式(13)或(14)估算出來。 

4. 特別注意的是，上述每一個對準偏差值的估算，都是在假設其他對

準偏差已經完成校正的條件下進行的。然而，這個理想條件通常不

成立。因此，必須重複上述步驟(a)~(c)，直到三個對準偏差角度的

估算值都收斂為止。  

圖 19 為上述建構的對準偏差校正演算法，此演算法從佈放海底應

答器著手。接著，操縱船隻於應答器上方航行兩條直線測線，以收集

聲學斜距量測與 GPS 定位資料，然後利用聲學斜距量測與 GPS 定位技

術估算出應答器的位置(Chen and Wang, 2007)。最後，取任一條直線測

線所收集的資料並計算該測線與應答器的水平距離 d，用以估算感測器

對準偏差角度。 

在接下來的迭代計算程序裡，首先令 heading、pitch、roll 的起始

猜測值為零，亦即α(0)=β (0)=γ (0)=0。在每次的迭代運算中，都會計算出

α、β、γ的增量(∆α, ∆β, ∆γ)，而估算的α、β、γ值就必須隨時更新： 
( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) ( 1)

, 1, 2, 3,

k k

k k

k k

k

α α α
β β β
γ γ γ

−

−

−

⎧ = + Δ
⎪⎪ = + Δ =⎨
⎪ = + Δ⎪⎩

L

........................................................... (17) 

其中 k 表示迭代次數。迭代運算會持續到α、β、γ皆收斂為止。此外，

每次迭代估算出α、β或是γ值之後，必須利用估算出的對準偏差值來修

正應答器位置，其公式如下： 

( ) ( ) ( )c m
s ts ts ts tα β γ= − − −P T T T P ..................................................................... (18) 

其中，收發器量得應答器在 OtXtYtZt 座標系統下的位置向量，對準偏

差修正後的應答器位置向量。 

4.2.3  偏離航跡誤差修正 

上述建構之校正演算法是在船隻可以完全依循預設的直線測線航

行的條件下推演出來的，然而在受到外力環境的干擾下，船隻幾乎不
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可能依循直線航行。不是沿直線航行所收集的應答器定位資料，其應

答器相對於收發器的軌跡也不會是直線，所以估算出來的斜率便可能

獲得不正確的結果。因此，在進行對準偏差角度估算之前，必須進行

偏離航跡誤差修正。 
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(0) = 0, (0) = 0, (0) = 0, k = 0

k = k + 1

Calculate the increment in heading alignment 
error:  = cot 1(mxy)

Compute the slope mxy of the corrected 
transponder trajectory on the Xt-Yt plane

Correct the raw positioning data based on the 
updated estimates of (k), (k-1), and (k-1)

Correct the raw positioning data based on the 
updated estimates of (k-1), (k-1), and (k-1)

Compute the slope myz of the corrected 
transponder trajectory on the Yt-Zt plane

Calculate the increment in pitch alignment error: 
 = tan 1(myz)

Correct the raw positioning data based on the 
updated estimates of (k), (k), and (k-1)

Calculate the horizontal distance, d, from the 
seabed transponder to the straight-line path

Calculate the position of the seabed transponder (PTx, PTy, 
PTz) based on acoustic ranges and GPS observations 

Given a set of raw positioning data, Pt, collected 
by sailing the ship along a straight-line path

Calculate the increment in roll alignment error, 
, by solving either one of the following two 

equations: 
Xt = d cos – PTz sin
Zt = d sin   + PTz cos

Calculate mean values of Xt and Zt components 
of the corrected raw positioning data

, , and  are all converged?

Exit

No

Yes

(k) = (k-1) + Δ

(k) = (k-1) + Δ

(k) = (k-1) + Δ

 
圖 19 超短基線定位之對準偏差演算流程 
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偏離航跡誤差修正可以從船行軌跡的線性迴歸處理來著手，如圖 
20 所示。其中，實線代表實際的船行軌跡，而虛線代表船行軌跡的近

似直線。當收發器位於非直線航跡上，所收集的應答器定位資料必須

利用將收發器移回預設直線軌跡來修正。如圖 20 所示，令收發器的絕

對平面座標位置為 Ot(xG, yG)，航跡近似直線的航向為θ，A(xo, yo)為近

似直線上任意一點，而 B(xc, yc)為近似直線與 Xt 軸的交點。由於收發

器的位置必須由 Ot偏移至 B 點，所以必須先求出 B 點的座標。令 B 點

至 Ot的位置向量為 rG： 

0
1

G c

G c
G

x x
y y

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

r

........................................................................................... (19) 

根據幾何特性 0=⋅ GrBA ，我們可以得到以下關係式： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−−+−−=⋅

−
−

=

0))(())((

tan

00

0

0

cGccGcG

c

c

yyyyxxxxrBA

yy
xxθ

...................................... (20) 

因此得到式(20)的解析解如下： 
2

2

tan tan tan
1 tan

( ) tan

G o o G
c

c o o c

x y x yy

x x y y

θ θ θ
θ

θ

⎧ + − +=⎪ +⎨
⎪ = − −⎩ . ..................................................... (21) 

將式(21)帶入式(19)便可以求解 rG。由於 rG是在 OGXGYGZG座標系統下

的位置向量，要修正應答器相對於收發器的位置向量，必須將 rG 轉換

至 OtXtYtZt座標系統： 

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 1

G c

G c
t

x x
y y

θ θ
θ θ

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

r

. .......................................................... (22) 
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將式(21)代入式(22)，便可以求得 rt位置向量如下： 

( ) cos ( )sin
0
0
1

G c G c

t

x x y yθ θ− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

r

. ........................................................... (23) 

如圖 20 所示，一旦收發器由 Ot偏移至 B 點， t′P 取代便成為收發

器量得應答器的位置向量，其表示如下： 

t t t′ = +P r P   
( ) cos ( )sin

1

tx G c G c

ty

tz

P x x y y
P
P

θ θ+ − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ......................................................... (24)  

其中，Ptx、Pty、Ptz表示位置向量 Pt在 Xt、Yt、Zt各方向的分量。 

 

t′P

tP

 
圖 20 偏離航跡誤差修正之參數定義 

 



 

4-19 

4.3   實海域定位量測資料之對準偏差校正 

利用上述所發展之對準偏差校正演算法，本研究透過實海域蒐集

之資料進行分析，以驗證此一演算法的可行性。 

4.3.1  實海域量測 

實海域量測資料是在高雄外海所收集的海床應答器定位資料，使

用的是一般商用超短基線定位系統。應答器透過錨碇串列被佈放於水

深約 230 公尺的海底(圖 21)，作業日期：民國 95 年 3 月 27 日，使用

的儀器還包括 GPS、電羅經、運動感測器。圖 22 為蒐集定位資料時的

船行軌跡，將之分為 L1-L8 共八個線段。這八條測線所量測到的應答

器位置如圖 23 所示，圖 23 清楚顯示在沒有進行對準偏差校正之前，

量得的應答器位置四散於真正應答器位置四周。在資料收集期間，也

透過 CTD 量測來獲得水層聲速剖面，其結果如圖 24 所示。根據此一

水層聲速剖面、聲學斜距量測、以及 GPS 定位，推算出應答器的絕對

座標位置為(157526.34, 2498124.98, −230.42) m，如圖 22與圖 23所示。 

在利用發展出的演算法估算對準偏差之前，必須進行偏離航跡誤

差修正。以 L7 測線之應答器定位資料為例，圖 25 顯示了該測線定位

資料之偏離航跡誤差修正結果。從圖 25 可以看出，修正之前應答器軌

跡的扭曲程度，經過偏離航跡誤差修正之後有顯著的改善。 
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圖 21 佈放應答器錨碇串列 

 
圖 22 船行軌跡被劃分為 L1~L8 八條線段 



 

4-21 

 

 
圖 23 收發器量得的應答器位置 

D
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)

 
圖 24 由 CTD 量測所推算之水層聲速剖面 
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(a) L7 船行航跡與其近似直線 
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 (b) 原始資料 (c) 偏離航跡誤差修正 

圖 25 L7 測線之應答器定位資料進行偏離航跡誤差修正 

4.3.2  對準偏差迭代估算 

偏離航跡誤差修正之後，接著便進行對準偏差角度的迭代估算。以

L7 測線之應答器定位資料為例，以下說明三個對準偏差角度在首次迭

代運算中的計算過程： 

1. Heading 對準偏差估算 

圖 26(a)顯示了經過偏離航跡誤差修正之後的應答器定位資料，利

用最小平方近似可求得此一資料的近似直線，如圖 26 (a)的實線所

示。此一近似直線在 Xt-Yt平面的斜率為 mxy = 25.53，因此，根據式

(15)可以求得 heading 對準偏差為α = 2.24°。將應答器定位資料進
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行α = 2.24°的角度偏差修正，修正後的應答器定位資料如圖 26 (b)
所示，其近似直線在 Xt-Yt平面的斜率增加為 759.3。 

2. Pitch 對準偏差估算 

由圖 26 (b)所示，應答器定位資料在 Yt-Zt 平面的近似直線斜率為

myz = 0.064。利用式(16)運算，可以估算出 pitch 對準偏差角度為β = 
−3.67°。將應答器定位資料進行α = 2.24°與β = −3.67°的角度偏差修

正，修正後的應答器定位資料如圖 26 (c)所示，其近似直線在 Yt-Zt

平面的斜率變得更為平緩。 

3. Roll 對準偏差估算 

由式(13)可知，roll 對準偏差角度可以由 PTz、 Xt、d 求得，其中

PTz為應答器絕對座標位置的 ZG分量，其值為−230.42 m。由於應答

器定位軌跡之 Xt 分量不太可能是一個固定值，所以本研究直接以

其平均值來取代，亦即 Xt = 88.6 m。此外，d 為應答器絕對座標位

置至 L7 航跡近似直線的最短距離，其值為 d = −89.25 m。將 PTz = 
−230.42、Xt = 88.60、d = −89.25 代入式(13)，可以估算出γ = −0.16°。
將應答器定位資料進行α = 2.24°、β = −3.67°與γ = −0.16°的角度偏

差修正，修正後的應答器定位資料如圖 26 (d)所示。 

同樣的計算程序重複多次之後，三個角度的估算值便會漸漸收斂。圖 
26(f) 為三個對準偏差角度在十次迭代運算的收斂狀況，  

(a)
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(b)

 

(c)

 

(d)

 

(e)
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(f) 

 
圖 26 利用 L7 測線資料進行對準偏差估算的結果 

其中圓圈代表應答器定位資料，實線代表定位資料之近似直線。(a) 
經過偏離航跡誤差修正之後的應答器定位資料。(b) 經過 α = 2.24° 修
正後的應答器定位資料。(c) 經過α = 2.24° 與 β = −3.67° 修正後的應

答器定位資料。(d) 經過α = 2.24°、β = −3.67° 與 γ = −0.16° 修正後的

應答器定位資料。(e) 經過十次迭代運算修正後的應答器定位資料。(f) 
三個偏差角度的迭代運算收斂情況。 

 

其應答器定位修正結果如圖 26 (f)所示。從此一結果可以清楚看

出，迭代運算的收斂速度非常快，僅需幾次運算便能獲得穩定的收斂

效果。 

同樣地，三個對準偏差角度也可以利用其他航跡所收集的定位資

料估算出來，其結果如表 4 所示。從表 4 可以看出，這三個角度的估

算標準差非常小，展現此一演算法的強健性(Robustness)。利用這三個

角度的估算平均值α = 0.66°、β = −4.46°、γ = −0.14°來修正應答器的定

位資料，其結果如圖 27 所示。從圖 27 可以看出，對準偏差修正後之

應答器資料明顯集中分佈於真正應答器位置的四周。 

圖 27 的(x, y, z)座標定位精度(1σ)，在對準偏差補償前為(11.3, 13.0, 
9.2)公尺，補償後為(3.5, 3.9, 2.5)公尺。 
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表 4 各航跡收集定位資料所估算出三個對準偏差角度 

Survey path α β γ 
L1 0.18° −5.26° −0.12° 
L2 2.27° −4.16° −0.31° 
L3 1.22° −4.21° −0.15° 
L4 0.04° −3.91° −0.69° 
L5 0.74° −5.08° 1.09° 
L6 0.06° −3.76° −1.02° 
L7 1.53° −3.98° −0.25° 
L8 −0.79° −5.29° 0.37° 
Mean 0.66° −4.46° −0.14° 
Std.dev. (σ) 0.98° 0.64° 0.64° 

 
圖 27 對準偏差角度修正前與修正後之應答器定位資料 
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4.3.3  由α、β、γ的單位角度直接反推偏差角度的判視成功率 
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(a) 橫擺對準偏差 (α) 對定位精度的影響 
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(b) 縱搖對準偏差 (β) 對定位精度的影響 
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(c) 橫搖對準偏差 (γ) 對定位精度的影響 

圖 28 對準偏差角度變化對應答器定位精度的影響 
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根據最佳化方法估算的三個對準偏差角度值分別為 α = 0.06° 、 
β = -4.46° 、γ = -0.14°，若固定其中兩個偏差角度估測值，藉由改變另

一個偏差角度參數值便可以瞭解該參數對應答器定位精度的影響，同

時也可以進一步驗證最佳化方法求解的可信度。例如，在 β = -4.46° 以
及 γ = -0.14° 情況下， α 在不同估計值下對應答器定位誤差的影響如

圖 28 (a)所示。由圖 28(a)可以看出，當 α 接近最佳化方法的估測值 
(0.06°) 時， XG與 YG座標的應答器定位誤差達到最小。此外，α 值對

於應答器的 ZG 座標定位並沒有影響，此一特性與理論推導的發現一

致。當 α = 0.66° 以及 γ = -0.14° 情況下，圖 28 (b) 顯示了 β 在不同

估計值下對應答器定位誤差的影響，而且當 β 接近最佳化方法的估測

值 (-4.46°) 時，應答器在各座標的定位誤差可以達到最小。同樣地，

在 α = 0.66° 以及 β = -4.46° 情況下，圖 28 (c) 顯示了 γ 在不同估計

值下對應答器定位誤差的影響，而且當 γ 接近最佳化方法的估測值 
(-0.14°) 時，應答器在各座標的定位誤差達到最小。 
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4.4   超短基線系統之水下定位精度量測分析結果 

為進一步探討超短基線定位系統對水下目標物的定位精度，本研

究選擇於三種不同水深（約為 30 m、70 m、110 m）佈放底碇應答器，

作業日期分別為民國 98 年 8 月 28 日、民國 98 年 10 月 13 日及民國 98
年 8 月 26 日，在對準偏差校正演算之輔助下，測試超短基線定位系統

的定位精度。 

1. 超短基線定位系統 

本研究使用之定位系統主要包含超短基線聲學定位系統、運動感

測器、以及全球衛星定位系統，其規格如表 5 所示。進行水下定位量

測時，必須將超短基線應答器固定於海底，因此，本研究將應答器安

裝於底碇架上，如圖 29 所示。底碇架上共安裝三個應答器，分別標示

為 Transponder 1、Transponder 2、Transponder 3，這三個應答器之間的

距離如表 6 所示。進行超短基線對準偏差校正之前，需要先估算出應

答器的位置，其作法是於應答器上方水面量測多點 GPS 與斜距資料，

再將這些量測資料利用數值最佳化方法估算出應答器位置，同時計算

應答器之間的相對距離。由於應答器位置估算的準確與否，會影響對

準偏差校正的結果。因此，除了利用斜距誤差來驗證應答器的定位精

度之外，本研究還利用應答器相對距離的估算結果來進一步驗證定位

精度。 

表 5 超短基線水下定位系統各儀器之規格特性 

Instrument 
Update 

Rate 
Precision Range 

USBL 
positioning 
system 

0.67 Hz Slant range: 0.2 m Slant range:  1000m, 
Beamwidth: ±60° 

GPS 1 Hz RTK 或 PP 模式 − 
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可至 10 cm 以內 

Motion 
sensor 

30 Hz Heading: 0.1° 

Pitch: 0.01°  

Roll: 0.01°  

Heave: 5 cm or 
5% heave 

Heading: No 
limitation 

Pitch: ±180° 

Roll: ±180°  

Heave:No limitation 

 
圖 29 海床應答器底碇架 

表 6 底碇架上三個應答器之間的相對距離 

應答器 相對距離（公尺） 

Transponders 1-2 1.505 

Transponders 1-3 1.505 

Transponders 2-3 1.160 
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2. 實海域定位量測 

超短基線定位系統的定位精度與目標物的水深有關，也與收發器

與應答器之間形成的半錐角大小有關（如圖 30 所示）。為了瞭解超短

基線定位系統的定位精度特性，本研究分別於三種不同水深（約為 30 
m、70 m、110 m）佈放應答器底碇架（圖 31），並且於應答器上方水

面移動船舶位置，以收集 GPS 資料與應答器定位資料。定位資料收集

之船舶移動航跡如圖 32 所示，圖中的符號＊表示應答器底碇架的佈放

位置。此外，在定位資料蒐集的過程中，同時也進行溫鹽深儀的佈放，

以量測水層聲速剖面，其量測結果如圖 33 所示。 

收發器

應答器

：半錐角

 
圖 30 超短基線定位精度與半錐角大小有關 

 
圖 31 佈放海床應答器底碇架 
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(a) 水深 32 m  

 
(b) 水深 76 m  

 
(c) 水深 110 m  

圖 32 利用超短基線系統進行海床應答器定位作業之船舶航行軌跡 
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 (a) 水深 32 m (b) 水深 76 m (c) 水深 110 m  

圖 33 應答器定位量測之水層聲速剖面 

3. 定位量測結果 

進行對準偏差校正之前，必須根據所有資料收集點的 GPS 座標與

量測斜距來估算應答器的位置，估算結果如圖 34 所示。根據表 6 各

應答器之間的相對距離，從圖 34 可以看出應答器的相對位置估算誤差

僅有 3 公分左右，驗證了應答器的相對定位精確度。此外，根據估算

出來的應答器位置可以計算斜距量測值與估算值之間的誤差，其誤差

分佈直方圖如圖 35、圖 36、圖 37 所示。由圖 35、圖 36、圖 37 可

以看出，應答器定位估算的斜距誤差分佈均非常集中，在水深 32 m、

76 m、以及 110 m 的斜距誤差標準差分別為 0.06 m、0.11 m、以及 0.28 
cm，而且平均值皆趨近於零，進一步驗證了應答器定位的精確度。 

一旦海床應答器的位置估算出來之後，接下來便進行超短基線定位

系統的感測器對準偏差校正。依據所估算的應答器位置與對準偏差演

算法，可以估算出感測器對準偏差角度。感測器對準偏差估算出來之

後，便進行定位資料修正，資料修正前後之結果如圖 38 所示。由圖 38
可以看出，對準偏差校正之後，定位資料分佈明顯比校正之前還要集

中，顯見對準偏差校正能有效降低超短基線定位誤差。 

根據對準偏差校正之後的超短基線定位結果，本研究進一步分析不

同水深與不同半錐角對定位精度的影響，其結果如圖 39 所示。由圖 39
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可以看出，定位精度（1σ）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（1σ）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，可以有效降低定位誤差。 
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1.525 m

 
(a) 水深 32 m  

 
(b) 水深 76 m  

 
(c) 水深 110 m  

圖 34 利用 GPS 與聲學斜距量測所估算的三個應答器座標位置 
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(a) Transponder 1 (b) Transponder 2 (c) Transponder 3 

圖 35 水深 32 公尺之應答器定位斜距誤差 
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(a) Transponder 1 (b) Transponder 2 (c) Transponder 3 

圖 36 水深 76 公尺之應答器定位斜距誤差 

     
(a) Transponder 1 (b) Transponder 2 (c) Transponder 3 

圖 37 水深 110 公尺之應答器定位斜距誤差 
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(a) 水深 32 m  

 
(b) 水深 76 m  

 
(c) 水深 110 m  

圖 38 感測器對準偏差校正前與校正後之定位誤差 
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(a) 水深 32 m 的定位誤差(1σ) 

 

(b) 水深 76 m 的定位誤差(1σ) 

 

(c) 水深 110 m 的定位誤差(1σ) 

圖 39 目標物定位誤差隨半錐角增加而變大 
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第五章   以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探討 
探討多音束測深的精度可以從系統的誤差源著手，多音束測深系

統的誤差源可歸納如下表: 

表 7 多音束測深系統的誤差源 

資料內容 資料特性 維度 測量儀器或方法 

船隻規格(X,Y,Z) 固定平均值 長度 尺或測距儀 

儀器相對位置(X,Y,Z) 固定平均值 長度 尺或測距儀 

吃水(Draft) 動態平均值 長度 尺或測距儀 

動態吃水(Dynamic Draft) 規則動態 長度 動態吃水檢驗 

潮位(Tide) 慢速動態 長度 Tidal Gauge 

聲速剖面(SVP) 代表性取樣 速度 SVP&CTD 

MountAngle(Roll,Pitch,Yaw) 動態平均值 角度 Motion 

音鼓安置角度(Roll,Pitch,Yaw) 動態平均值 角度 PatchTest 

時間遲滯(Latency) 動態平均值 時間 PatchTest 

船位坐標(P,L,H) 即時動態 長度 GPS 

水深(Depth) 即時動態 長度 MB 

船隻姿態(Heave,Roll,Pitch) 即時動態 長度&角度 Motion 

航艏向(Gyro) 即時動態 角度 GyroCompasss 

綜合上表所述，影響多音束測深系統量測精度的因子可分為先天

的因子：「量測儀器精度」和後天因子：「海測人員及海象狀況」，量測

儀器精度源自各項儀器出廠規格。國際海測組織(IHO)的海測規範

(SP-44)第四版建議必需估算各項量測誤差的可能精度(包含人為判斷

及儀器精度)，並且應將各項誤差歸算為總傳播誤差(TPE)。由於近年來

程式設計及電腦硬體的日新月異，國際海測組織(IHO)的海測規範
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(SP-44)第五版已將 TPE 列為必要的檢查，並更名總傳播不確性(Total 
Propagated Uncertainty, TPU)，強調歸算的結果並非誤差值，而是誤差

可能存在的統計百分比(信賴區間)。 

由於誤差來源太過廣泛，本研究僅針對影響較大的因子進行探

討：衛星定位模式精度、多音束聲納的足印尺寸及率定(Patch Test)精度

等因素，探討使用多音束測深系統量測水下載具的精度，最後與超短

基線水下定位系統比對驗證其定位結果。 

5.1   衛星定位模式精度 

5.1.1  衛星定位系統 

全球衛星定位系統過去泛指美國全球定位系統(Global Positioning 
System, GPS)，該系統衛星編號自 No 1~32 號，扣除汰舊換新的衛星，

太空中實際上約有的 24 顆 GPS 衛星可供定位，另外地面上的 1 個主控

站、3 個數據注入站和 5 個監測站輔助及追蹤衛星位置，可提供精密星

曆。只需其中 3 顆衛星，就能迅速確定用戶端在地球上所處的水平及

高程位置；衛星接收定位儀所能鎖定的衛星數量越多，解算出來的位

置就越精確。 

近年來許多衛星定位儀已將蘇聯衛星系統(GLONASS)納入衛星定

位標準規格，稱為 2G 衛星定位機種。GLONASS 系統由衛星、衛星追

蹤站和衛星定位接收儀三部分組成，系統以 21 顆衛星和 3 顆備用衛星

輔助，分佈於 3 個地球軌道平面上，每個軌道面有 8 顆衛星，軌道高

度約 1 萬 9000 公里，衛星運行周期 11 小時 15 分。GLONASS 系統於

20 世紀 70 年代開始研製，1982 年發射首顆衛星入軌。但由於太空撥

款不足，該系統部分衛星一度老化，最嚴重曾只剩 6 顆衛星運行， 2003
年 12 月，由俄國應用力學科研生產聯合公司研製的新一代衛星交付聯

邦太空局和國防部試用，為 2008 年全面更新 GLONASS 系統作準備。

在技術方面，GLONASS 系統的抗干擾能力比 GPS 要好，但其單點定

位精確度不及 GPS 系統。2004 年，印度和俄羅斯簽署了《關於和平利
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用俄全球導航衛星系統的長期合作協議》，正式加入了 GLONASS 系

統，計劃聯合發射 18 顆導航衛星。 

此外尚有歐盟建置中的伽利略定位系統 (Galileo Positioning 
System)，同時可接收三種衛星系統的機種，稱為 3G 衛星定位機種，

但目前尚在測試階段，可供使用的衛星不到 5 顆，現階段對於提升定

位精度實質意義不大，參照伽利略系統規格，未來則可提供比美國 GPS
更為精準的服務。其概略規格下：衛星數量: 30 顆、離地面高度: 23,222
公里 (MEO)、三條軌道，56°傾角 (每條軌道將有九顆衛星運作，最後

一顆備用)、衛星使用年限: 12 年以上、衛星重量: 675 公斤、衛星長寬

高: 2.7m x 1.2m x 1.1m、太陽能集光板寬度: 18.7m 及太陽能集光板功

率: 1500W。 

5.1.2  衛星定位模式(Point, DGPS, RTK) 

GPS 單機定位求取接收儀之三度空間坐標，即有三個未知數待

解。另由於衛星及接收儀之時錶精度較差(difference)，需有一修正量，

即有另一個未知數。因此需要至少四個虛擬距離觀測量才能解得這四

個未知數，即最少需要同時觀測得四顆衛星，才能以空間後方交會法

(spatial resection)解得這四個未知數。此即為單點定位(point positioning)
的原理。這也就是一部 GPS 接收儀利用 C/A 電碼可進行即時定位(real 
time positioning)的原理。 

為提高定位精度，消除 GPS 定位誤差來源，乃有差分式定位法

(Differential GPS，DGPS)。其方法是將一個 GPS 接收儀固定於一已知

位置(由 GPS 靜態測量法引測得到)之基站，並將每顆接收到衛星之虛

擬距離修正量傳遞至移動站，以進行移動站虛擬距離之改正。DGPS
除了可進行後期處理外，亦可以無線電傳輸基站之虛擬距離修正量，

以達到即時定位的效果。通常以 C/A 電碼進行 DGPS 後期處理，其定

位精度約在 3-5 公尺，即時 DGPS 之定位精度約在 5-10 公尺。若採用

載波相位平滑電碼或較高品值之 C/A 電碼接收儀(narrow correlator C/A 
code receiver)，其定位精度可達 1-3 公尺或公寸級。 
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由於大地測量只能採用載波相位觀測量，並以相對定位(relative 
positioning)方式得到公分級定位精度，必須同時將 GPS 接收儀設置於

基線(baseline)之兩端，並以後期處理方式計算基線之各方向分量 ΔX, 
ΔY, ΔZ。近年來也有將載波觀測量以無線電傳送至近距離之測站(10-15
公里內)，以進行載波相位未定值即時解算而進行即時定位，此即為即

時動態測量(Real Time Kinematic positioning, RTK)。 

除了使用的衛星定位系統差異，IHO-SP44 文件對於定位精度最低

要求為 2 公尺，換言之衛星單機定位通常難以達到海測所需要的定位

精度，至少應使用 DGPS 定位等級。下表列出可供選擇使用的衛星定

位模式 RTK 服務。 

表 8 衛星定位模式 

 差方式定位

DGPS 
即時動態差分

RTK 
量測精度 

BEACON 免費 X 2 公尺 

SBAS 免費 X 2 公尺 

FUGRO 約 300USD/天 X 收斂後可達 10
公分 

自行架站，使用

無線電傳送差

分訊號 

免費 免費 DGPS；2 公尺 

RTK：收斂後可

達 10 公分 

自行架站，使用

GSM 傳送差分

訊號 

依照 GSM 服務

收費標準 
依照 GSM 服務

收費標準 
DGPS；2 公尺 

RTK：收斂後可

達 10 公分 

使用國土測繪

中心 eGPS 
GSM 服務收費

標準+GPS 收費

標準 

GSM 服務收費

標準+GPS 收費

標準 

DGPS；2 公尺 

RTK：收斂後可

達 10 公分 
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除了使用的衛星定位系統差異，IHO-SP44 文件對於定位精度最低

要求為 2 公尺，換言之衛星單機定位通常難以達到海測所需要的定位

精度，至少應使用 DGPS 定位等級。下表列出可供選擇使用的 DGPS
及 RTK 服務。 

表 9 衛星定位模式的優缺點 

 優點 缺點 備註 

BEACON 免費 台灣的基地站

年久失修，經常

是收到鄰近國

家的訊號 

國 際 差 分 服

務，由各國家自

行建置基地站。 

SBAS 免費 尚在測試中，只

有一顆衛星以

日本附近海域

較為精準 

日本為提升飛

機及船舶導航

精度，以衛星傳

送訊號。 

FUGRO 衛星服務費用

昂貴 
商用界面使用

方便，衛星覆蓋

服務區廣泛，收

斂後可達到接

近 RTK 等級的

精度 

FUGRO 自行研

發的差分式訊

號 ， 使 用

L-BAND 天 線

接收衛星訊號。 

自行架站，使用

無線電傳送差

分訊號 

免費，可控制基

地站與測區距

離 

無線電易在港

區受 UHF 電台

及雷達干擾，離

岸較遠時，無線

電傳輸不易。 

 

自行架站，使用

GSM 傳送差分

GSM 近岸訊號

分佈廣泛，比無

目前 GSM 服務

費 用 仍 然 昂

以 GSM 取代無

線電傳輸。 
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 優點 缺點 備註 
訊號 線電更加不受

干擾，節省自行

架站的成本。 

貴，離岸較遠

時，GSM 仍然

無法傳至作業

區。 

使用國土測繪

中心 eGPS 
GSM 近岸訊號

分佈廣泛，比無

線電更加不受

干擾，節省自行

架站的成本，

EGPS 採用多基

站解算差分訊

號，可獲得較高

的精度。 

目前 GSM 服務

費 用 仍 然 昂

貴，離岸較遠

時，GSM 仍然

無法傳至作業

區。此外，移動

站 GSM(手機 )
的功率通常不

及 GSM 基地

台，可供的雙向

服務距離縮短。

以 GSM 取代無

線電傳輸，並採

用雙向傳輸。 

總結來說，按照海測目的採用 DGPS 或 RTK 的定位等級，並且依

照作業區域的狀況，選擇合適的傳輸方法，此外人員及費用成本也是

另一項考量的重要因子，此外可選擇備案：後期處理(Post-Processing，
PP)模式，後期處理指完作測量作業後，重新解算基站及移動的衛星原

始資料，由於其資料於事後才解算，風險甚高，一般而言，海測作業

不會以 PP 作為唯一定位模式。 

5.2   多音束聲納的足印(Footprint)尺寸 

使用多音束測深系統量測特徵物至少需要 3~5 個點，才足以判視

其特徵點與背景海床的差異，以多音束測深系統探測 2 公尺的目標物，

足印應小於 0.4 公尺~0.66 公尺，音束足印尺寸與音束束寬、音束角及

水深互為相關，可參照錯誤! 找不到參照來源。，本案採用的 Reson 
SeaBat 8125 音束束寬γ為 0.5 度，是目前業界解析度最高的多音束聲
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納。假設海床幾近平坦，以音鼓正下方為例，音束足印在水深 10 公尺

處為 0.87 公分;在水深 20 公尺處為 0.175 公分; 在水深 40 公尺處為

0.379 公分。 

Reson SeaBat 8125 多音束聲納的音束張角(swath angle)為 120 度，

α為 60 度，實際作業時，船隻運動 Roll 角改變左右α值大小，左弦α增
加，右弦α減少，反之右弦α增加，左弦α減少，當水深為 5 公尺至 100
公尺時，下表為α=0 度及α=60 度時不同水深的足印尺寸。 

表 10 Reson 8125 多音束聲納足印尺寸表(單位:公尺) 

水深 α=0 度(正下方) α=60 度 

5 0.044 0.344 

10 0.087 0.688 

15 0.131 1.032 

20 0.175 1.376 

25 0.218 1.719 

30 0.262 2.063 

35 0.305 2.407 

40 0.349 2.751 

45 0.393 3.095 

50 0.436 3.439 

55 0.480 3.783 

60 0.524 4.127 

65 0.567 4.470 

70 0.611 4.814 

75 0.655 5.158 

80 0.698 5.502 
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水深 α=0 度(正下方) α=60 度 

85 0.742 5.846 

90 0.785 6.190 

95 0.829 6.534 

100 0.873 6.878 

以探測 1.6 公尺左右大小的特徵物而言，建議足印尺寸至少要小於

0.4 公尺，足印尺寸的計算較為複雜，可繪製成圖表以供查閱，將水深

及音束角(α)繪製成圖可參照圖 40。圖中水深 30 公尺且音束角約 35
度時，足印尺寸約 0.4 公尺，若特徵物水深大於 30 公尺，音束角也要

限定在 35 度以內，不可超過水深 45 公尺，反之水深小於 30 公尺，可

接收的音束角(α)遞增。定位儀器精度及音束足印二者需要互相搭配評

估，取其大者才可確認為最大可度量的目標物尺寸。 

Depth(m)

Beam Angle(° )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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圖 40 Reson 8125 多音束聲納足印尺寸 
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5.3   多音束測深系統率定(Patch Test)精度 

上述二項因子是儀器精度的先天因子，至於綜合人為操作、儀器

誤差及海象天候等實測時無法抗拒的因素，會增加率定作業的困難度。 

率定的概念是以不同的量測條件，由資料疊合的好壞反算修正參

數，包括一個時間參數時間遲滯(Latency)及三個角度參數：橫搖角

(Roll)、縱搖角(Pitch)和橫擺角(Yaw)等。理論上率定求得的參數是音鼓

與三軸的偏差角度，以及定位與測深的時間差，但實務上融合了各項

誤差源的綜合體，因為率定的基本概念是找出四個參數使，使疊合測

量的誤差成果最小，因此率定參數與其它誤差源的互動影響，甚至四

個參數之間也會彼此相互連動改變。不論率定(Patch Test)參數如何降低

其他誤差源引起的誤差傳播，最終將忠實反應在交錯檢核(Cross Check)
的精度檢核。 

多音束測深的率定方法是以不同的量測條件重複量測同一水域，

藉以歸算出誤差最小的四種參數：時間遲滯(Latency)、橫搖角(Roll)、
縱搖角(Pitch)和橫擺角(Yaw)等，由於其特性為疊合同一測區比對之，

又稱為「疊合分析」，量測條件如下圖所示。 

 

 
圖 41 率定(Patch Test)條件 
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本次多音束測深實驗選擇的率定目標物為貨櫃，位於國立中山大

學的西子灣海洋實驗場，尺寸規格如下圖，佈放時間已經超過 3 年，

部份貨櫃已損壞或掩埋，但裸露在海床上的部份仍然是海床上良好的

實驗場。 

長12.2公尺

長12.2公尺

寬2.43公尺

寬2.43公尺

高2.9公尺

高2.9公尺
高0.97公尺

 
圖 42 率定(Patch Test)目標物尺寸大小 

率定參數可說是吸收各種誤差源所得到結果，以水深 30 公尺的特

徵物為例，在航向上偏移 1 公尺，Pitch 的修正量達到 1.9 度，定位偏

移量經常對於率定值造成嚴重的影響。除了定位模式的精度，ZDA 及

PPS 的時間率定也極為重要，如果採用電腦時間作為測深時間基準，

按照以往的經驗 Latency 甚至可能會介於±0.8sec 之間，以航行船速 6
節推算，Latency 偏差量可能產生±2.4 公尺的定位差異。 
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調整多音束測深系統率定參數前繪製水深色階圖可參照下圖，

將貨櫃部份局部放大後，可看出貨櫃分離成二個。 

 

 
圖 43 率定參數(L,P,R,Y)為(0,0,0,0)水深色階圖 

 

 

航

向
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在調整 Roll 角為 2.5 度後，整體水深色階圖較為平滑，可參照

下圖，將貨櫃部份局部放大後，可看出貨櫃仍然分離，但是偏移方

向可定義出在航向方向的偏移。 

 

 
圖 44 率定參數(L,P,R,Y)為(0,0,0.25,0)水深色階圖 

 

 

航

向 
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在調整 Roll 角為 2.5 度，Pitch 角為 7 度後，色階圖更為平滑，

可參照下圖，將貨櫃部份局部放大後，可看出貨櫃已合併。 

 

 
圖 45 率定參數(L,P,R,Y)為(0,7,0.25,0)水深色階圖 

 

 

航

向
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5.4   多音束測深系統實測水下定位系統底碇架位置 

本案模擬水下定位系統的底碇架約 1.6 公尺 x1.6 公尺，選定足

印直徑應在 0.4 公尺下，由圖 40 中判斷，作業區域水深不應超過

35 公尺，而本研究之水下定位實驗分為三種水深（約為 30 公尺、

70 公尺、110 公尺），因此僅有 30 公尺對照組配合多音束測深系統

驗證其量測精度。佈放底碇架的背景地形水深圖，可參照圖 46。 

 
圖 46 水深 30m 實驗區海床背景地形 

 
圖 47 水深 30m 實驗區底碇架水深示意圖 

底碇架佈

放位置 
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多音束測深結果由三維點雲圖判視，可參照圖 48，高於背景海床

的點為多音束聲納探測到底碇架的概略位置，選擇 39 點並將其平面位

置及水深值予以平均，結果可參照表 11。考量多音束聲納足印在 30
公尺水深處介於 0.26~2 公尺之間，及衛星定位系統之平面定位精度約

為 0.1 公尺，而多音束測深與三組水下定位儀平面位置測量平均值在平

面位置之差異(dN,dE)分別為 0.203m, 0.099m，因此可視為平面位置一

致。然而兩者之水深相差 0.31m，若追究多音束聲納測量水深較淺可能

有二個原因：1.多音束測深值扣除當時潮汐約 0.29 公尺，水下定位未

扣除潮位(測量當時潮汐約 0.14 公尺)，水深應加深 0.15 公尺，亦即僅

相差約 0.16 公尺。2.唯多音束測深測量者，應為底碇架最上緣的部份，

平均水深較淺。但三個水下定位系統之應答器之水深較相鄰之兩個浮

桶低約 0.2 公尺，若將兩者水深平均後，再與第 1 項之水深差異比較，

兩者之高程相差應在 0.1m 以內。在本實驗中亦同時安裝壓力式水位計

於第三個水下定位系統應答器下約 0.2m，由表 11 可以發現水位計與水

下定位之量測深度相差約 0.10m，而多音束測深與水位計量測之水深差

值約為 0.41m，若扣除潮位修正約 0.20m 後，兩者約相差 0.21m，此值

已較國際海測組織(IHO)之海測規範(S-44)中之特等測深精度為高。 

 
圖 48 底碇架測深點雲圖 
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表 11 多音束測深系統與水下定位系統量測結果比較表 

 N E Depth(公尺)

多音束測深值 

39 點平均值 

167839.456 2505800.380 -31.62 

Transponder1 167839.664 2507801.179 -31.76 

Transponder2 167839.713 2505799.678 -32.04 

Transponder3 167838.633 2505799.985 -32.00 

水下定位平均值 167839.253 2505800.287 -31.93 

底碇架水位計 不適用 不適用 -32.03 

水下定位與水位計

之水深差值 
不適用 不適用 0.10 

多音束測深與水下

定位之差值 
0.203 0.099 0.31 

多音束測深與水位

計之水深差值 
不適用 不適用 0.41 
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第六章   水下定位系統之介面開發 
水下定位系統與水下載具結合時，必須進一步取得水下載具的深

度、姿態、以及航向資料，才能整合成完整的導航定位系統。常見的

水下載具包括 AUV 及 ROV，本研究以 ROV 為應用對象，說明所發展

之水下定位系統操作介面介面。 

6.1   硬體架構 

圖 49 所示為 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。ROV 上配備前視

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 49 系統硬體架構 
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明顯地，僅有深度和航向資料是無法得知 ROV 的絕對位置。要獲

得 ROV 的絕對位置，最簡單的方法是取得工作母船的絕對位置，同時

取得 ROV 相對於工作母船的位置，所以此系統必須外加一些感測器，

包括 DGPS、電羅經、運動感測器、以及超短基線定位系統。DGPS 用

來量測工作母船的絕對位置，電羅經則用來量測工作母船的航向，而

工作母船與ROV之間的相對位置則是利用超短基線水下定位系統來量

得。超短基線水下定位系統主要包含了一個收發器（Transceiver）和一

個應答器（Transponder）， 收發器固定於船底或船舷邊（沒入水中），

應答器則是裝載於 ROV 上。應答器備有自給電源，透過聲學訊號與收

發器溝通。至於運動感測器則是用於量測工作母船的姿態，包括縱搖

角（Pitch）與橫搖角（Roll）。圖 50 為本介面所結合之硬體設備。 

水面控制單元包含 ROV 控制台、電源供應器、視訊監視器、以及

圖形顯示介面。ROV 控制台上有各種形式的開關與搖桿可以控制 ROV
的燈光、攝影機、推進器出力等功能，也有感測器傳輸介面可以輸出

ROV 狀態資料與輸入 ROV 控制命令。視訊監視器可以顯示 ROV 拍攝

的水下影像畫面，同時將深度與航向資訊重疊於影像上。圖形顯示介

面利用 RS232 介面接收水面控制台傳送出來的 ROV 感測資訊，包括

ROV 深度、航向、縱搖角(Pitch)、以及橫搖角(Roll)等，圖形顯示主控

電腦將這些感測資訊整合之後顯示於虛擬實境顯示介面上。圖形顯示

主控電腦將 ROV 上傳的感測資訊與外部感測資訊整合之後，便可以估

算出 ROV 的水下位置，並以 3D 和 2D 的虛擬實境與圖示顯示於 ROV
監控圖形介面上。 

        

 (a) ROV Seamor (b) Gyro compass (c) USBL (d) DGPS  

圖 50 與介面結合之硬體 
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6.2   軟體架構 

軟體架構如圖 51 所示，包含感測資料融合以及圖形顯像兩個個獨

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，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。 

Visualization

Navigation data 
update

Scene 
representation

Scene 
creation/editing

Animation 
playback

Sensory Data Fusion

Positioning 
process

Data packet 
extraction

Sensory data 
inputData engine

 

圖 51 系統軟體架構 

6.3   水下定位應用在 ROV 

整個介面系統能否發揮其功效的關鍵之一在於定位的精確度，包

括水面定位與水下定位。在水面定位方面可以藉由 DGPS 達成工作船

的定位，水面下的定位則藉由聲學定位來達成。聲學定位大致可分為

長基線（Long baseline）、短基線（Short baseline）、以及超短基線（Ultra 
short baseline），其區別在於基線（Baseline）的距離。雖然長基線可以
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獲得非常精準的水下定位，但其成本高、而且佈放與校正費時。所以

若從成本、佈放效率來看，超短基線非常適合做 ROV 的水下定位。 

為了方便求出 ROV 的絕對座標，我們訂定了四個座標系統

0 0 0 0( , , )S x y z 、 1 1 1 1( , , )S x y z 、 2 2 2 2( , , )S x y z 、 3 3 3 3( , , )S x y z ，如圖 52 所示。

其中，S0是大地固定座標系統（例如 WGS84），S1 也是固定座標系統，

不過其原點位於工作母船的質心。S2 則是附隨於工作船上的動座標系

統，其質心位置與 S1系統相同。至於 S3是則是附隨於 USBL 的動座標

系統，其原點位於 USBL 收發器上。令 P0 為 DGPS 接收到的全球定位

座標： 

0 0 0 0, , , 1
T

x y zP P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦P  (25) 

r2 為 DGPS 接收器在 S2座標系統下的位置向量： 

2 2 2 2, , , 1
T

x y zr r r⎡ ⎤= ⎣ ⎦r  (26)  

r

 
圖 52 ROV 定位座標系統 
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而 P3為 USBL 應答器在 S3座標系統下的位置向量： 

3 3 3 3, , , 1
T

x y zP P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦P  (27)  

根據圖 52 的參數定義，工作船的航向、俯仰角、以及橫搖角分別以ψ 、
θ、φ 來表示，所以當船有連續的橫搖、俯仰、以及航向等旋轉運動時，

座標系統 S2的旋轉矩陣可以表示為： 

2

cos sin 0 0 cos 0 sin 0 1 0 0 0
sin cos 0 0 0 1 0 0 0 cos sin 0

0 0 1 0 sin 0 cos 0 0 sin cos 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

ψθφ

ψ ψ θ θ
ψ ψ φ φ

θ θ φ φ

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

T

 (28) 

此外，由座標系統 S2至座標系統 S1的轉換矩陣為： 

12 2

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

ψθφ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T T  (29)  

由座標系統 S3至座標系統 S2的轉換矩陣則為： 

2

2
23

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0 1

x

y

z

P
P
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T  (30)  

進行水下定位時，USBL 通常會提供斜距（Slant range）、方向角（Bearing 
angle）、以及俯角（Depression angle）等資訊。在此，我們以 Sr、ξ、ζ
分別來表示斜距、方向角、以及俯角。所以在求取 ROV 的位置時，可

以先由 Sr和ζ求出水平距離 Hr（Horizontal range）： 

cosr rH S ζ=  (31)  

而 ROV 在座標系統 S3下的深度則可以表示為： 

3 sinz rP S ζ=  (32)  

所以 ROV 在座標系統 S3下的位置則表示為： 
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3

3
3

3 3

cos
sin

1 1

x r

y r

z z

P H
P H
P P

ξ
ξ

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

P  (33)  

將ROV的位置向量由座標系統 S3轉換至座標系統 S0，則可以求得ROV
的絕對座標位置： 

0 12 2 12 23 3= − +P P T r T T P  (34)  

6.4   導航與定位介面 

ROV 操控定位介面如圖 53 所示，它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 虛擬實境場景的，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。以下分別介紹此介面之虛擬場景、感測資料顯示、以及功能表。 

1. 虛擬場景 

為了讓操作員容易瞭解 ROV 與工作母船之間的空間相對位置，所

以左上角的圖形導航區負責顯示 ROV、工作船、以及海底地形，而且

是以三度空間的虛擬場景來呈現。不論是 ROV、工作船、或是地形，

皆是以許多的多邊形面來建構。以 ROV 來說，其 3D 模型是是根據

Inuktun Services Inc.所製造的 Seamor ROV 來建構的，它也是中山大學

海下所目前擁有的 ROV，其照片與建構後的 3D 模型如圖 54 所示。工

作母船的 3D 模型則是根據中山大學海研三號研究船來建構的（圖 
55），其建構後的 3D 模型如圖 56 所示。至於海底地形方面，本介面

也根據多音束測深系統實測的地形資料，建構了一些台灣周遭海域的

地形。例如圖 57 所示為台南安平外海的船礁區地形，地形上的突出物

皆為船礁，其地形解析度為一公尺。除了大陸棚區域外，台灣周遭海

域地形變化相當大，所以需要解析度數公尺以下的地形資料才較適合
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ROV 導航。然而台灣周遭海域要取得數公尺以下的地形資料並不容

易，而且資料量也會相當龐大。所以此介面包含了地形資料讀取系統，

只要隨時取得新地形資料，並將地形資料建構成目前普及的 VRML 格

式，便可經由此系統讀取地形資料，並直接顯示於 3D 圖形介面上。如

此一來，介面程式便不會因 3D 地形資料龐大，而造成介面程式無法編

譯，也可以降低介面程式執行檔案的大小。此外，一旦資料庫中沒有

ROV 作業當地的地形資料，此介面也可以讓操作員自行建構一個平坦

的地形來代替，其深度可以參考工作船上 Echo sounder 的資料或是

ROV 深度計資料來設定，其地形範圍大小可以隨作業需要而變更，而

且地形的材質貼圖也可以隨意變化。例如，圖 58 所示為自行設定之平

坦海底地形。 

 
圖 53 ROV 操控導航介面 
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圖 54 ROV Seamor 照片(左)與 3D 模型(右) 

 
圖 55 海研三號研究船 

 
圖 56 海研三號研究船 3D 模型 
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圖 57 安平外海船礁區地形 

 
圖 58 操作員可以自行設定平坦地形並指定地形之貼圖材質 

2. 感測資料顯示 

在介面下方的感測讀數區，主要分為五個區塊。其中四個區塊是

分別用來顯示水下定位系統、DGPS、ROV 位置、以及船體姿態，另

外還有一個區塊是用來顯示 ROV 的航向和工作船的航向，如圖 59 所

示。此外，ROV 與工作船的航跡也顯示在右上角的圖形導航區中，如

圖 60 所示。透過 ROV 與工作船的航跡顯示，可以清楚掌握 ROV 的

作業路徑。此外，由於 ROV 軌跡為 2D 顯示，為了同時顯示軌跡的深

度資訊，所以 ROV 軌跡線會根據 ROV 當時的作業深度而以相對應的
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顏色的顯示，所以透過 2D 導航區右邊的色彩深度對應，便能得知 ROV
各個航跡點的深度。 

 
圖 59 工作船航向與 ROV 航向顯示 

 
圖 60 ROV 軌跡與工作船軌跡顯示 

3. 功能表 

除了圖形顯示功能之外，導航介面還具備其他互動功能，讓 ROV
操作者可以藉由調整介面顯示設定來達到最合適的作業條件與顯示效

果。這些功能如圖 61 所示，包括「Operation」、「Communication」、
「Viewing」、「Display」、「Drawing」、「Data recording」、「Navigation 
aids」、「Playback utility」等八部分，以下分別說明其功能。 

(1)  Operation 用來控制感測資料與介面連結的方式，可分為「直

接連結（Direct connection）」與「分散式運算（Distributed 
computation）」兩種。直接連結是將感測器直接接上介面顯示

電腦，直接擷取所需感測資訊。分散式運算是由另一台電腦接

收並擷取感測資料，再將整理後的感測資料傳送到介面顯示電

腦上。 



 

6-11 

 
圖 61 介面功能表 
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(2)  Communication 是負責顯示介面與感測資訊之間的通訊設定

。若感測器直接接上顯示介面，則所需的序列埠（Serial port
）通訊對象包括 ROV、定位系統、DGPS、電羅經、以及運動

感測器；若是間接接收感測資料，則只需負責另一台感測資料

傳送電腦的序列埠通訊。 

(3)  Viewing 用於切換 3D 虛擬實境中的觀測位置，主要有第一人

稱視角（First-person perspective）與第三人稱視角（Third-person 
perspective）可供切換。第一人稱視角的觀測點位在 ROV 的

攝影機上，相當於是透過 ROV 攝影機來觀看虛擬場景。第三

人稱視角的觀測點位於 ROV 之外，可以同時觀測 ROV、工作

船、以及其他虛擬場景，所以較適合用來輔助 ROV 導航。當

以第三人稱視角顯示時，可以利用滑鼠來縮放、平移、以及旋

轉虛擬場景，藉此調整最佳的觀測角度。 

(4)  Display 用來顯示不同的工作船與不同的地形，同時也可以讓

操作員建構各種形狀的物件佈放於場景之中。工作船的顯示是

以海研三號為模型所建構的，為了考量電腦的運算效能，所以

有簡易的和精緻的兩種海研三號模型可供操作員選用。若是電

腦的顯示運算效能較差，可以選擇簡易的海研三號模型來顯示

；若是電腦的顯示運算能力較強，則可以選擇精緻的海研三號

模型來顯示。在地形顯示方面，操作員可以讀取資料庫中的任

何地形資料，資料型態以 VRML 檔案來儲存。為了顧及電腦

的顯示運算效率，同一區的地形資料也有許多不同解析度可供

選擇。此外，為了輔助操作員辨認或標記海底特殊地物或特徵

，在 Display 中也提供一些基本模型可供操作員建置於 3D 虛

擬場景中，這些基本模型包括長方體（Cube）、球體（Sphere
）、錐體（Cone）、圓柱體（Cylinder）、以及環形圓紋體（Torus
）。圖 62 為在一平坦地形中建構一些 3D 模型，這些外加的

3D 模型如同地標一樣，有助於 ROV 導航。 
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圖 62 於虛擬場景中建構 3D 物件 

(5)  Drawing 包含了線、長方形、多邊形、圓形、橢圓形等繪圖功

能，用於 2D 圖形介面中輔助操作員進行目標物標記，也可以

輔助測線規劃。 

(6)  Data recording 用來記錄 ROV 的所有運動狀態，也用來記錄工

作船的運動狀態。記錄的資料包含了日期、時間、GPS 座標

、ROV 的 TM2 座標、船艏向、ROV 航向、USBL 定位資料

、船體姿態、ROV 水深、ROV 姿態等。 

(7)  Navigation aids 用於輔助操作員來導航 ROV，其功能包含了

ROV 運動軌跡顯示、工作船運動軌跡顯示、軌跡顯示顏色隨

深度變化、以及水表面輔助格線顯示。 

(8)  Playback utility 用來重播 ROV 作業歷程的一舉一動，如圖 63
所示。重播介面包含功能表、3D 顯示、2D 顯示、以及感測數

據資料顯示。在功能表中可以開啟任一航次之感測儲存資料，

重播介面會自動計算資料長度（ROV 作業時間），同時也具有

播放、暫停、終止等按鍵，可以調整播放速度。3D 顯示功能

則用於顯示工作船與 ROV 之間的相對位置關係，可以透過滑

鼠來旋轉和平移顯示畫面以變更視角，藉由不同的角度來觀測

工作船與 ROV，同時也可以利用滑鼠控制畫面的縮放，以調

整到最合適的觀測畫面。2D 顯示功能也是用於顯示工作船與

ROV 之間的相對位置關係，但僅限於 XY 平面，不過在 2D
畫面中可以顯示 ROV 和工作船的運動軌跡，同時以不同顏色

來代表 ROV 的深度，讓操作者可以清楚瞭解 ROV 行經的區
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域與其運動方向。此外，在 2D 圖形顯示面板也可以透過滑鼠

來平移顯示畫面以變更操作員的觀測點，同時也可以利用滑鼠

控制畫面的縮放，以調整到最合適的觀測畫面。 

 
圖 63 重播介面 

 

6.5   實海域測試 

為了測試 ROV 定位導航軟體與硬體介面整合後的運作效果，有必

要進行實海域導航測試與定位測試，測試最主要的目的是檢驗系統是

否可以成功融合感測資訊、正確顯示 ROV 狀態與定位資訊。測試地點

在高雄永安外海，TWD 67 座標位置為東經 120.155582 度、北緯

22.811712 度（圖 64 Site I），水深約為 25 公尺。到達測試地點後，船

先下錨，然後將 USBL 收發器固定於船底，而應答器裝載於 ROV 上。

接著佈放 ROV，並在 ROV 航行過程中，分別量測斜距、方向角、以

及俯角。藉由這些資訊可以求得 ROV 相對於工作船的位置，再經由工

作船的 GPS 座標和艏向，來求得 ROV 在水下的絕對位置。根據測試

結果，此介面成功地掌握了 ROV 在水下的行蹤，其測試過程之重播畫

面如圖 63 所示。 
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除了輔助 ROV 導航的功能之外，本介面也可提供其他載具作為定

位監控介面，例如側掃聲納、底層剖面儀等，我們也在高雄外海利用

此介面進行水下定位測試。測試的方法是將 USBL 應答器錨碇於海床，

USBL 收發器則固定安裝於工作船舷外（沒水深度約 3 公尺），由工作

船按照指定測線航行，同時接收應答器回傳的定位訊號，定位訊號經

過座標轉換與船體姿態修正後，便將應答器的定位軌跡顯示於介面

上。定位測試的地點在高雄港以西外海約 20 公里處，其 WGS84 GPS
座標位置為東經 120.083257 度、北緯 22.539157 度（圖 64 Site II），當

地水深約為 350 公尺。根據測試結果，此介面成功地擷取定位信號，

並將船跡、定位軌跡、以及其他導航資料正確地顯示在介面上。圖 65
為定位過程之重播畫面，右上方的圖形顯示面板上可以清楚地顯示工

作船航行軌跡（以粉紅色線條顯示）以及 USBL 應答器的定位軌跡（以

白色線條顯示）。理論上定位軌跡應為空間中一固定點，但從圖中可以

看出定位軌跡是集中於一點附近呈現高斯分佈狀態，這是因為水下定

位參數尚未修正、定位誤差尚未濾除所造成的結果。 

 
圖 64 導航域測試地點 
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圖 65 高雄港外海定位測試重播畫面 
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第七章   結論與建議 
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。這個演算法乃是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。 

7.1 結論 

本研究所獲得之結論有如下幾點： 

1. 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。 

2. 本研究分析不同水深與不同半錐角對定位精度（1 　）的影響，

其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（1 ）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，可以有效降低定位誤差。當以多

音束測深系統測量三個水下定位系統之底碇架之平面位置，再與三

個水下定位系統所測量得到之平面位置平均值比較後，發現在平面

位置之差異(dN,dE)分別為 0.203m, 0.099m，因此可視為兩者之平面
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位置約為一致。若考慮潮位修正及三個水下定位系統應答器與兩個

相鄰浮桶之水深差異後，發現兩者之高程相差應在 0.1m 以內。在

本實驗中亦同時安裝壓力式水位計於第三個水下定位系統應答器

下約 0.2m，由表 11 可以發現水位計與水下定位之量測深度相差約

0.10m，而多音束測深與水位計量測之水深差值約為 0.41m，若扣

除潮位修正約 0.20m 後，兩者約相差 0.21m，此值已較國際海測組

織(IHO)之海測規範(S-44)中在 30m 水深之特等測深精度 0.30m 為

高。 

3. 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。 

7.2 建議 

本研究之具體建議則有： 

1. 建議繼續對於長基線之水下定位系統的精度進行深入探討。 

2. 建議延續本研究之初步成果，完成長基線水下定位系統介面之開

發。 

3. 建議未來應將衛星定位作業模式，應用在多音束測深系統。 

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： 

1. 提供各港務局設計規劃港灣工程運用，內政部國土規劃之參考，環

保署有關海岸保育之參考。 

2. 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。 

3. 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。 

4. 應用於海岸線變遷之調查，避免海岸開發錯誤所發生之機率。 
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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-98-H2DB007 

計畫名稱：以水下自動化載具進行多音束測深之研究(1/4) 

執行單位：國立中山大學海洋科技研究中心 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
蔡進發  教授： 
1. 請計算出圖 26 經過補償後

的定位精度。 
2. 請依儀器的精度修正報告中

的數值的有效位數。 
3. 是否可算出α、β、γ的麥

應(單位角度)可以直接反推
偏差角度判視成功率為何？

 

 
1. 圖 26 的補償前定位精度約

為 50 公尺，補償後約為 20
公尺。 

2. 遵照委員意見辦理。 
3. 可約略估計。 

 
1. 已修正 
 
 
2. 已修正 
3. 已說明 
 

黃明志  教授 
1. 本年度工作項目第二項「以

多音束測深系統測量水下載
具三維坐標之精度探討」以
文義解釋可視為用多音束測
深系統來測量水下載具位

置，但實務操作上應只是用
超短基線來測量水下戴具位
置，建議修正這大項標題。

2. 船體運動建議中文標準譯
名。 

 

 
1. 參照委員意見辦理，工作

項目第二項修正為「以多
音束測深系統測量水下定
位系統底碇架三維座標之
精度探討」。 

2. 參照委員意見辦理，本文
船體運動名詞統一如下：
橫 搖 角 (roll) 、 縱 搖 角
(pitch)及航偏角(yaw)角。

 
1. 已修正 
 
 
 
 
2. 已修正 

邱永芳  主任： 
1. 請計畫主持人依據本所之研

究主題與重點，檢討改進研
究方向，期中審查結論與建
議將列入期末審查追蹤考
核。 

2. 政府機關研究計畫 GRB 表
請計畫主持人趕快上網填
寫。 

 
1. 遵照委員意見辦理。 
2. 遵照委員意見辦理。 

 
1. 列入期末追蹤 
2. 已填寫 
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合作研究單位 
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各港務局水深測量，內政部
或經濟部水利署等海岸測量
之解析度無法統一之部份，
是否有專章(節)討論。 

3. 水下定位系統介面開發宜考
慮模組化及親切性規劃。 

4. 超短基線之水下定位系統的
精度分析是否與文獻中之成
果比較。 

 

 
1. 遵照委員意見辦理，期中

審查意見處理情形表及期
末審查意見處理情形表附
加於期末報告附件。 

2. 「解決水深測量的解析度
無法統一的問題」為本案
最終目標之一，受限聲納
的設計原理，其解析度大
多以等角度定義之，與陸
測解析度以等距離，明顯
不同，本研究除了概述多
音束測深解析度的概念(等
角度)，並探討配套儀器的
精度與作業流程，預定最
後一年加入專章討論。 

3. 遵照委員意見辦理，目前
水下定位系統介面整合至
ROV 操控介面模組化及人
性化介面，本介面已是採
用模組化設計理念。 

4. 依據已蒐集的文獻中並未
出現比對多音束測深與超
短基線水下定位系統的精
度分析，本研究主題可算
是首創。 

 
1. 已修正 
 
 
 
2. 列入研究參考重

點 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 已修正 
 
 
 
 
4. 已納入參考 

劉景毅  教授 
1. 成果具應用性，可改善深水

區之測量精度。 
2. 水下定位系統今年計對定點

進行測試，以後可針對動態
之應答器進行測試，尤其在
深度部份之精度。 

 
1. 感謝委員鼓勵。 
2. 參照委員意見辦理，本團

隊贊同針對動態應答器的
精度進行深入研究，並著
手設計動態應答器的實驗
流程，將其入列明年的重
點研究項目。 

 
1. 已審查通過 
2. 入列明年的重點

研究項目 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
黃明志  教授 
1. 工作項目第二項已修正為

「以多音束測深系統測量
水下定位系統底碇架三維
座標之精度探討」。 

2. 多音束測深系統，水下定位
系統量測深度比較部份，是
否與壓力式深度計比較。 

 

 
1. 參照期中審查黃委員意見

辦理。已將工作項目修正
為「以多音束測深系統測
量水下定位系統底碇架三
維座標之精度探討」。 

2. 遵照委員意見辦理，該實
驗進行時已設置一個壓力
式深度計於底碇架上，將
於期末修正報告時加入討
論。 

 
1. 已修正 
 
 
 
 
2. 已納入報告書內

容 

余進利  組長： 
1. 在超短基線系統，應答器是

在海床上或是懸浮在水中，
如果是懸浮在水中，是否有
考慮海流之影響? 

2. 請補充說明都卜勒流速計如
何用於協助戴具的定位及導
航。 

 

 
1. 超短基線系統應答器可安

裝在海床上或懸浮在水
中，如果懸浮在水中一定
會受到海流作用而運動，
故本研究目前之水下載台
是固定於海床上，因此並
未受海流之影響。 

2. 遵照委員意見補充，可參
照 p20~p22。 

 

 
1. 已說明 
 
 
 
 
 
2. 已修正 

邱永芳  主任： 
1. 符合規劃需求。 
2. 應用性上應事先再釐清。 

 
1. 感謝委員肯定。 
2. 實際應用層面應以長基線
水下定位系統才足以搭配

水下載台上多音束測深系
統所要求的定位精度，而本
研究依序由超短基線至長
基線，其緣由是長基線佈放
在海床後，其精確坐標的率
定原理類似超短基線的定
位與率定步驟，本年度的應
用性是過程中重要的探討
項目。 

 
1. 已審查通過 
2. 已說明釐清 

 
 
 
 
 
 
 
 



附 3-1 

附錄三 期末報告審查簡報資料  
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3-5、超短基線之率定

海床應答器定位量測

12

3-6、率定作業航跡及水下定位點分佈
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3-7、超短基線系統之水下定位精度量測分析

 為進一步探討超短基線定位系統對水下目標物的定
位精度，本研究選擇於三種不同水深（約為 30 m、
70 m、110 m）佈放底碇應答器，在對準偏差校正
演算之輔助下，測試超短基線定位系統的定位精
度。

Transponder 1

Transponder 2 Transponder 3

1.160Transponders 2-3

1.505Transponders 1-3

1.505Transponders 1-2

相對距離（公尺）應答器

14

3-8、超短基線及相關儀器之規格

Heading: No 
limitation
Pitch: ±180
Roll: ±180
Heave: No 
limitation

Heading: 0.1
Pitch: 0.01
Roll: 0.01
Heave: 5 cm or 
5% heave

30 HzMotion sensor

RTK或PP模式可
至10 cm以內

1 HzGPS

Slant range:  
1000m, 
Beamwidth: 
±60

Slant range: 0.2 m0.67 HzUSBL 
positioning 
system

RangePrecisionUpdate RateInstrument
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3-9、超短基線系統進行海床應答器定位作業之
船舶航行軌跡及定位位置

水深32 m 水深76 m 水深110 m 

1.5
35

 m

1.515 m
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3-10、利用GPS與聲學斜距量測所估算的
三個應答器座標位置及誤差分析

水深32 m 水深76 m 水深110 m

Y
 座

標
誤
差

 (m
)

-20 -10 0 10 20-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

X 座標誤差 (m)

Y
 座

標
誤
差

 (m
)

Before
After

Y
 座

標
誤
差

 (m
)



 附 3-9



 附 3-10



 附 3-11



 附 3-12

23

5、水下定位系統之介面開發

 水下定位系統與水下載具結合時，必須進一步取得
水下載具的深度、姿態、以及航向資料，才能整合
成完整的導航定位系統。常見的水下載具包括AUV
及ROV，本研究以ROV為應用對象，說明所發展之
水下定位系統操作介面介面。

ROV Seamor Gyro compass USBL DGPS 

24

5-1、水下定位系統之系統硬體架構
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