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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。本計畫之研究目標為設計、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。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。 

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]，以做為海上之自動化資料蒐集與無人觀



 2

測站。ASV 最新的研究主題在於提昇現有系統的技術水準，而主要

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

ASV 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 ASV 的設計架構，而文獻[5-9]則詳

述 5 具最新的海洋科學用 ASV 的設計與導航控制系統之研發成果。

文獻[10]展示使用 ASV 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 ASV，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 ASV 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.具有波浪與洋流中動態定位的能力; 

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、測量路徑之導航追蹤

的功能; 



 3

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。 

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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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。 

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在淺海與碎浪區域之精密導航定位。 

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、沈積物調查時之遙

控載具。 

4.  可以應用於無人船舶利用無線電波監控之技術。 
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本報告為第一年之期末報告。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。 
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第二章   自主式無人船舶設計 

 
 

本章介紹自主式無人船舶之系統規劃與元件規格。無人船舶系統

的遙控與通訊架構如圖 1 所示。船舶通訊系統採用市售之船舶自動識

別系統(Automatic Identification System,簡稱 AIS)，分別在無人船舶與

地面控制站上裝置各一套 AIS 裝置。地面控制站之顯示器上安裝電子

海圖顯示系統，將電子海圖與船舶定位及路徑資訊即時重疊標示於海

圖上，以供操作人員確認船舶位置，並可經由鍵盤或觸控螢幕輸入路

由點，或修改無人船舶路徑，以控制無人船舶之路徑。由無人船舶傳

回之即時資料與衛星時間連結，儲存於資料庫以供分析與查詢。使用

AIS 通訊之優點為其介面格式為標準規格，可與海上其他船舶互相標

定相對位置，以互相識別及方便海域船舶管理，而其通訊距離可達

40 海浬，可有效延展無人船舶之海洋測量範圍。其可能缺點則為使

用標準通訊格式，限制通訊內容之彈性及通訊容量。例如，影像資料

或大量之水文資料傳送皆會受通訊頻寬之限制。因此如何修改 AIS

通信限制，克服此頻寬限制，使船舶間可傳送大量資料與指令為本計

畫技術發展重要目標之一。 
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VHF  161.975MHz / 162.025MHz

VHF  161.975MHz / 162.025MHz

ECDIS 電子海圖顯示系統
路逕規劃與航行資訊

AIS Base_station 路徑規劃資訊

無線傳輸 距離約 40 ~50海浬

網路封包訊息

船舶

路徑規劃分析與控制船舶航向 
量測訊號接收                      

電腦

AIS 
mobile-station

GPS Data

RS232 

控制航向 / 量測訊號接收

 

圖 2.1 以船舶自動鑑定系統(AIS)為基礎之無人船遙控架構 

 

 

DGPS, VHF Links

Solar Cells

Mission Control
Computers

Hull

Sidescan Sonar
Doppler Sonar

Altimeter

Thrusters

Batteries

Video Camera

 

圖 2.2  自主式無人船舶設計與儀器配置概念 
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本計畫所規劃之自主式無人船之組成由沈浸於水中之二具長型

電池圓桶為主結構，在此結構上，在水中裝置導航聲納、二具平行推

進螺槳、測深聲納，以及側掃聲納。在水面上，則配置太陽能發電系

統、控制電腦、AIS、與攝影機等。 

 

2.1 無人船舶之主要元件與規格 

(1) 船舶自動識別系統(AIS) 

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(Static Information)、動態訊息(Dynamic 

Information)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應，對船舶航行安全非

常重要。 
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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。也就是說在 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 

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 除了加強了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
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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。 

    基於 AIS 的這些特性，我們可以利用 AIS 將岸上基地站欲傳送

給無人船之指令藉由 AIS 傳送，而無人船的航行資料也可藉由 AIS

回傳給基地站，用來當作下一時刻指令的依據，在 AIS的眾多 Message

格式中，有空間可以由使用者來決定訊息內容的只有 Message6、

Message8、與 Message14，我們選擇 Message6 格式來傳送指令，下

列即為 Message6 之格式： 

 

表 2.1  AIS Message6 格式 

 
 

     

Message6 可以讓我們指定發出訊息由哪一台移動站接收，接收
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端的 MMSI 號碼在 Destination ID 可指定，而欲傳送指令則包裝在

Binary Data 中。 

    本計畫已購進兩台 Class A 的 AIS 系統，作為基地站與移動站，

AIS 的製造商為 JOTRON 所生產的 Torn UAIS TR-2500，其外觀與基

本規格分別為圖 2.3 與表 2.2 所示。 

 

圖2.3 JOTRON Torn UAIS TR-2500 外觀 
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表2.2  JOTRON Torn UAIS TR-2500 規格 

重量 2.8kg 

外觀尺寸(L×W×H) 244×108×146 mm 

電壓輸入 24VDC +30% / -10% 

最大耗電量 100W 

 
 

(2) 水面攝影機 

    本無人船裝設水面攝影機，用來觀測水面環境。攝影機需能防

水。本計畫選用防水最高規格的 IP68、由台灣 Tracer 公司所生產的

IP68 SEA(SALT) Water DSP Color Camera，其型號 TS-6051EHPSC，

實體相片及規格如圖 2.4、表 2.3 所示。 

 

 

圖 2.4 水面攝影機 
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表2.3 水面攝影機規格 
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(3) 推進器 

螺旋槳的製造商為Tecnadyne所生產的Model 1020 直流無刷推進

器。其外觀與基本規格分別為圖2.5與表2.4所示。 

 

 

圖2.5 Model 1020 直流無刷推進器外觀 

 

 

表2.4 Model 1020直流無刷推進器基本規格 

水中重量 2.0kg 

長度 管線19cm 螺槳34cm 

電壓輸入 150VDC 

正轉動力 22.7kg 

反轉動力 14.5kg 
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 (4) 都卜勒聲納 

都卜勒聲納可量測船舶與海底或水層之相對速度，為無人船舶輔

助GPS導航之主要感測器。都卜勒聲納的製造商為Teledyne RD 

Instruments 所 生 產 的 Workhorse Navigator Doppler Velocity Log 

WHN1200。其外觀與規格分別為圖2.6與表2.5所示。 

 

圖2.6 Workhorse Navigator Doppler Velocity Log WHN1200 外觀 

 

表2.5 Workhorse Navigator Doppler Velocity Log WHN1200 規格 

水中重量 6.1kg 

外觀尺寸(L×W×H) 201.9×201.9×242.9mm 

電壓輸入 20-50VDC 

耗電量 3W 

 

此都卜勒聲納能獲得無人船與海床相對速度，提供準確可靠的導
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航及位置資訊並可知載具的傾斜狀況與水底之距離，另外此聲納具有

羅盤以及溫度計功能，這些功能將有利於使用者進行無人船導航或控

制以及收集海洋水文等相關資訊。 

 

(5) 電池 

載具的電源系統分為兩個部份，第一部份是供應螺槳推進的電

力，在雙體筒內個別放置 10 個 12 伏的電池串接。另一部份是供應電

力給載具上的電腦及感測器，這部份的電力則運用太陽能板電池輔助

發電。 

螺旋槳電池的製造商為YUASA所生產的NP12-12。其外觀與基本

規格分別為圖2.7與表2.6所示。 

 

圖2.7 NP12-12 外觀 
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表2.6 NP12-12 基本規格 

供應電壓 12VDC 

外觀尺寸(L×W×H) 151×98×97.5mm 

重量 4Kg 

電池容量 12Ah 

 

 

(6) 電腦 

由於電腦以及其他感測器設備都是運用太陽能供給電力，故在選

用電腦時希望可以降低消耗功率以利每次任務進行時間。本計畫選用

以 Intel Atom 處理器為基礎之的嵌入式工業電腦，以達到省電目的。

選用艾訊股份有限公司的 eBOX530-820-FL，其外觀與基本規格分別

為圖 2.8 與表 2.7 所示。 

 

圖2.8 eBOX530-820-FL 外觀 
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表2.7 eBOX530-820-FL 規格 

輸入電壓 5VDC 

外觀尺寸(L×W×H) 132×95.4×47.5mm 

重量 0.5Kg 

CPU Intel® Atom™ Z530 (1.6 GHz) 

記憶體 2GB 

硬碟 160GB 

 

2.2 船型設計 

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(AIS、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
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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，圖 2.9 所示為此船的形狀示意。 
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圖 2.9  無人船外形 

 

無人船的座標系及主要尺度如下： 

 
 

 

L

SL d

D

b2

z

x

z

y

 

圖 2.10 無人船的座標系及主要尺度 
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表 2.8 為無人船性能預估所選擇的主要尺寸。圖 2.10 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 =2.25、 SL =0.935、d=0.7、D=0.25、2b=0.95 

D
L = 9、 D

d  = 2.8、 L
b2  = 0.42。 

 
 

表 2.8 無人船各項尺寸 

項目 尺寸 單位 

Displacement 0.2159 t 

Draft Amidships 0.700 m 

Length of main hull 2.25 m 

Waterline Length 0.935 m 

Beam max extents on waterline 1.016 m 

Wetted Area 4.409 m^2 

Waterplane Area 0.041 m^2 

Prismatic coefficient. (Cp) 1.436  

Block coefficient (Cb) 2.518  

Waterplane area coefficient. (Cwp) 0.343  

GMt  0.203 m 

GML 0.184 m 
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2.3 船體阻力估算 

0

3

6

9

12

15

18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Slender body 

Speed  m/s

R
e

si
du

ar
y 

R
es

is
ta

nc
e

 C
oe

ff
ic

ie
n

t 
[x

1
00

0]

Froude Number  

圖 2.11 設計船型的殘餘阻力圖 
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圖 2.12 設計船型的摩擦阻力圖 

圖 2.11 與圖 2.12 分別為無人船的殘餘阻力及摩擦阻力的估算。
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本船在進行任務時對船速的要求速度需為慢速以利於資料的擷取，故

從 Froude number 小於 0.3 時的阻力係數曲線來觀察，綜合圖 2.11 及

圖 2.12 來看，有兩處的阻力係數值較小，分別為速度在 0.39m/s(fn = 

0.13)以及速度在 0.55m/s(fn = 0.18)時，故任務進行時選擇這兩種速度

航行為佳。由此二圖可知，在低速時，摩擦阻力係數約為殘餘阻力係

數之 64% ~72%。SWATH 船型在低速時之主要阻力來源為摩擦阻力。 

以下討論不同情況下的 D
L 、 D

d 以及 L
b2 對航行時的阻力影響。

首先討論不同情況下的 D
L 對航行時的阻力影響： 

(1). 目前的 D
L = 9，此外預測當 D

L = 6 以及 D
L = 12 時的阻力係數圖 

(2). 目前的 D
d = 2.8，另外預測當 D

d = 2 以及 D
d = 3.5 時的阻力係數

圖 

(3). 目前的 L
b2 = 0.42，另外預測當 L

b2 = 0.25 以及 L
b2 = 0.6 時的阻力

係數。 
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圖 2.13 D
L = 6 的阻力圖 
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圖 2.14 D
L = 12 的阻力圖 
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圖 2.15 D
d = 2 的阻力圖 
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圖 2.16 D
d = 3.5 的阻力圖 
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圖 2.17 L
b2 = 0.25 的阻力圖 
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圖 2.18 L
b2 = 0.6 的阻力圖 

由圖 2.13 到圖 2.18 之結果與圖 2.11 比較可知， D
L = 12 或 D

d = 3.5

或 L
b2 = 0.25 且速度大於 fn 0.2 時的阻力係數比目前設計的船型要

小。但本任務著重在 fn 小於 0.2 的速度下，以緩慢的速度航行時，這

三項比值對阻力係數並無太大之影響，考慮儀器設備的安裝方便性，

因此選定目前的尺寸設計。 

 

2.4 耐海性能預估 

SWATH 性能的最重要優點是具有優越的耐波性。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中央氣象局台灣西部的海象統計數
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據，同時假設船體在四種不同速度中行駛(請參照表 2.9)、由阻力預

測出最佳的航行的速度 0.38m/s(fn = 0.13)以及 0.55m/s(fn = 0.18)以及

較高速時 0.91 m/s(fn = 0.3)。 

 

表 2.9 船速資料 

Froude number Speed(m/s) 

0 0.00 

0.13 0.38 

0.18 0.55 

0.3 0.91 

 
 

從圖 2.19 到圖 2.21 可以得到在不同平均週期下船體起伏、縱搖、

橫搖運動結果，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。從圖 2.22 到圖 2.24 可以得到不同波高下船體起伏、縱搖、

橫搖運動結果，由結果可知，在同一週期的情況下波高越大則運動幅

度越大。 

根據[30]，工作船的安全航行，縱搖值應不大於 7 度。若船舶裝

有聲納裝置，水中存在的氣泡是聲音訊號收及發明顯減弱的一個重要

原因，故在設計船載聲納系統時，除了保證音鼓不出水面外，設法不

使聲納音鼓與氣泡接觸為一首要考慮。這些氣泡可能因碎波而存在於

海洋表面。應使聲納音鼓浸水深度不小於一英尺。 

我們可從上面的資訊限制出海條件，由中央氣象局的資料可知，
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台灣西岸在 3 到 8 月的平均週期大約為 4.8s，若在此平均週期下波高

若大於 0.7m 則船身縱搖值將會大於 7 度，故我們可以限制當平均週

期為 4.8s 時波高需小於 0.7m 才能出海。 

圖 2.25 所示為本計畫所建造的無人船照片，今年度已完成船體之

製作，正在進行組裝以供性能測試。 

 
 

 

圖 2.19 波高=0.5m, 不同週期對起伏運動的影響 
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圖 2.20 波高=0.5m, 不同週期對縱搖運動的影響 

 

圖 2.21 波高=0.5m, 不同週期對橫搖運動的影響 
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圖 2.22 週期=4.8s,不同波高對起伏運動的影響 

 

圖 2.23 週期=4.8s,不同波高對縱搖運動的影響 
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圖 2.24 週期=4.8s,不同波高對橫搖運動的影響 

 

圖 2.25 無人船體之照片，目前正進行系統整合測試 
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第三章 太陽能供電系統設計 

 

本章描述無人船太陽能發電系統之架構。參考國內外太陽能發電

系統的分析架構以及系統匹配規格，在考慮採購之太陽能板及無人船

內部負載等特性後，建構出應用於無人船的獨立型太陽能發電系統分

析模型。同時利用中央氣象局購得之輻射量資料，以 MATLAB 模擬

程式來進行整個太陽能電力系統的分析，並使用 LLP(Loss of Load 

Probability)作為供電之可靠度指標，以評估供電系統是否可以提供負

載穩定的輸出電力。 

本節分為三個部分，分別是：太陽能發電系統組件特性、太陽能

發電系統模擬分析、 以及模擬結果與討論。 

 

3.1 太陽能發電系統組件特性 

無人船的太陽能發電系統主要由三種組件所構成，包括：(1).發

電組件－太陽能電池; (2).蓄電組件－鋰電池; (3).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系統則需要太

陽能控制器。 

 

3.1.1 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
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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 3.1 來表示，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[19]，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。  

 

圖 3.1 太陽能電池等效電路 

省略 Rsh後的電路模型與(Walker, G., 2001)所提出的等效電路模

型[20]相同，因此我們可以根據(Walker, G., 2001)的數學方程式將太陽

能電池的輸出電流表示成(3-1)式。 

)1(
)

)(
(




TAK

RIVq

satphpv
b

spvpv

eIII             (3-1) 

上式中各參數定義為： 
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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) 

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(3-2)來表示： 

)1)(
)

11
(

3 


TTAK

qE

r
Trsat

rb

gap

e
T

T
II                          (3-2) 

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) 

ITr：太陽能電池在溫度 Tr (K)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(3-3) 

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

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) 
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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(3-1)、(3-2)及(3-3)式，我們可以描繪

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。本計劃所使用的太陽能電池是從貿翔國際有限公司出產之單

晶矽太陽能模組(KI-PSP-130)，其詳細的電力規格如表 3.1 所示。 

 

表 3.1 太陽能板模組(KI-PSP-130)規格 

Parameter Symbol Typ Unit condition 

Maximum power Pmax 130 W 

Maximum power 

voltage 
Vpm 17.54 V 

Maximum power 

current 
Ipm 7.45 A 

Open circuit voltage Voc 21.66 V 

Short circuit current Isc 7.93 A 

Module efficiency η 13.9 % 

irradiance: 1000W/m2 

temperature: 25℃ 

  

  

  

  

 
 

將前述之數學方程式(3-1)、(3-2)及(3-3)建立於 MATLAB 中，代

入表 3.1 所列出之各項參數後，可以簡單地描繪出太陽能板模組

(KI-PSP-130)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 3.2, 圖 3.3)。 
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圖 3. 2 (KI-PSP-130)在標準環境(1000W/m2 25℃)下的 I-V 曲線 

 

圖 3.3 (KI-PSP-130)在標準環境(1000W/m2 25℃)下的 P-V 曲線 
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圖 3.2 及圖 3.3 中的紅色圈圈及為廠商所提供之參數：在標準環

境且最大功率 P=130 的情況下，電壓 V=17.54 及電流 I=7.45 的大小；

用以確認模擬程式及數據是否正確。 

確認 MATLAB 程式可以準確地模擬太陽能模組(KI-PSP-130)

後，即可輸入任何日照與溫度條件以得到太陽能模組之發電量，這部

份最後會應用於模擬程式中的發電量估測。 

 

3.1.2 鋰離子電池特性 

理想的電池應該具備高輸出密度、高重量能量密度、高體積密度

及高能量轉換率等各種優點；而鋰金屬氧化電位低(-3.03V)且密度較

其他電池材料來的小(0.534g/cm3)，因此單位重量所能產生的電能相

當的大，並提供很高的能量密度，是目前最受矚目的二次電池[21]。 

鋰離子電池正極使用鋰離子與金屬氧化物，負極使用石墨或焦

炭，而電解液則使用溶解鋰鹽的非質子(non-proton)性有機溶劑[22]。

鋰離子電池的正極材料最常見的有三種：鋰鈷氧化物(LiCoO2)、鋰鎳

氧化物(LiNiO2)與鋰錳氧化物(LiMn2O4)，使用不同的正極材料，其能

量密度也會有所不同。 

鋰離子電池於正極與負極之間填入具有導電性的液態電解液，藉

由鋰離子往返其中與極板以起氧化還原反應而產生電能。以下為鋰離
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子電池放電的化學反應式，將反應式的箭號顛倒即為充電反應式

[22]。其中 Ma 及 Mb 為參雜金屬。 

正極 

2
arg

21 LiMaMbOxexLiMaMbOLi edisch
x   

     (3-4) 

負極 

   xexLiCLiC edisch
x 6

arg
6                       (3-5) 

全部反應 

62
arg

621 CLiMaMbOLiCMaMbOLi edisch
xx          (3-6) 

 

單體鋰離子電池的公稱電壓值為 3.6V，而其對應的最大電壓為

4.1V。而典型鋰電池合適的充電電流在 0.1C°~1.5 C°之間，雖然充電

電流小會拉長其充電時間，然而充電電流過大時，則會破壞電池內部

的材料結構，造成電池壽命縮短，因此使用鋰離子電池必須要裝配防

止電池過充電、過放電的保護電路。 

在鋰電池殘電量(state of charge, SOC)估測的部份，根據(Sabine 

Piller)等人所整理提出的電池殘電量檢測法[23]，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

及可靠的方法，但是缺點是每做一次需要花費許久時間，且電池必須

與系統斷開才能檢測，因此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，如圖3.4所示[24]，鋰離子電池的開路電壓與
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SOC的關係並不像鉛酸電池呈線性變化[25]，在判斷SOC時容易因為

測量上的誤差而導致誤判，因此最適合應用於無人船平台的估測方法

為－安培小時法。 

 

圖 3.4 鋰離子電池的開路電壓與 SOC 的關係[6] 

 

圖 3.5 鉛酸電池的開路電壓與 SOC 的關係[25] 

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



 41

時刻的 SOC 值。其計算公式如下[21]： 


t

t

batt
N

dttI
C

SOCSOC
0

)(
1

0               (3-7) 

其中 t 表示充放電時間，t 為目前時間，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)[21]。 

本章最後會針對不同電池的電容量(Ah)來進行模擬，以評估出適

用於無人船太陽能發電系統的最佳電容量大小。在確認電池電容量大

小後，未來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。 

 

3.1.3 負載特性 

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)及一些感測器如水下攝影機及都卜勒聲納。而負載的部份

又可以分成需要一直維持開機狀態的常駐負載，以及每間隔固定時間

開啟一次的漸歇性負載等。 

常駐負載：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 WHN1200；目前工業電腦選用艾訊股份有限公

司的 eBOX530-820-FL(圖 3.6)，其啟動與正常運作所需功率約 15W。

另外根據其他廠商所提供的規格，都卜勒聲納運作所需功率僅需 3W。 
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圖3.6 工業電腦eBOX530-820-FL外觀 

漸歇性負載：在無人船平台中可以間隔固定時間啟動的負載有－

AIS 及水下攝影機(TS-6051EHPSC)。其中水下攝影機運作所需功率也

只需 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 3.7)，因此 AIS 運作所需功

率為 24W。 

 

圖3.7 AIS運作所需功率之實測 

然而根據(Mukund R. Patel)[26]所提出的負載耗電量估測方法(如

圖 3.8)，實際耗電量等於負載秏電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

啟所有閒歇性負載一次，同時每次開啟五分鐘來進行無人船的 GPS
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定位來計算，平均一個小時 AIS 所需要的電量為 

)(8
(min)60

)(4(min)5
)(24 Wh

times
W 


              (3-8) 

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                  (3-9) 

將(3-7)、(3-8)式加總後，可得閒歇性負載一小時所需電量約為 10Wh。 

 

 

圖3.8 負載之Duty ratio定義[26] 

最後將常態負載一小時所消耗的電量 18Wh與閒歇性負載的消耗

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 28Wh。這部份最後將帶入 MATLAB 程式中來進行模擬。 

 
 

3.2 無人船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 3.9 所示，將太陽能電

池、鋰離子蓄電池與負載三個組件並聯，根據 [27]指出，太陽能電
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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

鋰離子電池在整個無人船太陽能發電系統中扮演著能量管理的重要

角色。 

 

圖3.9 無人船太陽能發電系統連接方式 

然而為了選定適合應用於無人船系統的蓄電池容量大小，程式必

須長期地模擬整個無人船系統的發電與放電情況，以避免系統過度設

計的情況產生。分析主要分為幾個部份：(1)取得逐時日照強度資料

以換算成發電量；(2)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。(3)MATLAB 模擬程式建

構。 

為了要針對無人船太陽能發電系統做長期分析模擬，必須要先得

知太陽相對於太陽能板的移動軌跡以估出全年的日照強度理論值，接
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著再導入從氣象局所構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 3.1 節中太陽能板

(KI-PSP-130)的 MATLAB 模擬程式，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系統匹配。 

根據 Ptolematic 對於太陽的運動觀念[28]，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 3.10)。 

 

 

圖3.10 太陽方位定義[29] 

 

上圖中各參數定義為： 

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：為方向角 

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 

有了以上的定義，就可以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列公式： 




sinsinsincoscoscossincoscoscos

coscoscossincossincossinsincos



(3-10) 

 

)coscoscossin(sinsin 1   
s                (3-11) 

]
365

)284(360
sin[45.23

d
                          (3-12) 

考慮到無人船航行受波浪影響以至於太陽能電池無法維持水平

的因素，必須考慮太陽能電池與水平面的夾角β。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[28]，本節先計

算出(step1.)晴空下水平輻射量的理論值 Ic，接著(step2.)導入氣象局的

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，(step3.)最後再將這兩種輻射量轉換至斜面上。 

(step1). 
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根據[28]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         (3-13) 

bocb II                      (3-14) 

zK
b eaa  cos/

10
                  (3-15) 

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           (3-16) 

1
2

1 ])5.6(00595.05055.0[ rha            (3-17) 

KrhK  ])5.2(01858.02711.0[ 2
        (3-18) 

 

(3-16~3-18)式中 r0、r1、rK為季節參數，其數值可由表 3.2 得知。 

 

表 3.2 季節相關係數[29] 
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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                                         (3-19) 

bd  2939.02710.0                               (3-20) 

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                     (3-21) 

(step2). 

接著導入從氣象局所得到的資料。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。 

db III                      (3-22)  

其分離的方式是根據 Stauter and Klein[29]所提出之公式，先求得

參數 m=I/Ic其中 Ic為 step1 中的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(3-22)式則可

求得水平直達輻射量 Ib。 

mII

mmmII

mmII

d

d

d






10.12.0/

10.148.0789.00396.011.1/

48.001.01/
2

    (3-23) 

(step3). 
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 在分離出漫射輻射量 Id及直達輻射量 Ib後，利用下圖 3.11 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3.11 傾斜面上所受的日照強度[29] 

cos btb II                                      (3-24) 

)
2

cos1
(


 dtd II                                 (3-25) 

除了直達及漫射輻射量之外，還必須考慮地面的反射率ρ的影

響。根據Liu和Jordan的建議，ρ在一般地面上為0.2，在水面上為

0.7[29]。假設反射輻射量為IG，其式子為(3-26)所示： 

)
2

cos1
(

 
 IIG                (3-26) 
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最後將上述三種輻射量加總後可得出總輻射量It。 

Gtdtbt IIII                                     (3-27) 

得出總輻射量後，將此資料代入3.1節中太陽能板(KI-PSP-130)的

MATLAB模擬程式，以完成無人船的太陽能發電量之分析。 

參考圖3.12[29]之流程，將之引入無人船的獨立型太陽能發電系

統。 

 

圖3.12 獨立型太陽能發電系統流程 

其中PVB是太陽能發電進入電池的電量，PVL是太陽能發電供應負

載的電量，而PPV則為太陽能電池的總功率。接著考慮蓄電池在充放

電時的熱能損耗功率QBAT，以及負載運作時所額外產生之損耗

QLOAD，我們可以將整個無人船太陽能發電系統看成下列 (3-28)式

[29]： 

  
2

1

2

1

)()(
t

t

t

t

BATLOAD
LOADBATPV

dt

dE

dt

dP
dtQQP     (3-28) 
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其中t1~t2為模擬的時間區間，PLOAD為負載所需之功率，PBAT為電池進

入負載之功率。接著就是以(3-28)式所描述的數學模型為核心，配合

3.1.2節的太陽能輻射量分析及3.1節太陽能板發電量模擬的程式，來

進行整個無人船太陽能發電系統的模擬，圖3.13即為詳細的模擬流

程。在模擬程式中，使用者必須先讀入由氣象局所購得之逐時太陽能

輻射資料(圖3.14)，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(圖3.15)。

為了探討太陽能系統的可靠度，本文使用LLP(Loss-of-Load)來作為參

考指標。負載停載機率(LLP)定義為系統設計下之太陽能板與蓄電

池，無法提供負載足夠電量之機率[29]。若以小時為單位，一年365

天中有k個小時負載停載，則LLP為 

)24365/(  KLLP                 (3-29) 
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圖3.13 無人船太陽能發電系統之系統模擬流程圖 
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圖3.14 由中央氣象局所購得之2008年太陽輻射量 

 

圖3.15 MATLAB程式中使用者必須輸入之資訊 
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3.3 模擬結果與討論 

在模擬程式中輸入無人船的相關參數，由於受限於無人船所設計

的體型大小，目前最多只能撘載2片太陽能板模組(KI-PSP-130)，因此

可知其最大發電量為260W。在負載方面，則代入如3.1.3節所述每小

時所消耗之電量為28W。接著假設要搭載的鋰電池蓄電量規格分別為

1200Wh、1800Wh及2400Wh，則對三種不同的電容量作模擬來比較

其結果。下圖即為三種電容量在不同月份下之LLP。 
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圖3.16 不同電容量在各個月份之LLP 

由模擬結果可以發現，其電池的電容量越大，就越能有效地降低

系統的停載機率LLP；但相對的，其成本與整體重量也會大幅度地增

加，因此在考慮不因重量而影響無人船運動特性的情況下，本計劃決
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定採用1800Wh的系統匹配組合。 

實際應用時，負載可能因熱量散失或異常等其他因素，造成負載

消耗電量高出預設值，因此我們另外假設平均每小時負載為30Wh、

32Wh時，其1800Wh的電容量於各個月份之LLP。 
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圖3.17 1800Wh在不同負載耗電量下之各個月份LLP 

從結果中顯示，當鋰電池為1800Wh的電容量時，不僅在穩定負

載為28Wh的情況下有不錯的表現，在系統出現其他的負載狀況時也

能維持穩定的表現，因此無人船的太陽能發電系統決定使用260W的

太陽能電池，及鋰電池電容量為1800Wh之匹配組合。 
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第四章  結論與建議 

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。 

本計畫之研究目標為設計、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。無人船舶之監控與通信採用船舶自動

識別系統，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。 

4.1 結論 

    本研究所獲得之結論有如下幾點： 

1. 本計畫旨在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；

其具有自動導航定位功能、攜帶多種探測儀器、採用穩定之雙胴
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體設計、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。 

2. 本年期報告說明無人船舶之主體結構、通訊與遙控介面、儀器之

規格與配置，以及太陽能電池與充電系統之規劃，本年度已完成

自主式無人船舶之船體與電路系統設計，內容包含建立自主式無

人船舶船型、船體結構與電源電路系統。 

3. 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。 

4.2 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。 

3. 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。 

4.3 效益與應用情形 
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  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. 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. 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. 應用於提升水深測量、水流剖面、地形、沈積物調查時之遙控載

具。 

4. 應用於無人船舶利用無線電波監控之技術。 
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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-98-H2DB008 

計畫名稱：智慧型太陽能遙控近岸測量船之研究(1/4) 

執行單位：國立台灣大學工程科學及海洋工程系 

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 

方志中  教授： 
1. 船體設計：吃水為何?

阻力特性、耐海性能特

性?甲板上浪問題。 
2. 負 荷 電 力 計 算 來 考

量，推進所需電力?(期
末報告)波浪能量? 

3. AIS 耗電為 100W，耗

電量大且未考量後電

力分析中。 
4. 方向控制之設施及電

力分析。 
5. 岸電充電設備規劃(ppt

有)。 
6. 本船 payload 之限制。
 

 
1. 吃水為 0.7 公尺，阻力
與耐海性能之預估將
於期末報告中專章敘
述。本計畫所發展之無
人船根據耐海性能估
算而有作業之海況限
制 ， 其 航 速 設 計 為
0.4-0.5m/s，甲板上浪問
題並不在本計畫所考
量範圍。 

2. 推進電力之計算將在
下年度報告。波浪能之
擷取將考量其可行性
後決定。 

3. AIS 之耗電及太陽能
發電系統之電力分析
將於期末報告中詳述。

4. 方向控制將採用水平
置放之兩具螺槳，操控
之電力分析將在下年
度之工作探討。 

5. 本計畫尚未考慮特殊
之岸電充電設施。 

6. 本船之主要酬載設備
為 測 深 儀 與 側 掃 聲
納。其電量分析將在期
末報告與太陽能發電
系統一起考慮。 

 

 
列為後續追蹤。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
列為後續追蹤。 
 
 
 
列為後續追蹤。 
 
 
列為後續追蹤。 
 
 
 
列為後續考量探
討。 
列為後續追蹤。 
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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. 本計畫工作平台為一具

自主式無人工作小船，

其設計重點為「低阻

力、高耐海性能，優銀

的穩定性與操控性」。期

中報告中已提供船舶設

計草圖，但未見任何與

船舶設計有關之計算與

試驗，是否滿足上述需

求，請加予補充。電源

供應是否足夠所有量測

儀器使用?? 
2. 報告中應說明 VTS 站

(P.9)。 
3. 水 面 攝 影 機 之 P.68 

SEA(SALT) Waten Dsp 
Color Camera 與

TS-6051EHPSC 應統一

(P.12)。 
4. 電池 10 個 12V 串接是

否足夠提供螺槳(150V)
使用(P.14,P16)。 

5. (KI-MSP-85 圖 2.2)應為

圖 10 筆誤(P.20) 

 
1. 參照委員意見辦理，本

計畫期末報告將估算
無人船舶之阻力與耐
海性能特性，設計航
速及作業海況。太陽
能電力系統之設計與
酬載電力估算等亦將
於期末報告中詳述。

2. 已於 p.9 加入 VTS 
(Vehicle Traffic 
Services)的簡短說明。

3. 已於 p.12 中修改。 
4. 電 池 串 接 雖 未 達

150V，已足以提供螺
槳電能，唯其推力性
能較 150V 電壓情況
下低。 

5. 已修改。 

 
列為後續追蹤。 
 
 
 
 
 
 
 
已修改。 
 
 
已修改。 
 
列為後續考量探
討。 
 

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。 

 
遵照委員意見辦理。 
 

 
同意。 
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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-98-H2DB008 

計畫名稱：智慧型太陽能遙控近岸測量船之研究(1/4) 

執行單位：國立臺灣大學(工程科學及海洋工程系) 

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 

張順雄  教授： 
1. 已完成第一年(98 年度)自

主式無人船舶船型、結構

及電源電路系統設計，並

考慮船體空間容納儀器。

電路系統設計重點兼顧太

陽能及充電系統之設計。

2. 完成無人船太陽能發電系

統之系統模擬，負載效率

應再多討論，考慮系統擴

充性。 
3. 自主式無人船舶路徑追隨

自動控制系統在本年度中

尚未提及，宜在結語部份

列出已完成及待工作事

項。 
4. 期中報告委員之意見及修

訂後型式應再更正符合出

版規定。 
 

1. 謝謝委員評論。 
2. 遵照委員意見辦理，目前太

陽能發電系統之模型已建
立，未來將考慮酬載與推
進系統等負載。 

3. 遵照委員意見辦理。 
4. 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。 

 

－ 
列為後續追蹤。 
 
 
 
－ 
－ 
 
 

劉景毅  組長 
1. 應加強說明所設計無人船

舶在追蹤測量之應用，比較

其與一般測量之優劣。 
2. 研究具實用性，未來無人船

舶可作為多方面之測量、工

作載具。  
 
 
 

1. 遵照委員意見辦理，未來
將加強探討無人船舶的量
測精確度與其電量、酬
載、路徑規劃間的關係。

2.  謝謝委員的評論。 

列為後續追蹤。 
 
 
 
－ 
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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. SWAIH 船型摩擦阻力較

大，但報告中 2.3 節船體阻

力 估 算 以 Residuary 
resistance (剩餘阻力)呈現，

是否合適，請再加評估。 
2. 2.4 節 耐海性能預估利用

Seakeeper 軟體內建 P-M 波

譜估算，並不適合沿岸波浪

描述。 
3. 報告內並無附錄一、二，P8

應修正。 
4. Camera 名稱應統一。 
5. 圖 2.8 與圖 3.6 重覆。 

1. 已於期末報告中加入船舶
之摩擦阻力估計值。在低
速運動下，摩擦阻力之成
分約占剩餘阻力之 70%。

2.  已於期末報告中將沿岸波
浪之波高及週期改用氣象
局統計資料，而刪去原
P-M 波譜之估算值。 

3. 遵照委員建議，已修正。
4. 遵照委員建議，已修改圖

2.4 與表 2.3 之 Camera 名
稱。 

5. 已修改重覆之圖示。 
 

已修改。 
 
 
 
已修改。 
 
 
 
已修改。 
已修改。 
 
 
已修改。 

薛憲文  教授： 
1. 請說明如何達到 P.2 所述之

動態定位的能力。 
2. 請說明無人船舶之吃水量

設計為何?適合於最淺之水

深為何? 
3. 請說明整體系統之量測設

備及 sensor 有那些? 所有設

備及 sensor之 payload為何?
浮力與重心之設計思考為

何? 
4. 所有設備及 sensor之電力需

求為何?蓄電池及太陽能板

之電力是否可匹配? 
5. 請說明測深儀之規格選與

無人船舶適合水深測量是

否匹配。 
 

1. 本計畫將使用 AIS 上所配
置之衛星定位儀，搭配無
人船都卜勒聲納與方位
計、傾斜儀估測船位，並
回授給控制器驅動螺槳將
船的位置控制在設定之地
點附近，達到動態定位的
目的。 

2. 吃水設計為 0.7 公尺。依照
其耐海性能估算，比較台
灣中部沿岸海域之波高與
波浪週期，其適用水深約
為 10 公尺。 

3. 無人船配備之量測設備為
測深儀與側掃聲納。其重
心位置在橫向為傳之形狀
中心、在縱向為底面高度
0.15 公尺處。橫向定傾
（GMT）為 0.053 公尺、
縱像定傾(GML)為 0.034公
尺。其設計原則為考量無
人船之配置後，所能達到
的最低重心位置及最大之
GML。 

4. 本計畫所發展之太陽能發
電系統是針對無人船酬載
所需電力配置，並可預估
各月份出海成功的機會。

5. 測深儀為委託單位現有之

同意。 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意。 
 
 
 
同意。 
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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 

設備，其適用水深較 10 公
尺為深，故在無人船之配
置上，可以選用較淺水深
所適用的規格。 

 

邱永芳  主任： 
1. 符合規劃需求。 
2. 成果豐碩。 

 
感謝委員肯定。 
 

 
－ 
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附錄三 期末報告審查簡報資料
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