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第一章 前 言 

1.1 計畫背景 

依據交通部於民國九十一年一月出版的交通政策白皮書_氣象政

策_氣象觀測政策三：因應海洋資源開發之需求，強化海象觀測設施與

技術，提升海象測報能力，是其政策重點之一，而目前利用少數的近

岸浮標(buoy)方式的波浪測報，不足以涵蓋整體臺灣海域，一般波浪預

報的精度亦仍有大幅提昇的空間。另一方面，船舶受波浪作用而運動，

所以船舶本身就是一個良好的波浪感測器，而隨著船舶運動理論的發

展，藉由理論計算已能相當準確掌握船舶運動反應特性，因此藉由船

舶運動量測分析，從而反算出船舶所在位置波浪的波高、週期與波向

應是可行的波浪量測方法。因此，配合遍佈臺灣海域巡航的海巡署所

屬船舶運動測量、波浪反算與回報，以及資料過濾與分析即能構成一

個屬『面』的臺灣海域測報系統。 

基於海洋資源調查、利用與開發之需要，海上休閒活動以及海上

運輸與交通的日益增加，國人對於臺灣海域波浪即時而精確的掌握將

會有日益增加的迫切需求。亦即，建置臺灣海域波浪屬『面』的波浪

測報系統應屬必要，因此必須儘速研發相關核心技術。此外，隨著行

動通訊與衛星定位技術的發展與普及，國際上關於海洋量測的方式也

已逐漸從傳統的定點測量進步到利用行動感測器(mobile agent)構成的

感測網路(sampling networks)方式，以求同時獲得隨時間變化及空間變

化的資訊，而更便於驗證預報模式，提升預報精度。 

本計畫於第一期計畫中(1/4)已完成類神經網路模式之建構，確認

該模式可成為從船體運動結果反算遭遇波浪示性波高、週期及波向之

有效工具。第二期計畫中(2/4)已完成便於安裝及使用之船舶運動量測

無線模組之研發，以便在干擾正常作業最低的條件下可普遍安裝於海

巡船艇上。在此基礎上，即可設定將來多艘（譬如 70~80 艘）海巡船
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舶提供波浪資料時，如何透過資料整合以掌握臺灣海域即時波浪場全

貌，第三期計畫(3/4)即完成了利用類神經網路模式建構從多個任意分

散的波浪資料，合理分析臺灣海域即時波浪場全貌的方法及程式。而

本期計畫(4/4)將達成全程總體目標，亦即在於完成海巡船舶運動推算

臺灣海域即時波浪場之系統雛形規劃與模擬。 

1.2 研究範圍與對象 

本計畫全程之總體目標在於探討利用海巡船舶運動反算分析波浪

的方法，建置臺灣海域即時波浪場測報系統之可行性及其雛形規劃，

並建立其相關核心技術，以作為建置該系統之基礎。 

設想以多艘（譬如 70~80 艘）海巡船舶任意分布於臺灣海域，經

由運動量測及波浪反算提供波浪資料，並進行臺灣海域波浪全貌分析

之系統。本期計畫之主要目標即在於規畫上述系統雛形架構並進行模

擬確認。 

1.3 研究內容與工作項目 

94 年度已研發完成從船舶運動反算分析波浪的波高、週期及波向

的方法及程式。95 年度則已完成無線式船舶運動量測模組之研發，建

立了初步架構，惟在取樣頻率的提升方面仍將持續探討。96 年度已完

成建構從多個任意分散的波浪資料，合理分析臺灣海域即時波浪場全

貌的方法及程式 

97 年度(本年度)計畫主要目標在於完成海巡船舶運動推算臺灣海

域即時波浪場之系統雛形規劃與模擬，其主要內容包括： 

1. 無線式船舶運動量測模組應用實測與驗證 

2. 整體系統架構之雛形規劃 
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3. 臺灣海域即時波浪場之推算模擬。 

1.4 文獻回顧 

傳統上利用船舶進行波浪量測的方法有利用裝置於船艏的超音波

波高計，或利用船底水壓計的 Tucker 式波高計[1]，惟其只能量測波高、

週期而不能量測波向，而且較不適用於易產生大運動的高速、小型船

舶。此外，雷達測波的研究也有近 40 年的歷史[2]，近年來岸置雷達測

波技術已逐漸成熟，惟其精度仍受風、雨等環境因素影響，而船載雷

達測波則更受船速及船體運動等影響，尚待克服的技術瓶頸仍多。另

一方面，隨著船舶運動理論及實驗方法的發展，利用船體運動實測結

果反算波浪的研究也有 30 餘年的歷史[3]，先從單點波譜的反算開始，

以致於近十餘年來包含方向波譜在內的反算研究[4~13]，這些方法基本

上都是在船體運動反應函數為已知的前提下，利用量測到的船體運動

反應，用不同的方法反算以推估出遭遇波譜函數或其相關參數，研究

證實船體運動本身確實是一個良好的波浪感測器，惟其限制是對於船

體運動較不反應的短波長波浪，因此利用如海巡船舶之類的小型船

舶，而非大型商船即能克服此一限制。此外，船體運動反應函數的估

算誤差也會導致波浪反算結果的誤差，因此近年高石敬史[14]開發了一

種無須船體運動反應函數為已知前提的方法，惟該法需要於船側量測

多個相對水位，對於海巡船舶之類的高速小型船舶，船速引致的船側

波浪將會干擾測量結果並導致反算誤差。 

本研究於第一期研究中所提出的方法完全不同於前述文獻，是採

用類神經網路模式的方法建立波浪反算模式，其優點是運算快速，適

合大量應用於高速小型船舶，可詳見於文獻[15]而其波浪反算所需的船

體運動量測系統與分析方法則已由本計畫主持人發展完成，可詳見於

參考文獻[16]，惟該系統中之加速度及傾角量測皆以有線方式進行，會

相當干擾海巡船艇正常作業，並不適合作為實際的作業系統，因此有

必要予以發展成無線式模組，而前述各文獻之量測方式亦皆屬佈線量
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測，而本研究第二期研究中所研發之無線式船體運動量測模組技術亦

具有相當之創新性。本研究於第三期，以多艘（譬如 70~80 艘）海巡

船舶提供波浪資料為前提下，所進行的臺灣海域波浪全貌分析方法及

程式之研發，需要預先對於臺灣海域波浪之空間特性有所掌握，而這

一方面國內發展中的『臺灣近岸海象預報模式系統(TaiCOMS)』的研究

成果[17,18]以及過去的海象資料將能提供重要資料依據，而分析方面

則有 Tsujimoto & Ishida 對日本近海波浪統計性質之研究[19]可供參

考。本研究第三期關於臺灣海域波浪全貌分析方法及程式研發之成果

可詳見於文獻[20]。 

本研究於第四期(本期)將以之前發展完成的關鍵技術為基礎，規畫

利用海巡船舶運動推算臺灣海域即時波浪場之系統雛形並以模擬進行

確認。 

1.5 研究方法及進行步驟 

本研究以四年為期，依序進行下述步驟： 

94 年度已執行波浪反算分析方法及程式之研發; 

95 年度已執行無線式船舶運動量測模組之研發; 

96 年度已執行從多個任意分散的波浪資料，合理分析臺灣海域即時波

浪場全貌的方法及程式; 

97 年度（即本年度）將進行利用海巡船舶運動推算臺灣海域即時波浪

場之系統雛形規劃與模擬， 

其施行步驟與方法如下： 

1. 無線式船舶運動量測模組整備: 依據第二期研究成果，整備量測系

統。 

2. 船舶運動實測與波浪反算驗證: 進行實測驗證。 
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3. 整體系統架構之雛形規劃: 設想以多艘（譬如 70~80 艘）海巡船舶

任意分布於臺灣海域，經由運動量測及波浪反算提供波浪資料，

並進行臺灣海域波浪全貌分析之系統，系統雛形將包含無線式船

舶運動量測模組、波浪反算、波浪場全貌推估等次系統架構。 

4. 臺灣海域波浪時空全貌狀態建構: 利用『臺灣近岸海象預報模式系

統(TaiCOMS)』資料建構臺灣海域波浪時空全貌狀態以供模擬驗證

之用。 

5. 臺灣海域即時波浪場之推算模擬: 以步驟四所建構的環境條件，依

循步驟三所建構的系統雛形進行模擬驗證。 

1.6 預期成果 

本研究分年依序預期完成的具體成果如下： 

94 年度：已完成從船舶運動反算分析波浪的波高、週期及波向的類神

經網路模式方法及程式，建立從船舶運動反算分析波浪的能

力，這是本研究計畫要達成總體目標的關鍵技術。 

95 年度：已完成無線式船舶運動量測模組技術，建立便於安裝使用與

維護的船舶運動量測技術，將使得大量使用於海巡船舶成為

可行，這是本研究計畫中的關鍵硬體技術。 

96 年度：完成從臺灣周圍海域多個船舶運動資料及波浪反算結果，合

理分析臺灣海域即時波浪場全貌的方法及程式，這是建構波

浪場即時測報系統的關鍵技術。 

97 年度（本年度）：預期完成利用海巡船舶運動反算分析臺灣海域即

時波浪場系統雛形規劃與模擬，此規劃將可作為後續實際建

置臺灣海域即時波浪場測報系統之依據與參考。 

本研究探討利用海巡船舶運動反算分析波浪的方法，建置臺灣海

域波浪即時測報系統之可行性及其雛形規劃，並建立其核心技術，以
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作為建置該系統之基礎。後續利用遍佈臺灣海域值勤的海巡船舶運

動，進行臺灣海域場即時測報的系統若能建置，則將使國內現有以少

數定點測站進行測報的方式，提升到以多數行動感測器(mobile agent)
構成屬”面”的測報方式，不僅擴大了即時監控的範圍，也將有效提升

海浪預報模式的精度，其成果將有助於大幅提昇海域航行安全及海上

作業效率。在波浪反算的理論分析方法上，採取利用類神經網路模式

方法的研究並不多，因此在學術上亦頗具價值。而大多文獻所示之波

浪或運動量測方式亦皆屬佈線量測，因此研發無線式船體運動量測模

組技術亦應具有相當之創新與挑戰性。而完成的臺灣海域即時波浪場

全貌分析方法及程式，是建構波浪場即時測報系統的關鍵技術。而本

期預計完成的系統雛形規畫與模擬，其順利完成將能成為大幅提升我

國波浪量測系統技術之基礎。 
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第二章 臺灣海域波浪資料密度效應驗證 

由於前期計畫中所取得的 TaiCOMS 資料[17]每筆間隔為 12 小時，

為確認以 12 小時間隔的資料所訓練的類神經網路具有時間上的代表

性，本研究進一步取得了 2007 年 TaiCOMS 間隔 3 小時的資料，並且

選取其三月單月的資料作為驗證對象。並且分別以 3 小時間隔及 12 小

時間隔的資料來訓練類神經網路，並且比較兩者之重建準確性。本報

告中所謂波浪場重建係指以有限個位置(譬如 50 個)的波浪資料，代入

已經訓練完成的類神經網路計算得涵蓋全空間多個位置(譬如 412 個)
的波浪資料，並以等高線繪製其空間分布圖。 

本章採用的類神經網路架構與前期計畫內容相同，是採用多層類

神經網路架構，共有四層，包含一個輸入層（3 x 50=150 nodes），二個

隱藏層(各 412 nodes 及 412nodes)，以及一個輸出層(412nodes)，前後的

神經元(node)彼此連結，通常神經元具有非線性轉移函數，本研究採用

的是 sigmoid function，而訓練是使用逆傳遞法(Back - propagation)。 

2.1 間隔 12 小時之類神經網路模式訓練與重建 

TaiCOMS 全域波浪模式在大區域方面是引用 WAM 及 SWAN 兩種

風浪模式，小區域方面則引用 DEF/DIF 及 MSE 兩種波浪模式，而在數

值格網系統方面則採用有大中小細等四種尺度的格網及計算範圍

[18]。與本研究相應，而為本研究所需的是中尺度的格網及計算範圍。

TaiCOMS 應用 WAM 模式模擬大範圍海域風浪演變，並利用 SWAN 模

式內插 WAM 模式所計算出來的二維頻譜，作為較小範圍 SWAN 模式

所需之邊界條件，使用巢狀格網進行計算。SWAN 模式之計算範圍南

北向在北緯 20o 至 27o 之間，東西向在東經 118o 至 124o 之間，格網大

小約 5 公里，頻率解析範圍在 0.05Hz 至 0.5Hz 之間，方向解析度為 18o，

計算時間間隔為 10 分鐘 [17][18]。 
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原始資料為 101 x 126 的網格點 ，本節中同樣將網格點之間隔加

大，成為一個 20 x 25 的網格面。並先用波高為例加以分析並繪圖。訓

練樣本只挑選 2007 年三月中 AM 12:00 與 PM 12:00 的資料作為訓練樣

本，故共構成 62 組資料，隨機再由 20 X 25(共 500 點)網格中取出 50

個點作為訓練樣本(62 組中每組個別產生 100 個訓練樣本資料，亦即構

成 6200 筆訓練資料)。訓練完成後再由該月份內任意選取六個時間的

資料(不一定為 AM 12:00 與 PM 12:00 的資料，而是其他時間的資料)

各別重新隨機抽取 4 組樣本反算原樣本全貌，並個別繪圖與比較確認。 

圖 2-1 所示為第一個時間 2007/03/03 AM 12:00 原始資料所畫出的

波高等高線圖，而圖 2-2(a)~圖 2-2(d)為類神經網路模式訓練完成後，

就該時間 2007/03/03 AM 12:00 之資料，四次重新隨機抽取 50 個波高

點資料，反算出的 412 個波高點所繪製成的波高等高線圖。此外 2-2(e)
則表示此第一個時間的原始資料和所對應的反算結果資料所作之偏離

分析。同樣依序以 2007/03/05 PM 15:00(第二個時間)、2007/03/13 PM 
12:00(第三個時間)、2007/03/17 AM 06:00(第四個時間)、2007/03/28 AM 
12:00(第五個時間)以及 2007/03/31 PM 18:00(第六個時間)的資料為

例，分別顯示原始資料之波高等高線圖，以及類神經網路模式訓練完

成後就該時間的資料，四次重新隨機抽取 50 個波高點資料，反算出 412
個波高點所繪製的波高等高線圖。依序分別如圖 2-3 及圖 2-4(a)~圖
2-4(e)、圖 2-5 及圖 2-6(a)~圖 2-6(e)、圖 2-7 及圖 2-8(a)~圖 2-8(e)、圖

2-9 及圖 2-10(a)~圖 2-10(e)及圖 2-11 及圖 2-12(a)~圖 2-12(e)所示。 
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圖 2-1 第一個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 

 

圖 2-2(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 
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圖 2-2(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 

 

圖 2-2(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 
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圖 2-2(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 

 

圖 2-2(e) 第一個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 
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圖 2-3 第二個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 

 

圖 2-4(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 
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圖 2-4(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 

 

圖 2-4(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 
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圖 2-4(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 

 

圖 2-4(e) 第二個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 
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圖 2-5 第三個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 

 

圖 2-6(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 
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圖 2-6(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 

 

圖 2-6(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 



 

2-11 

 

圖 2-6(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 

 

圖 2-6(e) 第三個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 



 

2-12 

 

圖 2-7 第四個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 

 

圖 2-8(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 
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圖 2-8(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 

 

圖 2-8(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 
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圖 2-8(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 

 

圖 2-8(e) 第四個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 
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圖 2-9 第五個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 

 

圖 2-10(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 
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圖 2-10(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 

 

圖 2-10(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 
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圖 2-10(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 

 

圖 2-10(e) 第五個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 
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圖 2-11 第六個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 

 

圖 2-12(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 
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圖 2-12(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 

 

圖 2-12(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 
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圖 2-12(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 

 

圖 2-12(e) 第五個時間四組波高分部重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 
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2.2 間隔 3 小時之類神經網路模式訓練與重建 

原始資料為 101 x 126 的網格點 ，本節中同樣將網格點之間隔加

大，成為一個 20 x 25 的網格面。並先用波高為例加以分析並繪圖。訓

練樣本使用間隔 3 小時全部的資料作為訓練樣本，亦即每日 8 組，共

構成 248 組資料，隨機再由 20 X 25(共 500 點)網格中取出 50 個點作為

訓練樣本(248 組中每組個別產生 100 個訓練樣本資料，亦即構成 24800
筆訓練資料)。訓練完成後再由該月份內任意選取六個時間的資料(同樣

不一定為 AM 12:00 與 PM 12:00 的資料)個別重新隨機抽取 4 組樣本反

算原樣本全貌，並個別繪圖與比較確認。 

圖 2-13所示為第一個時間 2007/03/03 AM 12:00原始資料所畫出的

波高等高線圖，而圖 2-14(a)~圖 2-14(d)為類神經網路模式訓練完成後，

就該時間 2007/03/03 AM 12:00 之資料，四次重新隨機抽取 50 個波高

點資料，反算出的 412 個波高點所繪製成的波高等高線圖。此外 2-14(e)
則表示第一個時間的原始資料和所對應的反算結果資料所作之偏離分

析。同樣依序以 2007/03/05 PM 15:00(第二個時間)、2007/03/13 PM 
12:00(第三個時間)、2007/03/17 AM 06:00(第四個時間)、2007/03/28 AM 
12:00(第五個時間)以及 2007/03/31 PM 18:00(第六個時間)的資料為

例，分別顯示原始資料之波高等高線圖，以及類神經網路模式訓練完

成後就該時間的資料，四次重新隨機抽取 50 個波高點資料，反算出 412
個波高點所繪製的波高等高線圖。依序分別如圖 2-15 及圖 2-16(a)~圖
2-16(e)、圖 2-17 及圖 2-18(a)~圖 2-18(e)、圖 2-19 及圖 2-20(a)~圖
2-20(e)、圖 2-21及圖 2-22(a)~圖 2-22(e)及圖 2-23及圖 2-24(a)~圖 2-24(e)
所示。 
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圖 2-13 第一個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 

 

圖 2-14(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 
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圖 2-14(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 

 

圖 2-14(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 
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圖 2-14(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 

 

圖 2-14(e) 第一個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/03 AM 12:00) 
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圖 2-15 第二個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 

 

圖 2-16(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 
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圖 2-16(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 

 

圖 2-16(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 
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圖 2-16(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 

 

圖 2-16(e) 第二個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/05 PM 15:00) 
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圖 2-17 第三個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 

 

圖 2-18(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 
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圖 2-18(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 

 

圖 2-18(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 
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圖 2-18(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/13 PM 12:00) 

 

圖 2-18(e) 第三個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 
(2007/03/13 PM 12:00) 
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圖 2-19 第四個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 

 

圖 2-20 (a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 
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圖 2-20(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 

 

圖 2-20(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 
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圖 2-20(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/17 AM 06:00) 

 

圖 2-20(e) 第四個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 
(2007/03/17 AM 06:00) 

 



 

2-34 

 

圖 2-21 第五個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 

 

圖 2-22(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 
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圖 2-22(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 

 

圖 2-22(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 
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圖 2-22(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 

 

圖 2-22(e) 第五個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/28 AM 12:00) 
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圖 2-23 第六個時間原始資料所畫出的波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 

 

圖 2-24(a) 經由類神經網路計算出的第一組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 
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圖 2-24(b) 經由類神經網路計算出的第二組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 

 

圖 2-24(c) 經由類神經網路計算出的第三組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 
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圖 2-24(d) 經由類神經網路計算出的第四組波高等高線圖(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 

 

圖 2-24(e) 第六個時間四組波高分布重建結果之偏離分析(單位: m) 

(2007/03/31 PM 18:00) 
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2.3 比較與討論 

完成 12 小時間隔與 3 小時間隔之類神經網路架構訓練與重建後，

分別測試其精確性，本研究使用了平均波高誤差、波高標準偏差(%平

均波高)以及相關係數來做為評斷其準確性的指標，而其個別之比較圖

如下所示，圖 2-25 為兩模式間平均波高誤差之比較，由此我們可以發

現在 3 小時間隔的類神經網路模式下有較低的誤差，但是其誤差與 12
小時間隔的類神經網路模式差異性並不大。圖 2-26 為兩模式間波高標

準偏差之比較，我們亦可發現在 3 小時間隔的類神經網路模式下有較

低的誤差，但其與 12小時間隔的類神經網路模式差異性亦不大。圖 2-27
為兩模式間相關係數之比較，我們可以發現到在相關係數中反而 12 小

時間隔之類神經網路模式有較好的表現。雖然 3 小時間隔的類神經網

路模式較 12 小時間隔之類神經網路模式之表現好，但因為其準確度並

未大幅度之改善，但因為其訓練資料量龐大，造成類神經網路的訓練

相對費時(約為 12 小時間隔模式之 4~5 倍時間)，因此本研究認為使用

12 小時間隔之類神經網路模式應已足夠。 

 

圖 2-25 平均波高誤差比較圖 



 

2-41 

 

 

圖 2-26 波高標準偏差(%平均波高)比較圖 

 

 

圖 2-27 相關係數比較圖 
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第三章 臺灣海域即時波浪場之推算模擬 

3.1 模擬流程 

首先蒐集 TaiCOMS 每筆間隔 3 小時的資料建構臺灣海域波浪場做

為模擬標的，並以每筆間隔 12 小時的資料進行波浪場重建類神經網路

訓練，做為重建波浪場的類神經網路。其次計算船舶運動反應函數，

並進行波浪反算類神經網路訓練，模擬作為波浪感測的船舶。然後任

意設定船舶於某一測試時間的位置、航向、船速條件，模擬船舶執勤

狀態。其次，依據該時間、該位置，取得波高、週期及波向資料，模

擬船舶實際遭遇的海況。於是，據此計算船體運動以及感測器所在位

置的感測訊號如加速度時間歷程等，模擬船舶在實海域中的感測。然

後分析波浪反算類神經網路所需要的船舶運動統計相關的 17個輸入數

據，並代入波浪反算類神經網路計算出該時空下的波高、週期、波向

及船速，此即模擬波浪反算。其次，彙整 50 艘船舶的波浪返算資料代

入以每筆間隔 12小時的資料所訓練的波浪場重建類神經網路進行波浪

場全貌重建，此即模擬本系統對於波浪場全貌重建的結果，最後與

TaiCOMS 的原始波浪場資料進行比較驗證，包含偏離分析等。前述步

驟可整理如圖 3-1 所示模擬流程。 
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圖 3-1 模擬流程 

波浪資料之構建(TaiCOMS) 

船舶運動反應函數及波浪反算類神經網路訓

波浪全貌重建類神經網路訓練

設定船舶航跡與船速 

代入波浪反算類神經網路 

定時取得該位置之波

高、週期與波向資料 

取得該時空之波高、週期、波向及船速 

彙整 50 艘船資料，代入波浪全貌重建類神經網路 

取得重建後的波浪場全貌 

與 TaiCOMS 之原始資料比較(偏離分析) 
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3.2 波浪中的船體運動反應計算 

本研究計算船體在短峰不規則波(short crested irregular waves)中航

行時的船體運動反應，本方法假設船體在波浪中的運動反應適用線性

疊加原理 (principle of linear superposition)。 

3.2.1 短峰不規則波 

短峰不規則波的描述是由點波譜 (point spectrum)以及散佈函數

(spreading function)所組成。 

( , ) ( ) ( )S S Mω μ ω μ= ⋅                               (3-1) 

其中， ( )S ω  為點波譜， ( )M μ 為散佈函數。 

1( )= cos [( ) ]
2

n

s s

M μ πμ
μ μ  ， s sμ μ μ− ≤ ≤                   (3-2) 

( ) 0M μ =             ， 其他 

上式中， sμ 為主波向兩側成分波散佈角度範圍 

μ為成分波與主波向之間的夾角 

以
2cos 分佈函數為例，取 2n = 且 2s

πμ = ，即 

  
22( )= cosM μ μ

π   ， 22
πμπ

≤≤−                    (3-3) 

( ) 0M μ =         ， 其他 

本研究中採用 ISSC (1979) 之點波譜及(1-3)式所示 2cos 分佈函

數。  

ISSC (1979) 點波譜可以表示如下: 
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2 5 4( ) 0.257 ( ) exp[ 1.03( ) ]v v v vS f H T T f T f− −= −               (3-4) 

上式中， 1
3

vH H= (目視波高=示性波高) 

1
3

/1.05v pH
T T T= = (目視平均週期=示性週期) 

若將頻率 f 改寫為角頻率ω，即 2 fω π= ，則可將(3-4)式改寫成為 

1 5 4
2

( ) 0.257 ( ) exp[ 1.03( ) ] ( )v
v v v

S f
H
ω ω ωω ω

ω ω
− − −= − =            (3-5) 

式中 1
3

2 / 2 /v v H
T Tω π π= =  

於是由上式可得知，只要決定示性週期 1
3H

T 就可設定出波譜 ( )f ω 。本

研究對各 1
3H

T 設定對應的示性波高 1
3

H ，並將點波譜區分成 77 個等間

距之成份波，依下式算出各成份波波高： 

ωω Δ××××= )(22 3/1 iwci fHH                      (3-6) 

式中， ( )if ω ω×Δ 為各成份波所佔波譜面積，基於等能量的考量，將

高頻處剩餘的面積並入第 77 個成分波，將低頻處剩餘的面積併入第 1
個成分波。 

程式中設定適當 1
3

H 與 1
3H

T 之組合(或從 TaiCOMS 資料中取得)，

於是短峰不規則波系可表示如下式: 

( , , ) ij
i j

x y tζ ζ=∑∑                                    (3-7) 

上式中， cos[( cos sin ) ]ij ij j j i ijx y tζ ζ μ μ ω ϕ= + − −                (3-8) 
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且

2
22

0 0

1( ) ( , )
2 ij

i j
t E S d d

π

ζ ζ ω μ μ ω
∞

< >= = =∑∑ ∫ ∫                  (3-9) 

2 ( , )ij i iSζ ω μ δωδμ=                               (3-10) 

2

0

( ) ( , )S S d
π

ω ω μ μ= ∫    ;     i ij
j

ζ ζ=∑                  (3-11) 

則  
2

0

1( )
2 i

i

E S dω ω ζ
∞

= = ∑∫                               (3-12) 

本研究將散佈函數區分成每間格 10 度的 18 個成分波。 

3.2.2 短峰不規則波中的船體運動反應 

令規則波中船體運動反應函數(RAO)為 ( , , )eij jA U ω χ μ− ，於是短

波頂不規則波中之船體運動可表示如下式: 

( ) cos[ ] ( , , )ij eij ij eij j
i j

t t A Uξ ζ ω ϕ ω χ μ= + −∑∑              (3-13) 

上式中， ijϕ 為各成分波間的相位角，χ 為波之主方向與船行進方向間

之夾角， jμ 是成分波與波之主方向間之夾角，於是 jχ μ− 即是成分波

與船之行進方向之夾角，U 為船速。且 

2 cos( )i j
eij i

U
g

ω χ μ
ω ω

−
= −                                 (3-14) 

3.2.3 短峰不規則波中的船體運動反應模擬結果 

本研究依照上述方法完成模擬計算程式，圖 3-2 所示為其中一例，

模擬 100 噸艇在短峰不規則波中之起伏、縱搖及側移運動。短峰不規

則波之示性波高為 1.6(m)，示性週期為 5(sec)，波向與航向夾角 0 度(順
浪)。 



 

3-6 

 

圖 3-2 船體運動模擬例(時間序列) 

 

圖 3-2 所示結果依序為波浪、起伏(heave)、縱搖(pitch)以及側移

(sway)之運動反應時間歷程。對此時間歷程作快速傅立葉分析(FFT)處
理後可以得到各運動模態之分散譜(variance spectrum)，其結果如圖 3-3
所示。其後即可進而依下述各式分析運動統計特徵值以作為波浪反算

類神經網路的輸入資料。 
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圖 3-3 船體運動模擬例(分散譜) 

由於此模擬範例波向與航向夾角為 0 度(順浪)，因此由圖 3-3 可以

發現船體運動之頻率較波浪之頻率為低，此即為受到遭遇頻率之影響

所致。 

得到各運動模式之分散譜後，可依據
0

( )n
nm S dω ω ω

∞

≡ ∫  得到各運

動模式之 0m 、 1m 、 2m 即 4m 。於是，本艇在各浪級與各波向角之短

峰不規則波中之起伏、縱搖及側移等運動量的特徵值，包含平均零值

間週期（average zero-crossing period）TZ、平均峰間週期（average 
peak-to-peak period）TC、平均頻率對應週期（period corresponding to 
average frequency of component waves）T1、頻寬參數（spectral broadness 
parameter）ε、運動量示性雙振幅(Significant double amplitude of motion) 
H1/3 及 運 動 加 速 度 示 性 雙 振 幅 (significant double amplitude of 
acceleration)HA1/3，即可依下列諸式計算而得。 
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2

02
m
mTz π=                                           (3-15) 

4

22
m
mTc π=                                           (3-16) 

( )
1

0

0

0
1

2
/2

m
m

m

dS
T

πωωω
π == ∫

∞

                              (3-17) 

ε
2

40

2
2 11 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

z

c

T
T

mm
m                                 (3-18) 

1/3 04.0H m=                                          (3-19) 

1/3 44.0HA m=                                         (3-20) 

3.3 波浪反算 

延續本研究之第一期計畫結果，利用起伏、縱搖及側移運動的 Tz、

Tc、T1、H1/3、HA1/3、起伏 mo與側移 mo比值及縱搖 mo與側移 mo比值

等合計 17 個運動反應狀態量作為輸入層。並且所使用之類神經架構具

備兩層隱藏層(各 10 nodes 即 7 nodes)，而輸出層則為示性波高、示性

週期、波向角以及船速。 

3.3.1 波浪反算類神經網路之訓練 

因考慮到實際狀況中海巡艇在風浪過大時通常不會出海巡航，因

此設定類神經網路之訓練範圍在風浪階級六以下，並且在風浪階級一

以下額外設定三個更小之階級，合計共九種風浪狀態，其各別之示性

波高及對應之示性週期如表 3-1 所示。 
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表 3-1 各風浪階級資料 

  
階級

0-1 

階級

0-2 

階級

0-3

階級

1 

階級

2 

階級

3 

階級

4 

階級 

5 

階級 

6 

示性波高

(m) 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 1.6 2.4 3.2 4.8 

示性週期

(sec) 
2 2 2 4 4 5 6 8 10 

 

此外將波向角 0~180 度分為 7 個等間距之角度(0 度、30 度、60 度、

90 度、120 度、150 度以及 180 度)，因此每一船速下即有 9×7(九種風

浪階級和七種波向角度)共 63 組訓練樣本，而在本研究中使用 7 種船速

(12 節、16 節、20 節、24 節、26 節、28 節和 30 節)，故共形成 441 筆

訓練樣本。波浪反算之類神經網路經訓練後可得到該神經網路之反算

結果，其偏離分析如圖 3-4~圖 3-7 所示。 

 

圖 3-4 示性波高反算結果之偏離分析 
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圖 3-5 示性週期反算結果之偏離分析 

 

 

圖 3-6 船速反算結果之偏離分析 
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圖 3-7 波向角反算結果之偏離分析 

 

由圖 3-4至圖 3-7所示反算結果之偏離分析可以發現此一類神經網

路架構可大致掌握波浪特徵值之趨勢，合理反算出遭遇波浪的示性波

高、示性週期、波向角以及船速等。故此一類神經網路架構應足以應

用在後續的整合模擬上。 

3.4 即時波浪場之推算模擬 

本計畫為四年期計畫，而本年度為最後一期，故在此將過去之研

究成果統整，並作完整的模擬以確定該系統可以實際應用。 

3.4.1 模擬之設定 

本研究先分別設定兩個時段的 50 艘船舶之位置、船速以及航向

角，設定結果如圖 3-8(a)即圖 3-8(b)所示，圖形中箭頭之長度代表船速。 
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圖 3-8(a) 模擬設定例一 

 

 

圖 3-8(b) 模擬設定例二 
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3.4.2 各時間位置之船體運動推算及波浪反算 

在此階段使用 2007 年 3 月 3 日之 TaiCOMS 為例，並且利用該日

之 12:00 AM.及 3:OO AM.作為模擬之兩個時段。執行程式後程式會依

據前節設定之位置取得 TaiCOMS 資料庫中該時間位置上之示性波高、

示性週期之資料，並且依據所設定之波向角開始模擬各船隻的運動狀

態並分析之，進而得到起伏、縱搖及側移運動的 Tz、Tc、T1、H1/3、HA1/3、

起伏 mo與側移 mo比值及縱搖 mo與側移 mo比值等合計 17 個運動反應

值。之後便可再將此資料作為波浪反算類神經網路之輸入資料，用以

反算出各船舶之遭遇波浪的示性波高、示性週期、波向角以及船速。 

而第一個時段 (2007/3/3 12:00 AM.)反算結果之偏離分析如圖

3-9(a)~圖 3-9(d)，而第二個時段(2007/3/3 3:00 AM.)之反算結果之偏離

分析則如圖 3-10(a)~圖 3-10(d)所示。 

 

圖 3-9(a) 時段一之示性波高反算結果之偏離分析 
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圖 3-9(b) 時段一之示性週期反算結果之偏離分析 

 

 

圖 3-9(c) 時段一之船速反算結果之偏離分析 



 

3-15 

 

圖 3-9(d) 時段一之波向角反算結果之偏離分析 

 

 

圖 3-10(a) 時段二之示性波高反算結果之偏離分析 
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圖 3-10(b) 時段二之示性週期反算結果之偏離分析 

 

 

圖 3-10(c) 時段二之船速反算結果之偏離分析 
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圖 3-10(d) 時段二之波向角反算結果之偏離分析 

 

由圖 3-9(a)~圖 3-9(d)以及圖 3-10(a)~圖 3-10(d)所示反算結果之偏

離分析，可以確認船舶遭遇的波浪特徵值可被訓練過的波浪反算類神

經網路掌握，反算出合理的結果。 

3.4.3 利用類神經網路重建波浪之空間分佈 

在得到上節所述之結果後，即可將反算出的兩個時段各 50 點之波

浪資料放入重建波浪空間分佈之類神經網路中。該類神經網路架構如

第三期報告所述，共具四層，一層輸入層共 150 nodes(50 點之 x,y 座標

資料及各位置之波浪資料)，兩層隱藏層各 412 nodes，輸出層為 412 
nodes(20×25 面扣除臺灣陸地無波浪資料之點後共 412 點)。而訓練方式

經前期計畫確認資料密度效應之驗證後，只取該月中相隔 12 小時之資

料作為訓練樣本(每天 12:00 AM.即 12:00 PM.的資料)。三月共 31 天，

每天兩筆資料，又每筆資料會隨機產生 100 筆訓練樣本，意即總共 6200
筆訓練樣本以完成類神經網路之訓練。 
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接下來將經由運動模擬、統計分析及波浪反算出之兩個時段各 50
點之波浪資料放入重建波浪空間分佈之類神經網路中，即可以得到該

時段屬面的波浪分佈情況。第一個時段 2007/3/3 12:00 AM.之原始波高

分佈如圖 3-11(a)所示，而經類神經網路重建之波高分佈如圖 3-11(b)所
示，此外原始資料與類神經網路重建結果比較之偏離分析則如圖 3-11(c)
所示。而第二個時段 2007/3/3 3:00 AM.之結果則示於圖 3-12(a)~圖
3-12(c)。 

 

 

圖 3-11(a) 第一個時段 2007/3/3 12:00 AM.原始資料之波高分佈 

(單位:m) 
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圖 3-11(b) 第一個時段 2007/3/3 12:00 AM.類神經網路重建結果 

(單位:m) 

 

圖 3-11(c) 第一個時段 2007/3/3 12:00 AM.偏離分析(單位:m) 
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圖 3-12(a) 第二個時段 2007/3/3 3:00 AM.原始資料之波高分佈 

(單位:m) 

 

圖 3-12(b) 第二個時段 2007/3/3 3:00 AM.類神經網路重建結果 

(單位:m) 
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圖 3-12(c) 第二個時段 2007/3/3 3:00 AM.偏離分析(單位:m) 

 

由以上各圖可知類神經網路重建波浪空間分佈之結果大致良好，

而經過量化分析後，第一時段 2007/3/3 12:00 AM.之重建結果與原始資

料之相關係數達 93.34%，平均波高誤差為 9.78% 而標準偏差(%平均誤

差)則為 15.26%。此外第二時段 2007/3/3 3:00 AM.之重建結果與原始資

料之相關係數雖稍低，亦達 78.42%，平均波高誤差則為 15.99% 而標

準偏差(%平均誤差)則為 27.05%。 

據此結果應可說類神經網路模式已大致掌握了波浪的空間分布特

性。 
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第四章 無線傳輸模組精進 

4.1 系統硬體 

為了改進運動量測資料無線傳輸速度達 100Hz，本研究引用臺灣

大學吳文中教授的光機電實驗室所開發的傳輸模組硬體，自行發展控

制軟體。圖 4-1 所示為該模組”Super Node”之外觀圖。 

 

圖 4-1 無線傳輸模組”Super Node”之外觀圖 

圖中各部分說明如下: 

1. 外接電源開關 

2. 外接電腦 USB 插座提供 5 伏電源同時可以傳輸資料 

3. 外接 RS232 插座提供資料傳輸(未使用) 

4. JTAG 外接燒入器插座提供控制程式燒入 

5. 單晶片控制器 MSP430F1611 

6. 無線電天線 
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7. 單晶片控制器 UZ2400(負責控制無線電收發功能，控制程式固定無

法更改) 

8. 外接感測器訊號 

9. 外接感測器訊號 

圖 4-2 所示為其中的單晶片控制器 MSP430F1611 外觀圖。 

 

圖 4-2 單晶片控制器 MSP430F1611 

其主要規格如下所示: 

Frequency: 8 MHz (Max) 

Flash: 48 KB 

RAM: 10 KB 

Peripherals: 

48 pins GPIO 

2 16-Bit Timers 

8 channel 12-bit ADC 

2 channel 12-bit DAC 
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Analog Comparator 

Supply Voltage Supervisor  

1 USART (SPI or UART) 

0.1uA power down 

0.8uA standby mode 

<1us clock start-up 

Programming Language: C/C++  

Tools: IAR Embedded Workbench 

全模組包含在可攜式電腦端使用的Super Node如圖4-3(a)(同圖4-1)
所示，以及在感測器端使用的 Super Node 如圖 4-3(b)所示。 

 

 

 

圖 4-3(a) 可攜式電腦端使用的”Super Node”之外觀圖 
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圖 4-3(b) 在感測器端使用的”Super Node” 之外觀圖 

感測器佈置在船體的示意圖如圖 4-4 所示， 

 

 

圖 4-4 感測器佈置 

本研究使用Crossbow公司所製造的五個加速度感測器(2個雙軸加

速度感測器及 3 個單軸加速度感測器)及一個雙軸傾角感測器，預計如

圖 4-4 所示，在船體四周佈置此六個感測器及訊號發射端，合計量測 9
組訊號，以及一個可攜式電腦訊號接收端，共計需使用七個 Super 
Node。 
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4.2 運動量測資料傳輸 

圖 4-5 為感測器佈置在船體的示意圖，以星狀網路的無線傳輸方式

作為本研究資料傳輸的架構如圖 4-6 所示，A~F 為發射端，G 為接收

端。 

 

A

B
C

D
E

F

A

B
C

D
E

F

 

圖 4-5 感測器佈置在船體的示意圖 

G
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CE

BF

A

 

圖 4-6 感測器星狀分佈圖 
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圖 4-7(a) 分時傳輸示意圖           圖 4-7(b) 分時區段 

 

運用分割時間傳送資料的方法，將各個發射端依照時間先後排列

順序，自發性的傳送資料回接收端，圖 4-7(a)為分時傳輸的示意圖。由

於發射端計時器所選擇的時脈來源為 32768Hz 振盪器，就是一秒鐘振

盪 32768 次，所以時間控制方面，是以振盪的次數來規劃傳送的時間，

分別規劃 Time0、Time1、Time2、Time3、Time4、Time5 等六個區段，

如圖 4-7(b)所示。因為在發射端 A、B、F 必須傳輸兩組資料源，所以

在 Time0、Time1、Time5 的間隔上會設計比其他間隔多一倍的次數時

間，各點經過累加相同次數後，各間隔平移至下段時間進行順序傳送

資料，估計一秒鐘內各點可以完成傳送 2 至 3 次資料量回接收端。 
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圖 4-8 矩陣變數位置 



 

4-7 

關於取樣頻率，透過計時器控制，每 0.01 秒作一次取樣，總計一

秒鐘內完成取樣 100 個點，取樣率為 100Hz，每次取樣的數值會依序

暫存在矩陣變數 temporary[0~99]的位置裡，如圖 4-8 所示。開始暫存

位置為插有綠旗的 temporary[0]，經過計時器計時啟動傳送資料同時，

程式會在當時完成暫存取樣值位置 temporary[49]插上紅旗，並傳送

綠、紅旗之間的資料量。在完成傳送資料後，temporary[50]插上綠旗作

為下次處理的開始，不斷重複上述動作，完成傳送資料量回接收端。

運用分時傳輸的觀念和取樣的方法，可以順利取得各點即時的資料。

資料傳送格式如圖 4-9 所示。 

 

‘A’ ‘A’ Variable_number Result_highbyteResult_lowbyteInterval‘A’ ‘A’ Variable_number Result_highbyteResult_lowbyteInterval

 

圖 4-9 傳送資料格式 

 

圖 4-9 中各段文字代表的意義如下: 

‘A’ ’A’ ：代表資料來源處 

Variable_number ： 0 ~ 255 的數字 ， 作為檢查資料是否重複接收。 

Interval ：0 ~ 100 的數字 ， 代表傳送資料個數。 

Result_lowbyte ： 量測資料的低位元。 

Result_highbyte ：量測資料的高位元。 

4.3 程式流程 

資料傳輸端、接收端及電腦端之程式流程分別敘述如下: 

MSP430 發射端流程如圖 4-10 所示， 
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圖 4-10 MSP430 發射端流程 

發射端 A~F 開啟電源，完成初始設定，等待來自接收端 G 啟動計

時器的命令。計時器程式裡有兩個設定值，分別是定時取樣作類比數

位轉換的時間，另一個是定時啟動無線傳輸功能的時間。總中斷致能

是接受所有中斷請求。 
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圖 4-11 MSP430 接收端流程 
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接收端 G 開啟電源，完成初始設定，透過觸發 S1 按鈕傳送啟動計

時器的命令，之後不斷接收資料判別是否為各發射端傳回的資料，將

有效資料分類回傳電腦端。 

電腦端流程如圖 4-12 所示， 
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主程式

顯示 Serial Port 狀態

開啟 Serial Port

設定 Serial Port

開始

中斷返回

中斷副程式3

顯示 Serial Port 狀態

關閉 Serial Port

開始

判斷是否完成
接收資料的數量

資料來源分類

中斷副程式2

中斷返回

關閉檔案

累積資料量

儲存資料變數

組合資料高低
位元寫入檔案

 

圖 4-12 電腦端流程 

 

電腦端的接收程式是以 C# 程式撰寫，程式執行首先設定通訊埠

的參數，開啟通訊埠接收回傳資料，累積一定資料量後，開始作資料

來源的分類，儲存各項變數作為資料的檢查項，組合資料的高低位元

寫入文字檔案，等待完成所有傳送後，關閉通訊埠，結束程式執行。 

4.4 實驗測試樣本 
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為了確認本系統可達成取樣頻率 100Hz 的精進目標，首先針對單

一加速度計作測試，以規則方式重複反轉測試加速度計取樣及傳輸，

得以下圖形，顯示感測及傳輸可正常取得+/- 1G 的數據。 

 

圖 4-13 單一加速度計測試樣本 

接著開啟全系統，依序以手動方式反轉、搖擺 6 個感測器，得到 9
個運動量測頻道的取樣及傳輸結果如圖 4-14~圖 4-22 所示。 

 

圖 4-14 A 端 Y 軸的加速度計測試樣本 
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圖 4-15 A 端 Z 軸的加速度計測試樣本 

 

 

圖 4-16 B 端 Y 軸的加速度計測試樣本 
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圖 4-17 B 端 Z 軸的加速度計測試樣本 

 

 

圖 4-18 C 端 Z 軸的加速度計測試樣本 
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圖 4-19 D 端 Z 軸的加速度計測試樣本 

 

圖 4-20 E 端 Y 軸的加速度計測試樣本 
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圖 4-21 F 端 X 軸的傾角計測試樣本 

 

圖 4-22 F 端 Y 軸的傾角計測試樣本 
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從圖 4-14~圖 4-22 所顯示的七個頻道加速度及二個頻道傾角的時

間歷程可確認本研究所建構的運動量測及無線傳輸模組已可達成

100Hz 的傳輸速率，將可充分掌握船體運動之動態。 
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第五章 海巡船舶運動推算臺灣海域即時波浪場之系統

雛形規劃 

本研究為建構應用海巡船隊掌握臺灣海域波浪場之行動感測網路

系統(mobile sensor networks system)所提出之系統雛形之概要可描述如

下: 系統將包含一個安裝在船上應用 Zigbee 無線傳輸的運動感測網路

(On-board Zigbee wireless sensor network)模組，可用 100Hz 取樣頻率量

測及傳輸包含 7 個頻道的加速度和縱搖及橫搖 2 個頻道的傾角。船上

電腦及接收端將安裝有船體運動分析程式及應用類神經網路模式建構

的波浪反算程式，船體運動分析程式將分析出起伏、縱搖及側移運動

的 Tz、Tc、T1、H1/3、HA1/3、起伏 mo與側移 mo比值及縱搖 mo與側移

mo 比值等合計 17 個運動反應狀態量作為類神經網路波浪反算程式的

輸入層，而該反算程式需先應用可信賴的船體運動理論計算程式的系

列計算結果作為類神經網路訓練的樣本。波浪反算程式的輸出層包含

示性波高、示性週期、波向角及船速。波浪資料及由船上 GPS 所得之

船位將一併經由長距離無線傳輸網路，譬如 WiMax 傳輸到陸上接收

站，再經由網際網路 Internet 傳送至集中的管制站電腦，該電腦將安裝

有應用類神經網路模式建構的即時波浪場推算程式，而該推算程式需

先應用可信賴的臺灣海域波浪模擬預報程式譬如TaiCOMS的系列計算

結果作為類神經網路訓練的樣本。在譬如每間隔二個小時的同一個時

間裡接收到勤務中多艘(譬如 50 艘)海巡船舶傳來的波浪資料及船位之

後，即時波浪場推算程式即能算得波浪場，包含波高、週期與波向之

空間分布。 
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第六章 結論與建議 

因應海洋資源開發之需求，強化海象觀測設施與技術，提升海象

測報能力，是政策重點之一，目前利用少數的近岸浮標(buoy)方式的波

浪測報，不足以涵蓋整體臺灣海域，一般波浪預報的精度亦仍有大幅

提昇的空間。另一方面，船舶受波浪作用而運動，所以船舶本身就是

一個良好的波浪感測器，而隨著船舶運動理論的發展，藉由理論計算

已能相當準確掌握船舶運動反應特性，因此藉由船舶運動量測分析，

從而反算出船舶所在位置波浪的波高、週期與波向應是可行的波浪量

測方法。因此，配合遍佈臺灣海域巡航的海巡署所屬船舶運動測量、

波浪反算與回報，以及資料過濾與分析即能構成一個屬『面』的臺灣

海域測報系統。 

6.1 結論 

1. 本研究建立了利用短峰不規則波中船體起伏、縱搖及側移運動統計

分析結果反算波浪示性波高、週期、波向之類神經網路模式架構。 

2. 本研究完成利用 Zigbee 無線傳輸方式，以六個感測器九個量測頻道

依 100Hz 取樣頻率所建構的船體運動量測無線傳輸模組的系統驗

證，確認此系統可充分掌握船體運動之動態反應。 

3. 本研究建立了可用任意散布的有限數量波浪資料重建台灣周圍海域

波浪整體空間分佈全貌的多層類神經網路模式架構，並引用

TaiCOMS 之中尺度台灣近海波浪模擬資料予以驗證。 

4. 本研究依據台灣海域即時波浪場推估模擬之流程規劃完成系統模擬

與確認，並提出了應用海巡船舶運動推算台灣海域即時波浪場之系

統雛形規劃，以作為未來實現開發與建置該系統的參考。 

6.2 建議 
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1. 後續可進一步推動產學合作，藉由業界的參與以加速原型系統的開

發與實現。 

2. 與海巡署洽商原型系統的測試與後續應用推廣的合作方式。 
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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 
期中報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-97-H2DB007 
計畫名稱：船舶運動推算臺灣海域即時波浪場模式建立之研究( 4/4) 
執行單位：國立臺灣大學 工程科學及海洋工程學系 

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 
樹人醫專  涂盛文 教授： 
 
一、本年度(97 年)之計畫目標

在規畫以多艘海巡船舶任
意分佈於臺灣海域，經由
運動量測及波浪反算提供
波浪資料，並進行臺灣海
域波浪全貌分析之系統具
有研究與實用價值。 

二、本計畫藉由類神經網路模
式訓練與重建，比較經由
原始資料所量出之波高等
高線圖與經由類神經網路
計算出來之波高等高線
圖，吻合性良好。 

三、經比較使用12小時間隔之
類神經網路模式與使用3
小時間隔之類神經網路模
式，總結使用12小時間隔
之類神經網路模式已足
夠，分析正確合理。 

四、期中報告符合進度。 
五、部分之圖說須補強。 
 

 

 
 
一、 感謝評論。 
 
 
 
 
 
 
二、 感謝評論。 
 
 
 
 
 
三、 感謝評論。 
 
 
 
 
 
四、 感謝評論。 
五、 會依照審查意見補強圖

說說明。 
 

 
 
一、符合。 
 
 
 
 
 
 
二、符合。 
 
 
 
 
 
三、符合。 
 
 
 
 
 
四、符合。 
五、依處理情形辦理。
 
 

國立成功大學 黃明志教授： 
 
一、圖2-2(a)~圖2-2(d)之說明完

全ㄧ樣是否加註第一組、
第二組、第三組、第四組

 
 
一、 後續會依此意見加註。
 
 

 
 
一、依處理情形辦理。
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等區隔，圖2-2(e)也應加註
第一組，其他圖2-4(a)~圖
2-4(e)、圖2-6(a)~圖2-6(e)、
圖2-8(a)~圖2-8(e)、圖
2-10(a)~圖2-10(e)、圖
2-12(a)~圖2-12(e)亦同，其
他間隔3小時之結果亦同。 

二、以圖3-1中17個運動資料與
圖4-4感測器布置說明「六
個感測器」‧‧‧「九個量
測信號」等關連性，是否
加以說明。 

三、第四年計畫執行結果，應
多呈現海巡署實船資料之
分析，此為此計畫之核心
目標，若只依賴 TaiComs
資料，則太依賴模擬資
料，較無實用價值。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
二、 後續會在文章中適當處

附加說明。 
 
 
 
三、 海巡署實船船體運動及

統計值分析資料和定性
驗證已在過去執行過。
本計畫之重點在於系統
規劃整合及關鍵技術發
展。利用 TaiCOMS 只是
作為掌握臺灣海域空間
分布特性的工具，定量
精度主要仍是取決於運
動量測和波浪反算。 

 

 
 
 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

國立中興大學 蔡清標 教授： 
 
一、本計畫擬利用海巡船舶運

動推算臺灣海域即時波浪
場之雛型規畫與模擬，預
期成果將對臺灣海域波浪
預報有所助益。 

二、目前係利用TaiComs波浪模
擬，以類神經網路(ANN)
建構臺灣海域波浪時空分
佈，再以船舶運動建構與
波浪分佈之關係。唯
TaiComs之即時預報波浪
模擬本身如有誤差存在
時，本計畫是否能提供預
期成效，或許可增加 少數
實測資料之建構。 

三、ANN 所選用 TaiComs 資料
係屬 3 月份之季風型態，
並建議以 12 小時建構即

 
 
一、感謝評論。 
 
 
 
 
二、利用 TaiCOMS 只是作為掌

握臺灣海域空間分布特
性的工具，定量精度主要
仍是取決於運動量測和
波浪反算。一般而言，可
用的數值模式在空間分
布特性的掌握上應有其
可靠度。本系統的建構將
能隨著應用所累積的資
料持續精進改善。 

三、夏秋交際如遇颱風風浪之
類異常波浪狀態與分布
時，原 ANN 的直接應用

 
 
一、符合。 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
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可，是否適用於夏秋交
際，請說明之。 

 
 
四、ANN 模式中，為何需選取

2 個隱藏層，而非 1 個，本
計畫是否有建構最適之
ANN 結構，請說明。 

 
五、目前僅示波高結果，未來

是否會包括週期及波向之
建構，另等高線圖之邊界
彩色線條建議改善。 

 
 
六、波高各圖座標及等高線，

請加註單位(m)。 

可能導致較顯著的誤
差，然而，此類問題應非
不可解，而是必須另行考
慮對應。 

四、本研究依經驗法則選擇 2
個隱藏層，至於如何才是
最適之 ANN 架構，依目
前之類神經網路理論則
應尚無定論。 

五、資料以顯示波高為主，然
週期及波向皆已有初步
確認，同樣可行，後續將
包含在內。等高線圖之邊
界彩色線條會依建議改
善。 

六、後續會依建議加註。 
 

 
 
 
 
四、依處理情形辦理。
 
 
 
 
五、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
六、依處理情形辦理。

國立臺灣海洋大學 曹登皓 副
教授： 
 
一、報告中各圖的品質不佳，

例如圖 2-25、2-26 及 2-27
上符號不清楚，不易辨
識，圖 4-1 上標示的 1、2、
4、6 清楚，其他的標示看
不清楚。 

二、偏離分析中不論 12 或 3 小
時間隔的案例，相關係數
均有兩個相當低且均為
0328 及 0331 的案例，原因
為何?是否能夠說明? 是
否能夠改善?如何改善?如
果不能，此一方法的結果
是否可信賴? 

三、第四頁，施行步驟 2:船舶
運動實測及進行驗證，在
本報告其他地方並未提
及，是否會施行? 

 
四、第 3.3 節，船舶運動推算，

其中有關模擬的說明不
足。 

五、第四章，無線傳輸模組精

 
 
 
一、後續會加註清楚。 
 
 
 
 
 
二、0328 及 0331 整體波高較

小，各點相對誤差較大是
造成相關係數偏低的主
要原因。增加較小波高分
布的學習樣本數應有助
於改善。 

 
 
三、在此之前已做過實海域實

測研究，而本研究之重點
在於發展無線傳輸之量
測系統，目標在於完成實
驗室中的 bench test驗證。

四、後續期末報告中會加強說
明。 

 
五、精進要點在於傳輸速率，

 
 
 
一、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
二、依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
三、依處理情形辦理。
 
 
 
 
四、依處理情形辦理。
 
 
五、依處理情形辦理。
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進，精進之處在哪裡?精進
到何程度?是否可說明? 

 

目標值是 100Hz，以便進
行動態量測與分析。 
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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 

期末 期末報告審查意見處理情形表 
計畫編號：MOTC-IOT-97-H2DB007 
計畫名稱：船舶運動推算臺灣海域即時波浪場模式建立之研究(4/4) 
執行單位：國立臺灣大學工程科學及海洋工程學系 

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 
國立成功大學水工所顧問  
涂盛文 教授： 
 
1. 研究步驟正確有條理，方法

正確，成果具有實用性。 
2. 根據交通部編定有關港灣

工程專有名詞彙編，請將報
告中〝有義波高〞、〝有義週
期〞分別更正為〝示性波
高〞、〝示性週期〞。 

3. 經由本計畫模式計算出來
之結果能正確反應波浪特
性，證實研究方向確實可
行，但準確性仍有改善空
間。 

 
 
 
1. 感謝評論。 
 
2. 已依意見修訂。 
 
 
 
 
3. 本研究的目標即在於發

展元件技術並確認其可
行性，至於準確性方面預
期未來將可隨著系統的
應用及關聯理論或軟體
的發展而持續提升。 

 
 
 
1. 符合。 
 
2. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
3. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 

國立中興大學 蔡清標 教授： 
 
1. 建議在期末報告中，仍有本

研究類神經網路架構之文
圖的簡要說明。 

 
 
2. 類神經網路之輸入因子與

輸出因子，請有明確的說
明。 

3. 類神經網路標準步驟為訓
練(training)，驗證(recalling)
及 預 測 (prediction 或

 
 
1. 波浪反算類神經網路架

構已於P.56 之 3.3節有簡
述，而波浪場重建類神經
網路架構也已於 P.66 之
3.4.3 節有簡述。 

2. 前述各類神經網路架構
之輸入與輸出因子皆已
有說明。 

3. 已於 P.7 第二章開始提及
重建時附加文字說明。 

 

 
 
1. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
2. 依處理情形辦理。
 
 
3. 依處理情形辦理。
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forecasting)，報告中所謂重
建或反算究竟屬 recalling或
prediction？應以釐清。 

4. 各偏離分析圖及第三章各
反算結果圖，建議附加 R2

值 (建議統一為相關係數
圖)。 

5. 以報告中呈現之波高等高
線圖，在相同時刻下，波高
分佈特性却有明顯差異，其
表現法有加強之空間。 

6. 本研究最大貢獻在建立以
海巡船舶運動反算分析波
浪的方法，具有可行性。 

7. 臺灣地形邊界，可否以實際
地圖樣呈現，較真。 

 
 
 
 
8. 圖 2-26、2-27 及圖 3-1 及其

他，應增加圖形之清晰度。 
9. 報告所示之名詞應一致。 

 
 
 
4. 已統一以偏離分析顯

示，應以足夠顯示反算趨
勢。 

 
5. 已依意見改善，各圖皆維

持相同的等高值。 
 
 
6. 感謝評論。 
 
 
7. 目前若直接以實際地形

邊界繪製，會有等高線劃
入陸地之情況發生，反而
造成不必要的誤解。而現
況的呈現方式並不影響
本研究目標的說明。 

8. 已做必要的重製改進。 
 
9. 已依意見修訂。 
 

 
 
 
4. 依處理情形辦理。
 
 
 
5. 依處理情形辦理。
 
 
 
6. 符合。 
 
 
7. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
8. 依處理情形辦理。
 
9. 依處理情形辦理。
 

國立臺灣海洋大學 林炤圭 副
教授： 
 
1. 利用船舶運動反算波浪場

模式之建立如能達到目標
對於彌補近海波浪資訊之
不足有相當大的助益，未來
亦可推廣至海軍的艦艇。 

2. 由於本計畫係屬第四年計
畫，除非另需撰寫總結報
告，原則建議本報告應能詳
盡反應前三年之研究歷
程，包含理論部分，以便後
續研究有所依循。 

3. 類神經網路之學習係以 12
小時間隔的資料為依據，但
未見其他時間間隔之測
試，是否恰當了應再確認。
尤其颱風或鋒面時期海象

 
 
 
1. 感謝評論。 
 
 
 
 
2. 會另外彙整總結摘要報

告。 
 
 
 
 
3. 此點結論應以正常天候

為前提，未必適用於有激
烈變動之異常天候。此
外，本系統之海巡船舶在
颱風天候之運作上原本

 
 
 
1. 符合。 
 
 
 
 
2. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
3. 依處理情形辦理。
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變化劇烈，偏差可能很大。 
4. 同一時間之4組樣本反算結

果差異仍大，是否在可接受
範圍？如何定義可接受之
偏差值？ 

 
5. 報告書未說明訓練及反算

各需時多久？無法判斷是
否可作為即時波浪場之推
算。 

 
 
 
6. 海域波浪經常會有長週期

之波動成份(湧)，如何結合
相關模式，以提高準確性？ 

 
7. TaiCOMS 預報了 WAM 及

SWAN 兩種波場，本報告未
說明採用何者？ 

即會受到限制。 
4. 雖無明確定量之偏差值

可作為定義，然而本報告
以目前所知船載測波系
統的精度約在+/-0.5m 為
依據。 

5. 類神經網路訓練較費
時，但皆屬於離線作業，
至於線上作業的反算，無
論是波浪反算或波浪場
重建其計算量皆極小，將
不會影響線上作業的即
時性。 

6. 若能依各區域導入海域
波浪更精確的波譜(包含
湧)，則應能有助於準確性
的提高。 

7. 關於 TaiCOMS 於前期報
告第二章已有說明。本報
告已依意見附加說明。 

 
4. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
5. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
6. 依處理情形辦理。
 
 
 
7. 依處理情形辦理。
 
 
 

國立臺灣海洋大學 曹登皓 副
教授 
 
1. 中文摘要指出〝95 年度(上

一年度)‥‥‥；96 年度(本
年度) ‥‥‥〞，所指之年
度應該有誤，請仔細校核。
英文摘要中，〝In the last 
year (FY96) ‥‥‥〞，亦應
是有誤。 

2. 圖 2-1~圖 2-24(d)的等高線
圖內之等高線所取的值均
不一樣，以致整個等高線的
分佈狀況亦不一樣造成難
以比較。 

3. 與期中報告的相同問題是
03/03 的結果之偏離分析比
較好，而之後的比較差，到
03/31 的結果之偏離分析幾
乎是很不好，其原因為何並
無說明及討論。 

 

 
 
 
1. 已依意見修訂。 
 
 
 
 
 
 
2. 已依意見改善，各圖皆維

持相同的等高值。 
 
 
 
3. 類神經網路作為一個描

述複雜系統的近似模
式，對於各點的預測不必
然能維持相同的精度。本
研究的目標在於發展可
行的方法，至於精度方面
預期未來將可隨著系統

 
 
 
1. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
2. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
3. 依處理情形辦理。
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4. P.50 式(3-3)之〝χ〞有誤？

P.51 式(3-9)及(3-11)之積分
為 0~2π，但 P.50之式(3-12)
下一行提及〝每間隔 10 度
的 18 個成份波〞，則只有
180°而已？而且在外海來
向波浪是否只有 180°而
已？P.55，式(3-17) 

 
1

0

0

0
1

2)(
2

m
m

m

dwS
T

πωω
π == ∫

∞

 

中之
0

0
)(

2
m

dwS∫
∞

ωω
π 應有誤？ 

5. 第 3.4.3 節利用類神經網路
重建波浪之空間分佈，只舉
03/03 之結果，P.70 中提及
〝結果大致良好〞，但如果
回顧第二章的結果，狀況是
日期愈往後的結果差愈
多，因此 3.4.3 的結果說明
值得檢討，並且所謂的〝合
理〞及〝良好〞的標準為何？ 

 

的應用及關聯理論或軟
體的發展而持續提升。 

4. P.50 式(3-3)已修正。 
關於外海來向波浪是否
只有 180°，本研究所用短
峰不規則波之描述是通
常的設定，主波向能量分
布最高，向左右遞減為
零，且沒有與主波向相反
方向的能量。 
P.55 ， 式 (3-17) 為

0

0
)(

/2
m

dwS∫
∞

ωω
π 之誤，已

修正。 
 

5. 雖無明確定量之偏差值
可作為定義，然而本報告
以目前所知船載測波系
統的精度約在+/-0.5m 為
依據。 
 

 
 
4. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. 依處理情形辦理。
 
 
 
 

國立成功大學 黃明志 教授 
 
1. 本年度主要施行步驟之一

「無線式船舶量測模組應
用實測與驗證」部分欠缺海
巡船舶測試與驗證資料。 

 
 
2. 第四章「無線傳輸模組精

進」部分，只確認系統可達
100Hz的傳輸速率，並無嚴
謹運動量測測試結果。「單
一加速度計規則方式重覆
反轉測試，依序手動方式反
轉或採樣六個感應器一、二
種測試方式並不嚴謹」 

 

 
 
1. 在本計畫執行之前，臺大

過去的研究已對有線式
船舶量測模組進行過實
測驗證，正是在此前提下
提出無線式船舶量測模
組的關鍵課題。 

2. 無線傳輸模組精進，其重
點即在於取得足夠高的
取樣頻率，亦即只要能確
認系統可依序感測 9 個頻
道運動資料，並達 100Hz
的無線傳輸速率，即可接
續過去的成果。 

 
 
1. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
2. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 

曾相茂 研究員   
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1. 是否能將期中報告審查意

見處理情形列表在報告
內，以便參考。 

2. 經過四年分析研究已完成
所建立的核心技術，亦即由
船舶之運動量測及波浪反
算而達到能提供波浪資
料，其成果已具有實用價值
相當難得，且都按進度達到
本所計畫之需求，是值得肯
定的，不知實務上可否開始
執行使用？可否有可能可
將技術轉移給本所有關人
員操做？ 

3. 4 年計畫已經完成了但是否
有進一步的後續研究。 

 
1. 已附加期中報告審查意

見處理情形表。 
 
2. 本研究已建立相關核心

技術並提出系統雛型規
劃，其成果資料皆可轉
移。 

 
 
 
 
 
 
 
3. 後續可採產學合作方式

逐步推動系統開發工作。

 
1. 依處理情形辦理。
 
 
2. 依處理情形辦理。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 依處理情形辦理。
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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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