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第一章 前言 

近岸水下工程之施工目前尚以潛水人員做為監測品管的一環，同時水

下基礎控制皆未建立量測技術，因此發展水下自動化監測作業的相關

技術對於水下工程施工品質的管制與施工安全管理，皆有相當助益，

本研究即針對研發港灣、海洋及水下新科技減少環境衝撃之目標，研

提三個子計畫，其各項計畫之目標分述如下： 
(1) 由於水下機器人系統相關技術在提昇港灣設施水下檢測工作效率

及解決現存港灣水下檢測工作遭遇困難問題上具備充分發展潛

力，本計畫以國內港灣工程之需求為主要考量，設計並製作一具小

型水下機器人系統，期能減少潛水人員工作負荷，或在惡劣工作環

境下代替潛水人員施行海中檢測、資料蒐集、施工作業等工作。在

功能設計上，則以港灣水下結物之表面檢測業務及簡易水下施工需

求為主要考量。本計畫研究內容包含水下機器人系統設計規劃、導

航控制、影像處理、及虛擬實境之應用等。 
在系統模式鑑定部分，本年度提出一具水下無人載具之設計方

案。此載具可用於港灣水下結構物之自動化觀測。載具使用四具螺

槳推進器，以推力分配的方式，產生水平面直線及旋轉運動，以及

垂直上下之運動。由於開框架載具的形狀不對稱，因此在不同的運

動方向及運動速度下，會導致不同的動態反應，且各維度之運動模

式所使用的螺槳推力配置各不相同，在參數估測的程序中，需針對

各維度運動，分別設計參數估測方法。本計畫提出一個最小平方差

估測方法，用來估算載具之縱移、橫移、平擺及起伏等運動參數。

並使用數值模擬方法，鑑定運動方程式之參數，建立其數學模型。 
(2)本計畫目標在研究我國之各國際商港港域水深、回淤率、底質分佈，

藉以因應船舶大型化之國際港灣水域之競爭，進入 WTO 之海事及

疏浚工程國際化，避免工程糾紛。近年來，多音束測深技術已成為

IHO 及 IMO 之積極發展測深技術，本計畫即針對多音束測深技術建

立及其示範作業，多音束測深規範制訂，水深資料庫建制，測深人
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員訓練等工作進行研究。進而充分瞭解各國際商港港域之漂沙回淤

率，以為港灣及疏浚工程之參考依據。本年度探討評估該示範區之

漂沙回淤率、開設多音束測深技術訓練班、建立多音束聲波回波強

度資訊或側掃聲納對底質之測量及分類技術、探討建立港灣水域底

質資料庫。 
(3)本計畫之目標在於探討利用海巡船舶運動反算分析波浪的方法，建

置臺灣海域波浪即時播報與查詢系統之可行性及其形規劃，並建立

其核心技術，以作為建置該系統之基礎，而有助於提昇海域航行安

全。 

本年度計畫之主要目標在於完成無線式船舶運動量測模組之研發。實

施步驟包括：加速度感測及無線傳輸模組建構，橫搖角、縱搖角感測

及無線傳輸模組建構，船舶運動演算及統計分析模組建構，系統驗證

與評估。 

 

 

 

 

 



 

 - 3 -

第二章 水下載具之推力分配及制作 

2.1 推力分配 

2.1.1 螺槳推力分配 

本計畫所規劃之載具，將使用四具螺槳推進器，以推力分配的方

式，產生水平面直線及旋轉運動，以及垂直上下之運動。由於平面運

動與垂直運動之間不耦合，因此只需分析載具平面運動之螺槳輸出力

關係。其中 1F ， 2F 為螺槳 1 與螺槳 2 在 y 方向的推力分量， 3F ， 4F 為螺

槳 3 與螺槳 4 在 x方向的推力分量。 1L ， 2L ， 3L ，及 4L 分別為螺槳推力

與座標中心點的力臂長度。 

3 4xF F F= − −  

1 2cos cosyF F Fα α= − +  

1 1 2 2 3 3 4 4cos coszM F L F L F L F Lα α= × − × + × − ×                  (2-1) 

1 2sin sinzF F Fα α= − −  

上式中， xF ， yF ，及 zM 分別代表在 x 方向， y 方向的推力總和，

以及 z 方向的力矩總和。α 為螺槳推力 1F 、 2F 與水平面之夾角。α 之設

計，其目的是為產生平移與起伏之分力，故不宜為 0
o
和 90

o
。式(2-1)

可改寫為 

1

2

31 2 3 4

4

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

x

y

z

z

F F
F F
M FL L L L
F F

α α
α α
α α

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

                    (2-2)  

令 
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x

y

z

z

F
F
M
F

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y ，
1 2 3 4

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

L L L L
α α
α α
α α

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A ，

1

2

3

4

F
F
F
F

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X        (2-3) 

所以， 

=Y A X                          (2-4) 

根據上式所推得的螺槳輸出關係，可解得四具螺槳的推力。 

1−=X A Y                        (2-5) 

其中 

1

1 2 3 44 1 2

3 4 3 4 3 4

3 1 2 3 41 2

3 4 3 4 3 4

0.5 0.50 0
cos( ) sin( )
0.5 0.50 0

cos( ) sin( )
cos( )( - )( )10.5 0.5

sin( )
cos( )( - )( )10.5 -0.5

sin( )

L L L LL L L
L L L L L L

L L L L LL L
L L L L L L

α α

α α
α

α
α

α

−

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=

+− +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥− ++ −

−⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

A    (2-6) 

或 

1
0.5 0.5

cos( ) sin( )y zF F F
α α

= − −  

2
0.5 0.5

cos( ) sin( )y zF F F
α α

= −  

1 2 3 44 1 2
3

3 4 3 4 3 4

cos( )( - )( )10.5 + 0.5
sin( )x y z z
L L L LL L LF F F M F

L L L L L L
α

α
+− +

= + +
+ + +

 

3 1 2 3 41 2
4

3 4 3 4 3 4

cos( )( - )( )10.5  0.5
sin( )x y z z

L L L L LL LF F F M F
L L L L L L

α
α

− ++
= − − −

+ + +
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由於各螺槳之實際輸出推力計算必須使用螺槳之靜水下之推力曲

線估算，因此推力的需求與實際輸出推力間存在誤差，此誤差為造成

控制誤差的因素之一。表 2.1 所示之各運動方向之螺槳推力分佈方式，

可以用來控制載具之各維度運動。 

表 2-1 各運動方向之螺槳推力分佈 

運動 
方向 

推力

設定 
F1 F2 F3 F4 

縱移 Fx≠ 0; 
Fy=Mz
=Fz=0 

0 0 4

3 4
x

L F
L L
−
+

 3

3 4
x

L F
L L
−
+

 

橫移 Fy≠ 0; 
Fx=Mz
=Fz=0 

0.5
cos( ) yF

α
− 0.5

cos( ) yF
α

1 2

3 4

0.5( )
( ) y

L L F
L L

+
+

 1 2

3 4

0.5( )
( ) y

L L F
L L

− +
+

 

平擺 Mz≠ 0; 
Fx=Fy=
Fz=0 

0 0 
3 4

1
zM

L L+
 

3 4

1
zM

L L
−
+

 

起伏 Fz≠ 0; 
Fx=Fy=
Mz=0 

0.5
sin( ) zF

α
−  0.5

sin( ) zF
α

−  
1 2 3 4cos( )( - )( ) 0.5
sin( ) z
L L L L Fα

α
+

 
1 2 3 4cos( )( - )( ) 0.5
sin( ) z
L L L L Fα

α
+

−
 

 

2.1.2 螺槳推力數據 

本計畫擬使用之螺槳推進器之外型及螺漿尺寸如圖 2.2 所示。表

2.2 為此螺槳推進器在靜止下的推力與電壓關係，圖 2.3 為此數據之圖

形表示，其中明顯可見在電壓輸出±0.5 V 之區域，由於軸系防水壓設

計，以及摩擦力等因素，螺槳不輸出推力，稱為螺漿不反應區。此不

反應區為造成控制誤差之主要因素之一。在控制時，所需之推力可經

由此二次方程式反推回需輸出之電壓值。 
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表 2-2 螺槳推力數據 

電壓(V) -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 
推力 
(Kgf) -6.5 -6 -5 -3.5 -2.5 -1.5 -1 -0.5 -0.2 0 

電壓(V) 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 
推力 
(Kgf) 11 10 7 5.5 3.5 1.5 1 0.5 0.2 0 
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圖 2-1 螺槳、導航儀器及壓力容器之配置 
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圖 2-2 螺漿尺寸 
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圖 2-3 螺槳推力曲線 

2.2 載具製作 

2.2.1 系統規劃 

本計畫設計之水下遙控載具，其組成之元件及次系統包含:載具本

體結構(支架、浮力材、機械轉盤、螺漿、控制筒);感測元件(都卜勒、

光學攝影機);導航控制電腦;人機界面;支援次系統(纜線、交流轉直流電
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源供應器、纜線車架);載具以 200 公尺之纜線與操作者界面相連，操作

者可以自動控制或以手動方式操縱載具。載具經由 4 具螺槳之控制，

可實現縱向、垂向、橫向、及水平面之轉向運動。行進速度及深度可

選擇為手動控制或自動控制。載具之導航資訊，例如時間、方位、深

度、機械轉盤位置、螺漿轉速、載具速度等皆即時顯示於人機界面之

監視螢幕。設計規格如表 2-3 所示。 

表 2-3 設計規格 

項目 規格 
外型尺寸 1.0m(L)×0.6m(W)×0.6m(H) 

重量 40kg 空氣中重量 
操作深度 100 m 

航速 最大 0.8 m/s 
配重 3 kg  (可調整) 
推進器 4×1 hp 

電動機械轉盤 1 個 
感測元件 視訊攝影機; 影像聲納 
導航元件 都卜勒聲納 
支援系統 
 

電源： 110VAC, 50/60 Hz, 10 Amps：
220VAC, 50/60 Hz, 20 Amps 
交直流電源供應器；1 個 
運輸：小型工作船或吊車 

 

 



 

 - 10 -

Thruster 4Thruster 3

180
360

250

490

60 deg

Thruster 1 Thruster 2

Navigation Sensor

Buoyancy Form

300
600

750
1000  

圖 2-4 載具外型與主要尺寸 

2.2.2 載具元件 

圖 2-4 為本計畫製作中之水下無人載具本體之外型與主要尺寸。載

具的硬體架構如圖 2-5 所示，其軟體規劃如圖 2-6 所示。各組成元件之

說明如下： 

 

P o we r S upply

2-ch Analog Output

Laptop

PC 104

2-ch Analog Output Output Isolation

IDE

DC/DC Converter

Pressure Container

 4 Thrusters

Tether

150VDC

Communication Port

Communication Port

 
圖 2-5 載具之硬體架構 
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圖 2-6 載具之軟體架構 

 

1. 外型支架及耐壓容器 

載具的外框及儀器支架採開框架方式，其優點是儀器可輕易配掛於

支架之適當位置，其配掛位置也可視需求做調整。外型支架及耐壓

容器之說明如下： 

a. 耐壓容器:承載電子儀器之耐壓容器，耐壓殼的形狀是考慮對抗外壓

負荷的結構效率以及佈置上的要求而決定，圓筒形狀在製造及拆裝

為最方便。 

b. 開框架結構:。開框架結構是利用不鏽鋼管材組合而成的骨架，以達

到輕量及耐腐蝕性，並可於其上固定耐壓容器、感測元件、螺槳推

進器、浮力材。採用開框架設計之優點是較容易追加設備及調整浮

力、易於維修、水下運動較安定等。 

c. 浮力材: 載具在水中能夠達到浮力與重力平衡的運動狀態，我們必

須加上浮力材及配重鉛塊來平衡重力與浮力的差異。浮力材必須重

量小而浮力大，本計畫採用的是高強度合成發泡材。 
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2. 導航控制 

本計畫所建造之載具系統與傳統之遙控載具最大分別在其具有精

確的導航及運動控制能力。導航控制與視訊攝影機配合，方能登錄載

具運動時擷取之環境影像，進而組合不同觀測點之影像資料，以形成

大範圍影像。導航控制的資料傳遞，是由岸上電腦利用臍帶的同軸電

纜與載具的控制電腦作網路通訊，而水下電腦也經由此網路將資料即

時送到岸上電腦，完成岸上及水下電腦間的通訊。 

導航系統包含一具都卜勒導航聲納，載具運動則由 4 具螺槳推進

器來達成。控制電腦作業平台為 Windows XP，及一個在個人電腦上執

行的 Lab windows 作業程式，以提供 TCP/IP 網路功能，作為伺服器之

用。根據相對於海底平面之速度積分數值，載具之 3 度空間定位資訊

可由都卜勒導航聲納、磁力式航向角感測儀、傾斜儀、深度計等導航

儀器提供。操作者可由鍵盤輸入位置指令，或是以自動控制模式，經

由路徑規劃設計，追蹤空間參考座標以達到等深度、等速度、定向、

或與岸壁維持等距離之操作模態。使用自動控制之好處，在於簡化操

作者學習載具教導的過程，減輕操作載具之負荷、增加載具軌跡控制

之精度，因此工作人員可集中其注意力於載具路徑規劃及岸壁影像之

判讀。載具之人機圖控界面之顯示內容包含載具與操作者之即時相對

位置、載具之空間軌跡即時顯示、深度、姿態角、各感測器與各螺槳

馬達電壓之輸出等資訊。由操作者經由圖形界面輸入載具之控制指

令，指令訊號經岸上之控制電腦及網路橋接器，由一臍帶電纜下傳至

水下之控制電腦。此臍帶電纜需符合下列要求：強度足以支持載具重

量、小直徑、正浮力及足夠之柔軟度。 

3. 作業平台與電源 

載具之搬運、作業時人機界面放置之場所、電源及修護工具之提

供等需要一專用之收納空間，本計畫所製作之載具工作台及收納支架

如圖 2-7 所示。作業時需要以小型工作船或小型卡車擔任支援工作，以
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人力將載具吊放至水中，作業結束時亦使用人力回收載具。 

電源之供應，由圖 2-7 中所示之電源供應器，經由纜線連接水下之

電壓轉換器，提供載具控制、計算等工作所需之電源。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-7 作業及載具收納支架 
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第三章 以聲波方式進行底質分類作業模式 

3.1 底質分析理論 

海床底質分類(seabed classification)可以採用視覺法(visual)、機械法

(mechanical)及聲學法(acoustical)，而使用視覺法(潛水、攝影、錄影)
及機械法(抓取、岩芯採樣、探測器探測)之速度極慢，且極為耗費人力，

因此極為昂貴，並不適合於大範圍的調查工作。聲學法因不需要停船

作業，故能快速的進行大範圍的調查。然而單獨使用聲學法進行海床

底質分類，只有在特殊狀況下才會發生，因為僅有海床的回波反射

(seabed echo)及散射(backscatter)資訊，並不夠有信心的說明海床沈積物

(sediment)為砂(sand)、泥(mud)、砂礫(gravel)或其他類別。通常可以在

全面進行聲學法海床底質分類調查後，再採用視覺法或機械法進行點

的底質驗證工作。 

影像式(image-based)海床底質分類法是利用聲波散射的特性，將影像分

割(segmentation)成為數個類別(classes)，而在每個類別的範圍內，皆假

設其特性相同。因此需要以視覺法或機械法來實地驗證點的數目，必

定大幅減少，其取樣則可根據影像分割的成果來進行，而取樣之位置，

則儘量避開各類別之邊界範圍，如此亦可減少取樣後資料處理的負

擔。其他未取樣區域範圍之海床底質類別，則可以分割後之影像來推

論。 

QTC (Quester Tangent Corporation) View 可以配合硬體接收單音束測深

之回波強度，提供海上即時底質分類。而 QTC IMPACT(Integrated 
Mapping Processing and Classification)軟體，則以後處理(post-process)
的方式，將單音束的回波強度進行海床底質分類。雖然多音束測深系

統(Multibeam Echo Sounding System)及側掃聲納(Sidescan Sonar)亦可

接收回波強度資訊，但因各音束之掠過角(grazing angle)或入射角

(incident angle)(90°減去掠過角即為入射角)及足印大小(footprint or 
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insonification area)並不相同，因此其資料修正之方法與前述對象不同，

所以 QTC Multiview 軟體針對多音束測深系統，QTC Sideview 則針對

側掃聲納進行海床底質分類工作。 

 
圖 3-1 QTC 底質分析原理說明圖 

聲納回波強度影像的統計性質與底質類別息息相關，對一般人而言，

岩石(rocks)、砂(sand)及軟泥(mud)在影像中紋理(texture)的差異極易辨

別，但砂泥(silt)與黏土(clay)之差異則並不顯著。將聲納回波強度影像

進行統計分析，則可掌握聲波、底床及其地形高低起伏之互動關係。

多變數統計分析(multivariate statistical analysis)則可分離這些底床類別

細節，產生特徵向量(feature vectors)，並提供精確及可靠分類所需的資

訊。隨後以多音束或側掃聲納資料之特性，採用自動聚類法(automated 
clustering)來進行海床底質分類。每一個聚類代表一種海床底質類別，

可以經由回波強度影像或現場驗證方式(相片、粒徑分析等)來辨識。若

海床底質類別在分類前是已知，則可利用不同底質類別的區域來建立

聲納回波強度影像與已知底質類別的相關性目錄(catalogue)，則其他的

底質可以藉此目錄來進行推論，這種方法稱為監督式分類法(supervised 
classification)。而非監督式分類法(unsupervised classification)則僅以聚

類類別，配合現場驗證資料來進行分類，QTC Multiview 採用非監督式

分類法。 
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圖 3-2 QTC 底質分析流程說明圖 

3.2 底床質分類處理方式 

多音束測深資料進行影像式海床底質分類法之處理步驟： 
1. 載入資料(load data)：載入由多音束測深系統所收集之回波強度影像

及定位與其他感測器資料。 
2. 確認及資料品管(validation and quality control)：若水深資料不合理

(魚群反射或雜訊等)或船隻受海象因素影響以致動態過大，則回波

強度資料必不正確，必須加以剔除。若聲納操作狀況或設定改變，

則在分類前需要先將操作狀況或設定條件相同之資料分成不同的資

料組，因各資料組之統計特性不同，再針對不同的資料組分別進行

底質分類，而會影響到底質分類之聲納操作設定主要為聲波之波長

(pulse length)，需特別注意部分多音束測深儀會自動改變操作狀況。 
3. 加入長方形(place rectangles)：影像上海床部分會被劃分為長方形區

塊(patches)，這些長方形區塊是依據資料品質並利用遮罩(mask)來佈

置的，部分多音束測深系統的佈置是受到足印大小及掠過角(grazing 
angle)之限制影響。以這些掠過角之限制及使用者選擇之區塊大小，

來決定左右側區塊之個數，各區塊隨後會給予一個類別(class)。 
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4. 產生特徵(generate features)：在每個區塊中採用許多演算法(例如：

平均值、標準差、高階力矩(higher-order moment)、分位數(quantile)、
直方圖(histogram)、快速傅力葉轉換(fast Fourier transforms)、基於冪

次頻譜的比率 (ratios based on power spectra)、灰階共現矩陣

(gray-level co-occurrence matrices)、碎形維度(fractal dimension))，由

回波散射強度(backscatter intensities)及影像強度(image intensities)中
萃取出特徵。此步驟會產生一個矩陣，其欄位(column)值為特徵之

一，其列(row)值為一區塊的所有特徵。 
5. 多變數統計分析(multivariate statistical processing)：確認所有資料特

徵之主成分(principal components)，依據變方(variance)之大小，將原

始特徵之線性組合(linear combinations)加以排序。前三個線性組合

已包含全部變方的大部分，將此組合寫入一個資料檔，再配合此區

塊之定位及時間資料。 
6. 聚類分析(clustering analysis)：將所有區塊的主成分具有類似聲學性

質者加以聚類起來，這些聚類即代表許多海床底質類別。這個聚類

過程是建立在三個主成分 Q1，Q2，Q3 所組成的三度空間，且此過

程為循環(iterative)的。可參照圖 3-3。 

 
圖 3-3 Q-space 分佈圖 

7. 海床底質分類(classification of seabed)：產生一個目錄(catalogue)包
含三個主成分特徵所產生的簡化矩陣(reduction matrix)，並定義 Q
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空間內之邊界用來提供每個區塊一個海床底質類別。可分為手動分

類及自動分類，可參照圖 3-4。 

 
圖 3-4 底質分類模式 

 
8. 展示(presentation)：分類成果配合位置及深度資料會被寫入一個

ASCII 檔案，可將此檔案輸入 GIS 或製圖軟體來展示之。 

 
圖 3-5 單一測線底質分類圖 

3.3 使用 QTC MultiVew 分析示範測區底質之研究 

3.3.1 使用 QTC MultiVew 分析示範測區底質之問題 

依照 QTC MultiVew 資料理處流程分析 5 月 26 日~5 月 28 日的

手動分類 
自動分類
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Reson8125 側掃影像資料，發現以下問題： 
1. 測量時為調整多音束測深系統至最佳化的參數，造成聲波波長

(Pulse Length)的改變，而 QTC MultiVew 依據不同波長給予不同參

數、組別及特性(File ID)，示範測區之 File ID 分為三組：02,03 及

04，不同組別無法合併內插數值資料。可參照表 3-1： 

表 3-1 聲波波長分組表 

File ID Pulse Length File ID Pulse Length 
01 <10 18 <600 
02 <15 19 <700 
03 <20 20 <1000 
04 <30 21 <1024 
05 <40 22 <1200 
06 <50 23 <1500 
07 <60 24 <2000 
08 <70 25 <2048 
09 <80 26 <2400 
10 <90 27 <3000 
11 <100 28 <4100 
12 <128 29 <5000 
13 <20 30 <7000 
14 <256 31 <8000 
15 <300 32 <8192 
16 <500 33 <10000 
17 <512 34 >=10000 

 
2. 此外在調整最佳化的參數過程中，由於同一條測線產生二個 File 

ID，造成測線分組不明無法順利合併。 
3. 由於缺乏現場採樣資料比對，不同分組的底質分類結果無法接合比

較與驗証。 
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3.3.2 使用 QTC MultiVew 分析示範測區底質之結果 
1. 不同聲波波長分組在測區的分佈如下，空白區域表示該測線波長分

組有問題，無法與其他測線合併。 

 
圖 3-6  FI02、FI03 及 FI04 分組分佈圖 

2. 小範圍的海床底質變化性不,由 QTC 底質分類軟體轉換回 CARIS 的

資料密度約為 10 公尺網格。 
3. 由於缺乏海床底質採樣資料，得到海床底質分類成果，僅為相對。 

3.3.3 多音束測深資料與側掃聲納影像比較 

多音束測深音束張角 120 度，音束寬度 0.5 度 x1 度，測帶寬度 3.5 倍

水深，圖 3-7 中央柔和彩色的色階圖為多音束測深的覆蓋區，二旁的顆

粒狀的覆蓋區為側掃聲納影像色階圖，側掃聲納帶寬粗估約為水深的 7
倍，音束寬度約為 150 度。比對圖 3-8 側掃聲納影像在多音束測帶邊界

有明顯的分界，可能是多音束測深系統加掛側掃系統的特性，由側掃

系統量測的反射強度或位相差異數值都是相對而言，側掃聲納影像左

側比右側多了一條線表示水深有劇烈變化。 
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圖 3-7 多音束測深與側掃聲納單一測線成果比較 

 

 
 

圖 3-8  側掃聲納單一測線影像 
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多音束測深值是絶對水深，不同測線的成果容易合併統計，側掃聲納

影像則是相對值，不同測線可能因為測量參數的差異，而與其他測線

有明顯的不同，可參照圖 3-9 深藍測線與其他平行測線完全不同，由於

側掃聲納影像為相對值，合併測量參數不同的數值成果無法獲得正確

的資訊，二條紅色斜線與並沒深藍測線交錯的圖形沒有認何意義。 

 
 

圖 3-9 側掃聲納測線合併色階圖 

3.4 電子海圖地質分類方式 

電子海圖使用二種複合式屬性定義地質特性，分為表層屬性及表層特

性，簡單的說表層屬性為名詞，表層特性為形容詞，可參照附錄 E。 
1. 表層屬性(NATSUR, Nature of surface)：屬性編碼 113，指大地或海

床表面的地質屬性。通常採用複合式名詞，例如：細砂，共分為 13
種，可參照 3-2。其中泥、砂、岩石和岩盤屬於一般性描述，黏土、

粉砂、礫石、小卵石及粗礫等分類具粒徑大小的意義。 
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表 3-2 表層屬性分類編碼 

代碼 圖層名稱 圖層名稱 

1. Mud 泥 

2. Clay 黏土 

3. Silt 粉砂(粉土) 

4. Sand 砂 

5. Stone 岩石 

6. Gravel 礫石 

7. Pebbles 小卵石 

8. Cobbles 粗礫 

9. Rock 岩盤 

10 Lava 火山岩 

11. Coral 珊瑚礁 

12. Shells 貝殼 

13. Boulder 巨礫 

 
2. 表層特性(NATSUR, Nature of surface - qualifying terms)：屬性編碼

114，根據表層粒徑、形態及均質性等特性，用來形容海床表面複合

式的地質屬性，共分為 10 種，可參照表 3-3。 
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表 3-3 表層特性分類編碼 

代碼 圖層名稱 圖層名稱 

1. Fine 細 

2. Medium 中 

3. Coarse 粗 

4. Broken 破碎的 

5. Sticky 泥濘的 

6. Soft 軟性 

7. Stiff 黏稠的 

8. Volcanic 火山的 

9. Calcareous 石灰質 

10 Hard 堅硬 

 

嚴格而言，基本地形圖地質種類只有四類，自然環境基本資料庫分為

九大類，電子海圖分為 120 種(12x10)，基本地形圖分類過於簡單，自

然環境基本資料庫的地質分類是以目視判斷為基本原則，電子海圖的

分類限於海床表面，較符合本案以聲學探測底質的目標。 
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第四章無線式船舶運動量測模組規劃及測試 

4.1 無線感測區域網路(WSAN) 

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。而完成無

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，就是希望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。 

在感測網路的設計上，我們採用無線感測區域網路(Wireless Sensor 
Area Network；WSAN)，或簡稱無線感測網路 WSN(Wireless Sensor 
Network)。無線感測網路是由一到數個無線資料收集器以及為數眾多的

感測器(Sensor)所構成的網路系統，而元件之間的通訊方式則是採用無

線通訊方式，換句話說，我們可以任意擺放感測器或是無線資料收集

器，不但省下可觀的佈線費用，而且極為方便。且具備 Ad hoc 功能，

此為 P2P 的概念，每一點都可雙向傳輸，點數愈多允許傳輸的範圍可

隨之擴大。基本上都是允許將感測訊號透過無線網路傳至網路上儲

存，允許使用者上網瀏覽與觀察歷史紀錄。其架構如圖 4-1 所示： 
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圖 4-1 無線感測網路 WSN(Wireless Sensor Network）架構圖 
（圖片來源：http://www.xbow.com） 

4.2 三種無線傳輸技術規格之比較 

在架構無線感測網路 WSN 中 802.11b、Bluetooth 與 ZigBee 此三者是目

前在無線傳輸中最常見的三種技術，其中又以 Bluetooth 與 ZigBee 為

著。圖 4-2 為 802.11b、Bluetooth 與 Zigbee 的比較。Bluetooth 與 ZigBee
都是用於短距離無線傳輸，因此最易處於競爭地位。由圖中可知，

ZigBee 在 Power Profile、Complexity、Nodes/Master 中，大都表現突出；

除了在 Data Rate 部分只有 250Kbps 為其不足，不適用於大量的資料傳

輸，如多媒體檔案傳輸。 

 

圖 4-2 802.11b、Bluetooth 與 ZigBee 三者比較 
（圖片來源：http://doit.moea.gov.tw） 
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ZigBee 的接取方式採直序展頻(Direct Sequence Spread Spectrum)技
術，可使用的頻段有三個，分別是 2.4GHz 的 ISM 頻段、歐洲的 868MHz
頻段，以及美國的 915MHz 頻段，而不同頻段可使用的通道分別是 16、
10、1 個。其傳輸速度最高為 250kbps，雖然傳輸速度不高，但是在產

品的耗電量、可靠度上有相當不錯的表現。 

ZigBee 傳輸速率低，使其傳輸資料量亦少，所以訊號的收發時間短，

其次在非工作模式時，ZigBee 處於睡眠模式，在睡眠啟動時間只有

15ms，而設備搜索時間為 30ms。透過上述方式，使得 ZigBee 十分省

電，透過電池則可支援 ZigBee 長達 6 個月到 2 年左右的使用時間。而

ZigBee 之 MAC 層採用 talk-when-ready 之碰撞避免機制，此機制為當

有資料傳送需求時則立即傳送，每個發送的資料封包都由接收方確認

收到，並進行確認訊息回覆，若沒有得到確認訊息的回覆就表示發生

了碰撞，將再傳一次，以此方式大幅提高系統資訊傳輸之可靠度。一

個 ZigBee 的網路最多包括有 255 個 ZigBee 網路節點，但透過 Network 
Coordinator 則整體網路最多可達到 6500 個 ZigBee 網路節點，再加上

各個 Network Coordinator 可互相連接，整體 ZigBee 網路節點數目將十

分可觀。不過，ZigBee 最大的特點在於其 Star、Mesh、Hybird 皆宜的

網路架構。所以基本上 ZigBee 可以做所謂點對點的星狀圖傳輸，這樣

的好處是可以減少產品傳輸上的複雜度。此外，ZigBee 也可以將結合

Star 與 Mesh 架構做結合，提供更具彈性的網路連結架構。 
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圖 4-3 IEEE802.15.4/Zigbee 應用產品標準架構 
（圖片來源：http://www.hometoys.com） 

本研究擬發展的無線式船舶運動量測模組是為了安裝於海巡署所屬巡

防艇，譬如以 100 噸艇為例，該艇船型為硬稜滑航高速艇，其主要尺

寸簡要摘錄如下：船長 28 公尺，船寬 6.8 公尺，滿載吃水 1.7 公尺，

排水量 135 噸。考慮到船艇的數量、佈置上的便利性、耐用性、省電

性及成本等問題，且運動量測模組主要是以無線的方式傳輸運動時序

列訊號，非以傳輸大量圖文資料為目的。因此考量 ZigBee 具有低成本、

低耗電、小體積、容易佈建等優點，本研究所擬發展的無線式船舶運

動量測模組乃決定採用 IEEE802.15.4/Zigbee 技術，並在市販成品中尋

求適合的元件。圖 4-3 所示即是 Zigbee 應用產品的標準架構。 

4.3 以射頻 RF 無線傳輸元件測試 

本研究在使用 Zigbee 之前，先以本所光機電實驗室所發展的射頻 RF
無線傳輸元件作為測試，測試 Crossbow 的加速度計、傾角計等感測器

與此無線傳輸元件構成模組的情況下，是否正常運作。圖 4-4 及圖 4-5



 

 - 31 -

所示分別是該射頻 RF 無線傳輸元件及所要測試的 Crossbow 加速度計

及傾角計等感測器。至於感測器及無線傳輸元件所構成的模組，其感

測器與發射元件之接合情形如圖 4-6 所示，而接收元件與電腦接合的情

形則如圖 4-7 所示。 

 

 
圖 4-4 射頻 RF 無線傳輸元件含發射及接收元件 

 

 
圖 4-5 Crossbow 加速度計及傾角計等感測器 
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圖 4-6 感測器與射頻 RF 無線傳輸發射元件之接合情形 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 4-7 射頻 RF 無線傳輸接收元件與電腦接合之情形 
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感測器與射頻RF無線傳輸元件所構成的模組，經 PC作業系統windows
內建之超級終端機可擷取得到訊號，其中一例如圖 4-8 所示。 

 

圖 4-8 以 windows 內建超級終端機擷取得到之訊號 

 

於是經確認，以本所光機電實驗室所發展的射頻 RF 無線傳輸元件與

Crossbow 的加速度計、傾角計等感測器所構成的無線傳輸模組可正常

運作，得到以無線傳輸的方式傳送並接收到感測器的電壓值。然後，

本研究進入下個階段，以 Crossbow 的 Zigbee 無線傳輸元件進行測試。 

4.4 以 Zigbee 無線傳輸元件測試 

在使用 Zigbee 無線傳輸元件之前，需在 pc 上安裝作業系統 TinyOS，
以便對硬體做安裝韌體、操控等動作。圖 4-9 即是 Crossbow 隨元件另

附之光碟，內有 TinyOS 及 Crossbow 本身所研發硬體的驅動程式及監

控軟體。圖 4-10 所示即為 TinyOS 的介面 cygwin。 
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圖 4-9 Crossbow 所附光碟，包含 TinyOS、硬體驅動程式及監控軟體 

 

 
圖 4-10 TinyOS 的介面 cygwin 

 

本研究在測試 Zigbee 無線傳輸元件的過程中曾發生一些問題，由於當

初規劃採購的 DAQ 板是 MDA320 但 Crossbow 所附光碟中的程式只有

MDA300，沒有 MDA320 可以配合的程式，就造成無法驅動 DAQ 板的

情形。由於 MDA320 算是較新的產品，網路亦無程式可用。所以求助

於 Crossbow 的技術支援部門，依據 Crossbow 人員的建議，本研究以
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採用 Crossbow 本身的軟體 MoteView 1.4C 來安裝 MDA320 的韌體，作

為測試問題解決的方法。圖 4-11 所示就是 MoteView 的主程式介面。

而圖 4-12 所示則是 MoteConfig 程式介面，可用此程式對 mote 做韌體

安裝的動作。 

 

圖 4-11 MoteView 主程式介面 

 

 

圖 4-12 MoteConfig 程式介面 
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 經由 Crossbow 人員的技術支援，本研究終於可由 mote 中擷取到無線

傳輸資料，成功讓感測器與 Zigbee 無線傳輸元件所構成的模組正常運

作，完成測試。 

4.5 提升無線傳輸取樣頻率之對策 

在無線傳輸方面，本研究除了探討 Crossbow 元件外，也探討臺灣大學

光機電實驗室吳文中教授領導的無線智慧型感測器網路研究團隊所發

展的射頻 RF 無線傳輸元件之適用性。雖然針對 Crossbow 元件可用

MoteWork 來更改韌體，以符合本研究的取樣頻率需求；但基於長遠發

展及成本的考慮，本研究傾向於尋求除了採購 MoteWork 以外的解決之

道，亦即等待應用國內自主研發的元件。 

目前臺灣大學光機電實驗室所研發的無線感測系統為以 Chipcon 
CC1010 為主要控制晶片的感測系統，其外觀圖片即如前述 3.1 節所示

之 RF 元件，而該研究團隊目前的研發方向即在於以 CC1010 的經驗基

礎，改以 CC2430 的 IC 晶片[16]，而 CC2430 即為 Zigbee 的模組晶片。

因此與光機電實驗室的研究團隊合作，我們將不只能在軟硬體上得到

直接的技術支援，系統成本較經濟，也可期待在日後的發展上，讓我

們的感測系統隨該團隊的技術發展同時獲得提升。 

圖 4-13 為從該系統中所截取出來，數字由 0 增加到 99，每次加一。圖

中以 0.2 秒為一個週期，亦即等同於有 500Hz 的取樣頻率。當然，當

多節點時可能會有頻寬不足的問題，然而此一問題將能由修改感測器

上的資料串長度獲得解決，同時可以符合本研究的基本需求：多節點、

至少 100Hz 的速度。而且在韌體及後段接受資料的軟體方面，臺灣大

學光機電實驗室的研究團隊皆有豐富的經驗，韌體修改的能力與其後

端軟體也已成熟。在軟硬體的技術支援上，預期可以獲得滿意的解決。

此外，該研究團隊也運用 Java 程式建立了一個後端控制系統，其系統

有著等同於 MoteView 在後端控制的功能。收集與整理各個感測子的資
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料、具備自動儲存功能、提供使用者閱覽過去資料的功能、且為圖形

化介面。該系統的詳細內容可詳見於文獻[17]第三章後端資料收集程

式。在傳輸距離方面，依據我們會做測試的海巡船舶之尺寸，所需布

置的感測器與中心距離約在 10 至 20 公尺之間，而該團隊之測試結果，

顯示在 20 公尺內的傳輸是沒有問題的，因此距離本身應不是太大問

題。在 DAQ 方面，目前現有的版本是 8 channel、10bits 的 ADC；同時

該團隊也正在研發 16bits 的 ADC。在 DAQ 這個部份，也應無大問題。

後續只要把該系統做適當的修改，應是可以符合我們導入使用所需的

條件。無線感測子也可以改裝以電池供電，在布置上也不會與 MICA
差很多。後續待臺灣大學光機電實驗室的研究團隊完成研發之後，即

可導入本研究之系統內並進行測試。 

 

圖 4-13 傳輸取樣頻率測試 
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第五章 結論與建議 

(1) 有效運用本計畫所發展之水下載具，利用攝影機之運動，獲取大

範圍影像，配合載具之定位資訊，將十分有助於水下結構物觀測

工作。載具先由操作人員引導至起始區域，觀測過程中操作者立

於堤上，由於在岸上的人機界面會顯示載具之即時狀態，且載具

之移動緩慢，操作者跟隨載具之運動而移動，啟動狀態估測器及

運動控制器，載具下潛至觀測路徑之路由點起點，依序追蹤各路

由點。航行速度約為 0.2m/s，以觀測路徑全長 200m 為目標，則

全程觀測取樣歷時約 16 分鐘。所得之影像數據，可與側掃聲納、

多聲束聲納或潛水人員之探測數據互相參考，影像數據並可經由

影像拼嵌技術，而得到水下物體之高解析度、大範圍影像。 

(2) 以多音束測深系統採用聲學方式來進行海床底質分類工作，需注

意儘量保持測量作業期間，系統之設定(尤其是波長)應保持一

致，若有改變則需依據改變範圍以分區進行底質分類。部分多音

束測深儀會依據水深及底質等特性之不同，而自動改變系統之設

定，此類系統並不適用於聲學底質分類法。聲學底質分類法之成

果易受水深雜訊資料、船隻姿態過大、資料處理過程之參數設定

等之影響。 

(3) 完成無線式船舶運動量測模組整體規劃，決定選用 IEEE 802.15.4 
/Zigbee 技術，並在市販成品中尋求適合的元件，以 Crossbow 產

品為標的進行系統建置之探討及射頻 RF 無線傳輸元件與

Crossbow 感測器構成的無線傳輸模組測試，並完成以 Crossbow
的 Zigbee 無線傳輸元件與感測器構成的無線傳輸模組之測試。 
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附錄二 期末報告審查意見及辦理情形 

交通部運輸研究所 九十五 年度自辦計畫審查意見表 

計畫名稱：水下自動化監測作業技術之研發(2/4)  

審查委員 審查意見 辦理情形 

國立交通大學 

郭一羽教授 

1. 近岸波流強烈，水下載具

若無法穩定則監品管不

佳。且泥沙含量高透視度

不佳，攝影有困難，在實

用上需考慮。 

 

2. 以聲波探測底質，將是很

有效的海下監測方法。但

成效與可靠性如何應做

更清楚的說明。 

3. 船舶的形狀及大小是否

能充份反映真實波況，其

通用範圍應詳加探討。 

1. 水下載具可扺抗4節以下

之水流應超過近岸流

速，泥沙含量是應克服之

困難，但載具已可接近底

床且有探照設備其影響

應有限。 

2. 俟實體檢測時會仔細評

估其可靠性和風險性。 

 

 

3. 由船舶運動反算波況係

以空間分佈來推算平均

波高，船舶無法航行時即

為其量測上限。 

國立中山大學 

李忠潘教授 

1. 以聲波進行底質分類

時，應有校正機制，譬如

以攝影或取樣結果與聲

波取得結果比對。 

2. 報告宜以三個計劃分別

選寫。如以每計畫一個

chapter(章)編寫，難以有

章之間的連結。 

3. 簡報內容與報告書內容

不太一致（名稱不一

致）。 

1. 底質有建立比對資料庫

應可由分類特性來區分。

 

 

2. 在下一年度其整合性部

份才客易顯現，下年度報

告時會部份整合。 

 

3. 謝謝指正，予以改正。 
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國立成功大學 

許泰文教授 

1. 計畫構想合理，研究內容

豐富，計畫架構具嚴謹性

和完整性，層次條理分

明，研究方法正確。 

2. 淺水域多音束量測水深

技術在海灘底質分類精

確度如何？請加以補充。

3. 示範作業區是否以東部

海域較為合適，高雄海域

以細沙較多。 

 

4. 以船舶運動推算臺灣海

域波浪，轉換函數非常重

要，建議從實驗室加以校

驗，以增加波浪推算之正

確性。 

1. 謝謝肯定。 

 

 

 

2. 多音束量測底質其精度

問題會再進一步探討。 

 

3. 採用濁度較高海域才能

確認技術之可行性在水

質清澈區域其有良好的

量測結果。 

4. 實驗室受限條件太多實

無法有效反應，其量測之

率性將採用臺北港觀測

椿和雷達測波系統之現

場觀測結果來做比對 

 

國立臺灣海洋大學 

蕭松山副教授 

1. 本年度計畫成果具實用

性，將有助於港灣構造物

水下施工及檢維修管理

技術之提升，成果值得肯

定。 

2. 以聲波方式進行底質分

類技術研發，對於港灣疏

浚工程準確施做及挖濬

方式決定之研判有所助

益。 

3. 以船舶運動反算波高、週

期為波場量測之統計方

法，成果佳，然如何克服

惡劣氣候如何蒐集建議

探討。 

1. 謝謝肯定。 

 

 

 

 

2. 謝謝肯定。 

 

 

 

 

3. 惡劣風浪條件下船舶航

行具有危險性，亦即惡劣

天候有其困難度。 
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