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第一章 緒論 

1.1 計畫背景 

跨越美國密西西比河的明尼蘇達州明尼亞波利 35號西向州際高速公路(I-35W)大橋

於民國 96 年 8 月 1 日傍晚發生斷裂，造成數十人落水失蹤。該橋梁是一條水泥和鋼造

的懸臂式大橋，橋齡已有 40 年。這起意外事件再次引起全球各地對橋梁結構安全的高

度重視，也警示橋梁管理機關對橋齡高的橋梁應加強定期目視觀測橋梁損壞情形，做好

監控、列管之工作。橋梁的腐蝕、裂化多為漸進式，換言之，橋梁斷裂之前應會顯出某

些徵兆，因此若能及早發現問題，即可達到預警的效果並解決問題。 

臺灣位處地震頻繁地帶，橋梁結構常遭受地震侵襲，而921地震更造成大範圍土石

鬆動，其後每次颱風，大量降雨造成的急流夾帶泥砂，不斷衝擊橋梁，更提高了橋梁受

損的風險。這些地震或颱風對橋梁造成的破壞若能及早發現並加以預警或修復，即可大

幅降低生命的傷亡並延長橋梁壽命。 

依據「臺灣地區橋梁管理資訊系統」98年12月的統計資料，臺灣地區共有橋梁25,485 

座(不含鐵路橋梁)，平均橋齡19.7年，橋齡在40年以上者達760座，詳細之數量統計列於

表1-1至表1-3。由橋齡的統計數字顯示，臺灣地區橋梁已進入老化期，檢測及維修工作

將隨橋齡日增，而檢測結果為橋梁是否需進行維修之依據，故檢測之重要程度與工作量

較維修更為大且繁重。 

 

表1-1 臺灣地區之橋梁數量統計 

橋梁管理機關 管理橋總數 

縣市政府 19,368 

公路總局 3,975 

高公局 2,142 

總計 25,485 
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表1-2 臺灣地區橋梁橋齡在40年以上之橋梁數量統計 

橋梁管理機關 橋齡在40年以上之橋數 
縣市政府 407 
公路總局 353 
高公局 0 
總計 760 

 

表1-3 臺灣地區橋梁之平均橋齡統計 

橋梁管理機關 平均橋齡(年) 
縣市政府 19.82 
公路總局 22.52 
高公局 13.87 
總計 19.70 

 

1.2 研究目的 

橋梁構件會隨著時間累積自然而然發生劣化現象，若再伴隨著交通量增加、重車流

量增多，劣化則可能加速加劇。此外，天災及人為事故對橋梁的破壞，往往比自然劣化

帶來的傷害更大，因此橋梁維修是無法避免的。然而，無論要發現橋梁的損壞狀況及程

度，或是決定維修之方式，都必須以橋梁檢測的結果作為依據。 

龐大的檢測工作需要充足的人力，然而目前各橋梁管理單位執行檢測工作之人力卻

不足，迫切需要可提高效率及節省人力的檢測輔助設備。目前雖已有自國外採購之橋梁

檢測車供管理單位使用，但由於該型式之橋梁檢測車執行檢測時係將檢測人員運送至橋

梁下執行目測工作，而且體積大、價格高、數量少，因此很難滿足現階段及未來的龐大

檢測工作量。當前執行橋梁檢測工具的需求在一兼顧效率、經濟、安全的小型橋梁檢測

車，以作為初步之橋梁檢測篩選工具，再視需要對有疑慮之處以大型橋檢車執行進一步

檢測，或可利用大、小型橋檢車分別針對大、小型橋梁執行檢測，以提高整體檢測效率。 

營建署在民國 89 年即曾進行橋梁檢測車[1]之研發，該檢測車以大貨車承載機械手
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臂，並將 CCD 攝影機置於機械手臂前端，藉此執行檢測工作並傳輸檢測之影像。然而，

此研發成果之機械手臂機構過於龐大，且整體結構過重，在操作上並不方便，故未能推

廣。本所於 96 年試行開發以小型箱型車為載臺的機械手臂橋梁檢測車，當年度計畫成

果成功解決過去機械手臂龐大及以大貨車為載臺的問題，並初步克服機械手臂機構之收

納性。以小型箱型車承載裝置 CCD 攝影機的機械手臂執行檢測工作，並採用紅外線攝

影機，經驗證在低照度環境下及機械手臂操作時仍有良好的檢測品質[2]。 

延續前述計畫之成果，本所 97 年更進一步朝實用及方便的角度持續改良橋梁檢測

車以供橋梁管理單位實際執行檢測之用。97 年計畫所研發之橋梁檢測機械手臂是以小

型貨車(3.5 公噸以下，駕駛人可持小型車普通駕照)為機械手臂載臺，採 3 臂式機械手

臂，前 2 臂均為 3 節式之伸縮臂，第 3 臂則為固定長度臂，其上附載 2 個紅外線 CCD

攝影機，拍攝時同步將影像傳輸給橋面上的檢測人員，改變傳統上由檢測人員直接深入

橋面下執行目測的方式，降低執行檢測作業之風險。所開發之橋梁檢測機械手臂曾分別

實地於翡翠水庫一號橋、澎湖跨海大橋及塔寮坑溪堤岸邊進行數次之測試，證實機械手

臂檢測作業之可行[3]。 

96、97 年研究計畫開發之橋梁檢測車著重在檢測設備承載車輛之改裝設計、機械

手臂之設計分析改進及攝影品質之清晰穩定，研究成果大體上已滿足橋梁檢測初步篩選

作業所需。本(98)年度將以 97 年度之研究成果為基礎，進一步就檢測影像清晰度、裂

縫長度計算、橋梁結構死角（大梁腹版、橫隔梁、支承墊）檢測、檢測位置定位等進行

設計改善及實測，俾使橋梁檢測機械手臂更具實用價值。此外，檢測設備承載車輛仍將

延續 97 年計畫使用之 3.5 公噸以下小貨車，並訂定操作流程、增加機械手臂操作穩定

度，以補強 97 年度研發成果之功能。 

 

1.3 研究範圍與對象 

97 年度研究開發之橋梁檢測機械手臂檢測範圍可達 6 公尺，因此雙向來回各進行

一次，可檢測橋面寬度 12 公尺的橋梁。依「臺灣地區橋梁管理資訊系統」之統計資料，
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如表 1-4 所示，國內橋寬小於 12 公尺之橋數計有 18,579 座，佔橋梁總數之 72.90%，即

已有半數以上橋梁應可應用此機械手臂執行檢測。另依據 97 年度之設計及實測經驗，

增加機械手臂第 3 臂之長度即能有效增加檢測範圍，但相對增加之負重已非 3.5 噸以下

小貨車所能承載，故 98 年度之橋檢車開發設計，將以 97 年之橋檢車為基礎，強化橋檢

車開發之實用價值，特別針對大梁腹版、橫隔梁、支承墊等原機械手臂之檢測死角進行

設計改善。由於因應檢測死角須變更部份機構設計，致機械手臂重量增加，為補償所增

加之重量，檢測範圍暫以單邊檢測 4.5 公尺為目標，在設計構想實證之後，只要以較大

型之貨車承載檢測設備即能擴大檢測範圍。 

 

表1-4 臺灣地區橋梁依橋面寬度分類之數量統計 

橋梁管理

機關 

橋寬小於 9 公尺

之橋數 
橋寬小於12公尺

之橋數 

橋寬小於15公尺

之橋數 

橋寬小於20公尺

之橋數 

縣市政府 13,849 16,362 17,581 18,346 
公路總局 1,110 1,626 2,005 2,909 
高公局 386 591 788 1,746 
合計 15,345 18,579 20,374 23,091 
佔橋梁總

數百分比 
60.21% 72.90% 79.95 % 90.61 % 

 

1.4 研究內容與工作項目 

本研究以 97 年度計畫所開發之橋梁檢測機械手臂為基礎，沿用 3.5 公噸以下小型

貨車承載機械手臂配置紅外線 CCD 攝影機，利用影像處理技術檢測橋梁結構，作為初

步檢測篩選工具，後續再視實際需求以舉高車或大型橋梁檢測車搭載養護人員至橋面版

下方執行進一步檢測。98 年度研究計畫除延續前 2 年研究成果，賡續進行操作流程之

簡化，並增加操作之穩定度外，並進一步就檢測影像清晰度、裂縫長度計算、檢測死角

（大梁腹版、橫隔梁、支承墊）克服、檢測位置定位等進行設計改善及實測，俾使橋梁

檢測機械手臂更具實用價值。計畫內容及工作項目如下： 

1. 以 3.5 公噸車輛為裝備之承載平台，評估延長機械手臂長度以增加可檢測車道
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數之可行性。 

2. 研究解決檢測死角（如大梁腹版、支承墊）、檢測位置自動定位、強化檢測影

像品質、減輕機構重量、簡化操作流程、增加機械手臂操作之穩定度等之方式。 

3. 研究改良原橋梁目視檢測構件模型或開發新機構及修改控制軟體，以達成前述

研究重點，改良之構件或新開發之機構以有限元素法分析（含動力及靜力分析）

結構應力。 

4. 修改或開發前端數位影像擷取及後端資料分析軟硬體，並加以整合。 

5. 進行實際橋梁實機測試。 

6. 改良或開發之橋梁目視檢測軟體輸出結果與後端橋梁資料庫整合。 

7. 依據現有勞工安全衛生相關法規，評估檢討所改良或開發之橋梁目視檢測構件

模型之穩定性、合法性、勞工操作之安全性，並撰寫構件設備規格書及操作說

明書。 

研究架構及流程如圖 1.1 所示。 

 

圖 1.1 研究架構及流程
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第二章 橋梁檢測設備回顧 

目前橋梁目視檢測多以不同設備承載檢測人員或影像擷取裝置來執行，相關檢測方

法及設備整理及回顧如下： 

 

2.1 國外橋梁檢測設備 

橋梁檢測設備大致可以承載檢測人員或影像擷取裝置來區分，承載檢測人員者多為

大型橋梁檢測設備，由多節臂桿組成檢查機械手臂，但其機械手臂部份的設計型式各

異，視各開發廠商構想而定，大致上其臂桿均可作360°旋轉，並可檢查到橋梁的每個角

落，而其機械手臂尾端從只容許1個人站立之籃筒到可同時站立數人之平臺均有[4-8]；而

承載影像擷取裝置之檢測設備則多較為小型，其發展是為保障檢測人員之安全，故以攝

影機等設備拍攝橋梁取代人員直接目測，其研發和應用上均在於如何將攝影機送至橋面

下以執行拍攝工作[9-12]。 

 

2.1.1 大型橋梁檢測設備 

 Hydra Platforms Mfg Inc. [4]： 

Hydra Platforms Mfg Inc.是1家專門設計和製造橋面下檢測自動舉升平臺的公司，其

所開發之大型機械手臂作業平臺有卡車承載型(Truck mounted platforms)及拖車承載型

(Trailer mounted platforms)2種。圖2.1為該公司的一種卡車承載型產品(HPT66)運輸時尺

寸，全車長12.2公尺，寬2.45公尺，高4.1公尺，總重(含作業平臺)為25公噸。執行橋梁

檢測作業時機械手臂展開之作業實況如圖2.2所示，它的平臺工作範圍可達20.1公尺，平

臺承載能力635公斤，最大下降深度為橋面7.3公尺。 
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圖 2.1 Hydra Platforms Mfg Inc.橋梁檢測車 HPT60 運輸尺寸[4] 

 

 

圖 2.2 Hydra Platforms Mfg Inc.橋梁檢測車作業實況[4] 
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 Aspen Aerials [5]： 

Aspen Aerials 是 1 家專門設計及製造橋梁檢測及維護機械手臂作業平臺的公司，其

各式檢測車之操作實況如圖 2.3 所示。該公司之產品係以吊籃式機械手臂作業平臺為

主，這種機械手臂的優點在於它可以依實際狀況將檢測車停放在橋面上，自上而下檢測

橋面下狀况，或以高空作業方式將檢測車停放在橋面下之一般平面道路上，自下而上檢

測橋面。以該公司最大的橋梁檢測作業平臺 A-75 為例，如圖 2.4 所示，其最大水平檢

測範圍可達 22.8 公尺，垂直橋面深度可達 22 公尺，向上舉升高度可達 16.1 公尺，吊籃

的承載重量為 318 公斤，運輸時全車尺寸為長 12.75 公尺，高 4.07 公尺。圖 2.5 則為

Aspen Aerial A-30 橋梁檢測車執行鐵路橋梁檢測之情形。 

 

 

圖 2.3 Aspen Aerials 橋梁檢測車作業實況[5] 
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圖 2.4 Aspen Aerials 最大的橋梁檢測作業平臺 A-75[5] 
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圖 2.5 N. E. Bridge Contractors, Inc.執行鐵路橋梁檢測[7] 

 

 MOOG GMBH[6]： 

MOOG 公司為一專門製造橋梁檢測平台之公司，其產品有重型裝載設備及吊籃式

設備。2 種設備之示意圖如圖 2.6 所示，使用大貨車或聯結車為載台，藉由該設備將人

員送至橋面下執行檢測作業。 
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圖 2.6 MOOG 公司重型裝載設備及吊籃式設備示意圖[6] 

 

MOOG 公司重型裝載設備之橋梁檢測實況如圖 2.7 及圖 2.8 所示，該公司所開發之

MBI200-1.5/S 規格如表 2-1 所示。交通部公路總局擁有 2 部橋梁檢測車，分別負責臺灣

本島東西部橋梁之檢測工作。該設備之最大水平工作範圍是 20 公尺，最大垂直下降深

度是 9.5 公尺，平台末端載重為 400 公斤，因整車含設備淨重達 32 公噸，依現行交通

法規無法申領車輛牌照，僅以通行證作為運輸依據。其運輸尺寸分別為長 12 公尺，寬

2.5 公尺，高 4 公尺。  
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圖 2.7 MOOG 公司重型裝載設備之橋梁檢測實況之 1[6] 

 

圖 2.8 MOOG 公司重型裝載設備之橋梁檢測實況之 2[6] 
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表2-1  德國MOOG公司的MBI200-1.5/S重型裝載設備規格 

技術數據  

最大水平工作範圍 20.0 公尺 

最大垂直下降深度 9.5 公尺 

平臺寬度 2.5 公尺 

橋面佔用寬度 2.5 公尺 

平臺最大負載重量 800 公斤 

平臺末端最大負載重量. 400 公斤 

跨越行人道寬度 2.5 公尺 

跨越護欄最大高度 3.0 公尺 

平臺旋轉度 180° 

運輸尺寸：  

淨重 32000 公斤 

總長 12.0 公尺 

總寬 2.5 公尺 

總高 4.0 公尺 

  

設有液壓驅動自行推進裝置及平臺

配有電源插座 
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 Facelift, Inc. [8] 

Facelift, Inc.的橋梁檢測人員承載設備(Nifty height rider 120NBE) ，如圖 2.9 所示，

為一吊籃式高空作業車。檢測人員執行作業時是將作業車停於橋下道路，並於作業車平

穩固定後將人員舉升至橋面下實施目測檢視。 

 

圖 2.9 Facelift, Inc.的橋梁檢測人員承載設備(Nifty height rider 120NBE) [8] 

 

2.1.2 小型橋梁檢測設備 

前述之橋梁檢測設備都是搭載檢測人員至橋面下執行目視檢測工作，為了要確保

檢測人員之安全，其作業平臺往往非常堅固且龐大，而承載作業平臺之車輛也幾乎都是

大型卡車，這些都是檢測工作的額外負擔。小型橋梁檢測設備方面則呈現不同的檢測思

維，其以攝影機來取代檢測人員直接目測，提高檢測工作的安全性，同時，也藉助攝影
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機的影像儲存功能，讓檢測影像能夠被重覆檢視，彌補檢測人員執行目視檢測時可能有

的疏失。目前由於電子產業的進步，攝影機的功能及重量亦逐漸能滿足橋梁檢測上的要

求，因而有取代人員直接目測的趨勢，其研發和應用上即在於如何將攝影機送至橋面下

執行拍攝工作。以下即介紹以攝影機執行橋梁檢測的相關應用發展。 

 Sensor Based Planning Lab, Carnegie Mellon University[8]： 

蛇狀機械手臂(Serpentine Robot)是由 Carnegie Mellon 大學的 Sensor Based Planning 

Lab 所發展。蛇狀機械手臂之命名係因為其機械手臂突破傳統上關節處僅有 3 個自由度

的限制，能像蛇一般蜿蜒運動。該機械手臂前端裝置攝影機後，能對橋梁鋼骨結構執行

檢測，也能在殘垣廢虛中執行搜尋救災之任務，其未來之發展及應用上相當具有潛力。 

由於該機械手臂的運動軌跡具變化性，因而其研發及應用上之瓶頸在於必須事先

作好路徑規劃。以橋梁鋼骨結構檢測為例，需先以橋梁結構的立體設計圖來規劃路徑，

再驅動機械手臂依路徑前進。目前的研究成果僅為實驗室模型，如圖 2.10 所示，距離

實際運用仍需一段時間。 

 

 

圖 2.10 Carnegie Mellon 大學之蛇狀機械手臂[9] 

 

 Laboraroire Central des Ponts et Chaussées (French Public Works Research 

Laboratory) [10]： 

法國 Laboraroire Central des Ponts et Chaussées 的橋梁檢測方案是採用小型遙控直

升機(Plate-forme Mobile d’Instrumentation，PMI)裝置 CCD 執行橋梁拍攝工作，如圖 2.11
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所示。 

 

圖 2.11 Laboraroire Central des Ponts et Chaussées 之小型遙控直升機執行橋梁檢測[10] 

 

以小型遙控直升機執行橋梁檢測不會受地形或橋梁結構之限制，可以深入到橋面

下任何位置拍攝。不過，但拍攝時需注意直升機的穩定性，避免晃動，以取得品質較佳

的照片，此外，在遙控直升機時若不能目視著直升機，飛行過程中則可能發生意外碰撞，

故應特別小心。 

 

 California Department of Transportation (Caltrans), USA[11]： 

美國加州交通部及 FHWA 合作發展一高空橋梁檢測系統(Aerial Platform System for 

Bridge Inspection)，其概念如圖 2.12 所示，目前仍在原型機發展和測試階段。依其構想，

它配備一攝影機，並能夠垂直升空及降落，將攝影機置於欲檢視處 0.6 公尺範圍內，藉

由長 30 公尺的光纖來傳送控制訊號及回傳視訊至地面基地。 
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圖 2.12 美國加州交通部及 FHWA 之高空橋梁檢測系統概念[11] 

 

 JLN Labs[12]： 

Jean-Louis Naudin 的 JLN Labs 亦發展遙控直升機，如圖 2.13 所示，配備高解析度

CCD 來執行橋梁檢測工作。 

 

圖 2.13 JLN Labs 之遙控直升機[12] 
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2.2 國內檢測車發展 

國內之橋梁檢測車在民國 89 年即由營建署主導發展[1]，是以油壓及馬達為驅動之

機械手臂配合數位攝影機之影像處理來執行橋梁檢測之工作。其後，則是交通部運研所

自 96 年之後至今開發之小型橋檢車，各研發階段之內容及成果整理如後。 

 

2.2.1 營建署 89 年度「機械手臂技術與橋梁結構安全檢測之應用」計畫 

營建署在民國 89 年首先進行橋檢車開發計畫，目標在於發展 1 種以油壓及馬達為

驅動之機械手臂配合數位攝影機，以影像處理的技術解決傳統上使用舉高車或橋梁檢測

車由檢測人員執行目視檢測的不便，期使橋梁檢測得以低成本及高效率的進行。橋梁安

全檢測的工作範圍極廣，單一研究計畫無法完全涵括，該計畫之執行是藉機械手臂輔以

影像處理技術的開發，以簡化及加速傳統目視檢測工作之進行。 

該計畫之機械手臂的設計與組裝簡圖如圖 2.14 所示。機械手臂是由 4 隻機械臂所

組成，整個機械手臂架設固定於貨車大梁之油壓旋轉盤上。機械臂之配置是第 1 臂(Arm1)

垂直於旋轉盤，以油壓馬達配合內齒輪來帶動整支機械臂做旋轉運動；第 2 臂(Arm2)

以正交之方式架置於第 1 臂上，第 2 臂之另一端垂直架設第 3 臂(Arm3)；第 3 臂(Arm3)

係由一支 1.8 公尺的 C 型鋼及 2 支 1.8 公尺配有滑塊之滑軌所組成，C 型鋼是直接與第

2 臂(Arm2)之一端焊接固定，其他 2 支滑軌藉由滑塊及捲楊機帶動在垂直方向作滑行運

動;第 4 臂(Arm4)則連結於第 3 伸縮機械臂之底端，而與第 3 臂成垂直方向，並以第 3

臂為軸心做旋轉運動。第 4 臂共有 2 節，每一節長 2 公尺，可個別做旋轉運動。旋轉運

動利用伺服馬達配合減速機做平面旋轉，藉以達到觀察橋面下各點之需求。CCD 攝影

機則安置於第 4 臂之最前端，以 BNC 線傳輸方式將影像傳輸至控制電腦之螢幕上。 
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圖 2.14 營建署 89 年計畫之機械手臂設計與組裝簡圖 

 

機械手臂加上配重塊總重量約為 922 公斤，細部尺寸與重量列表如表 2-2。 
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表2-2  機械手臂尺寸及重量 

機械臂編號 尺寸（公釐） 重量（公斤） 

Arm1 H 鋼梁 250×250×1500 151.8  
H 鋼梁 250×250× 3400  169.7  Arm2 

後端配重塊 300  
C 型鋼 200×75×1800 22.9  
第1節滑塊和滑軌 200×10×1800 76.15  

Arm3 
 

第2節滑塊和滑軌 200×10×1800 76.15  
第1節鋁擠型 60×60×2500 7  
第1節套筒 90×80×250 3  

Arm4 
 

第1節配重塊 84  
第2節鋁擠型 80×80×2500 13.5  

第2節前套筒 100×100×250 1.5  

第2節配重塊 10  
第2節後套筒 110×100×250 2.9  

 
 
 
 
 

前後轉軸 2.9  

總重 922  

 

該計畫實測選於桃園縣觀音鄉桃 83 線 4K+272.0 之富練橋。富練橋為一單跨簡支

橋梁，橋寬 13.1 公尺，橋梁總長 15.9 公尺，交通流量不大，其上游全貌如圖 2.15 所示，

橋檢車在富練橋實測之準備作業及實況則如圖 2.16 及圖 2.17 所示。 
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圖 2.15 富練橋之上游全貌 

 

 

圖 2.16 橋檢車在富練橋實測之準備作業狀況 
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圖 2.17 橋檢車在富練橋作業實況 

 

營建署之橋檢車開發計畫的執行成效，整體而言已達成其預定目標，完成機械手臂

輔以影像處理技術的開發，以簡化及加速傳統目視檢測工作之進行，並以富練橋進行實

測，證明構想之橋檢技術之可行性。然而，由於該橋檢車為超過 3.5 噸之中型貨車，駕

駛人必須具備大貨車駕駛執照才能駕駛，且其機械手臂部份淨重近約 1 公噸，整體機構

亦顯龐大，在操作上仍有困難；此外，由於其 CCD 攝影機不具夜視功能，在橋面下光

線不足的作業場所中拍攝之影像品質仍有疑慮。諸多待克服之問題使計畫構想未能落實

及推展。 

 

2.2.2 所 96 年度「橋梁檢測機械手臂研發計畫」[2] 

由於臺灣地區橋梁多屬小型橋梁，橋寬小於 15 公尺之橋數計有 19,378 座，佔橋梁

總數之 80.40%；橋寬小於 12 公尺之橋數亦有 17,359 座，達橋梁總數之 72.02%，國外

進口之大型檢測車實際應用多有障礙，故本所再推動研發以機械手臂附加 CCD 攝影機
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執行橋梁檢測的計畫。針對之前營建署的橋檢車開發計劃之不足，包括以中型貨車作為

機械手臂承載車輛、機械手臂結構龐大無法收起、攝影機在光線不足作業場所中之檢測

品質等進行研究改善。 

96 年度橋檢車開發計畫是以小箱型車為機械手臂承載車輛，機械手臂的設計與組

裝簡圖如圖 2.18 所示。整組機械手臂是由 3 隻機械手臂組成，其中第 1 臂有 4 節，各

節層層相疊，以滑輪及滑軌相聯並用油壓缸推動作伸縮之直線運動；第 2 臂以 1 頂板與

第 1 臂相連，油壓缸推動頂板即可將第 2 臂頂起而與第 1 臂垂直，如圖 2.19 所示，第 2

臂有 3 節，各節外徑不同相互套接而以油壓缸推動作伸縮之直線運動；第 3 臂與第 2

臂相互垂直，以第 2 臂為軸心用油壓缸推動作水平面旋轉。不執行檢測時，第 3 臂與其

他機械臂相互分離而可以將第 1 臂與第 2 臂收納入箱型車內，待執行檢測時，再將第 3

臂與第 2 臂接合。 

 

圖 2.18 本所 96 年度計畫之機械手臂設計與組裝簡圖 
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圖 2.19 機械手臂組裝後油壓推進測試 

 

附載機械手臂之橋梁檢測車所使用的攝影機主要考量為重量及環境亮度。由於攝影

機裝設在機械手臂前端，為避免機械手臂承受過大的負荷，因此攝影機的重量要輕；此

外，橋面下的檢測環境往往光源不足，因此攝影機應考慮紅外線攝影，或配備輔助光源。

故 96 年橋檢車開發計畫選用具備 22 倍光學及 10 倍數位伸縮鏡頭之高解析度/低照度彩

色攝影機 Speed Dome，攝影機可以水平 360°連續旋轉，垂直 90°旋轉，180°自動翻轉，

而紅外線可達 50 公尺之距離。Speed Dome 攝影機在沒有光源的環境下測試其攝影品

質，如圖 2.20 所示。  
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圖 2.20 沒有光源環境下 Speed Dome 攝影機攝影品質 

 

96 年度橋檢車開發計畫在行期間完成室外機械手臂操作測試，如圖 2.21 所示。此

外，機械手臂操作時引起之振動對攝影機拍攝的影像品質亦作檢驗，如圖 2.22 所示，

連續之影像擷取品質並未受機械手臂操作之影響。 

 

圖 2.21 橋梁檢測機械手臂室外測試 
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圖 2.22 CCD 連續攝影之影像擷取 
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2.2.3 本所 97 年度「橋梁檢測機械手臂研發進階計畫」[3] 

本所 96 年度計畫成果初步解決先前機械手臂龐大及以大型貨車為載臺的問題，並

克服機械手臂機構之收納性，以小型箱型車承載裝置 CCD 攝影機的機械手臂執行檢測

工作；而在攝影機方面，亦驗證在低照度環境下及機械手臂操作時仍有良好的檢測品

質。然而，該計畫以小箱型車為載臺，機械手臂自後門伸出作業，仍需佔用至少 1 個車

道，且檢測範圍太小亦無法滿足實務上需求，故本所著手進行 97 年度計畫，針對上述

不足再進行研究改善。 

97 年度橋檢車開發計畫以小型貨車(3.5 公噸以下，駕駛人可持小型車普通駕照)為

機械手臂載臺，採 3 臂式機械手臂，附載 2 個紅外線 CCD 攝影機，同步拍攝及傳輸影

像。橋檢車及機械手臂的設計與組裝簡圖及實體車如圖 2.23 及圖 2.24 所示。機械手臂

是由 3 隻手臂所組成。第 1 臂直接選用國內力有機械[11]之油壓吊桿，該吊桿共有 3 節，

以油壓缸驅動延伸，全長可達 6.8 公尺，此外，吊桿另藉由立柱使之能作 359°水平旋轉

及 76°上仰；第 2 臂以 3 節鋼管套接而成，與第 1 臂之油壓吊桿以插銷結合，鋼管中空

部份另以鋼索穿過，最內層之鋼管末端與鋼索固定，鋼索則以捲揚機控制第 2 臂各節鋼

管收放作直線運動，在達最大下降高度時第 2 臂全長 4.5 公尺；機械手臂第 3 臂以 4 節

鋁合金板折彎成型組裝而成，截面尺寸採遞減之設計，每節長 1.5 公尺，全長共計 6 公

尺，第 3 臂與第 2 臂以快速接頭銜接，鎖緊後兩者不會產生相對運動。 
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圖 2.23 本所 97 年度計畫之機械手臂設計與組裝簡圖 

 

 

圖 2.24 橋檢車及機械手臂之實體車 
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橋檢車 97 年度計畫之實地檢測共計進行 3 次，前 2 次選擇在臺北縣翡翠水庫管制

區內之一號橋，第 3 次則於外島澎湖跨海大橋實測。在翡翠水庫 1 號橋進行實地測試時

亦測試動態拍攝成效，即在橋檢車動態前進狀況下，CCD 隨橋檢車前進同步進行拍攝

工作，確認動態檢測之可行性及攝影品質。橋檢車在澎湖跨海大橋實測之作業實況則如

圖 2.25 及圖 2.26 所示。 

 

 

圖 2.25 橋檢車在澎湖跨海大橋實測之作業實況(1) 
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圖 2.26 橋檢車在澎湖跨海大橋實測之作業實況(2) 
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第三章 橋梁檢測機械手臂改善設計 

本研究以 97 年之橋檢車開發計畫成果為基礎，進一步就橋梁檢測之影像清晰度、

裂縫長度計算、橋梁結構死角（大梁腹版、橫隔梁、支承墊）檢測、檢測位置定位等進

行設計改善及實測，俾使橋梁檢測機械手臂更具實用價值。各研究重點之設計改善及實

測驗證分述於後。 

 

3.1 檢測影像品質及裂縫長度計算 

隨著影像擷取及顯示設備的硬體改善精進，CCD(Charge Coupled Device)裝置配合

數位影像處理技術擷取影像已成為自動化機械設備中非常重要的一環，而國內近年來所

致力開發之橋梁檢測機械手臂之主要目標即在發展輔助人工檢測之自動化機器視覺輔

助設備。 

基本上，橋梁檢測機械手臂考慮實用價值時，其所搭配之 CCD 必須滿足在進行橋

梁檢測作業時，CCD 隨機械手臂運動或橋檢車前行時所擷取之影像仍能清晰可辨識；

在橋下光線不足的環境作業時，CCD 擷取之影像亦必須清晰；當影像經判讀有裂縫存

在時，要能初步估算裂縫長度並記錄存檔。 

在實地橋梁進行實測時，動態環境下 CCD 之影像品質檢視均在 96 及 97 年計畫中

執行，而在實驗室中控制光線以產生不同亮度環境，藉以檢測 CCD 之影像品質亦在去

97 年計畫中執行。本年度計畫將進一步在夜間室外環境下檢視 CCD 影像，並在本研究

開發之橋梁檢測影像處理軟體下發展裂縫估算功能。 

96年橋梁檢測車開發計畫之攝影設備採用國內惟迪電子[14]的室外型 22倍星光級紅

外線夜視 Speed Dome 攝影機，經室外測試，其連續影像之擷取品質穩定而且清晰，而

該攝影機在實驗室沒有光源的環境下，調低照度後仍可清楚顯現物體景像，故 97 年之

橋梁檢測車亦採用該公司產品，惟在 97 年計畫中第 3 臂長度已達 6 公尺，且需承載 2

台攝影機，在減輕重量考慮下，改採相同類型，但不配備鏡頭旋轉機構底座、不具鏡頭
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旋轉功能之彩色 22 倍伸縮鏡頭紅外線攝影機(VDI-22X-PTL)。該攝影機在 97 年度研究

進行中經數次橋梁實測，其動態檢測下的影像品質符合需求。 

由於惟迪電子之彩色 22 倍伸縮鏡頭紅外線攝影機(VDI-22X-PTL)即使不配備鏡頭

旋轉機構底座，其單機重量仍有 2.5 公斤，然本研究擬針對橋梁死角檢測進行機械手臂

改善設計，部份設計將使第 3 臂承載重量增加，在攝影機仍必須具備旋轉功能之狀況

下，該機型之重量及功能已無法滿足需求，必須另尋功能相近，重量更輕之攝影機。利

凌企業 [15]之高解析日夜 2 用 12 倍高速球型攝影機(SP2128N)，如圖 3.1 所示，其重量

僅 1 公斤，並具備旋轉定位功能，故為本研究選，SP2128N 規格如表 3-1 所示。 

 

 

圖 3.1 利凌企業之高解析日夜 2 用 12 倍高速球型攝影機(SP2128N) 
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表3-1 利凌企業之高解析日夜兩用12倍高速球型攝影機(SP2128N)規格 

SP2128N  規格 
攝像元素 Sony 1/4" Super HAD CCD (3.2公釐*2.44公釐)
影像總圖素 811 (H) x 508 (V) 
掃描系統 2:1 交織式掃描 
最低照度 彩色 : 0.3 Lux at F1.6，黑白 : 0 Lux (IR 開啟)
工作溫度 - 10°C ~ + 50°C ( 14°F ~ 122°F ) 
工作溼度 0% ~ 90% 

發光體 14 顆，850nm 
光束角度 30° 

紅外線

LED 
投射有效距離 16 公尺 

尺寸 142 公釐(高) x 135 公釐(直徑) 
重量 1000 公克 

水平旋轉角度 360° 連續旋轉，旋轉速度最快每秒 120° 
垂直角度 0° ~ 90° 

迴轉台 

水平垂直迴轉精確度 0.1° 
縮放倍數 12 倍光學鏡頭 
焦距 3.8 公釐~ 45.6 公釐 
鏡頭光圈 F 值 F/1.6 ~ F/360 
可視角度 廣角 : 65.4° (對角) 52.8° (水平) 39.7° (垂直) 

鏡頭 

可視角度 望遠 : 5.54° (對角) 4.49° (水平) 3.40° (垂直) 

 

本研究首先測試 SP2128N 在光線不足的環境中作業時，CCD 擷取影像之清晰度。

在實驗室低照度環境(門窗緊閉、窗簾拉上)下，將攝影機垂直及有傾斜拍攝天花板梁

柱，拍攝結果如圖 3.2 所示。測試結果顯示，在低照度時紅外線即自動啟動，功能表現

合乎研究要求。 
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垂直拍攝天花板梁柱 傾斜拍攝天花板梁柱 

圖 3.2 低照度環境下攝影 

 

接著將測試環境移至夜間之樹林市塔寮坑溪堤岸，本研究攝影設備以雙 CCD 方式

配置，如圖 3.3 所示，將雙 CCD 左側攝影機紅外線功能關掉，與右側攝影機紅外線功

能啟動所攝得之影像並陳於圖 3.4，由圖中可以看出，未啟動紅外線功能時，堤岸之水

泥牆面幾乎無法辨識，而當左側攝影機啟動紅外線功能後，影像即如圖 3.5 所示，雙

CCD 攝得之影像均相當清晰。 
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圖 3.3 雙 CCD 方式配置之攝影設備 

 

 

圖 3.4 左側攝影機關掉紅外線功能雙 CCD 所攝得影像比較 
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圖 3.5 雙 CCD 均開啟紅外線功能所攝得影像比較 

 

除了要清楚辨識橋梁構件的外觀，構件劣化的範圍(或尺寸)也是檢測人員關切的重

點，因此本研究將嘗試計算橋梁構件表面所攝得的裂縫長度。橋梁混凝土面之裂縫長度

是要計算裂縫之起點至終點間的距離，而 2 點間的空間距離計算是基於該兩點空間座標

(X，Y，Z)已知的條件下，以畢氏定理計算之。然而，要獲得物體(點)在空間中的平面

座標(X，Y)資訊，必須先藉由推導立體成像之技術以還原在 2D 影像中失去的深度資訊，

亦即須先求解該物體(點)在空間中的第三維 Z 方向深度[17]。計算原理示意如圖 3.6，作

法是將 2 台攝影機同時拍攝一定點來求取該物體(點)與攝影機成像平面間之縱深距

離，圖中代表的是相互平行並列的 2 個 CCD 成像示意圖，空間中某一物體(點)投射於 2

個 CCD 感測器上影像的位置座標分別是(x1，y1)及(x2，y2)，2 個 CCD 攝影機鏡頭透

鏡中心相距 B，而鏡頭透鏡中心與 CCD 感測器距離(像距)為 λ。 
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圖 3.6 兩互相平行之 CCD 成像示意圖 

 

由圖中 2 個相似三角形(△W—透鏡中心 1—透鏡中心 2，△透鏡中心 1—投射成像

點 1—CCD1 影像座標原點+透鏡中心 2—CCD2 影像座標原點—投射成像點 2)關係，可

以得到以下列關係式 
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因此，在相互平行並列的 2 個 CCD 所獲取的 2 張影像中，只要求得同一物體(點)

經透鏡分別投射在 2 張影像中的投射成像點 1 及投射成像點 2 個別與其 CCD 影像座標
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原點的距離和，︳ 1x ︳+ ︳ 2x ︳=( 21 xx − )，再配合已知的 2 個 CCD 攝影機鏡頭透鏡中

心距離 B 和像距 λ，即可獲得失去的深度資訊 Z。相同深度 Z 的任一物體(點)在空間中

的平面座標(X，Y)可進一步由相似三角形關係求得， ( )
( )

00
21

xZx
xx

BX
λ

λ −
=

−
−= ，

( )
( )

00
21

yZy
xx

BY
λ

λ −
=

−
−= ，其中( 0x ， 0y )是空間中之物體(點)經透鏡投射在任一 CCD

影像中的座標位置。 

相同的理論推導及計算亦可見於其他文獻[16~18]中。參考圖 3.7，馮文灝[17]對空間中

目標點 A 的空間座標推導是取左 CCD 影像座標系統為 S1-XYZ，其原點為左攝影中心

S1，Z 軸與左 CCD 之主光軸重合(背離目標物方向為正)，X 軸為 2 個 CCD 攝影機鏡頭

透鏡中心連線方向。 

 

圖 3.7 目標點之空間座標推導[17] 

 

假設相片座標系 o1-x1y1 及 o2-x2y2均與 S1-XY 相互平行，則任一目標點 A 在 S1-XYZ

系統內的座標為(X,Y,-Z)，或寫作(X,Y,H)，存在以下關係式： 
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或寫作 

 
其中， 

p = ︳ 1x ︳+ ︳ 2x ︳，是同一物體(點)經透鏡分別投射在兩張影像中的投射成像點 1 及

投射成像點 2 個別與其相片座標系原點距離之和 

f = 像距 

此外，以機器人視覺原理來推導空間中目標點之空間座標亦得到相同公式。張廣軍

[18]的雙眼立體視覺三維測量是基於視差，由三角法原理獲得三維資訊的，即由 2 個攝

影機的圖像平面(或單一攝影機在不同位置的圖像平面)和被測物體之間構成 1 個三角

形，已知 2 攝影機之間的位置關係，便可獲取 2 攝影機中共同視野內物體的三維尺寸及

空間物體特徵點的三維座標。圖 3.8 所示為簡單的平視雙眼立體成像原理圖，2 攝影機

的投影中心連線距離為B。2攝影機在同一時刻觀看空間物體的同一特徵點P，分別在“左

眼”和“右眼”上獲取了點 P 的圖像，它們的圖像座標分別為 Pleft=(Xleft，Yleft)，Pright=(Xright，

Yright)。 
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圖 3.8 平視雙眼立體成像原理圖 

 

假定 2 攝影機的成像在同一個平面上，則特徵點 P 成像的 Y 座標相同，即

Yleft=Yright=Y，則由三角幾何關係得到 

 
而視差 Disparity＝Xleft－Xright，由此可計算出特徵點 P 在攝影機座標系下的三維座

標為 
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因此，左攝影機成像面上的任意一點只要能在右攝影機像面上找到對應的匹配點

(此兩點是空間中的同一點，但在左、右攝影機成像面上各自投射所得的點)，就可以確

定出該點的空間三維座標。由於這種方法是點對點的運算，像面上所有點只要存在相應

的匹配點，就可以利手上述運算，獲取其對應的三維座標。空間中存在於橋面的裂縫長

度可應用前述之視覺三維測量原理及公式，先求解計算裂縫起始點及結束點之空間座

標，再以畢氏定理計算裂縫起始點至裂縫結束點 2 點之間的空間距離。 

本研究裂縫計算程式以 LabVIEW 撰寫，先在實驗室內測試精確度。裂縫長度計算

之精確度會受裂縫起始點或結束點成像時攝影機之放大倍率及裂縫所在牆面與雙 CCD

成像平面間之傾斜角度影響，雙 CCD 放大倍率及傾斜角度影響分別探討如下。 

以 A4 紙張貼於牆面上，雙 CCD 置於實驗桌上並調整攝影機之鏡頭軸線垂直於牆

面拍攝該 A4 紙，依序將鏡頭放大倍率設定從 1 至 3.5，每隔 0.5 倍拍攝並計算 A4 紙的

長邊邊長。在鏡頭放大倍率分別設定為 1 和 3.5 時攝影機攝得之影像分別如圖 3.9 和圖

3.10 所示，其餘不同鏡頭放大倍率設定時的 A4 紙邊長計算結果列於表 3-2。由計算結

果顯示，在鏡頭放大倍率 2 以下時，有較大的計算誤差，而鏡頭放大倍率增加至 2 倍以

上時，誤差均在 4%以內，而在鏡頭放大倍率 2 倍及 3 倍時再作重覆量測，也發現誤差

變化不大。分析其誤差，研判是由於計算 CCD 畫面影像上 2 點間距離是先藉由還原 2D

畫面影像的深度資訊(物距)，計算物距時，必須分別在 2 張不同 CCD 影像畫面上點選

空間中同一物體(點)，在 CCD 影像畫面上點選實際上是點選影像畫面上的某一像素，

而影像解晰度隨鏡頭放大倍率而變化，在較高倍放大倍率下的每一 CCD 畫面像素會對

應至實際空間中較小之矩形尺寸，因此在較高倍放大倍率的 CCD 影像上點選時可以有

較高之精度，長度計算之精確度也因此提高。當重覆點選或第 2 次點選時，幾乎不可能

點選至同一像素，故長度計算結果也必然有些許差異。 
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圖 3.9 鏡頭放大倍率為 1 時攝影機攝得之影像 

 

 

圖 3.10 鏡頭放大倍率為 3.5 時攝影機攝得之影像 
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表3-2 不同鏡頭放大倍率之A4紙邊長長度計算結果 

鏡頭放大倍率 長度計算值(公釐) 實際長度(公釐) 長度計算值/實際長度 

1.0 264.74 297 0.891 

1.5 275.23 297 0.927 

2.0 285.29 

291.60 

297 

297 

0.961 

0.981 

2.5 286.34 297 0.964 

3.0 289.88 

294.24 

297 

297 

0.976 

0.991 

3.5 291.56 297 0.982 

 

前述以雙 CCD 方式求取物體(點)在空間中的三維座標，再據以計算空間中長度，

均是假設 CCD 影像面與物體平面呈水平，亦即雙 CCD 之連線與物體所在表面相互平

行。然而而在實際執行橋檢作業時，雙 CCD 之成像面與橋梁構件表面必定無法一直保

持平行，因此，對兩者因傾斜所產生之誤差大小必須先行掌握及瞭解。 

在實驗室中以雙 CCD 配置並固定鏡頭放大倍率為 3，測試 CCD 影像面與物體所在

平面有不同傾斜角度時的長度計算誤差。測試時，以 A4 紙張貼於牆面上，設定攝影機

俯仰角 0 度時，即雙 CCD 之影像面與牆面平行，此時，CCD 之影像面的法向量與牆面

法向量間在同一直線上，兩者之夾角為 0 度，亦即攝影機之鏡頭軸線即與牆面相互垂

直；之後控制雙 CCD 上仰角度，每次增加 5 度，依序分別為 5 度、10 度、15 度、20

度、25 度、30 度、35 度、40 度、45 度。雙 CCD 之影像面法向量與物件 A4 紙平面法

向量兩者間夾角 0 度及 45 度時所攝得之影像分如圖 3.11 及圖 3.12 所示。 
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圖 3.11 CCD 影像面法向量與物件 A4 紙平面法向量兩者間夾角 0 度時所攝得之影像 

 

 

圖 3.12 CCD 影像面法向量與物件 A4 紙平面法向量兩者間夾角 45 度時所攝得之影像 
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CCD 之影像面與 A4 紙平面從相互平行至兩平面夾角 45 度，每隔 5 度從拍攝之影

像畫面點選畫面中 A4 紙長度方向之 2 頂角，分別計算頂角之空間座標後再以畢氏定理

計算 2 頂角間之距離，計算結果列表於表 3-3，誤差大約在 6%以下。從計算結果發現，

CCD 影像面與物件平面間夾角對計算誤差的影響並未有明確之規則性，誤差之產生可

能是在點選目標點時點選至不同像素所致。 

 

表3-3 不同CCD傾斜角度之長度計算結果 

傾斜角度 實際長度(公釐) 計算長度(公釐) 計算與實際長度比值 

0 297 293.62 0.989 
5 297 292.33 0.984 
10 297 310.79 1.046 
15 297 298.04 1.004 
20 297 290.40 0.978 
25 297 284.40 0.958 
30 297 301.54 1.015 
35 297 281.22 0.947 
40 297 292.20 0.984 
45 297 278.20 0.939 

 

裂縫長度計算最後再移至夜間室外環境進行驗證，測試物件選擇一白色 POM 塑鋼

板，其上用鉛筆繪一直徑 12 公分之圓為目標物，如圖 3.13 所示。點選圓周上 2 點後程

式計算得直徑 12.763 公分，誤差 6.4%。 
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圖 3.13 夜間室外環境下計算白色 POM 塑鋼板上之圓直徑 

 

3.2 橋梁結構死角檢測 

本研究以 97 年之橋檢車開發計畫成果為基礎，期能改善大梁腹版、橫隔梁、支承

墊等橋梁結構死角之檢測，以提高橋檢車開發之實用性。為檢測橋梁結構死角，本研究

將 97 年橋檢車機械手臂之設計作部份變更。原設計是將攝影機固定於機械手臂中第 3

臂之前端，而新設計是在第 3 臂之前端增加一油壓缸，如圖 3.14 所示，其與第 3 臂垂

直固定，並藉由油壓驅動以舉升附加於其前端之雙 CCD，如圖 3.15 所示。當執行橋檢

作業時，第 3 臂深入橋面下並平行於橋面版，而新增之油壓缸(第 4 臂)即能垂直於橋面

版且將攝影機舉升，深入 2 大梁間，更貼近大梁腹版以觀察橋梁結構各死角，作業示意

圖如圖 3.16 所示。 
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圖 3.14 新設計所增加之油壓缸(第 4 臂) 

 

 

圖 3.15 第 4 臂油壓缸組裝 
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圖 3.16 第 4 臂觀察橋梁結構各死角之作業示意圖 

 

為檢測橋梁結構死角而增加之第 4 臂，及為平衡 CCD 及第 4 臂所設計之配重塊，

均將影響第 3 臂的結構承受能力和機械手臂操作時之整體平衡，在優先考慮結構及操作

安全性之情形下，本研究分 2 階段對第 3 臂之設計進行測試。第 1 階段先以第 3 臂 4.5

公尺長外加平衡臂 1.5 公尺進行橋梁實測，第 2 階段延長第 3 臂至 6 公尺長外加平衡臂

3 公尺，再進行橋梁實測。2 階段設計之橋檢車及機械手臂均先於樹林市塔寮坑溪堤岸

邊進行組裝及操作測試，如圖 3.17 及圖 3.18 所示，組裝及操作測試狀況良好。 
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圖 3.17 第 1 階段設計之機械手臂組裝及操作測試 

 

 

圖 3.18 第 2 階段設計之機械手臂組裝及操作測試 
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此外，為加速橋檢作業執行時第 3 臂的組裝速度，同時也考慮該臂在第 2 階段設計

時包含平衡臂總長將達 9 公尺，對組裝及運送都會產生困擾，故將第 3 臂設計成折疊式。

於平時收納及運送時，折疊成 Z 字型，置放於橋檢車上，如圖 3.19 左圖所示，執行作

業時即將之展開，並以扣環相扣，如圖 3.19 右圖所示，省卻鎖螺絲螺帽之繁瑣工作。 

 

圖 3.19 折疊式第 3 臂設計 

 

3.3 機械手臂結構強度分析 

新設計之機械手臂與之前年度計畫之差異，主要是增加第 4 臂以檢測橋梁結構死

角。在結構強度上，因增加第 4 臂、雙 CCD 及平衡塊所增加之負載對機械手臂各臂之

影響必須先行計算，以確保安全。結構強度計算採有限元素法，以工程用有限元素分析

套裝軟體 ANSYS 執行，各結構件以梁元素模擬，並輸入構件截面積相關尺寸及材料性

質，作用力則包含負載之 CCD 重、配重塊重及結構自重。 

考慮機械手臂操作時將第 1 及第 2 臂完全延伸狀態之機械手臂整體結構強度，第 1

階段第 3 臂設計為 4.5 公尺長及外加平衡臂 1.5 公尺，機械手臂之有限元素模型如圖 3.20

所示。 
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圖 3.20 第 1 階段設計之機械手臂有限元素模型 

 

第 1 階段設計之機械手臂初步靜態有限元素分析結果如圖 3.21 至圖 3.23 所示，圖

3.21 為機械手臂考慮自重及承受 CCD 和配重塊負荷後之形變狀況，圖 3.22 則顯示機械

手臂各結構件之應力大小及分佈，最大應力值 117 牛頓/平方公釐在第 1 臂之套管結構

中，而以一般結構鋼降伏強度 250 牛頓/平方公釐計算，安全係數 2.14。圖 3.23 為機械

手臂各結構件之應變大小及分佈，最大應變值 0.63E-3。 
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圖 3.21 第 1 階段設計之機械手臂考慮自重及承受負荷後形變狀況 
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圖 3.22 第 1 階段設計之機械手臂各結構件應力大小及分佈 
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圖 3.23 第 1 階段設計之機械手臂各結構件應變大小及分佈 

 

第 2 階段之第 3 臂設計為 6 公尺長及外加平衡臂 3 公尺，該機械手臂之有限元素模

型如圖 3.24 所示。 
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圖 3.24 第 2 階段設計之機械手臂有限元素模型 

 

第 2 階段之機械手臂靜態有限元素分析結果如圖 3.25 至圖 3.27 所示，圖 3.25 為機

械手臂考慮自重及承受 CCD 和配重塊負荷後之形變狀況，圖 3.26 則顯示機械手臂各結

構件受力後之應力大小及分佈，最大應力值 121 牛頓/平方公釐在第 1 臂之套管結構中，

同樣以一般結構鋼降伏強度 250 牛頓/平方公釐計算，安全係數為 2.07，略小於第 1 階

段設計之機械手臂安全係數 2.14。圖 3.27 為機械手臂各結構件之應變大小及分佈，最

大應變值為 0.655E-3。 
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圖 3.25 第 2 階段設計之機械手臂考慮自重及承受負荷後形變狀況 
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圖 3.26 第 2 階段設計之機械手臂各結構件應力大小及分佈 
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圖 3.27 第 2 階段設計之機械手臂各結構件應變大小及分佈 

 

結構動態分析上，以機械手臂第 1 臂伸臂吊桿水平向外操作至最大伸長量及第 2

臂鋼管垂直下伸至最大伸長量位置時受機械手臂自重及承載重的簡諧振動(Harmonic 

vibration)動態作用力，評估振動頻率從 1Hz 到 50Hz 下的表現。 

圖 3.28 及圖 3.29 分別顯示機械手臂受動態作用力時，第 3 臂末端之攝影機位置在

各振動頻率下的上下垂直方向和左右水平方向的振幅位移量。計算結果顯示，受動態作

用力頻率 1Hz 及 6Hz 時有較大之共振現象，而在作用力頻率 10Hz 以上時動態效應即不

顯著。 
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圖 3.28 機械手臂受各振動頻率動態作用力下的垂直方向位移量 
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圖 3.29 機械手臂受各振動頻率動態作用力下的水平方向位移量 
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考量碳纖維複合材料重量輕及強度高的特性，未來或可用以取代第 3 臂之鋁合金材

質，以下將就兩不同材質的第 3 臂進行結構強度分析。 

第 3 臂選用總層數為 8 層之碳纖維/環氧樹脂疊層，以對稱方式排列，單層厚度 0.375

公釐，總厚度為 3.0 公釐，排列順序為[0/90/45/-45]s，其纖維疊層之有限元素模型如圖

3.30 所示。 

圖 3.30 第 3 臂碳纖維疊層有限元素模型 

 

單層複材選用 TORAY 的 T300，纖維體積比 vf=70%，密度 1.80E-6 公斤/立方公釐，

重要材料係數如表 3-4 所示。 
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表 3-4  TORAY T300 carbon/epoxy 材料係數 

Young’s modulus (GPa) 

E11 E22 E33 

162  14.9  14.9 

Poisson’s ratio 

ν12 ν13 ν23 

0.283  0.283  0.386 

Shear modulus (GPa) 

G12 G13 G23 

5.7  5.7  5.4 

 

第 3 臂之設計仍採第 2 階段之 6 公尺長及外加平衡臂 3 公尺，以和第 2 臂連接處為

固定支點，將材料自重、配重塊、CCD 及第 4 臂作為機械臂之受力建構有限元素模型，

如圖 3.31 所示。 
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圖 3.31 碳纖維第 3 臂有限元素模型 

 

碳纖維第 3 臂靜態有限元素分析結果如圖 3.32～3.36 所示，機械手臂考慮自重及承

受 CCD 和配重塊負荷後之變形狀況如圖 3.32，圖 3.33 則顯示第 3 臂受力後在機械臂縱

軸向，也就是機械臂表面層碳纖維纖維長度方向之應力大小及分佈，最大應力值 10.8

牛頓/平方公釐，而 TORAY T300 的纖維方向抗拉強度為 1760 牛頓/平方公釐，顯見碳

纖維在縱向強度上沒有問題；此外，第 3 臂受力後在機械臂橫向及纖維板厚度方向之應

力大小及分佈如圖 3.34 及圖 3.35 所示，最大應力值分別為 10.6 牛頓/平方公釐和 4.3 牛

頓/平方公釐，對照 TORAY T300 的橫向和厚度方向抗拉強度 80 牛頓/平方公釐，安全

係數分別是 7.5 和 18.6，顯示第 3 臂若採用碳纖維材料在安全上沒有問題。圖 3.36 顯示

第 3 臂之應變大小及分佈，最大應變值 0.377E-3。 
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圖 3.32 碳纖維第 3 臂考慮自重及承受負荷後之變形狀況 

圖 3.33 碳纖維第 3 臂表面纖維方向之應力大小及分佈 
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圖 3.34 碳纖維第 3 臂橫向之應力大小及分佈 

圖 3.35 碳纖維第 3 臂板厚度方向之應力大小及分佈 
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圖 3.36 碳纖維第 3 臂應變大小及分佈 

 

對照碳纖維第 3 臂設計，用厚度 3.0 公釐之鋁合金板材製作時，以相同之尺寸大小、

負載荷重及固定支點建構之有限元素模型如圖 3.37 所示。 
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圖 3.37 鋁合金第 3 臂有限元素模型 

 

鋁合金第 3 臂靜態有限元素分析結果如圖 3.38 至圖 3.42 所示，機械手臂考慮自重

及承受 CCD 和配重塊負荷後之變形狀況如圖 3.38，最大撓屈變形 23.89 公釐，較碳纖

維第 3 臂之最大撓屈變形 37.15 公釐稍小(如圖 3.32)。圖 3.39 至圖 3.41 則顯示第 3 臂受

力後在機械臂縱軸向、橫向及鋁板厚度方向之應力大小及分佈，最大應力值分別是 15.8

牛頓/平方公釐、2.26 牛頓/平方公釐、5.69 牛頓/平方公釐，而鋁合金 6061 的抗拉強度

為 290 牛頓/平方公釐，安全係數至少為 18.3，顯示以鋁合金板製作之第 3 臂在安全上

亦無問題。圖 3.42 顯示第 3 臂之應變大小及分佈，最大應變值 0.232E-3。 
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圖 3.38 鋁合金第 3 臂考慮自重及承受負荷後之變形狀況 

圖 3.39 鋁合金第 3 臂縱軸方向之應力大小及分佈 
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圖 3.40 鋁合金第 3 臂橫軸方向之應力大小及分佈 

圖 3.41 鋁合金第 3 臂板厚度方向之應力大小及分佈 
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圖 3.42 鋁合金第 3 臂應變大小及分佈 

 

綜上，第 3 臂分別以碳纖維和鋁合金製作時，鋁合金在承受相同負荷下的最大撓屈

變形量及應變較小，最大應力則是碳纖維較小，但兩者間的差距都不大，安全係數也都

遠高於一般設計上之需求，因此就結構強度上來說，2 種材質均符合安全要求。此外，

從重量及操作輕便性考量，因碳纖維的重量約是鋁合金的 2/3， 2 種不同材質的第 3 臂

重量差異大約 8 公斤左右，然碳纖維的成本大約是鋁合金的 3~4 倍，第 3 臂價差約新台

幣 15 萬元，因此在材料選用上仍需審慎評估。 

 

3.4 檢測位置定位 

依據「臺灣地區橋梁管理資訊系統」，橋梁基本資料中已包括橋頭(里程數較少之橋

近端)和橋尾(里程數較多之橋遠端)之 GPS 經緯度座標，本研究係以橋檢作業自動化為

目標，因此擬發展自動定位系統，自動記錄橋檢車執行橋檢作業時的位置，聯結檢測影

像與檢測位置，並儲存於「臺灣地區橋梁管理資訊系統」。 
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目前自動定位一般均採用 GPS。GPS 所採用的定位法是距離交會法，利用電波傳

送的速度及時間，算出電波發射點(衛星)及電波接收點(用戶端)間的距離，利用 3 度空

間的距離交會法求出使用者所在位置。GPS 在實際應用上有時會產生相當大之誤差，

GPS 誤差產生的原因很多，一般按誤差來源可分成 3 大類，即衛星偏差、觀測偏差及與

觀測相關之偏差。各種誤差都嚴重影響 GPS 定位精確度，因此為提高定位實用性，各

種解決方案陸續被提出， A-GPS 即是其一。A-GPS 由 3 部分組成，分別為具通訊功能

的 GPS 接收器(手機)、網路系統端的地面 GPS 接收系統(輔助伺服器)以及具有定位服務

通訊功能的網路。A-GPS 利用手機基地台的信號連接遠程伺服器，再配合傳統的 GPS

衛星接受器，讓定位的速度更快、效率更高。 

目前各橋梁管理單位執行檢測工作時，除需就「臺灣地區橋梁管理資訊系統」規定

之目視檢測項目，如大梁、橫隔梁、橋面版、支承墊等，逐跨或逐墩檢測評分外，另須

針對各構件之各式破壞，分別記錄其破壞位置、大小或數量，並填寫建議維修工法輔以

相片紀錄。由於橋梁具有相似構件之重覆性，亦即每跨之構件項目及配置雷同，因此需

以系統化之構件編碼方式，標示各構件位置，以利於相片或紀錄中追蹤歷之檢測發現破

壞之位置，橋梁構件編碼方式如圖 3.43 所示。當檢測人員以目視方式執行橋檢工作時，

對破壞位置之記錄，需從橋側向橋中心方向計數大梁編號，同時也需從橋墩處逐一計數

橫隔梁編號。然而，一般橋梁的橋跨長度往往長達 30 公尺，甚至更長，當對橫隔梁編

號逐一計數時，往往容易出錯。因此，若能以較精確之 GPS 輔助定位，將定位精度提

升至 2~3 公尺，或可使橋梁檢測位置定位更為精準。 
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圖 3.43 橋梁構件編碼方式 

 

本研究採用 A-GPS 為橋檢車定位系統，並輔以橋梁基本資料中之橋頭和橋尾 GPS

經緯度座標。先對 A-GPS 之功能進行初步測試，選用之 A-GPS 接受器如圖 3.44 所示，

該機之功能規格如下：(1)可搜尋 54 個衛星，(2)採用 Skytraq 超高感度 Venus 5 單晶片，

(3)單一衛星訊號感度達 -160dBm，(4)冷開機 ＜ 30 秒，(5)弱訊號感度在 -147dBm，

(6)熱開機 ＜ 1 秒，(7)精確度在 5 公尺內，(8)支援 AGPS 功能，(9)支援 SBAS (WAAS, 

EGNOS)功能，(10)USB 2.0 界面，(11)可直接與筆記型電腦連接，(12)簡易的 USB 驅

動，(13)尺寸：7.35 × 2.7 × 1.0 公分，(14)8 M 快閃記憶體資料記錄器，每秒儲存 16 位

元組二元數據，最多可達 1 百萬筆紀錄，(15)配合 car charge 可做車輛記錄器。 
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圖 3.44  A-GPS 接受器 

 

測試時，以手持 A-GPS 接受器行走於臺北市中山北路，來回一趟後定點停滯，定

位資料點經處理後將行走路徑及定點位置描繪於 Google Earth 上，如圖 3.45 所示，定

位精度在 2 公尺內。 

 

圖 3.45  A-GPS 定位資料點處理 
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A-GPS 之定位實測亦配合機械手臂橋檢車實際橋梁檢測同步進行，過程中同時記

錄GPS訊號，以比對兩者之精度。橋檢車於省道臺 2丙線長潭橋實測時，接收到的A-GPS

訊號由系統程式將橋檢車所在位置之經緯度資訊以(度.分)之型式呈現於檢測畫面右上

角，如圖 3.46 所示。 

 

 

圖 3.46 橋檢車位置經緯度資訊之呈現畫面 

 

當橋檢車停於定點時，系統會連續接收 A-GPS 訊號並記錄。先將每筆訊號的位置

經緯度資訊換算為地表位置座標，再取平均值為平均位置點，而後分別計算每筆訊號對

應位置與該平均位置點的相對距離，計算結果如表 3-5 所示。顯示 A-GPS 訊號定位之

相對誤差半徑約在 0.5 公尺左右。 
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表3-5 全球衛星定位系統A-GPS訊號定位之相對誤差 

A-GPS 經緯度 
(經度, 緯度) 

位置座標 
(X, Y) 

與平均位置點

相對距離 
(公尺) 

(25.022297, 121.890500) (339873.19, 2768542.67) 0.406 
(25.022298, 121.890500) (339873.19, 2768542.78) 0.381 
(25.022298, 121.890502) (339873.39, 2768542.78) 0.183 
(25.022298, 121.890503) (339873.49, 2768542.78) 0.087 
(25.022298, 121.890505) (339873.69, 2768542.78) 0.124 
(25.022298, 121.890507) (339873.89, 2768542.78) 0.322 
(25.022298, 121.890508) (339873.99, 2768542.78) 0.421 
(25.022298, 121.890505) (339873.69, 2768542.78) 0.124 
(25.022300, 121.890505) (339873.69, 2768543.00) 0.222 
(25.022300, 121.890503) (339873.49, 2768543.00) 0.203 

 

對照 A-GPS 訊號之接收，同一時間另外同步記錄 GPS 訊號，並計算每筆訊號的位

置座標及其與平均位置點的相對距離，結果列表於表 3-6。依據 GPS 訊號所計算之相對

定位精度誤差半徑約從 3 公尺至 15 公尺不等，明顯較 A-GPS 訊號之定位誤差半徑大許

多。 

表3-6 全球衛星定位系統GPS訊號定位之相對誤差 

GPS 經緯度 
(經度, 緯度) 

位置座標 
(X, Y) 

與平均位置點

相對距離 
(公尺) 

(25.022348, 121.890518) (339875.00, 2768548.36) 14.333
(25.022350, 121.890522) (339875.34, 2768548.55) 14.673
(25.022335, 121.890350) (339858.02, 2768546.78) 3.132
(25.022350, 121.890340) (339857.00, 2768548.43) 3.667
(25.022358, 121.890322) (339855.15, 2768549.34) 5.588
(25.022362, 121.890293) (339852.28, 2768549.69) 8.478
(25.022363, 121.890258) (339848.74, 2768549.85) 12.008
(25.022363, 121.890248) (339847.73, 2768549.85) 13.012
(25.022333, 121.890457) (339868.79, 2768546.66) 8.319
(25.022337, 121.890455) (339868.62, 2768547.03) 8.079
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A-GPS 之定位雖然在精度上較傳統之 GPS 定位高許多，但仍有 0.5 至 1 公尺的可

能誤差半徑範圍，因此以衛星訊號輔助橋檢車定位，需考慮其可能之誤差。實務操作上，

檢測人員可以在檢測出有結構破壞處先以 A-GPS 定位，日後維修時，工程人員必需在

誤差範圍內進一步搜尋和確定。 

 

3.5 機械手臂機構平衡 

以本研究研發之機械手臂附載攝影機進行橋梁檢測，其檢測範圍取決於第 3 臂之長

度，第 3 臂愈長，攝影機愈能深入橋面下或能附載更多部攝影機，進行較大範圍甚至同

步檢測。然而，因第 3 臂與第 2 臂垂直相接，第 3 臂之自重及其負載將對第 2 臂在臂相

接處產生力矩。此力矩一方面會造成第 2 臂之彎曲應力，另一方面也會讓構成第 2 臂之

伸縮套管因力矩作用而彎曲，使其在伸縮時因卡住而無法收放。特別是當第 3 臂加長

時，即使攝影機之重量不變，因力臂增加，對第 2 臂產生之力矩亦增加，此時就必須考

慮設計一平衡力矩來抵銷，以確保操作的順利及安全。 

平衡力矩的設計方式有 2 種，其一是在第 3 臂前端攝影機安裝處，以拉繩施一向上

之拉力來抵銷第 3 臂及攝影機向下的重力，其二是第 3 臂以 T 型方式與第 2 臂垂直相

接，並在第 3 臂上與攝影機反向之一端安裝配重塊，藉配重塊所產生之力矩來平衡。第

1 種平衡力矩的設計因不採用配重塊，整體結構重量較輕，但需另行設計收放拉繩之機

構，同時也不容易同步操控機械手臂及拉繩，有操控上的困難；第 2 種平衡力矩的設計

因增加配重塊，所以重量是最大考量因素，但其操控上的方便性具有優勢，2 種設計方

式均曾在本所 97 年計畫中實測[15]。由於 2 種設計各有其利弊，本研究最後仍以操控便

利性為主要考量，採行配重塊設計，惟配重塊之重量、放置位置及實際操控時是否影響

機械手臂運作還需計算及進行實測，經本研究於省道臺 2 丙線長潭橋檢測驗證，整體操

作過程流暢順利。以下則再就第 3 臂 6 公尺長並外加 3 公尺平衡臂時，考慮結構自重及

負載 2 個 CCD 和 1 個油壓缸後，配重塊之重量、放置位置所產生之平衡力矩列式計算，

計算之負載、自重及配重分佈如圖 3.47 所示。 
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1. 負載力矩 

負載計有 2 個 CCD (1 公斤× 2)，1 個 CCD 座架(1 公斤)，1 個油壓缸(2.43 公斤)，

共重 5.43 公斤。此外，第 3 臂附載 CCD 端之機械臂自重 11.5 公斤(3.6 公斤+ 3.3 公斤+ 

2.3 公斤+ 2.3 公斤)。 

CCD 端(CCD+座架+油壓缸)之負載力矩-- 

(2+1+2.43)公斤× (1.2+1.5+1.5+1.5)公尺 = 30.951 公斤-公尺 

第 3 臂自重之負載力矩-- 

(3.6 公斤× 0.6 公尺) + (3.3 公斤× 1.95 公尺) + (2.3 公斤× 3.45 公尺) + (2.3 公斤× 4.95

公尺)= 27.915 公斤-公尺 

負載合力矩-- 

30.951 + 27.915= 58.866 公斤-公尺 

2. 平衡力矩 

平衡塊計 3 塊，共重 15 公斤，置於第 3 臂平衡端末端，而第 3 臂平衡端之機械

臂自重 10.9 公斤(0.9 公斤+ 5 公斤+ 5 公斤)。 

平衡塊之平衡力矩-- 

5 Kg × 3 × (0.3 + 1.5 + 1.5) m= 49.5 Kg-m 

第 3 臂平衡端自重之平衡力矩-- 

(0.9 公斤× 0.15 公尺) + (5 公斤× 1.05 公尺) + (5 公斤× 2.55 公尺)= 18.135 公斤-公尺 

平衡合力矩-- 

49.5 + 18.135= 67.635 公斤-公尺 
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圖 3.47 第 3 臂之負載、自重及配重分佈 

 

負載力矩與平衡力矩之比約 1: 1.15，惟其中並未將第 3 臂附載 CCD 端之 CCD 電

源線、訊號傳輸線及油壓管等之重量納入計算，因此實際平衡狀況測試可參考省道臺 2

丙線長潭橋實測，如圖 3.48 所示，第 3 臂近似水平，顯示負載力矩與平衡力矩趨近於

平衡。 
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圖 3.48 負載力矩與平衡力矩之實際平衡狀況測試 

 

依行政院勞工委員會 94 年 5 月 12 日勞檢 2 字第 0940024049 號令發布之「移動式

起重機安全檢查構造標準」第 2 章第 5 節，如圖 3.49 所示，前方安定度之安全係數應

大於 1.15，故橋檢車之傾覆安全係數應予計算確認。 

 

圖 3.49 前方安定度計算規範 
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式中之 S
  

F、Wp、Wa及 Wo分別表示下列之值：

SF：前方安定度。 
Wp：伸臂重量中之前端等價質量 (公噸) 。
Wa：額定荷重與吊具之質量和 (公噸) 。 
Wo：安定餘裕荷重 (公噸) 。 
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橋梁檢測機械手臂操作是在車輛側面進行作業，而當機械手臂第 1 臂完全伸出時，

橋檢車所受傾覆力矩最大，依此條件之橋檢車及機械手臂相關尺寸及受力狀況如圖 3.50

所示，傾覆安全係數計算如下： 

機械手臂結構自重對橋檢車之最大傾覆力矩： 

[(38+32)×(1.3-0.32) + (24+32)×(3.65-0.32) +20 ×(5.75-0.32)] + 

[(12.3+13.6+7.4+2.85)×(6.8-0.32)] + [5 ×(6.8+1.8+0.75-0.32) + 5.9 ×(6.8+0.9-0.32) + 

3.6×(6.8-0.6-0.32) + 3.3 ×(6.8-1.2-0.75-0.32) + 2.3 ×(6.8-1.2-1.5-0.75-0.32) + 

2.3×(6.8-1.2-1.5-1.5-0.75-0.32)]= (68.8+186.48+108.6) + 234.25 + 

(45.15+43.54+21.17+14.95+6.97+3.52)= 733.43 

配重塊重對橋檢車之最大傾覆力矩： 

15×(6.8+1.8+1.5-0.32)= 146.7 

CCD 負載對橋檢車之最大傾覆力矩： 

5.43 ×(6.8-1.2-1.5-1.5-1.5-0.32)= 4.24 

最大傾覆力矩： 

733.43 + 146.7 + 4.24= 884.37 

橋檢車車重及油壓吊桿機臺重之反傾覆力矩： 

(2300×0.65) + (254×0.32)= 1495+81.28 = 1576.28 

傾覆安全係數：1576.28÷884.37= 1.78 
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圖 3.50 橋檢車受最大傾覆力矩時之受力狀況 

 

如果考慮另一較簡易之分析方式，將第 3 臂自重、配重塊重及攝影機負載合併以點

質量型態集中於第 2 臂末端，而第 3 臂之自重、配重塊重及攝影機負載對第 2 臂末端與

第 3 臂相接處的負載力矩和平衡力矩相互平衡，即第 3 臂自重及載重全部之重量移至其

與第 2 臂之相接處，此時傾覆安全係數計算如下： 

機械手臂自重、配重塊重及攝影機負載對橋檢車之最大傾覆力矩： 

[(38+32)×(1.3-0.32) + (24+32)×(3.65-0.32) + 20 ×(5.75-0.32)] + 

[(12.3+13.6+7.4+2.85)×(6.8-0.32)] + [(5+5.9+3.6+3.3+2.3+2.3+15+5.43)×(6.8-0.32)] +   

= (68.8+186.48+108.6)+ 234.25 +277.54= 875.67 

傾覆安全係數：1576.28÷875.67= 1.80 

2 種計算方式所得之傾覆安全係數約略相當，近似於 1.8 0，高於規範所要求之 1.15。 
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3.6 機械手臂設備規格 

 依前述設計並修改後之橋檢車機械手臂，可於 4 級風以下且無雨的室外環境，檢

測寬度在 12 公尺以下橋梁，而新增之第 4 臂可伸入大梁間，檢測大梁腹版、橫隔梁、

支承墊等，再透過雙 CCD 攝影，己可概估劣化尺寸或範圍。各設備組件性能規格及價

格如表 3-7。 

 

表3-7  橋檢車機械手臂各設備組件性能規格及價格 

設備組件 性能規格 價格 

承載車輛 總重 3500 公斤以下，載重 1000 公斤小型貨

車 

80 萬 

第 1 臂油壓吊桿 最大伸長 6.8 公尺，水平最大吊重 125 公斤 30 萬 

第 2 臂套管 最大伸長 4.5 公尺 10 萬 

第 3 臂鋁合金管及配重塊 變截面積設計，板厚 2~3 公釐，總長 9 公尺 6 萬 

(第 3 臂若採玻璃纖維管材質且均一截面積設計估計約須 20 萬) 

第 4 臂油壓管及組件 有效行程 200 公釐，最大長度 540 公釐 4 萬 

攝影機、影像擷取卡及線路 12 倍光學鏡頭，360°水平及 90°垂直旋轉，

重量 1 公斤，紅外線投射距離 16 公尺 

12 萬 

控制電腦及機櫃(含 A-GPS、不

斷電系統、蓄電池) 

CPU P4 2.8G，DDR333 512MB 10 萬 
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第四章 橋梁檢測機械手臂實測 

4.1 目標檢測範圍 4.5 公尺橋檢實測 

本研究針對可檢測之橋寬範圍部分分 2 階段進行。第 1 階段先考慮第 3 臂 4.5 公尺

長及外加平衡臂 1.5 公尺，檢測從橋外緣深入橋面中心約 4.5 公尺之範圍。橋檢車、機

械手臂及攝影機均先於樹林市塔寮坑溪堤岸邊進行組裝、操作測試及影像檢測，而後正

式橋檢實測地點選定為貢寮鄉省道臺 2 丙線長潭橋，進行檢測橋梁結構死角之實測驗

證。長潭橋位於臺 2 丙線 23K+818 處，為一橋面 14.4 公尺寬之雙向 4 車道橋梁，如圖

4.1 所示，橋長 34.9 公尺，平日車流量不大，適合橋檢作業測試。 

 

圖 4.1 省道臺 2 丙線長潭橋 

 

第 1 階段之長潭橋實地檢測，首先是要確認機械手臂之操作流程，必須能順利而且

無誤地將攝影機深入橋面下執行影像攝影。機械手臂操作流程如圖 4.2 至圖 4.6 所示，

舉升第 1 臂並迴轉，在第 3 臂跨越橋護欄後(圖 4.2)，由鋼索控制第 2 臂將第 3 臂垂降
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至大梁以下(圖 4.3)，再迴轉第 1 臂，即可將攝影機伸入橋面版下方(圖 4.4)，確認攝影

機已在橋面版下方後，收回第 1 臂(圖 4.5)，此時攝影機將隨著第 1 臂由橋外緣向橋中

心移動並同步啟動影像檢測，完成機械手臂負載攝影機伸入橋面下之動作操控(圖 4.6)。 

 

 

圖 4.2 第 3 臂跨越橋護欄 
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圖 4.3 將第 3 臂垂降至橋大梁以下 

 

 

圖 4.4 迴轉第 1 臂將攝影機伸入橋面下 
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圖 4.5 收回第 1 臂將攝影機由橋外緣向橋中心移動 

 

 

圖 4.6 機械手臂負載攝影機伸入橋面下 
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檢測過程中，攝影機預定停留位置及檢測範圍如圖 4.7 所示。攝影機先不伸入橋面

版下方而僅停留於橋外側大梁邊，藉以評估其檢測範圍能否及於大梁腹版及橫隔梁；接

著測試能否將攝影機舉升至兩大梁間，如右圖所示。 

 

圖 4.7 攝影機預定停留位置及檢測範圍 

 

當攝影機停留於橋外側大梁邊時，攝得畫面如圖 4.8 所示，攝影機在該位置時僅能

拍攝到大梁底面，無法觀察到大梁腹版、橫隔梁等構件。攝影機進一步往橋中央伸入，

到達 2 大梁間位置後，如圖 4.9 所示，同時在該位置測試第 4 臂之操作，第 4 臂油壓缸

伸縮分別如圖 4.10 及圖 4.11 所示。攝影機在 2 大梁間所攝得之大梁腹版、橫隔梁及支

承墊如圖 4.12、圖 4.13、圖 4.14 所示，畫面拍攝效果良好。 
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圖 4.8 攝影機於橋外側所拍攝之畫面 

 

 

圖 4.9 攝影機伸入橋中央到達 2 大梁間 
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圖 4.10 第 4 臂油壓缸上升 

 

 

圖 4.11 第 4 臂油壓缸縮降 
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圖 4.12 攝影機攝得之大梁腹版 

 

 

圖 4.13 攝影機攝得之橫隔梁 
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圖 4.14 攝影機攝得之支承墊 

 

4.2 目標檢測範圍 6.0 公尺橋檢實測 

第 2 階段測試是延長第 3 臂至 6 公尺長並外加平衡臂 3 公尺，以檢測範圍 6.0 公尺

為目標。加長第 3 臂對橋檢車整體設計的影響需從 3 方面考慮，其 1 是第 3 臂之結構強

度，增長後的結構強度分析詳見本報告 3.2 節，第 3 臂承載攝影機及配重塊後結構尚在

安全範圍內；其次，攝影機及結構自重對第 3 臂產生一負載力矩，而配重塊對第 3 臂另

產生一平衡力矩，此 2 力矩之平衡問題將造成第 2 臂套管伸縮時之障礙，相關分析詳

3.4 節，計算結果顯示 2 力矩近似平衡；其 3，第 3 臂增長後之結構總重量、攝影機及

配重塊重量，再加上第 2 臂之結構重量，共重 79 公斤，是為第 1 臂之實際荷重，而此

荷重須低於其額定荷重。第 1 臂之額定荷重及結構強度分析詳見本所 97 年「橋梁檢測

機械手臂研發進階計畫」結案報告，其中，依「移動式起重機安全檢查構造標準」之結

構應力安全係數 1.5 計算，第 1 臂在最大操作範圍 6.8 公尺之水平吊重容許值為 125 公

斤。依此，本階段第 3 臂加長設計後併加第 2 臂之總重仍在第 1 臂的容許值內。 
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本階段目標檢測範圍 6.0 公尺橋檢實測仍選定位於貢寮鄉之長潭橋，首先測試第 3

臂加長後之完整機械手臂操控步驟，確認機械手臂負載攝影機執行檢測任務之順利及無

誤。測試過程從橋檢車設置安全警示及機械手臂整備(圖 4.15)、第 3 臂組裝(圖 4.16)、

第 3 臂舉升(圖 4.17)、第 3 臂跨越橋護欄後下降及旋轉到檢測位置(圖 4.18)，實測結果

顯示，加長後之第 3 臂仍可順暢執行檢測工作。 

 

 

圖 4.15 橋檢車設置安全警示及機械手臂整備 
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圖 4.16 第 3 臂組裝 

 

 

圖 4.17 第 3 臂舉升 
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圖 4.18 第 3 臂到達檢測位置 

 

實地檢測之另一測試重點是測試橋檢車行進時，動態影像之檢測品質。第 3 臂伸入

橋面下後，橋檢車即緩緩向前行駛。如圖 4.19 所示，從左圖之自用小客車向前低速行

駛移動至右圖所示之下一個橋墩前。 

 

圖 4.19 橋檢車以低速向前行駛之動態檢測 

 



 

 4-13 

橋檢車移動過程中CCD所拍攝之影像以每隔 3至 8秒左右擷取畫面１次，如圖 4.20

所示，CCD 所拍攝之影像畫面大致清晰穩定，因此以橋檢車負載攝影機進行檢測時，

除即時觀察並記錄定點檢測結果外，先以較快速的動態影像拍攝和錄影後，再直接從錄

影畫面檢視橋梁狀況亦是可行方案。 

為能更清楚觀察橋梁結構死角，本研究修改本所年度機械手臂研發成果，以油壓缸

建構第 4 臂。第 4 臂之功能在舉升其所負載之 CCD，使之伸入 2 大梁間觀察橋梁大梁

腹版、支承墊等結構死角(原無第 4 臂時，CCD 僅能貼近大梁底面而無法伸入 2 大梁間，

觀察效果將因此受限)。目前一般橋梁之大梁深度介於 600~2000 公釐之間，本研宄所採

用之第 4 臂油壓缸原長度為 340 公釐，驅動第 4 臂油壓缸可再將攝影機頂高 200 公釐。 

針對本研究所採用之第 4 臂油壓缸，橋檢實測時亦同時檢測第 4 臂油壓缸推出達最

大行程時之影像，並與第 4 臂油壓缸未伸長時之影像比較，兩者在相同影像倍率時所攝

得之影像如圖 4.21 之左右，就清晰度而言，兩者差異不大，故就長潭橋而言，若僅檢

測大梁及橋面版底面，第 4 臂伸長與否幾乎沒有影響。由於本研究所採用之第 4 臂油壓

缸有效行程 200 公釐，伸出達最大長度時為 540 公釐，與長潭橋大梁深度 2000 公釐仍

有一段差距，為彌補此一差距，設計上可選用有較長行程之油壓缸，惟長行程油壓缸之

原長度必需足以容納活塞行程，但第 4 臂油壓缸長度增加時，第 2 臂伸縮套筒之總長度

至少亦須增加相同之量，才能將第 4 臂完全降至橋梁大梁底面以下，如圖 4.22 所示，

使之迴轉進入橋面下時不會碰撞到大梁，但此一模式將變更機械手臂之整體設計，本研

究暫不予以考慮。 
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圖 4.20 動態檢測擷取之畫面 
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圖 4.21 第 4 臂油壓缸未伸長(圖左)及推出達最大行程(圖右)時之檢測影像 

 

圖 4.22 第 4 臂須完全下降至大梁底面以下示意圖 

 

在不變更第 4 臂油壓缸長度的情況下，可考慮藉由鏡頭伸縮，放大影像倍率等方式

來觀察橋梁結構面。本研究所選用之高速球型攝影機具 12 倍縮放倍數之光學鏡頭，紅

外線投射距離可達 16 公尺，因此檢測 2 公尺深之大梁應無問題，而其在鏡頭放大倍率

1 倍及 3.5 倍時對 2 公尺外 A4 紙張拍攝之影像分如前一章節中的圖 3.9 及圖 3.10 所示，

在鏡頭放大倍率達 3.5 倍時，紙張上之格線即清晰可見。 

經測試油壓缸行程改變對影像清晰程度影響不大，而調整鏡頭放大倍率可以達到很

好的近距離觀察效果，因此可考慮以固定長度之第 4 臂取代油壓缸，以減輕重量及減少

操控程序。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究開發之橋梁檢測機械手臂是以小型貨車(3.5 公噸以下，駕駛人可持小型車普

通駕照)為載臺，機械手臂附載紅外線 CCD 攝影機伸入橋面下觀察，同步拍攝及傳輸影

像給橋面上之檢測人員。本研究獲致之結論如下： 

1. 輔助傳統由檢測人員直接於橋面下目視的方式，降低執行檢測作業之風險。 

2. 藉由數位影像之即時觀察，或記錄存檔後之離線檢視，可作為橋梁檢測初步篩選之

工具。 

3. 檢測所得資料可上傳至「臺灣地區橋梁管理資訊系統」，完整記錄檢測作業，提供後

續維修參考。 

4. 經實地檢測，本研究開發之橋梁檢測機械手臂可攝得大梁腹版、橫隔梁、支承墊等

橋梁構件之影像，證實本橋檢車已具相當程度之實用性。 

5. 橋梁檢測機械手臂藉以 6 公尺長第 3 臂(不含平衡臂)附載紅外線攝影機，於雙向車

道來回各進行 1 次，可檢測橋面寬度約 12 公尺以下的橋梁，約能滿檢測全臺灣地區

7 成左右之公路橋梁。 

6. 橋檢車除可進行定點靜態檢測，也可以低速行駛執行動態檢測及錄影。 

7. 不含承載機械手臂之小型貨車，橋梁檢測機械手臂各組件設備之經費需求約在 80

萬元以內，具經濟效益。 

 

5.2 建議 

橋梁檢測機械手臂之開發設計經不斷修正及測試，已累積相當經驗，針對未來之發

展建議如下： 

1. 機械手臂第 2 臂多節設計 

本研究橋梁檢測機械手臂第 2 臂為 3 節式套管設計，每節長 1.7 公尺，各節套管自
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最外層之第 1 節至最內層之第 3 節的厚度分別為 3.5 公釐、5 公釐、4 公釐，內徑則分

別為 40 公釐、30 公釐、20 公釐，為因應橋面下不同檢測深度之需求，未來可尋求更適

當厚度及內徑之各節套管，設計為 4 節以上套管以增加總長度，並增加各節套管間之重

疊長度以強化整體結構。 

2. 機械手臂第 4 臂固定長度 

為更清楚檢測大梁腹版頂端及橋面版底面，本研究以增設第 4 臂油壓缸，藉由油壓

缸的行程近距離觀察構件。惟經實測發現，油壓缸須有足夠長度才能完全達到上述目

標，且第 2 臂也須相應增加長度，才能順利將機械手臂伸入橋面版下方。故建議改採第

4 臂固定長度設計，另補以高倍數伸縮鏡頭，以減輕機械手臂之負載。 

3. 攝影機輕量化及防水性 

本研究選用有 12 倍伸縮鏡頭之紅外線高速球型攝影機，單機重量僅 1 公斤，攝影

功能亦符合橋檢作業需求。惟電子相關技術之發展非常快速，未來可以選用更輕巧、功

能更強之攝影機，則機械手臂之設計將更具彈性。此外，為因應室外作業環境，攝影機、

電腦主機、線路等電子設備應再加強其防水性。 

4. 機械手臂商品化包裝 

本研究初步驗證橋檢車機械手臂輔助橋檢工作之可行性，所開發之設備亦符合功能

需求，橋檢車雛型已大致完成，後續可考量朝商品化角度來包裝並持續改良橋檢車。 
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附錄 1 期中報告審查意見表 

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 
 
計畫名稱：橋梁檢測機械手臂前端感知/偵攝元件之研發進階計畫 

執行單位：亞東技術學院 

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 

（一）林士傑委員 
1. 第 4 臂是否有存在的必要？

藉由第 4 臂舉升 CCD 觀測所

得影像與不舉升CCD差異何

在？ 

1. 第 4 臂之功能在舉升

CCD，使能伸入 2 大梁間

觀察橋梁結構死角；若無

第 4 臂，則 CCD 僅能貼近

大梁底面而無法伸入 2 大

梁間，觀察效果將因此受

限。 
目前一般橋梁之大梁深度

介於 600~2000 公釐之

間，而現行設計之第 4 臂

油壓缸原長度 340 公釐，

有效行程 200 公釐，最大

長度 540 公釐，因此不足

以完全伸入 2 大梁間。若

以增加第 4 臂油壓缸長度

來因應，則相對第 2 臂伸

縮套筒亦必須增加相同之

長度，才能將第 3 臂和第

4 臂同時下降至橋梁大梁

底面以下，使之迴轉進入

橋面下時不致於碰撞橋梁

大梁，惟此一模式將變更

機械手臂之整體設計，本

研究暫不予以考慮。對第

4 臂伸入不足部份將藉由

鏡頭伸縮，放大影像倍率

之方式來彌補。 
後續將測試現行所採用油

壓缸之行程對影像觀察的

影響，若影響不大，則將

同意 
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建議以固定長度之第 4 臂

取代油壓缸，以減輕重量

及免除不必要之操控程

序。 
2. 報告中提到 CCD 角度傾斜

時量測長度之誤差較大，所

引用之公式可行，但沒有詳

細說明如何量測裂縫長度，

或如何對應到裂縫長度。通

常不會使用相似三角形計

算，因需考慮角度；即使 CCD
未垂直觀察面仍應可計算出

裂縫長度並減少誤差，許多

國內學者已有此研究，請再

檢視此方法。 

2. 裂縫長度之量測是運用雙

鏡頭立體視覺三維測量原

理先求解計算縫起始點或

結束點之空間座標，再據

以計算裂縫起始點至裂縫

結束點 2 點之間的空間距

離。相關視覺三維測量原

理及公式，於結案報告中

將進一步完整補充說明。

同意 

3. AGPS 定位是依靠基地台，

但許多橋梁因位處郊區，能

否有效接收基地台訊號以判

別橋梁位置？ 
 

3. AGPS 之定位，是由 AGPS
接收器(手機)透過基地台

無線網路連至 AGPS 伺
服器來下載定位地區的星

曆圖資料。AGPS 接收器

藉由和伺服器之通訊而獲

得定位輔助，同時因為部

分原本是由接收器處理的

工作被輔助定位伺服器所

處理，AGPS 接收器的效

率會比沒有協助定位伺服

器的傳統GPS接收器高許

多。 
在某些沒有基地台或無線

網路訊號微弱之地區，

AGPS 之定位則可以藉由

事先下載定位地區的星曆

圖資料存於 AGPS 導航系

統，協助接收器內的傳統

GPS 接收器執行定位功

能。 

同意 

4. 研究團隊以影像的方式來檢

測橋梁裂縫，但是否有思考

過以不同的方法來檢測橋

梁？橋梁檢測不一定是依賴

目視檢測，國外文獻是否有

提到其他相關方法？ 
 

4. 橋梁檢測之方式，有目視

檢測、非破壞性檢測及破

壞性檢測。目視檢測是利

用目視的方式對整座橋梁

做外觀上的全面性檢查，

如果發現異常、缺陷或損

壞的部分則須拍攝照片作

為紀錄。本研究之執行重

同意 
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點即是用影像處理技術檢

測橋梁結構，作為第一線

之檢測篩選工具，以輔助

傳統的目視檢測。一般在

目視檢測完成後，會針對

狀況較差的構件再進行非

破壞性(表面硬度法、表面

強度法、超音波檢測法、

成熟度檢測法等)或破壞

性檢測。 
5. 建議讓使用者在監看時可選

擇播放速度。 
5. 遵照辦理。 同意 

6. 若考量減輕重量，是否可將

第 4 臂改採固定軸？而不是

用油壓缸，依靠第 2 臂來調

整高度。 

6. 如前所述，後續將測試現

行所採用之油壓缸的行程

對影像觀察之影響，若影

響不大，則將建議以固定

長度之第 4 臂取代油壓

缸，惟固定軸之長度須配

合第 2 臂，第 2 臂之長度

必須足夠將第 4 臂垂直下

降至低於橋梁大梁底面以

下，使第 4 臂伸入橋面下

時不致於碰撞橋梁大梁。

同意 

7. 若換成碳纖維材料，考量成

本問題，請計算與原先設計

成本差異，提供承辦單位價

格參考。 

7. 遵照辦理，碳纖維材料之

第 4 臂訪價所得資訊彙整

於期末報告。 

同意 

（二）邱士軒委員 
1. 以機械手臂承載攝影機所拍

攝之影像震動劇烈，人員觀

察不易，是否能夠克服晃動

問題？機構設計應考慮震動

問題及其抑制方法。 

1. 機械手臂承載攝影機之震

動源包括其他車輛通過橋

面、橋檢車引擎運轉及強

陣風吹襲，這些震動源對

攝影機拍攝之影像震動的

影響主要是引發橋檢車之

整車震動，因此要保持攝

影機之穩定，除機構設計

之減震外，還需對攝影機

進行空間定位，並藉由機

械手臂上裝置之各位置感

測器之訊號監控，進行回

饋控制，調整各機械手臂

長度，以保持攝影機之穩

定。相關之攝影機穩定控

制需進一步之感測設備及

同意 
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理論應用，宜另案探討。

2. 是否考慮用電腦來進行控

制？以運動學理論為基礎，

即可以用電腦來驅動 4 個可

以作動的軸，藉此控制雙眼

CCD 的位置，若有絕對座標

系的話，即可以做前端 CCD
位置與姿勢的控制，對使用

者來說較方便。一般機械手

臂或工業用機械手臂都是以

此方法做控制。 
 

2. 前端 CCD 位置與姿勢的

控制，於每一自由度均需

相對之位置感測器、伺服

閥、伺服卡及 DAQ 卡，

建置成本將相對增加。此

外，由於橋檢作業環境不

同於實驗室或工廠，嚴苛

之作業環境易讓感測器及

定位控制設備在操作過程

中受損，且相關設備之故

障排除非現場作業人員所

能處理，必須後送維修，

見諸國外所有之橋檢車，

均無以電腦控制機械手臂

之車型，因此不建議計畫

之橋檢車進行前端 CCD
位置與姿勢的控制研發。

同意 

3. 就辨識系統計算 2 點之間的

距離部份，無論觀測面傾斜

或垂直於攝影機，雙眼系統

應可針對某 1 點先計算出其

座標，再計算出另 1 點座標，

2 個點距離即可用畢氏定理

計算出，較之單 CCD 糸統必

須垂直於觀察面來計算長

度，雙眼系統有較大彈性；

此外，由人員辨識裂縫較

累，是否可發展自動辨識與

搜尋，以達省時省力。 
 

3. 空間中 2 點間距離之計算

是應用雙眼系統之視覺三

維測量原理及公式，其基

本原理即是先求解計算縫

起始點或結束點之空間座

標，再據以計算裂縫起始

點至裂縫結束點 2 點之間

的空間距離。橋檢車仍將

採用雙眼系統執行橋梁裂

縫尺寸、計算，相關原理

及公式於結案報告中將進

一步完整補充說明。 
橋梁裂縫檢測可利用影像

二質化處理來快速篩檢辦

識裂縫，97 年計畫執行時

已將此功能納入。 

同意 

（三）鄧文廣委員 
1. 此計畫研究目的在於評估確

認橋梁檢測機械手臂之可行

性，以橋梁檢測實務來看，

檢測自動辨識目前仍存在許

多困難，但也是未來值得努

力的一個目標，而由第 1 年

至現今第 3 年計畫執行，機

械手臂由 3 臂擴充至 4 臂及

雙眼 CCD，已是很大的進

1. 敬悉。 同意 
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步，未來可持續研究改進。 
2. 去年計畫成果之檢測範圍可

達 6 公尺，而今年度橋梁檢

測寬度卻由 6 公尺減為 4.5
公尺，以研究一貫性而言，

建議仍以 6 公尺為基礎，以

現有的設備與方向做改進發

展；裝置雙眼 CCD 會增加重

量，可考量及評估使用碳纖

維材質的衍架以減輕重量。 

2. 期中階段之橋梁實測以

4.5 公尺範圍進行，實測效

果良好。期末橋梁實測將

以 6 公尺檢測範圍為目

標，同時以強化第 3 臂結

構、計算裂縫空間距離、

增加 AGPS 定位功能為後

續主要工作項目。 

同意 

3. 報告中第 38 頁，公式計算出

的結果誤差達到 30 %，請檢

核公式或參考其他公式。 

3. 計算物距時，須分別於

2CCD 影像畫面上點選空

間中之同一物體點，而誤

差之產生即是畫面之解析

度不夠所致，因此調整增

加放大倍率即能增加點選

物件的解析度並降低誤

差。 

同意 

4. 第 4 臂之機構伸長及雙 CCD
之旋轉方式，及其所能檢測

之橋面版或梁腹版範圍，應

解釋或交代清楚；而什麼情

況下僅能觀測裂縫，又什麼

情況下可以進一步計算裂縫

長度，也必需說明清楚。 

4. 遵照辦理，相關 CCD 之檢

測範圍及裂縫長度計算應

用條件將補充說明於期末

報告中。 

同意 

5. 是否可以考慮在第 4 臂處增

加一旋轉自由度，可以加大

能計算裂縫長度之檢測範

圍。 

5. 第 4 臂處加裝一伺服馬

達、步進馬達或油壓旋轉

缸皆可以增加一旋轉自由

度，惟設計上必須強化第

4 臂之結構強度及增加配

重塊重量以保持第 4 臂之

平衡，如此將增加第 1 臂

之吊重負荷。為安全考

慮，對應此一設計改變，

橋檢車之承載車輛及第 1
臂應重新選用較高規格

者，上述改款之必要性可

在未來研究中再進一步評

估。 

同意 

6. 報告中未計算機械手臂結構

的穩定度，建議補充計算。 
6. 遵照辦理，相關機械手臂

的穩定度(平衡安全性)補
充說明於期末報告中。 

同意 

7. 後續研究若仍採用第 4 臂，

則油壓缸的設計高度需做適

7. 第 4 臂若伸入 2 公尺大梁

梁深的 1/2 時，其結構長

同意 
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當的估算。目前大部份之橋

梁梁深約 2 公尺左右，第 4
臂應深入 50、60 或 70 公分…
何者較適當，或深入 2 公尺

梁深的 1/4 或 1/2 較好，這牽

涉到解析度，建議進一步評

估。 

度即需達 1 公尺，而第 2
臂則亦必須配合相對增加

1 公尺長度，才能在操控

第 2 臂延伸向橋下降時，

將垂直之第 4 臂完全下降

至低於大梁底面以下，確

保第 4 臂迴轉進入橋面下

時不至碰撞大梁。 
目前之第 4 臂設計規格可

將攝影機伸入 2 公尺大梁

梁深的 1/4，能滿足基本

需求，而未來可配合較高

規格之承載車輛及第 1 臂

進一步修正，變更第 4 臂

之設計。 
（四）公路總局 
1. 研究團隊之報告在檢測位置

定位部分，以 AGPS 目前只

能做到定位檢測車的位置，

但在實際檢測時還須記錄受

損結構的編號與位置座標，

建議研究團隊後續需做到此

部分。 

1. AGPS 定位精度較之傳統

GPS 定位為佳，但仍有

1~2 公尺誤差範圍，此範

圍已涵蓋檢測車本身及橋

梁受損結構之位置，因此

目前規劃是在以檢測車自

動 AGPS 定位之基礎上，

以人工作業方式進一步記

錄受損結構的編號。未來

衛星定位之技術進一步發

展而提高精度之後，即能

直接定位橋梁受損結構之

位置。 

同意 

七、主席結論： 
1. 本計畫為一研究發展案，希

望儘可能評估所有解決問題

之可能性組合；而橋梁檢測

機械手臂的檢測範圍希望還

是以97年度研究成果－6 公
尺為基礎，不宜縮短，以免

影響未來之實用性。 

1. 期末橋梁實測將以 6 公尺

檢測範圍為目標，並在後

續工作中整理評估其他方

案之可行性和技術待突破

處。 

同意 

2. 研究過程中應多方嘗試各種

設計組合，倘評估或測試後

確認窒礙難行，亦應將其結

構或成本上的困難處予以記

錄，以供參考。 

2. 遵照辦理，研發紀錄將彙

整並補充說明於期末報告

中。 

同意 

3. 請研究單位針對各委員所提

之建議事項做回應與修正，

3. 遵照辦理。 同意 
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並列入期末報告中。 
4. 本期中報告審查通過。 4. 敬悉。 同意 
八、散會 
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附錄 2 期末報告審查意見表 

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 
 
計畫名稱：橋梁檢測機械手臂前端感知/偵攝元件之研發進階計畫 

執行單位：亞東技術學院 

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 

（一）公路總局 
1. 機械手臂的研發對於檢測過

去無法直接目視檢測的橋梁

應有很大的幫助，在此表示

肯定。 

1. 敬悉。 同意 
 

2. 建議拍攝動態影像時，應將

拍攝情形與現場構件加以對

照，如此可更清楚知道拍攝

位置與構件的真實情況與相

對位置，對檢測人員會有更

大的助益。 

2. 遵照辦理。動態檢測所拍

攝之現場橋跨、大梁等構

件編號增補於結案報告

中，以便於相互對照及判

讀。 

同意 

3. 檢測車後方可否加設警示牌

或 LED燈？以增進檢測作業

之安全性。 

3. 檢測車在商品化時可於

駕駛座上方車頂加裝大

型 LED 警示牌，以加強

檢測作業之安全性。 

同意 

(二)高速公路局  
1. 本設備檢測 1 跨（30 公尺）

需時多久？ 
1. 依橋檢車實測結果顯

示，動態檢測一跨需時約

2 分鐘可完成 2 大梁間大

梁腹版及其間橫隔梁的

錄影檢測。 

同意 

2. 有些構件受損時會有異常的

聲音，未來是否可以增加收

音的設備，以加速檢測人員

尋找受損部位的時間？ 

2. 橋檢車可以機械手臂附

載攝影機檢測橋梁構

件，也可以加裝聲音收錄

之設備及判讀聲音來

源，以協助檢測人員尋找

受損構件。 

同意 

(三)陳松堂委員 
1. 本計畫對工程處來講是一大

福音，相對於過去幾年的研

究，今年進步最多，包括攝

影機的夜視功能、死角的處

1. 敬悉。 同意 
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理都納入研究範圍，此外增

加第 4 臂又可以檢測到梁與

梁間的狀況，在此給予肯定。 
2. 橋下攝影都是假設以正向攝

影來分析長、深度，斜角部

分的誤差經研究團隊測試，

誤差大約在 10％以內的範

圍，故以實用性而言，誤差

已在可容許的範圍，但在理

論推導的部分是否也能將傾

角加入計算，以減少誤差

率；報告中是以調整攝影機

鏡頭的方式來評估誤差，至

於攝影機與拍攝面間的距離

是否也會影響誤差的大小，

請研究團隊說明。 

2. 裂縫長度計算之原理是

先求解裂縫起始點及結

束點之空間座標，再據以

計算 2 點之間的空間距

離，因此正向攝影及傾斜

攝影都可應用此計算原

理。其所產生之誤差主要

是因點選的像素精度所

造成，可以藉由重覆測量

求取平均值之方式減少

人為誤差；此外，攝影機

鏡頭倍率愈高，或攝影機

愈接近檢測面，其誤差亦

愈小。攝影機與拍攝面間

距離對誤差之影響，將增

補於結案報告中之 3.1
節。 

同意 

3. 報告中影像以黑白方式呈

現，閱讀者看不清楚，建議

在定稿時改以彩色或其他方

式（如：選晴天重拍）使影

像能更清楚。 

3. 當檢測環境光線不足

時，攝影機即自動啟動紅

外線，此時所得之影像即

為黑白。雨天所拍攝之影

像較為模糊，倘時間允

許，將於晴天時重拍一

次，並將拍攝結果增補於

結案報告中。 

同意 

4. 報告中機械手臂都是以第 1
臂與第 3 臂平行的狀態進行

穩定分析，但此一狀態並非

外力最大的情況，應以第 3
臂平行車行方向時的狀態進

行穩定分析，若目前是以夾

20°的方式，分析時就應該以

夾 20°的狀態計算，此外以這

樣的設計與操作模式，未來

操作手冊中也應該說明此一

操作角度，避免將來實際操

作時，超過機械手臂的穩定

範圍。 

4. 當第 3 臂與第 1 臂相互垂

直時，第 3 臂之自重及附

載重量對橋檢車所形成

的傾覆力矩之力臂長度

均相同，因而第 3 臂之自

重及附載重量可以合併

計算，所得傾覆安全係數

為 1.80，相關分析計算列

於結案報告中之 3.4 節。

同意 

5. 橋梁檢測位置的定位，在實

務上並未要求其所在位置的

絕對座標，故目前計畫中以

5. 敬悉。相對座標定位方式

增補於結案報告中之 3.3
節。 

同意 



 

 附 2-3 

A-GPS 輔助定位之需求性較

低，建議考量提供精度較高

的相對座標（例如距離橋台

多遠）給使用者較有意義。 
6. 機械手臂操作的流程（SOP）

請在報告中補充。 
6. 遵照辦理。 同意 

7. 軟硬體設備之移交請按契約

規定辦理。 
7. 遵照辦理。 同意 

8. 報告中提及機械手臂不含車

輛所需費用約為 80 萬元，按

計畫中機械手臂的操作方式

已較目前使用的橋檢車輕

巧，實用性亦高，建議將來

可以發展為一整體的原型檢

測車，提供給工程單位使用。 

8. 橋檢車目前已將第 3 臂設

計為折疊式，因此可順利

置放於貨車後車廂中，未

來可進一步將第 2 臂變更

設計為 4 節套管式，以縮

短收合時的長度，進而降

低其直立於後車廂的高

度，使第 2 臂與第 3 臂收

合時不必拆卸分裝。 

同意 

(四)鄧文廣委員   
1. 本計畫研究過程紮實，報告

內容尚稱完整，在此給予肯

定。 

1. 敬悉。 同意 

2. 機械手臂的功能僅在輔助原

本的橋梁目視檢測工作，屬

於前置作業的性質，不論是

定位或是缺損狀態的觀測，

一旦發現缺損，檢測人員還

是必須實際接近缺損位置量

測評估，不能直接就機械手

臂上攝影機所見逕為決策，

此一輔助特性應在報告中加

強闡述，避免造成機械手臂

取代傳統檢測車之誤解。 

2. 遵照辦理。橋梁檢測車之

輔助功能陳述增補於結

案報告中之 1.2 節。 

同意 

3. 報告第 1 章中關於國內橋梁

狀況的統計數據都是97年的

數據，建議應予更新。  

3. 遵照辦理。 同意 

4. 報告第 38、41 頁關於相似三

角形的說明仍有不足，造成

讀者懷疑是否是因相似三角

形的比對有誤而造成後續計

算的誤差，建議再予調整。 

4. 裂縫計算公式在不同文

獻中之符號表示略有不

同，但基本公式則完全相

同，且經驗證正確無誤。

第 41 頁 2 攝影機投影中

心連線距離 B 與第 38 頁

的B均代表 2攝影機透鏡

中心間之距離，其餘公式

中不同符號之對照說明

同意 
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將增補於結案報告中。 
5. 有關鏡頭放大倍率的調整比

對部分，同一放大倍率下何

以會有不同的誤差值？建議

可以一定的放大倍率，觀測

不同長度物體，求取每 1 種

倍率的誤差值；第 46 頁攝影

機傾角變化的測試比對亦應

以相同傾角，多次量測的方

式，求取每 1 種傾角的誤差

值，最後結果即可供使用者

在調整倍率及傾角時之參

考。 

5. 相同倍率下，長度計算值

不同是因為不同量測所

得，多次重覆量測後可進

一步求其平均值。最佳拍

攝倍率之建議值，是基於

在固定鏡頭放大倍率

下，分別以不同長度線段

為目標物量測後予以評

估，建議值及評估說明增

補於結案報告中之 3.1
節。 

同意 

6. 第 4 臂的行程只有 20 公分，

對 2 公尺深的梁而言，以目

前計畫的理論基礎，將來在

檢測時可能有部分區域的裂

縫計算會產生極大的誤差，

建議要在報告中將機械手臂

的使用限制專章說明清楚。 

6. 攝影機之拍攝角度可從

水平 0°至垂直 90°，進一

步的拍攝角度說明及拍

攝裂縫的使用限制另列

專章增補於結案報告中。

同意 

7. A-GPS 輔助的定位是檢測車

位置定位，而不是橋梁構件

位置的定位，這一部份要寫

清楚。 

7. 遵照辦理。 同意 

8. 65 頁負載力矩計算裡的力臂

與附圖所示不相符，請再加

以檢核。 

8. 遵照辦理。負載力矩計算

之力臂長度標示修正於

結案報告中。 

同意 

9. 69 頁，第 3 臂與車行方向平

行時的力矩應該最大，此時

的安全係數應該最小，但是

報告中反而是第 3 臂與第 1
臂平行時的安全係數最小，

請再加以檢核。 

9. 傾覆力矩計算時考慮配

重塊的影響，因而造成第

3 臂與第 1 臂相互平行時

之傾覆力矩大於 2 機械臂

垂直時之傾覆力矩。 

同意 

10. 本研究所開發的設備對橋梁

檢測作業甚有幫助，但是設

備使用上的限制（如：移動

速度）、計算裂縫長度時的擷

取方式等等建議一定要敘述

清楚，如此設備的實用性將

大幅提昇。 

10. 遵照辦理。設備使用限制

之說明另列專章增補於

結案報告中。 

同意 

(五)邱士軒委員 
1. 36 頁圖 3.3 雙眼視部份，因

為 2 個攝影機為個別操作，

所以要讓 2 個攝影機的座標

1. 裂縫長度之量測是運用

雙鏡頭立體視覺三維測

量原理，該原理已廣泛應

同意 
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系完全平行是不可能的，故

以目前雙眼立體視的公式計

算也不會有很高的精度，若

要有很高的精度，則 2 個攝

影機必須先校正平行後固

定，另將底座做成可以旋轉

的方位角及仰角平台，則檢

測的精準度就會比較高。目

前的設計方式會使得理論與

實際不相符合。 

用於機器人視覺系統，用

以輔助機器人的自我定

位及動態物件抓取等機

器人動作。而當運用雙鏡

頭操作時，攝影機固定校

正是首先需進行的工

作，所以要提升裂縫長度

之精準度，後續之改善設

計即應思考攝影機之固

定和校正工作。 
2. 若使用 1 個攝影機，只要可

以有參考的物體當作比例

尺，應該也可以進行裂縫長

度的估算，也比較容易操控。 

2. 攝影機使用 1 台可以做裂

縫長度估算，但必需有參

考比例尺。打雷射點方式

可以標示出比例尺，但打

雷射點之方式需使用兩

支雷射光筆，而現階段採

用的攝影機為商品化之

成品，攝影機鏡頭無法與

雷射光筆同步旋轉及俯

仰，未來若採用僅 1 台攝

影機之觀察方式，可考慮

重新設計機構整合攝影

機鏡頭與雷射光筆，以達

到同步動作之需求。 

同意 

3. 以目前的計畫成果顯示，計

畫似未達成「強化檢測影像

品質」的目標。 

3. 強化檢測影像品質是強

調影像品質在動態檢

測、光照不足環境下滿足

對裂縫長度計算之需求

及精度之提昇。目前實地

橋梁檢測結果顯示，初步

目標已達成，後續應找出

最佳之檢測環境條件，以

達到最好的檢測品質。 

同意 

4. 檢測裂縫長度似乎都是在實

驗室的理想狀態下測試實

驗，是否有在實際橋梁上進

行測試，估算比對其裂縫長

度？ 

4. 由於實地檢測時均未發

現裂縫存在，因此在實地

檢測過程中均未做過實

際裂縫長度估算，而以實

驗室內及戶外河堤環境

之各種條件替代測試。 

同意 

(六)林士傑委員 
1. 高速公路局同仁所提偵測聲

音源之設備目前已經有，建

議可以上網搜尋。 

1. 敬悉。 
 

同意 

2. 本研究已執行 3 年，應該可 2. 遵照辦理。未來嘗試安排 同意 
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以進入實際操練的階段，與

會人員未必瞭解檢測人員真

正的需求為何，故建議可以

將目前設備交給橋梁檢測人

員實地操作，回饋其使用意

見，作為後續研究改進的方

向，使計畫所開發的設備將

來能夠真正落實應用。 

橋檢人員實際參與實

測，相關回饋意見增補於

結案報告中。 

3. 要定絕對座標位置困難度很

高，費用可能也很高，使用

相對位置應該會簡單很多。 

3. 目前以 A-GPS 定位之橋

檢車，其準度實測之誤差

範圍在 1 公尺左右，此精

度已能為橋檢人員接

受。相對精度上可採用以

橋臺為基準點，再以雷射

測距儀或里程計輔助量

測，即可以得到極佳之相

對精度。 

同意 

4. 量測誤差的影響因素很多，

除了點錯像素之外，放大倍

率及物件距離等都會造成影

響，建議可以試著去計算不

同倍率及深度下，1 個像素的

誤差量大小為何。  

4. 1 個像素所對應的實際空

間長度依鏡頭放大倍率

及物距而異，各不同條件

下之誤差量詳細列表增

補於結案報告中之第 3.1
節。 

同意 

5. 影像在紅外線開啟時轉為黑

白的部分，未來可參考橋梁

檢測人員意見，考量加載

LED 光源，讓影像可以變成

彩色的。 

5. 敬悉。 同意 

6. 根據其他委員所述，本設備

尋找橋梁構件缺損有無之功

能，可能比計算裂縫尺寸等

重要，故按邱委員所提，以

單一攝影機加載雷射的方式

或許也可行，建議再多參酌

橋梁檢測人員的意見。 

6. 敬悉。以橋檢實務而言，

在量測出裂縫長度、寬度

之後，仍需由結構工程人

員再次確認並研定施工

工法，此即為橋檢車之輔

助功能的定位，而藉由影

像處理的快速篩檢，以降

低橋檢作業的負荷。 

同意 

7. 改採碳纖維材質所需費用報

告中已經提出，惟在強度分

析上並未見相關計算，建議

再加以補充。 

7. 碳纖維管之強度分析增

補於結案報告中之 3.2
節。 

同意 

8. 本設備使用規範的內容應邀

請橋梁檢測人員參與，俾真

正掌握其需求，讓計畫成果

更務實。 

8. 遵照辦理。未來嘗試安排

橋檢人員實際參與實

測，蒐集回饋意見修正使

用規範。 

同意 
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七、主席結論： 
1. 有關是否改以單一攝影機進

行目視檢測，以簡化設備及

操作，請研究單位納入報告

建議中。 

1. 遵照辦理，以單一攝影機

進行目視檢測之評估相

關內容增補於結案報告

中。 

同意 

2. 感謝研究單位的配合，本研

究已見初步成果，亦獲得委

員的肯定，也感謝各位委員

及高公局、公路總局同仁協

助檢視本計畫。 

2. 敬悉。 同意 

3. 各委員及出席單位所提議意

見請研究單位列表並逐一回

應，契約範圍內及本審查會

中之承諾事項，請研究單位

務必落實；非契約範圍內之

建議事項則請參考或寫入報

告之建議事項中。 

3. 遵照辦理。 同意 

4. 本研究期末報告審查通過，

請研究單位於 12 月 18 日前

將修正後之期末報告定稿送

交本所。 

4. 遵照辦理。 同意 

八、散會 
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附錄 3 期末簡報 

橋梁檢測機械手臂前端感知/偵攝
元件之研發進階計畫

期末簡報

亞東技術學院

機械工程系 馮君平

 

 

 

 

簡報大綱

一、緒論

二、橋梁檢測設備回顧

三、橋梁檢測機械手臂改善設計

四、橋梁檢測機械手臂實測

五、結論與建議
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研究背景與動機

‧依據「臺灣地區橋梁管理系統」至98年12月的統
計資料，臺灣地區共有大小橋梁25,485 座(不含
鐵路橋梁)，橋梁平均橋齡為19.7年，而橋梁橋齡
在40年以上之數量則達760座。

• 橋梁結構經年受地震及湍急河流的泥砂衝擊，加
以橋梁已進入老化期，檢測及維修工作之落實，
能及早發現橋梁受損，並予以預警或修復，以降
低生命的傷亡及延長橋梁壽命。

 

 

 

 

• 橋梁維修必須依橋梁檢測之結果決定維修方式，
但執行檢測工作相當耗費人力及時間，目前現有
之橋梁檢測車數量少、操作費時，難滿足現階段
之龐大檢測工作量，而將檢測人員運送至橋梁下
執行目測工作也存在有較高之安全風險。

‧因此，當前橋梁檢測之重要課題在發展一兼顧效
率、經濟、安全的小型橋梁檢測車，作為初步之
橋梁檢測篩選工具，或以大、小型橋檢車分別針
對大、小型橋梁執行檢測之搭配方式，以提高整
體檢測效率。
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‧營建署在89年發展一裝載機械手臂之橋梁檢測
車，並初步測試檢測功能，但機構龐大、結構過
重，在使用上並不方便。

• 運研所於96年開發以小型箱型車為載臺的橋梁檢
測車。初步克服機械手臂機構之收納性，且檢測
影像品質良好，但其操作性及檢測範圍仍有改善
空間。

• 運研所97年再開發以小型貨車為載臺，三臂式機
械手臂附載紅外線攝影機，並實地於翡翠水庫一
號橋、澎湖跨海大橋，及塔寮坑溪堤岸邊進行數
次驗證測試，已初步證實機械手臂執行檢測作業
之可行。

 

 

 

 

研究內容與工作項目

• 96~97年開發之橋梁檢測車著重在承載車輛改裝設
計、機械手臂設計分析及改進、攝影檢測品質清
晰穩定。

• 98年度將延續去年度之成果，賡續進行檢測流程
簡化，增加機械手臂操作穩定，並進一步就檢測
位置自動定位、強化檢測影像品質、裂縫長度估
算、檢測死角（如大梁腹版、支承墊）等項目進

行開發，俾使橋梁檢測機械手臂更具實用價值。
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98年計畫內容、工作項目及研究流程
 

 

 

 

橋梁檢測設備回顧

• 國外相關橋梁檢測設備

– 大型橋梁檢測設備，由多節臂桿
組成以承載檢測人員。

Hydra Platforms Manufacturing
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Aspen Aerials
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Moog

 

 

 

 

N. E. Bridge Contractors, Inc.
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Facelift, Inc.

 

 

 

 

– 小型橋梁檢測設備，以攝影機來取代人員之直
接目測。

Serpentine Robot
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Laboraroire Central des Ponts et Chaussées，
LCPC

 

 

 

 

California Department of Transportation (Caltrans), 
USA
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JLN Labs

 

 

 

 

橋梁檢測設備回顧

• 國內目前使用之橋梁檢測車
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橋梁檢測設備回顧

• 國內相關橋梁檢測設備研發

營建署在89年首先進行橋檢車開發，以油壓及馬
達為驅動之機械手臂配合數位攝影機及影像處理
的技術，簡化及加速傳統目視檢測工作之進行。

 

 

 

 

 

 



 

 附 3-11

 

 

 

 

• 大於3.5噸之貨車，駕駛人必須具備大貨車駕駛執
照。

• 機械手臂部份淨重近約1公噸，機構龐大，操作上
仍存在部份困難。

• 攝影機不具夜視功能，光線不足的作業場所中所
拍攝之檢測品質仍有疑慮。

• 因前述諸多待克服之問題，計畫構想未能完全落
實及推展。
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• 橋檢車之需求存在，特別是臺灣地區橋梁多屬小
型橋梁。

• 交通部運研所再推動以機械手臂附加CCD攝影機
執行橋梁檢測的研發計畫。針對承載機械手臂之
貨車型式、機械手臂機構操控及收納、攝影機在
光線不足環境下作業等問題進行改善。

• 運研所於96年開發以小型箱型車為載臺的橋梁檢
測車，初步克服機械手臂機構之收納性，且檢測
影像品質良好。
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• 運研所96年計畫成果之操作性及檢測範圍仍有改善空間。

• 運研所97年另再開發以小型貨車為載臺，三臂式機械手臂
附載紅外線攝影機。
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• 橋檢車實地於翡翠水庫一號橋、澎湖跨海大橋進行驗證測
試，初步確認機械手臂執行檢測作業之可行。

 

 

 

 

 

 



 

 附 3-15

橋梁檢測機械手臂改善設計

• 基於97年度之橋檢車開發計畫成果，98年度研究
重點就橋梁檢測之影像清晰度、裂縫長度計算、
橋梁結構死角檢測、檢測位置定位等進行設計改
善及實測，提高橋檢車開發之實用性。

 

 

 

 

梁檢測影像品質及裂縫長度計算

• 考慮實用價值時，必須滿足

1. 機械手臂運動或橋檢車前行時，CCD擷取之影像清晰可辨
識；

2. 橋下光線不足環境中作業時，CCD擷取之影像亦必須清
晰；

3. 當影像經判讀有裂縫存在時，要能初步估算裂縫長度。

• 動態環境下CCD之影像品質檢視在96~97年計畫中執行；在
實驗室中控制不同亮度環境檢測CCD影像在97年計畫中執
行。

• 98年度就夜間之室外環境下檢測CCD影像，並在現階段開
發之橋梁檢測影像處理軟體下發展裂縫估算之功能。
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• 目標點之空間座標推導及裂縫長度計算

1. R.C. Gonzalec and R. E. Woods, Digital Image Processing. 
Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 2002.

2. 馮文灝，"近景攝影測量—物體外型與運動狀態的攝影法測定"，
武漢大學出版社，2002年2月。

3. 張廣軍，"機器視覺"，科學出版社，2005年6月。

• 裂縫長度之計算是應用視覺三維測量原理及公式，先求解
計算裂縫起始點及結束點之空間座標，再以畢氏定理計算
裂縫起始點至裂縫結束點2點之間的空間距離。
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鏡頭放大

倍率

長度計算值

(mm)

實際長度

(mm)

長度計算值/

實際長度

1.0 264.74 297 0.891

1.5 275.23 297 0.927

2.0 285.29

291.60

297

297

0.961

0.981

2.5 286.34 297 0.964

3.0 289.88

294.24

297

297

0.976

0.991

3.5 291.56 297 0.982

 

 

 

 

傾斜角度 實際長度
(mm)

計算長度
(mm)

計算與實際長度
比值

0 297 293.62 0.989
5 297 292.33 0.984

10 297 310.79 1.046
15 297 298.04 1.004
20 297 290.40 0.978
25 297 284.40 0.958
30 297 301.54 1.015
35 297 281.22 0.947
40 297 292.20 0.984
45 297 278.20 0.939
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橋梁結構死角檢測

• 新增第4臂之油壓缸，垂直於橋面版且將攝影機舉升，更
貼近大梁腹版以觀察橋梁結構各死角。

 

 

 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
.114E-11

13.007
26.015

39.022
52.029

65.037
78.044

91.052
104.059

117.066

MAR  5 2009
11:19:54

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (NOAVG)
DMX =335.171
SMN =.114E-11
SMX =117.066

第1階段之機械手臂測試
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1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
.143E-09

13.501
27.002

40.503
54.004

67.505
81.006

94.507
108.008

121.509

AUG  6 2009
13:53:49

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV     (AVG)
DMX =431.604
SMN =.143E-09
SMX =121.509

第2階段之機械手臂測試

 

 

 

 

折疊式第3臂設計
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檢測位置定位

‧橋梁具有相似構件之重覆性，亦即每跨之構件數量、種類
雷同。

‧系統化之構件編碼方式，利於追蹤原有檢測之構件位置。

• 大型橋檢車無法下探、人員無法到達橋下觀測時，即無法
記錄。

 

 

 

 

• 機械手臂橋檢車採用A-GPS定位系統，並輔以橋頭和橋尾
GPS經緯度座標，可提供較為精確之資訊。

• A-GPS測試，定點位置精度在2公尺以內。

 

 



 

 附 3-21

• GPS訊號所計算之相對定位精度之誤差半徑約從3~15公尺。

A-GPS經緯度
(經度, 緯度)

位置座標
(X, Y)

與平均位置
點相對距離

(m)
(25.022297, 121.890500) (339873.19, 2768542.67) 0.406

(25.022298, 121.890500) (339873.19, 2768542.78) 0.381

(25.022298, 121.890502) (339873.39, 2768542.78) 0.183
(25.022298, 121.890503) (339873.49, 2768542.78) 0.087

(25.022298, 121.890505) (339873.69, 2768542.78) 0.124

(25.022298, 121.890507) (339873.89, 2768542.78) 0.322

(25.022298, 121.890508) (339873.99, 2768542.78) 0.421

(25.022298, 121.890505) (339873.69, 2768542.78) 0.124

(25.022300, 121.890505) (339873.69, 2768543.00) 0.222

(25.022300, 121.890503) (339873.49, 2768543.00) 0.203

• A-GPS訊號定位之相對誤差

 

 

 

 

機械手臂機構平衡

‧平衡力矩之設計方式

–拉繩拉力作用於攝影機端

–平衡臂及配重塊

負載力矩與平衡力矩兩者計算之比約 1: 1.15
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• 「移動式起重機安全檢查構造標準」規範前方安定度之
安全係數應大於1.15。

傾覆安全係數 1.78

 

 

 

 

機械手臂操作流程

• 橋檢車機械手臂之設計方式在於將所有油壓控制
集中於第1臂。

• 配合機械手臂之設計，律定操作流程—
1. 組裝

2. 第1臂上仰，迴旋

3. 放第2臂
4. 第1臂再迴旋
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橋檢機械手臂設備規格

橋檢車整車及設備組件 性能及規格 報價

檢測項目 橋面下大梁及結構死角之牆面裂縫

檢測橋面寬度 12公尺以內

作業環境 4級風以下，無雨

承載車輛 總重3500Kg以下，載重1000Kg小型貨車 80萬

第1臂油壓吊桿 最大伸長，水平最大吊重125Kg 30萬

第2臂套管 最大伸長 10萬

第3臂鋁合金管及配重塊

(第3臂24T碳纖維管

變截面積設計，板厚2~m，總長9m

均一截面積設計，24T碳纖維彈性模數

24Ton/mm2，密度1.8g/cm3

6萬

20萬)

第4臂油壓管及組件 有效行程m，最大長度m 4萬

攝影機、影像擷取卡及線路 12倍光學鏡頭，360°水平及90°垂直旋轉，

重量，紅外線投射距離

12萬

控制電腦及機櫃(含A-GPS、不

斷電系統、蓄電池)

CPU P4 ，DDR333 512MB 10萬

 

 

 

 

橋梁檢測機械手臂實測

‧第1階段實測

–確認機械手臂操作流程

–確認第4臂之需求及測試攝影機伸入至2大梁間
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‧確認機械手臂操作流程

 

 

 

 

‧確認第4臂之需求
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‧測試攝影機伸入至2大梁間
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• 第2階段實測

– 測試第3臂加長後之操作流程

– 測試橋檢車行進時動態影像品質

– 第4臂油壓缸伸縮之檢測影像

 

 

 

 

• 測試第3臂加長後之操作流程
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• 測試橋檢車行進時動態影像品質
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• 第4臂油壓缸伸縮之檢測影像

油壓缸縮 油壓缸伸

 

 

 

 

‧經測試，目前採用之油壓缸行程對影像觀察之差異性不
大，僅調整鏡頭放大倍率也可以達到很好的近距離觀察效
果。

(1.0倍倍率)

(3.5倍倍率)
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結論與建議

‧ 結論

1. 輔助由檢測人員深入橋面下執行目測的方式，降低執行作業風險。

2. 藉由數位影像，可作為初步之橋梁檢測篩選工具。

3. 檢測所得資料聯結至橋梁管理資料庫系統，提供工程維修作業用。

4. 實地檢測已驗證對結構死角之檢測可行性，開發具實用性。

5. 可執行檢測橋寬約12公尺以下橋梁，滿足臺灣地區約7成之檢測。

6. 可進行定點靜態之檢測，也可低速前進執行動態錄影。

7. 機械手臂各組件及設備之經費需求約在80萬元以內，具經濟效益。

 

 

 

 

‧ 建議

1. 機械手臂第2臂多節設計。

2. 機械手臂第4臂固定長度。

3. 攝影機輕量化及防水性。

4. 機械手臂商品化包裝。
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敬請指教
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附錄 4 

 

 

 

 

 

 

 

橋梁檢測機械手臂安裝手冊 
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1.機械手臂各臂 

橋梁檢測機械手臂之設計採 4 臂式。 

1.1 機械手臂第 1 臂 

機械手臂第 1 臂選用國內臺南縣善化鎮力有機械生產之油壓吊桿，型號

LY3A，採油壓驅動，全長可達 6.8 公尺並可作水平 359°旋轉及垂直 76°上仰，

在最大仰角及最大操作範圍(吊桿伸至最長)時可吊重 200 公斤，另配有 2 支油壓

型支撐腳。型號 LY3A 油壓吊桿相關規格列於表 1。 

 
表1 力有機械之LY3A油壓吊桿相關規格 

規格                            

型號 

LY3A 

總重(公斤) 400 

旋轉角度 359° 

旋轉方式 油壓 

仰角角度 76° 

長度(公尺) 2.6 第 1 節 

吊重(公斤) 1300 

長度(公尺) 4.7 第 2 節 

吊重(公斤) 720 

長度(公尺) 6.8 第 3 節 

吊重(公斤) 500 

支撐腳 油壓型 

立柱高度(公尺) 1.4 

動力源 PTO 

操控方式 線控 

捲揚機 電動 

 

力有機械之 LY3A 油壓吊桿油壓相關零配件資料列於表 2。 
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表2 力有機械之LY3A油壓相關零配件資料 

 內徑 外徑 行程 

上下油壓缸(公釐) 75 90 470 

伸縮油壓缸(公釐) 50 60 1100 

油箱容量(公升) 6 

馬達、幫浦、油箱之壓力

(公斤/平方公分) 
170 

 

力有機械之 LY3A 油壓吊桿各桿尺寸如圖 1 所示。 

 

 

圖 1 力有機械之 LY3A 油壓吊桿各桿尺寸圖(單位：公釐) 

 

1.2 機械手臂第 2 臂 

機械手臂第 2 臂以 3 節 STPG38 鋼管套接而成，各節鋼管重量自外而內依次

為 12.3、13.6、7.4 公斤，鋼管中空部份以鋼索穿過，最內層之鋼管末端與鋼索

固定，鋼索則以捲揚機控制收放，達最大下降高度時第 2 臂全長 4.5 公尺。 

機械手臂第 2 臂各節尺寸如圖 2 所示。 
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圖 2 機械手臂第 2 臂尺寸圖(單位：公釐) 

 

1.3 機械手臂第 3 臂 

機械手臂第 3 臂各節以鋁合金板成型之ㄈ字型管組裝而成，每節長 1.5 公

尺，採尺寸遞減之設計。第 3 臂各節之截面尺寸如圖 3～5 所示，其中第 3 節與

第 4 節尺寸相同，各節重量依次為 4.5、3.3、2.3、2.3 公斤。第 3 臂另有平衡臂

之設計，以 2 節鋁合金板成型之ㄈ字型管組裝而成，截面尺寸如圖 6 所標示，每

節長 1.5 公尺，各重 5.5 公斤。 
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圖 3 機械手臂第 3 臂第 1 節尺寸圖(單位：公釐) 

 

 

圖 4 機械手臂第 3 臂第 2 節尺寸圖(單位：公釐) 

 



 

 附 4-7 

 

圖 5 機械手臂第 3 臂第 3、4 節尺寸圖(單位：公釐) 

 

 

圖 6 機械手臂第 3 臂之平衡臂尺寸圖(單位：公釐) 

 

第 3 臂ㄈ字型管內均銲接隔板以加強其整體強度，各節間以螺絲互鎖固定。 
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1.4 機械手臂第 4 臂 

第 4 臂為一油壓缸，有效行程 200 公釐，最大長度 540 公釐，如圖 7 所示。 

 
圖 7 第 4 臂油壓缸 

 

2.機械手臂接頭 

橋梁檢測機械手臂之設計為 4 臂式，各臂間共有 3 個接頭。第 1 臂與第 2

臂間之接頭不可分離；第 2 臂與第 3 臂間接頭則設計為可分離式，以方便拆裝；

第 3 臂與第 4 臂間接頭則為完全固定式。 

2.1 第 1 臂與第 2 臂間接頭 

第 1 臂與第 2 臂間之接頭為插銷型式，2 機械臂無法分離，僅能作 1 個自由

度之相對旋轉，接頭如圖 8 所示。以第 1 臂油壓吊桿原配備之鋼索繞過接頭後，

穿入第 2 臂之圓管中，再鎖住第 2 臂之最內層圓管的末端，即可藉由鋼索之收放

來調整第 2 臂之長度。 
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圖 8 第 1 臂與第 2 臂間之接頭 

 

2.2 第 2 臂與第 3 臂間接頭 

第 3 臂上有一節垂直臂，以快速螺絲接頭(圖 9 左)與第 2 臂圓鐵管(圖 9 右)

相接。 

 

圖 9 第 2 臂與第 3 臂間之接頭 

 

2.3 第 3 臂與第 4 臂間接頭 

第 3 臂與第 4 臂間接頭為完全固定式，將第 4 臂油壓缸鎖於第 3 臂前端，如
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圖 10 所示。 

 

 

圖 10 第 3 臂與第 4 臂間之接頭 

 

3.機械手臂機械臂組裝 

機械手臂組裝後，實測操作如圖 11 所示。 

 
圖 11 機械手臂組裝後實測操作 
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1.機械手臂組成 

橋梁檢測機械手臂是由 4 截機械手臂及 1 支紅外線攝影機所組成，各機械手

臂及攝影機之操作分述於後。 

 

2.機械手臂第 1 臂操作 

機械手臂第 1 臂採用國內力有機械之油壓吊桿，該吊桿共有 3 節，以油壓缸

驅動延伸及回縮，伸縮範圍從 2.6 公尺至 6.8 公尺，此外，吊桿另藉由油壓缸齒

條能使第 1 臂能作 359°旋轉，而油壓缸立柱則能讓第 1 臂垂直 76°上仰，第 1

臂合計有 3 個自由度。 

機械手臂第 1 臂及第 2 臂之操作使用控制按鈕，如圖 1 所示，共計有 8 個按

鈕管控。操作時手持控制按鈕，按鈕從上至下分別控制第 1 臂之上舉、下降，鋼

索(第 2 臂)之放、收，第 1 臂之前伸、後縮，第 1 臂之左旋、右旋。 

 

圖 1 機械手臂第 1 臂之操作按鈕 
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當按下第 1 個控制按鈕(圖 2 左)時，油壓缸立柱伸長(圖 2 右)，第 1 臂因油

壓缸上頂而舉升。 

 

圖 2 第 1 臂舉升之操作 

 

當按下第 2 個控制按鈕(圖 3 左)時，油壓缸立柱縮短(圖 3 右)，第 1 臂因油

壓缸下壓而下降。 

 

圖 3 第 1 臂下降之操作 

 

當按下第 5 個控制按鈕(圖 4 左)時，附加在第 1 臂上的油壓缸伸長(圖 4 右)，

第 1 臂因油壓缸伸長而前伸。 
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圖 4 第 1 臂前伸之操作 

 

當按下第 6 個控制按鈕(圖 5 左)時，附加在第 1 臂上的油壓缸縮短(圖 5 右)，

第 1 臂因油壓缸縮短而後縮。 

 

圖 5 第 1 臂後縮之操作 

 

當按下第 7 個控制按鈕(圖 6 左)時，油壓齒條將帶動整個第 1 臂作旋轉運動，

以操作人員站立於副駕駛座旁而面朝車尾方向，第 1 臂向左旋轉(圖 6 右)。 

 



 

 附 5-6 

 

圖 6 第 1 臂左旋之操作 

 

當按下第 8 個控制按鈕(圖 7 左)時，油壓齒條將帶動整個第 1 臂作旋轉運動，

以操作人員站立於副駕駛座旁而面朝車尾方向，第 1 臂向右旋轉(圖 7 右)。 

  

圖 7 第 1 臂右旋之操作 

 

3.機械手臂第 2 臂操作 

機械手臂第 2 臂係以 3 節鋼管套接而成，與第 1 臂之油壓吊桿以插鞘結合，

鋼管中空部份另以鋼索穿過，最內層之鋼管末端與鋼索固定，鋼索則以捲揚機控

制使第 2 臂各節鋼管收放作直線運動。 
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機械手臂第2臂之操作控制按鈕和第 1臂之操作控制按鈕均在同一控制把手

上，當手持控制把手操控機械手臂時，控制按鈕從上至下之第 3 和第 4 控制鈕分

別控制鋼索(第 2 臂)之放、收。 

當按下第 3 個控制按鈕(圖 8 左)時，捲揚機會啟動收回鋼索使第 2 臂之套管

縮短(圖 8 右)。 

 

圖 8 第 2 臂縮短之操作 

 

當按下第 4 個控制按鈕(圖 9 左)時，捲揚機會啟動放出鋼索使第 2 臂之套管

隨鋼索放長而下降伸長(圖 9 右)。 

 

圖 9 第 2 臂伸長之操作 
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4.機械手臂第 4 臂操作 

第 4 臂為一油壓缸，其與第 3 臂垂直固定，並藉由油壓驅動以舉升附加於其

前端之雙 CCD。第 4 臂之控制把手及操作按鈕如圖 10 所示。 

 

圖 10 機械手臂第 4 臂之操作按鈕 

 

當按下第 1 個控制按鈕(圖 11 左)時，油壓缸會伸長(圖 11 右)，而附加於第 4

臂前端之雙 CCD 將因油壓缸伸長而舉升。 

  

圖 11 第 4 臂上舉之操作 
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當按下第 2 個控制按鈕(圖 12 左)時，油壓缸會縮短(圖 12 右)，附加於第 4

臂前端之雙 CCD 將因油壓缸伸長而下降。 

  

圖 12 第 4 臂下降之操作 

 

5.攝影機操作 

橋梁檢測機械手臂之攝影機模組包括拍攝攝影機(如圖 13)、監控攝影機(如

圖 14)、攝影機鍵盤控制器搖桿(如圖 15)、AGPS(如圖 16)、控制箱(內含電腦、

螢幕、電瓶、變壓器、UPS、影像擷取卡、攝影機電源連接盒，如圖 17) 等單元，

各單元名稱及功能如表 1。 
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表 1 攝影機模組各單元名稱及功能 

攝影機模組單元名稱 功能 

拍攝攝影機 拍攝橋梁構件，以檢測橋梁狀況 

監控攝影機 監控檢測設備是否會碰撞橋梁 

攝影機鍵盤控制器搖桿 控制拍攝攝影機 

AGPS 偵測橋梁檢測車之位置（經、緯度） 

控制箱 1. 電腦：安裝影像擷取卡及影像擷取操作軟

體。 

2. 影像擷取卡：連接攝影機接頭，將 3 台攝

影機拍攝影像傳輸到電腦影像擷取操作

軟體儲存拍攝影像。 

3. 電瓶：供應控制箱所需電源。 

4. 變壓器：將電瓶供應的電壓轉換成 110V。

5. UPS：變壓器輸出的電源經 UPS 穩壓，供

應穩定的電源給控制箱。 

6. 攝影機電源連接盒：輸出電源供應攝影機

及攝影機控制搖桿。 

 

 
圖 13 拍攝攝影機 
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圖 14 監控攝影機 

 

 
 圖 15 攝影機鍵盤控制器搖桿  

 

 
 圖 16 AGPS 
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圖 17 控制箱 

 

攝影機鍵盤控制器搖桿操作步驟如下： 

步驟 1：按『SET』鍵，進入選單的設定模式(如圖 18)。 

 
圖 18 按『SET』鍵 

 

步驟 2：螢幕顯示『PTZ MODEID=0』時(如圖 19)尚無法控制攝影機，按『1』

及『CAM』則攝影機控制器搖桿可控制『1 號攝影機』。 
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圖 19 顯示螢幕 

 

步驟 3：調整攝影機手動縮放速度，以確保 2 支攝影機縮放倍數一致(小數點 1

位)，倘縮放速度太快將無法微調。按『C.SET CTRL1』(如圖 20)可進入

功能設定畫面(如圖 21)。 

 
圖 20 按『C.SET CTRL1』 

 

步驟 4：使用搖桿將游標移動至『功能設定』。(如圖 21) 
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圖 21 功能設定 

 

步驟 5：使用搖桿將游標移動至『攝影機』。(如圖 22) 

 
圖 22 攝影機 

 

步驟 6：使用搖桿將游標移動至『手動縮放速度』，1 最慢(建議值)、15 最快。(如

圖 23) 
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圖 23 手動縮放速度 

 

步驟 7：設定鏡頭縮放倍率顯示時間，使螢幕上持續顯示縮放倍率以方便確認並

調整倍率。使用搖桿將游標移動至『顯示設定』。(如圖 24) 

 
圖 24 顯示設定 

 

步驟 8：使用搖桿將游標移動至『鏡頭縮放倍率』，顯示時間 255 秒(Max)建議值。

(如圖 25) 
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圖 25 鏡頭縮放倍率 

 

設定預設點位置步驟如下： 

步驟 1：按數字鍵 1~128，再按 PRESET 鍵選擇預設點位置(此時鍵盤控制器回應

2 聲嗶聲確認已選擇預設點位置)。 

步驟 2：操作鍵盤控制器搖桿，將監視畫面移至需要呈現的區域。 

步驟 3：按鍵盤控制器上的數字鍵『1』，再按下『F3』，這時鍵盤控制器會回應 2

聲嗶聲確認設定該點為預設點已被儲存。 

 

呼叫預設點位置步驟如下： 

步驟 1：按下鍵盤控制器上的數字鍵『1』。 

步驟 2：按下『PRESET』，攝影機會快速移動至第 1 點預設點位置。 

 

橋梁現場檢測接線安裝步驟如下： 

接線位置有 3 處(如圖 26 所示)，位置(1)為 2 台攝影機裝置處，位置(2)為第

2 臂與第 3 臂連接處，位置(3)則為連接電腦控制箱處。 
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圖 26 機械手臂連接線位置 

 

步驟 1：接線位置(1)為 2 台攝影機裝置處(如圖 27)，每台攝影機需要連接的線包

含 1 條 BNC 接頭之攝影機訊號線(如圖 28)、1 條攝影機電源線、1 條攝

影機鍵盤控制器電源線、1 條 RJ45 接頭之攝影機鍵盤控制器控制線 (如

圖 29)。 

 
圖 27 接線位置(1) 
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圖 28 BNC 接頭 

 

 
圖 29 RJ45 接頭 

 

步驟 2：接線位置(2)為第 2 臂與第 3 臂連接處(如圖 30)。每台攝影機需要連接的

線包含 1 條 BNC 接頭之攝影機訊號線、1 條攝影機及攝影機鍵盤控制器

共用電源線、1 條 RJ45 接頭之攝影機鍵盤控制器控制線及操控油壓缸上

升下降的油管。 

 
圖 30 接線位置(2) 

步驟 3：接線位置(3)為連接電腦控制箱處(如圖 31)。攝影機訊號線連接到控制箱

的攝影機接頭，電源線連接到控制箱的攝影機電源連接盒，攝影機訊號

線(BNC 接頭)連接到攝影機鍵盤控制器(如圖 32)。 
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圖 31 接線位置(3) 

 

 
圖 32 攝影機鍵盤控制器 
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影像擷取軟體之操作 

主畫面(如圖 33 所示)，主畫面可顯示 3 個攝影機的拍攝畫面包含攝影機

(一)、攝影機(二)及監控攝影機。攝影機(一)、攝影機(二)主要功能在拍攝橋梁，

監控攝影機則在監控攝影機(一)、攝影機(二)是否會碰撞橋梁。 

 

 
圖 33 影像擷取軟體主畫面 

影像擷取軟體主畫面內之各項輸入說明如下。 

(1)攝影機數目： 

設定連接系統的攝影機數目。 

(2)預設檔名： 

輸入儲存錄影檔檔名，若輸入 20100114，則預設攝影機(一)錄影檔名為

『c:\avi\20100114-1.avi』、攝影機(二)錄影檔名為『c:\avi\20100114-2.avi』、

監控攝影機錄影檔名為『c:\avi\20100114-3.avi』 

(3)基本設定： 

滑鼠點選切換至『基本設定』畫面。 

(4)全部攝影機： 

滑鼠點選切換至『全部攝影機』畫面。 
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(5)攝影機(一)： 

滑鼠點選切換至『攝影機(一)』畫面。 

(6)攝影機(二)： 

滑鼠點選切換至『攝影機(二)』畫面。 

(7)監控攝影機： 

滑鼠點選切換至『監控攝影機』畫面。 

 

影像擷取軟體基本設定畫面，如圖 34 所示，各輸入欄位說明如下。 

 
圖 34 影像擷取軟體基本設定畫面 

(1)焦距(mm)： 

預設值 3.8mm(目前使用的攝影機)，除非更換攝影機型號才需更改。 

(2)像素(x)： 

預設值 640。 

(3)像素(y)： 

預設值 480。 

(4)攝影機間距(193mm)： 

目前 2 支攝影機中心間距為 193mm，距離不可太大，需讓 2 個攝影機拍攝

的影像重疊，才可計算物距。 

(5)CCD SIZE(x)(mm)： 

目前攝影機 SIZE(x)為 3.2mm，除非更換攝影機型號才需更改。 
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(6)CCD SIZE(y)(mm)： 

目前攝影機 SIZE(y)為 2.4mm，除非更換攝影機型號才需更改。 

此畫面為攝影機的規格，除非更換攝影機才需更改。 

 

攝影機(一)畫面，如圖 35 所示，各輸入欄位說明如下： 

 
圖 35 攝影機(一)畫面 

 

(1)縮放倍率： 

與攝影機硬體設定的倍率設為一致。 

(2)校正定位(F1)： 

選擇欲量測的點(快速鍵為 F1)，滑鼠點選後，X1、Y1 會顯示量測座標值。 

(3)計算物距： 

滑鼠點選後，會顯示物距(mm)。 

(4)點 1(F3)： 

X1、Y1 座標值若為裂縫起點，則滑鼠點選(快速鍵為 F3)，X1、Y1 座標值

及物距會分別填入 P1(X)、P1(Y)、P1(Z)。 

(5)點 2(F4)： 

X2、Y2 座標值若為裂縫終點，則滑鼠點選(快速鍵為 F4) ，X2、Y2 座標值

及物距會分別填入 P2(X)、P2(Y)、P2(Z)。 

(6)計算裂縫： 
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滑鼠點選『計算裂縫』，會顯示裂縫長度(mm)。 

(7)檢測地點： 

輸入檢測地點，且點選『寫入文字』會將檢測地點顯示在影像中。 

(8)寫入文字： 

滑鼠點選『寫入文字』，會將檢測地點顯示在影像中。 

(9)Insertion point： 

設定寫入文字顯示在影像中的 X、Y 位置。 

 

攝影機(二)畫面，如圖 36 所示，各輸入欄位說明如下： 

 
圖 36 攝影機(二)畫面 

 

(1)校正定位(F2)： 

選擇欲量測的點(快速鍵為 F2)，滑鼠點選後，X2、Y2 會顯示量測座標值。

選擇的點需跟攝影機(一)畫面選擇的點需同 1 點。 

 

監控攝影機畫面，如圖 37 所示，此畫面顯示監控攝影機所拍攝的畫面，主

要用途在監控橋梁檢測設備是否會碰撞到橋梁。 
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圖 37 監控攝影機畫面 

 

6.橋梁檢測作業步驟 

1.機械手臂組裝接接合。 

(a)第 1 臂向車後方向延伸，吊掛第 2 臂並將之推送至吊桿轉軸(立柱)正後方

約 6 公尺處，如圖 38 所示。 

 

圖 38 機械手臂操作流程 1-(a) 
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 (b)第 3 臂水平置放於地面，調整其軸向使之與車身縱向維持約 25 度夾角，

如圖 39 所示。 

 

圖 39 機械手臂操作流程 1-(b) 

 

 (c)對接第 3 臂與笫 2 臂，對接時將快速接頭對準後扣住，如圖 40 所示，

再以 13 號梅花板手上扭力。 
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圖 40 機械手臂操作流程 1-(c) 

 

2.第 3 臂及攝影機移出橋梁護欄。 

(a)收回鋼索吊起笫 3 臂並上仰笫 1 機械臂至仰角 20 度左右，確認笫 3 機械

臂之高度高於橋護欄，如圖 41 所示。  
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圖 41 機械手臂操作流程 2-(a) 

 

(b)將第 1 臂向橋外方向迴轉，第 3 臂即跨出橋梁護欄，直至與橋身縱向呈

平行，如圖 42 所示。  

 

圖 42 機械手臂操作流程 2-(b) 
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3.第 3 臂及攝影機伸入橋面下檢測。 

(a)以鋼索垂放第 2 臂，至第 3 臂及負載之攝影機低於橋下大梁之深度，如

圖 43 所示。 

 

圖 43 機械手臂操作流程 3-(a) 
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(b)再迴轉第 1 臂，使之垂直於橋面上車行方向，第 3 臂及攝影機即順勢伸

進橋梁底面，如圖 44 所示。 

 

 

圖 44 機械手臂操作流程 3-(b) 

 

4. 機械手臂回收程序，依前述步驟反向執行。 
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