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 1-1 

第一章 緒論 

1.1 計畫緣起與目的 

國際海事組織（International Maritime Organization, IMO）長期致

力於提升海上航行安全並加強海洋環境保護，透過制定國際公約與推

動新興技術應用，建立全球一致的航運安全標準。依據世界經濟合作

暨發展組織（Organization for Economic Co-operation and Development, 
OECD）的統計，全球貨物貿易仍以海運為主要運輸方式，約占全球貨

物貿易量的 85%。此一現況凸顯海上運輸在全球經濟與貿易體系中的

關鍵地位，也意味著隨航運規模擴大，航行安全與管理效率的需求日

益迫切。 

為因應海上交通量持續成長，IMO 於 2000 年將船舶自動識別系

統（Automatic Identification System, AIS）納入《海上人命安全國際公

約》（SOLAS）第 V 章第 19 條之要求，規定所有客船、航行國際

航線且總噸位 300 以上之貨船，以及非航行國際航線且總噸位 500 
以上之貨船，須於 2008 年底前完成 AIS 裝設。此一強制措施的目的

，在於提升船舶監控與資訊交換能力，強化航行態勢掌握與風險預警

，進而降低碰撞與航安事故發生機率。除 AIS 制度化推動外，IMO 亦
於 2008 年提出「e-化航行（e-Navigation）」策略，並於 2014 年 11 
月通過 e-化航行策略實現計畫（Strategy Implementation Plan, SIP），

使 e-化航行由概念與策略階段進一步走向具體落實。該計畫的核心在

於建立系統性的國際架構，促使最新數位科技得以協調整合並有效應

用於航行安全與環境保護，包括航行資訊數位化、船岸資訊交換、船

舶監控自動化與智慧導航等面向。透過上述技術體系的推進，可望降

低事故風險、提升操船與航行決策之準確性，並促進全球航運產業的

永續發展。 
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在國內政策脈絡方面，行政院推動「數位國家・創新經濟發展方

案 DIGI+（106 至 114 年）」以「數位國家、智慧島嶼」為總政策綱

領，並依據我國科技基本法之規定，每 4 年擬定科技發展的未來願景

、政策方針與策略，以促進科技進步並帶動社會整體發展。在全球性

衝擊、區域性競爭與在地環境變遷等多重因素交互影響下，運輸部門

亦需因應新形勢調整施政方向，導入數位化與智慧化治理工具，以提

升運輸系統的韌性與效率。 

交通部第二期「智慧運輸系統發展建設計畫（110–113 年）」即

明確展現持續推動智慧運輸的政策承諾，透過政策創新引導產業發展

並改善生活環境。該計畫以智慧運輸科技為核心，目標在於打造智慧

移動生態系，使交通系統能更有效連結民眾日常生活，並與全球智慧

交通新興技術接軌，將人工智慧等技術整合至交通應用，建置創新交

通科技之實驗場域，促進交通服務創新與產業能量累積。此外，新一

期計畫亦特別強調偏鄉與弱勢使用者之服務需求，期望透過可複製、

可擴散的成功服務模式，擴大政策效益，使更多民眾共享智慧運輸發

展成果，具體體現科技發展的社會責任，並進一步提升民生福祉與公

共服務品質。 

「e-化航行」的概念旨在建立系統性的國際架構，使得最新的科技

能夠協調並應用於提升海上安全、保障航行的安全性，同時保護海洋

環境，涉及到數位化的航行資訊、自動化的船舶監控、智能導航系統

等方面的技術應用，將有助於減少事故風險，提高船舶操控的準確性

，並促進全球航運行業的可持續發展。 

行政院「數位國家・創新經濟發展方案 DIGI+」（106 至 114 年）

的「數位國家、智慧島嶼」總政策綱領，我國政府科技基本法的規定

，每 4 年擬定未來遠景、政策方針與策略，以促進科技發展，推動國

家社會的進步。在全球性衝擊、區域性發展和在地環境變遷等因素的

影響下，運輸部門施政必須因應變化。 
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交通部「智慧運輸系統發展建設計畫（114-117 年）」，重在融合

科技發展與未來環境預測，投入相對應資源，促進中央部會與地方政

府共同協作，以科技創新手段改善各類因地制宜之交通問題。透過示

範計畫、建立示範場域並導入監理沙盒應用概念等，賦予新科技與新

型應用服務健全的發展環境，並就車聯網等智慧運輸設備的資訊安全

進行研究和探討，讓法規與無人載具的創新技術、服務運用、安全控

管齊頭並進，以奠定我國智慧交通運輸的厚實基礎，鼓勵產學研投入

無人載具的研發與應用，促進產業技術與創新服務升級。 

隨著 AIOT 及 5G 技術提升及普及化，計畫中將針對特殊族群引

導創新、整合性之智慧載具安全技術提升，發展串連政府平台(TDX)
、路側及交通公共設施數據之輕量友善之智慧載具，透過創造應用情

境以帶動多元數據蒐集，再反饋平台強化 AI 大數據分析深度與廣度，

除改善公共運輸場域設計，並可促進加值應用發展，加速推動服務落

地，營造平權和諧交通共善環境。 

交通部於 2008 年配合「海上人命安全國際公約」修訂「船舶設備

規則」，依公約規定要求符合噸位條件的國籍船舶應裝設 AIS；為強化

船舶航行安全，2018 年 7 月進一步修正「船舶設備規則」，規定除第

十四級漁船可裝設 B 級規範之自動識別系統(AIS)，其餘等級之船舶

皆須安裝符合 A 級規範之 AIS，並於 2019 年 7 月實施第一次定檢

，若發現未裝設 AIS，將依船舶法禁行並懲處。 

航港局為提升船舶航行安全，減少海難發生，強化海難救助，監

控臺灣海域交通流，以利持續評估航行風險並規劃或調整航標與航路

系統之設置，2018 年底完成以全國燈塔地點為基礎，建置自動識別系

統(AIS)，藉由與鄰近船舶、AIS 岸臺、以及衛星等設備交換電子資料

，除了可以將 AIS 資料供應到海事雷達，以優先避免在海上交通發生

碰撞事故之外，亦可廣播海象資料、危險警示區，供船舶接收，增進

航行安全。另 112 年 6 月 5 日行政院核定「智慧航安服務升級計畫

(113-116 年)」，航港局配合政府離岸風電政策，已劃設彰化風場航行
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空間，並規劃西側海域風場航行空間，由於行經該海域船舶密度與風

險增加，航安管理複雜度亦提升，需持續投入智慧化航安監控服務。 

本計畫以船舶海上航行安全為重要課題，針對離岸風電陸續建置

，造成未來航道限縮及增加船舶交通量，可能增加船舶航行風險，有

必要強化海域船舶交通管理資訊，以提供海上或港區營運管理使用，

並考量海上航行之船舶常因惡劣的海氣象，如強風巨浪等造成船隻碰

撞及翻覆等海難事件，因臺灣周圍海域風、浪形成速度快，再加上霧

季及颱風都會影響船舶航行安全，利用船舶自動識別系統、海氣象觀

測及模擬資料庫，開發整合即時展示模組，以強化我國港口服務及船

舶監控之技術發展。 

為有效提升船舶海上航行安全，以及強化我國航安技術發展，將

利用航港局船舶自動識別系統之船舶航行資料，進行加值應用分析，

以強化我國港口服務及船舶監控預警之技術發展，期能達成運輸科技

深入智慧化航運的目標。 

1.2 計畫範圍與對象 

本計畫針對臺灣周圍海域臺北港、基隆港、蘇澳港、花蓮港、高

雄港、安平港、布袋港、澎湖港、臺中港、金門港及馬祖港進行船舶

資料、交通流統計量與航跡密度蒐集與分析，並針對特高頻資料交換

系統 (VDES)發展現況、國際標準制定情況以及在船舶通訊、海事通訊

、航行安全等方面的應用進行探討，提供船舶航行軌跡與海氣象狀況

，可做為航港局及臺灣港務股份有限公司（以下簡稱港務公司）做為

海上交通管理及港區營運管理應用之參據。 

1.3 計畫內容與工作項目 

本計畫全程工作預計分4年期執行，各年期工作項目說明如下： 

(一) 第 1 年期(民國 111 年) 

智慧航安與海氣象資訊應用探討（1/4）-整合船舶海事案件與
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海氣象即時模組 

1.  船舶航安通訊技術發展現況 

    蒐集國內外船舶航行安全通訊技術之相關研究與技術文

件，彙整相關應用與技術提升實例，研析評估對於國內船舶

安全與管理上之助益，提供後續港灣規劃與航行管理之應用

參考。 

2.  臺灣周圍海域船舶資料蒐集與分析 

    蒐集與分析目前航港局介接給各使用單位之船舶自動識

別系統(AIS)之船舶動態資訊，包括資料結構、品質，進一步

針對錯誤數據資訊（重複性問題、資料格式錯誤、非船舶之

訊號）等進行整理。另依據臺灣周圍海域船舶之目的性，提

供繪製並比對 2021 年及 2022 年之船舶分布軌跡。 

3.  臺灣周圍海域與主要港埠航道交通流量 

    開發臺灣周圍海域及主要商港進出港船舶種類統計應用

模組，同時針對臺灣東西側主要航運通道（含離岸風電區）

，探討各類船舶往(來)及返(回)的交通流統計量與航跡密度分

佈，以及區域性的交通流量分布情況，藉以提供管理單位評

估分散航線，減少海上航行碰撞事故發生可能的機率。 

4.  海氣象特性與海事事故關係探討 

    針對國內外船舶海事事故報導資料、航港局海事資料庫

及國家運輸安全調查委員會水路調查報告，探討海事事故與

海氣象關係特性，並結合地理資訊系統，彙整研析臺中港之

事故發生案件，提供船舶航行軌跡與海氣象狀況，做為海上

交通管理之應用參考。 

5.  整合船舶動態與海氣象資訊即時模組 

    利用船舶自動識別系統、海氣象觀測及模擬資料庫，開

發整合即時展示模組，藉由查詢船舶資訊（MMSI、船名等）
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，取得與船舶距離最小的觀測站海氣象資訊（風速、波浪、

潮位、海流）之觀測值，及交通部運輸研究所（以下簡稱本

所）臺灣近岸海象預報系統（Taiwan Coastal Operational 
Modeling System ,TaiCOMS）之預報值。 

(二) 第 2 年期(民國 112 年) 

智慧航安與海氣象資訊應用探討（2/4）-智慧港口之海氣象觀

測應用分析 

1. 特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況 

    特高頻資料交換系統（VDES）是近年來在航海領域嶄露

頭角的先進通信技術，旨在提升船舶通信、航行安全和航運

效率。船舶自動識別系統 (AIS) 做為航行安全的重要工具得

到廣泛認可和接受，並且是 SOLAS 船舶（A 類）的運輸要

求。隨著對海上 VHF 數據通信的需求不斷增加，AIS 已大

量用於海上和港口安全，因此，AIS 1 和 AIS 2 的過載需要

額外的 AIS 通道。VDES 整合了先進的無線通信技術，為船

舶間的高頻資料交換提供了更加靈活和高效的解決方案。 

    國際電信聯盟 (ITU)制定技術標準並修訂 VHF 海洋頻

段，以指定數據傳輸通道，利用 VDES 解決既有 AIS 問題

以及對電子導航和全球海上遇險衛星系統 (GMDSS) 現代化

的基礎數位溝通之確定需求，航運公司和船舶設備製造商也

積極參與 VDES 的研發和實驗項目，以確保其應用能夠與現

有的船舶系統相協同工作。同時，VDES 的應用也在海事通

信、航行安全、船務管理等多個方面逐漸擴大。然而，VDES
的全面實施仍然需要面對一些技術、法規和基礎設施的挑戰

。預計在未來，隨著技術的不斷發展和相關法規的進一步完

善，VDES 將在全球範圍內得到更廣泛的應用。 

2.  臺灣周圍海域船舶資料蒐集與交通流分析 

    本計畫開發一套完整的船舶種類統計模組，能夠從龐大
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的船舶交通數據中準確識別不同種類的船舶，包括貨櫃船、

油輪、漁船等，並分析它們在臺灣主要商港的進出港情況。

針對臺灣東西側主要航運通道，以及離岸風電區域，進行船

舶交通流統計，包括船舶數量、速度分佈等。同時，分析航

跡密度，以揭示不同區域的交通密集度。對不同區域的交通

流進行深入分析，探討其變化趨勢、高峰時段以及可能的影

響因素，透過區域性的交通流分布情況，為交通政策和營運

決策提供實質數據支持。本計畫預期能夠提供航港局和港務

公司實用的船舶交通數據分析工具，促進更精準的交通政策

制定和營運決策，同時為臺灣海域的船舶運輸安全和效率提

供科學依據。 

3. 港口海氣象特性與海事事故探討 

    港口海氣象特性與海事事故的探討是海上運輸業務中至

關重要的主題，港口做為貨物進出的關鍵據點，其所處的海

域環境直接影響船舶進出港口的安全性。海氣象特性包括風

力、浪高、潮汐等因素，這些因素的變化對船舶操作具有直

接的影響，臺灣周邊海域常受到西太平洋颱風的影響，風速

和浪高在颱風季節可能劇烈增加。港口海氣象特性與海事事

故密不可分，了解並有效應對港口所處海域的氣象條件，是

確保船舶安全進出港口的重要保障，透過技術手段，港口管

理機構能夠更及時、更精確地監測海氣象變化，提前預警，

以降低海事事故的發生概率，進一步保障港口運作的穩定性

和安全性。 

(三) 第 3 年期(民國 113 年) 

智慧航安與海氣象資訊應用探討（3/4）-海氣象資訊於船舶監

控預警系統之應用 

1. 特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況 

    特高頻資料交換系統 (VDES)作為近年來航海領域的先
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進通信技術，被視為提升船舶通信、航行安全和航運效率的

關鍵，本計畫將繼續針對建置測試站之接收訊號發展、國際

標準制定情況以及在船舶通信、海事通信、航行安全等方面

的應用進行探討。 

2. 臺灣周圍海域船舶資料蒐集與分析 

    本計畫整合航港局提供的船舶自動識別系統（AIS）的動

態資訊，包含臺灣周圍海域以及基隆港、臺中港、高雄港、

花蓮港、臺北港、蘇澳港和安平港等主要港口的船舶資料，

透過使用地理資訊系統（GIS）工具，將相關資訊以地圖的形

式呈現，展現海域內船舶通行的動態變化。同時，透過時間

序列分析，可以觀察不同時間段內船舶活動的變化趨勢，揭

示可能的高流量區域或通行熱點，以呈現臺灣周圍海域船舶

航跡的密度，並進一步分析航線軌跡，為海上交通管理和規

劃提供相關資訊。 

        3.海氣象資訊於船舶監控預警系統之應用 

    利用本所船舶自動識別系統、海氣象觀測及模擬資料庫

，開發整合即時展示模組，藉由查詢船舶資訊（MMSI、船名

等），取得與船舶距離最小的觀測站海氣象資訊（風速、波

浪、潮位、海流）之觀測值，及本所臺灣近岸海象預報系統

（TaiCOMs）之預報值與中央氣象署提供氣象雲圖、雷達整

合回波圖和颱風消息的公開資訊。 

(四) 第 4 年期(民國 114 年) 

智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行管

理系統 

1. 特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況 

    特高頻資料交換系統 (VDES)做為近年來航海領域的先

進通信技術，被視為提升船舶通信、航行安全和航運效率的

關鍵，本計畫將繼續針對建置測試站之接收訊號發展、國際
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標準制定情況以及在船舶通信、海事通信、航行安全等方面

的應用進行探討。 

精進海氣象資訊於船舶監控預警系統 

2. 探討 AI 技術於船舶航行安全整合系統 

    隨著智慧航運與物聯網發展，應用 AI 技術於 VDES 監控

與預警，可探討數據蒐集、特徵擷取、機器學習模型與預警

機制設計，以及安全加密與網路架構優化，並可聚焦自動化

船位監測，預測碰撞風險並即時發出警示。 
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第二章 特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況 

國際海事組織（International Maritime Organization,簡稱 IMO）於

2000 年通過「海上人命安全國際公約」第 5 章第 19 條，強制要求所有

客船、航行國際航線總噸位 300 以上的貨船及非航行國際航線總噸位

500 以上的貨船於 2008 年底前裝設船舶自動識別系統(Automatic 
Identification System, AIS)，藉以強化海上船舶監控，我國交通部於民國

97 年修訂「船舶設備規則」，依公約規定要求符合噸位條件的國籍船

舶應裝設船舶自動辨識系統，並於民國 108 年 8 月 14 日修正總噸位

20 以上的各式船舶，均須裝設船舶自動識別系統，本章節蒐集國內外

船舶監控及預警技術推動現況，以做為未來我國相關技術發展方向之

參據。 

2.1 船舶通訊系統現況分析 

2002 年推出的自動識別系統(AIS)確實在海事船舶避免碰撞系統

中扮演了關鍵的角色。然而，隨著 AIS 的廣泛應用和大量部署，其所

承受的壓力日益增大。AIS 的頻寬限制導致其在傳輸數據方面存在局

限。由於 AIS 共用有限的 VHF 頻譜，當船舶數量增加時，可能導致頻

寬擁擠，降低了系統的效能。這可能導致信息更新的延遲，影響了實時

的船舶監控和碰撞風險評估。 

AIS 訊號容易受到阻礙，特別是在高密度船舶交通區域或地形複

雜的水域中。阻礙可能來自建築物、山脈或其他大型結構，這可能影響

AIS 訊號的可靠性和有效性，增加了對船舶監控的困難。另外，AIS 數

據的安全性也是一個擔憂的問題。由於 AIS 的數據是公開的，容易受

到非法干擾或篡改。這可能導致虛假的船舶位置信息，對船舶運行安全

造成潛在風險，特別是在惡意攻擊或海盜活動的情境下。 

AIS 的應用範圍相對有限，主要集中在船舶之間的通信和碰撞防

護。然而，現代海事應用需要更多的信息，如對導航標誌的數據、特定
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應用信息以及災難響應等，這使得 AIS 在滿足多樣化需求方面表現不

足，雖然 AIS 為海上航行提供了有力的工具，但在面對頻寬限制、訊

號受阻、數據安全性和應用範圍擴展等問題時，仍然需要進一步的技術

創新和系統改進，以確保其在現代海事環境中持續有效運作。 

為了滿足更多應用的需求，包括導航、專用資訊、搜索和救援、人

員落水設備以及 EPIRB-AIS 等，AIS 系統需要更多的支援和擴展。特

別是在導航（AtoN）方面，AIS 的應用受到了限制，而且對於特定應用

信息（ASM）、搜索和救援發射機（SART）、人員落水（MOB）設備

以及 EPIRB-AIS 等其他應用的支援也變得更加迫切。AIS 的功能原本

是確保船舶之間的安全通信，但隨著應用需求的增加，AIS 所能提供的

信息和功能變得不夠全面。為了應對這種情況，國際海洋航行輔助導航

和燈塔協會（IALA）在這一背景下提出了 VHF 數據交換系統（VHF 
Data Exchange System，VDES）的概念。VDES 被視為是 AIS 的進化和

擴展，旨在滿足現代海事通信和導航的多樣化需求。該系統的提出是為

了解決 AIS 所存在的限制，使其更加靈活且能夠應對各種應用場景。 

VDES 的概念包括將其整合到現有的 VHF 數據鏈路（VDL）中，

以應對 AIS 在數據負載上所面臨的限制。這意味著 VDES 將能夠更有

效地支援 AtoN、ASM、SART、MOB 設備以及 EPIRB-AIS 等應用，從

而提高海事通信的全面性和效能，VDES 的提出是對 AIS 技術的進一

步發展，以應對海事領域不斷增長和多樣化的需求。這一系統的實施將

使得海事通信更加強大、全面，同時確保船舶之間的安全和協同操作。 
VDES 的引入將推動海事技術的進步，為未來的航運環境帶來更多的

創新和效益。 

VDES（VHF Data Exchange System）是一個先進的下一代海上導

航和通信平台，它融合了小型衛星、智能網路、通信軟件和具有連接陸

地、海洋、空中和太空能力的開創性轉發器。這個組合形成了一個強大

的硬件和軟件解決方案，旨在滿足未來海員的日益增長的需求。為了確

保 VDES 成為全球標準，高水準的互操作性是不可或缺的。VDES 做

為電子航海戰略的一部分，是 AIS（自動識別系統）的擴展，它在 VHF



 2-3 

頻段上添加了雙向數據通道。這一技術結合了特殊的衛星頻道，使每艘

配備 VHF 天線的船隻都能夠在全球範圍內實現通信。VDES 系統包括

兩個協同工作的子系統：VDE-TER（地面子系統，船對船和岸對船）

和 VDE-SAT（衛星子系統，衛星到船舶）。 

VDES 技術被視為 AIS 的第二代，用於監測海上交通中超過

200,000 艘船舶。相較於 AIS 的有限覆蓋範圍和僅能傳輸特定類型數據

的限制，VDES 通過衛星網絡實現全球連接，並實現更多類型數據的高

效傳輸。意味著 VDES 可以提供更廣泛、更靈活的通信能力，有助於

實現全球海上交通的更高水平的安全和效率。 VDES 的引入標誌著海

事通信和導航領域邁向更先進、全球化的重要里程碑，配合歐盟積極針

對特高頻數據交換系統 (VDES) 所推動先進技術，其中包括 VDES 的
發展、VDES 的概念、IMO 電子航海概念中的作用以及 VDES 在海洋

環境中的潛力以及 VDES 支持的用例，目的皆在幫助理解、集成、進

一步開發和推廣 VDES 在海洋領域。 

2015 年和 2019 年世界無線電通信大會修訂無線電規則附錄 18，
即 VHF 水上無線電頻段，根據 ITU-R M.2092 建議書的最新版本，指

定用於 VDES 的頻道。這些 VDES 信道是雙工信道，兩個頻段相隔 
4.6 MHz，這兩個頻段都用於促進船舶、岸站和衛星之間的 VDES 通
信，如圖 2.1 所示。 

自動識別系統 (AIS) 做為航行安全的重要工具得到廣泛認可和接

受，並且是 SOLAS 船舶（A 類）的運輸要求。隨著對海上 VHF 數
據通信的需求不斷增加，AIS 已大量用於海上安全、海上態勢感知和

港口安全。因此，AIS 1 和 AIS 2 的過載需要額外的 AIS 通道。使用 
VHF 海洋波段（國際無線電規則附錄 18）AIS 可以向 AIS 裝置附近

的船隻廣播數據。  

國際電信聯盟 (ITU) 已經認識到海上數字通信的效率和必要性。

因此，ITU 制定技術標準並修訂 VHF 海洋頻段，以指定數據傳輸通道。

人們認識到模擬語音通信和數字通信都將共享該頻段。正如 IALA 所
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設想並提交給 ITU 的 VDES 解決了保護 AIS 以及對電子導航和全

球海上遇險衛星系統 (GMDSS) 現代化的基本數字通信貢獻的已確定

需求。 

ITU 引入第一個海洋數據傳輸系統，即數字選擇性呼叫 (DSC)，
以幫助確保呼叫和遇險通信嘗試取得成功。 VHF DSC 以 1.2 kbps 的
速度傳輸數據，用現代數據標準來看，其速度較慢，但非常穩健。應 
IMO 提高航行安全的要求，ITU 引入另一種 VHF 數據傳輸系統 AIS，
它以 9.6 kbps 的速度為船舶、岸站、助航設備和搜救設備提供導航和

識別數據。國際電聯在 2012 年推出了一項標準，其中包含數據速率高

達 307.2 kbps 的 25 kHz、50 kHz 和 100 kHz 信道選項，以提高頻譜

效率。 

語音和數據通信在VHF海上頻段中共存。海上無線電技術的發展，

包括定義無線電 (SDR) 的引入以及在現有 VHF 海上頻段其頻譜上增

強的數字數據交換能力，導致了 VDES 的發展，如圖 2.2 所示。  

 
資料來源：ITU-R M.2092-0 

圖 2.1 VDES 頻譜的國際可用性 
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圖 2.2 VDES 國際發展歷程 

VDES 被視為無線電頻譜的有效和高效使用，建立在 AIS 的功能

之上，並通過該系統解決對數據日益增長的需求，提供高於 AIS 之原

始數據速率 32 倍技術，其為 VDES 的核心關鍵技術。此外，VDES 網
絡協議針對數據通信進行了優化，每條 VDES 消息的傳輸都具有很高

的接收置信度。VDES以類似於 AIS 的方式增加數字數據的交換能力，

包括向通信作用區域中的船舶（廣播）、特定船舶或通信作用區域中的

一組船舶（尋址）或船隊提供數據船舶，如圖 2.3-2.4 所示。 

e‑Navigation 的目的是加強泊位到泊位導航和相關服務，以保障海

上安全和海洋環境保護，透過簡化和統一信息來加強海上安全。此外，

e‑Navigation 旨在通過改進信息交換來促進和提高海上貿易和運輸的

效率，VDES 應提高海上人命安全、航行安全和效率以及海洋環境保

護，加強海上安全和安保。這些目標將通過高效和有效地使用水上無線

電通信來實現，並結合做為一種無線電通信設備，通過 AIS、ASM 和 
VDE 在船對船、船對岸（包括衛星）之間交換數位數據。 

(2016) AIS 頻率上依據
ITU.R M.1371-5決議，沿海
電台使用特定應用消息

(ASM) 和 VDE 頻率用於語
音 VHF

（2017-2018）WRC-15 後：
在區域上，建議允許引入
四通道 AIS + ASM設備。

(2019) 根據 ITU，VDES 
VHF 頻道只能以數字方式
使用。ITU 在 WRC-19 上決

定 VDE 頻率也可用於
VDE-SAT

(2021) 開發衛星服務，包
括衛星組件在內的 VDES 

的完整運行能力

(2022) 國際電聯發布了
ITU-R M.2092-1，其中包
含添加VDES 衛星功能的更
改以及可行性測試的更新

(2024) 所有 VDES VHF 頻道
只能在全球範圍內用於

VDES 
(MSC.1/Circ.1460/Rev.2)

(2030) 在 2030 年之前從語
音通信中完全騰出 VDES 

VHF 信道
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資料來源：ITU-R M.2092-0 

圖 2.3 VDES 功能和頻率使用完整系統 

 
資料來源：G1117 VHF Data Exchange System (VDES) Overview 

圖 2.4 VDES 系統概念 
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為了使用 VDE 地面或衛星消息，並能夠識別內容，使用 16 位協

議格式標識符 (VPFI) 來標識內容格式，可以通過一個 VDES 站使用

來自同一站的多種格式源站 ID，允許船舶直接與其他船舶交換不同格

式和編碼的內容，清晰由 VPFI 識別，和允許傳輸現有的 ASM 格式

和編碼，如表 2-1 所示。 

表 2-1 VDES 標識內容格式 

VPFI 協議格式類別 使用內容 

00 密碼訊文 公鑰證書和證書撤銷列表的分發 

01 VDES 管理訊文 訊文內容詢問、SAT 軌道數據等 

02 VDES 應用特定訊文 ASM 通道、VDE‑TER 和 VDE‑SAT 優化特定

於應用程序的訊文。符合 UTF‑8 等國際字符

編碼的短文，包括經過身份驗證或加密內

文。 

03 封裝的 AIS 訊文 傳統 AIS 訊文 

04 MCP 訊文 海上互聯互通平台相關訊文 

05 S‑100 系列數據對象

信息 
S‑100 / S‑200 / S‑300 / S‑400 數據對象 

06 全球導航衛星系統 
(GNSS)強化 

更正數據和完整性信息 

07～1023 由 IALA 保留用於未

來的國際標準化協議

格式 

 

1024～
65535 

用於其他操作協議格

式 
設備製造商制訂遠程監控船舶設備的協議 

VDES 可做為海事領域的數據傳輸介質，支持多種應用海事連通

性平台的概念有助於以下主要關鍵構建塊：海事身份登記（Maritime 
Identity Register (MIR)）、海事服務登記（Maritime Service Registry 
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(MSR)），及海事信息服務（Maritime Messaging Service (MMS)），MIR 
是海事數字通信參與者的去中心化登記資料，可確保海事數字通信領

域中各個參與方之間的真實性。參與者可以使用 MIR 做為 CA 來驗

證海事服務和其他個人參與者的簽名以進行身份驗證，獲取公共證書

並更新吊銷列表以使報告過時或被盜的證書無效。MSR 是一個分散的

註冊列表，列出經過審查和質量檢查的服務及其可瀏覽和搜索的關鍵

參數，MMS 是一個由允許交換數字“消息”的組件組成的概念，即任

意數字數據，以預定義的方式組織，供數字應用程序使用。MMS 提供

非同步數據交換，可以通過變化的、間歇的和異構的數字連接來實現。 
MMS 通過互聯網連接以及通過 VDE‑TER 和 VDE‑SAT 連接，支持

基於 IP 的安全傳輸，提供一種解決方案來滿足安全傳輸與可信服務

的要求，所有海事參與者之間的私人通信可透過 VDES 或 IP 進行連

接，如圖 2.5 所示。 

 
資料來源：G1117 VHF Data Exchange System (VDES) Overview 

圖 2.5 VDES 訊號傳輸架構概念 
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2.2 國際標準趨勢發展 

隨著 IMO 於 2024 年正式認可 VDES 為《國際海上人命安全公

約》（SOLAS）要求之船載設備，並規定自 2028 年 1 月 1 日起強制

實施，VDES 技術已由研發試驗階段邁入實際部署與應用階段。各主

要海事國家與地區，基於各自海域特性、政策目標及產業優勢，分別在

技術研發、政策制定與產業應用等面向積極布局。本節綜整歐盟、美國、

日本及中國大陸等主要海事國家或地區之 VDES 發展概況，分析各地

區在技術發展現況、政策推動方向及產業應用進展等層面的特點與趨

勢，以做為本計畫規劃與我國相關政策推展之重要參考。 

歐盟在 VDES 技術研發方面處於全球領先地位。EfficienSea2 計
畫所開發之相關軟體，已完全符合  ITU-R M.2092-0 建議書所載 
VDES 技術規範；北歐等國家並透過實際海域測試，驗證 VDES 系統

效能與可行性。在衛星 VDES 部分，由瑞典 AAC Clyde Space 建造並

營運之 Ymir-1 衛星，已成功實現全球範圍的雙向 VDES 通訊，顯示

「連接所有海事」（Connecting Everything Maritime）願景之重要里程

碑。此外，歐盟亦將 VDES 納入數位化航運策略，視為 e-Navigation 
架構中的核心技術之一。歐洲海事安全局（EMSA）積極協調各會員國

建置 VDES 基礎設施，推動海事數據交換標準化與系統互通性，以因

應 2028 年 IMO SOLAS 公約之強制配備要求。產業面向方面，歐洲

廠商如 Saab 所開發之 VDES 轉發及收發技術，已透過其船載端 R6 
VDES 有效載荷搭載於 Ymir-1 衛星進行測試；AOS 合作計畫則結合 
AAC Clyde Space 的 衛 星 平 台 、 Saab 的 轉 發 及 收 發 技 術 與 
ORBCOMM 的數據分發中心，建構出完整的衛星 VDES 服務體系。

相較於傳統 AIS，VDES 提供更大頻寬與雙向通訊能力，可支援大量

數據傳輸、即時資訊交換及強化網路安全，顯著提升船舶營運態勢感知

與航行安全水準。 

日本在 VDES 技術發展與推動方面，則由海上保安廳、海洋政策

研究所（OPRI）及產業界共同扮演關鍵角色，長期倡導 e-Navigation 概
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念，並在 IALA 架構下推動 VDES 標準化檢討。2020 年 9 月，OPRI 
在 IALA 會議中提出建立衛星 VDES 國際運用機構之構想，並成立

衛星 VDES 委員會，目標在於強化日本於國際 VDES 發展中的領導

地位。日本政策特別強調善用其做為 NAVAREA XI（世界航行警報海

域，涵蓋太平洋至印度洋部分區域）區域調整責任國之優勢，以及其擁

有大量商船與漁船、可取得海洋真實數據（Sea Truth Data）之有利條

件。2022 年 10 月，由日本笹川平和財團海洋政策研究所主導，聯合 
IHI、古野電氣（Furuno）、日本無線（JRC）、商船三井科技、東洋信

號通信社及 ArkEdge Space 等企業，成立衛星 VDES 聯盟（Satellite 
VDES Consortium, VDES-SC），形塑產官學合作平台，推動技術研發、

標準制定及商業應用。其中，ArkEdge Space 規劃於  2023 年完成 
VDES 衛星端示範模組，並計畫於 2024 年將 VDES 搭載於其立方衛

星星鏈技術開發與示範計畫，透過實際發射之立方衛星進行相關技術

驗證，逐步累積日本在衛星 VDES 領域之實務經驗。 

根據美國海岸警衛隊研發中心於 2021 年 1 月發布之 VDES 系
統技術發展路線圖研究報告[30]，VDES 之主要優勢包括：大幅提升資

料傳輸容量，其中 VDE-TER 的資料傳輸容量較 AIS 可提升至約 32 
倍；藉由 VDE-SAT 擴大覆蓋範圍至極地地區；增強整體通訊網路安

全性；在  GNSS 受限環境下提供定位、導航與時間（Positioning, 
Navigation and Timing, PNT）支持；並具備抗訊號欺騙之能力。該報告

並提出五項 VDES 潛在應用案例，包括船舶交通服務（Vessel Traffic 
Services, VTS）與航線交換、增強型海事安全資訊（Enhanced Maritime 
Safety Information, eMSI）、搜救（Search and Rescue, SAR）、敏感但

非機密之戰術訊息交換與顯示系統（Sensitive But Unclassified Tactical 
information Exchange and Display System, STEDS），以及 R-Mode 等，

藉此展示 VDES 在現代海事通訊領域的多元應用性與發展潛力。 

在 VTS 與航線交換方面，VDES 可藉由更高頻寬與可靠的雙向

通訊能力，強化船舶在繁忙水域中的導航安全。透過 VDES 系統，船

舶得以更有效率地與岸基設施交換航線資訊，並即時更新航路，以避免
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可能碰撞或其他航行風險，同時提升整體船舶交通管理系統的運作效

率與安全性。在 eMSI 部分，VDES 允許更完整與細緻之安全相關資

訊（如氣象、潮流及其他導航警報）廣播至船舶，且資訊可即時更新與

傳遞，進一步強化船舶面對惡劣天候或其他海上風險時之風險感知與

應變能力。於搜救（SAR）行動中，VDES 所提供之通訊平台可協助搜

救協調中心快速且準確地將搜救訊息傳遞至各參與單位與行動團隊，

並即時接收現場回報，其通訊效能大幅提升搜救行動之效率與成功率。

基於 VDES 支援加密通訊之特性，在敏感但非機密之戰術訊息交換與

顯示應用上，亦可確保敏感資料在傳輸過程中的安全性，對於需維持行

動中通訊機密性與安全性的海上安全執法機關尤具重要意義。最後，在 
R-Mode 應用方面，VDES 可利用其訊號特性提供替代性船舶定位方

法，特別是在 GNSS 訊號受干擾或無法使用之情境下，透過量測訊號

傳播時間以推估距離，為近岸或其他 GNSS 受限環境中的船舶提供可

靠之定位解決方案。綜合上述，美國之 VDES 系統技術發展路線圖研

究顯示，VDES 在現代海事通訊體系中具備高度戰略價值與廣泛應用

前景。 

在海事通訊領域，由於 AIS 技術之廣泛使用已導致 VHF VDL 
負載顯著增加，VDES 之研究與開發益顯重要。美國海岸警衛隊研發

中心的 Dr. Gregory Johnson 等人於 2023 年發表一篇關於 VDE-TER 
頻道效能評估之研究論文，主要針對 VDES 地面子系統頻道之性能進

行測試與評估，特別是就其是否能有效補充現有 AIS 通道、以支援與

日俱增之海事通訊需求進行分析。該研究進一步說明，在現行 AIS 通
訊負載趨近飽和之情況下，VDES 地面子系統的頻寬與效能評估，對

於規劃未來海事通訊體系之容量擴充與服務品質提升，具有關鍵參考

價值。 

2.3 VDES 情境與案例說明 

VDES 為現代海事通訊體系中的關鍵系統，其設計充分考量各類

服務的優先等級，並在有限的傳輸資源下進行合理配置。可將其視為一
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套具分級管理概念的服務優先順序機制：最高優先順序配置於基本服

務及安全相關服務，例如航行安全、緊急通訊等關鍵業務；次級優先順

序則分配給一般通用業務服務，如海氣象資訊播報、港口管理等；最低

優先順序則適用於非基本或商業性服務，如娛樂內容或一般商業訊息。

透過此優先等級設計，可確保關鍵之基本服務與安全服務得以優先取

得網路資源，降低通訊中斷風險。 

同時，由於 VDES 系統的資料傳輸容量有限，且須由同一基地台

覆蓋範圍內的所有使用者共享，因此在進行資料傳輸時，必須審慎評估

可用傳輸容量。高優先順序的基本服務與安全相關服務將優先取得可

用傳輸資源，以確保關鍵業務之連續與穩定運作；相對地，低優先順序

之非基本服務與商業服務，則在高負載情境下可能面臨傳輸速率下降

或延遲增加等影響。VDES 系統必須在服務優先順序與可用傳輸容量

之間動態權衡，於網路負載較高時依既定優先機制合理分配有限資源，

並應依實際運作情形持續調整與優化系統參數，以提升整體運作效率。

透過上述服務優先順序與資源分配機制，VDES 不僅得以確保關鍵基

本與安全服務優先獲得網路支援，亦能兼顧其他一般業務服務需求，進

而提升整體系統效能與可靠性。 

如前述分析摘述，VDES 之概念最初係為因應 AIS 系統中 VHF 
資料鏈路（VDL）負載過重問題，並藉由擴展資料交換容量與範圍，以

支援電子航行（e-Navigation）發展，同時促進全球海上遇險及安全系

統（GMDSS）之現代化。有鑒於此，IMO 為協助 VDES 系統之開發

與實施，並提供相關背景與技術支援，特別就海事服務（Maritime 
Services, MS）制定 SIP 更新文件指引，針對 VDES 在海事通訊領域

之潛在應用、使用情境與案例進行系統性說明，協助相關人員與機關理

解 VDES 如何與現有海事營運模式整合並實際應用。如表 2-2 及表 
2-3 所示，該指引文件亦明確指出，隨著 VDES 系統實際運行情形及

技術發展持續推進，未來勢必將衍生更多新的潛在應用、使用情境與案

例，同時現有之應用型態與情境亦可能隨之修正與調整，以反映最新的

技術條件與實務需求。 
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表 2-2 IMO SIP MS 指引 
VDES 潛在應用 Maritime Services of Strategy Implementation Plan 

搜救（SAR）通訊 MS 9 - 遠距醫療海事援助服務  
MS 16 - 搜救和救援服務 

海上安全資訊 

MS 5 - 海事安全資訊服務  
MS 13 - 冰面導航服務  
MS 14 - 氣象資訊服務  
MS 15 - 即時水文和環境資訊服務 

船舶報告 MS 8 - 船舶岸上報告  
MS 15 - 即時水文和環境資訊服務 

船舶交通服務 （VTS） 

MS 1 - 船舶交通服務資訊 
MS 2 - 導航輔助服務  
MS 3 - 交通組織服務  
MS 4 - 本地港口服務  
MS 6 - 引航服務  
MS 7 - 拖船服務 

海圖和公開出版物 

MS 11 - 海圖服務  
MS 12 - 航海出版物服務  
MS 15 - 即時水文和環境資訊服務  
MS 17 - 助導航服務（包括 PNT 和星基增強系統） 

航行路由交換 

MS 1 - 船舶交通服務資訊   
MS 2 - 導航輔助服務   
MS 3 - 交通組織服務  
MS 4 - 本地港口服務  
MS 5 - 海事安全資訊服務  
MS 6 - 引航服務 
MS 7 - 拖船服務 
MS 8 - 船舶岸上報告 
MS 10 - 海事援助服務  
MS 11 - 海圖服務 
MS 12 - 航海出版物服務 
MS 13 - 冰面導航服務 
MS 14 - 氣象資訊服務 
MS 15 - 即時水文和環境資訊服務  
MS 16 - 搜尋和救援服務 

後勤 MS 7 - 拖船服務 

資料引用來源：IALA G1117 VDES Overvies 
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表 2-3 其它潛在的 VDES 用途 

VDES潛在用途 可能利用 VDES的新服務 

失去 GNSS （PNT） R-模式（提供備用 PNT）。 

訊息轉發 訊息轉發以防止遮蔽或實現冗餘。 

助導航應用 
在助導航設備中新增 VDES 功能（包括 ASM 通道

上的 ASM）。 

船舶監控系統 
將 VDES 的功能添加到船舶監控系統中，可應用

於執法和管理漁業領土。 

自主式避撞 船對船資訊交換，確保無人船自主導航的安全 

海洋領域意識 
對與海事領域相關的任何可能影響安全、安全、

經濟或海洋環境的因素進行有效的理解和感知。 

災難應變 

海嘯等天災會造成巨大損失或人員傷亡。當 VDES

岸站基礎設施因自然災害而喪失時，VDES-SAT可

以確保與沿海航行船舶的通訊。 

資料引用來源：IALA G1117 VDES Overvies 

VDES 擁有廣泛的應用前景，可為海事產業數位化轉型帶來多重

發展契機。綜觀 IMO 於表 2-4 及表 2-5 中所提出之 VDES 潛在用

途與具體應用場景，首先在航行安全方面，VDES 能即時傳輸航路、水

深、航道障礙物等關鍵導航資訊，強化船舶態勢感知與導航決策。同時，

VDES 支援船舶與港口、管制中心及相關服務單位間之資料交換，可

提升航行安全監管、交通協調與調度管理之服務效率。此外，VDES 亦
可運用於緊急警報與遇險訊號之傳送，縮短事故通報與應變時間，強化

海上突發事故之應對能力。在港埠作業管理方面，VDES 可支援船舶

與港口之間交換與靠泊、裝卸作業相關之資訊，例如泊位預約、裝卸作

業計畫、港區設施使用狀況及船舶進出動態等，藉此優化港口資源配置

與船舶調度流程，提升整體港埠作業效率與服務品質。於海事業務服務

領域，VDES 能傳輸氣象、海流、潮汐等環境資訊，支援船舶航行決策，

並可交換海事安全資訊與航行警告，強化航行安全管理與遠端監控能

力，進一步支援海上交通管制、海洋資源管理與執法監測等多元應用。 
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除前述應用與服務外，VDES 系統亦針對非法、未報告及不受規

範（Illegal, Unreported and Unregulated, IUU）漁業活動之防制提出具體

構想。VDES 可透過時間獨立認證機制，結合兩種定位模式進行交叉

驗證。相關報告指出，在漁業管理與監控領域中，VDES 系統可同時運

用傳統 GPS 定位與 R-Mode 定位技術，藉由比對兩者之位置資訊一

致性，以做為船舶實際位置之有效佐證。在實務運作上，漁船須即時回

報漁獲資訊，包括魚種名稱或類別、漁獲量，並結合 AIS 所提供之船

舶識別碼、位置及日期等資訊，一併傳送至漁獲卸貨港口、碼頭與漁業

作業管理中心。管理單位於確認漁獲及位置回報資訊無誤後，即核發漁

獲證明；若漁船未依規定提供完整且一致之漁獲與作業位置回報，則可

能被列為 IUU 漁業嫌疑對象，做為後續管制與執法之依據。 

在現代智慧海運發展浪潮下，海上自主水面船舶（Maritime 
Autonomous Surface Ships, MASS）之應用與管理已成為國際關注焦點。

此類船舶雖配備先進人工智慧系統以執行自主航行與避碰決策，但為

確保航行安全，仍需岸基遠端操作中心進行持續監測，並於必要時進行

人工介入與控制。在通訊技術層面，VDES 提供可靠之船岸、岸船及船

舶間通訊能力，可透過低資料傳輸率但高可靠度之訊息交換機制，有效

支援防止船舶擱淺、預防碰撞事故，並協助應對惡劣天候等多類型航行

風險。同時，VDES 系統亦可將 MASS 即時運行狀態、設備監測資訊

及航行計畫等數據回傳至岸上監控中心，以利進行監督與風險管理。展

望未來，業界預期將進一步建立 MASS 人工智慧系統間之 VDES 通
訊協定，特別聚焦於防碰撞決策與協調避讓等關鍵應用。在標準化方面，

相關資料格式與介面預期將由國際標準化組織，如 ISO、IEC 等進行

規範，而 IMO 則將負責建立整體監管與合規框架，使海事自動化朝向

更安全、更可控與更具規範性之方向發展。 

在遇險通訊與中繼轉發的使用情境中，當船舶發出遇險警報後，相

關訊息首先透過全球海上遇險及安全系統（Global Maritime Distress and 
Safety System, GMDSS）傳送至救援協調中心（Rescue Coordination 
Centre, RCC），RCC 再將事故資訊中繼轉發給鄰近海域之船舶與相關
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單位。此一資訊中繼過程可透過多種通訊技術實現，其中即包括 VDES 
在內之數位通訊系統。VDES 的優勢在於能整合遇險資訊並於船舶各

種設備上顯示，例如雷達、電子海圖顯示與資訊系統（ECDIS）等，使

船舶得以及時向 RCC 與周邊船舶回傳攔截航向、預計到達時間及現

場環境等關鍵資訊，從而建立一致且共享之作業情境認知。在搜救行動

啟動與執行階段，搜救任務協調員（SAR Mission Coordinator, SMC）
會依可用資源規劃搜救方案，並透過 VDES 系統將資源配置、搜尋計

畫與搜尋航線節點等關鍵資訊，有效傳遞給現場指揮官（On Scene 
Commander, OSC）及搜救反應單位（SAR Response Units, SRU）。VDES 
採用標準化之訊息框架與資料格式，有助確保所有參與搜救行動單位

獲取一致且同步之作業資訊，提升搜救行動之協調性、效率與成功率。 

依據 G1117 報告對海上搜救使用情境之敘述，伽利略搜救服務

（ Search and Rescue Service, SAR/Galileo）為國際搜救衛星系統 
COSPAS-SARSAT 中軌道搜救衛星系統（Medium Earth Orbit Search 
and Rescue, MEOSAR）計畫之核心應用之一，其中的回覆鏈結服務

（Return Link Service, RLS）係藉由太空中伽利略衛星之導航訊號

（I/NAV E1B）實現海上搜救通訊應用。當具備 RLS 功能之緊急定位

信標（例如緊急定位無線電信標 EPIRB 或個人定位信標  Personal 
Locator Beacon, PLB）被啟動時，其發出的遇險訊號將透過伽利略衛星

系統傳送至相應之任務控制中心（Mission Control Center, MCC），系

統再向該定位信標發送確認回訊（即前述之  Return Link Message, 
RLM），明確告知求救訊號已被接收且搜救服務正在進行中。G1117 報
告於遇險通訊「3.5.6 初始遇險位置共享」小節進一步說明，任何符合

《伽利略開放服務空間訊號介面控制文件》（Galileo Open Service 
Signal-In-Space Interface Control Document）規範之伽利略接收器，均可

讀取與解碼 RLM，並提供符合 IEC 標準之 NMEA 格式資訊，其中

包括定位信標識別碼與大略位置（約 30 海浬範圍內）。具備 GNSS 接
收功能之 VDES 設備，無論為岸台或船載端，均可接收並解碼此類包

含信標識別碼與位置資訊之 RLM，並可透過 VDES 通訊重新轉發，
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使周邊裝設 VDES 設備之船舶得以獲取遇險船舶或落水人員之位置

資訊，並將其顯示於 ECDIS 等導航設備上。鄰近船舶在與搜救服務單

位確認最後已知位置後，便能據此規劃前往支援與救援之行動路徑，進

一步強化整體搜救作業之即時性與有效性。 

從我國實際場域出發建立可落地的使用情境，主要以臺灣海峽南

北向高密度航路、主要商港進出港與錨泊水域、以及離岸風場航行空間

等高風險與高管理需求區域，系統化蒐整 VTS、港務單位、引水人辦

事處、海巡與航商等利害關係人之痛點與作業瓶頸，據以界定優先服務

項目，例如航行告警與協調、交通組織與管制指引、風場作業船隊協調、

惡劣海象即時通報與韌性定位支援等，並同步盤點資料來源、資訊權責

與通訊需求，確保規劃與後續開發目標一致。並建立可重複使用的情境

模板，將觸發條件、資料需求、通訊流程（船船/船岸/岸岸）、責任分

工與作業 SOP 具體化，並與 VDES 能力參數連結，包括通道容量、訊

息型態、端到端延遲與壅塞情境可用性等門檻，亦可於港口與風場周邊

動態禁航區發布與精準告警、AIS 壅塞或訊務不足時以 VDES 承載關

鍵管制訊息、結合海氣象與航跡分析之風險熱點預警，以及以 AI 提供

避碰輔助提示與情境化告警。最後提出可量測的驗證指標（可用率、延

遲、成功率、告警準確率、誤報率與作業節省時間等），做為功能驗證、

維運評估與擴點決策依據。 

2.4 系統架構及資料交換測試 

VDES 概念之提出，旨在回應 AIS 於 VHF 資料鏈路（VHF Data 
Link, VDL）上日益嚴重的傳輸過載問題，並藉由提供更廣泛且無縫的

資料交換能力，以支援電子航行（e-Navigation）發展及全球海上遇險

與安全系統（GMDSS）的現代化。VDES 為一多元構成之整合系統，

由配置於 VHF 海洋行動頻段（156.025–162.025 MHz）內的 VDE、
ASM 與 AIS 所組成，並涵蓋地面子系統 VDE-TER 及衛星子系統 
VDE-SAT。基本而言，VDES 透過系統整合、介面連結或射頻連接等

方式，兼容並延伸既有 AIS 與 ASM 等功能，並提供多種海事通訊資
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料交換模式，包括船對船、船對岸、岸對船、船對衛星以及衛星對船通

訊。其整體系統功能架構與使用頻道分配關係，如圖 2.6 所示。 

根據 IALA 指南 G1117－VDES 概述第 3.0 版於第 2.2.1 小節

「VDES 訊息內容識別」之說明，為能有效解析地面子系統及衛星子

系統之訊息內容，建議可採用數種方式進行編碼與識別。其一，是透過

國際海道測量組織（International Hydrographic Organization, IHO）依據 
ISO 19100 系列地理資訊標準所制定之海道資料交換標準（S-100），

對 VDES 岸基站台識別碼進行內容格式之編碼與管理。其二，則是依

據國際電信聯盟 ITU-R M.1371-5 建議書中 AIS 技術規範，使用 AIS 
訊息類型所對應之 16 位元識別碼，做為 VDE 二進位訊息內容之格

式編碼依據。 

 
圖片引用來源：ITU Radio Regulations Appendix 18 

圖 2.6 VDES 系統功能架構與使用頻道分配關係 

最後一種方式，亦即指南中所建議優先採用者，為使用 16 位元之 
VDE 協定格式識別碼（VDE Protocol Format Identifier, VPFI）。此種作

法不僅可支援既有 ASM 編碼格式與相關標準，亦因同一 VDES 站台
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得以使用多種不同資料格式，而可依實際需求彈性選擇適當格式。透過 
VPFI 對傳輸資料格式加以標示後，船舶系統即可在異質框架下直接交

換採用不同編碼格式之訊息，實現跨系統、跨應用之資料互通。VPFI 
的功能在於協助船舶系統辨識所接收之 VDE 資料內容型態：當接收

到附帶 VPFI 之資料時，系統會根據該識別碼判定資料類型，例如辨

別該筆傳輸資料是否為安全警報資訊，或屬其他航行與營運相關數據，

並據以將其分派至適當系統或應用程式處理，以提升資料處理效率與

整體通訊安全性。其中，VPFI 識別碼 0–1023 範圍由 IALA 統一定

義，用於標準化國際間常用之資料格式；而 1024–65535 範圍之 VPFI 
識別碼則採開放分配機制，以供特定業務或區域性應用彈性運用。 

VDES 系統之連結層（Link Layer）扮演關鍵角色，負責確保整體

系統運作的高效率、可靠性與通訊安全。VDES 針對鏈結層之資源管

理與通訊協調，定義三種主要操作模式。第一種為「自主與連續」

（autonomous and continuous）模式，在此模式下，VDES 電台需自主

決定自身之傳輸時程，並透過機制避免與其他 VDES 電台在時槽使用

上的衝突與干擾。第二種為「指配」（assigned）模式，VDES 電台係

依據由岸台或上層管制系統所發送之明確指配訊息進行傳輸，較適用

於需集中管理與排程之業務情境。第三種為「輪詢」（polled）模式，

則係基於對詢問訊息（interrogation）的回應運作，僅在接獲輪詢請求

後才進行資料發送，以利採取較嚴謹之通訊管制與頻寬管理。 

VDES 系統之連結層（Link Layer）扮演確保整體系統高效、可靠

與安全運作的關鍵角色。VDES 針對鏈結層運作特性定義三種操作模

式：「自主與連續」模式要求 VDES 電台自主規劃自身傳輸時間表，

並處理與其他電台間可能產生的時槽調度衝突；「指配」模式則係由系

統透過下行之明確指配訊息授權終端於特定時槽進行傳輸；「輪詢」模

式則建立於對詢問訊息（interrogation）的回應機制之上，終端僅在接

獲輪詢請求時才發送訊息。為因應上述不同操作模式之需求，VDES 設
計了五種擷取控制機制（access schemes），使終端在共享頻譜之下仍

能有效協調時槽使用，降低碰撞與干擾風險並提升頻譜利用率。其中，
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自組織分時多重擷取（Self-Organized TDMA, SOTDMA）為 AIS 的基

本擷取機制，亦可用於 VDE 訊息，尤其適合週期性傳輸。SOTDMA 
容許終端在每次傳輸資料中嵌入後續訊框的站台識別碼與時槽資訊，

使各終端能預先掌握未來時槽安排，形成「時槽地圖」，進而自主管理

通訊行為，達成連續且高效率的資料交換。相較之下，隨機擷取分時多

重擷取（Random Access TDMA, RATDMA）不依賴預先規劃的時槽分

配，而是容許終端於有傳輸需求時在未被佔用的時槽中隨機選擇進行

傳輸，特別適合用於不定期或突發事件觸發之通訊需求。惟由於其隨機

特性，RATDMA 仍存在與其他終端同時選用同一時槽而造成碰撞的風

險，但在未能事前預訂時槽的情境下，仍提供一種快速響應與即時通訊

的可行機制。 

增量擷取分時多重擷取（Incremental Access TDMA, ITDMA）通常

與 SOTDMA 等其他擷取方法結合使用，其特點在於終端可「預告」

未來將使用之傳輸時槽，且該預告具有不可重複、具連續性之特徵。終

端可在自主決定傳輸時間後，透過 ITDMA 將未來使用之時槽資訊告

知網路，並於後續連續使用該時槽，特別適用於需因應周期性變動報告

或偶發性非周期訊息之場景。在實際應用上，終端可以選擇取代原由 
SOTDMA 預留之時槽，或利用 RATDMA 於未經預告的空閒時槽進

行 ITDMA 傳輸；一旦新時槽經 ITDMA 預告，即成為該終端後續使

用的「第一個 ITDMA 時槽」。此一機制提供在通訊負載或需求臨時

變化下的調整彈性，強化系統對突發傳輸需求的處理效率。固定分配分

時多重擷取（Fixed Assignment TDMA, FATDMA）則以固定時槽分配

為核心，特別適用於需長期、規律發送重複性訊息之應用，例如岸基站

台的廣播服務。當岸台基站建置 VDES 系統時，可預先對特定通道進

行 FATDMA 配置，將部分時槽固定指配給特定類型之週期性訊務。

岸台並會透過廣播資料鏈路管理訊息，公布 FATDMA 分配狀況與建

議，使鄰近其他岸台得以掌握已占用時槽，進而調整自身配置以避免衝

突，確保關鍵廣播訊務穩定與可預期的傳輸品質。 
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載波偵測分時多重擷取（Carrier Sensing TDMA, CSTDMA）則主

要用於支援成本較低之收發器，且可與 SOTDMA 完全互通。其運作

特徵在於每個訊框中僅使用單一時槽，且不強制要求網路中所有終端

進行嚴格時間同步；相反地，CSTDMA 依賴終端在發送前先偵測通道

狀態，判斷是否已有其他訊號於該時槽或鄰近時槽傳送，以此避免同時

傳輸造成之碰撞。此種載波偵測機制降低了系統對精密同步設備的依

賴與整體實作複雜度，但也因須保留足夠時間進行通道空閒檢測，使得

每一時槽可用於有效資料傳輸之時間縮減，進而限制可傳送資料量並

影響傳輸效率。綜合上述五種擷取控制方案可知，VDES 透過在不同

操作模式下靈活運用 SOTDMA、RATDMA、ITDMA、FATDMA 與 
CSTDMA，不僅提升頻譜資源利用效率，亦兼顧多樣化服務需求與設

備成本差異，形成一套具彈性且可擴充的海事數據鏈路資源管理架構。 

在數據鏈路控制層面，連結層透過循環冗餘碼（Cyclic Redundancy 
Check, CRC）等機制，對傳輸過程中可能發生的錯誤進行嚴謹偵測；一

旦發現數據毀損，隨即啟動重傳機制，以確保接收端所得數據之完整性

與正確性。同時，為避免發送端傳輸速率過高導致接收端緩衝區溢位，

連結層亦設置流量控制機制，動態調節傳輸速率，確保數據能被可靠且

有序地接收。在 VDES 網路中，連結層會於數據訊框標頭中加入時間

戳記，以維持所有終端時間與世界協調時間（UTC）的一致性。此外，

為確保 VDES 數據之機密性與完整性，連結層在數據訊框中納入加密

與認證功能，並透過公鑰基礎建設（Public Key Infrastructure, PKI）管

理金鑰與存取控制策略，有效阻擋未經授權終端設備接入網路，避免數

據遭到未經允許之存取或竄改。連結層亦負責識別與處理不同類型子

訊框（如 VDE 數據訊框、VDE 信令訊框及 ASM 訊框），確保上層

應用取得正確且對應之數據內容，從而提升船對船、船對岸及船對衛星

等多種通訊方向之傳輸可靠度。 

VDES 系統之網路層支援 IPv4 與 IPv6 兩種主要網際網路協定

版本，確保其能與採用不同 IP 版本之外部網路互通，擴大系統之相容

性與應用範疇。網路層負責 VDES 網路中 IP 位址的配置與管理，包
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括為各終端設備分配 IP 位址、維護網路拓樸結構，並依據網路狀態變

化自動調整路由表，實現動態路由功能，即使在拓樸或負載變動情形下，

亦能使數據經由相對最佳路徑傳送至目的端。在 IP 協定框架下，對於

體積過大的數據封包，網路層可將其切分為多個較小數據段傳輸，再於

接收端進行封包重組。VDES 網關設備位於 VDES 網路與外部網路之

間，負責數據封包之轉換與轉發，使 VDES 網路得以與其他通訊網路

互聯互通並擴張服務範圍。此外，網路層亦實施流量控制與壅塞避免機

制，適度調節封包發送速率，以維持整體 VDES 網路之傳輸品質與穩

定性。在傳輸層方面，VDES 採用具可靠傳輸特性的傳輸協定，確保數

據在網路中傳遞時具備完整性、順序控制及錯誤檢測與重傳機制；一旦

發生封包遺失或錯誤，傳輸層即自動啟動重傳程序。此外，傳輸層並支

援服務品質（Quality of Service, QoS）機制，透過在網路層與傳輸層等

多層面綜合實施資源管理與排程控制，確保特定類型之流量（如即時語

音或影像）得以獲得優先處理與較佳服務品質，以滿足關鍵應用對延遲

與穩定性的要求。 

海上互聯平台（Maritime Connectivity Platform, MCP）是一個專為

海事領域設計的去中心化平台，其核心目標在於促進海事領域及其相

關產業間安全且可靠的資訊交換。該平台高度重視資訊安全性，採用多

重加密與認證機制，確保數據在交換與傳輸過程中的機密性與完整性。

MCP 所提供的關鍵服務包括海事身分登記冊（Maritime Identity 
Register, MIR）、海事服務登記冊（Maritime Service Registry, MSR）以

及海事訊息服務（Maritime Messaging Service, MMS）等。透過這些服

務，平台得以彙整並處理來自船舶、岸台、衛星系統等多元海事數據來

源，並有效分發至相關單位，使其能即時獲取關鍵資訊，提升海事決策

之效率與品質。MCP 的架構設計支援不同海事應用與服務之間的銜接

與整合，遵循國際規範與標準，確保與現有海事通訊技術之相容性，同

時也為未來新技術接入與演進預留空間，強化整體互通與擴充能力。在

安全層面，MCP 透過端對端加密、嚴謹的身分驗證與存取控制等措施，

全面防護資料的機密性、完整性與可用性，防範未經授權存取與各類網
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路威脅，確保系統在複雜且高風險的海事環境中仍能維持高度可靠之

通訊服務。其中，MIR 做為海事數位通訊參與者的分散式登記冊，被

視為 VDES 網路中的身分識別與認證中心，維護註冊海事實體之綜合

資料庫，提供唯一身份識別與可信任的身分認證機制，並藉由嚴格的授

權與存取控制，支援各類基於身分的海事服務，確保整體系統之安全與

合規性。 

在 VDES 架構中，海事服務登記冊（MSR）被視為服務管理的核

心樞紐。MSR 擔任 VDES 網路中的中央服務登記冊，為各類海事服

務與應用提供註冊與描述的平台，並維護標準化且結構化的服務目錄，

使用戶能夠有效搜尋、發現並存取所需之服務，促進不同海事服務與應

用之間的整合與協作。MSR 同時負責海事服務之生命週期管理，提供

工具與機制供服務提供者註冊、維護與更新服務內容，確保服務資訊之

即時性與有效性，並持續監測已註冊服務的品質與績效指標，以評估服

務水準協議（Service Level Agreements, SLAs）的達成程度，確保整體 
VDES 服務生態系統品質穩定提升。進一步而言，MSR 與 MIR 整合

後，可共同管理海事服務的存取控制與授權機制，並支援基於服務之計

費與支付功能，協助服務提供者建立可行之商業模式。綜合而言，MSR 
透過服務註冊、目錄化、編排、生命週期管理、品質監控、存取控制與

計費等多重功能，使 VDES 網路內各類海事服務得以高效銜接與協同

運作，形成一個可持續發展且具彈性的服務管理架構。 

海事訊息服務（MMS）之主要目標在於提升海上通訊效率與安全

性，支援高效且可靠的資料交換，並實現船舶與岸台基站、以及船舶間

之安全通訊。實務運作上，岸基服務須先於 MIR 與 MSR 中完成註冊，

使船載系統能保存註冊檔證書與服務條目的暫存版本，即便在暫時無

法連接外部網路的狀態下，仍可執行基本的身分驗證與服務查詢。當船

舶重新獲得網路連線時，船載 MIR 與 MSR 副本將與岸基登記冊進

行同步，以確保所依據之服務與身分資訊為最新狀態。岸基服務可透過

多種連線選項與船舶通訊，包括間歇性 IP 連線、VDE-TER 或 ASM，

以及 VDE-SAT 等，MMS 則會根據各種連線方式之可用性與品質條
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件，自動選擇最適當之通訊通道。船舶上的 MMS 應用程式可透過人

機介面呈現各類航行相關資訊，例如氣象資訊、航線規劃、虛擬航標等，

增進船員對航行環境與風險之認知。最終，MMS 邊緣路由器可獨立於

船舶其他通訊設備運作，根據當前連線品質、應用類型、資料量與服務

優先順序等因素，為不同應用選擇最合適的通訊方式，並動態調整通訊

策略。此一能力不僅提升整體通訊效率與可靠性，也使船舶在海上操作

時能以更高的安全性與靈活度因應多變的通訊環境與營運需求。 

本計畫所採用之 VDES 系統設備架構，並進一步介紹用於驗證資

料交換能力與系統互通性之測試程序。本次系統建置與測試採用 Saab 
所開發之 VDES 設備，其中 R6 做為船載端設備，R60 則做為岸站設

備。VDES 設備組態如圖 2.7 所示，本計畫即以此架構做為後續資料

交握與互運性測試之基礎，用以評估岸基與船載 VDES 設備間之資料

交換能力。Saab R6 船載設備主要由收發器、接線盒與控制顯示單元三

部分構成，並搭配 VHF 與 GPS 天線。收發器負責 VDES 系統之資

料收發與處理，可提供船舶定位資訊並支援船舶間之通訊；接線盒則負

責系統電路之保護與管理，包含船載設備收發功能之切換，以及電力與

數位訊號之整合與分配；控制顯示單元則做為船載端人機介面，提供 
VDES 訊息之設定與管理功能，並具備即時狀態監控與告警顯示能力，

有助於船舶人員掌握系統運作情形。 

 

圖 2.7 VDES 系統設備架構配置 
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Saab R60 則做為 VDES 岸站設備，提供多項 VDES 應用服務，

不僅支援 VDES 數據交換，亦可執行海事通訊及岸台監控等功能，並

具備多頻段操作能力，以滿足不同通訊情境與服務需求。本計畫並開發 
VDES 行動站，做為系統之行動控制與展示平台，用以呈現 VDES 解
碼資料、視覺化顯示介面，以及指定訊息傳送與操作控制等功能，藉此

強化整體系統之測試、監看與操作彈性。 

在 VDES 系統中，AIS 仍是最核心、最成熟且廣泛部署的基礎通

訊機制，其資料格式與編解碼流程多依循 ITU-R M.1371 建議書規範。

AIS 訊息經由 VHF VDL 以 TDMA 機制在標準頻道上傳輸，實際承

載時多採用 NMEA 0183 之「!AIVDM／!AIVDO」格式呈現。每一筆 
AIS 訊息主體首先經由 6-bit 字元編碼，將原始二進位負載壓縮成以 
ASCII 字元為基礎之「Payload」欄位，搭配 Talker ID、訊息片段數、

序號、通道識別等欄位，再加上以 XOR 運算產生之 Checksum 做為

整體訊息的錯誤檢查。解析流程上，接收端首先根據 NMEA 句型頭部

判斷是否為 AIS 訊息，再依照片段數與序號進行重組，將完整 Payload 
取出後轉換回 6-bit 字元序列，進而依據訊息類型（Message Type 1–
27 等）對其欄位進行位元層級解析，例如 MMSI、航速（SOG）、航

向（COG）、位置（緯度、經度）、導航狀態、船舶類型等。編碼流程

則反向操作：上層應用端根據欲傳送之訊息類型與內容組成對應的二

進位欄位，依規格配置各欄位長度與順序，完成後再轉為 6-bit 字元並

封裝於 NMEA 0183 句型內，最終由 VDES／AIS 收發器依 TDMA 
時槽排程送出。此種以標準化欄位與嚴謹位元配置為基礎之編解碼架

構，使 AIS 能維持高度互通性，並做為 VDES 系統中「基本船位與

靜態／動態資訊廣播」之核心承載格式。 

ASM（Application-Specific Message）則是為了解決傳統 AIS 訊息

欄位不足以支撐新型應用需求而延伸出的一種「應用層二進位訊息格

式」，在 VDES 架構中被視為承上啟下的重要橋接層。ASM 通常仍

透過 AIS 或 VDE 的實體／鏈結層傳輸，但在邏輯上承載「應用特定」

的二進位 payload。其資料格式多依循 IALA 及 IMO 相關指引，以
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「DAC／FI（Designated Area Code／Function Identifier）」為核心識別，

用以表示該訊息所屬應用類別與功能，例如港口營運、船舶報到、氣象

與航行警告、冰情資訊等。解析端收到 ASM 訊息後，首先需自 AIS 
或 VDE 訊框中辨識該 payload 為 ASM 類型，再根據 DAC／FI 至
對應的應用規格中取得該 ASM 的欄位結構定義，進一步將二進位序

列切割為具意義之實體欄位（如風向風速、浪高、能見度、港口泊位代

碼等），並轉給上層應用使用。編碼流程則由應用層先依據特定 ASM 
規格組裝內容欄位，再封裝成二進位 payload，於前置加上對應 DAC
／FI，並標示其為 ASM 類型，最後交由 AIS 或 VDE 傳輸層打包送

出。由於 ASM 可以在不改動基本 AIS 核心結構的前提下，彈性擴充

海事應用類型，因此在 VDES 的服務化架構中，常被用來承載 e-
Navigation、MS（Maritime Services）以及各國或區域特定服務的標準

化資料內容；而編解碼模組的設計也多以「可動態掛載新 ASM 規格」

為原則，支援未來持續新增的功能與服務。 

相較於 AIS 與 ASM，多做為「既有系統延伸」與「應用層補強」，

VDE（VHF Data Exchange）資料格式則是 VDES 新一代高容量數據鏈

路的主體，其設計目標在於提供較 AIS 高數十倍的傳輸容量，並支援

更複雜、多樣的數據交換需求。VDE 實際上區分為 VDE-TER（地面

子系統）與 VDE-SAT（衛星子系統），在資料格式層面則強調「協定

框架識別」與「異質資料承載」。依據 IALA G1117 等指南，VDE 訊
框中會使用 16 位元 VDE Protocol Format Identifier（VPFI）做為關鍵

標記，用以指示該筆 VDE 負載所採用之資料格式與協定類型。解析端

在接收到 VDE 訊框後，首先檢驗 CRC 等錯誤偵測碼，再據以剖析 
MAC／鏈結層相關欄位（如時槽、來源與目的識別、服務優先級等），

接著讀取 VPFI 值以辨識其對應的上層協定或資料結構，可能包括基

於 S-100 架構的航海圖／航行服務資料、延伸 ASM 格式、IP 封包承

載，甚至自定義之專用格式。完成協定識別後，再依該格式的欄位定義

進行二進位解析，並交付對應上層模組處理。相對地，在編碼方面，

VDE 端首先需依應用需求選定合適的 VPFI（若為國際標準則落在 
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0–1023 範圍，若為區域或專用應用則可使用 1024–65535 的開放區

段），再依該協定格式將資料組裝為對應負載，完成後置入 VDE 訊框，

並套用加密、認證與時間戳等安全與同步機制，最終經由 VDE-TER 或 
VDE-SAT 子系統以相應的調變與多工技術送出。此種以 VPFI 為核

心的格式識別與編解碼設計，使 VDE 得以在同一實體與鏈結層之上，

同時支援多種異質資料與服務，並保有未來擴充空間，成為 VDES 架
構下支撐 e-Navigation、GMDSS 現代化與智慧海運應用之關鍵高容量

數據承載層。 

為比較現行 AIS 系統與 VDES 系統地面子系統（VDE-TER）於

實際環境下之船岸數據交換效能，本計畫規劃並執行一系列實海域測

試作業，檢驗 VDES 系統在船岸數據收發、封包資訊解析與處理、資

料廣播與指定傳送、環境感測資訊收發及資料交握等功能之可行性與

穩定度。本次測試由航港局「航港 1 號」船舶協助配合，並於 114 年 
5 月 8 日其歲修期間登輪進行環境勘查評估，如圖 2.8 所示，評估船

艙內外系統架設條件，包括設備安裝空間配置、電源供給需求、VHF 與 
GPS 等天線之固定與布設位置等，做為後續系統建置之依據。 

 

圖 2.8 航港 1 號歲修期之環境勘測評估 

實海測試於 114 年 8 月 29 日辦理，航線自臺中港出發，航行至

彰化外海風場區域，並沿預先規劃之巡航路線進行系統測試；岸站收發

設備則設置於彰化縣王功漁港芳苑燈塔。本次實海測試項目涵蓋船岸

雙向數據交換功能，包括船載端與岸台間之 VDES 系統收發測試、岸
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台與船載端之 VDES 系統收發測試、資料封包傳輸與解析測試，以及

環境感測數據封裝與收發等作業流程。船載系統由「航港一號」搭載，

主要設備包括 R6 Junction Box、R6 Supreme、R6 CDU、24V 電源供應

器、VHF 天線、GPS 天線及測試平台電腦等；岸站則架設於彰化王功

漁港芳苑燈塔，配置 R60 基站設備、攜帶式儲能行動電源、24V 電源

供應器、VHF 天線、GPS 天線與測試平台電腦，以進行對應收發與解

析測試。本次實海測試成功在實際作業條件下，驗證船岸間數據交換及

封包即時解析處理之正確性與穩定性，展現 VDES 系統於真實環境中

的可行性，並為後續更大規模系統佈署與應用推廣提供重要實證基礎。

至於本次實海測試之船載端與岸站設備架設情形、系統測試操作流程，

以及 VDES 資料視覺化介面呈現結果，如圖 2.9 及圖 2.10 所示。 

VDES 系統由多個關鍵組件構成，包括負責支援 VDES 系統資料

交握、提供船台定位資訊，以及實現船船、船岸通訊之收發主機；負責

系統電路保護機制、船台設備收發功能切換，並整合電源與數位訊號管

理之 Junction Box；以及做為船台人機操作介面、支援 VDES 系統訊

息管理與參數設定，並具備即時狀態監測與告警功能之控制單元。基於

上述功能需求，本計畫於船載端設備採用整合式嵌入式系統設計概念，

將各個組件整合於單一行動站中。此一設計可大幅縮減整體系統體積

與配線複雜度，提升系統安裝與維護之便捷性，並強化設備之行動部署

能力。同時，整合式架構亦有利於後續系統功能擴充與韌體更新，並能

降低對船艙空間之占用程度，較符合實務上船舶設備配置與佈署之需

求。 

此外，為滿足資料擷取、解碼、儲存與呈現等功能需求，本計畫同

步開發 VDES 系統資料視覺化介面，以支援測試過程中對數據交換狀

態之即時監控。該介面可即時呈現封包接收狀態、指定訊息傳輸結果、

環境感測資訊及資料完整性等關鍵參數，並具備完整 VDES 資料紀錄

功能，供後續分析與比對使用。視覺化介面以直觀之圖形化與數值顯示

方式呈現相關資訊，包含船舶位置、航跡變化與通訊狀態等，使測試團
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隊得以即時掌握系統運作情形與通訊效能，有效支援實海測試與系統

驗證作業。 

 

圖 2.9 系統資料視覺化介面_資訊接收 

 

圖 2.10 系統資料視覺化介面_定向指令發送功能 

在彰化縣芳苑鄉芳苑燈塔（王功漁港）架設的「船舶特高頻資料交

換監控測試系統」（VDES）的主要目的是實現對彰化風場航道船舶通

行的全面監控，這個系統做為一種船舶通信和監控解決方案，通過特高

頻資料交換，提供了即時且準確的資訊，以確保航道的安全性和有效性。 
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定期的系統維護保養是確保 VDES 系統能夠長時間穩定運作的重

要措施，包括對系統各個組件的健檢，軟體的更新，故障的排除以及資

料品質的監控，主要確保了系統始終處於最佳狀態，能夠有效地蒐集、

處理和傳輸船舶相關的資料，如圖 2.11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.11 王功燈塔測試站維護 

在移動裝置上，雙邊 VDES 測試是一項重要的技術活動。這種測

試旨在確保移動裝置能夠有效地運用船舶特高頻資料交換監控測試系

統（VDES）以實現資料交換的目標。首先，移動裝置的正常運作對系
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統整體性能至關重要。透過定期的健檢與監控，能夠確保移動裝置的各

項元件，包括硬體和軟體，處於正常狀態，如圖 2.12 所示。 

雙邊 VDES 測試的成功實施需要考慮到通信連接的穩定性。這包

括定期測試移動裝置與附近船舶之間的通信連接，以確保資料的正確

傳輸。故障排除也是不可或缺的，及時處理可能影響通信的問題，以確

保系統的連通性和可靠性。在移動裝置的情境下，特別需要強調資料品

質的監控。這包括確保由移動裝置傳輸的資料是精確、完整且可信的。

同時，移動裝置的能源管理也是需要關注的方面，以確保其電源供應穩

定，不會影響到測試的持續進行，如圖 2.13所示。 

 
圖 2.12 王功燈塔測試站訊號接收圖 
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圖 2.13 岸站天線架設與系統架設 

透過定期的記錄和報告，系統操作人員可以追蹤移動裝置的運行

情況，瞭解系統的表現並計畫未來的維護。提供使用者培訓和即時技術

支援，有助於確保移動裝置的操作人員能夠有效地應對各種情境，保障

系統的順利運行。總而言之，移動裝置的雙邊 VDES 測試需要全面而

持續的維護和監控，以確保系統能夠達到預期的資料交換目標。 

當接收到的資料訊息來自 AIS、ASM 及 VDE 時，這些資料呈現多

樣性且包含豐富的船舶相關信息。首先，AIS 提供的資訊涵蓋了船舶的

位置、航行狀態、航速、船名、呼號等基本資料。ASM 則提供更進一

步的安全訊息，包括船舶與船舶之間的通信、安全警告、航行計劃等。

VDE 做為一個特殊的系統，則提供更多高頻資料，可能包括環境感測、

專業測量數據等。 

在進行資料解碼之前，可能需要先對接收到的資料進行擷取與整

理，這涉及到由 AIS、ASM 和 VDE 發送的各種資訊中挑選出相關且需

要的部分。例如，可以擷取船舶的位置座標、船名、呼號、航行狀態等

信息，以便進行後續的分析。 

解碼階段涉及使用適當的演算法，根據各系統的通信協定和資料

格式，將接收到的二進位碼或壓縮資料轉換成可讀的格式。這可能需要

考慮到資料的加密、壓縮以及各種協定的差異，如圖 2.14 所示。 
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圖 2.14 AIS、ASM 及 VDE 訊號碼接收圖 

考慮到現有的船舶特高頻資料交換監控測試系統（VDES）缺乏相

對應的顯示海圖介面，本計畫選擇一個適用之電子海圖平台，即 Open 
Chart Plotter Navigator（OpenCPN）。這個平台被選用主要是因為其強

大的功能和易於操作的介面。OpenCPN 是由一志願者社群開發和維護

的開源軟體，為使用者提供了功能豐富的操作界面。 

OpenCPN 支援兩種主要的海圖格式，即光柵海圖格式（Raster Chart, 
RNC）和向量海圖格式（Vector Chart, ENC）。RNC 是紙質海圖的掃描

文件，其特點是所有資訊都是直接從打印版的紙質海圖掃描而來，因此

在界面上看起來與傳統的紙質圖表並無差異。採用 OpenCPN 這樣的電

子海圖平台有助於在 VDES 系統中整合船舶資訊和實時海圖，提供了

直觀而全面的資訊展示。同時，由於 OpenCPN 的開源特性，使用者還

可以根據實際需求進行自定義和擴展，使得系統更適應具體應用場景。 

其中海圖為 97 年本所完成 127 幅 S57 ENC，如圖 2.15 所示，涵蓋

了相當廣泛的區域，提供了詳細的水道、港口和航行資訊，以支持船舶

在這些區域的安全航行，雖然海圖老舊，但仍然可以提供重要的參考和

資訊。老舊的海圖可能有一些限制，如不包括最新的深度數據、港口設

施更新或新航道的添加，然而，這些海圖仍然可以為船舶提供一個基本

的導航框架和地理參考點。 
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圖 2.15 S57 電子海圖 

使用 ECDIS（電子海圖平台）進行航道監控彰化風場航道內的船

舶通行結果，訊號傳輸軟體介面，如圖 2.16。 

 
圖 2.16 電子海圖平台展示畫面 

於整合新一代船舶通訊設備和電子海圖資料庫，同時結合現有的

VDES 設備和 ECDIS 系統，完成 VDES 測試站的基礎建置。利用 VDES 
1000 設備，以實現現有 AIS 功能，同時也測試應用 ASM 及 VDE 功

能，將接收到的資料轉換為適當的格式，並以電子海圖的形式呈現，使

VDES 系統能夠透過直觀的視覺化界面，展示船舶位置和其他相關設

備（如電子浮標）的資訊。 
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第三章 精進海氣象資訊於船舶監控預警系統 

自 108 年 6 月起，本所開始整合航港局提供的船舶自動識別系統

（AIS）的動態資訊，將這些資訊統一彙整至本所的 AIS 船舶動態資料

庫，包含臺灣周圍海域以及基隆港、臺中港、高雄港、花蓮港、臺北

港、蘇澳港和安平港等主要港口的船舶資料，特別是在運用資訊整合

等研究方法進行船舶動態資料的蒐集、分析與統計方面，如圖 3.1 所示

。在蒐集到的船舶資料基礎上，進行交通流分析是關鍵的一步，包括

對海域內船舶的密度、流向、速度分佈等進行詳細的統計和視覺化分

析。 

透過自行開發的應用程式，將蒐集到的 AIS 船舶點位座標資訊轉

換為地理資訊系統所需的標準資料格式，使用開源的地理資訊程式

QGIS，編寫了分析程序，透過使用地理資訊系統（GIS）工具，可以

將相關資訊以地圖的形式呈現，展現海域內船舶通行的動態變化。同

時，透過時間序列分析，可以觀察不同時間段內船舶活動的變化趨勢

，揭示可能的高流量區域或通行熱點，以呈現臺灣周圍海域船舶航跡

的密度，並且能夠深入研究船舶在臺灣海域的交通流量，並進一步分

析航線軌跡，為海上交通管理和規劃提供寶貴的資訊。 

 

圖 3.1 臺灣周圍海域船舶交通流分析程序示意圖 
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3.1 AIS 資料來源 

自動識別系統（Automatic Identification System，AIS）是一種安裝

在船舶上的自動追蹤套系統，透過與附近船舶、AIS 岸臺以及衛星等設

備的電子資料交換，提供即時而全面的船舶資訊。除了能夠將 AIS 資

料供應到海事雷達，以優先避免海上交通發生碰撞事故外，還能廣播

海象資料、危險警示區等信息，以提升航行安全。 

臺灣位於東北亞與東南亞之間，是海上船舶來往航運的重要樞紐

。在現有航行海域空間有限的情況下，船舶數量快速增加，因此提供

船舶監控及預警技術發展及應用變得尤為重要，為了推動與國際接軌

，航港局積極參與「我國智慧航安服務建置暨發展計畫」，這項計畫

旨在整合相關系統或服務功能，甚至整併不同機關的資源，以構建一

個效能、迅速、精準的智慧航安服務系統。這種整合與支援的模式有

助於提高我國海域的監控效能，確保航行安全，並使船舶在海上交通

中能夠更有效率地運行。 

107 年起航港局主導推動 AIS 整合工作，以全國燈塔地點為基礎

，配備具有 GPS 的 AIS 設備，並強化航標的遙測遙控功能，以提升航

標的辨識度，目的旨在提供更精確的電子導航、預警和監控服務，進

一步減少船舶碰撞的機率。同時，這也為建立更完善的 AIS 網路奠定

基礎，促進全方位的航行安全，從而有效減少海難事件的發生，並強

化海難救助的能力。 

整合遠端遙測和控制功能的航標不僅提供了更多元的服務，還能

夠做為 AIS 系統的擴充基礎，推動整體海上交通管理體系的現代化。

這不僅有助於監控臺灣海域的交通流，還能持續評估航行風險，並根

據需要規劃或調整航標和航路系統的配置。這種系統的建置使得國家

的航行安全服務資源能夠發揮最大效能，實現經濟化、效率化、系統

化的效益。 
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本所自 108 年 6 月起透過 VPN 網路介接航港局的 AIS 資訊，將臺

灣周圍海域船舶的 AIS 資訊以資料庫方式儲存，同時進行資料篩選、

比對及統計分析。這項整合將原本分散的 AIS 接收站納入統一管理，

不僅加強了 AIS 訊號的補強與備援，還提高了資料的整合度和分析效

能。這系統不僅僅是一項技術性的升級，更是致力於提升整體海上安

全水平的重要舉措。其整體架構如圖 3.2 所示。 

 

圖 3.2 航港局 AIS 系統網域架構示意圖 

本所介接航港局 AIS 資料，用以做為臺灣周邊海域交通量分析等

研究。AIS 介接之資料形態主要有三：(1)RAW DATA，主要做為改善

AIS 全解碼效能之研究與系統規劃；(2)即時資訊，保留單一船舶 AIS
訊息最後 1 筆資料，以做為系統網頁上船舶顯示之用；(3)AIS 全資料

，儲存來自航港局提供之所有船舶資訊，建置一完善地船舶軌跡訊息

，如圖 3.3 所示。 

 

圖 3.3 AIS RAW DATA 示意圖 
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3.2 資料格式的轉換 

AIS 資料的蒐集主要涵蓋了單一船舶在當前時間點所傳輸的座標

位置資訊。雖然這些資料在地理資訊系統（Geographic Information 
System, GIS）中呈現為座標點的形式，然而，對於透過這些座標資料

生成的交通流量圖面，發現其效果並未達到預期，呈現出相當的局限

性，所蒐集到的 AIS 資料主要反映了單一船舶的位置座標，這使得交

通流量圖面在解析整體船舶動態和通行模式方面存在挑戰。 

由於僅包含單一時間點的資訊，難以捕捉船舶的運動趨勢和預測

未來的交通模式。因此，在形成交通流量圖面時，缺乏對於時間變化

的全面把握，導致呈現的圖面無法完整反映臺灣周圍海域的動態船舶

通行狀況。又雖然 GIS 提供了座標點的資料形態，然而，單純地依賴

這些座標點無法提供對於海域內船舶密度、流向和速度等更深入層面

的分析。在解析交通流量圖面時，座標點的資訊過於有限，無法提供

對於航道內整體船舶運動行為的完整把握，目前的 AIS 資料蒐集方式

和資料形態，在生成交通流量圖面上存在明顯的不足，需要進一步改

進和擴展分析方法，如圖 3.4 所及圖 3.5 所示。 

 

圖 3.4 QGIS 匯入文檔資料操作步驟 



 3-5 

 

圖 3.5 AIS 點位資料在 QGIS 上的運用 

為獲得清晰、直觀且易於判讀的船舶交通流軌跡密度分布圖，必

須透過撰寫程式將原本每筆船舶單一座標位置點的資料，進行巧妙的

彙整與轉換。這項作業的主要目標在於將同一艘船舶的各點位資料，

整合並儲存於同一筆資料內，以便記錄成符合地理資訊系統空間資料

格式的標準，透過程式撰寫，我們能夠有效地處理原始資料，使其轉

換為統一的資料結構，符合地理資訊系統的規範。這種轉換確保了資

料的一致性，使得在後續的分析過程中，能夠更加順暢且具有可解釋

性。同時，整合後的資料結構也有利於後續的地理資訊分析和可視化

呈現，從而實現清晰而精準的船舶交通流軌跡密度分布圖的生成，如

圖 3.6。 
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圖 3.6 AIS 點位資料轉換為地理空間資料格式 

3.3 地理資訊系統 QGIS 的運用 

QGIS（原稱 Quantum GIS）是一個自由開源的 GIS 地理資訊系統

桌面軟體，相對於商業 GIS 軟體，Quantum GIS 具有多項優勢。首先

，它的檔案體積相對較小，並且在執行時需要的記憶體和處理能力較

低。這使得 QGIS 能夠在舊硬體或處於計算能力限制的環境中高效運行

。此外，QGIS 的開放源碼特性使得用戶可以根據個別需求進行自定義

和擴展，提供更大的靈活性，QGIS 支援由 Python 撰寫的程式腳本擴

充 QGIS 的功能，如圖 3.7。透過新增分析程序導入資料庫資料，設定

資料時間區間、統計資料數網格大小、輸出數據空間範圍、航跡密度

色調式樣來源參照檔案及輸出結果檔案儲存位置，以產出船舶交通流

航跡密度分布圖，如圖 3.8 至圖 3.10。 



 3-7 

 
圖 3.7 QGIS 新增航跡密度分布圖分析程序功能 

 
圖 3.8 AIS 航跡密度分布圖分析程序設定 
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圖 3.9 AIS 航跡密度圖色階設定值 

 
 

 
圖 3.10 AIS 航跡密度分布圖示例 
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利用介接航港局之所有船舶 AIS 資料，透過航跡密度色調式樣來

源參照檔案，調整航跡密度圖色階設定值，修正船舶交通流航跡密度

分布圖產出結果之顯示。於圖 3.10 的基礎下做調整，將原本設定為不

顯示色調式樣圖層網格的條件，從單位網格統計量在 5(含)以下，調整

為單位網格統計量在 24(含)以下之設定值，重新取得之船舶交通流航

跡密度分布圖，如圖 3.11 所示。經條件設定值調整而重新執行後，取

得之船舶交通流航跡密度圖，在圖面資訊顯示上更為簡潔易懂。 

 

圖 3.11 調整後之 AIS 航跡密度分布圖示例 

3.4 臺灣周圍海域船舶交通流密集區域 

於 QGIS 上進行船舶航跡密度分析，除航跡密度圖色階設定值

alpha(透明度值，0 表透明即不顯示、255 表不透明即全顯示)的更動，

可決定網格是否顯示外；然在不更動設定值下，統計資料數網格大小

的決定，亦會影響船舶航跡密度圖的產出結果，如圖 3.12。 
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圖 3.12 航跡密度圖不同網格大小產出結果比較圖 

在單位網格大小與航跡密度圖色階設定值兩項因素影響下，為取

得可視性較佳的船舶航跡密度分布圖，於大範圍區域時(臺灣海域)則採

較大的單位網格設定值(例：100 公尺)，欲觀察小區域(港口)時則採較

小的單位網格設定值(例：10 公尺)，透過改變航跡密度圖色階 alpha 設
定值，則可產出清晰簡明的航跡密度分布圖。 

以船舶資料區間 2021 年 1～3 月為分析期間段，單位網格統計量

網格設定值 10 公尺與 100 公尺為條件，比較兩者在不同規模區域範圍

時的變化，如圖 3.13 及圖 3.14 產出結果比較圖。 

 

圖 3.13 大範圍區域不同網格大小設定值產出結果比較圖 
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圖 3.14 小範圍區域不同網格大小設定值產出結果比較圖 

3.4.1 交通流密集區域 

本計畫 AIS 船舶交通流航跡密度分析資料時間區間為 114 年 1 月

1 日至 114 年 10 月 31 日止，分析步驟，如圖 3.15 所示，並使用適當

的密度色調式樣色階設定，以清晰顯示不同區域的航跡密度變化，為

瞭解臺灣周圍海域船舶交通流密集區分佈情況，根據密度數值，使用

適當的色彩階調，使得高密度區域與低密度區域能夠清晰區分，先以

較大尺度的單位網格設定值 40 公尺進行統計量，將計算得到的航跡密

度數據應用於地理信息系統（GIS）軟體中。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.15 船舶交通流航跡密度分析步驟 
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將不同區域的船舶交通流密度，高密度區域將以濃烈的色調呈現

，低密度區域則以淡色調表示，生成密度分佈圖，以取得主要交通流

密集區的分布位置這將提供清晰的視覺化呈現，有助於了解臺灣周圍

海域的航運活動狀況，如圖 3.16。 
 

 
圖 3.16 臺灣周圍海域 114 年 1~10 月船舶交通流航跡密度分布圖 

111 年後由航港局所提供介接之 AIS 資料庫，發現臺灣周圍船舶

數量，明顯降低許多，本計畫僅能就接收之系統資料庫之船舶數量製

圖展現。 

臺灣周圍海域船舶交通流主要密集區域，臺灣本島北部為臺北港

、基隆港及蘇澳港，自 114 年 1 月 1 日至 114 年 10 月 31 日的資料統
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計顯示，臺北港及基隆港的船舶進出動態活躍，以大型貨櫃船、散裝

貨輪和客運船等各種類型的船舶出現頻率較高，形成了多元化的船舶

動態。 

中部為臺中港及彰化風場航道，各種類型的船舶，包括貨櫃船、

散裝貨輪、客運船和漁船，均在臺中港活動頻繁，彰化風場航道做為

風力發電場區域，吸引了相應的風力發電船隻進行施工和維護。這些

船舶的進出反映了風力發電產業的發展。高雄港是臺灣南部最重要的

海港之一，擁有優越的地理位置和先進的港口設施，高雄港的船舶進

出頻率高，呈現出一定的動態活躍狀態。不同類型的船舶，包括貨櫃

船、散裝貨輪、客運船和油輪。東部為長濱漁港及富岡漁港。離島部

分為澎湖、金門及馬祖各港。 

為獲取小範圍區域更為清晰簡明的交通流分布狀況，將船舶統計

量單位網格大小降為 10 公尺進行統計，以取得交通流密集區的船舶航

跡密度分布圖，主要有基隆港、臺中港、高雄港、花蓮港、蘇澳港、

臺北港、安平港、澎湖區域、布袋港、金門港及馬祖港，各區域船舶

航跡分布狀況，如圖 3.17 至圖 3.27 所示。 

 
圖 3.17 基隆港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 
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圖 3.18 臺中港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 

 

 

圖 3.19 高雄港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 
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圖 3.20 花蓮港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 

 

 

圖 3.21 蘇澳港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 
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圖 3.22 臺北港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 

 

 

圖 3.23 安平港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 
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圖 3.24 澎湖區域 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 

 

 

圖 3.25 布袋港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 
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圖 3.26 金門港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 

 

 

 

圖 3.27 馬祖港區 114 年船舶交通流航跡密度分布圖 
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3.5 船舶監控預警系統 

港口海氣象特性對海上活動與港口營運具有關鍵影響。其主要要

素包括風速、風向、浪高與潮汐等，這些條件直接左右船舶進出港口

的安全性與作業效率。當風浪過大時，港口進出操作風險升高，對大

型船舶尤為不利；而潮汐變化則會影響可用水深，必須配合潮差時序

妥善規劃船期與航道運用。此外，港區常見之局部氣象現象，如陣風

、雷雨、濃霧等，也會對能見度與通航安全造成直接影響，進一步提

高船舶進出港之風險。因此，港口經營與管理單位必須密切掌握當地

海氣象觀測與預報資訊，並及早採取因應措施，以確保港口作業安全

、順暢與穩定運作。 

為確保我國海上運輸之競爭力，建立海運產業良好之經營環境、

健全之航港管理制度、完善之海上航行安全與救助機制，並提升海上

避險訊號之接收效能及海難事故之搜救效率，均為刻不容緩且具關鍵

性的課題。本節係運用航港局 AIS 系統船舶資料，結合本所運技中心

所建置之海氣象觀測站觀測資料，彙整建構一套資料庫，進而整合相

關資訊形成「臺灣海域船舶自動辨識系統」網頁（如圖 3.28）。透過

此系統網頁，不僅可查詢各船舶之基本資訊，亦可同步取得該船舶於

當下位置距離最近之海氣象觀測站之即時觀測資料，做為航行安全監

控與決策支援之重要依據。 

 

圖 3.28 臺灣海域船舶自動辨識系統取得海氣象資料流程示意圖 
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近 20 年以來，船舶自動識別系統（AIS）提供了海域內各船隻的

即時資訊。然而，海上事故仍常導致人身安全和船舶財產的嚴重損失

。英國勞氏驗船協會的「海難回顧」（Casualty Return, Lloyd's Registry 
of Shipping）以海事案件的發生率為主要評估準則，同時考慮船舶密度

、交通流量複雜度、天候能見度、潮流變化等因素，對全球海域環境

的安全性進行評估。統計資料顯示，臺灣海域被列為中度海上風險環

境（Moderate Risk Environment）。 

自民國 75 年起，本所積極展開對基隆港、臺中港、高雄港、花蓮

港、蘇澳港、臺北港、安平港、布袋港、澎湖港、金門港、及馬祖港

等 11 個港區的海氣象觀測工作。透過佈放波流儀及環境觀測感知系統

，如圖 3.29 所示，以蒐集關於波浪、潮汐、洋流、風速等可用性的相

關資訊，並建立了長期性的海氣象觀測系統和海氣象資料庫。 

所設置的環臺海氣象觀測網，如圖 3.30 所示，透過自動化作業系

統實現即時掌握海氣象資訊的目標。同時，本所將歷年所觀測蒐集的

波浪、海流、風速風向及潮位等海氣象資料進行統計分析，建立了豐

富的歷史資料庫。這些資料將為後續的整合分析提供重要基礎，促使

海氣象監測資料的更全面、深入的應用。即時觀測項目包含風力、波

浪、海流、潮位，風力多以 10 分鐘平均風速為主、波流多為 30 分鐘

或 1 小時更新、潮位為 6 分鐘更新。  
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圖 3.29 臺灣 11 個港區示意圖 
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圖 3.30 海氣象自動化作業系統示意圖 

基隆港位於臺灣東北角，為北部重要海運貨物進出港與國際郵輪

母港，港區沿峽灣型谷地向內延伸，後方都市緊臨港岸，形成「港城

一體」之特殊景觀與營運環境。港內碼頭多以貨櫃、雜貨及冷鏈貨運

為主，並兼具客運與郵輪旅運功能，經常做為往返日本、韓國及東北

亞航線之起迄或中繼據點。就海氣象特性而言，基隆港受東北季風影

響明顯，秋冬季常出現偏北至東北強風與長浪，對靠離泊與拖帶作業

之安全裕度影響較大；夏秋颱風季期間，外海浪高與湧浪入港效應亦

須嚴加管制。港區常見短時強降雨及局部對流天氣，易造成能見度驟

降與甲板作業風險增加；清晨時段偶見霧氣與低雲，對船舶進出港與

港區交通有一定影響。綜合而言，基隆港營運須高度配合海氣象監測

與預報結果，透過適當船期調整與作業管制，方能兼顧貨運效率與通

航安全，如圖 3.31 所示。 
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資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 

圖 3.31 基隆港海氣象即時展示 

臺中港位於臺灣中部海岸，港區腹地廣闊、臨近臺中都會及中彰

投產業聚落，兼具「中部海運及產業加值港」、「能源及大宗物資儲

轉港」、「客運及觀光遊憩港」及「臨港工業發展基地」等多元功能

。港區內設有燃煤與天然氣卸收碼頭、穀物與礦砂等散裝貨物專用碼

頭，以及遊輪與客運設施，並結合臨港工業區與自由貿易港區，形成

海運、物流、加工與能源供應的一體化發展格局。海氣象方面，臺中

港位處臺灣西岸中段，受季風與臺灣海峽風浪場共同影響，風浪整體

較東岸溫和，但冬季東北季風期間常出現偏北至東北強陣風與短浪，

影響靠離泊及小型船舶操縱；夏季午後對流易帶來短時強風與驟雨，

需注意視程與雷擊風險。港區潮汐以規則半日潮為主，潮差中等，潮

流多沿岸向南北流動，對航道通行與疏浚維護具一定影響。整體而言

，臺中港在相對穩定海象條件下發展大宗物資儲轉與臨港工業最具優

勢，但在季風強盛與特殊天氣事件期間，仍須依賴完善海氣象監測與

預警，以維持港埠營運與裝卸作業之安全與效率，如圖 3.32 所示。 
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資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 

圖 3.32 臺中港海氣象即時展示 

高雄港位於臺灣西南部，為面向南海與東亞航路的重要國際深水

港，港區水深良好、腹地廣闊，具備發展為洲際貨櫃樞紐港之條件，

並結合臨港產業園區與自由貿易港區，發展智慧港埠與物流運籌功能

，同時新湾區與港區周邊亦積極推動客運碼頭及觀光遊憩空間，形成

複合型港市景觀。其海氣象特性受季風與臺灣海峽風浪場影響顯著，

冬季東北季風期間，雖有防波堤與港灣地形一定遮蔽效果，惟港外及

航道仍可能出現較大風浪與湧浪，增加大型貨櫃船進出港與靠離泊操

船難度；夏季西南季風與午後對流易帶來短時強風、豪雨與雷雨胞，

影響能見度與裝卸作業安全。潮汐以規律半日潮為主，潮差中至偏小

，平時有利船舶排定班期及穩定營運，但在特報潮位、強風暴潮或颱

風侵襲時，仍須配合海象管制與預警機制，以確保港口整體營運與航

安無虞，如圖 3.33 所示。 
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資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 

圖 3.33 高雄港海氣象即時展示 

花蓮港位於臺灣東部海岸，面向太平洋，兼具東部海運貨物進出

港與觀光遊憩港功能，是礦砂、建材及散裝貨物重要出口據點，同時

發展賞鯨、生態旅遊與郵輪觀光等多元航運型態。受東部外海深水及

開放性海域影響，港區海氣象特性以太平洋湧浪、長浪與沿岸流為主

要特徵，東北季風與夏秋颱風期間常出現浪高驟升與橫向流速增強情

形，對船舶進出港操縱及靠離泊安全影響顯著。局部對流天氣亦易帶

來短時強降雨及陣風，使甲板裝卸與旅客服務作業風險提高。花蓮港

營運須高度依賴精細海象監測與即時預警，透過強化船期調度、作業

管制做為，以兼顧貨運效率、觀光體驗與通航安全，如圖 3.34 所示。 

 

資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 
圖 3.34 花蓮港海氣象即時展示 
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臺北港位於新北市八里沿岸，是北部重要海運貨物進出港與產業

物流樞紐，同時做為離岸風電等綠能產業之施工與運維基地。港區以

人工港灣與大水深泊位為特色，服務對象包含散裝貨物、雜貨、汽車

滾裝與大型構件運輸，周邊工業區與物流園區緊密連結，形成完整的

海運與陸域供應鏈體系。就海氣象條件而言，臺北港面向臺灣海峽，

秋冬東北季風盛行時，常出現偏北至東北強風與短週期風浪，對靠離

泊與拖帶作業安全影響較大；夏季西南季風與午后對流易帶來短時強

降雨與陣風，局部視程與裝卸作業風險須加以控管。另由於港區受潮

汐與沿岸流共同作用，船舶進出港與大型構件裝卸作業皆須配合即時

海氣象監測與預報結果，適時調整船期與作業窗口，以兼顧產業物流

效率與通航安全，如圖 3.35 所示。 

 

資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 
圖 3.35 臺北港海氣象即時展示 

蘇澳港位於宜蘭縣南側海岸，為蘭陽地區重要貨物進出港與觀光

遊憩門戶，鄰近南方澳漁港及蘇花公路與蘇花改路廊，兼具散裝貨物

、民生物資運補與海上旅遊集散功能。受面向太平洋之開放海域影響

，港區海氣象特性以東北季風與太平洋湧浪為主，秋冬季常出現偏北

至東北強風及長浪入港，對貨輪及遊艇進出港、靠離泊與拖帶作業安

全裕度影響顯著；夏秋颱風期間，外海浪高與沿岸流增強，港口防波
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設施及作業管制尤為關鍵。當地亦常受東北風帶來的低雲、降雨及短

時陣雨影響，易造成能見度下降與甲板作業風險提高。故蘇澳港營運

須高度依賴即時海氣象監測與精細預報，並透過彈性調整船期與作業

窗口，以兼顧貨運服務、觀光體驗與通航安全，如圖 3.36 所示。 

 

資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 
圖 3.36 蘇澳港海氣象即時展示 

安平港位於臺南市西側沿海，為嘉南地區重要貨物進出港與觀光

遊憩門戶，鄰接安平古堡、港濱歷史街區及濕地景觀，兼具地方產業

物流支援與遊憩觀光功能。港區以中小型散裝、一般雜貨及民生物資

運補為主，並發展遊艇、觀光船及港區水域遊憩活動，呈現「產業港

」與「觀光港」並行之特色。就海氣象條件而言，安平港面向臺灣海

峽，夏季受西南季風及午後對流影響，常出現短時強陣風、驟雨與風

浪增強情形，對小型船舶與遊憩活動安全較為敏感；冬季東北季風南

下時，雖受地形與離岸島嶼部分遮蔽，風浪較北部略為緩和，但仍須

留意浪向與沿岸流對進出港航道之影響。加以潮汐變化對中小船舶吃

水與靠泊安全亦具一定影響，港務及航港管理單位須結合即時海氣象

監測與預報，彈性調整作業與活動時段，以兼顧貨運服務效率與觀光

遊憩安全，如圖 3.37 所示。 
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資料來源：商港海氣象資訊系統（臺灣港務股份有限公司） 
圖 3.37 安平港海氣象即時展示 

就船舶航行安全而言，我國目前沿海海氣象現場觀測站之布設密

度，仍明顯低於海氣象預報驗證與精進所需之觀測量能。一般而言，

臺灣周圍海域風、浪發展迅速，2 至 4 月易發生濃霧，7 至 9 月又

常面臨颱風威脅，上述皆為直接影響船舶航行安全之重要風險因子。

本節所述模組之開發，係運用航港局提供之即時動態 AIS 船舶資料，

結合本所運技中心所建置之海氣象觀測資料庫，並引入中央氣象署提

供之氣象雲圖、雷達整合回波圖及颱風資訊等多源資料，再整合於臺

灣海域船舶自動辨識系統中進行功能建置。藉由上述資料與系統之整

合，可自動化產出船舶事故發生時之海氣象條件資訊，做為事故分析

、風險評估與航安精進措施研擬之重要依據。 

在臺灣海域船舶自動辨識系統網頁之顯示介面優化方面，首先需

針對畫面區塊進行宣告與切割，以有效呈現海氣象與船舶相關資訊，

確保介面清晰且易於操作。在前端頁面運作設計上，須宣告三組 
<input> 標籤，分別用於於選取船舶時帶入對應之時間、經度與緯度資

訊，使使用者能便捷取得目標船舶之時空位置。另一方面，為進行船

舶位置與各海氣象觀測站位置間距離之計算，建議於程式中撰寫距離

函式，藉以將前臺選取之船舶位置與各觀測站座標進行比對，找出最



 3-29 

近之觀測站。當最近觀測站確定後，系統即可擷取該站之即時海氣象

觀測資料與預測資訊，並於網頁指定區塊顯示，使使用者能一目了然

掌握船舶周邊海象條件。同時，為提供更完整之海氣象情資，可進一

步嵌入中央氣象署公開之氣象雲圖、雷達整合回波圖及颱風消息等影

像與資料，透過多元資訊整合與介面優化，建構一套更直觀且實用之

臺灣海域船舶自動辨識系統，以滿足使用者對海氣象資訊之需求，並

強化船舶航行安全與決策支援效能。 

本計畫開發之整合即時展示模組，係透過查詢船舶資訊（例如 
MMSI、船名等），自動擷取與該船舶距離最近之海氣象觀測站資料，

包含風速、波浪、潮位及海流等觀測值，同時串接本所「臺灣近岸預

測系統（TaiCOMs）」所提供之對應預測值。TaiCOMS（Taiwan Coastal 
Operational Modeling System）為臺灣近岸海象數值預測之作業化系統

，核心在於整合氣象外力、波浪與水動力等多尺度模式，並以現地觀

測資料持續比對驗證與校準，提升主要港灣近岸波浪、潮位與海流之

預警精度與服務可用性。針對主要商港近岸，另以 REF/DIF 折繞射模

式配合細網格（如 10 m）反映地形與港灣構造物造成之波場差異，支

援各港示性波高、週期與波向等預警指標。為補足中尺度網格對局部

海域之表現限制，系統亦建置澎湖、金門、馬祖及東南西南等近海風

浪模組，以提升區域化波浪特性描述能力。水動力部分包含臺灣周圍

海域之中尺度暴潮模擬，以及基隆、臺北、臺中、安平、花蓮、蘇澳

與離島等小尺度港區水動力模組，採不規則三角網格以刻畫潮位與流

場在複雜岸線與港池內的空間變化。 

如圖 3.38 所示，使用者登入海氣象資訊資料模組功能後，點選系

統介面上的船舶圖徽，即可顯示該船舶所對應之海氣象觀測狀況。圖

3.39 至圖 3.45分別為各港區於點擊船舶圖徽後之海氣象資料展示畫面

，其中左側區塊為海氣象實測資料，右側區塊則為海氣象預測資料。

透過此一整合即時展示設計，使用者得以同時掌握船舶所在區域之現

場海象條件與預報資訊，以強化航行安全評估與決策支援效能。 
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圖 3.38 臺灣海域船舶自動辨識系統 

 

圖 3.39 基隆港海氣象觀測資訊 
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圖 3.40 臺中港海氣象觀測資訊 

 

圖 3.41 高雄港海氣象觀測資訊 
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圖 3.42 花蓮港海氣象觀測資訊 

 

圖 3.43 臺北港海氣象觀測資訊 
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圖 3.44 蘇澳港海氣象觀測資訊 

 

圖 3.45 安平港海氣象觀測資訊 
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氣象雲圖是觀測大氣中雲層分布與演變之重要工具。中央氣象署

所提供之雲圖資訊，涵蓋雲量、雲種、雲底高度等多項要素，對海上

活動、船舶航行及漁業作業決策皆具關鍵價值。藉由即時雲圖監測，

可研判降雨發展、能見度變化及風力分布等關鍵氣象因子，有助於提

升海上作業之規劃效率與操作安全。 

雷達整合回波圖則提供對降雨與對流系統之高解析度觀測。中央

氣象署雷達系統能偵測不同目標回波特性，據以判別降雨強度、範圍

與移動方向。對海域作業而言，強風、巨浪與雷雨等劇烈天氣現象對

航安影響重大，即時掌握雷達回波資訊，得以協助船舶及漁船適時調

整航路與作業時機，降低風險。此外，颱風消息之公開資訊更是海洋

環境監測與風險評估不可或缺的一環。中央氣象署提供之颱風資訊內

容，包括路徑預報、中心風速、強度變化及暴風半徑等，對海上航行

與漁業活動提前部署避難與減災措施至關重要。藉由及時掌握颱風動

向，可有效降低財物損失並保障船員及漁民生命安全。圖 3.46 至圖 3.48
分別為氣象雲圖、雷達整合回波圖及颱風消息等公開資訊介面示意。 

 

圖 3.46 中央氣象署提供之氣象雲圖公開資訊 
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圖 3.47 中央氣象署提供之雷達整合回波圖公開資訊 

 

圖 3.48 中央氣象署提供之颱風消息公開資訊 
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中央氣象署所提供之氣象雲圖、雷達整合回波圖及颱風消息等公

開資訊，為因應海氣象條件快速變化之關鍵依據。透過將雷達回波圖

、氣象雲圖與颱風相關資訊加以整合運用，可有效掌握降雨結構、對

流發展、雲系範圍及颱風路徑與強度變化，已成為海上作業與航行安

全管理中不可或缺的一環。特別是颱風路徑與強度預報，可協助船舶

提前規劃航路、調整船期或採取避風措施，避開可能受颱風及惡劣海

象影響之海域。此類資訊之有效應用，不僅有助提升海上作業與運輸

調度之效率，也大幅強化船舶及海上作業人員之安全保障。綜合而言

，整合並充分應用中央氣象署提供之各項氣象資訊，除可使船舶在航

行決策上更具優勢外，亦為整體海上運輸產業帶來實質之風險控管效

益與營運進步，如圖 3.49 至圖 3.51 所示。 

 
圖 3.49 船舶動態系統（AIS）整合氣象雲圖 
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圖 3.50 船舶動態系統（AIS）整合雷達回波圖 

 

圖 3.51 船舶動態系統（AIS）整合颱風消息圖 
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第四章 探討 AI 技術於船舶航行安全整合系統 

船舶航行安全長期仰賴 AIS、雷達、ECDIS、VHF 通聯與岸端 
VTS（Vessel Traffic Service）之協同運作。然而，隨著全球航運量、港

區靠離泊頻率與狹水道通行密度提高，傳統「顯示—人工判讀—事後

通報」的作業型態，逐漸暴露出三項結構性缺口：其一，資訊量超過

人員可即時處理的上限（多目標、多航段、多風險來源同時發生）；

其二，風險表徵高度動態且具情境依賴（同一 CPA/TCPA 在不同能見

度、不同船型操縱性、不同交通流型下，實際危險程度不一）；其三

，現行告警多屬門檻式或規則式，難以提供「提前量、風險原因與可

執行建議」，導致誤報、漏報或告警疲乏（alarm fatigue）而削弱效用

。AI 技術導入「船舶航行安全整合系統」的核心價值，在於把多源資

料（AIS/VDES、雷達/ARPA、影像、船載感測、海氣象與水文、航道

與限制區圖資、港內作業與調度資料）轉換為可行動的風險資訊：即

時異常偵測、短期風險預測、風險熱點辨識、以及決策支援建議。 

4.1 主動預警技術 

船舶航行安全（Navigation Safety）向來是海事治理與港區營運的

核心議題，其風險型態涵蓋碰撞（collision）、擦撞（allision）、擱淺

（grounding）、失控漂航（loss of control / drifting）、惡劣海氣象導致

之航行危害，以及人因失誤、通訊協調不良所引發的複合型事件。傳

統上，航行安全的資訊基礎主要來自 AIS（Automatic Identification 
System）、雷達/ARPA、ECDIS、VHF 通聯與岸端 VTS（Vessel Traffic 
Services）之協同運作；然而在全球航運量增加、港口效率壓力升高、

狹水道與交通分離制（TSS）負荷加劇的趨勢下，「資訊呈現」本身已

不足以支撐高強度、快速變動的航行安全管理。問題的本質正從「資

料是否存在」轉移為「資料如何被即時理解、提早預警並轉化為可執

行的風險處置」。 
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在現行作業中，船舶與岸端通常可以看見目標、看見航跡、看見

基本的相對運動指標（如 CPA/TCPA），但仍常面臨結構性困境： 

以高密度水域為例，值班人員同時需要監看多艘船舶、多個會遇

關係、多段航道約束（航道邊界、限制區、錨地、管制線等），並同

步考量能見度、風流浪、潮汐與港內調度狀態。當交通量上升或情境

突變（如突發天候或局部壅塞），人員認知負荷迅速飽和，導致風險

辨識與協調通聯的反應時間被壓縮，進而提高近失事件（near miss）與

事故發生機率。 

同樣的 CPA/TCPA，在不同的能見度、不同的水域幾何（彎道、

狹口、分道）、不同船型操縱性（轉向能力、加減速特性、載重狀態

）、以及不同交通流型（交叉、追越、會遇、多目標匯聚）下，真實

危險程度並不相同。換言之，航行風險不是單一指標能穩定描述的「

靜態屬性」，而是多因素交互作用下的「動態狀態」。 

若告警過度敏感，值班人員很快會因誤報過多而降低信任；若告

警過於保守，又可能錯失提前量（lead time），使告警僅剩「事後確認

」的功能。更重要的是，多數告警只告訴使用者「可能危險」，卻無

法清楚交代「危險原因、證據鏈與建議行動」，導致告警難以融入標

準作業流程（SOP），也難以形成可追溯（traceable）的安全治理閉環

。 

 

 

 

 

 

圖 4.1 現行船舶作業結構性困境 

 

現行作業 

結構性困境 

資訊量超過人員可

即時處理的上限 

風險表徵高度「情境

依賴」 

傳統門檻告警易造

成誤報與告警疲乏 
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因此，使得航行安全管理必須從「被動監看」邁向「主動預警與

決策支援」：系統不僅要顯示資料，更要能在大量資料中自動萃取風

險訊號、預測短期衝突機率、指出高風險熱點與演化趨勢，並將結果

以可解釋、可採行的方式呈現給船橋團隊與岸端 VTS 人員。AI 技術

之所以成為航行安全整合系統的關鍵，不在於追求「取代人」或「全

自動避碰」，而在於提升海事系統的風險感知能力（risk awareness）與

處置效率（response efficiency），利用 AI 技術，不僅將多目標、多航

跡、多環境因子整合為「可讀的風險態勢」，例如，即時交通壅塞程

度、衝突簇群（conflict clusters）、以及風險熱點在空間上的漂移與聚

集，亦可針對「分鐘級」的衝突風險，提供提前量與趨勢方向，而非

僅基於當下狀態做門檻告警，最後把風險輸出連結到可執行的作業建

議（如減速、提前通聯、避讓窗口、岸端協調點），並呈現信心度與

不確定性，協助人員在高壓情境中快速做合理決策。 

要達成上述目標，AI 必須建立在「多源資料融合」之上：AIS/VDES 
船舶動態、雷達航跡、影像/紅外線目標辨識、船載航行與機艙感測（

速度、舵角、主機狀態等）、海氣象水文（風、浪、流、潮、能見度

）、航道與限制區圖資，以及港內作業與調度資料。AI 的價值在於把

這些來源不同、時間尺度不同、品質不一的資料，統一轉化為風險語

言與可操作的告警。 

在國際實務上，新加坡提供了高度具體且具代表性的政策與工程

路徑。新加坡海事及港務管理局（MPA）推動的  AI-enabled Next 
Generation Vessel Traffic Management System（NGVTMS），明確指出

系統將採開放式架構（open system architecture），並導入資料分析以

辨識交通熱點（ traffic hotspots）及機器學習以預測碰撞（predict 
collisions），從而讓 VTS 人員得以在「更高交通量」與「更複雜交通

情境」下安全管理水域。它把 VTS 的功能從「資訊服務/交通監看」

推進到「主動風險管理」，VTS 不再只是顯示船位與接受通報，而是

透過 AI 讓系統具備先期辨識與預測能力，並以開放式架構保留未來

整合新感測源、外部資料服務與新模型的彈性。NGVTMS 的主張可視
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為「航行安全整合系統」的典型目標狀態：以 AI 將 VTS 升級為能

提供提前量、能輸出風險態勢、並可支援協調決策的系統。 

另外，航行事故屬低頻事件，單純以事故做為監督式學習標註往

往面臨資料稀疏與偏差（bias）問題。因此，國際上常以「近失事件（

near misses）」做為替代學習目標：因其更頻繁，且能反映危險情境如

何生成與演化。Fujitsu 與 MPA 在新加坡海峽進行的 AI 實地試驗，

提出以 AI 偵測船舶碰撞風險，並預測「碰撞風險集中區」形成的動

態風險熱點（dynamic risk hotspots），其定位即是支援 VTS 進行更主

動的交通管理、提升航行安全。對「問題界定」的啟示至少有三點：(1) 
風險管理的最佳學習訊號不必等到事故：以近失事件與衝突事件做為

訓練/驗證，可建立更具提前量的預警模型；(2) 「熱點」概念能把微

觀衝突提升到宏觀治理：若能識別風險熱點與其時間變化，岸端即可

在熱點形成前調整交通引導、發布航行建議或加強協調通聯；(3) AI 應
服務於作業決策：該技術的目標不是給出抽象分數，而是協助控制員

「更主動」地管理交通，這正是整合系統應追求的落地導向。 

除個別港口/水域的工程實作外，國際航標協會 IALA 對 Future 
VTS 的討論亦提供制度層面的方向。其「Future VTS Discussion Paper
」指出 VTS 在國際上受到 SOLAS 等規範體系承認，並討論未來 
VTS 將面對更豐富的資料來源、更複雜的服務需求，以及與自主/高度

自動化船舶（MASS）共存的情境。未來的航行安全治理，將不只是「

增加設備」或「提升顯示」，而是走向「資料服務化、模型化、協作

化」。當 VTS 服務內容由傳統監控擴展到風險預測與決策支援時，

AI 與資料融合自然成為核心能力，而非附加功能。 

因此，將 AI 技術於船舶航行安全整合系統，應被定位為一個端到

端的風險治理工程：以資料融合建立可信的風險表徵，以 AI 模型提

供提前量與可解釋輸出，以人機協作機制把模型結果轉成可執行處置

，最終在實際水域（港外錨地、狹水道、交通分離航道、港內進出港

水域等）形成可驗證、可擴充、可持續改進的安全能力。此一定位，
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正與新加坡 NGVTMS 以 AI 升級 VTS 功能的方向相互呼應，亦符

合 IALA 對 Future VTS 的制度性演進脈絡。 

4.2 AI 系統整體架構規劃 

將 AI 技術應用於船舶航行安全整合系統，若要在真實海事場域落

地，其成功關鍵往往不在單一模型的準確度，而在於系統層級的架構

設計與資料治理能力是否成熟：能否把船岸兩端、跨機關、跨設備、

跨時間尺度的資料，轉化為可用、可信、可追溯、可維運的資料產品

，並以服務化方式支撐即時風險預警與決策支援。系統設計的重點必

須從一開始就放在「端到端可部署」與「長期可維運」。航行安全屬

於典型的安全關鍵應用：資料流不中斷、告警延遲必須可控、模型錯

誤需要可追溯與可回滾，並且在事故調查、責任釐清與監理稽核時，

能完整回答提供當時系統判斷依據。 

從系統觀點出發，一套成熟的 AI 航行安全整合系統通常呈現分

層、模組化、服務化的架構型態。最底層是資料蒐集與感知：AIS/VDES 
船位動態、岸端雷達航跡、影像或光電感測（若有）、船載航行儀器

與操船相關資訊，以及海氣象與水文資料、航道與限制區圖資、港內

作業與調度等營運資料。這些來源之間最大的差異不是格式，而是時

間尺度與可靠度：AIS 可能秒級更新但受通訊與設備影響而有跳點與

延遲；雷達航跡有掃描週期並存在目標關聯問題；海象資料可能是分

鐘到小時級；港內調度資訊則常帶有作業流程上的不確定性。因此，

整合系統必須先把「資料可用性」與「資料品質」視為系統設計的一

部分，而不是後端模型遇到雜訊才補救。 

資料進入平台之前，通常需要一層通訊與匯流機制，把即時事件

流與批次資料更新分開處理。對航行安全而言，尤其關鍵的是區分事

件時間與處理時間：系統收到訊息的時間不等於船舶狀態發生的時間

；若把延遲當成行為變化，就可能產生大量誤判。也因此，資料匯流

層需要保留原始時間戳、記錄延遲分布與補送情況，並在必要時提供

「可重播」能力，以支援事故回溯與模型離線驗證。真正決定整合系
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統品質的，是資料平台與資料治理層。對航行安全這類多源資料場景

，資料湖概念具有實務價值，因為它能同時容納結構化 AIS/雷達軌跡

、半結構化事件紀錄與非結構化影像或錄音，並且以統一的資料目錄

與資料血緣機制，確保每一則告警、每一次模型推論都能追溯到資料

來源、處理流程與版本。這個「可追溯性」不是形式化要求，而是安

全治理與制度化落地的必要條件；沒有血緣與版本控管，任何模型更

新都可能在事後變得不可解釋、不可稽核，也就難以建立信任。 

當上述治理到位後，AI 才能被「服務化」並長期維運。實務上，

最具成本效益的作法是建立特徵庫與風險資料產品，把常用的航行安

全特徵標準化並可重用，例如船舶狀態特徵（速度、加速度、航向變

化率、轉向率）、相遇關係特徵（CPA/TCPA、相對運動向量、會遇型

態分類、局部壅塞指標）、水域約束特徵（距航道中心線/邊界、距限

制區/淺區、可操船空間裕度）、環境特徵（風浪流潮與能見度及其衍

生的操縱性惡化指標），以及資料品質特徵（跳點率、缺測率、延遲

等）。特徵庫的價值在於讓模型可替換、可集成，但「風險語言」一

致；同時也讓可解釋性更容易落地，因為每個特徵都有清楚定義、來

源血緣與品質標籤，能把告警原因回推到具體可理解的證據。 

僅有資料平台仍不足以支撐安全關鍵應用，必須把 MLOps 納入

系統設計。模型登錄與版本控管要能對應訓練資料版本、特徵版本與

評估報告；線上監控要能追蹤告警率、誤報代理指標、延遲與吞吐量

，並偵測資料漂移與概念漂移；部署策略上需要影子模式或灰度發布

，在不影響現行作業下先平行跑、蒐集採納率與人工回饋，再逐步切

換到受控上線；最重要的是可回滾，因為任何模型更新都有可能在特

定情境下造成告警異常，沒有回滾能力就無法長期維持作業信任。資

安與稽核則是跨船岸、跨機關資料共享的最低門檻。航行安全系統牽

涉港區關鍵基礎設施與營運敏感資訊，必須落實身分與權限最小權限

原則、傳輸與儲存加密、網路分區（OT/IT segmentation）、以及操作

留痕與稽核日誌。尤其在事故調查或監理稽核時，系統必須能證明「

哪些人於何時以何種權限存取哪些資料」、以及「當時使用的模型版
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本與參數設定」。同時，跨機關的資料共享必須透過制度化的共享契

約界定欄位範圍、用途限制與保存期限，否則系統難以擴大推廣。 

上述架構與治理方向，並非理論推演，而是國際實務正走向的工

程路徑。以新加坡為例，海事及港務管理局（MPA）推動的 AI-enabled 
次世代船舶交通管理系統（NGVTMS）明確採取「開放式系統架構」

，並導入資料分析以辨識交通熱點、以機器學習預測碰撞，目的在於

讓 VTS 人員能在更高交通量與更複雜交通情境下仍能安全管理水域

。這類公開訊息的重要性在於：它把 AI 功能（熱點辨識、碰撞預測

）與系統架構（open architecture）綁在一起，等同宣示「資料與服務

可擴充」是推動 AI VTS 的先決條件，而不是後續再補的選配。 

鹿特丹港的案例則展示了另一種「以港區數位基礎設施支撐 AI
」的路徑。鹿特丹港在其官方的 AI 介紹中，提及透過 Future Vessel 
Tracking System（VTS）持續監控船舶交通，甚至連港區上空的無人機

也納入 24/7 監控；並指出他們利用大量可得資料尋找洞見，以便更快

偵測與處置潛在危險情境，其中包含「在港內特定位置預測風」這種

典型的微區環境情境預測。這對航行安全整合系統的啟示非常直接：

風險不只來自船—船相遇，也來自環境在港內不同位置的細微差異；

因此，資料平台必須能支援時空對齊與地理運算，否則「港內風預測

」不可能轉化為可執行的靠泊/操船安全建議。 

同樣在鹿特丹，Pronto 類型的到港時間（ETA）預測系統，常被

引用為「AI 服務化支援港務決策」的代表，公開報導指出 Pronto 使
用 AI 來預測船舶到港時間，並被相當比例的航運公司、代理、碼頭

與航務服務單位用於規劃與監控靠港作業。雖然 ETA 看似偏效率，

但其工程本質仍是資料融合、定義一致與服務化協作；而這些能力一

旦建立，就能與安全風險模型互補。例如，若港內壅塞造成的等待與

航路調整可被更早掌握，安全系統就能提前預測近距離相遇風險的上

升並調整告警策略，讓安全管理更貼近作業現實。 
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在制度與標準層面，IALA 的 Future VTS 討論文件亦指出，隨交

通量增加與船舶自動化發展，未來 VTS 將扮演更主動的交通管理角

色。同時，IALA 亦針對從 VTS 角度看 MASS（海上自主船舶）影

響的討論，提及 VTS 與傳統船舶、自主船舶與遠端控制中心之間的

互動與資訊交換將更趨數位化。這些文件共同指向一個趨勢：VTS 正
從「監看與通聯」走向「資料驅動的服務中心」，而 AI 的落地要求

也將更強調可追溯性、資安與責任界線。對研究而言，這等同把資料

治理、稽核與 MLOps 提升到與模型準確度同等重要的地位。 

    圖 4.2 航行安全整合系統整體方案 

4.3 AI 模型與風險辨識方法 

在船舶航行安全情境中，AI 的價值不應被簡化為「把 CPA/TCPA 
算得更準」或「多做幾個告警門檻」。真正困難之處在於：航行風險

是一種高度動態、強情境依賴、且多因素交互作用的狀態。相同的相

對運動指標，在不同能見度、不同水域幾何、不同船型操縱性、不同

交通壅塞程度下，其危險程度與可用處置窗口截然不同。因此如何建

立一套「可在真實作業中運行」的 AI 方法鏈，讓系統不只看見目標

航行安全整合系統 
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，更能理解態勢、預測短期風險、輸出可解釋的原因與可執行的建議

，並與船岸作業流程對齊。 

要達到上述目標，AI 模型設計可以被歸納為三個互補層次：第一

層是「行為與狀態的異常偵測」，第二層是「衝突與事故的風險預測

」，第三層是「決策支援與建議生成」。三者若只做其一，通常只能

得到局部效益；唯有把它們串成端到端的風險語言與輸出格式，才能

形成可落地的航行安全整合系統。首先，異常偵測（Anomaly Detection
）要解決的不是事故本身，而是把日常巨量航跡中「值得關注的偏離

」優先標出。航行異常常見型態包含：偏離常態航線或航道中心線、

非典型轉向/急轉、速度不合情境的加減速、在限制區或管制線附近的

異常停留、疑似漂航或拖航等。此類任務的困境在於標註資料不足：

事故低頻、近失事件未必有制度化紀錄，且不同港區對「異常」的作

業定義也不一致。因此，異常偵測多採無監督或半監督框架：以歷史

資料學習海域分區（航道、錨地、進出港水域、港內狹窄水域）與船

型分群（船長、吃水、操縱性）的「常態行為分布」，再以偏離程度

做為風險分數。工程上更重要的是，異常分數應被設計為「可被下游

模型與作業流程重用」的中介變數，例如：當交通官在壅塞區面臨大

量目標時，異常分數可做為目標排序與注意力分配的依據，並可搭配

「資料品質指標」調整信心度，避免因 AIS 跳點造成的假異常。 

風險預測（Risk Prediction）才是航行安全 AI 最具決策價值的一

層，但其設計思路必須從「靜態門檻告警」提升為「短時窗、可解釋

、可採行」的情境化預測。傳統 CPA/TCPA 是必要特徵，但不足以單

獨代表風險，原因在於它忽略了至少四類關鍵情境：其一，多目標互

動（多船匯聚時，可操船空間被壓縮）；其二，水域幾何與約束（狹

水道、轉折、航道邊界、限制區）；其三，船舶操縱性差異（大型船

轉向/減速能力、載重狀態）；其四，環境條件（能見度、風浪流潮對

操縱與漂航的影響）。因此，較成熟的做法是以「時序模型」與「關

係模型」表徵交通態勢：在分鐘級的時間窗內，模型同時吸收單船運

動序列特徵（速度、航向變化率、加速度、轉向率等）與船—船關係
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特徵（相對運動向量、會遇型態、周邊壅塞度、最近鄰衝突簇群），

並引入環境與航道約束特徵。對港區與狹水道而言，關係模型（例如

把目標關係視為圖結構，建構船舶互動圖）往往比單純的單船序列更

能捕捉「衝突是如何被群體交通生成」的機制，進而提升提前量與穩

定性。 

在國際實務上，新加坡海峽的案例特別能說明「情境化風險預測

」與「提前量」的必要性。Fujitsu 與新加坡海事及港務管理局（MPA
）進行的實地試驗，明確以 AI（Zinrai）做兩件事：其一，偵測船舶

碰撞風險；其二，預測碰撞風險集中區，形成所謂的「動態風險熱點

（dynamic risk hotspots）」。該技術被定位為可部署於 VTS 系統，協

助交通官更主動管理交通、提升航行安全。這個案例對研究方法的意

義在於：它把學習目標從「事故」轉為「近失事件（near misses）」—

—因為近失比事故更頻繁、更能反映風險生成機制，且更適合做為分

鐘級預測的監督訊號；同時，它也把預測結果升級為「空間治理語言

」——用熱點呈現風險集中與漂移，讓岸端能提前分配資源、做交通

引導與通聯協調，而不是僅對單一船舶發出孤立告警。 

更值得注意的是，MPA 對 VTS 的下一步也清楚指向相同方向。

MPA 在 2024 年公開的 NGVTMS 計畫中指出，該系統將以開放式

架構為基礎，並具備「資料分析辨識交通熱點」與「機器學習預測碰

撞」等進階能力，以協助交通官在更高船流量與更複雜情境下安全管

理水域。它代表國際主流並非只追求更好的顯示介面，而是把 AI 預
測能力視為下一代 VTS 的核心功能；因此研究方法必須對齊「可部

署、可擴充、可被交通官採用」的工程與人因要求，而非停留在離線

模型指標。 

決策支援與建議生成，其核心不在於讓 AI 直接控制船舶，而在

於把預測轉成「可執行的處置選項」。在航行安全情境中，建議通常

需要同時滿足三種約束：遵循 COLREGs 的避碰責任框架、符合水域

幾何與限制區要求、並考量船舶操縱性與環境條件。因而在研究設計

上，較務實的落地路徑往往是「建議而非控制」：系統輸出多個可行
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方案（例如減速、提前改向、延後變更航向窗口、或建議與 VTS/對方

船建立通聯協調），並提供每個方案的風險降低幅度、代價（時間/燃
油/延誤）、以及信心度。當這套機制成熟，才可能進一步討論更高自

動化層級（例如以多目標最佳化或強化學習做航跡/操船策略建議），

並在受控情境逐步驗證。 

在船端的落地實例上，Orca AI 的「數位瞭望員（digital watchkeeper
）」提供了第三層與人因設計的直接參考。Orca AI 將其 SeaPod 定位

為橋樓上的自動化瞭望與態勢感知平台，透過 AI 與電腦視覺進行目

標偵測與提示，並提出碰撞避讓告警與操船建議的產品方向。更重要

的是，該平台取得美國船級社 ABS 的 Product Design Assessment（
PDA）相關認可，被多家媒體與機構引用為「AI 航行安全平台」朝工

程化、可驗證化發展的指標之一。這類案例對研究方法的啟示不在於

採用哪個商用方案，而在於它揭示了「可用 AI」需要的輸出樣態：橋

樓人員需要的是目標優先序、清楚的告警理由與建議動作，而不是一

個抽象風險分數；同時，若要進入安全關鍵場域，就必須能接受某種

形式的工程評估與驗證框架（例如 PDA 所代表的設計層級評估邏輯

）。 

航行安全不是純粹的分類問題，而是「何時、在哪裡、以多大把

握」的風險判斷。模型輸出若缺乏可解釋原因，值班人員難以採納；

若缺乏不確定性提示，告警不是被忽略就是造成過度反應。實務上可

採用的做法是把「證據鏈」內建到輸出格式：每則告警附上關聯船舶

、主要衝突特徵（例如相對速度收斂、會遇型態、周邊壅塞度、距航

道邊界裕度）、環境因子（能見度/流場）、以及模型信心度與資料品

質狀態（延遲/缺測/跳點率）。如此，告警才能成為可稽核、可學習的

事件資料，並支撐後續的模型校準與誤報治理。航行安全 AI 的方法

鏈應以「異常偵測—風險預測—決策支援」為主軸，並以近失事件與

衝突事件做為可實務學習的監督訊號；以時空序列與船舶互動關係建

模，將 CPA/TCPA 提升為情境化風險；以風險熱點將微觀衝突提升為
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岸端可治理的宏觀態勢；最後以可解釋證據鏈與不確定性提示，將模

型輸出轉化為可被 VTS 與船橋團隊採納的建議與處置選項。 

4.4 預警機制與人機協作 

當模型已能偵測異常、預測風險、甚至提出建議後，系統如何把

這些輸出轉譯為現場真正會被採用的作業行動。航行安全的成敗往往

不取決於模型指標，而取決於預警是否具備足夠的提前量、是否能降

低值班人員的認知負荷、是否能以一致的分級與證據格式嵌入 SOP，
並能在跨單位協作（船方—VTS—港務/航管—救難/海巡）中形成可追

溯的處置閉環。換言之，預警機制的設計本質上是一個「人機協作與

組織流程工程」，其難度不亞於演算法本身。 

航行安全預警的核心矛盾是「敏感度」與「可用性」的拉扯：告

警太敏感會造成誤報、告警疲乏與信任崩壞；告警太保守又會喪失提

前量，只剩事後確認。這也是為何在安全關鍵場域中，預警機制必須

從傳統門檻式告警升級為「情境化、分級化、可解釋」的告警：系統

不只告訴使用者“危險”，更要回答“為什麼危險”“危險會如何演

化”“你現在可以做什麼”，並把不確定性（資料延遲、缺測、AIS 跳
點）以可理解方式呈現，避免把雜訊轉成干擾性的高頻告警。 

一套可落地的預警鏈通常可視為四個連續環節：風險觸發、告警

分級、建議與通聯、事件化與回饋。風險觸發層負責把模型分數與規

則（如 CPA/TCPA、航道侵入、壅塞指標、操縱性惡化）整合成一個

一致的風險語言；告警分級層把風險轉為作業語言（例如注意/警戒/
危急，或以時間窗/嚴重度標示）；建議與通聯層則把告警連結到可執

行動作（減速、改向、延後變更航向窗口、提前 VHF 通聯、請求 VTS 
協調），並提供證據鏈（關聯船舶、關鍵特徵、環境因子、信心度）

；事件化與回饋層則把每一次告警與處置記錄為工單或事件（含時間

戳、資料版本、模型版本、值班人員處置），以支援事後稽核與模型

校準。這種「告警即事件」的思維，能把 AI 輸出從短暫的畫面提示

，提升為可治理、可問責、可持續改進的安全作業流程。 
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以新加坡為例，MPA 於 2024 年公開說明其 AI-enabled 次世代

船舶交通管理系統（NGVTMS）將建立於開放式架構之上，並具備以

資料分析辨識交通熱點、以機器學習預測碰撞等功能，以支援 VTS 人
員在更高交通量與更複雜情境下安全管理水域。代表的並非單一技術

點，而是整體預警機制的方向：當 VTS 的任務從「監看與通聯」走

向「主動風險管理」，預警就必須能支撐更高頻、更多目標、更複雜

情境下的決策節奏，因此，分級、證據鏈、以及與 SOP 的銜接會是系

統需求，而不只是 UI 功能。 

同樣在新加坡海峽，Fujitsu 與 MPA 的現地試驗提供了預警提前

量與處置意義的具體例證。Fujitsu 的官方新聞稿指出其 AI 技術可用

於預測船舶近失（near misses）風險，並在新加坡海峽情境中進行風險

分析。該試驗的動態風險熱點偵測能提供約「提前」的風險提示，使

相關人員能採取措施避免事件發生。類資訊對預警機制設計的啟示在

於：真正可用的預警不是“當下危險”，而是“給你足夠時間做對的

協調與操船”；因此，系統輸出必須自然地導向通聯與協調——例如

提示「需要 VTS 介入協調」或「建議先行通聯對方船舶」，而非只

給風險分數。 

然而，預警要真正提升安全，必須同時解決「跨層協同」：船端

的即時處置與岸端的交通協調並非同一件事。船端更需要微觀情境感

知與快速反應（例如低能見度下的目標辨識、橋樓瞭望負荷），岸端

更需要宏觀交通態勢、熱點與資源調度。此時，人機協作的最佳實務

通常是「雙層預警」：船端以短距離、短時間窗、可立即執行的建議

為主；岸端以熱點與衝突簇群（conflict clusters）做為重點關注目標，

並以通聯協調與交通引導（traffic organization）為主要處置。Orca AI 的 
SeaPod 產品定位為橋樓的自動化瞭望與情境理解輔助，強調多源資訊

快速處理與 24/7 輔助值班的概念；相關報導亦指出其 AI 導航安全平

台獲得 ABS 的 Product Design Assessment（PDA）認可，反映此類船

端 AI 正朝向更工程化、可被評估的落地路徑發展。這對預警機制的

意涵非常直接：橋樓並不需要更多抽象分數，而需要「可信的提示＋
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可理解的理由＋可行的動作」；同理，岸端 VTS 也需要把告警變成

可協調的作業單元，而非額外噪音。 

另一個具有代表性的國際方向來自鹿特丹港。鹿特丹港在其官方 
AI 應用介紹中指出，透過 Future Vessel Tracking System（VTS）持續

監控船舶交通，並利用大量資料尋找洞見，以更快偵測與處置潛在危

險情境，甚至舉例提及在港內特定位置預測風等能力。 

常被忽略的預警關鍵：很多風險不是“突然出現”，而是由「環

境微區變化」與「交通壅塞演化」逐步推升；若預警能把環境變化轉

成可理解的風險上升訊號（例如某航段陣風加劇導致操縱性惡化、某

泊位附近風向轉變增加靠泊偏差），岸端就能提前調整交通引導、靠

離泊窗口與資源配置。這也說明了為何預警機制不能只盯「船—船」

關係，而必須把「船—環境—水域約束—作業計畫」一併納入，並以

事件化方式輸出，才能真正支撐港區聯防。 

在聯防流程設計上，AI 預警系統最實用的做法是建立「一致的分

級語言」與「標準通報包（notification package）」。所謂一致分級，

是指船端與岸端使用相容的嚴重度等級與時間窗概念，避免同一事件

在不同單位被理解為不同風險；而標準通報包則要求每一次需要跨單

位協作的告警，都能自動附上最低必要資訊：關聯船舶清單、位置與

時間窗、風險類型（碰撞/擱淺/失控/侵入限制區等）、主要證據（關鍵

特徵與環境因子）、建議動作、信心度與資料品質狀態。這樣的通報

包能顯著降低通聯成本，也能在事故後提供稽核所需的證據鏈。更進

一步地，若每一次事件都能回收「處置結果」與「人工判定」（是否

誤報、是否近失、是否需要調整門檻），就能形成可持續優化的學習

閉環，使系統在真實作業中逐漸降低誤報與提升採納率。 

4.5 驗證評估與情境案例 

解決了「系統能否看懂風險」與「能否把風險輸出成可用的預警

」，那麼第五段要處理的就是更現實、也更決定成敗的問題：系統如
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何被證明可靠、如何被允許上線、以及如何在實際營運中維持有效。

航行安全整合系統屬安全關鍵應用，不能只用一次性離線指標（例如 
AUC 或 F1）宣告成功；它必須面對真實世界的資料漂移、極端情境

、跨單位責任界線、資安風險與監理要求。換言之，落地不是「模型

部署」而已，而是要形成一套可稽核、可回溯、可持續改進的驗證—

上線—維運體系，才能讓 AI 在船岸協作場景中長期提供可被信任的

安全增益。 

在方法論上，航行安全 AI 的驗證評估宜採「三階段、雙指標」

策略。所謂三階段，是指先做離線回放驗證（offline replay），再做影

子模式/平行試運轉（shadow mode），最後才進入受控上線；所謂雙指

標，是指同時評估「模型層指標」與「作業層指標」。前者包括預測

準確度、誤報/漏報、校準度與不確定性估計；後者包括提前量、採納

率、告警疲乏、通聯成本與實際處置成效。因為對安全管理而言，真

正重要的是：系統能否在值班節奏中提供足夠提前量、是否能降低人

員負荷、是否能以合理的誤報代價換取更少的近失與事故，而不只是

分類得分較高。 

第一階段的離線回放，核心任務是建立「系統在已知情境下的可

重現表現」。這裡不應只用事故案例，因為事故低頻且樣本偏差大；

較務實的做法是以近失事件、衝突事件與高風險態勢片段做為驗證單

元，並用多種情境切片：狹水道交會、港外壅塞匯聚、低能見度、強

流強風、密集追越、引水/拖船作業交織等。在回放中，除了檢驗告警

是否命中，更關鍵是量化「提前量分布」：系統平均能提早幾分鐘、

在最壞 10% 情境下仍能否提供可操作窗口。這也是為何許多國際實務

會把驗證聚焦在「試運轉期間的安全案例累積」，而非一次性宣告合

格。 

第二階段的影子模式，目的不是追求立即改變作業，而是把 AI 融
入現場，觀察它在真實資料流、真實延遲與真實人員行為下的表現。

影子模式的設計要點是：AI 可以出告警、可以產生工單，但不直接觸

發正式通報與強制處置；系統同時蒐集值班人員的回饋標註（例如「
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合理告警」「誤報原因」「已採取處置」「是否形成近失」），以建

立可用的線上評估資料集。這個階段最重要的 KPI 往往不是準確度，

而是採納率（adoption rate）與可理解性（explainability usability）：告

警是否能被人員快速理解、是否能降低通聯成本、是否能在壓力情境

中提供真正有用的建議。若影子模式已呈現高誤報或低採納，直接上

線只會加速信任崩壞；相反地，若影子模式顯示 AI 能穩定提供可操

作提前量，且值班人員願意在部分情境依其建議行動，才具備受控上

線的條件。 

第三階段的受控上線，應採「限定範圍、限定情境、限定責任」

的漸進式策略。例如先在特定海域（港口外海航道、交通瓶頸水域）

啟用風險熱點與目標排序，接著在特定事件類型（侵入限制區、疑似

漂航、極端海象操縱性惡化）啟用分級告警，再逐步擴大到碰撞風險

的建議通聯與協調。受控上線必須搭配兩個制度化機制：其一是回滾

與降級（當模型或資料品質異常時，系統自動降級到較保守策略或回

退穩定版本）；其二是稽核與事件管理（每次高等級告警都形成可追

溯事件包，含資料版本、模型版本、證據鏈與處置紀錄）。這些機制

的本質是建立「可問責 AI」：即使模型有錯，也能在制度上被理解、

被修正、被追溯，而不至於變成黑盒風險源。 

在「合規與驗證框架」方面，國際案例清楚顯示：即使技術可行

，落地仍常受法規與認證節奏牽引。以 Yara Birkeland 為例，Yara 官
方在 2024 年的文章指出，該船原先規劃於 2024 年底完成兩年自主

性試驗並走向自主運行之認證，但實際上試驗仍在進行，並預期接近

完成時間落在 2026 年初；文中也直接點出「技術解決方案比預期更

耗時」以及「自主航行缺乏既有規範、監理面具有挑戰」等因素。這

個案例對航行安全整合系統的啟示非常具體：安全關鍵 AI 的上線，

往往不只是一個工程交付，而是驗證證據（evidence）累積、責任界線

形成、以及監管接受度共同成熟的結果；因此研究與系統推動時，必

須預留足夠的「試運轉—證據化—迭代」週期，不能以一次性 demo 取
代安全案例。 
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在國際規範演進方面，IMO 對海上自主船舶（MASS）的推動亦

提供了落地時程與制度方向。IMO 的官方專頁彙整了各委員會針對 
MASS 的 regulatory scoping exercise（RSE）成果下載資訊，並明確提

及 IMO MASS Code 的發展（例如 2025 年 6 月的相關資料/脈絡）

。同時，部分會議摘要亦指出 draft MASS Code 的後續工作將持續推

進，並以形成非強制性（non-mandatory）工具做為階段性成果。對本

計畫而言，這代表兩個現實：第一，制度仍在演進，短期內更可行的

落地策略是以「決策支援、風險預警、作業協同」為主，而非宣稱全

自動化控制；第二，系統在設計上應以「可稽核、可追溯、可受監理

理解」為核心原則，讓未來對接監管或第三方驗證時，能快速提供所

需證據鏈。 

除了國際公約與監理節奏，航行安全 AI 在產業落地時，也常透

過船級社或第三方評估來建立可信度。以 Orca AI 為例，其公開資料

指出其 AI 導航安全平台取得美國船級社 ABS 的 Product Design 
Assessment（PDA），並被多家媒體與產業單位引用為 AI 航行安全平

台朝工程化驗證發展的里程碑。這類案例的價值不在於某單一產品，

而在於提示一個可行路徑：當 AI 系統牽涉安全決策時，落地推動往

往需要「可被第三方理解的設計文件、風險分析、測試證據與版本治

理」，以支撐保險、法遵、船東與監理之信任。 

4.6 整合介面與可視化監控 

在船舶航行安全整合系統的落地實務中，「介面與儀表板」並不

是最後才做的外觀工程，而是決定 AI 是否能被採用、是否能在 24/7 
值勤節奏中真正提升安全績效的核心組件。即使模型已能準確偵測異

常、預測碰撞風險、辨識風險熱點，若輸出沒有被轉譯為值班人員可

理解、可快速取用、可直接觸發協作的操作介面，AI 的價值就會停留

在離線報告或研究展示層級，將前面所建構的資料治理、模型服務、

預警機制與驗證流程，進一步落實為「可用的使用者體驗（UX）」與

「可稽核的操作閉環」，讓系統能示範運轉並可逐步擴大部署。 
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航行安全場域的決策特性是「高風險、時間壓力、資訊雜訊高」

。因此可視化的首要目標不是堆疊更多圖層，而是把資訊轉換為行動

優先序：哪些目標最需要關注、哪些區域的風險正在聚集、哪些告警

需要立即通聯協調、哪些事件可交由船方自處。這種「從資料到行動

」的介面哲學，也正是新加坡在繁忙水域維持安全管理能力的基礎之

一。新加坡海事及港務管理局（MPA）指出，船舶在新加坡海峽與港 
waters 透過 STRAITREP 向其船舶交通資訊系統（VTIS）報告，反映

其以 VTS 做為繁忙水域安全運作的重要支柱。同一脈絡下，NGVTMS 
原型計畫（由產業界取得原型標案）亦顯示新加坡正在推進下一代管

理能力，目標是因應交通量與情境複雜度上升。這些案例共同指向：

儀表板必須成為「主動風險管理」的操作平台，而不是被動監看螢幕

。 

一套可落地的航行安全儀表板，建議採「三層視圖」與「事件主

線」的資訊架構，才能同時滿足岸端宏觀與船端微觀需求，並降低認

知負荷：第一層為態勢總覽，提供值班人員在 10–30 秒內掌握現況

的摘要，包括：交通密度、壅塞指標、風險熱點（hotspots）分布、關

鍵告警數量與等級，以及環境概況（能見度、風浪流、警特報）。此

層的核心不是精細操作，而是「把注意力導向最重要的 5%」。第二層

為地理互動，以電子海圖/航道圖資為底，疊加 AIS/雷達航跡、限制區

、航道邊界、錨地與港內關鍵設施，並支援即時地理運算（例如距航

道邊界、是否侵入限制區、與淺區距離）。此層必須把「模型輸出」

以可操作符號呈現：風險熱點以熱力層、衝突簇群以群集框、關鍵會

遇以關聯線或候選衝突列表；並能一鍵下鑽到目標的解釋性證據與建

議。第三層為事件處置，每一則中高等級告警都應自動形成事件卡（

case card）：關聯船舶、時間窗、風險類型（碰撞/擱淺/侵入限制區/
失控漂航等）、主要證據特徵（例如會遇型態、相對速度收斂、壅塞

度、環境因子）、模型信心度與資料品質狀態，以及建議動作與通聯

對象。此層的價值在於把告警轉成「可稽核的作業單元」，便於交接

班、跨單位協作與事後回溯。上述三層視圖，應以「事件主線（event 
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timeline）」串接：值班人員能沿著時間軸回看事件如何生成、告警何

時觸發、採取何種處置、風險是否下降、是否結案。這條主線同時也

是模型再訓練與門檻校準所需的標註入口，確保系統具備持續學習的

能力。 

航行安全介面最常見的失敗模式，是把「更多資訊」誤認為「更

好決策」。因此，在設計上應採用國際 VTS 的人機介面呈現準則做

為基線，強調一致性、可辨識性、工作負荷與情境適配。IALA 的《

Portrayal of VTS Information》指引即明確提及，VTS 顯示應考量各中

心的作業需求，並在人機介面層面最佳化操作與呈現。基於此類指引

精神，儀表板設計上，建議落實以下原則： 

(一) 一致的風險語言：船端、岸端與管理端使用相容的分級（注意

/警戒/危急）與時間窗概念，避免同一事件被不同單位理解成

不同嚴重度。 

(二) 證據先於分數：先顯示能理解的關鍵原因（會遇型態、空間裕

度、環境惡化、壅塞），再顯示風險分數與信心度。 

(三) 少打斷、多聚焦：降低高頻誤報造成的打斷式告警，改以目標

排序與熱點聚焦引導注意力；需要通聯協調時才升級為強提示

。 

(四) 可交接、可追溯：事件卡與處置紀錄必須利於交接班與稽核，

並與模型/資料版本綁定，支持事故調查與責任釐清。 

新加坡的 VTIS/STRAITREP 實務顯示：在高密度水域，岸端交通

管理的成功仰賴「即時態勢掌握＋通聯協調＋作業一致性」。在此基

礎上，NGVTMS 原型由業界得標推進，並被描述為面向交通量與情境

複雜度增加的下一代系統。這對儀表板設計的啟示是：介面不只要顯

示船位，更要支援「熱點辨識、風險排序、事件工作區」等主動管理

功能，並以開放式架構利於後續整合新資料源與新模型。 
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港區級可視化最具代表性的演進方向之一，是以「數位孿生（digital 
twin）」把感測、地理資訊與作業流程連結，提供在正確情境下的資訊

呈現。鹿特丹港與 IBM 的案例文件即提到，其數位孿生由多個系統

收集、處理與可視化資料，並由 IoT 平台與地理資訊系統共同提供「

在正確情境、正確時間」的資訊呈現。另有與鹿特丹數位港願景相關

的案例描述，指出其以數位孿生推進港區智慧化的方向。這些案例凸

顯儀表板的重點不只是地圖圖層，而是把「風險」與「作業情境」綁

在一起：例如某航段因風場改變導致操縱性惡化，儀表板應能在該區

域直接呈現其對靠離泊窗口、拖船配置或交通引導的影響，並生成可

執行的事件建議。 

若系統目標包含跨機關、跨港區甚至跨國的協作，介面與資料呈現

也必須面向標準化。Interreg 的 Baltic Sea e-Nav 專案即以符合國際新

標準的下一代航行產品與服務為目標，強調更安全、協調一致與更高

效率的航行支援。儀表板與整合介面應避免高度客製且不可移植的呈

現方式，而要把資料模型、事件語彙與呈現規則標準化，讓不同單位

在共享風險資訊時仍能維持一致理解與一致操作，降低協作成本。 

當系統進入示範運轉階段，建議把成果定義為「可被操作與評估的

情境」，而非僅是展示畫面。在評估指標上，示範運轉應把「人因與

流程 KPI」列入：平均判讀時間、誤報造成的工作量、告警採納率、

交接班可理解性、以及事件稽核完整度。 

 

  圖 4.3 三類示範情境 
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以國際人機介面呈現準則為基線，建立三層視圖與事件主線的可視

化與工作流，並用可操作情境完成示範運轉。新加坡  VTIS 與 
NGVTMS 的演進說明繁忙水域需要更主動、可操作的交通管理介面；

鹿特丹的數位孿生案例顯示「在正確情境呈現正確資訊」是港區決策

品質的關鍵；Baltic Sea e-Nav 則提供標準化數位航行產品的方向，支

撐跨域一致呈現與協作。 

4.7 船舶航行風浪預警模組精進評估 

本所於 108 年針對即將發生的颱風事件進行波場模擬，並將結果

與現有船舶自動識別系統(AIS)的資料建立船舶航行安全大數據資料庫

，另透過人工智慧(AI)技術建立船行預測模型，進而建立更完善的 AI
智慧化船舶航行安全風險評估系統，使其能因應海象與船舶航行時的

異常行為等訊號在災害發生前先行告警，以降低海上災難發生機率，

有效提升船舶於海上航行與港口定舶停靠之安全。 

整合風浪預測至 AIS 系統並進行預警，此部分研究範圍與對象為

臺灣周邊海域。另一則為船舶航行安全風險評估系統的建立，此部分

可分為三個子項目：1.航行安全大數據資料庫的研究對象，包括航港局

目前所架設的 AIS 接收站範圍內之資料；2.船舶航安預測模型目前擬針

對航行安全大數據資料庫中整合的船舶軌跡資料；3.AI 智慧化船舶航

行安全風險評估系統，由於使用上各港獨立操作，開發上會先從資料

庫中萃取部分資料。 
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圖 4.4 研究流程圖 

建立一個颱風期間的自動化颱風波浪整合生成模組，能自動進行

颱風波浪的波場推算。此模組主要包括三個部份：1.資料下載與前處理

;2.參數化風場計算模組；3.波浪計算模組。並串聯三個模組實現自動化

颱風波浪預測，流程如圖 2 所示。本計畫建立一可自動化執行的整合

模組，利用氣象單位所發布的颱風預測資訊進行參數化風場的計算，

以提供後續波浪計算模組的輸入條件。在風場計算模組中包括颱風資

料處理及參數化風場的計算。在風場的計算中往昔研究提出的多種最

大風速半徑估算方式來提供參數化模型風場，做為尺度的調整係數，

本計畫為選擇最適合臺灣地區使用的最大風速半徑公式，亦與實測風

速的比較來做判斷，另編寫程式將原本須人工操作的 MikeSW 模式加

入波浪計算模組，以完成自動化颱風波浪整合生成模組。最後透過波

浪計算模組計算往昔颱風波浪並與實測波浪進行比較，評估在臺灣各

主要港口的波浪推算的精度分析。 

自動化波浪推算整合生成模組可當颱風侵臺時可自動介接中央氣

象署的颱風資訊，可提供快速生成風場資料輸入 MikeSW 計算周邊海

域的波場變化結果。後續採用颱風資料庫往昔颱風資料配合本所長期

於臺灣各主要港口監測之波浪資料，進行推算精度的評估。其中，只
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要中央氣象署所公布颱風期間有波浪資料的波浪測站皆納入評析。預

警介面採用網頁介面的方式，如此，可以集中於伺服器端處理所有運

算，未來各單位可透過網際網路直接以網頁瀏覽器進行操作處理，除

了省去軟體安裝與系統環境的設定外，更可透過行動設備進行操作與

處理。主要功能即時提供 6 小時以上之波浪預測結果，並於圖面劃設

警示範圍，透過連結現有 AIS 資料集，彙整應提出警示的船舶資訊。 

透過蒐集往昔 AIS 資料庫的紀錄檔，重新建立一套能提供後續船

舶航安預測模型使用的資料庫。新的資料庫在水平擴充、查詢效能與

便利性上都較往昔的資料庫有更好的表現。雖然目前成果主要提供工

作團隊進行快速統計分析與 AI 模型建模之使用，但也能提供未來各

AIS 資料儲存單位作參考。船舶 AIS 資料庫需長時間且不中斷地蒐集

船舶回傳訊號，因此，資料接收與處理量極為龐大。面對此類持續增

長的大規模資料流，未來硬體容量需求存在不確定性，若資料庫架構

不易擴充，容易在容量不足時被迫進行資料庫遷移，造成維運與成本

負擔。因此，系統在資料庫選型時，首要考量需具備良好的水平擴充

能力，以支援後續平行擴展並降低遷移風險。 

AIS 資料屬於典型的地理空間資料，若缺乏空間索引與高效的空

間查詢能力，將難以在海量資料情境下迅速取得特定海域或路徑所需

的資料。因此，資料庫亦必須支援空間索引與空間查詢，以提升查詢

效能。另一方面，本系統亦包含海氣象警示功能，若能將歷史海氣象

資料納入資料庫管理，除可提供歷史條件查詢外，亦可做為後續進行

海氣象與船舶行為關聯分析、或預測模型研究之基礎資料來源。 

參考既有 AIS 資料庫相關研究，後續選用文檔式 NoSQL 資料庫 
MongoDB 做為主要儲存與查詢平台。MongoDB 屬於文檔式 NoSQL 
資料庫；NoSQL 的概念為 “Not Only SQL”，意指不侷限於傳統關

聯式資料庫的資料管理模式。相較於關聯式資料庫，NoSQL 通常具備

較高的資料彈性、可擴展性，以及較佳的高併發寫入與分散式處理能

力，適合用於大量且持續寫入的時空資料場景。在資料建置流程上，

首先將既有歷史 AIS 資料移轉至 MongoDB，並以 MMSI 做為分類
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主鍵，同時加入資料清理與篩選條件，以去除異常資料、降低資料冗

餘並縮減資料庫容量，進而建立可供分析使用的「歷史航跡資料庫」

。由於原始歷史資料在逐時接收時，未必考量同一船舶訊號的連續性

及資料品質，若直接用於訓練預測模型，將增加資料整理成本並影響

資料品質。因此，本計畫先建置結構化且品質較佳的航跡資料庫，以

提升後續抽取訓練資料集的速度與可靠性。資料清理流程方面，匯入

前先移除時間與空間重複資料，並刪除 COG（Course over Ground）與 
SOG（Speed over Ground）的異常值。此外，由於 AIS 回傳頻率不一

且可能出現較長時間間隔，為利於切分船舶每次航行任務（

voyage/mission）的航跡，本計畫以「3 小時」做為航段切分門檻：若

某船舶超過 3 小時未回傳資料，即判定前一段航行任務結束並截取其

航跡。最後，再於航跡內依速度等條件判斷異常資料點並予以移除，

以確保航跡資料的連續性與合理性。 

為支援介面即時呈現船舶位置與路徑資訊，並做為後續告警推算

之輸入，同時兼顧資料庫效能與穩定性，本系統採取讀寫分離概念，

另行建置「即時呈現資料庫」。即時資料庫索引包含 MMSI、Record 
Time 及空間座標，資料來源採用航港局提供的「15 分鐘即時資料」

。資料內容為每艘船於 15 分鐘內回傳的最後一筆資料，系統並以每

分鐘更新方式取得最新資料；取得後先去除重複，再寫入即時資料庫

。為維持查詢與寫入效率，即時資料庫僅保留最近 15 分鐘內的回傳

資料，避免即時庫無限制成長而影響效能。 

在完成航跡資料庫建置後，即可進一步結合 AI 技術建立深度學

習路徑預測模型，用以推估船舶未來可能之動態行為，並在預測結果

顯示潛在風險時提前發布警示訊息，以達成航行安全之預警目的。本

計畫首先針對航跡資料進行前處理與資料集建構，接著建立與評估預

測模型，並以表現最佳之模型進行延時分析與預警效能探討。由於 AIS 
接收資料涵蓋臺灣周邊廣泛海域，而不同海域的交通型態與船舶行為

具有明顯差異，若直接以全域資料建模，容易增加模型複雜度並降低

行為一致性，進而影響預測效果。 
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AIS 原始資料欄位眾多，並非所有欄位皆適合做為路徑軌跡預測

的模型輸入特徵。以 COG（Course over Ground）為例，由於其角度在 
0° 與 360° 之間存在不連續問題，容易造成特徵分布在數值空間中呈

現散亂，進而使模型訓練時難以穩定收斂。為提升特徵表徵的連續性

與可學習性，本計畫將 COG 與 SOG（Speed over Ground）轉換為平

面速度向量之 U、V 分量表示，使其在特徵空間中呈現較集中且具連

續性的分布型態，有助於提升模型訓練的成功率與預測表現。 

於 ROT（Rate of Turn），根據其機率密度分布及方向資料檢視結

果，顯示多數資料呈現定值或變化有限，與船舶實際操船行為之關聯

性仍需更多分析佐證，因此，暫不將 ROT 納入模型輸入。綜合上述

，最終選定與航行軌跡密切相關之欄位做為深度學習模型之輸入特徵

，包括經緯度（Lat, Lon）、速度向量（U, V）以及回傳時間（Record Time
），並據此進行資料篩選與建構訓練資料集。 

在資料篩選方面，AIS 亦可能由固定或漂流載具（如浮標或搭載 
AIS 之漂流物）回傳資料，此類目標的行為模式與一般船舶航行不同

，且缺乏可預測性，若納入訓練將使模型學習偏離航行行為本質。因

此，本計畫先排除此類近似「固定/漂流」目標，其判定方式為：若某

段活動軌跡中經緯度變動範圍小於 0.01 度，則視為非典型航行行為並

予以排除。 

由於路徑軌跡預測屬於時間序列預測問題，建構神經網路模型時

必須先定義輸入序列之時間長度與取樣間距，才能固定網路輸入形狀

並進行梯度更新。然而，AIS 回傳時間間距不固定，若直接輸入模型

將造成序列長度不一致與特徵間距不均，影響模型學習。因此，先將

航跡序列以線性內插方式補齊資料點，使時間間距固定；考量漁船與

高速船等船種具較高速度與操控靈活性，故設定內插時間間距為 1 分
鐘，以保留足夠的動態變化資訊。最後，為避免因常見航線或漁船長

時間停留區域造成資料分布偏斜，進而使模型預測結果過度偏向「停

留熱點」或常態位置，在資料輸入模型前對特徵進行正規化（Normalize
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）處理，以降低尺度差異與分布偏態對模型訓練的影響，提升模型對

不同航行狀態的泛化能力。 

為降低海上災難發生機率，有效提升船舶於海上航行與港口定舶

停靠之安全。本章依據招標工作目標引入前述 AI 船跡預測模型於 AIS
系統中，建立船舶航行安全風險評估系統。可針對當前回傳的 AIS 訊

號，透過 AI 模型及歷史資料庫統計結果判斷是否需要進行告警。研究

流程主要先統計歷史軌跡資料庫中各項特性，再針對本計畫的告警項

目統計及探討。其中行為異常透過統計方法及船舶限制判定異常告警

，位置異常則透過 AI 船軌跡預測模型預測未來船軌跡位置，針對是否

進入特定危險區域等狀況進行告警。 

以三種 AI 模型對測試資料集進行推算比較，結果顯示 LSTM 的
推算準確度最佳，其次為 GRU，而 FNN 表現最差；若以運算時間評

估，則 FNN 最快、GRU 次之、LSTM 最慢。然而，LSTM 與 GRU 
的運算時間差距不大，綜合準確度與效率後，最終選定 LSTM 做為後

續延伸分析與實際應用之主要模型。在模型設定方面，LSTM 以 連續 
10 分鐘的輸入序列做為特徵，推算 後續 1 分鐘的船舶位置。若需進

一步推算更長時間的未來位置，可採用遞推式（recursive forecasting）
方式：將前一時間點的預測結果視為下一次推算的輸入之一，並反覆

迭代以推估更後面的時間點。基於 LSTM 模型，本計畫進一步探討「

預測時間點往後延伸」對推算準確度的影響，做為系統實務導入時選

擇預測時間窗（forecast horizon）之參考依據。在實際應用情境中，由

於無法事先掌握船舶完整航線的全域資料分布，因此，難以使用全資

料集的最大值與最小值進行 Min-Max 正規化。為解決此問題，本計畫

改採局部動態正規化策略：針對每次要輸入模型的 10 筆資料，分別

取其經緯度最大值再加上 0.1、最小值再減去 0.1，做為該次推算的正

規化邊界，以確保特徵尺度在合理範圍內，並維持模型輸入穩定性。 

此外，模型輸出僅包含下一時間點的座標（Lat、Lon），並未直

接輸出速度向量 U、V，因此，無法直接將預測結果完整做為下一次

推算的輸入。雖然 U、V 可由 SOG 與 COG 計算而得，但若直接以
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預測位置回推 SOG/COG 再計算 U、V，可能因預測誤差累積而造成 
SOG 出現不合理的速度異常，進而影響後續遞推推算的穩定性。為避

免上述問題，在推算更後面時間點時，採用較穩健的作法：以輸入序

列中 10 筆資料的 SOG 平均值做為下一時間點速度估計基準，同時

利用 t 與 t−1 的位置座標計算 COG 方向，再據此推導 U、V 做為

下一次輸入特徵。透過「平均速度＋相鄰位置推估航向」的方式，可

降低速度異常與誤差放大效應，提升多步遞推預測時的穩定性與合理

性。延時推算結果，可以看到推算誤差隨時間增加而增加，往後推算 3
分鐘，誤差在 1km 以內，往後推算 10 分鐘誤差達到 3.8 km，此結果顯

示了誤差累積的情況，推算時間點越往後延伸，其路徑軌跡越散亂。

針對海上船舶航行行為、擱淺告警、船艏異常告警及漂流告警等目標

建構船舶航行安全評估系統，將船舶的異常行為分為運動異常與位置

異常兩類。運動異常中在細分為速度異常與船艏異常。位置異常則分

為擱淺、偏離航道與禁航區等三類。 

現有研發成果的展示，本計畫一併將船舶安全風險評估系統的告

警資訊在自動化颱風時期預警介面作展示，圖 4.5 為介面中各種告警資

訊的輸出工具列布局。圖 4.6 則為將船舶異常警示的符號加入介面中。

當介面中出現告警船隻的位置，使用者可用滑鼠點選船隻對該船進行

預測路徑的展示，如圖 4.7。 
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圖 4.5 各種告警資訊的輸出工具列 

 

圖 4.6 船隻異常警示圖示 
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圖4.7 異常船隻路徑展示功能 

此外，針對禁航區與未來航道限制等考量，本計畫在介面中加入

了自定告警區域的功能。在接獲公告禁航區或已規劃的航道限制，使

用者可用滑鼠點選左側工具列，開啟劃定告警區域功能，並進行劃設

，如圖 4.8。目前這些功能已完成於介面中，未來亦可視使用單位將告

警結果以 API 方式介接至其他更合適的圖台做其他應用。圖 4.9 為介面

於布袋港的展示成果。 
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圖4.8 劃定告警區域的功能 

 

 

圖4.9 介面於布袋港之展示成果 

在長期且高頻率的 AIS 資料接收情境下，航行安全整合系統首先

必須建立穩健的資料平台與容量治理策略，才能支撐後續 AI 分析與

預警服務的長期運作。面對每月近 5 億筆、約 130 GB 等級的資料量

，建議以「分層儲存」做為資料生命週期管理的核心：即時資料庫（

hot）僅保留 15–60 分鐘資料供儀表板與告警推算；近線資料庫（warm
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）保留 7–30 天用於事件回放、調參與值勤查證；歷史資料庫（cold
）以壓縮與分片方式長期保存，提供模型再訓練、研究分析與稽核需

求。為避免未來容量不足而被迫遷移資料庫，MongoDB 的分片（

sharding）鍵設計應由「實際查詢型態」主導，特別是 AIS 常見查詢

多為「時間窗＋空間範圍＋船舶識別」，因此－可採時間桶（例如日/
小時）結合空間格網（如 geohash 或網格 ID）或時間桶結合 MMSI 的
複合策略，讓多數查詢能有效路由至少量分片，同時降低單一分片熱

點。另一方面，空間索引與時間索引需各司其職：2dsphere 支撐地理

範圍檢索與地理運算，Record Time 與時間桶欄位則用於縮小掃描區間

，避免跨月跨日查詢造成不必要的 I/O 負擔。更重要的是，建議將資

料品質（DQ）視為與資料同等重要的資產：跳點率、缺測率、延遲分

布、COG/SOG 異常率等指標應制度化入庫並提供統計表，後續才能

用於模型信心度估計、告警分級與誤報追查，進一步提升整體系統可

信度與可維運性。 

在航跡資料庫與特徵工程方面，建議將現有的「任務航跡切分」與

「MultiPoint＋空間索引」再向前推進一步，形成可重用、可稽核的標

準航跡物件（trajectory object）與事件語彙（taxonomy）。每段航跡除

了點列外，宜附加摘要特徵（平均速、加速度分布、轉向率、停留比

例、距航道邊界統計）與環境摘要（風浪流能見度），以及資料品質

摘要（延遲、缺測、跳點），使其成為後續模型訓練、回放驗證與稽

核查詢的統一資料產品。針對監督資料不足的問題，建議以「近失事

件（near miss）」與「衝突事件（conflict）」為核心標註單元：先以規

則（如 CPA/TCPA、壅塞度、限制區侵入、異常行為分數）產生候選

事件，再透過值班回饋或歷史回放確認，逐步累積可擴增的監督資料

集。此策略通常比僅仰賴事故樣本更能建立預警提前量，亦更符合港

區與狹水道的高密度交通治理需求。 

在 AI 模型精進方面，現有以 LSTM 為核心的路徑預測可做為穩

健起點，但若要更貼近航行安全決策需求，模型輸出應由「單一步預

測」擴展為「多時間窗預測」並同時具備不確定性描述。由於遞推式
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多步預測易累積誤差，建議改採直接多步（direct multi-horizon）策略

，使模型一次輸出 t+1 至 t+k（例如 1/3/5/10 分鐘）的預測結果，並

以不同 horizon 加權損失進行訓練，可顯著提升中長時間窗的穩定性

，亦更利於預警分級。另一方面，航行風險往往由船群互動生成，建

議在模型特徵或架構上納入「鄰近船舶互動資訊」，例如，最近 N 艘
船的相對運動向量、會遇型態分類與局部壅塞指標，將單船序列提升

為情境化交通態勢建模；此做法不必一開始就導入完整圖模型，也可

先以聚合特徵落地，再逐步升級。就工程穩健性而言，除輸出預測位

置外，建議增設信心區間或誤差半徑（uncertainty）做為告警分級依據

，並與資料品質指標聯動；同時在速度與航向的衍生策略上，除目前

採用的「SOG 平均＋相鄰點推 COG」外，可加入船型化的速度/加速

度上限約束與平滑機制，降低長 horizon 推算時的速度異常與誤差放

大效應。 

預警機制與聯防流程的精進，建議以「告警事件化」做為主軸，將

模型輸出從分數提示提升為可執行、可協作、可稽核的作業單元。每

一則中高等級告警應具備標準化「證據包」：關聯船舶、時間窗、風

險類型（碰撞、擱淺、侵入限制區、疑似漂航等）、主要證據（會遇

型態、CPA/TCPA 趨勢、壅塞度、距航道邊界裕度、環境惡化因子）

、建議動作（減速、改向、提前通聯、請求 VTS 協調）以及信心度

與資料品質狀態。為降低告警疲乏，必須實作告警去重與抑制（

anti-spam）策略：同一事件在時間窗內不反覆彈出，而以事件卡更新

；只有風險顯著升級才升級通知。若系統同時整合海氣象警示，建議

把環境惡化納入「門檻自適應」：在低能見度、強風流或大浪條件下

動態調整風險權重與觸發門檻，並在介面中清楚標示門檻調整原因，

使值勤人員能理解告警變化與環境因素的關聯。 

在驗證、試運轉與維運治理方面，建議將「離線回放—影子模式—

受控上線」三階段驗證正式制度化，並採模型層與作業層雙軌 KPI。
模型層可評估位置誤差、風險預測準確度、校準度與不確定性；作業

層則應聚焦提前量、採納率、誤報成本（通聯負荷、工作量）、處置
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成效與系統延遲/可用率。為確保系統可長期運行，必須建立 MLOps 
與版本治理：模型版本、特徵版本、資料版本與閾值設定需可追溯；

線上監控需能偵測資料漂移與告警率異常，一旦超標可自動降級或回

滾至穩定版本。此一「可回滾、可稽核」設計，是安全關鍵系統獲得

信任並逐步擴大部署的前提。 

最後，在整合介面與可視化監控儀表板方面，建議以「三層視圖＋

事件主線」落實人機協作，將 AI 能力轉化為值勤可用的操作平台。

第一層為態勢總覽，快速呈現風險熱點、告警數量與環境概況；第二

層為地理互動視圖，支援目標排序、衝突簇群與限制區侵入等空間態

勢操作；第三層為事件工作區，承載證據包、通聯紀錄、處置結果與

結案/標註回饋，並以時間軸串接事件生成與處置歷程，支援交接班與

事後回溯。介面設計的核心不在於呈現更多圖層，而在於把模型輸出

翻譯成作業語言，例如「目前最需要協調的前五個事件」「建議通聯

對象與優先序」「預估衝突發生時間窗與可處置窗口」，使值勤人員

在高壓環境下能更快做出正確行動，並形成可持續學習的回饋閉環。 

系統精進的最佳推進順序，建議先從「告警事件化＋證據包＋去重

抑制」與「DQ 指標入庫＋信心度聯動」著手，能在不大幅改動架構

下立即降低誤報干擾並提升採納率；其次導入直接多步預測與互動特

徵以提升預警時間窗與情境化能力；再逐步完成分片鍵/分層儲存與三

階段試運轉制度化，最終即可形成可擴充、可稽核且可長期維運的 AI 
航行安全整合系統。 





 5-1 

第五章 結論與建議 

本計畫針對智慧港口的海氣象觀測應用，探討特高頻資料交換系

統（VDES）的發展現況，臺灣周圍海域的船舶資料蒐集與交通流分析

，以及港口海氣象特性與海事事故，並利用航港局海事資料庫或新聞

報導資料，針對海事事故，於海氣象資料庫，自動匯出事故發生時，

最近港口之海氣象觀測值，以強化我國港口服務及船舶監控預警之技

術發展，期能達成運輸科技深入智慧化航運的目標，並將相關成果提

供航港局、港務公司做為海上交通管理及港區營運管理應用。 

5.1 結論 

特高頻資料交換系統（VDES）的發展是為了解決傳統船舶自動識

別系統（AIS）日益嚴重的頻寬擁擠與訊息更新延遲問題 。AIS 雖然

在避碰中扮演關鍵角色，但受限於頻譜資源與公開數據的安全性，難

以滿足現代海事數位化的多樣化需求，現行 AIS 雖已成為全球航行安

全與船舶監控的重要基礎設施，但在高密度水域與港區情境下，受到 
VHF 頻譜資源有限與多船同時播發造成的訊務壅塞影響，容易出現封

包碰撞、遺失與延遲等問題；同時 AIS 公開廣播特性亦使干擾、偽造

與竄改等風險更為顯著，因而逐漸難以支撐更高頻寬、更高可靠度與

更高可信度的海事數位服務需求。基於上述限制， VDES 技術定位可

視為 AIS 的演進與擴展，其核心價值在於提供更高容量與雙向資料交

換能力，並透過地面鏈路（VDE-TER）與衛星鏈路（VDE-SAT）的整

合，形成「近岸高可用、遠洋可延伸」的通訊型態，進一步支撐 
e-Navigation 與海事數位化轉型所需的多樣化服務與資料物件傳輸。 

在標準化與制度化面向， ITU 對海事 VHF 頻段之調整與 VDES 
通道配置逐步明確，並結合 ITU-R 與 IALA 等技術建議與規範發展

，顯示 VDES 已由概念驗證走向可部署、可互通與可治理的階段。換

言之，後續推動的核心不再僅是設備建置與鏈路可通，而是必須同步

處理跨系統互通、服務治理、資安與營運維護等議題，使 VDES 能在
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實際海事作業場景中穩定提供可用服務。VDES 透過 VPFI 對訊息格

式與應用進行識別，可相容既有 ASM 與封裝 AIS，並保留區域/業者

擴充空間以承載更多海事服務資料物件；同時其鏈路層具備自主、指

配與輪詢等操作模式，以及多種多重存取與時槽配置機制，使系統可

在壅塞環境下進行資源調度與服務分級，符合航安關鍵訊息優先、一

般服務次之的海事通訊特性。更重要的是，後續 MCP（MIR/MSR/MMS
）視為 VDES 從「通訊鏈路」升級為「可信海事服務平台」的關鍵拼

圖，透過身分管理、服務登錄與訊息投遞機制，支援跨通道（地面/衛
星/IP）之可靠傳輸與治理，並為加密、認證、授權與稽核提供制度化

基礎。 

IMO 海事服務方向顯示 VDES 的使用情境已由傳統船位回報擴

展至航行安全資訊播發（eMSI）、航線/航行計畫交換、VTS 協調、

SAR 任務派遣與現場協同、定位備援（如 R-Mode）以及海域監測與

管制等高價值場景，具備明顯公共利益與政策推動性。最後，本計畫

所描述之實海測試架構與測試成果（含船岸雙向通聯、封包解析、指

定/廣播傳輸與資料封裝傳遞等）亦顯示 VDES 在真實運作條件下具

備可行性與穩定性，足以做為後續擴大導入與制度化驗證的技術實證

基礎。國際海事組織（IMO）已正式將 VDES 納入《國際海上人命安

全公約》（SOLAS）之配備要求，並定於 2028 年 1 月 1 日起強制

實施，標誌著海事通訊正式進入高容量數據交換時代。 

本計畫透過實務佈署，已於 114 年 8 月 29 日利用「航港 1 號」

公務船完成實海域測試，成功驗證了彰化風場航道與王功燈塔岸站間

的雙向數據收發與解析效能。測試結果顯示，VDES 系統能有效支援

環境感測數據、定向指令發送及 AIS 訊息之整合呈現，並能透過 VPFI
（協定格式識別碼）彈性處理多樣化數據格式，證實該技術在支援 
e-Navigation（電子航海）與海事服務現代化方面具備高度可行性與穩

定度 。 

自 108 年 6 月起，透過 VPN 介接航港局 AIS 資訊並彙整至 
AIS 船舶動態資料庫，除支援臺灣周圍海域外，亦涵蓋基隆港、臺中
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港、高雄港、花蓮港、臺北港、蘇澳港與安平港等主要港口之船舶資

料，並依研究與系統需求區分 RAW DATA、即時資訊與 AIS 全資料

等資料型態，以兼顧即時展示與長期軌跡分析之目的。針對 AIS 點位

資料在交通流分析與圖面呈現之侷限，提出「資料格式轉換＋GIS 分
析」之改善策略。研究透過自行開發程式將單一時間點之 AIS 座標點

資料進行彙整，轉換為符合地理資訊系統空間資料格式之標準結構，

再以開源 GIS 軟體 QGIS 搭配 Python 腳本擴充分析程序，建立可設

定時間區間、網格大小、輸出範圍與色階樣式之航跡密度分布圖產製

方法。結果顯示，透過網格尺度與色階/顯示門檻（如透明度 alpha 與
網格統計量顯示條件）之調整，可在「臺灣海域大範圍」與「港區小

範圍」兩種尺度間取得較佳可視化效果，並提升交通流密集區辨識之

清晰度與可解釋性。。 

建置「船舶監控預警系統」之海氣象資訊整合模組，將航港局即

時動態 AIS 船舶資料與本所長期建置之海氣象觀測資料庫加以結合

，並依船舶當下位置自動搜尋最近海氣象觀測站，提供風速、波浪、

潮位與海流等即時觀測值；同時串接「臺灣近岸海象預報系統（

TaiCOMs）」之對應預報資訊，使得以在同一介面同時掌握「現場觀

測」與「預報」兩類資訊，提升航行安全監控與決策支援之即用性。

亦導入中央氣象署公開之氣象雲圖、雷達整合回波圖與颱風資訊等多

源氣象情資，強化海氣象條件之即時判讀與災害情境下之風險掌握能

力，並可支援事故發生時之海氣象條件自動化彙整與回溯分析。 

傳統航行安全管理多仰賴 AIS、雷達/ARPA、ECDIS、VHF 通聯

與岸端 VTS 的協同，但在航運量與港區作業密度提升下，現行以「

顯示—人工判讀—事後通報」為主的作業模式逐漸面臨資訊量過載、

風險高度情境依賴，以及門檻式告警易造成誤報與告警疲乏等問題。

AI 的關鍵價值在於將多源資料（船舶動態、感測、海氣象水文、航道

與限制區圖資及港內作業資料等）進行融合，轉換為可行動的風險資

訊，支援即時異常偵測、短期風險預測、風險熱點辨識及決策支援建

議，進而提升船岸兩端之風險感知與處置效率。 
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AI 航行安全系統的落地不僅取決於模型效能，更關鍵在於資料治

理與系統工程能力。包含即時資料匯流、事件時間與處理時間區分、

資料血緣與版本控管、特徵庫與模型服務化（MLOps）、以及資安與

稽核機制等，皆為安全關鍵系統長期可維運與可追溯的必要條件。整

體而言，AI 導入應定位為「端到端風險治理工程」，以可解釋、可採

行、可稽核的方式將模型輸出嵌入作業流程，並透過驗證與試運轉機

制逐步建立現場信任。 

智慧航安是現代海運業務中的重要方向，而海氣象資訊的應用則

在這個過程中扮演著關鍵的角色。特高頻資料交換系統的引入為船舶

通信帶來了劇變，提升了整體的航行安全和效率。同時，對臺灣周圍

海域的船舶資料蒐集與交通流分析，以及港口海氣象特性的深入探討

，為智慧港口的實現提供了堅實的基礎。這不僅對於臺灣的海運業務

具有實質的意義，也在國際航運領域中具有重要的參考價值。期待未

來藉由技術不斷精進，進一步推動智慧航安的發展，為全球海上運輸

帶來更安全、高效的未來。 

5.2 建議 

後續推動 VDES 之策略宜採取「分期導入、以服務帶動、以治理

確保互通與資安」的整體思維。首先，建議以我國海域特性與高密度

航道/港區需求為依據，建立分期導入路線圖，並以量化指標做為推動

與擴點的共同語言，使成果具備可驗證、可比較與可複製性。此一量

化架構應涵蓋覆蓋率、封包成功率、端到端延遲、壅塞情境下服務可

用率、服務優先權達成率，以及資安事件偵測與復原時間等指標，以

避免導入僅停留在「設備裝設」層次，而缺乏「服務品質」與「治理

能力」的實證。 

建議在資源有限的初期階段，優先以高公共價值且可快速展現成

效的服務做為導入主軸，特別是 VTS 航線交換與交通組織協調、eMSI 
與海氣象/水文即時播發，以及 SAR 任務訊息與現場協同通訊等三類

情境。透過「先服務、後擴站」的策略，可在短期內建立使用者端（
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航商、船舶、VTS 與救援單位）的採用動機與作業依賴度，並以實際

運作回饋反饋系統設計，降低一次性大規模建置後才發現落差的風險

。再者，建議同步以 MCP 做為可信治理核心，建立 MIR/MSR/MMS 
的制度化規範與國家級治理機制，包含身分與憑證之發放/撤銷、服務

登錄與版本管理、訊息投遞與跨通道轉送策略、稽核與日誌留存等要

求，並對區域自訂之 VPFI 擴充建立登錄與審查流程，確保未來擴展

不致形成碎片化協定與互通困難。同時，應將資安與韌性納入設計前

提，對關鍵安全服務採端到端認證與加密，並於岸站與資料中心建立

干擾、重放、偽造與異常負載等異常訊務偵測與事件回應流程；對於

災害情境下岸站受損或通訊品質下降的狀況，亦宜預先規劃以 
VDE-SAT 做為韌性備援通道的作業模式，並透過演練與稽核使其常態

化。以資料治理與標準資料物件導入，確保 VDES 能成為多源資料融

合與決策支援的入口。具體而言，應同步建立與既有 AIS、VTS、港

務、海氣象等系統之資料對應、時間同步與品質標記（QA/QC）機制

，並優先推動能直接對船端作業產生價值、可於 ECDIS/海圖介面直覺

呈現之服務內容（例如，航行警告、虛擬航標、風浪流資訊等），以

提高實務可用性並支撐後續智慧航安與決策支援應用。 

為提升我國船舶監控與預警效能，建議後續推動可由「觀測量能

、資料治理、風險指標、系統服務化」四個面向同步精進。首先，在

觀測量能方面，建議針對我國海域風浪變化快速、季節性濃霧（約 2
–4 月）與颱風威脅（約 7–9 月）等高風險情境，評估沿海與離島

觀測站之布設密度與代表性，優先補強航道瓶頸、港區進出港航道與

高風險作業海域之觀測缺口；同時建立觀測資料品質管理（校正、缺

值處理、異常偵測）機制，以確保即時展示與後端統計分析之可信度

。在預警與決策支援功能深化方面，建議由「資料展示」進一步發展

為「風險指標化」與「門檻事件觸發」。可依各港區作業特性建立風

、浪、流、潮與能見度等指標之分級門檻（例如靠離泊風浪限制、拖

帶作業風速門檻、颱風警戒半徑等），並結合船舶類型、吃水、航速

與航向等 AIS 動態資訊，形成可自動計算之航安風險指標，進而提供
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預警提示、趨勢判讀與情境式建議，強化港務與航管單位在惡劣天候

下之作業管制與應變效率。 

使 AI 航行安全整合系統具備實務落地與擴大部署之可行性，建

議可建立多源資料融合與資料治理架構，落實資料品質指標、時間同

步、血緣追溯與版本控管，並以特徵庫方式形成可重用之風險資料產

品，以降低模型開發與維運成本，完善預警機制的人機協作設計，將

告警由單純門檻提示提升為情境化分級告警，並提供證據鏈與可執行

建議，同時納入告警去重與抑制策略，以降低告警疲乏並提升採納率

及制度化驗證評估與試運轉流程，採離線回放、影子模式與受控上線

三階段推進，並以「提前量、採納率、誤報成本、系統延遲與可用率

」等作業指標與模型指標並行，形成可稽核之上線證據。 

5.3 成果效益與應用情形 

1. 在通訊與服務落地方面，VDES 之高容量與雙向資料交換能力，以

及地面/衛星延伸的架構，提供未來將「航安服務訊息（如 eMSI、
航線/警示資訊）」更可靠地傳遞至船端的通道選項；搭配 MCP（
身分/服務/訊息治理）概念，可支撐後續可信服務治理與長期擴充，

降低系統碎片化與互通困難。 

2. 整合 AIS 船舶動態、海氣象觀測/預報與 AI 風險分析方法，形成

「資料融合—態勢可視化—主動預警—決策支援」的雛形能力。相

較傳統以人工判讀為主之監看作業，本計畫研究成果可將多源資料

轉換為可行動的風險資訊，提升高交通量與情境快速變動下的風險

辨識效率與處置提前量，並降低門檻式告警常見之誤報與告警疲乏

風險。 

3. 完成船舶事故之海氣象資料自動產生模組，提供航港局做為海上交

通管理之參據。 
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交通部運輸研究所運輸技術研究中心會議紀錄

會議名稱：114年度本所運輸技術研究中心第二科及第三科自行研究

計畫專家學者座談會議

時 間：114年 5月 14日(星期三) 上午10時

地 點：本所運輸技術研究中心2樓會議室

主 持 人：蔡立宏主任                            紀錄：林英爵

出席單位及人員：如後附簽到表

壹、審查意見：

一、張家豪委員：

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究：

風力限制係船舶進出臺中港重要條件之一，目前航港局

訂定之臺中港船舶進港風力管制標準係採用北堤運輸技術研

究中心（以下簡稱運技中心）測站及南堤台灣中油股份有限

公司（以下簡稱中油公司）測站風力數據之平均值，惟引水

人反映中油公司南堤測站之數據並非公開資料，建議改採用

南堤運技中心測站。但各測站因設置地點、障礙物、角度不

同，測得之風力數據亦不同，如果可透過本研究之校正機制

採用運技中心南北堤兩個測站公開資料重新調整風力管制標

準，亦可解決引水人因現行中油公司南堤測站資訊沒公開而

無法即時判斷及預測風力大小的問題。

(二)澎湖港設計水位之探討：

1.本研究之範圍界定無敘明清楚，請釐清是否只探討澎湖港碼

頭設計水位，抑或有包括蒐集臺北港等 11個商港之潮位觀

測資料並進行分析。

2.另請確認臺灣港務股份有限公司（以下簡稱港務公司）委託

代管測站是否有包含馬祖港及金門港，因目前上述二港係由

行政院指定連江及金門縣政府代管。

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進(2/2)-水中
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無線通訊系統建置：

1.計畫中說明 113年於基隆港、114年於高雄港布設無線底碇

式波流觀測站外，尚會優先針對易斷纜之港口規劃設置上述

測站，目前尚有規劃哪些港口要設置。

2.臺中港時常有海豚洄游至港區，本案利用聲波無線通訊取代

傳輸纜線方式傳送資料，是否對海豚等水下生物聽覺造成影

響，這部分可能成為另一個保育課題。

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗(3/3)-消能措施方案評估：

據瞭解運輸研究所長期研究花蓮港港池靜穩度，本案為

3年期計畫，今年為第 3年，簡報亦說明將會研擬包括通水

箱涵、消能碼頭及拋石消能設施等改善方案，由於用在港口

公共基礎設施之航港建設基金建設經費逐年減少，在資源有

限下，建議各方案可納入財務及經濟效益分析，以提供耗費

少卻具改善效益之方案予港務公司參考。

(五)長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究：

P34-36本案 3年期計畫第 2年(113年)係選定花蓮港 7

號碼頭規劃改善為消能碼頭型式，第 3年(114年)是否亦針

對該碼頭之消能碼頭型式予以改良及精進。上述之研究成果

是否有可能與第 4案消能措施方案予以整合，以有效改善花

蓮港內港區之水域靜穩度。

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討(4/4)-整合船舶智慧航行管

理系統：

為了降低我國周邊海域船舶在劇烈海象下發生海難的風

險，目前已由航港局協調中央氣象署進行優化災害性天氣及

颱風期間近岸 12浬淨空措施，依據該署新一代劇烈天氣監

測系統(QPEplus)客製化逐 3小時預報資料，規劃我國海域

海象監控區域及設定預警閥值，當氣象單位預測劇烈海象即

將影響某一海域時，航港局會至少於 12 小時前利用基隆海

岸電台 NAVTEX、該局海事中心 AIS信文廣播推播訊息及各港

口VTS無線電通報等管道通知該海域警戒區滯留船舶勸離近
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岸 12浬，以確保該等船舶在劇烈海象影響前具有充裕時間

可航行至安全水域避風。建議未來也可以研議是否結合目前

運輸研究所正在研究的特高頻資料交換系統(VDES)進行船舶

資訊傳遞。另外航港局之航港 1號智慧監控船舶亦可提供運

輸研究所做為測試研究使用。

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(3/3)-船舶觀測分析：

報告中說明海洋陣列雷達船舶觀測資訊運用將有助於船

舶航行安全，由於目前政府亦重視非本國籍船舶於領海內航

行之國安問題，想瞭解目前海巡署利用岸際雷達監控近岸 12

浬可疑船舶，如運用海洋陣列雷達是否也可以強化船舶辨識

及監控成效。

(八)港區水下巡查技術初探(3/3)-水下無人載具可應用性評估：

本案縱使於港區內水域海流亦非常強勁，是否亦需考量

水下無人載具(ROV)抗流能力，以避免影響其檢測及辨識成

效。另 ROV運用面，除可使用於港區水下設施巡查外，當於

港區內外沉船海難應變時，抽油業務係為優先處理項目，

ROV是否也可以運用在船體外觀及船艙油櫃探測上，甚至是

否也有鑽孔及抽油能力，亦值得研議。

(九)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究：

本案研究範圍係針對馬祖商港福澳碼頭鄰水區域進行影

像辨識作業，由於該港係由連江縣政府經管，而非港務公司

經管，建請修正。

(十)智慧港口環境資訊平臺探討：

經航港局中部航務中心分析去年臺中港發生之 5起海事

案件中，部分案件肇因受到風力及海流影響，進出港船舶無

法控制航向，導致碰撞防波堤或其他靠泊船舶。本案研究成

果倘可提供港務公司建置港區海氣象資訊平臺，利用視覺化

及圖形化工具提供即時港區風波潮流等觀測與預測資訊，方

便船長或引水人進出港或移泊時可即時參考及判斷，並適切

操縱船舶航向及航速，將可降低非人為海事發生風險。
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(十一)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)-水動力模式研究：

有關研究項目部分，想瞭解如何以生成式 AI協助蒐

集文獻。其他計畫是否也可以利用 AI蒐集資料？

二、江文山委員：

(一)商港風力案，測站校正部分，建議考量納入預報數據，相關

分析多著重在極端數據。

(二)港群流的觀測類型包含雷達表面流，底碇與航道水平海流等，

各項觀測之間的比較探討。

(三)航安與海氣象資訊應用案，建議考量探討各項海氣象因子，

以利瞭解相項因子的重要性。

(四)部分港的研究有多個單項各別探討，建議考量整合為一個整

合性的計畫，提供更全面的成果。

(五)花蓮碼頭波高預測，除以波高進行模式訓練以外，建議嘗試

以波譜進行訓練，並比較其成果。

(六)相關研究成果建議再考量對外推廣，以凸顯運技中心的研究

能量。

三、林芳如委員：

(一)大部分計畫與中央氣象署(海象氣候組)業務相關，希望相關

成果可與該組交流分享。

(二)感謝提供花蓮港即時影像監測資料，供中央氣象署發展異常

波浪預報系統使用。

(三)108年起中央氣象署即開始發展 schism-wwm波潮流耦合模式，

目前已作業化運作，並和該署 NWW3波浪作業模式結果做比

較與相關校驗，相關波浪輸出已經可供波浪預報參考使用，

相關報告與研究可提供運技中心建置模式參考。簡報內之計

算網格範圍很大，未來是只分析花蓮港區或全部？因模式計

算需耗費計算資源，建議可再加以評估。

(四)單一港區如有多個數值模式模擬，可以系集方式呈現，供使

用者一起參考。
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四、鍾權宏委員：

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究：

1.本計畫透過商港風力觀測資料檢核、風速測站相關性分析、

各商港主要測站校正機制探討，預期完成「商港主要測站之

相關性」，與「商港風力資料檢核機制」，應用面在於「建

立各港區之風力資料校正係數與方法，提供港務管理單位做

為即時資料修正、推估及模擬預測之應用參據」，以及「訂

定適用商港風力觀測資料校正機制之作業流程」，做為未來

運技中心建立自動化及作業化資料檢核及校正之參考依據。

請問本研究未來所提出的各港校正係數值(可能內港 1個係

數、外港1個係數)，將來應用上是預計哪一種方式：(1)港

務單位在取得風速資料數列測值時，乘上該校正係數後，基

本上就是信賴可靠的風速資料；(2)各港港務單位須先行參

照運技中心 112年建立 9項風力資料品管程序，剔除異常數

據後，在使用本研究所提出的修正係數；(3)運技中心港灣

系統呈現的風力數據，即透過本研究所提的修正係數做校正

後發布，各港港務單位無需自行檢視或修正。

2.本研究所提修正係數，未來仍會因各港陸續建立的風速計數

量位置與環境差異，而持續滾動調整，所以除此修正係數會

持續更新外，使用上會是(3)較務實且充分發揮本研究之成

效。

(二)花蓮港湧浪遮蔽試驗(3/3)-消能措施方案評估：

1.本研究根據花蓮港湧浪特性，評估合適之消能方案，並將消

能設施布設於花蓮港模型，再接續施以前期探討之湧浪條件

量測消能設施布設前後波高變化情形，進行後續數據處理，

比對波浪能量削減成果，所以消能方案的選擇將是本研究重

要關鍵，建議儘量蒐集相關國外針對長週期波的實務案例，

也包含同樣到(3/3)期本次運技中心自行研究案「長週期波

斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究」的方案

結果。
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2.本案前兩期研究期間，花蓮港務分公司與運技中心實務交流

期間也提到幾個方案(向)，目前所悉可能方向包括：

(1)#10~#16碼頭水域，以雙 T塊堆築擋浪堤，圍築成一有限

開口船渠，降低擋浪堤反射波對其他水域之影響。

(2)#7碼頭與#12碼頭屬重力式碼頭，改建為消能式碼頭，碼

頭後現有大排水溝，可延長水體消能空間。

(3)新東堤 0k+000~0k+500 港側萬代福消波岸壁，增拋 40噸

雙 T塊，削減正面入港之湧浪能量。

(4)受限航道 400公尺長，東側為斜坡，西側為鋼板樁岸壁，

可評估是否有適當消能設施導入的機會。

(三)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)-港區波浪模擬建立：

1.本研究以花蓮港區為主要研究範圍，依其水深地形、海象條

件及港內結構特性進行數值模擬分析，模擬範圍涵蓋港外波

浪傳遞至港內的過程，考慮波浪在港內的繞射、反射與消能

情形，並針對港區內不同區域(如航道、碼頭等) 進行波浪

變化的比較與評估。針對以下兩種情境，建議可納入研究案

作分析比較：

(1)依據113年10月 30日康芮颱風來襲時，運技中心於花蓮

港外港所拍攝的最大堤前浪高海氣象紀錄，納入本研究分

析其影響。

(2)針對#10~#16碼頭水域，以雙 T塊或其他形式堆築擋浪提，

圍築成一有限開口船渠，波浪在港內遭遇此擋浪堤之繞射

反射與消能情形，與擋浪堤本身造成反射波對其他水域之

影響。

2.113年10月的康芮颱風，將花蓮港新東堤約 1,200公尺里程

的第三道胸牆打落至港池，接下來的修復工程也將設計打除

混凝土塊拋放至港側堤趾，修築增厚成為堤趾保護工，接下

來製作約 200 顆 40 噸雙 T 塊，預計嘗試拋放新東堤

0k+000~0k+500 港側萬代福消波岸壁，完成時機預計在 115

年 6月底，建議運技中心可配合設置相關監測設備，以進行
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相關研究分析，或於本案可做部分驗證。

(四)長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究：

1.進一步優化第2年的新型消能結構物並評估其可行性部分：

(1)113年(第 2期)的研究方案已針對#7碼頭消能碼頭方案提

出試驗結果分析，請問預期本(114)期的優化方向為何?

(2)花蓮港形狀似口袋，#7碼頭與#12碼頭都是位於袋底，而

#7與#12碼頭後線均有大排水溝，可延長水體消能空間，

建議可納入分析評估。

2.航道消能方案的選擇部分，因航道寬度限制，所以消能方案

的選擇上，不宜僅限於拋放預鑄混凝土消波構造(影響有效

寬度)，如果國外有不錯的實務案例，縱使工程金額更高(如

岸壁改建為消能岸壁)，此在本階段執行研究方案評估上都

可納入，未來可行性研究階段再去做財務面的考量。

五、鄭志宏委員：

(一)本案所提各研究案均非常有價值，非常肯定。

(二)計畫可跟國內外研究單位或機構合作，如港務公司、工業技

術研究院、成功大學、高雄科技大學、航港局、中央氣象署

海洋大學、船舶中心、引水人等交流。

(三)研究內容包含之前研究案，希望可以公開分享。

(四)未來商港如有擴建案，包含臺北港、臺中港、高雄港、基隆

港，希望可以先研議。

(五)澎湖水位案，希望可以整合海洋大學之成果一併檢討，並納

入 LAT高程討論。

(六)花蓮研究案，希望可以納入管理機制。

(七)水下無人載具，港務公司有成果可提供分享。

(八)消能結構物，希望可以帶入港務公司消波式碼頭結構模型，

提供消能碼頭反射係數研究。

(九)馬祖北竿機場跑道刻正要辦理整建加長，可否協助分析海象。

六、蘇仕峯委員：
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(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究：

1.各港區風力觀測站校正因子訂定時，可考量未來氣候變遷對

極端風力事件的影響。

2.如何評估測站位置具有代表性? 即當初決定設定的位置所獲

得的資料是否符合需求。

(二)澎湖港設計水位之探討：

1.澎湖港設計水位分析時，是否蒐集歷年相關澎湖地區海岸及

港灣工程規劃設計之報告，對這些工程規劃使用之設計水位

是否有疑慮?

2.設計水位分析結果，可注意是否有極端水位發生，因為島嶼

地貌和臺灣陸地邊界之潮位有所不同。

3.可應用到交通部觀光署，例如摩西分海等景點。

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）：

水中無線通訊系統建置後，資料傳輸穩定性可與既有有

線系統相比。

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估：

1.水工模型試驗結果可結合數值模擬進行驗證，以提高方案適

用性。

2.試驗除了規則波，也要考量真實環境的不規則波。

(五)長週期波斷面模型試驗(3/3)-消能結構物型式之可行性研究：

長波不易消散能量，但可改變港型地貌，產生不同模態

週期振盪，降低波高。

(六)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）：

1.雷達訊號應用可比對現場觀測波浪與數值模擬結果。

2.可積極與相關使用單位技術交流，例如國家海洋研究院。

(七)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究：

影像辨識系統可針對不同能見度（如濃霧）或夜間進行

辨識精度驗證。

(八)花蓮港碼頭波高預測模式作業化成果評估：

9、17、25碼頭波浪觀測可與港外觀測波高建立關係，
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可以不用模擬資料。港外數據進一步和花蓮浮標比對。

(九)花蓮海域海象模擬分析：

1.SCHISM-WWM與 SWAN波浪模擬差異性不大，可以檢視模式之

控制方程式。SCHISM模式不適合用於港區波浪，適合於花蓮

港近岸波流場。

2.網域模擬納入黑潮，中央氣象署利用相同模式。

(十)馬祖海域數值模式建置研究(1/2)：

馬祖島嶼礁岩多，地貌複雜，波浪有明顯繞射現象，利

用 MIKE21 水動力與波浪模組，如何訂定模式網格邊界潮位

條件?（利用 SCHISM-WWM）島嶼下風處繞射效應利用波浪模

組能符合需求嗎?

(十一)FUNWAVE模式港內模擬探討(1/2)：

可利用「花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案

評估」之試驗結果進行模式驗證。

(十二)114年度運技中心期刊研討計畫：

1.建議蒐集近 20 年知名國際期刊有關港灣工程或管理的論

文，先瞭解鄰近國家在港灣方面的研究方向與成果。

2.鼓勵投稿國際期刊，與國際學術機構合作，提升國際能見

度與影響力。

(十三)基隆海域風浪模組模擬參數調校探討

SWAN可與「花蓮海域海象模擬分析」之模擬結果比較，

兩位置海象環境特性接近。

貳、結論：

感謝各位委員提供本所相當寶貴之專業建議，請案關業務同

仁將委員意見納入參採，以符合實際應用面，並提升研究成果之

廣度及實用性。

參、散會：中午12時 15分
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114年6月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第二科114年度自行研究計畫第1次

工作會議 

時 間：114年6月25日(星期三) 上午10時 

地 點：本所運輸技術研究中心3樓會議室 

主 持 人：李研究員兼科長俊穎                   彙整：林英爵 

出 席 者：如後附簽到表 

主辦單位：本所運輸技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱： 

一、工作進度說明： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.專家學者座談會意見處理情形。 

2.商港風力觀測資料檢核作業化程式開發成果。 

3.風力測站相關分析測試結果。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.參考文獻及觀測資料蒐集進度報告。 

2.海氣象設備維運作業情形摘要說明。 

3.設計水位分析方法盤點說明。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.臺灣港群波流即時觀測系統布設概況及運作情形。 

2.水中無線通訊系統建置規劃。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.試驗設備狀況及率定佈設。 

2.消能設施研擬及佈設。 

3.通水箱涵方案初步成果分析。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.應用生成式 AI 協助搜尋消減波能設施文獻並研讀。 
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2.精進消能碼頭型式並以斷面水工模型試驗進行驗證。 

3.規劃窄航道岸壁之消能斷面型式。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)發展現況。 

2.探討 AI 技術於船舶航行安全整合系統。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.回顧海洋雷達船舶觀測應用相關文獻。 

2.蒐集臺中港 AIS 船舶資料。 

3.分析雷達船舶調適性偵測法程式。 

4.說明114年第1次海洋雷達願景會議的辦理情形。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.現有觀測資料與資料庫盤點狀況之說明。 

2.海氣象觀測作業數位管理系統精進與開發進度之說明。 

3.後續工作項目之說明。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.進行港區 ROV 水下定位測試數據分析。 

2.進行港區 ROV 影像獲取及處理技術分析。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.高解析度攝影機佈設工作情形。 

2.影像數位化監控系統建置進度說明。 

3.後續工作項目之說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.討論風力觀測資料檢核作業化程式及鄰站檢核程序方法。 

2.討論風力測站相關分析方法及校正機制之後續規劃。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.討論澎湖港馬公碼頭及龍門尖山碼頭之潮汐型態差異性。 
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2.討論設計水位－暴潮位分析方法之選用。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.不同觀測系統配置與即時資料中斷原因。 

2.水中儀器架及離近岸端模組設計。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.討論花蓮港內消能設施型式佈設方式及考量其它方案。 

2.討論花蓮港平面水工模型建置內容。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.目前消能碼頭型式僅有下部結構部分，若加入消能碼頭之上

部或為完整結構，建議考量是否會對反射率造成影響。 

2.窄航道岸壁之消能斷面設置的直立斜板方向，建議評估其方

向為向著波流進入內港方向或是背向能得到最好效果。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.蒐集國外 VDES 資料等相關船舶航行安全通訊技術。 

2.評估可應用於 VDES 監控與預警之 AI 技術。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.討論海洋雷達船舶觀測應用相關文獻。 

2.比較海洋雷達船舶與臺中港 AIS 資料差異。 

3.探討雷達船舶調適性偵測法程式之辨識情形。 

4.討論114年第1次海洋雷達願景會議之後續推動。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.現有測站觀測資料與資料庫盤點狀況之討論。 

2.委外系統精進優化之進度討論。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.ROV 水下定位測試結果討論。 
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2.水下影像獲取及處理流程說明。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.影像物件標註及應用討論。 

2.監控系統測試及操作介面情形說明。 

貳、主要結論： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.風力觀測資料檢核作業化程式，建議可優化檢核結果報表產

出功能，以提供更詳盡的資料檢核資訊。 

2.階段成果投稿部分，後續請配合海工研討會規劃之格式要

求，另提供2頁摘要文章內容。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

針對設計水位－暴潮位分析方法仍以蒐集模型颱風參考

文獻為主，建議可嘗試利用實測資料進行暴潮位計算。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.已修復完成之測站請持續觀察，年度維運作業請依規劃期程

進行。 

2.離近岸端模組設計，需將後續維運及檢修作業可能面臨之狀

況納入考量。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.持續滾動檢討消能設施方案。 

2.於執行試驗過程中，應觀察港內水位抬升變化情形。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.窄航道岸壁之消能斷面設置的直立斜板方向，應可一併測試

平行岸壁的型式。 

2.應加速進行窄航道岸壁型式設計的定案，以免延誤採購及試

驗進程。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 
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1.透過 IMO 國際 VDES 發展趨勢，確認相關技術整合架構。 

2.可透過新 AI 技術於減少航安事故及提升港口效率。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.有關雷達船舶調適性偵測法程式之辨識情形，與臺中港 AIS

資料差異，請妥為釐清偵測偏差原因。 

2.由於臺中港南側雷達站訊號品質較差，請協助釐清造成訊號

不穩的原因，並安排相關人員進行檢修，以確保資料穩定性

與持續性。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.系統建置原始資料下載功能，下載資料建議加密確保資訊安

全。 

2.系統須符合使用者需求，建議開發階段多與相關承辦人員交

換意見確認系統功能開發方向。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.港區水下定位測試分析，可再針對精度誤差進行評估。 

2.影像解析度影響水下目標物檢測能力，未來可再深入研究。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.請向連江縣政府港務處瞭解客運碼頭小白屋之監控影像資料

情形，以利納入影像物件數據辨識分析。 

2.建議物件辨識能透過數值量化方式呈現，以利港區管理。 

參、散會：下午3時30分。 
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114年8月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第二科114年度自行研究計畫第2次

工作會議 

時 間：114年8月27日(星期三) 上午9時30分 

地 點：本所運輸技術研究中心3樓會議室 

主 持 人：李研究員兼科長俊穎                   彙整：林英爵 

出 席 者：如後附簽到表 

主辦單位：本所運輸技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱： 

一、工作進度說明： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.進行高雄港鄰近測站資料蒐集及整理分析。 

2.進行高雄港各測站相關性分析。 

3.運用決策樹回歸模型(屬監督式機器學習模型)與長短期記憶

模型(LSTM)進行高雄港風速風向資料補遺之初步測試。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.參考文獻及觀測資料蒐集進度報告。 

2.設計水位初步成果報告。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.臺灣港群波流即時觀測站修復進度及後續規劃。 

2.水中無線通訊系統執行進度及規劃。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.造波設備狀況說明。 

2.初步試驗成果分析。 

3.規劃改善方案工作期程說明。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.以斷面水工模型試驗進行驗證精進消能碼頭型式。 
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2.規劃窄航道岸壁之消能斷面型式。 

3.分析斷面試驗結果及改善提案。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.特高頻資料交換系統 (VDES)國際應用趨勢。 

2.探討 AI 技術於船舶航行安全整合系統。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.辦理國家雷達觀測網整合分項工作。 

2.辦理7月4日雙首長平台第3次會議本中心海洋陣列雷達研究

成果分享。 

3.辦理雷達船舶目標訊號檢測、驗證與系統調整改善工作。 

4.開發雷達原始功率頻譜偵測船舶分析程式。 

5.辦理雷達南站訊號中斷排除工作。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.資訊流與備份範圍盤點說明。 

2.原始資料及時序列資料備份方法說明。 

3.系統上版測試結果及後續待修正部分說明。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.進行水下影像擷取及處理技術分析。 

2.進行水下影像品質評估。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.智慧電子圍籬系統強化進度說明。 

2.電腦主機規格及採購工作進度。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.討論本所代管之高雄港風力測站資料與氣象署測站之差異。 

2.討論決策樹回歸模型(屬監督式機器學習模型)與長短期記憶

模型(LSTM)補遺效果。 
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(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.檢討設計水位－天文潮預測之準確性及差異性。 

2.討論設計水位－暴潮位不同分析方法結果差異原因。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.已恢復即時傳輸及後續預計修復之港口討論。 

2.水中儀器架及離岸端電池桶製作情形。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.花蓮港凱米颱風觀測數據分析及現況遮蔽效果探討。 

2.消能設施試驗規劃方案及布設內容。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.窄航道岸壁型式於實際應用上，可採用何種結構形式與材

料，建議依斷面試驗結果進行規劃。 

2.建議針對消能碼頭型式精進之型式構造與試驗結果關係，進

行更深入的討論。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.蒐集國外 VDES 資料等相關船舶國際應用趨勢。 

2.評估可應用於 VDES 監控與預警之 AI 技術。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.討論國家雷達觀測網整合分項工作。 

2.討論雷達船舶目標訊號檢測、驗證與系統調整改善工作。 

3.探討雷達原始功率頻譜偵測船舶分析程式之開發情形。 

4.討論雷達南站訊號中斷排除之後續工作。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.既有核可之維護紀錄刪除並保存歷程之討論。 

2.增加系統自動化儀表板與異常通知之討論。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評
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估： 

1.水下影像擷取及處理方法說明。 

2.水下影像品質評估結果討論。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.電子圍籬功能項目及展示情形。 

2.影像物件辨識成果探討。 

貳、主要結論： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.本所代管之高雄港風力測站資料與氣象署測站差異討論部

分，後續可適時提供氣象署參考。 

2.本研究所建置之機器學習模型，後續可與實測資料進行驗證

測試。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.建議再檢視設計水位之天文潮分析方式是否有誤。 

2.針對設計水位之暴潮位分析方法，建議先行檢視何種分佈較

佳再行分析。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.臺中港底碇式波流即時觀測站修復，請依照所訂時程執行。 

2.高雄港無線式底碇波流即時觀測系統建置完成後，需詳加留

意系統運作情形，以利即時調整。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.請掌握造波機設備維修及更新相關工作時程，以利後續試驗

及分析工作推動。 

2.波浪條件為8-30秒週期規則波，後續分析建議與觀測資料之

8-30秒間之放大係數進行比較。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.精進消能碼頭型式之成效討論，應於期末報告詳細完整呈

現。 
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2.待窄航道岸壁模型完成，依規劃期程安排，儘快進行窄航道

岸壁之水工斷面試驗。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.透過國際 VDES 發展趨勢，評估以傳遞天氣資訊相關技術。 

2.配合 VDES 合作計畫，協助進行實海域訊號實測，注意相關

安全防護。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.有關雷達所偵測船舶回波與實際船舶尺寸之關聯性，請進一

步探討其對辨識準確度之影響，並釐清可能造成偵測偏差之

因素。 

2.有關研究報告書章節規劃，第五章標題敘述略顯口語化，建

議重新修訂，以提升專業性與報告整體一致性。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.系統服務對象為現場觀測同仁，須持續由同仁協助回饋及修

正。 

2.請於9月份邀集美寶公司及觀測同仁召開工作會議。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.水下影像增強處理流程，建議可再詳加敘述。 

2.水下影像品質評估結果，未來可再結合港區水下構造物維護

管理手冊之設施劣化度判定標準一併探討。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.建議補充辨識貨櫃物件，以利辨識港區貨櫃作業管理。 

2.有關纜繩物件，影像截圖纜繩似乎被視作船體一部分，以及

人員在有欄杆內，有無法辨識情形，請瞭解相關可能影響因

素並進行改善。 

3.請於9月上旬安排工作會議，以利掌握工作進度。 

參、散會：下午4時整。 
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114年10月工作會議紀要 

會議名稱：本所運輸技術研究中心第二科114年度自行研究計畫第3次

工作會議 

時 間：114年10月29日(星期三) 上午9時30分 

地 點：本所運輸技術研究中心3樓會議室 

主 持 人：李研究員兼科長俊穎                   彙整：林英爵 

出 席 者：如後附簽到表 

主辦單位：本所運輸技術研究中心第二科 

壹、討論議題/計畫名稱： 

一、工作進度說明： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.進行臺灣港群各測站相關性分析。 

2.高雄港風速風向資料補遺之決策樹回歸模型驗證分析。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.設計水位成果報告。 

2.港灣季刊投稿文章撰寫進度說明。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.臺灣港群波流即時觀測系統現況。 

2.高雄港水中無線通訊系統建置情形。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.即時系統維運情形及後續修復規劃。 

2.水中無線通訊系統建置進度。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.以斷面水工模型試驗進行4種窄航道側壁之消能功能驗證。 

2.分析斷面試驗結果及研擬改善提案。 

3.規劃期末報告書章節。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行
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管理系統： 

1.特高頻資料交換系統 (VDES) 國際應用先導測試。 

2.探討 AI 技術於船舶航行安全整合系統。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.報告臺灣陣列高頻海洋雷達遠端檢測標準作業程序手冊專家

座談會，故障樹具體作法，進行跨部會合作討論事宜。 

2.說明雷達系統調整與天線改善注意事項。 

3.說明分析雷達船舶解算程式與驗證。 

4.討論如何提升空間圖譜船舶與背景之訊噪比。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.委外勞務契約進度說明。 

2.時序列資料及原始資料下載與資料蒐集率統計功能說明。 

3.新增品保標籤管理功能說明。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.進行水下影像品質評估。 

2.進行水下無人載具應用性評估。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.電子圍籬系統介面及功能說明。 

2.成果報告章節規定說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.討論臺灣港群各測站相關分析結果。 

2.討論決策樹回歸模型補遺效果及後續精進方向。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.設計水位調和分析之平均潮位誤差來源探討。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.即時系統維運情形及後續修復規劃。 
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2.水中無線通訊系統建置進度。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.試驗設備狀況及率定佈設。 

2.試驗配置及方案成效分析。 

3.115年自行研究計畫規劃說明。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.依據目前斷面試驗初步成果，建議可投稿國際期刊。 

2.建議評估窄航道的實際現況是否能於斷面水槽中完整呈現。 

3.於斷面水槽中進行消能側壁之試驗，造成之三維波流現象應

如何進行分析討論，建議審慎評估。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.蒐集國外 VDES 資料等相關船舶國際應用先導測試。 

2.彙整可應用於 VDES 監控與預警之 AI 技術。 

(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.討論海洋雷達船舶觀測應用相關文獻。 

2.討論陣列雷達船舶辨識技術評估。 

3.探討船舶辨識資料分析與驗證情形。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.討論後續如何有效利用精進及定期教育訓練。 

2.討論底碇式波流觀測系統資料搬遷進度與金門港、馬祖港之

資料流與備份流程。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.水下影像品質評估過程討論。 

2.水下無人載具應用性評估結果說明。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.目前成果及未來精進內容探討。 
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2.建議可串流馬祖福澳港相關影像，以利評估相關功能運作。 

貳、主要結論： 

(一)商港風力觀測站風力資料校正因子探討之研究： 

1.在各測站相關性分析，建議後續可進一步將靜風區的資料篩

除再比較分析結果，另臺北港相關性偏低且具有海陸風等問

題，建議後續可進一步分析。 

2.本研究所建置之機器學習模型，在誤差較大的部分，建議可

從風向因子進一步分析。 

(二)澎湖港設計水位之探討： 

1.建議釐清調和分析之平均潮位誤差來源是否來自水準點引

測。 

2.有關暴潮偏差之計算可考慮利用以往實測資料扣除調和分析

而得，不須侷限於模型颱風模擬結果。 

(三)臺灣港群波流觀測資料統計分析及通訊技術精進（2/2）-水

中無線通訊系統建置： 

1.已修復完成之測站請持續觀察，尚未修復之測站請依規劃進

度執行。 

2.水中無線通訊系統建置後，請持續觀察並滾動式調整。 

(四)花蓮港湧浪遮蔽試驗（3/3）-消能措施方案評估： 

1.試驗成果宜再確認波高計數據。 

2.內港碼頭改善方案建議採單支波高計進行比較。 

(五)長週期波斷面模型試驗（3/3）-消能結構物型式之可行性研

究： 

1.消能碼頭型式成效之討論，應有具體完整說明。 

2.應依規劃期程安排，如期完成期末報告書。 

(六)智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行

管理系統： 

1.針對國際 VDES 發展趨勢，評估後續可發展相關技術。 

2.配合 VDES 整體發展架構，可彙整對應我國各機關執行業務

內容，以供參考。 
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(七)臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析（3/3）-船舶觀測分析： 

1.探討雷達系統調整與天線品管標準能否評估增加訊噪比，以

利定量性評估。 

2.建議將海洋雷達船舶軌跡與臺中港 AIS 資料進行案例比較與

分析探討。 

(八)海氣象觀測作業數位管理系統建置之研究（2/2）-系統精

進： 

1.金門港、馬祖港測站資料流與備份流程，請再持續追蹤確

認。 

2.系統持續加強同仁使用率與教育訓練。 

(九)港區水下巡查技術初探（3/3）-水下無人載具可應用性評

估： 

1.水下無人載具可應用性評估結果建議可再詳加敘述。 

2.影像品質評估過程及目的建議可再進行補充。 

(十)港埠鄰水作業管理影像智慧辨識技術研究： 

1.請於連江縣港務處交流會議中分享本案研究成果，以利瞭解

港埠管理單位相關想法及需求。 

2.請蒐集港務公司戰情中心監控系統或其他相關商業化使用情

形，以利參考納入未來精進參考。 

參、散會：下午4時10分。 
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期末審查意見及辦理情形說明表 
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交通部運輸研究所自辦研究計畫 
期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：智慧航安與海氣象資訊應用探討（4/4）-整合船舶智慧航行管理系統 

參與審查人員 
及其所提之意見 執行單位說明 

(一)交通部航港局中部航務中心張家豪委員 
1. 1.1 計畫緣起與目的一節末段建議可

以補充：112 年 6 月 5 日行政院核定

「智慧航安服務升級計畫 (113-116
年)」，交通部航港局配合政府離岸風

電政策，已劃設彰化風場航行空間，

並規劃西側海域風場航行空間，由於

行經該海域船舶密度與風險增加，航

安管理複雜度亦提升，需持續投入智

慧化航安監控服務。 

已修正第 1-3 頁，增加補充。 

2. 3.5 船舶監控預警系統一節，研究單

位希望AIS系統不僅可查詢各船舶之

基本資訊，也可取得該船舶與當下位

置距離最近的海氣象觀測資料，此構

想立意良佳，將可做為航管單位航安

監控與船長航行決策的參考。想進一

步了解:1)研究單位有設定距海氣象

觀測站多少距離內之船舶可獲得相

關觀測資料(距離越遠，與實際觀測越

不準)?2)另外報告提到有運用航港局

公開之海事案件統計資料，報告中看

不出來如何運用及如何與AIS系統結

合? 

感謝委員意見，船舶監控預警系統設定

距海氣象觀測站，一般而言，建議將「有

效參考距離」設定在 10 至 20 海浬之

內，因為海象（如浪高、流速）受地形與

洋流影響極大，超過 20 海浬後，觀測站

的數據與船舶實際位置的環境相關性會

大幅降低，參考價值隨之下降。報告提到

有運用航港局公開之海事案件統計資

料，為前期成果，已於第 3-19 頁修正文

字及圖 3.28。 

3. 我國各港口 VTS 系系統未來勢必將

以導入人創新科技為規劃重點，當然

也希望可以進行更主動的交通管理，

例如利用 AI 偵測船碰撞風險，及預

測風險熱點，如同報告所提，每年發

生之海事案件數較少，需輔以近失事

件或衝突事件，但該等資料不易取

得。由於各國際商港大部分船舶均由

引水人引領船舶進出港或港内移泊，

港區内之海事案件或近失事件引水

人大多為利害關係人，建議可以與引

感謝委員，我國各港口 VTS 系統未來導

入創新科技勢在必行，並應由「被動監

看」走向「主動交通管理」，例如，運用 
AI 即時偵測船舶碰撞風險、預測高風險

熱點與提供管制建議。鑑於國際商港進

出港與港內移泊多由引水人引領，引水

人對航行決策、船舶操縱與環境風險具

第一線掌握，其通報與作業紀錄對建立 
AI 風險模型具有關鍵價值。建議由港務

單位整合引水人辦事處與 VTS 的合作
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水人辦事處及港口 VTS 合作，取得通

報及船舶相關資料，將有助於 AI 模

型之建立。 

機制，建立標準化通報流程與資料欄位

（如時間、位置、船型、操船狀態、

CPA/TCPA、氣象海象、管制措施與通訊

紀錄），並透過去識別化與權限分級兼顧

個資與責任敏感性。如此可逐步累積可

用的近失事件資料庫，支撐 AI 模型訓

練、驗證與熱點預警，並回饋至 VTS 作
業規範與引水風險控管，形成持續精進

的航安治理循環。 
4. 115 年 1 月 3 日航港局離岸風場航行

空間船舶交通服務(VIS)中心由行政

院院長及交通部部長主持下正式啟

用，VTS 中心建置之新系統，將透過

AIS 及雷達等視覺化資料，結合無線

電通訊設備，能與海上船舶即時溝通

聯繫，其中系統功能中，也可直接透

過 AIS 發送信文給海上船舶，本報告

所提VDES因具高容量與雙向資料交

換能力，再加上前面所提可利用AI技
術提升海事風險感知能力，亦建議未

來在 VTS 系統功能提升及維運計畫

中可將此項功能納入，將可進一步提

升 VIS 服務範圍及成效。 

航港局正式啟用的離岸風場航行空間船

舶交通服務（VIS）中心，標誌著我國對

於離岸風電海域的導航安全與交通管理

邁入數位化與現代化的新紀元，隨著離

岸風場規模擴大與航道日益繁忙，傳統

AIS 在資料容量與更新速度上的侷限將

逐漸顯現。這正是引進 VDES 的最佳契

機。VDES 的核心優勢在於其高容量與雙

向資料交換能力，能支援未來更複雜的

海事數據傳輸需求。本所將於航港局委

託代辦「船舶特高頻資料交換系統監測

技術研發」計畫第 3 期工作項目，規劃

VDES 岸基節點與航港局既有 AIS 基站

之平行量測與實地場域測試，技術性評

估 VDES 於監測能量上對 AIS 系統之

替代或互補定位。 
(二)國立高雄科技大學翁健二委員 
1. 報告內容針對VDES情境與案例說明

提供詳實的應用探討，內容涵蓋

IMOSIP 指引中的潛在應用，更引用

IALA 文件探討，如 R-mode、避碰、

支援 MASS、防止 IUU 活動，均有詳

細論述。 

感謝委員肯定。這些案例展現了 VDES 
高容量與雙向傳輸的優勢，能有效補強

傳統 AIS 的容量限制，為我國推動智慧

航安、主動交通管理及離岸風場監控提

供具體的技術路徑與實績參考，是提升

整體海事服務成效的重要研究基礎。 
2. 報告內容對工作項目的各項要求，均

提出具體且系統性的論述，核心脈絡

可概括為基礎通訊(VDES)，數據整合

感謝委員肯定與指導。本報告以VDES基

礎通訊為核心，串接海氣象與 AIS 等多
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與應用（海氣象 AIS data），智慧化

分析，此架構鋪陳，不僅邏輯嚴謹，

更呈現了科技導入專案的最佳實踐

模型。 

源資料，進一步導入智慧化分析，形成由

「通訊—整合—應用」的完整架構。 

(三) 國立成功大學莊士賢委員 
1. 第 1.2 節「計畫範圍與對象」（P.1-4）

中提及”彙整研析臺中港之海難事

故發生案件，………”，然而報告內

並未有對應的內容說明。 

有關本計畫「計畫範圍與對象」已修正相

關內容於 P.1-4。 

2. 第 2.3 節「VDES 情境與案例說明」

（P.2-11），雖然透過文獻整理國外的

使用情境，然本計畫應針對國內之需

求，提出更明確的未來使用情境之規

劃，才可據以開發 VDES 的功能。案

例說明之內容亦不足，應補充。 

感謝委員指正。本報告「VDES 情境與案

例說明」目前以國外文獻與指引作為彙

整基礎，確實仍需進一步回到我國海域

與港口作業特性，提出可落地的國內需

求情境與規劃，修正相關內容於 P.2-17。 

3. P.2-11 提及表 2-4 及 2-5，但報告沒有

發現，請補充。 
修正為表 2-2 及 2-3 於 P.2-13 及 P.2-14。  

4. 第 2.4 節「系統架構及資料交換測試」

中未見完整的系統架構圖，雖然內文

有提到圖 2.6，然該圖並非系統架構。 

於 P.2-24 修正圖 2.7 為 VDES 系統設備

架構配置。 

5. 第三章建議增加一小節，說明納入船

舶監控預警系統的海氣象資訊有哪

些（包含資料來源等）？且應區分不

同使用需求所需的資料類別（如即時

觀測資料、多少小時的預報資料…

等）。 

已於報告 P.3-30 增加即時觀測項目包含

風力、波浪、海流、潮位，風力多以 10
分鐘平均風速為主、波流多為 30 分鐘或

1 小時更新、潮位為 6 分鐘更新等說明。 

6. 第三章章名「精進海氣象資訊於船舶

監控預警系統」，然整章內容不易看

出哪些項目是本年度的「精進」部分。 

原預計於航港局「航港 1 號」進行船測，

但由於資訊安全考量，故先行暫緩本次

船測作業。 
7. 圖 3.28（P.3-19）內中間偏右的虛線

方框內含 2 張圖，請補充文字表明各

自代表什麼？此外，該方框內上方圖

應只是資訊整合顯示介面，卻有一流

向「海氣象資料庫」的指標，請說明

這是要將哪些資料存入資料庫。 

已於 P.3-19 修正圖 3.28。 

8. 第四章針對 AI 技術應用在船舶航行

安全整合系統時，所需要的各項功

能，有很好的文獻綜整，探討亦相當

深入，然各項功能的達成有賴於適當

感謝委員肯定及建議。本章除功能面綜

整外，後續計畫將可針對各功能對應之

AI 模型選用原則與適用性檢討，整理現
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AI 模型的選用，如能對現有模型應用

於各功能系統的適用作一檢討或許

有利於未來 AI 技術的導入。 

有模型在資料需求、即時性、可解釋性與

驗證指標上的限制與差異，作為導入與

實作規劃之依據。 
(四) 本所運輸技術研究中心第二科李俊穎研究員 
1. 計畫之探討 VDES 發展、測試站維運

及 AIS 與海象資料整合服務，並探討

AI 技術導入航行安全系統之方法論，

值得後續計畫參考。 

感謝委員肯定。 

2. 建議後續計畫要蒐集納入内政部電

子海圖推展情形。 
後續將把內政部電子海圖（ENC）推展情

形納入蒐集與盤點，作為航行安全整合

服務的重要基礎資料來源之一。後續可

針對現行 ENC 涵蓋範圍、更新頻率、版

本管理與供應機制，以及與國際標準（如

IHO S-57/S-101、S-100 架構）之一致性

與轉換規劃，並釐清資料取得方式、授權

條件與跨機關介接流程，避免後續系統

整合時出現法規與使用權限制。 
3. 建議後續計畫要加強彙整各港口，在

推動智慧港口時相關計畫。  
感謝委員建議，本計畫後續將加強彙整

各港口推動智慧港口之相關計畫。 
4. 建議後續能以單一港口或區域性，進

行深入 AI 規劃及研擬。 
後續可採「聚焦單一港口/區域、深化規

劃、逐步擴散」的推進策略，以利 AI 導
入更具可行性與可驗證性。 

5. 圖 3.27 建議納入東引及東西莒航線。 已於 P.3-19 修正圖 3.27。 
(五) 本所運輸技術研究中心第一科賴瑞應研究員 
1. VDES 不應僅視為 AIS 的替代品，而

是港口實現 e-Navigation 策略的核心

通訊平台，能優化資源配置並強化對

特殊作業船舶（如風電施工船）的管

控。爰建議增修 VDES 在商業營運

管理上的應用細節，如「泊位預約資

訊交換」、「裝卸作業計畫同步」及

「港區設施即時狀態廣播」。此外，

可強調其在離岸風電航道等複雜場

景中的數位協同功能。 

後續可在在港務營運之資訊交換流程與

資料項目，包含泊位預約/靠離泊時窗、

預估到港時間（ETA）與延誤回報、拖船

/引水/繫解纜需求同步，以及裝卸作業計

畫（裝卸序、危險品與特殊貨種、作業區

域管制）之即時協調，並納入港區設施狀

態廣播（航道封閉、燈浮/助航設施異常、

碼頭設備可用性、臨時施工與禁航區）

等，建立可直接支援決策與調度的訊息

模板與介接規格。另將針對離岸風電航

道與施工水域等複雜場景，強化「數位協
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同」功能論述：以 VDES 承載作業船隊

編組、動態作業區域公告、航行限制與管

制指令、天候窗口與作業許可狀態回報，

並與 AIS、海象觀測/預報及電子海圖資

料結合，形成即時風險態勢與告警機制，

提升特殊作業船舶管控的可視性與可追

溯性。 
2. 港口屬於關鍵基礎設施，確保資料的

可追溯性、完整性與抗干擾能力，是

管理部門推動智慧化轉型的制度性

前提，建議修訂關於資料生命週期管

理與資安防禦的內容。明確提出「讀

寫分離」架構、時空資料索引優化，

以及針對關鍵安全服務（如 SAR、

VTS 協調）的端對端加密與 MIR 身
分認證機制。 

感謝委員建議。本計畫後續可依「港口關

鍵基礎設施」定位，針對資料生命週期管

理與資安防禦之制度性架構，確保資料

可追溯性、完整性與抗干擾能力可被落

實與稽核。資料治理面將明確採用分層

儲存與保留策略，區分即時（告警/儀表

板）、近線（事件回放/值勤查證）與歷史

（模型訓練/稽核）資料庫，並建立版本

控管、資料血緣（lineage）、欄位/事件標

註與異動紀錄，以支援追溯與責任歸屬。

系統架構面將提出「讀寫分離」與多節點

備援設計，將高頻寫入與查詢服務解耦，

搭配快取與訊息佇列降低尖峰負載；同

時針對 AIS/VDES 與海象等時空資料特

性，補充索引與分割策略（時間分區、空

間索引、複合索引與熱點水域快取），提

升 VTS 查詢、告警推算與回放效率。資

安面將針對關鍵安全服務（如 SAR 協調、

VTS 管制指令與跨機關通報）明確納入

端對端加密、金鑰管理與身分鑑別/授權

機制，並依 MIR 身分認證概念補充裝置

與使用者憑證、權限分級與稽核流程，以

降低竄改、偽造與中間人攻擊風險。另將

納入通訊抗干擾與營運韌性要求，包含

異常偵測、備援通道與事件應變演練，並

以可量測指標（可用率、延遲、完整性檢

核率、資安事件處置時間等）納入驗證計
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畫，作為後續導入與擴充之依據。。 
3. 隨著航運量與船舶大型化，透過預測

風險集中區的形成，岸端管理員能提

前進行交通引導，而非僅在發生緊迫

會遇時才介入，建議針對離岸風電區

所造成的狹窄航道或港內特定瓶頸

水域，增加微觀交通流分析與「動態

風險熱點」預測。 

感謝委員建議。本計畫後續可針對離岸

風電區形成之狹窄航道、港內特定瓶頸

水域與交會區，納入微觀交通流分析與

「動態風險熱點」預測機制。可將以

AIS/VDES 高頻動態資料結合航道幾何、

電子海圖限制（淺灘、禁限航區）、作業

區域邊界與海氣象條件，建立船舶層級

的行為特徵（速度變化、航向偏差、加速

度、變線頻率、跟隨距離、匯入/交織行

為），並以時空窗（如 5–15 分鐘、1–3
小時）推估交通密度、流率、佔有率與衝

突指標（CPA/TCPA 分布、近失事件率、

超速/逆行/偏航比例）。建立可操作的門

檻與分級告警（注意/警戒/管制），並與

VTS 勤務流程對接，將「預測—建議—

發布—回饋」閉環納入作業 SOP。 
(六) 本所運輸技術研究中心第三科傅怡釧副研究員 
1. 「臺灣近岸預測系統」( TaiCOMS)，

非預報系統，請修正，另報告書寫「預

報值」，建議修改成「預測值」。 

已修正 P3-29。 

2. 第 P3-29 頁第 2 段對於 TaiCOMS 系

統敘述有誤，請修正。 
已修正 P3-29 敘述如下： TaiCOMS
（ Taiwan Coastal Operational Modeling 
System）為臺灣近岸海象數值預測之作

業化系統，核心在於整合氣象外力、波浪

與水動力等多尺度模式，並以現地觀測

資料持續比對驗證與校準，提升主要港

灣近岸波浪、潮位與海流之預警精度與

服務可用性。針對主要商港近岸，另以 
REF/DIF 折繞射模式配合細網格（如 10 
m）反映地形與港灣構造物造成之波場差

異，支援各港示性波高、週期與波向等預

警指標。為補足中尺度網格對局部海域

之表現限制，系統亦建置澎湖、金門、馬

祖及東南西南等近海風浪模組，以提升
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參與審查人員 
及其所提之意見 執行單位說明 

區域化波浪特性描述能力。水動力部分

包含臺灣周圍海域之中尺度暴潮模擬，

以及基隆、臺北、臺中、安平、花蓮、蘇

澳與離島等小尺度港區水動力模組，採

不規則三角網格以刻畫潮位與流場在複

雜岸線與港池內的空間變化。 
3. 第 P4-22 頁「編寫程式將原本須人工

操作的MikeSW模式加入波浪計算模

組，已完成自動化颱風波浪整合生成

模組」，因 4 年期計畫結束，希望這

部分自動化成果能一併提供出來，俾

利後續再應用。 

該部分為本所 108 年與陽明交通大學合

作計畫之結果，可後續再應用。 
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