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• 具有機動性可進行時間空間上海氣象資料蒐集

• 自動航行與資料蒐集可全天候24小時作業

• 無人可在極端海氣象下執行觀測任務

研究背景
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(調查海上智慧載具觀測之可行性，中央氣象署，2023)

海上無人載具海氣象觀測 Saildrone—美國太平洋海洋環境實驗室(PMEL)

⼤⻄洋颶風監測任務



建置⼀套海上智慧載具觀測系統整合與技術研究，並初步測試其可以並透

過實測作業進行初步驗證，期望研究為為未來建置智慧載具海氣象觀測任

務的基礎。

觀測項目：

• 波浪 (波高、週期、波向、波譜)

• 流速、流向 (剖面)

• 水溫

• 風速、風向、氣壓、氣溫

研究目的
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自駕系統硬體架構圖

⻑15.6m、寬4.15m
停泊高雄港

測試平台-智馭號
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使用船舶中心提供智馭號作為測試平台，測試觀測系統整合與自駕功能



系統設計圖

儀器溝通

排程啟動

資料接收

資料分析與儲存

資料回傳

系統狀態監控

遠端指令下達

• 整合適用於智慧載具上之海氣象觀測

儀器

• 具備與儀器溝通、資料接收、資料分

析、資料回傳、系統狀態監控和遠端

下指令等功能。

 控制系統開發

觀測儀器

處理控制器 通訊模組

電源

海氣象觀測儀器整合控制系統開發
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 資料分析方法建立

• 波浪分析方法

• 海流和風修正方法



No 方法 概念 相關文獻

1 概估法
從船姿與加速度之變化量，對照實驗

結果進行海況推估
Bjerregard (2014)

2
參數化法

(RAO-頻率域修正)
從船姿與加速度分析計算頻譜，並以

RAO進行修正產出波譜

Tannuri et al., (2003)、
Montazeri et al., (2016)、

Neilsen et al., (2016)

3
時序列法

(RAO-時間域修正)
從船姿與加速度搭配RAO進行分析，

產出水位時序列
Mogser (2019)、Pascoal and

Soares (2009)

本計畫採用最常使用的參數化法建立智慧載具
波浪分析模組的理論基礎

從加速度資料推算波浪
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船體加速度 Φ(ω) 波浪參數船體修正

波譜轉換函數船體交錯譜
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以最小平方求解船體反應估算譜和波浪波譜

波浪分析流程



• RAOs(Response Amplitude Operators)

代表浮體的運動響應振幅與入射規則波的

振幅之比，RAOs用來描述波浪與船體運

動的反應量。

• 通常由Navier-Stokes方程式建構的CFD模

式進行估算。

• 本 研 究 採 用 流 體 力 學 套 裝 軟 體

ANSYS/AQWA進行分析

• 考量方法解算的效率與準度，初步規畫產

出RAOs包含3種船速，並考慮8個入射波

的波向；而波浪頻率考量的範圍從0.05到

0.4Hz，總共計算40個規則波頻率。

RAO =
𝑍𝑎
𝜁𝑎

Za : 浮體運動振幅

ζa : 波浪振幅

智 馭 號 模 型 圖
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智馭號RAOs產出



總⻑LOA (m) 15.60

垂線間⻑𝐿𝑝𝑝 (m) 15.00

型寬Bmld (m) 4.15

型深Dmld (m) 1.50

平均吃水(m) 0.705

總排水量(噸)
Displacement ∆

(t)
12.917

轉動慣量
Inertia
(𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2)

I𝑥𝑥 2.73E+04

I𝑦𝑦 1.82E+05

I𝑧𝑧 1.82E+05

模擬使用參數設置

Total Elements : 26822

依照智馭號實際規格1:1進行參數設置
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智馭號RAOs產出

Ship motion



• 完成系統建置後，於高雄港區內進行系統運作測試

• 測試期間啟用港內循跡自航功能，並測試系統運作穩定性。

高雄港內測試資
料蒐集位置

11/18 11/19 11/21

系統測試
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測試作業 第⼀次 第二次 第三次

作業日期 11/18 11:00-16:00 11/19 9:00-14:00 11/21 11:00-15:30

測試時間 5小時 5小時 4.25小時

接收資料筆數 20 20 17

觀測觀測率 100% 100% 100%

平均波高 0.03m 0.04m 0.06m

平均風速 2.2m/s 1.8m/s 3.7m/s

平均水溫 29.4 oC 28.6 oC 28.4 oC

平均流速 0.04 m/s 0.01m/s 0.01m/s

測試作業期間港內風平浪靜且無顯著天氣系統影響，整體運作情況穩定，資料觀測率達100%。

智馭號海氣象自駕觀測@高雄港內測試結果統計

高雄港內系統測試

11



現場測試

• 目前已完8個趟次的測試作業
資料蒐集位置

彌陀浮標海域系統測試
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趟次 日期 作業時數 測試當天浪況

1 2/27 5 0.5 m - 0.8 m

2 3/12 5 0.4 m - 0.6 m

3 5/8 5 0.4 m - 0.6 m

4 5/21 4.5 0.4 m – 0.6 m

5 5/27 4.5 0.5 m – 0.7 m

6 5/28 4.5 0.4 m – 0.6 m

7 6/3 5 1.2 m – 1.5 m

8 6/16 5 1.2 m – 1.5 m



第⼀次測試作業觀測結果 第二次測試作業觀測結果
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• 本研究建置了⼀套海氣象觀測系統，整合了海氣象儀器並且建立了⼀套波浪分析⽅法與風、

流資料之修正方法

• 初步驗證顯示系統運作穩定，現場與浮標資料進行驗證結果也顯示觀測結果相當接近。

• 未來需要持續進行更多的現場測試與驗證，以確保此套系統在不同海況下，皆可提供可靠

的海氣象資料。

• 本研究測試的經驗與成果，可做為未來開發海上智慧載具之基礎。
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小結與未來展望
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