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摘要 

加拿大海洋測繪跨學科發展中心（CIDCO）舉辦的「海道測量 B 類課程」共分為前

期的線上理論課程及後期運用理論於實務的實體課程。實體課程訂於 114 年 6 月 9 日至

7 月 25 日於加拿大魁北克裡穆斯基舉行，為期 7 週。參與線上課程學員共有 6 人，因

其中 2 人未能及時取得加拿大簽證，故本次僅有 4 位學員參與實體課程。課程內容涵蓋

操作海道測量儀器及設備、使用專業軟體進行測量與處理資料、執行海道測量相關流程

並製成產品以及資料品質控管等。課程最終需執行模擬的測量專案任務，整合及應用課

程中包含理論及實務一切所學，產製符合標準的測量報告、各項水文產品，並在加拿大

海測局職員及評審老師們面前完成口頭報告。所有成果將由 CIDCO 審查，通過者將獲

頒 IHO 正式認可的「B 類海道測量員」官方證書。 

透過參與此課程，以實務演練方式瞭解外業過程對水深測量產品成果的重要性，也

深刻體認水深測量的跨領域專業，使得人才培養與留任不易。同時，藉由與其他國家專

業人員交流，獲取寶貴經驗與拓展人脈，對未來推動我國水文測量及電子航行圖相關工

作將帶來長遠助益。並獲以下建議：（一）參考 CIDCO 水深資料品質控制（QC）流程，

精進我國作業方式；（二）培育我國水深測繪專業人才，相關海測課程納入教育訓練；

（三）研議我國水深測量專業人員認證制度。 
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壹、緣起及目的 

加拿大「海洋測繪跨學科發展中心」（Le Centre Interdisciplinaire de Développement 
en Cartographie des Océans, 以下簡稱 CIDCO）為一所專注於海洋測繪研發與教育的非

營利組織，長年與北美及歐洲多家企業、政府、大學均有合作。自西元 2016 年起，CIDCO
持續開辦「海道測量 B 類課程（Hydrographic Survey Category B Course, Cat-B）」，其課

程符合國際海道測量組織（International Hydrographic Organization，以下簡稱 IHO）S-5
標準，並獲得國際海道測量與航海製圖人員能力標準委員會（International Board on 
Standards of Competence for Hydrographic Surveyors and Nautical Cartographers, IBSC）認

證。 

該課程內容係以海道測量為主，包含大地測量、定位、水深測量、潮汐與水位、航

海科學、海洋法及數據管理等核心主題，兼顧理論知識學習與實務操作。課程採混成學

習方式，總期程 40 週，其中理論課程為期 33 週，以線上授課、輔導、練習、考試與作

業等模式進行。考量國際學員需求，課程提供錄製教材以解決時區差異問題。完成理論

課程後，學員需參與 7 週的實務操作與期末外業專案（Final Field Project, FFP）。今年外

業專案於加拿大魁北克省裡穆斯基（Rimouski）港區進行。由講師指導學員操作無人船、

單音束及多音束測深系統、聲速剖面儀、定位系統、側掃聲納等海道測量儀器，完成自

規劃、測量、資料處理、品質管控到成果產製之完整流程。除測量專業訓練外，課程亦

納入海上安全、紙海圖判讀及應用、電子設備整合等研習課程，以增進學員實務操作及

臨場應變能力。 

我國近年積極推動電子航行圖，相關水深資料主要來源為國內測繪業者或機關。為

確保數據一致性與品質，本部已公告「深度基準與深度系統」，並訂頒「水深測量作業

規範」，作為國內水深測量作業依循之準則。惟水深測量精度及品質，仍為電子航行圖

優化之核心關鍵，直接影響航行安全與後續資料加值應用之效能。因此，有必要汲取國

際專業技術及教育機構之經驗，強化本部及相關人員之專業能力。 

爰此，本部派員赴加拿大參與 CIDCO 舉辦、並經國際組織 IBSC 認證之 Cat-B 專

業課程，目的在於透過系統性教育訓練，增進專業素養。參與該課程不僅可使學員熟悉

國際標準與測量實務流程，並能實際掌握多項海上實務技能，對於瞭解與監督國內測量

廠商之作業模式極具助益。並且，課程經驗可作為建立我國海域測繪人才培育體系之基

礎，支持未來電子航行圖維護更新、海域管理等業務推動，進一步提升國家在國際海道

測量領域之量能。 

  



 

 

 

貳、出國行程 

一、 課程地點及時間 

課程地點：加拿大魁北克省裡穆斯基（Rimouski） 

課程時間：114 年 06 月 09 日起至 114 年 07 月 25 日（48 天）。 

二、 行程紀要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日期 停留地點 行程 

06/06（五） 臺灣桃園－多倫多 啟程 

06/07（六） 多倫多－魁北克 轉機 

06/08（日） 魁北克－裡穆斯基 搭乘巴士至裡穆斯基 

06/09（一）～07/25（五） 加拿大 參與課程 

07/26（六） 裡穆斯基－魁北克 搭乘巴士至魁北克 

07/27（日） 
魁北克－多倫多－臺灣桃園 回程 

07/28（一） 



 

 

 

參、會議與參訪重要內容 

一、 課程概要 

CIDCO「海道測量 B 類課程」係依據國際海道測量組織（IHO）標準規劃，完整

分為前期的線上理論課程及後期運用理論於實務的實體課程。實體課程係 114 年 6 月

9 日至 7 月 25 日於加拿大魁北克省裡穆斯基（Rimouski）舉辦。課程內容涵蓋操作海

道測量儀器及設備、使用專業軟體進行測量與處理資料，以及執行海道測量相關流程

並製成產品。課程最後安排期末口頭簡報與完整書面報告，藉以驗證學員能獨立完成

專業測量專案。所有成果將由 CIDCO 審查，通過者將獲頒 IHO 正式認可的「B 類海

道測量員」官方證書，代表其已具備國際專業資格，可執行海道測量相關任務。 

二、 實體課程參與情形 

（一） 第一週（114/06/09 至 114/06/13） 

本次課程總共是 6 位學員參與，但在第一天報到時僅有 3 位學員，除了我

國的兩位，另一位同學 Andrew 來自美國底特律地區。老師提到其中 1 位學員

將在第二週加入，而剩下兩位學員分別來自巴基斯坦與非洲國家，因為簽證問

題無法順利到來，可能會在 9 月時再為他們上實務課程。對此老師也提到為了

解決這類的問題，他們計畫在摩洛哥開立課程，讓可能面臨簽證問題的學員，

有更多機會可以取得 S-5B 認證。 

在第一週的課程中，主要進行了環境導覽、課程計畫概述、儀器操作實習，

以及測量系統整合的基礎訓練。CIDCO 海道測量 B 類課程（Cat-B Course）由

Ali Chouaer 主導，成員包含研究人員、技術人員與船長等。在介紹過程中提到

課程教學只是 CIDCO 的一小部分，該中心主要是海洋測繪與水文空間的研究

機構，也參與國際海床測繪計畫（Seabed 2030）計畫，透過研發安裝於船舶上

的盒子，固定單音束測深系統（Singlebeam Echosounder, SBES）與全球定位系

統（Global Navigation Satellite System, GNSS）天線，使船舶能自動以 Wi-Fi 回
傳資料，成為群眾來源測深（Crowd-Sourced Bathymetry, CSB）的重要貢獻，不

僅能增補水深資料，也可作為判斷航道是否需要浚深的依據。 

在設備部分，學員首先認識到 CIDCO 機房的重要性，因為高解析度水下攝

影處理需要大量運算。課程亦展示了多種儀器，例如操作簡易的 HydroBall1、

超短基線水下定位系統（Ultra-Short Baseline, USBL）iXblue GAPS M7 用於提

升側掃聲納定位精度、磁力儀用以偵測水下未爆彈藥（Unexploded Explosive 
Ordnance, UXO）與海床底下的錨鍊等，以及無人船（Autonomous Surface Vehicle, 

                                                 
1 一個由 CIDCO 研發的小型、自主式水深測量浮標，專門用於測繪傳統測量方式難以到達的水域。 



 

 

 

ASV）在未來測量發展上的應用與組合試驗。碼頭與船舶導覽則讓學員熟悉各

式搭載方式與儀器配置的差異。 

在實務訓練方面，學員親自進行全球定位系統（GNSS）架站測量，體驗尋

找合適基站的挑戰，並透過潮位站架設與水準測量，學會壓力式潮位計、溫鹽

深儀（Conductivity Temperature Depth, CTD）與 GNSS 觀測潮位間的比較與驗

證。陸域即時動態定位（Real-Time Kinematic, RTK）測量也讓學員體會到儀器

設置與天線高差對成果的影響。於港區內進行無人船（ASV）搭載 HydroBall 的
單音束測量時，每位學員均實際操作，完成規劃的主要與檢核測線，並理解檢

校板（Bar check）檢校測深儀零點誤差與聲速校正在品質控制上的重要性。 

在資料處理與系統整合部分，課程涵蓋定位資料後處理，透過靜態定位

（Static Positioning）與加拿大自然資源部精密單點定位服務（Natural Resources 
Canada PPP Service, NRCAN PPP）方法比較，學員認識到靜態定位方式因具差

分修正 2而精度較佳。多音束測深系統（Multibeam Echosounder, MBES）整合則

是另一重點，多音束測深系統（MBES）主要由全球定位系統（GNSS）、慣性測

量單元（Inertial Measurement Unit, IMU）、多音束聲納、船隻等移動載具與聲速

剖面儀（Sound Velocity Profiler, SVP）組成。學員首先學習到，GNSS 提供水平

定位基準，而 IMU 負責輸入姿態資訊（包括橫搖、縱搖與艏向）；MBES 負責

水深量測，而 SVP 則用來建立聲速剖面，以修正聲波在水中的傳播路徑。這四

項子系統與船隻的精確整合，是保證測深成果可靠的關鍵。 

在課程實務中，學員實際操作了系統串接，體驗如何將 GNSS、IMU 與

MBES 的訊號透過網路介面與同步機制進行資料連結。為確保時間同步，課程

特別介紹了每秒脈衝訊號（Pulse Per Second, PPS）、ZDA（時間和日期）與 GGA
（全球定位系統修正資料）等時間戳記訊號，並由學員逐一設定與驗證其正確

性。除了時間同步，網路參數的設定、通訊協定的選擇，以及頻率模式的調整，

也是整合過程的重要環節。這些操作往往需要兼顧各儀器的更新率與資料格式，

學員因此深刻體會到系統設定並非僅依照手冊即可完成，而是需要實際測試、

調整與驗證。 

課程同時模擬了常見的接線與組態問題，例如網路 IP 衝突、訊號延遲、資

料遺失與時間偏差等，讓學員在實驗中練習排除。透過這些練習，學員瞭解到

即便是小小的接線錯誤，或是時間參考的偏移，都可能造成測深結果的系統性

誤差。特別是在多音束測深中，若全球定位系統（GNSS）與慣性測量單元（IMU）

未正確同步，將導致姿態與定位無法對應聲納回波，使得生成的水深點雲出現

                                                 
2 利用一個已知坐標的基準站接收衛星訊號，計算其與真實位置之間的誤差，並將此誤差傳送給流動站

（Rover），以即時或後處理方式修正流動站的定位結果，提升定位精度。 



 

 

 

偏移或扭曲。因此，正確的整合程序與反覆的測試驗證，成為確保數據品質的

必要步驟。 

整體而言，第一週課程不僅讓學員熟悉 CIDCO 的研究環境與任務方向，更

透過實務演練掌握了水深測量中潮位、全球定位系統（GNSS）、單音束（SBES）
與多音束系統（MBES）整合的核心概念，為後續進階課程奠定了堅實基礎。這

樣的訓練使學員從單一儀器的操作，進一步理解整個測深系統的架構與相互依

存關係，深刻體會到水深測量工程師所需具備的跨領域知識與綜合實務能力。  

（二） 第二週（114/06/16 至 114/06/20） 

第二週加入了第 4 位同學，來自塞內加爾的 Medoune。他以前便是 CIDCO
的一員，目前在加拿大從事海道測量工作，希望取得 Cat-B 的文憑，後續再申

請海道測量師資格認證。（在加拿大，若要成為認證的海道測量師有多種途徑，

其一便是 Cat-B 的文憑加上三年相關工作經驗）。Medoune 對於海道測量的各項

工作都很熟悉，加上身為英、法語雙語使用者，在許多課堂裡擔任類似助教的

角色，除了擔任翻譯，也分享許多實際工作得到的經驗談，讓我們學到更豐富

的知識。 

1. 動態校正疊合測試（Patch test）實作及資料處理 

（1）外業實作概況： 

6 月 16 日下午本課程於裡穆斯基（Rimouski）港外航道地形平坦區及佩

爾角（Pointe-au-Père）一處已知海底特徵物附近進行多音束測深系統（MBES）
之動態校正疊合測試（Patch test）。學員使用船載控制軟體規劃測線，並由船

長依指示執行航線，以檢驗慣性測量單元（IMU）與多音束測深系統間之時

間延遲與安裝偏差角（boresight angles）的正確性與同步性。 

原訂計畫當天應前往佩爾角（Pointe-au-Père）練習多音束水深測量，惟

因當日受風浪影響，船長評估不利作業，遂臨時調整在裡穆斯基（Rimouski）
港外航道進行疊合測試（Patch test）實測練習。此一調整不僅確保學員能順

利完成動態校正演練，亦展現外業任務因應海況之靈活調度能力。 

（2）檢校原理：疊合測試（Patch test）旨在測量與修正多音束測深系統在三個軸

向的安裝角度偏差，包含俯仰角（Pitch）、搖擺角（Roll）及航偏角（Yaw）

與訊號傳遞時間延遲上的系統性誤差，確保測深成果正確性。其主要項目如

下： 

A. 俯仰角（Pitch）校正：於具有明顯坡度或於海底特徵物之區域，規劃同一條測

線進行正、反向航行。比較同一特徵物於兩方向測線上測得的深度差異，可解

算俯仰角誤差。 



 

 

 

B. 搖擺角（Roll）校正：在平坦海底區域同一直線上往返航行。比較兩測線成果

的深度差異，可解算搖擺角誤差 

C. 航偏角（Yaw）校正：規劃兩條平行且同方向的測線，使一已知特徵物位於兩

測線之間。比較該特徵物於兩測線成果中的位置差異，可解算航偏角誤差。 

D. 時間延遲（Latency）校正：在同一直線上以不同航速重複測量，以推算定位與

聲納量測之間的時間延遲。 

（3）內業資料處理： 

將外業獲取的定位資訊與聲納資料進行整合，並取得透過疊合測試

（Patch test）得出的安裝偏差角（boresight angles），這些校正參數在後續施

測與資料處理中須完整納入，以確保水深成果的精度與整體可靠性。 

A. 導航資料處理 

整合全球定位系統（GNSS）與慣性測量單元（IMU）之資料。將資料整

合輸出為 SBET（Smoothed Best Estimate of Trajectory，平滑最佳軌跡估

計）格式，內容包含時間、位置、三軸姿態角（Roll、Pitch、Yaw）及每

筆資料的均方根誤差（Root Mean Square, RMS）估計值。 

該成果提供準確的定位與姿態資訊，取代原始的 GNSS 或船上導航資料，

用以修正多音束及側掃聲納等儀器測得成果，並於 CARIS Hips and Sips
軟體 3建立水深資料的總傳播不確定性（Total Propagated Uncertainty, TPU）

模型。 

B. 聲納資料處理 

使用 CARIS Hips and Sips 軟體處理多音束聲納測量成果。流程如下： 
a. 建立並編輯船隻資料，填上各儀器手冊及靜態校準得到精度或估計值、

軸臂（lever arm）、安裝偏差角（boresight angles）、聲納吃水深等資料。 
b. 匯入導航資料（SBET）、每筆資料的誤差估計值（RMS）、聲速剖面、離

距模型等輔助資料，進行空間定位（georeference）。 
c. 產製 CUBE（Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator，綜合不確

定性和測深估計器）網格，包含多種統計值用以視覺化水深成果，方便

處理資料，並清理點雲雜點。 
d. 進行疊合測試（Patch test）姿態校正：需針對 Roll、Pitch、Yaw 分別挑

選合適測線，老師示範以 FISHTRACK4標註各測線的行進方向，並用不

                                                 
3由 Teledyne CARIS 開發，用於水深測量與側掃聲納影像的後處理。 
4 CARIS Hips and Sips 軟體中顯示測線方向及路徑的一種圖示選項 



 

 

 

同顏色表示不同測線，方便在資料處理時可明確知道要篩選那些測線。

處理時並可將點雲垂直誇張最大化，方便辨識正確角度。 

2. 潮位站資料處理 

（1）資料來源與處理流程： 
比對三種不同來源之潮位成果：第一週所架設之自設潮位站（RBR 壓力式潮

位計）、永久潮位站觀測資料，以及由 HydroBall 系統取得之 GNSS 潮位。

GNSS 潮位處理流程為：先以 RINEX converter 軟體將二進位原始檔轉換為

RINEX5（Receiver Independent Exchange Format，接收機獨立交換格式）檔案，

並檢核天線高參數；隨後以 RTKlib 軟體進行後處理定位，解算成果再搭配

離距模型（Separation Model, SEP）6轉換為潮位資料。自設潮位站潮位成果

則透過壓力感測深度與直尺檢測數據比較，並以線性回歸（最小二乘法）進

行改正。 

（2）定位解算軟體設定與精度改善： 
為提升全球定位系統（GNSS）資料後處理精度，RTKlib 解算過程可依下列

優先序調整： 
A. 提高遮罩角（Mask）以減少多路徑效應。 
B. 依經驗，移除 GLONASS 衛星觀測資料將優化成果。 
C. 導入 IGS（International GNSS Service，國際 GNSS 服務）精密星曆資料，

改用精密星曆解算。 

（3）成果與比較： 
GNSS 潮位與永久潮位站之比對結果顯示，垂直精度約 ±2 cm，符合作業需

求；自設潮位站與永久潮位站則出現約 30 cm 系統性差異，可能與設置當日

風浪干擾壓力感測有關。 

3. 電子設備研習課程（Electronic workshop） 

本研習課程分為理論講授與實務操作，目的在於使學員熟悉海道測量作業

中常用的電子通訊協定、資料傳輸方式及硬體維護技能，提升學員於外業環境

中之系統整合與除錯能力。由於海上測量，尤其在遠洋作業中，常處於與外界

隔離的狀況，若遇到設備故障或通訊異常，往往無法即時獲得設備廠商或岸上

技術人員支援，因此測量人員需具備獨立判斷與排除問題的能力。實際上，執

行遠洋測量任務時，測量隊除了測量組，往往會設置專責的「電子組」負責硬

體維護與整合，可見其專業性與關鍵性。 

                                                 
5 RINEX：GNSS資料標準交換格式 
6 加拿大使用之離距模型為最大潮低潮位（LLWLT, Lower Low Water, Large Tide）模型相對於參考橢球體之橢球高 



 

 

 

（1）理論授課內容：通訊協定（Communication Protocols）、連接與硬體（Connectors 
& Hardware） 

A. 通訊協定 

在硬體通訊中，資料傳輸可依傳輸量與需求分為「串列通訊（Serial）」與「網

路通訊（Network）」。若傳輸的是大量資料，如多音束聲納，通常使用網路

通訊，此方式可附帶 UTC 時間標記（UTC time tag）；而如 GPS 這類資料量

較小的設備，則常使用串列通訊。 

串列通訊的基本參數有 6 種，包括：連接埠（COM Port）、傳輸速率（Baud 
Rate），接收方與傳輸方須在相同傳輸速率上、每組資料的資料位元（Data 
Bits）、停止位元（Stop Bits）、用於檢測傳輸錯誤的奇偶校驗（Parity）、流

量控制（Flow Control）。 

網路通訊部分，主要分為兩種協定：TCP（Transmission Control Protocol）
與 UDP（User Datagram Protocol）。TCP 為點對點（unicast）連線，具有錯

誤檢查機制，能保證資料百分百傳輸，但速度相對較慢；而 UDP 除了支援

點對點，也支援廣播與多點傳輸（multicast），傳輸效率高，但不保證每個

封包都能傳達成功，因此可能遺失部分資料。TCP 與 UDP 均需設定 IP 位

址，但 UDP 還需指定分開的讀寫埠號（R/W ports）。各儀器之 IP 設定通常

可在操作手冊上看到，如需讓電腦與裝置位於相同網段，須手動設定 IP。 

B. 連接與硬體 

在不同的串列通訊標準中，RS232 最常見，長度小於 30 公尺；RS422 使用

四條線，長於 100 公尺適用深水環境，支援全雙工（full-duplex）且為點對

點通訊；RS485 則使用兩條線，為半雙工（half-duplex）並可支援最多 32 個

裝置同時連接（multi-drop）。實務上經常會使用 USB 轉串列轉接器（USB 
to Serial Converter）或 RS232 轉 RS422/485 轉換器，但轉換器有可能造成

時間延遲與資料同步問題，建議可使用內建或擴充的串列卡（Serial Card）
提高穩定性。 

常見的連接器包括九針接頭（DB9）與網路接頭（RJ45）。DB9 可使用直通

線（Straight-through cable）或交叉線（Null modem cable）連接設備；RJ45
則依照接線方式分為 T568A 與 T568B 兩種標準，需配合設備與網路架構選

用正確的方式。 

實際外業時，硬體維修的工程師工具箱中應包含基本焊接工具、熱風槍、

RJ45 壓接工具組、壓接鉗、線材尋線與標示器（Cable Identifier & Finder）、
絕緣樹脂（Electrical Insulating Resin）、萬用電表與絕緣測試儀等。 

（2）實務演練：以實際線材與接頭處理為主 



 

 

 

學員操作 DB9 接頭的針腳（ping）與導線鋁芯線之焊接與拆解清理，並透

過傳輸測試確認接線品質。並練習 RJ45 接頭之壓製作業，需依 T568A 或 T568B
標準正確排列色線，方能確保資料正確傳輸。課程亦安排學員透過軟體檢視

GNSS 接收器設定之傳輸速率（Baud Rate）及連接埠號設定，強化對通訊參數

設置與驗證之實務理解。此外，另一種檢驗方式則是透過電腦終端程式進行測

試與確認，常見的工具為 HyperTerminal7，本次課程則採用 Tera Term8。 

4. 船舶基本安全研習課程 

由已退休船長教學救生衣穿法、船上安全設備介紹、天氣預報使用方法、

當人員落海時救生圈的使用方法、進出港口以電話或無線通報船舶交通服務機

關，包含船上人員數量以防救難時確保支援人數，以及各種繩索打結方式等。 

5. 海圖識讀研習課程 

本研習課程目的為強化學員對紙海圖之閱讀、操作與測量技能，確保在電

子導航系統失效或無法使用之情境下，仍能透過傳統方法維持基本航行與定位

能力。雖然現代測量船多依賴 ECDIS（Electronic Chart Display and Information 
System，電子海圖顯示與資訊系統）及電子海圖進行導航與定位，但 IHO S-5B
標準當前仍規定課程要求測量人員具備紙海圖操作的能力，以應對電子設備失

效或特殊作業需求。隨國際海道測量組織（IHO） S-1009系列產品標準之演進，

講師提及後續將可能調整為 S-57 或 S-101 格式電子航行圖之識讀。課程設計兼

顧理論知識與操作演練，內容涵蓋圖資基本元素、符號系統、比例尺運用、定

位方法與航跡規劃等，幫助學員在野外測量時能靈活應用。 

課程首先介紹各種助導航標之分類及判讀航行方向，世界航標系統共分為

IALA A 與 B，航行時需確認所在位置，用以確認航行方向，如美國、加拿大及

臺灣皆為 IALA B，由出海口至上游時航道上之航標需為左綠右紅。 

航標共分三類： 

A. 側面浮標（Buoy Lateral）：用於標示可航行範圍兩側。 

B. 基點浮標（Buoy Cardinal）：標識避開危險水域之可航行方向，例如東、西、

南、北向。 

C. 特殊用途浮標（Buoy Special purpose）：標示危險水域、潛水區域、氣象浮

標等特殊用途。 

                                                 
7 早期 Windows 內建的終端機模擬程式，現已停用。 
8 常用的免費終端機模擬軟體，支援序列埠、SSH 等通訊協定。 
9 IHO 開發的一個通用框架標準，規範未來所有數位化水文產品和服務的開發。 



 

 

 

課程亦提到因航行不同區域會有不同的磁偏（傾）角，介紹海圖真北、磁

北、羅盤北之間的轉換方式，確認航行路線及位置與現況相符。 

實務演練透過分組完成判讀紙海圖之小考題目，例如圖名、圖號、發行及

更新日期、基準、單位、比例尺等；透過圖上緯度 1 分等於 1 海浬來量測相關

圖示距離以規劃航線；以及透過圖上三點航標或地標位置及方位，於圖上繪製

線段交點，確認船舶位置。 

6. 單音束測深資料後處理 

針對上週使用無人船（ASV）搭載 HydroBall 進行之單音束測深資料，後處

理作業主要透過 CIDCO 自行開發單音束測深資料的解算軟體 Depth Star 完成。 

首先，以 RTKlib 或 Emlid Studio 等軟體處理 GNSS 觀測資料，將原始檔案

轉為 RINEX 檔，以動態後處理（Post-Processed Kinematic, PPK）模式解算，以

獲得可靠的定位成果。隨後將定位成果與聲納資料結合，輸入至 Depth Star 軟
體中處理。處理過程中特別比較兩種水位化算方式而得的相對海圖基準之深度

成果：一為 ERS（Ellipsoidal Reference Survey，橢球基準測量）使用離距模型

（SEP）進行化算；一為 WLRS（Water Level Reference Survey，水位基準測量）

採用永久潮位站之觀測資料。 

7. 靜態校準（Static Alignment）實作練習──內業處理練習 

練習計算無人船（ASV）搭載多音束測深系統中各儀器的整合參數、軸臂

（lever arm）。包含多音束聲納（MBES）、慣性測量單元（IMU）、前後兩部全

球定位系統（GNSS）接收機、船隻重心之相對位置。處理流程為將前一週以全

測站獲得的觀測資料輸入 Scilab 程式，透過計算轉換矩陣建立各儀器間的相對

幾何關係，並以聲納中心作為整體無人船（ASV）的參考原點。計算要點如下： 

（1）統一坐標系統：以船頭方向為正 X 軸、右舷方向為正 Y 軸、垂直向下為正 Z
軸，確保各儀器參數定義一致。 

（2）數據轉換與輸入：全測站測得的軸臂（lever arm）數據需依上述坐標系統，

分門別類（依據不同儀器間、及各儀器自行的參數，參照各儀器說明書）轉

化為正確的 XYZ 方向，再分別輸入至 Scilab 程式，計算 IMU 至多音束聲納

及 IMU 至兩個 GNSS 天線之轉換參數。 

成果驗證及精度分析：比較由兩個 GNSS 天線中心連線（前後佈設於船首

與船尾）所定義之基線，與 IMU 測得之 X 軸方向（聲納中心指向船頭），其差

異應控制於毫米等級，可以顯示靜態校準的精度也在毫米等級。 

（三） 第三週（114/06/23 至 114/06/27） 



 

 

 

在第三週課程中，CIDCO 公布了「綜合最終實地專案（Comprehensive Final 
Field Project, CFFP）」，並正式開始相關的測量工作。這個為期五週的專案，主

要是要把前兩週學到的理論和實務技能全部串起來，模擬一個真實的港口水文

測量任務。 

CFFP 的目標是讓學員能自己規劃、執行，並完成一整套水文測量流程，包

括資料蒐集、處理、品質檢查到成果產出，全部都要依照「水文作業指令

（Hydrographic Instructions, HI）」來執行。學員以小組方式進行，每組 2 個人，

負責大約 0.2 平方公里的調查區域，整體調查範圍涵蓋加拿大裡穆斯基港（Port 
of Rimouski）和進港航道。 

這個專案模擬的是港口在疏浚工程前的調查需求。由於 Bas-Saint-Laurent
與 Gaspésie 港務局（SPBG）關注港區泥沙淤積造成的航行與經濟影響，因此需

要重新繪製海圖（Nautical Chart 1236）。所以除了水深測量之外，還要做側掃聲

納（Side Scan Sonar, SSS）調查，辨識水下障礙物，同時也要測港區周邊的基礎

設施位置。 

這次調查會用到的技術包括：以多音束測深系統（MBES）為主要工具，淺

水區再用單音束（SBES）輔助；側掃聲納（SSS）用來找水下物體；潮位修正

同時採用傳統潮位站和橢球基準以離距模型改正的方法；定位則結合即時動態

定位（RTK）和動態後處理（PPK）。另外還需要做靜態校正和動態校正疊合測

試，整個調查會依據 IHO 的 S-44 專等（Exclusive Order）規範來執行。最後的

成果要包括測深圖（2 公尺間距等深線）、地形圖、側掃聲納拼圖、偵測物體清

單，以及處理後的 CARIS 軟體格式測深面（csar），每位學員還要繳交完整報告

並進行口頭簡報。 

專案開始後，學員們首先在佩爾角（Pointe-au-Père）進行多音束的動態校

正疊合測試（Patch test），檢查並修正多音束與慣性測量單元（IMU）之間的姿

態誤差。課程中老師也示範了如何將無人船（ASV）上的各種儀器串接起來（包

含 GNSS、IMU、MBES、SVP 等），並說明如何依據軸臂（lever arm）測量結

果來進行系統整合。接著，學員分組實際操作，把各感測器整合到同一參考框

架之下。 

這個過程讓大家發現，光有理論知識是不夠的，真正難的地方在於實作細

節。像是接線、通訊協定設定、時間同步和坐標轉換這些環節，只要有一點小

誤差，最後的成果就可能出問題。 

整體來說，第三週的課程就是從暖身練習正式走向「專案啟動」。透過 CFFP
的公布與執行，學員不只對專案的全貌有更清楚的認識，也開始體驗到跨系統

整合的挑戰。這讓大家從學單一儀器，進一步跨到整合整個專案系統，為後面

幾週更密集的工作打下基礎。 



 

 

 

（四） 第四週（114/06/30 至 114/07/04） 

第四週由 CFFP 前置資料蒐集與準備開始，包含控制測量規劃、測線規劃，

需要知道測區水深情況、合約需求等級、天氣與潮汐預報，決定主測線間距及

檢核測線間距。原則上單音束主測線垂直等深線，以呈現坡度變化及最小化搖

擺角（Roll）造成誤差；而多音束主測線以平行等深線為原則，減小地形變化產

生的誤差，以及簡化測線規劃作業，因深度不同將有不同的測線間距。 

    外業部份執行單音束水深測量、多音束測量系統校準及設備整合。 

1. 單音束測量與檢校板（Bar check）校正 

（1）檢校板校正 

檢校板校正是驗證與校正單音束測深儀水深讀值的基本方法。其核心概念

是利用已知距離（人工尺量的深度）對照聲納所測得的深度，建立修正方程式，

以確認測深儀讀值是否正確，確保精度符合作業要求。在實施檢校板（Bar check）
校正前，必須先量測當地的聲速剖面，並作為後續聲速校正依據。因為聲速會

隨水溫、鹽度與深度變化，進而影響測深結果。 

操作步驟為：將一塊金屬檢校板以已知長度之鍊條懸吊於測深儀正下方，

形成固定且已知的垂直距離（例如 0.66 公尺、0.76 公尺等），並放入水中。測

深儀於此狀態下進行量測，透過逐步調整鍊條長度，取得一系列回報的水深數

據。接著比對實測距離與儀器回報深度，建立對照表或推導線性修正方程式。 

此程序可補償如聲速誤差、設備安裝偏差、時間延遲等誤差來源，使整體

測深資料更加精確，是任何高精度水深測量作業前不可少的校正步驟。 

（2）單音束測深 

本次測量區位於遊艇港內下水坡道（launching ramp），水深僅 1 至 2 公尺，

無法以多音束進行測量。因此，作業選擇以簡易無人船（ASV）搭載 HydroBall
進行坡道區域單音束水深測量。HydroBall 理論上可測量至 0.1 公尺淺水區，但

實際受限於水深過淺，為避免船隻可能擱淺或儀器撞擊損壞。對於極淺區域，

改以人工手持即時動態定位（RTK）測量補足，並與無人船（ASV）測得資料

重疊區比對，以確認數據品質與一致性。建議單音束在高潮位時測量、RTK 在

低潮位時觀測，將可以得到最多的重疊資料。 

另外，無論測區鄰近是否已有全球定位系統（GNSS）連續站，仍建議另行

設置 GNSS 基站，以避免因連續站資料缺失造成測量中斷或定位不穩定，確保

整體測量成果可靠。 

2. 多音束靜態校準與電子設備整合 



 

 

 

（1）多音束靜態校準 

在正式實施水深測量前，須先完成多音束測量系統的靜態校準。首先依據

操作手冊，確認各儀器的參考點（reference point）位置。外業時，將船隻拖離

水面架高，以全測站測量船隻上搭載之多音束聲納、慣性測量單元（IMU）、全

球定位系統（GNSS）天線等儀器間相對角度距離，並同時計算各儀器之間的角

度與空間關係參數。另需測定船隻旋轉中心（COG）以及船隻吃水參考點。 

所有測量結果須統一至相同坐標框架下進行整合，慣例上以船頭方向為正

X 軸、右舷方向為正 Y 軸、垂直向下為正 Z 軸。經由此步驟，能獲得各儀器間

之精確位置與相對關係，作為後續數據處理與校正之依據。 

（2）電子設備整合 

進行多音束測深系統設備整合時，需將船隻搭載的各項觀測設備（慣性測

量單元、多音束聲納、全球定位系統、電腦以及即時水深處理軟體）依序連接，

並於系統中輸入先前靜態校準所得的軸臂（lever arm）。 

在本次課程中，在電子設備整合步驟曾遭遇多次不順利，例如船載工作站

電腦故障，花費約半天進行檢查，最後確認問題為電腦記憶體不足。老師提醒，

水深測量員在實際作業中常會遇到類似設備或系統問題，因此必須具備即時診

斷與排除故障的能力，才能確保測量工作持續且可靠地進行。 

（五） 第五週（114/07/07 至 114/07/11） 

第五週的課程安排在加拿大裡穆斯基港（Port of Rimouski）的進出航道進

行多音束水深測量。該航道為南北向，為了提升作業效率並減少轉彎次數，有

學員建議將航道分為東、西兩個區塊，由兩組學員分別進行測量。此舉的考量

在於船舶於轉彎時，資料往往容易受到姿態變化與航向不穩定的影響而產生品

質較差的資料，因此透過有效的測線規劃可以有效降低誤差風險。 

在正式開始作業前，我們首先確認所有儀器與系統的連接是否正確，並完

成時間同步設定。同時，也必須確保全球定位系統（GNSS）與慣性測量單元（IMU）

能夠於測量前即開始記錄，以便在後續多音束測量資料中，每個時間段都能對

應到精確的位置與姿態資訊。  

第一天（7 月 7 日）的作業由另外兩位同學率先進行。不過在初始設定上

花費了不少時間，且過程中也遇到無法讀取聲速剖面（SVP）資料的問題。而午

休後又接獲船長通知，因故無法繼續協助下午的測量，導致尚未完成的測區只

能延後至第二天處理。 

吸取前一天的經驗，我們在第二天（7 月 8 日）攜帶了兩種不同品牌的 SVP
儀器，作為備援方案，以避免再度發生資料無法讀取的情況。這一天的測量分



 

 

 

為上午與下午兩個時段，分別由兩組學員進行，整體流程順利且成功完成了航

道的測量任務。 

後續三天的課程則聚焦於資料後處理。我們主要使用 CARIS HIPS and SIPS
軟體進行多音束資料的靜態校正成果建立船隻資料（vessel file）與處理動態校

正疊合測試（Patch test）資料，包括姿態誤差（Roll/Pitch/Yaw）、以及多音束聲

束指向（Beam Angle）等參數的修正。這些校正過程不僅提升了資料的品質與

可靠性，也讓我們體會到在多音束測量中需要同時考量設備設定、環境條件、

資料處理等多個面向，才能確保最終成果的正確性與一致性。 

另外老師也在這週進一步講解了無人船（ASV）的整合應用。我們學習如

何將無人船與多音束系統及定位儀器進行結合，並瞭解其在近岸測量或港區作

業中的優勢。如可以無礙地在淺水區進行測量，及消除租用或購買船隻等成本

門檻 

第五週的學習兼具理論與實務，從現地測量、問題排除，到後續的資料校

正與新技術的應用，都讓學員更加熟悉多音束測量的完整流程，也體會到專業

水深測量作業中「計畫、執行、檢核」三者環環相扣的重要性。 

（六） 第六週（114/07/14 至 114/07/18） 

    第六週原預計為資料處理周，處理上週測量得到的各式 CFFP 水文資料，

進行解算及產品產製。但因為前幾周外業時遇到不少突發狀況，多花了時間解

決問題，致部分外業仍未完成，因此本周除了龐大的內業工作，另有無人船搭

載多音束測量及側掃聲納測量外業。 

1. 無人船（ASV）搭載多音束測深儀測量 

本實作原非課程計畫內容，老師額外安排我們練習整合無人船搭載多音束

測深系統。由於無人船吃水較淺，能夠進入淺水區域測量，因此選擇於下水坡

道（與單音束相同測區）進行實測，並比較多音束與單音束測深成果。 

在練習無人船搭載多音束測深儀測量過程中，我們再次練習了靜態校準、

電子設備整合、外業水深測量以及資料後處理等步驟。過程中再次遇到電子設

備整合問題，經過一整天的問題排查，才確認是整合階段將慣性測量單元（IMU）

軸向設定顛倒，導致定位成果異常。此經驗顯示水深測量作業的複雜性，即使

僅是小小錯誤或故障，也需耗費大量時間才能找出問題。 

測量完成後，將無人船（ASV）搭載多音束的測深成果與搭載 HydroBall 的
單音束測深結果進行比對，整體約有 8 公分差異。此誤差不小，但仍符合本次

測量所需之精度標準，亦在 HydroBall 儀器規格精度範圍內。 

2. 側掃聲納測量 



 

 

 

依照 CFFP 計畫，在港區東側碼頭外海域進行側掃聲納測量，測量時間約

為 1 小時。本次作業使測量船 FJ Saurcier（同航道多音束測量），於左舷安裝

StarFish 側掃聲納，搭配全球定位系統（GNSS）天線接收儀（側掃聲納測量不

需太高精度的定位，因此未使用 IMU）。 

資料處理使用 SonarWiz 軟體，流程包含：資料匯入、底部追蹤（bottom 
tracking）將斜距轉換為水平距離、調整影像亮度參數（BAC、AGC、EGN、UGC
等），並進行特徵物標註與量測。 

3. 航道多音束水深測量─資料處理 

處理前一週多音束測量的資料。本次 CFFP 航道測區共完成 17 條測線，資

料處理流程包含導航資料整合、船隻檔設定、水深資料空間定位（georeference）、
點雲雜點清理與網格化、品質檢核（QA, Quality Assurance /QC, Quality Control）、
成果網格及等深線產製。 

（1）導航資料整合 

先用 Delph INS Apps 軟體將全球定位系統（GNSS）與慣性測量單元（IMU）

資料整合，產製導航資料（SBET）與每筆資料的誤差估計值（RMS）檔。分析

後發現有些測線的 SBET 品質不佳，因此在 CARIS 處理時，那些測線改回用船

載導航資料；其餘則正常使用 SBET 成果。 

（2）使用 CARIS Hips and Sips 軟體進行水深資料處理 

在船隻檔中輸入先前校準得到的儀器間距、吃水深、安裝偏差角（boresight 
angles），以及各儀器的誤差參數。再匯入導航資料與聲速剖面，並搭配潮位或

離距模型（SEP）做深度化算。資料清理時手動剔除雜點，再用 CUBE 演算法

生成 25 公分解析度的水深網格，最後輸出等深線與成果圖面。 

（3）成果檢核與精度 

利用 CARIS 軟體「Line QC」功能進行精度分析，由主測線產製基準面，

分析檢核測線的各音束測量結果與基準面的差異，進而得到精度分析。本次測

量結果於橢球基準測量（ERS）化算方式下的不確定度約為 5 公分，水位基準

測量（WLRS）則約為 13 公分，兩者皆符合 IHO 專等標準（≤16 公分）。橢球

基準測量（ERS）的表現較佳，主要差異來自於潮位修正方式。  

（七） 第七週（114/07/21 至 114/07/25） 

這一週的重點主要放在資料處理與成果彙整。我們依序整理並分析了前幾

週所蒐集的各類資料，包括在下水坡道區域所取得的單音束測深（SBES）與無

人船（ASV）多音束測深（MBES）資料、裡穆斯基港（Port of Rimouski）進出

航道的 MBES 資料，以及碼頭區域的側掃聲納（SSS）影像。透過這些資料的



 

 

 

整合與比對，不僅讓我們更加熟悉各種測量方法的特性與限制，也能檢視不同

工具在實務應用上所呈現的差異。 

除了資料處理之外，我們同時投入時間撰寫書面報告，並著手準備最終的

期末口頭報告。口頭報告安排在最後一天舉行，評分委員陣容相當正式，除了

CIDCO 主任與兩位授課老師外，還特別邀請了加拿大漁業與海洋部（Fisheries 
and Oceans Canada, DFO）的主管擔任審查委員，為整個學習成果增添更多專業

與權威性。 

而在處理資料期間，CIDCO 人員安排了影片拍攝。每位學員各進行約 1 分

鐘的影片拍攝，從簡短的自我介紹開始，說明為何選擇參與 CIDCO 的 Cat-B 課

程，以及課程本身有哪些值得推薦的特點。而這影片主要是 CIDCO 作為招生使

用 ， 除 了 放 上 官 網 （ https://cidco.ca/en/education-and-training/category-b-
course/testimonials-faqs），也放到其主要社群媒體 Linkedin，用以讓預計報名的

學員有更多的參考資源。 

在期末報告流程的安排上，老師特別指定由我國學員擔任首位發表者，以

展現我們在課程中的成果與努力，接著再依序穿插其他國家的學員。我國兩位

學員則分別擔任第一位與第三位報告人。每位學員的簡報時間規劃為 15 分鐘，

並在結束後安排大約 5 分鐘的問答。問答過程除了檢視學員對課程內容的理解

與掌握程度外，也提供了一個與專家進行技術交流的寶貴機會。 

在所有發表與討論結束後，CIDCO 招待學員們與 CIDCO 成員一同共進午

餐，氣氛相當輕鬆愉快，也為整個密集的課程畫下了一個充實而溫馨的句點。 



 

 

 

肆、心得 

一、 水深測量涉及多項環節，透過實務演練瞭解外業過程對成果的重要性 

此次出國學習過程，從老師的課程講解與實務指導開始，逐步帶領學員熟悉各種

水深測量技術，並實際操作完成多音束、單音束及側掃聲納等成果。課程設計強調完

整的專案流程訓練，讓學員體會水深測量並非單純資料蒐集，而是涵蓋外業前準備、

現場執行與後續資料分析，每一環節皆直接影響成果品質與可靠性。相較之下，國內

目前仍缺乏具系統性的水深測量專業課程，即使是從事水深測繪的單位與廠商，也多

依經驗傳承，缺乏標準化的作業訓練。此次課程內容完整，涵蓋外業規劃、資料蒐集、

成果檢核與品質管理，對我國建立水深測量訓練體系具有高度參考價值。 

在外業階段，我們學習挑選合適儀器與測量模式、進行靜態與動態校正，並整合

各項感測器以確保系統同步運作；作業過程除依測線規劃蒐集資料外，亦須留意天氣、

潮汐與環境變化，妥善記錄作業狀況；外業完成後，則投入大量時間於資料處理與品

質檢核，包括點雲檢視、雜點剔除、測線疊合與成果拼製。 

對照臺灣電子航行圖中心的工作職掌，目前我們主要負責蒐整周邊海域水文調查

資料，透過品質檢核（QA/QC）流程，將其他單位提供的水深測量成果進一步處理，

包含人工剔除雜點、判釋水下特徵物，最後轉製為符合國際規範的水深物件，用以提

供電子航行圖（ENC）更新之用。然而實務上這些資料往往在品質檢核過程中出現問

題，需與外業測量團隊持續溝通調整，才能確保成果可順利採用。 

經過此次實務訓練，不僅更清楚理解點雲雜點產生的可能原因，也能判斷不同測

線未能疊合的成因，進一步將外業觀測與內業處理連結起來。特別是在與老師和其他

國家學員交流過程中，學習到多種處理方式與技術經驗，這些收穫不僅強化了自身對

水深測量流程的理解，也為未來執行資料檢核與品質把關提供更多技術參考與改進方

向。 

二、 參與 Cat-B 專業課程，體認水深測量人才培養不易 

CIDCO Cat-B 課程採混成學習方式，除了 7 週在加拿大裡穆斯基（Rimouski）的

實體課程，還包含此前長達33週的理論學習課程。雖有目前已有許多國家提供經 IBSC
認證的 Cat-B 課程，但並非所有課程都像 CIDCO 一樣，提供長時間的遠距教學與完

整的學習規劃。對我國人員而言，這樣的安排可在不影響原本工作崗位的情況下兼顧

專業進修，因此最終選擇報名參與此課程。 

在申請資格方面，課程規定學員需具備測量、測繪或相關專業的學位或技術文憑，

並需提供水文測量相關工作經驗的佐證紀錄。由於課程設計中包含大量外業測量實習，

受限於場域環境與師資人力，每梯次僅能錄取六位學生。在報名後該課程導師透過視

訊的方式與我方進行面試，同時告知本課程申請人數眾多，有可能會安排到下一年度



 

 

 

的課程。然而很幸運地，我國兩位學員都能在首次報名就成功錄取，得以在同一梯次

中參與訓練。 

進入實體課程後，挑戰不僅是語言上的溝通，更在於如何將先前遠距課程所學的

理論，應用於現場操作。從外業規劃到資料獲取與成果處理，每一環節都必須謹慎執

行，任何細節的偏差都可能影響最終品質。而在學習過程中，遇到問題時必須勇於提

出疑問，方能獲得立即的指導，避免因誤解而影響後續操作或成果品質。課程設計需

在戶外長時間作業，這不僅考驗專業技術能力，也對體能耐力與對不同氣候環境的適

應提出高度要求。尤其對來自臺灣的學員而言，加拿大東部沿岸的作業環境與國內截

然不同，更增添挑戰性。 

水深測量屬於跨領域專業，涉及測量學、水文學、航海科學、地球科學、水下聲

學乃至電子整合技術等多方面知識。除此之外，並需能在實務上克服長時間乘船作業

所帶來的暈船與體能挑戰。這樣高強度與高標準的培訓，不僅凸顯出水深測量專業養

成的艱鉅，亦讓學員深刻體會人才培養與留任並非易事。透過跨國學習與實務演練，

不僅能提升專業技術水準，也累積了與國際專業人員交流的寶貴經驗，對未來推動我

國水文測量及電子航行圖相關工作將帶來長遠助益。 

三、 透過與其他國家專業人員交流，獲取寶貴經驗與拓展人脈 

此次參與 CIDCO Cat-B 課程，不僅是專業知識與技能的培養過程，更是一個與

不同國家專業人員交流、互相學習的重要契機。在這段學習旅程中，有幸與來自不同

文化與專業背景的師生共同切磋，過程中所獲取的寶貴經驗與人脈資源，無疑是未來

專業發展的重要助力。 

課程由兩位資深講師授課，分別來自摩洛哥與突尼西亞，他們不僅具備深厚的專

業知識，也結合自身的研究與實務經驗，讓我們在學理與應用之間建立起清晰的連結。

除此之外，實體課程中有來自不同國家的學員參與，扣除我國人員外，尚有兩位國際

學員：一位來自美國，另一位則來自塞內加爾，目前定居加拿大，兩位皆任職於當地

民間公司。來自美國的學員以地球科學為學術背景，長期在五大湖區域從事海道測量

工作，熟悉地層剖面探測，並對測掃聲納資料的獲取與後處理具備深刻見解。他的分

享讓我們對水下地質構造與探測技術有更全面的認識，也加深了對不同應用場域需求

差異的理解；來自塞內加爾的學員則與我們一樣具備土地測量與空間資訊的背景，並

且曾在 CIDCO 任職，對課程內容相當熟悉，且擁有豐富的實務經驗。在資料處理的

過程中，他展現出高度的效率與完整性，充分顯示其專業能力的紮實與成熟。 

在課程實作中，由於大家學習背景與工作經歷各異，使我們能從不同角度看待相

同的問題。實際交流後發現彼此在技術掌握上並無明顯差距，然透過比較不同軟體工

具與資料處理流程，大家仍能分享使用經驗與操作心得，進而對流程優缺點有更全面

的理解。這樣的跨國交流，不僅驗證了自身的專業能力，也讓我們意識到專業發展若

能結合多元視野，仍可激盪出新的想法與啟發。 



 

 

 

伍、建議 

一、 參考 CIDCO 水深資料品質控制（QC）流程，精進我國作業方式 

本次課程中，CIDCO 所示範的水深資料品質控制流程，從規劃檢核測線、儀器

靜態校準、動態校正疊合測試、外業測量到內業處理，每一步驟皆有檢驗機制，並可

計算該項測量的精度範圍，以確保成果品質。其最終產品的水深資料品質，是透過

CARIS「Line QC」功能來評估檢核測線與主測線重疊區域的差異，做法是將主測線

測得的水深資料做為基準面，將檢核測線每一條音束測得的成果與基準面比較，輸出

均值、標準差等統計值，並生成圖表幫助檢視，檢查水深資料是否一致，判斷數據是

否符合 IHO S-44 精度標準。 

相較之下，我國現行檢核國土測繪中心年度水深測量作業案時，方式略有不同，

係由檢核測線生成基準面，再與主測線比較。由於一般主測線成果，測帶之間會有重

疊資料，若是用 CIDCO 的方式檢核，將可能在將主測線資料轉為基準面時，概略化

了重疊的部份。因此若調整以檢核測線作為基準面，將能檢查出更多差異，檢核強度

更高，有助於得到更優質的水深資料，在後續 ENC 中心做水深資料處理時，減輕工

作負擔，加速製圖效能，使整體工作流程更有效率。 

另外，CIDCO 在佩爾角（Pointe-au-Père）附近也有提供參考水深基準面（Reference 
Surface）讓學員外業時測量，做為 QA/QC 的依據。其水深和 CFFP 的測區相近，為

一個被重複測過、可信度高的「標準海底地形模型」，用來當作水深的真值基準。雖

然這個概念很理想，但是此作法在臺灣短期內或許不易直接複製，因為我國周邊海域

地形多變、深度差異大，不易找到穩定且深度適合各測區的合適區域。 

水深先驗精度的部分，CIDCO 也會由年度室內檢校完成，室內檢校是將測量船

置於可控環境下的水槽中，在無浪的室內檢校場測量，針對儀器本身精度進行評估。

由於為一年一度的檢校，本次課程未實作，僅由講師及同學口述分享。 

建議未來可將這類檢核方法正式納入我國作業流程，如水深測量作業規範、水文

作業指令等，改善測量廠商提交的資料品質，讓不同測量專案能達到一致的品質要求，

進一步提升臺灣電子航行圖及後續資料加值應用之效能。 

二、 培育我國水深測繪專業人才，相關海測課程納入教育訓練 

水深測量和海圖製作是複雜且技術性的領域，需要整合多層面的專業知識及技能。

有別於陸域的光學測距技術，水深測量多為聲納反射。測量技術不同加上傳播介質為

水體，相較於穩定的大氣，受氣象、水流、溫度、鹽度、潮位等影響顯著，需進行更

多數據校正以取得準確成果。此外，實務上還需考慮測繪載具運動、各式儀器整合的

影響。因此辦理海道測量必須具備除陸域測量外之其他專業，如地球航海科學、水下

聲學、水位和流等專業知識，並累積充足實務經驗方能應付各種突發狀況。 



 

 

 

建議除本中心同仁應持續精進相關海測知識，有助後續水深資料處理及海圖製作

上，有效增加判讀資料及應用的能力。同時，因應我國政策向海發展，海域測繪業務

需求增加，建議將 CIDCO Cat-B 課程內容納入國內相關教育訓練，提升業界測量品

質，並研擬與具相關師資及設備之教育機構合作，研議辦理海道測繪及實作課程，系

統性培養海測專業人才，滿足日益增長的海域測繪需求，提升海域測繪整體能量及品

質。 

三、 研議我國水深測量專業人員認證制度 

目前我國尚無海道測量專業技師，現行多由測量技師主導相關業務，惟該專業資

格考試科目偏重陸域及航空測量，與海測實務結合有限，因海、陸域環境差異，造成

業者良莠不齊，影響測量成果品質，導致後續資料使用及整併困難。另水深測量專業

人員培養不易且供不應求，國際上，各國訓練好的人力常常在業界待不到十年就流失

到其他市場（特別是需長期待在船上的外業人員）。 

為解決上述問題，除了加強教育及實務訓練，建議未來建立我國水深測量專業人

員認證制度，以確立專業標準，確保人員具備必要素質，提升測量成果品質，並提供

海測產業人力保障及支持，以減少專業人力外流，健全我國海測產業發展，促進國家

航行安全與海洋經濟發展。 



 

 

 

陸、課程參與照片 

 

圖 1、CIDCO 外觀 

 

圖 2、CIDCO Cat-B 導師介紹相關儀器設備 



 

 

 

 

圖 3、CIDCO 研究人員展示即時獲取船載單音束測量水深的畫面

 

圖 4、統整獲取水深介面 

 



 

 

 

 

圖 5、測量前使用清單向設備管理人員索取儀器 

 

圖 6、無人船（ASV）搭載儀器介紹 



 

 

 

 

圖 7、無人船（ASV）底下裝載多音束測深儀並貼有校準標籤 

 

圖 8、對無人船（ASV）進行軸臂（lever arm）靜態校準測量 

 



 

 

 

 

圖 9、自設壓力式潮位計 

 

圖 10、以水準儀測量自設潮位站高程 



 

 

 

 

圖 11、投放聲速剖面儀（SVP） 

 

圖 12、使用 HydroBall 進行潮位觀測 
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圖 13、CIDCO 地圖用圖釘標計來自世界各地參與人員 

 

圖 14、CIDCO 測量船上的測量儀器配置 



 

 

 

 

圖 15、CIDCO 測量船設計月池（moonpool）放置測量中的儀器 

 

圖 16、老師說明進行多音束測深時的軟體操作 

 



 

 

 

 

圖 17、電子設備研習課程（electronic workshop）教學 

 

圖 18、電子設備研習課程（electronic workshop）實作 



 

 

 

 

圖 19、海圖識讀研習課程（Chart reading workshop） 

 

圖 20、船舶基本安全研習課程（Basic safety workshop） 



 

 

 

 

圖 21、無人船搭載多音束系統整合教學 

 

圖 22、練習透過電腦設定無人船搭載多音束之系統整合 

 



 

 

 

 

 

圖 23、練習操作無人船搭載 HydroBall 進行港內測量 

 

圖 24、即時動態定位（RTK）測量下水坡道水深極淺處 



 

 

 

 

圖 25、CIDCO 測量車與測量船 

 

圖 26、對測量船進行軸臂（lever arm）靜態校準測量 



 

 

 

 

圖 27、進行靜態校準測量時於船底多音束測深儀擺放稜鏡 

 

圖 28、以檢校板（Bar check）檢校單音束測深儀 HydroBall 



 

 

 

 

圖 29、以檢校板（Bar check）檢校單音束測深儀 HydroBall 

 

圖 30、實作船載多音束測深 



 

 

 

 

圖 31、執行多音束測深時與船長溝通 

 

圖 32、執行多音束測深時工作站電腦畫面 



 

 

 

 

圖 33、測量前確認各儀器連接狀況 

 

圖 34、透過下水坡道將無人船放進水域 

 



 

 

 

 

圖 35、透過下水坡道將無人船放進水域 

 

圖 36、CFFP 期末口頭報告 



 

 

 

 

圖 37、CIDCO 成員與參與學員合影 

  



 

 

 

柒、附錄 

附錄 1、綜合最終實地專案（CFFP）計畫表 



 

 

 

附錄 2、綜合最終實地專案（CFFP）計畫與水文作業指令 
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	在硬體通訊中，資料傳輸可依傳輸量與需求分為「串列通訊（Serial）」與「網路通訊（Network）」。若傳輸的是大量資料，如多音束聲納，通常使用網路通訊，此方式可附帶UTC時間標記（UTC time tag）；而如GPS這類資料量較小的設備，則常使用串列通訊。
	串列通訊的基本參數有6種，包括：連接埠（COM Port）、傳輸速率（Baud Rate），接收方與傳輸方須在相同傳輸速率上、每組資料的資料位元（Data Bits）、停止位元（Stop Bits）、用於檢測傳輸錯誤的奇偶校驗（Parity）、流量控制（Flow Control）。
	網路通訊部分，主要分為兩種協定：TCP（Transmission Control Protocol）與UDP（User Datagram Protocol）。TCP為點對點（unicast）連線，具有錯誤檢查機制，能保證資料百分百傳輸，但速度相對較慢；而UDP除了支援點對點，也支援廣播與多點傳輸（multicast），傳輸效率高，但不保證每個封包都能傳達成功，因此可能遺失部分資料。TCP與UDP均需設定IP位址，但UDP還需指定分開的讀寫埠號（R/W ports）。各儀器之IP設定通常可在操作手冊...
	B. 連接與硬體
	在不同的串列通訊標準中，RS232最常見，長度小於30公尺；RS422使用四條線，長於100公尺適用深水環境，支援全雙工（full-duplex）且為點對點通訊；RS485則使用兩條線，為半雙工（half-duplex）並可支援最多32個裝置同時連接（multi-drop）。實務上經常會使用USB轉串列轉接器（USB to Serial Converter）或RS232轉RS422/485轉換器，但轉換器有可能造成時間延遲與資料同步問題，建議可使用內建或擴充的串列卡（Serial Card）提高穩定性。
	常見的連接器包括九針接頭（DB9）與網路接頭（RJ45）。DB9可使用直通線（Straight-through cable）或交叉線（Null modem cable）連接設備；RJ45則依照接線方式分為T568A與T568B兩種標準，需配合設備與網路架構選用正確的方式。
	實際外業時，硬體維修的工程師工具箱中應包含基本焊接工具、熱風槍、RJ45壓接工具組、壓接鉗、線材尋線與標示器（Cable Identifier & Finder）、絕緣樹脂（Electrical Insulating Resin）、萬用電表與絕緣測試儀等。

	（2） 實務演練：以實際線材與接頭處理為主

	4. 船舶基本安全研習課程
	5. 海圖識讀研習課程
	A. 側面浮標（Buoy Lateral）：用於標示可航行範圍兩側。
	B. 基點浮標（Buoy Cardinal）：標識避開危險水域之可航行方向，例如東、西、南、北向。
	C. 特殊用途浮標（Buoy Special purpose）：標示危險水域、潛水區域、氣象浮標等特殊用途。

	6. 單音束測深資料後處理
	7. 靜態校準（Static Alignment）實作練習──內業處理練習
	（1） 統一坐標系統：以船頭方向為正X軸、右舷方向為正Y軸、垂直向下為正Z軸，確保各儀器參數定義一致。
	（2） 數據轉換與輸入：全測站測得的軸臂（lever arm）數據需依上述坐標系統，分門別類（依據不同儀器間、及各儀器自行的參數，參照各儀器說明書）轉化為正確的XYZ方向，再分別輸入至Scilab程式，計算IMU至多音束聲納及IMU至兩個GNSS天線之轉換參數。


	（三） 第三週（114/06/23至114/06/27）
	（四） 第四週（114/06/30至114/07/04）
	外業部份執行單音束水深測量、多音束測量系統校準及設備整合。
	1. 單音束測量與檢校板（Bar check）校正
	（1） 檢校板校正
	（2） 單音束測深

	2. 多音束靜態校準與電子設備整合
	（1） 多音束靜態校準
	（2） 電子設備整合


	（五） 第五週（114/07/07至114/07/11）
	（六） 第六週（114/07/14至114/07/18）
	第六週原預計為資料處理周，處理上週測量得到的各式CFFP水文資料，進行解算及產品產製。但因為前幾周外業時遇到不少突發狀況，多花了時間解決問題，致部分外業仍未完成，因此本周除了龐大的內業工作，另有無人船搭載多音束測量及側掃聲納測量外業。
	1. 無人船（ASV）搭載多音束測深儀測量
	2. 側掃聲納測量
	3. 航道多音束水深測量─資料處理
	（1） 導航資料整合
	（2） 使用CARIS Hips and Sips軟體進行水深資料處理
	（3） 成果檢核與精度


	（七） 第七週（114/07/21至114/07/25）

	肆、心得
	一、 水深測量涉及多項環節，透過實務演練瞭解外業過程對成果的重要性
	二、 參與Cat-B專業課程，體認水深測量人才培養不易
	三、 透過與其他國家專業人員交流，獲取寶貴經驗與拓展人脈
	伍、建議
	一、 參考CIDCO水深資料品質控制（QC）流程，精進我國作業方式
	二、 培育我國水深測繪專業人才，相關海測課程納入教育訓練
	三、 研議我國水深測量專業人員認證制度
	陸、課程參與照片
	柒、附錄

