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利用全球導航系統即時動態定位以長距離低功耗無線傳輸技術

進行地表變化監測之研發 

摘要 

坡地災害發生前、中、後期，監測系統能否有效將待測之訊號有效傳遞到後

台伺服器並順利即時上傳至雲端，一直是防災技術中關鍵的課題。長距離低功耗

廣域網路為近年發展之通訊技術，在都會區之應用已經日趨成熟與廣泛；然而在

坡地，受制於幅員遼闊、電力供應與基地台架設限制，長距離(Long-range, LoRa)

低功耗廣域網路(Low Power Wide Area Network, LPWAN)之功能與穩定性更為重

要且須受到驗證。 

107 年度計畫開始本系列研究，發現 LoRa 耗電量極低，一般通訊頻率約 10

分鐘一次，則電力滿載後開始服務約可持續 816 天；採用之 LoRa 在明新科大校

園後山小規模崩塌地、南投縣信義鄉神木村土石流觀測站與宜蘭縣大同鄉四季聚

落皆可獲得穩定好通訊效果；在通訊路徑上有 1M厚之混凝土塊障礙物時，仍有

良好通訊品質；本實驗採用之 LoRa在空曠處至少可達 2.5KM之通訊效果；通訊

品質以陰天最佳、晴天次之、雨天最差。 

108 年度計畫持續進行 107 年度計畫之試驗方式，發現相對於地形與天候，

植被可能對通訊品質的影響更高。此外該年度順利開發以雙機分工方式，以 P2P

方式通訊，經接收發射端訊號後轉發至接收端，達到中繼站橋接訊號的目的。經

實地測試，在同樣的環境條件下可大幅降低訊號漏失率。此一作法相較開發單機

雙工成本為低，也國內外為業界首創。然而因初步開發，為克服現場氣候條件而

採用工業級電腦，成本高且耗電(60W)，因此 109年度計畫已採用較高傳輸效能、

更穩定系統以及能耗更低之 LoRa模組，於神木村與祝山停機坪間進行傳輸測試，
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直線距離約 4 公里，可順利傳輸，然穩定性仍需持續探究。另外 NB-IoT 過去已

於新北市新店區被評估且分析漏失率，然效果不佳。本期計畫改於神木村進行測

試，針對不同電信業者進行比較，初步成效較有進步。109 年度計畫重點項目除

持續於現地進行長時間測試外，於明新科大校園打造模擬不同域之通訊品質實驗

場域，透過灑水系統模擬不同之天候、不同樹葉之樹種模擬植被干擾，以測試各

種可能之現地情境。並進一步探討不同擺設高度、角度對通品質之影響。 

110 年度計畫結合過去歷年之豐富經驗，選定神木土石流觀測站作為示範場

域，於該溪流上游之土砂產生處、中上游之土砂運移處、進影響範圍前之溢流口

處進行以低功耗廣域網路執行土石流潛勢溪流流域土砂與崩塌地變化防災監測

網之建置與驗證研究，可於各種天候下以極少的漏失率進行監測資料的回傳，目

前掛載的監測裝置有裂縫計、傾斜儀以及雨量計，是為邊坡監測中最常見也最能

及時安裝即時監測的設備，在 LoRa Node於每 2分鐘發送一次之頻率下，整體電

力系統中可完全負載。 

在無法安裝地層變位監測的邊坡，地表變位監測便顯得更為重要，若能大量

部署且於無通訊與電力供應之邊坡能穩定運作，可提供不少邊坡變位資訊。本年

度研究計畫將著眼於開發與精進利用全球導航系統以長距離低功耗無線傳輸技

術進行地表變化監測之研發，以期能分攤現行 GPS或 GNSS需大量電力與 4G通

訊之需求或克服完全無電力與 4G場域之地表變位監測需求。 

 

關鍵詞：坡地災害、監測系統、全球導航系統、長距離低功耗廣域網路、物

聯網、雲端大數據 
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第一章  研究計畫內容 

第一節  研究計畫之背景 

一、 邊坡監測面臨之大量且低功耗之通訊需求 

台灣為一高山島，人口眾多，土地資源卻十分有限，在地狹人稠的人口

壓力之下，有限的國土資源往往過度開發利用。平原與盆地地區的開發無法

滿足國人生活需求的情況下，乃擴張至丘陵山區開發。但在需求甚殷之下，

往往過度地擴張，許多山坡地不當地開發為建地，破壞了原有的水土保持，

進而對台灣自然環境與台灣民眾生命財產造成重大衡擊與危害。此外，因為

山坡地大自然的條件屬於破碎地質，加上地震與颱風的誘因，所以山坡地的

開發所形成的聚落，成為重要的保全對象。因此，如何兼顧國土開發利用與

環境保育，以維護台灣自然山林生態以及確保民眾生命財產安全，已成為台

灣社會當前最重要的環境課題。台灣地質構造複雜為全世界地殼變動最激烈

地區之一，頻繁的地震、每年頻繁之颱風侵襲加上人為土地開發不當，經常

造成山崩、地層滑動、地盤下陷、房屋傾斜龜裂、土石流等嚴重災害，導致

人民生命財產嚴重的傷害與損失。1999年 921地震、2001年桃芝颱風、2001

年納莉颱風、2004年敏督利颱風、2009莫拉克颱風、2010年梅姬颱風、2012

蘇拉颱風、2013蘇拉颱風、2016年美濃地震、2017年蘇迪勒颱風、2018八

二三水災、2019五月暴雨、2021盧碧颱風暨 0806水災等重大災害後，凸顯

出防災科技研究對防減災工作之重要性。 

特別是上述事件都曾經遭遇到災區斷訊問題，不但監測訊號無法記錄傳

出，一般之通訊也都中斷數時數日，使災區成為通訊孤島。國內目前較大電

信商基地台訊號涵蓋範圍如圖 1-1所示，大部分山區仍無法提供無線通訊。

另一方面一旦電力中斷，原本採用高耗電之傳輸方法(如 4G)將無法發揮繼續
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傳輸或儲存監測資料功能。另一方面，在邁入多感測器(萬物聯網)時代，長

距離低功耗之通訊方式，勢必為較低成本且在災害來臨前、中、後之重要維

持通訊方式。然而低功耗之傳輸方式較可能受到外在因素干擾，需針對坡地

監測應用深入探討，此為國內較少探討部分。 

 

 

圖 1-1 國內目前較大電信商基地台訊號涵蓋範圍示意圖(取自各電信公司官方網

站) 

 

二、 坡地監測萬物聯網概念 

隨著資訊及通訊技術(Information and Communication, ICT)的發展，無線

監測網域(Wireless Sensor Network, WSN)，指在場域內分散佈建特殊功能的

感應及傳輸元件，用來監測和記錄環境的現況資訊，並將資料透過通訊技術

蒐集到遠端伺服器來進行分析、判斷及反應，一直都是國內外相關產官學研

界積極投入研究發展的領域，早期希望各種監測設備所蒐集之資訊能透過不

No service!
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同的無線平台傳輸，如 Zigbee、WiFi、2G、3G 或 4G 等，但多受到傳輸距

離、消耗電力及傳輸費用之限制，而無法在廣大的區域來佈建。 

近 2~3年來，如圖 1-2所示，新發展的低耗能長距離廣域無線網路技術

(Low Power Wide Area Network, LPWAN)，包含 LoRa、Sigfox、NB-IoT、

Weightless 等無線通信技術皆已逐漸成熟，全球的物聯網與通訊廠商也積極

廣設各種跨域或獨立的 LPWAN基地台，將長距離、高覆蓋率、低功耗、低

成本優勢與高端傳感器和智慧裝置結合，開始提供相關創新服務。因此，如

能透過此新一代萬物聯網概念 (Internet of Things, IoT)並透過 LPWAN 通訊

技術加以實證，將可大幅擴展物聯網的應用情境，包含應用於各種生活需求，

改善生活環境。 

 

 

圖 1-2 萬物聯網概念 (Internet of Things, IoT)與 LPWAN通訊技術圖 
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第二節  通訊技術簡要回顧 

一、 長距離低功耗傳輸技術之發展 

隨著物聯網迅猛發展，以及應用的日益增多，無線傳輸協議也越來越受

到技術人員和大眾的關注，例如藍牙、WiFi、Thread、Zigbee、4G、5G等等

的物聯網和無線通信傳輸協議。其中 WiFi、Zigbee、4G 是目前在邊坡監測

系統較常使用之通訊方式，然而電力需求、通視性高，是目前使用瓶頸。這

些協議各有優缺點，也有各自的應用場景，但是對於長距離，低功耗，只需

要少量數據傳輸的應用場景，目前還沒有能夠很好的滿足要求的無線傳輸協

議，這也就是 LPWAN技術產生的原因。 

LPWAN 三大陣營 NB-IoT、LoRa、Sigfox 脫離試運行的實驗網階段，

2018年大舉投入商轉，肩負海量物聯網基礎建設的重責大任，相關技術與廠

商都卯足全力在最近投入網路、產品、服務等布局，希望能搶占物聯網廣大

商機。低功耗廣域網路(Low Power Wide Area Network, LPWAN)2017 下半年

將陸續投入商轉，NB-IoT、LoRa、Sigfox三大陣營脫離試運行的實驗網階段。

NB-IoT經過 R13與 R14版本的強化，技術架構逐漸完善；LoRa聯盟會員已

經突破 500 大關，周邊商品陸續問世；Sigfox 全球網路覆蓋達 32 個國家。

NB-IoT各大電信營運商陸續宣布開台，並投入公共事業、共享經濟、智慧城

市等相關服務；LoRa 在智慧讀表、智慧農業、工業物聯網具備優勢；Sigfox

領先取得國內二類電信執照，並於跨國大範圍的智慧讀表、智慧監測等應用

持續發展。 

圖 1-3為各種通訊方式數據傳輸率與傳輸距離關係，可看出為實現低成

本之物聯網，通訊方式勢必得朝關係圖面左上方邁進。 
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圖 1-3 各種通訊方式數據傳輸率與傳輸距離關係圖 

(圖片來源於：https://www.inov360.com/en/sim-less-networks-the-new-eldorado-of-m2m-and-

internet-of-things/) 

 

二、 現行常見長距離低功耗傳輸技術之比較 

低功耗廣域網路專為機器對機器(M2M)應用而設計，這些應用通常對應

偏遠地區需求，由於偏遠地區數據傳輸率相對較低，需要較長的電池續航時

間，以及可長期在無人看管的情況下運行。對水保局進行防災業務而言相當

重要，特別是人力無法時常到達之處。 

從針對 LPWAN 所推出的三大蜂巢式技術看來，三項技術皆被定位為

LPWAN 範圍，彼此之間似乎相互競爭，但仔細看規格的話，可了解其市場

定位有所差異。例如，EC-GSM-IoT 主要由 2G 技術演變而來，因此應用大

多承接 2G市場；LTE-M則是針對需要用到 LTE技術，但數據傳輸資料量偏

低的應用，換言之，若需要使用 Mbit/s 等級的傳輸量，須使用 LTE-M；若

https://www.inov360.com/en/sim-less-networks-the-new-eldorado-of-m2m-and-internet-of-things/
https://www.inov360.com/en/sim-less-networks-the-new-eldorado-of-m2m-and-internet-of-things/
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只需要 kbit/s數據傳輸，GSM即綽有餘裕。 

上述 LPWAN技術各自有著不同特點，業界多預測未來其中一項技術將

會力壓群雄，成為一枝獨秀。然而，正如 LoRa創始人之一 Olivier Hersent曾

說過的，互相合作的共存關係更可能帶領未來技術走向新的發展。事實上，

物聯網應用領域百百款，這幾種技術的特點也對應了不同領域的特殊需求。

比如 NB-IoT，使用授權頻段和 LTE 技術，其網路不限制傳輸訊息次數，所

能攜帶的資料量也更高，因此適用於重視網路傳輸穩定性和即時性的智慧工

業領域，或者是需要聲音、影像檔等高資料傳輸的 IoT 裝置。相對地，NB-

IoT 的功耗也高於 LoRa 技術，電池壽命的損耗較大。同時與電信業者的協

作模式，在向使用者推廣時會更為快速、簡便，從另一角度來看，也受限於

硬體成本(晶片)和月租成本。未來應發展多元搭配使用，以因地制宜。 

初步針對 LoRa與 NB-IOT之比較如下幾點(表 1-1所列)： 

(1). LoRa功耗比較低(NB-IOT耗電量至少 10倍以上) 

(2). LoRa網絡部屬可獨立建立(NB-IOT必須依照營運商為主) 

(3). LoRa頻段可以自行選擇(NB-IOT必須依照營運商為主) 

(4). LoRa模組成本比較低(NB-IOT必須依照營運商為主) 
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表 1-1 不同 LPWAN通訊技術之傳輸能力比較 

 LoRa NB-IOT 

創立時間 2015 2016 

推動者 LoRa Alliance 3GPP 

使用頻譜 
非授權頻譜 

Sub~1GHz ISM 

1GHz以下授權頻譜(營運商) 

使用頻寬 125~500KHz 180KHz 

最遠傳輸距離 20KM 20KM 

傳輸速率 300bps~50kbps 50kbps 

可連接數量 25萬 10萬 

優勢 

1. 營運成本低 

2. 功耗較低 

3. 資料傳輸速率彈性 

4. 可與多電信營運商串接 

1. 使用授權頻譜，干擾較小 

2. 使用現有 4G電信基地台 

耗電量 
待機 0.005W、發射瞬間約

0.15W 
發射瞬間約 1W 
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三、 LoRa之技術發展 

隨著物聯網迅猛發展，以及應用的日益增多，無線傳輸協議也越來越受

到技術人員和大眾的關注，例如藍牙、WiFi、Thread、Zigbee、4G、5G等等

的物聯網和無線通信傳輸協議。其中 WiFi、Zigbee、4G 是目前在邊坡監測

系統較常使用之通訊方式，然而電力需求、通視性高，是目前使用瓶頸。這

些協議各有優缺點，也有各自的應用場景，但是對於長距離，低功耗，只需

要少量數據傳輸的應用場景，目前還沒有能夠很好的滿足要求的無線傳輸協

議，這也就是 LoRa技術產生的原因。 

LoRa 技術是為了創建長距離通信連結的物理層無線調製方式。許多傳

統的無線系統使用物理層頻移鍵控(FSK)調製，因為它是十分高效的低功耗

方案。LoRa技術基於線性 Chirp擴頻調製，延續了移頻鍵控調製的低功耗特

性，但是大大增加了通信範圍。Chirp 擴頻調製已經在軍事和航天通信方面

應用了幾十年，因為它具有長距離傳輸與較佳的抗干擾性，而 LoRa 則是它

第一次用作商業用途。 

許多部署好的網絡都採用網狀架構。在一個網狀網絡中，每個單獨的端

結點傳遞信息到其他結點，增加通信範圍以及網絡的小區容量。當結點增加

的時候，它也增加了複雜度，減少了網絡容量，也減少了電池壽命，因為結

點要收發從他們不相干的結點傳遞來的信息。長距離星型架構，由於長距離

連接性，從而減少了電池壽命，如圖 1-4所示。 
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圖 1-4 長距離星型架構示意圖 

(圖片來源於：lora-alliance.org) 

 

LoRaWAN 的網絡結點不和特定網關相綁定，通過結點傳輸的數據，被

多個網關接受。每個網關，通過一些信號隧道(例如蜂窩網、乙太網、衛星網、

Wi-Fi)將從端結點收到的數據包發向雲端。由網絡伺服器理解和處理複雜任

務，包括管理網絡、過濾冗餘數據包、進行安全性檢查、通過優化的網關進

行調度確認、執行自適應數據率等。 

LoRaWAN 網絡的結點採用異步通信，並且當它們有數據準備發送的時

候，會採用事件驅動，或者調度機制進行通信。這個協議採用了阿羅哈法。

在一個網狀網絡或者一個異步網絡中，例如蜂窩網，結點必須頻繁的被喚醒，

來同步網絡和檢查消息。這種同步，大大的消耗了能量，成為電池壽命減少

的一個重要原因。在最近的 GSMA 對於 LPWAN 空間的各項技術研究和對

比中，LoRaWAN 比其他技術要優 3 到 5 倍。為了保證星型網絡的可行，網

關必須有能力處理大量來自各個結點的信息。LoRaWAN 的高網絡容量通過
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利用自適應的數據率，以及網關內多通道多數據機的收發器來實現。最重要

的因素，是並發通道數，數據率，負載長度，已經結點間傳輸數據頻度。因

為 LoRa 是擴頻基礎上的調製，所以每個信號基本上是正交的。當擴展因子

變化的時候，有效的數據率也跟著改變。網關利用這種性能，能夠在同時在

同一信道上接受不同的數據率。如果一個結點具有一個好的連接，並且靠近

網關，網關當然可以利用最小的數據率，並且填充必須要更長的可用的頻譜。

通過將數據率提高，空中的時間將被縮短，開放更多的潛在時間來傳輸。自

適應的數據率也優化了結點的電池壽命。  (以上改自原文網址：

https://read01.com/5xzLQE.html) 

LoRa/LoRaWAN之推動者為 LoRa聯盟，成員為 Cisco、IBM、Semtech、

Microchip等公司。特色為傳輸範圍號稱達 15~20KM，然而於坡地之穩定傳

輸為本研究案探討重點之一、資料量 50kbps(足夠一般防災監測之數據檔)、

電力壽命 10年，亦為為本研究案探討重點之一。 

 

四、 NB-IOT之技術發展 

NB-IoT窄帶物聯網(Narrow Band Internet of Things)是依據 3GPP國際標

準規範所研發的新技術，基於授權頻譜的頻段，可直接部署於 LTE網路，更

可說是 5G的前導技術與 LPWA低功耗廣域網(Low Power Wide Area)中的解

決方案。 

國內電信業者積極佈局 5G，以 700MHz 頻寬的電信級網路提供 NB-IoT

通訊服務，NB-IoT具有低功耗、低成本、廣覆蓋、大連接等特性，更適合用

於建設智慧城市的各項發展，目前遠傳已陸續推出包括：車聯網、智慧路燈、

智慧停車、智慧大樓、環境/空汙偵測、電池電量監控、資產追蹤與人身定位

(穿戴裝置管理)…等智慧應用服務。 
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窄頻 IoT(NB-IoT)技術不僅擁有低功耗廣域傳輸的特性，更能與一般電

信商基地台的蜂巢式網路架構一同運作，換句話說，相關製造商僅須傾注於

設計的理念與功能性的完整性，毋須再擔心基礎架構的問題。也就是說 NB-

IoT可利用大部分現有的基地台，直接升級作為傳資料的媒介，相較於 LoRa

或 Sigfox這些未授權(Unlicensed)頻段技術來說，擁有極大的優勢。 

不過同樣都是藉由電信商的基地台傳輸訊號，為何 NB-IoT 的聲勢卻較

LTE-M來得更高？根據市場研究報告指出，原因在於 NB-IoT擁有較低的晶

片成本與較高性能，且可透過 OTA(Over-the-air)即時更新；使得 NB-IoT 在

短期內超越 LTE-M需求。NB-IoT資料是透過 4G，甚至於未來的 5G訊號回

傳，以現行的 4G網路為利，NB-IoT用的是 4G破碎的頻段傳輸資訊，服務

提供商或是一般用戶在使用資費上也不若手機月租費那麼昂貴。然而在台灣

大部分山區 4G 基地台較針對聚落多處架設，位於人口少通訊需求較低之山

坡地或林班地，訊號廣布率較低，因此 NB-IoT 在坡地防災監測之可行性，

亦需透過本研究進行深入評估。 

圖 1-5 與圖 1-6 分別為 NB-IoT 傳輸頻帶與頻寬在 LTE-4G 頻帶中之示

意圖、NB-IoT執行以 M2M實現 IoT之概念圖。 
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圖 1-5 NB-IoT頻寬與 LTE-4G頻寬示意圖 

(圖片來源：https://3smarket-info.blogspot.com/2018/08/emtc-nb-iot.html)  

 

圖 1-6 NB-IoT執行以 M2M實現 IoT之概念圖 

(圖片來源：https://www.cicicom.gr/pages/nb-iot/) 

五、 未來與 5G通訊方式之結合 

第五代行動通訊系統(5th generation mobile networks 或 5th generation 

wireless systems)，簡稱 5G，是指第五代行動通訊技術，是 4G 系統後的延

https://3smarket-info.blogspot.com/2018/08/emtc-nb-iot.html
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伸。美國時間 2018 年 6 月 13 日，聖地牙哥 3GPP 會議訂下第一個國際 5G

標準。由於物理波段的限制，也將會與其他通訊技術並用，包含長距離的其

他傳統電信波段。5G與 4G相比概念是連線容量有著巨大提升，並仰賴物聯

網的需求而建設成形。屆時所有物品之間的連結均可容納，舉個直觀一點的

例子，就是除了電源，外部連結線均可以剪掉。不同世代之傳輸速度與頻寬

示意圖如圖 1-7所示。 

下一代行動網路聯盟(Next Generation Mobile Networks Alliance)定義了

5G網路的以下要求：以 10Gbps的資料傳輸速率支援數萬用戶；以 1Gbps的

資料傳輸速率同時提供給在同一樓辦公的許多人員；支援數十萬的並發連接

以用於支援大規模傳感器網路的部署；頻譜效率應當相比 4G 被顯著增強；

覆蓋率比 4G有所提高；信令效率應得到加強；延遲應顯著低於 LTE。 

5G在 2020年陸續推出，以滿足企業和消費者的需求。除了簡單的提供

更快的速度，他們預測 5G網路還需要滿足新的使用案例需求，如物聯網(網

路裝置建築物或 Web 存取的車輛)、廣播類服務，以及在發生自然災害時的

生命線通訊。 

對於智慧硬體廠商而言，他們還希望 5G 能夠同時連接數千個低功耗物

聯網(IoT)設備，並支援設備到設備(D2D)連接方式，以實現附近設備之間的

低延遲連接。既能在降低延遲的同時還可以達到更快的網路傳送速率，這將

需要大量的多輸入多輸出(MIMO)天線系統，更多的載波頻寬和頻譜，以及

很可能使用極高頻率的 mmWave(經常被稱為解決方案)頻譜。其中，5G最大

的難點在於找到提高可用頻寬的頻譜。 
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圖 1-7 不同世代之傳輸速度與頻寬示意圖 

(圖片來源於：https://cic.org.sa/2018/05/al-khobar-city-of-saudi-arabia-becomes-first-recipient-of-

5g-network-among-mena-cities-2/) 

 

由於 5G技術將可能使用的頻譜是 28GHz 及 60GHz，屬極高頻(EHF)，

比一般電信業現行使用的頻譜(如 2.6GHz)高出許多。雖然 5G 能提供極快的

傳輸速度，能達到 4G 網路的 40 倍，而且時延很低，但訊號的繞射能力(即

繞過障礙物的能力)十分有限，且傳送距離很短，這便需要增建更多基站以增

加覆蓋。 

因此在邊坡防災監測的應用上，基地台的普及率仍是最大關鍵，甚至需

求高於 4G。如此一來，建置 LPWAN 後再與 5G基地台連結更為重要的技術

發展方向。 
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第二章  全球導航系統 

第一節 全球導航系統 

全球導航系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)包括美國全球定

位 系 統 (Global Positioning System, GPS) 、 俄 國 的 系 統 (Globalnaya 

Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, GLONASS)、中國北斗衛星導航系統

(BeiDou Navigation Satellite System, BDS)與歐盟的伽利略定位系統(Galileo)

等，衛星導航系統就存在日常生活中，例如手機定位、交通導航、測時等，

當多個衛星系統共同合作，就能互補互足，造福人民。 

GPS為由美國國防部設計，是一個全地球、全天候、24小時工作的立體

定位系統，運用於交通導航、工程施工測量等等，提供精確的位置、時間，

進而推導運動速度與方向。GPS主要分為三部份：太空、控制與用戶。太空

部份由 24~32顆衛星環繞地球組成；控制部份由遍佈全球的監控站組成，負

責掌控衛星在軌道上的位置與校正衛星時鐘的誤差；用戶部份則是指所有使

用 GPS接收衛星訊號者，例如汽車導航、手機 GPS定位等。GPS的定位原

理很為由訊號接收器接收來自至少 3 顆 GPS 衛星的電磁波訊號，接著藉由

訊號傳遞時間計算出接收器與個別衛星間的距離，進而解算出用戶的位置與

海拔高度，通常用戶端的 GPS接受器會接收到 4顆(或以上)的衛星的電磁波

訊號，能夠再解算出接收時間及更多接收器與個別衛星間的距離，藉由交互

檢核，使定位更加精準。GLONASS為俄羅斯國防需要而發展出的定位系統，

後來才普及於民間使用，一樣是全球性、全天候 24 小時運作。主要構成與

GPS 相同，定位原理也與 GPS 類似，都是藉由距離的量測來進行定位。但

GLONASS與 GPS系統在時間、座標系統以及訊號傳送方式不同。GLONASS

系統目前總共有 24 顆衛星在宇宙中運行，衛星主要分布於高緯度地區，與
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分布於中、低緯度的 GPS正好互相合作，完成整個地球的定位工作。北斗衛

星系統(北斗二代)(BDS)為中國獨立建設的衛星系統。目前已發射 16顆衛星，

預計最終會有 35 顆衛星。北斗衛星除了提供全球定位服務外，還特別加強

亞太地區的定位服務，目前中國的漁船、公車等交通運輸工具都已使用 BDS。

伽利略衛星系統(Galileo)由歐盟製造，獨立於GPS與GLONASS系統，Galileo

主要作為民用，而非軍事用途。Galileo目前仍在發展中，預計將會完成共 30

顆衛星的發射。因為歐洲緯度高，因此 Galileo特別加強高緯度地區的覆蓋。

Galileo系統因更能抵抗衛星訊號干擾與反射，因此能提供較其他衛星系統精

準的定位。未來 GNSS在新興產業應用上，具有相當大的潛力，包括智慧城

市、物流運輸、大數據分析與物聯網通訊等。 

 

第二節 即時動態定位系統 

根據吳俊民(2019)指出，隨著多空間維度之無人載具的快速發展，使得

高精度定位的需求日趨重要。而目前能夠達到近公分等級的定位精度有即時

動態定位(Real Time Kinematic，RTK)核心技術。吳俊民(2019)主要就即時動

態定位技術建置系統整合驗證平台，並使用高傳輸且穩定的網路通訊，如 4G

或 5G網路來鏈結參考台與行動台進行定位解算。從測試結果中可以發現目

前動態的定位精度可準確定位於行駛車道上，可達車道級定位(Lane-level 

Positioning)，藉由開發的預測補償機制可以補償遮蔽區域的定位結果以達到

行進軌跡不中斷。 

為了提升全球導航衛星系統定位的精準度至近公分等級的水準，GNSS

動態定位資料大多結合地面固定觀測站(或稱參考台)的觀測資料進行差分

(Differential)的解算定位，稱之為即時動態 (Real Time Kinematic，RTK)定位

技術(Ebadi and Chapman 1997)。即時動態定位技術利用差分定位的解算方
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式，可以有效消除大部分衛星與接收機的定位時表誤差，對於參考台與接收

機間的短基線範圍(約 10公里內)的動態定位而言，能夠達到近公分等級的動

態定位精度，這種技術對於區域性之動態定位的量測上有很大的助益(Lichti 

2002, Zhang and Forsberg 2007)。但是隨著基線範圍增長，即時動態定位的定

位精度也隨之降低，以致無法應用於較大範圍的高精度定位應用需求。此外，

即時動態定位必須建置固定式的參考台來追蹤衛星，不僅增加建置的成本也

降低其定位效率與便利性。 

目前這近公分等級的動態定位技術必須使用到行動通訊進行資料傳輸

與即時解算定位，因此維持穩定的 4G/5G通訊網路是系統運作的基礎。 

此外，影響這兩大技術動態定位精度的主要誤差包含衛星軌道誤差、衛

星與接收機時表誤差、大氣層影響之延遲誤差及未知整數周波數求解誤差

等。為提升定位精度，如何取得高精度的衛星軌道資訊、時表修正量或使用

篩選品質較佳的衛星觀測資料來降低大氣層等誤差影響，也都是提高動態定

位精度的研究方向。RTK是最先發展、也是目前最被廣泛運用的 GNSS近公

分等級定位精度測量方法，RTK主要採用了載波相位(Carrier Phase)與動態即

時差分技術進行解算定位，可以達到在戶外場域即時取得近公分等級的定位

精度，為高精準定位需求的應用，例如高精度圖資或各種高精度工程控制量

測等提供解決方案。 

以載波來傳送訊號，由於載波波長遠短於電碼，因此要達到高精度定位

勢必要使用載波相位的觀測值，而 RTK 定位技術就是基於載波相位觀測值

的即時動態定位技術，可以即時提供接收機的三維定位結果並達到近公分等

級的定位精度。RTK 基本架構如下圖 2-1 所示，主要將地面參考台(Base)所

收集到的接收衛星觀測值與參考台精確座標等資訊，透過行動網路傳送到使

用者的接收機(或稱行動台 Rover)進行差分定位解算，而行動台除了接收參
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考台的資訊之外，自身同時也收集 GNSS觀測資料，並在系統內組成差分觀

測值進行即時性的處理加以消除時表誤差，同時解算出精準的定位結果，解

算的取樣率則視接收機而定，吳俊民(2017)使用瑞士 U-blox 公司所開發的

M8T單頻多星系的接收模組進行驗證，其取樣率最高可達 10Hz(每 100ms 可

提供一次定位結果)。 

 

 

圖 2-1 RTK基本架構的示意圖(吳俊民 2017) 

 

如下圖 2-2所示，為 RTK基本運作方式的示意圖。行動台對於載波相位

的觀測值進行二次差分運算消除大部分衛星與接收機時表誤差後，經過最小

平方法(Least-square)估算得到近似的數據浮點解(Float)，並在動態環境下進

行未知整數周波數模糊度解析(Ambiguity resolution)(Bertiger et al., 2010)。在

未知整數周波數解析後，即可計算出固定解(Fixed)後，即可即時的解算定位

出近公分等級的定位結果。RTK技術的關鍵在於使用載波相位觀測量，並利

用了參考台和行動台之間觀測誤差的空間相關性，通過差分的方式除去行動

站觀測資料中的大部分誤差，進而實現即時動態的高精度定位。 
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圖 2-2 RTK基本運作方式的示意圖 

 

RTK 技術所面臨的主要挑戰包括下述兩點，一為 RTK 技術的關鍵在於

資料處理與傳輸技術，RTK定位時參考台必須即時而快速的透過穩定的行動

通訊網路把衛星觀測資料及已知參考台資料傳輸至行動台，而 4G LTE行動

網路的普遍性、穩定性與高資料傳輸率特點足以做為 RTK 技術無線傳輸之

用。二是參考台與行動台間校正資料的有效作用距離，或稱為基線(Baseline)。

由於 GNSS誤差的空間相關性會隨著基線的增長而失去線性關係，因此在較

長距離(單頻接收有效最大距離約 10公里)情況下，即使經過差分處理後的使

用者資料仍存在著較大的觀測誤差以致定位精度降低或無法解算。為改善這

個問題，有研究者提出網路 RTK 技術，使用多個參考站組成的 GNSS 網路

來估計一個區域範圍的 GNSS誤差模型，為範圍內的使用者提供修正資料，

且使用者收到的也不再單單是由某單一實際參考台的觀測資料，而是產生一

個虛擬參考台(Virtual Base)和距離自己位置較近的某個參考格線的修正資料

來解算定位(Rizos 2002)，雖然可以改善 RTK 技術的測量範圍，但基礎系統

建置成本與操作便利性仍待強化。 
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第三節 全球導航系統應用於地表變化監測 

一般而言，偵測與辨識可能的淺層崩塌徵兆，需要高頻率的觀測以及非

常高精度的位移量測，利用 GNSS接收儀的佈置，包含 Static GPS (Campaign 

Mode) 靜態測量模式，或是 Continuous GPS (CGPS)連續追蹤站模式，以及

Real-Time Kinematic (RTK) 或 e-GPS之即時動態測量模式，可以同時解決時

空的限制，同時也不受到天氣的影響。然而，一般廣泛使用的雙頻 GNSS接

收器所費不貲，每台約須 15到 30萬元。置於滑動帶上的觀測將無法避免可

能的裝備損失，會限制到觀測點的數量以及觀測區域。雖然目前相關計畫提

出利用單一 GPS 主機配合多工器連接多組天線使用(交通部運輸研究所 

2011)，但其實可拉線距離與實際現場監測狀況有關，可能也無法大範圍佈設。 

使用較便宜的單頻 GNSS接收器可應用於崩塌觀測，因為其體積較小，

可以使用短基線進行相對定位(通常小於 5 公里)，並利用差分技術消除大部

分媒介的誤差(如電離層干擾)，或與 e-GPS相對解算，如此一來，僅利用 L1

頻率的相位觀測將可以做為定位使用 (Lytvyn et al. 2012; Huang and Wang 

2015)，而相關國內外研究也確認 L1頻率點位可以解析到平面位置數公分等

級的變動(陳鶴欽等，2009；沈力洋等，2010；Cina et al. 2013)，甚至於高程

解析上也有相近的精度(林昊等，2014)。而這樣的觀測系統在文獻中也曾成

功用於崩塌觀測任務中(Wang 2013; Benoit et al., 2015)。 
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第三章  實作場域與方法 

第一節 研發與精進之系統 

本研發設備技術供應商塏固工程有限公司與明新科大團隊(以下稱本團

隊)將透過本計畫，進行系統效能精進。前文提到現行以 RTK進行 GNSS解

算定位之方法，因需不斷透過 4G/5G 連網解算，因此無論在 Rover 端甚至

Base端都將消耗大量電力，且一般皆以 1小時為解算完成所需時間，亦即監

測地表變為間隔為 1小時，可能會漏失部份短時間內發生之地表變動細節。 

因此本研究案重點為下列幾項： 

1. 發展以 LoRa傳輸 GNSS-RTK之 GNSS Rover與 Base； 

2. Rover收到之衛星資料直接傳到 Base端解算後回饋給 Rover，即可獲

得 Rover之位置，與上一次解算成果差即為這段時間 Rover所在處變

位； 

3. 解算工作可於 2分鐘內完成； 

4. Rover與 Base電力可自給自足； 

5. 降低漏失率以提高定位準確度。 

 

本研究開發之設備如圖 3-1 所示，現地部署與運作方式如圖 3-2 所示。

本系統另一優勢為 1座 Base可對應多座 Rover，所需之 SIM卡僅 1張供 Base

上傳資料或運算成果至雲端伺服器進行後續加值應用。 

未來應用期能如於崩塌地大量部署地表變動監測網，如圖 3-3所示，由

Base迅速計算每個 Rover於 2分鐘期間之變化；並能串皆其他監測儀器，如

地表傾斜、雨量、水位等，形成一完整以 LoRa 架構之防災間測低供耗無線

網域，如圖 3-4 所示。其資料傳輸流量 GNSS-RTK plus LoRa-IoT 測站模組



利用全球導航系統即時動態定位以長距離低功耗無線傳輸技術進行地表變化監測之研發 

 

3-2 

收集之資料約為<120 bytes，其中 LoRa-IoT資料量為 33 bytes；包括模組 ID、

2 組電壓訊號、1 組雨量計數訊號和 1 組溫度計訊號等；GNSS-RTK 資料量

為 75 bytes以上：包括 UTC時間、WGS84 N/E/H、RTK狀態、RTK Ratio值、

衛星接收數量、測站與基站距離、測站與基站角度和 LoRa RSSI等。 

 

 

圖 3-1 本研究預計開發與精進之設備 
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圖 3-2 本研究設備運作示意圖 

 

圖 3-3 本研發成果於崩塌地大量部署地表變動監測網 
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圖 3-4 本研發成果於崩塌地大量部署防災低供耗無線網路監測網 
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本研究所研發之系統GNSS-RTK plus LoRa-IoT System需包括以下模組： 

1.基站(Base) ：包括以下單元(圖 3-5) 

 GNSS-Base模組：主要負責接收衛星訊號後發送及廣播 RTCM資料 

 GNSS-LoRa Gateway 模組:主要負責接收及記錄各測站(Rover)送回

之 NMEA資料 

 4G Modem 模組:主要負責將 GNSS-LoRa Gateway 紀錄資料傳回遠

端 

 太陽能版+充電控制器+蓄電池：主要提供系統用電 

 GNSS Antenna(測量等級有源天線)+LoRa Antenna(915MHz 全向天

線) 

2.測站(Rover) ：包括以下單元(圖 3-6) 

 GNSS-RTK plus LoRa-IoT模組：主要負責接收 RTCM資料+同步接

收衛星訊號+LoRa-IoT 資料收集+發送 NMEA 資料+太陽充電控制+

系統用電控制等 

 太陽能版+蓄電池：主要提供測站及外接感應器用電 

 GNSS Antenna(測量等級有源天線)+LoRa Antenna(915MHz 全向天

線) 



利用全球導航系統即時動態定位以長距離低功耗無線傳輸技術進行地表變化監測之研發 

 

3-6 

 

圖 3-5 GNSS-RTK plus LoRa-IoT System示意圖 
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圖 3-6 GNSS-RTK plus LoRa-IoT示意圖 
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第二節 先期試驗 

本團隊於 2021/9/28~2021/10/26 期間在明新科技大學校園進行先期試

驗，LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base端設備示意圖、架設圖與照片如圖 3-7~

圖 3-9所示；Rover端設備示意圖、架設圖與照片如圖 3-10~圖 3-12所示。 

 

圖 3-7 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base端設備示意圖(含天線) 

 

圖 3-8 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base端設備架設圖 
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圖 3-9 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base端設備現場照片(於明新科大) 

 

圖 3-10 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Rover(node)端設備示意圖(含天線) 
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圖 3-11 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Rover端設備架設圖 

 

   

圖 3-12 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base端設備現場照片(於明新科大) 

 

將 Base 端與 Rover 設於不動點 (以經緯儀確認 )後，在測試期間

(2021/09/28~2021/10/26)以測試監測頻率 2min/次進行解算與資料傳遞，

BASE設定模式資料分析 data樣本共 5955筆，其中不等於 RTK Age=1,RTK 

Ratio=10的資料 0.5%，測試期間衛星數量 11~29；大約精度如下： 

 >99% E(X):+/-25mm,N(Y):+/-15mm,H(Z):+/-25mm;D:+/-15mm 

 >80% E(X):+/-10mm,N(Y):+/-10mm,H(Z):+/-10mm;D:+/-10mm 

如圖 3-13所示。 
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圖 3-13 前期試驗成果顯示本系統精度約可達 10mm(80%) 
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第三節 校內試驗進行系統校正 

本團隊於 2022/06/02~2022/06/29 期間在明新科技大學校園進行設置一

會移動之點位架設 GNSS-RTK+LoRa Rover，以 VBS-RTK或經緯儀、全測站

觀測其變位量，藉此調校本研究開發之系統。Rover 端因其天線受到女兒牆

之干擾，故於 2022/06/13 移動位置為確保後續接收資料之品質。其 LoRa-

GNSS與 GNSS-RTK Base和 Rover架設照片如圖 3-14所示。 

 

  

LoRa-GNSS+GNSS-RTK Rover LoRa-GNSS+GNSS-RTK Base(001) 

  

LoRa-GNSS+GNSS-RTK Base(002) LoRa-GNSS+GNSS-RTK Base(003) 

圖 3-14 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base和 Rover端設備架設 

將 Rover 設 於 不 動 點 ( 以 經 緯 儀 確 認 ) 後 ， 在 測 試 期 間

(2022/06/13~2022/06/29)以測試監測頻率 5min/次進行解算與資料傳遞，

BASE 設定模式資料分析 001 站 data 樣本共 4263 筆，其中不等於 RTK 

Age=1,RTK Ratio=10 的資料有 1.21%；002 站 data 樣本共 4715 筆，其中不
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等於 RTK Age=1,RTK Ratio=10 的資料有 4.73%測試期間衛星數量 11~29；

003站 data樣本共 4715筆，其中不等於 RTK Age=1，RTK Ratio=10的資料

有 1.40%測試期間衛星數量 11~29；大約精度如下： 

 >99% E(X):+/-25mm,N(Y):+/-15mm,H(Z):+/-25mm;D:+/-15mm 

 >80% E(X):+/-10mm,N(Y):+/-10mm,H(Z):+/-10mm;D:+/-10mm 

施測期間 Base(001)和 Base(003)分別共移動三次位置，其移動方式如圖

3-15 和圖 3-16 所示 1 為原始位置，依序 2.3.4 移動，其移動時間點如下所

示： 

 2022/06/16 Base(003)移至位置 2 

 2022/06/20 Base(001) 移至位置 2和 Base(003) 移至位置 3 

 2022/06/27 Base(001) 移至位置 3和 Base(003) 移至位置 4 

 2022/06/28 Base(001)移至位置 4 

變位施測成果如圖 3-17 和圖 3-18 所示，經短期測試要是測試夠久，應

該可以符合<+/-2cm 誤差內；以 003 觀察位置 1>2>3>4 移動後，1 和 4 之座

標幾乎沒變，顯示系統再現性相當不錯。 

 

圖 3-15 Base(001)移動位置示意圖 
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圖 3-16 Base(003)移動位置示意圖 

 

圖 3-17 Base(001) 變位試驗成果圖 
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圖 3-18 Base(003) 變位試驗成果圖 
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第四章  現地實作場域與成果分析 

第一節 實作場域介紹與實驗設置 

根據水土保持局 109年公布的土石流潛勢溪流資料顯示，全台目前共有

1726條土石流潛勢溪流，其分布於 159個鄉鎮、690個村里。為了強化土石

流防災監測及分析土石流產生的相關因子，以提升土石流預警能力。自民國

91年起，水土保持局在土石流發生的高潛勢溪流重點區建置固定式土石流觀

測站，利用各式觀測設備(攝影機、鋼索、雨量計、地聲及土壤含水量計等)，

執行現地觀測任務及掌握周遭場域的環境狀況。民國 88 年 921 大地震後中

部地區山崩地滑更形嚴重，加上民國 90年至 91年間桃芝及納莉颱風侵襲，

造成台灣部分地區地層鬆動、地質條件改變，提高了引發土石流事件發生的

頻率及規模。因此水土保持局於民國 91年時，首先建置白布帆、九份二山、

神木、上安、郡坑及豐丘 6處土石流觀測示範站。上述各式儀器以有線(非對

稱數位用戶線路，ADSL)或是無線網路(衛星通訊或是 4G)傳輸方式，透過各

固定式觀測站接收電腦主機將即時觀測數據回傳至土石流防災應變中心進

行研判。並視觀測區域內儀器數值是否超過警戒值，及依據攝影機影像或是

相關儀器(如鋼索檢知器及地聲檢知器)判斷土石流或崩塌災害的產生，發出

警戒訊息告知相關應變人員。 

然而這些場域經常遭受有線或無線網路的限制，傳輸效果不如預期穩

定，導致觀測資料無法順利完整及時傳至雲端伺服器供相關管理或治理決策

判斷參考。 

新竹縣尖石鄉秀巒村裝設區域於 2021年 09月 13日 10時許發生坡面崩

塌，崩落土石淤積於白石溪河道與左岸竹 60 線道路，造成交通中斷及溢流

溪水漫淹民宅。計畫區域崩塌地正面照片如圖 4-1 所示、空拍照片如圖 4-2
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所示(水保局台北分局提供)。 

 

圖 4-1 計畫區域崩塌地照片(團隊於 2021.09.14拍攝) 

 

圖 4-2 計畫區域崩塌地空拍照片(水保局台北分局於 2021.09.16 拍攝) 
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本團隊於新竹縣尖石鄉秀巒村實際裝設現地穩定性測試之場域，進行驗

證氣候與地形對本系統之影響。將 LoRa-GNSS 與 GNSS-RTK Rover 端設置

於新竹縣尖石鄉公所秀巒村辦公處頂樓，LoRa-GNSS與 GNSS-RTK Base則

分別安裝於秀巒崩塌地頂部(001)、防洪牆(002)以及轉運站(003)，各測站配置

圖和安裝成果如圖 4-3和圖 4-4所示，其測站安裝時定位紀錄如表 4-1所示。 

此系統於 2022/06/30 進行安裝，開始監測時間為 2022/06/30 16:42，其

測試監測頻率 5min/次進行解算與資料傳遞，RTCM 頻帶採用 900 MHz；

NMEA頻帶採用 915MHz。 

 

 

圖 4-3 新竹縣尖石鄉秀巒村 LoRa-GNSS與 GNSS-RTK傳輸測站位置 
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LoRa-GNSS+GNSS-RTK Rover(GW) Base(GL001) 

  

Base(GL002) Base(GL003(O)) 

 

 

 

Base(GL003)  

圖 4-4 各傳輸測站裝設成果圖 
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表 4-1各傳輸測站定位紀錄 

安裝位置 站號 WGS84(N) EGS(E) Ellipsoida H 

安裝後設定座標(基站) 

鄉公所頂樓 GW 24.6189373 121.2855763 882.290 

安裝後設定座標(測站) 

坡頂 GL001 24.6148637 121.2905896 1203.735 

河堤 GL002 24.6187934 121.2874400 839.720 

轉運站 GL003(O) 24.6188915 121.2872566 841.114 

坡頂 GL003 24.6148568 121.2906685 1204.510 

 

第二節 LoRa傳輸良率分析方法 

發送器與接收器之連結能力，以 RSSI(接收訊號強度指數)、資料成功率

(漏失率補數)關係進行評估。接收訊號強度指數(Received-signal-strength-

indication，縮寫為 RSSI)是一個負的 dBm，表示 RF信號的數值。信號越強，

表示連線品質越好。因此，RSSI越接近 0越好。LoRa發射與接收品質，將

由 RSSI評估，如表 4-2所示。 

表 4-2 RSSI與發射接收品質關係 

RSSI [dBm] 信號強度 

-50 ~ 0 強 

-100 ~ -50 中 

-100 ~ -140 弱 

< -140 極微(斷訊) 
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根據過去計畫之實驗經驗，以及文獻中 Augustin et al.,於 2016研究 LoRa

傳輸效果指出，SF=12 時，超過 80%資料可於 2,800M 外被成功接收。本研

究採用 SF=7，頻寬較高，理論上成功率可能較低。一般評估漏失率方法有兩

種，如下所述。 

 第一種為「遲到」，亦即： 

漏失率=(數據間秒數超過預設傳輸時間的筆數)/(總筆數)  

 第二種為「未到」，亦即： 

漏失率=(應該收到的筆數)/總筆數=(傳送時的時間(秒)/預設傳輸

時間) 

由宜蘭縣大同鄉四季聚落實驗成果(A)為例，如表 4-3所示，本研究 LoRa

間傳送頻率為 5 秒 1 次，25 筆資料中，序列第 3、4、10、11、18、19 筆資

料並未如期於 5秒時送至雲端，資料間時間差為 6秒，亦即遲到 1秒。若以

第一種算法，則漏失率為 12%；若以第二種算法，則漏失率為 0%。 

由於本研究所有實驗 LoRa 傳送頻率皆設定為 5 秒 1 次，再傳輸到雲端

紀錄資料，因此可能有網際網路傳輸之時間差。經實際實驗成果顯示，以第

一種方式估算之漏失率約 20%，與文獻結果相當；以第二種方式估算之漏失

率小於 10%。 

然而若漏失情形過於集中，由宜蘭縣大同鄉四季聚落實驗成果(B)為例，

如表 4-4所示，本研究 LoRa間傳送頻率依樣為 5秒 1次，28筆資料中，序

列第一組 11、12、13；第二組 22、23；第三組 27、28筆資料不但未如期於

5 秒時送至雲端，且連續發生。除了 107 年度採用之評估方式，本研究將進

一步分析資料漏失集中率，以評估此種通訊方法是否適合。 

以表 4-5 與圖 4-5 說明，(R1)為漏失率=0 之資料分布；(R2)為漏失集中
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率高之資料分布；(R3)為漏失集中率低之資料分布。由此可明顯看出資料(R3)

比起(R2)能重現(R1)之趨勢。 

本研究經取得上述分析後，將於次年進行降低資料漏失集中率與漏失率

之現地因應方法。未來在規劃利用 LoRa 串接網際網路至雲端時亦將須特別

注意訊號強度、雜訊比、資料漏失率與漏失集中率。 
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表 4-3 實驗成果案例(A) 

資料序號 日期 時間 時間差 RSSI SNR 

1 2018/9/6 02:01:04  -55 10.0 

2 2018/9/6 02:00:59 00:00:05 -55 10.5 

3 2018/9/6 02:00:54 00:00:05 -49 9.0 

4 2018/9/6 02:00:48 00:00:06 -53 9.8 

5 2018/9/6 02:00:43 00:00:05 -59 9.8 

6 2018/9/6 02:00:38 00:00:05 -51 9.8 

7 2018/9/6 02:00:33 00:00:05 -55 10.8 

8 2018/9/6 02:00:28 00:00:05 -54 9.5 

9 2018/9/6 02:00:23 00:00:05 -61 10.0 

10 2018/9/6 02:00:18 00:00:05 -51 10.5 

11 2018/9/6 02:00:12 00:00:06 -53 9.5 

12 2018/9/6 02:00:07 00:00:05 -54 9.2 

13 2018/9/6 02:00:02 00:00:05 -54 9.8 

14 2018/9/6 01:59:57 00:00:05 -51 10.2 

15 2018/9/6 01:59:52 00:00:05 -60 9.8 

16 2018/9/6 01:59:47 00:00:05 -61 10.2 

17 2018/9/6 01:59:42 00:00:05 -65 9.2 

18 2018/9/6 01:59:37 00:00:05 -65 10.0 

19 2018/9/6 01:59:31 00:00:06 -63 9.8 

20 2018/9/6 01:59:26 00:00:05 -67 10.5 

21 2018/9/6 01:59:21 00:00:05 -67 9.0 

22 2018/9/6 01:59:16 00:00:05 -60 10.2 

23 2018/9/6 01:59:11 00:00:05 -63 9.8 

24 2018/9/6 01:59:06 00:00:05 -55 9.8 

25 2018/9/6 01:59:01 00:00:05 -65 10.5 
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表 4-4 實驗成果案例(B) 

資料序號 日期 時間 時間差 RSSI SNR 

1 2018/9/6 03:11:31 - -117 -4 

2 2018/9/6 03:11:21 00:00:10 -114 -3.8 

3 2018/9/6 03:11:16 00:00:05 -112 1.8 

4 2018/9/6 03:11:06 00:00:10 -115 -4 

5 2018/9/6 03:11:01 00:00:05 -111 1.5 

6 2018/9/6 03:10:55 00:00:06 -110 2.2 

7 2018/9/6 03:10:50 00:00:05 -115 -1.2 

8 2018/9/6 03:10:45 00:00:05 -114 -2.2 

9 2018/9/6 03:10:40 00:00:05 -113 1.5 

10 2018/9/6 03:10:35 00:00:05 -113 0.2 

11 2018/9/6 03:10:25 00:00:10 -108 3.5 

12 2018/9/6 03:10:19 00:00:06 -113 0.2 

13 2018/9/6 03:10:09 00:00:10 -111 4 

14 2018/9/6 03:10:04 00:00:05 -112 4 

15 2018/9/6 03:09:59 00:00:05 -115 0.2 

16 2018/9/6 03:09:54 00:00:05 -112 2 

17 2018/9/6 03:09:49 00:00:05 -113 -1.8 

18 2018/9/6 03:09:43 00:00:06 -118 -1.5 

19 2018/9/6 03:09:38 00:00:05 -113 -0.2 

20 2018/9/6 03:09:33 00:00:05 -107 3 

21 2018/9/6 03:09:28 00:00:05 -117 -5.8 

22 2018/9/6 03:09:18 00:00:10 -114 -1 

23 2018/9/6 03:08:57 00:00:21 -115 -3.5 

24 2018/9/6 03:08:52 00:00:05 -113 -0.2 

25 2018/9/6 03:08:47 00:00:05 -111 3.8 

26 2018/9/6 03:08:42 00:00:05 -115 -5 

27 2018/9/6 03:08:32 00:00:10 -112 1.8 

28 2018/9/6 03:08:16 00:00:16 -114 -0.5 
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表 4-5 模擬實驗成果案例 

TIME R1 R2 R3 TIME R1 R2 R3 

0 1 N/A 1 16 14 14 14 

1 2 N/A 2 17 13 13 13 

2 4 N/A 4 18 12 12 N/A 

3 9 N/A 9 19 11 11 11 

4 16 N/A 16 20 10 10 10 

5 25 N/A 25 21 9 9 9 

6 24 24 N/A 22 8 8 8 

7 23 23 23 23 7 7 N/A 

8 22 22 22 24 6 6 6 

9 21 21 21 25 5 5 5 

10 20 20 20 26 4 4 4 

11 19 19 N/A 27 3 3 N/A 

12 18 18 18 28 2 2 2 

13 17 17 17 29 1 1 1 

14 16 16 16 30 0 0 0 

15 15 15 15  

 

  



第四章  現地實作場域與成果分析 

4-11 

 

圖 4-5模擬不同實驗資料漏失分布圖 
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第三節 RTK-GNSS 定位與傳輸良率分析方法 

LoRa 傳輸穩定性將影響 RTK-GNSS 及時解算力，本研究預計以圖 4-6

所示之介面檢視 Rover 與 Base 收到之衛星數與資料品質，進行解算與分析

後，逼近資料集中數(圖 4-7~圖 4-8)，以獲得未來逐時地表變位變化趨勢。 

GNSS 資料會依 RTK Type 及 RTK Ratio 值(=10)過濾,測值越接近 10 表

示:接收衛星仰角>35 度，並且 GNSS衛星數量(>30 顆)及 CN 值(>40)；其結

果會提高資料解算之準確度。 

 

圖 4-6 即時解算畫面 
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圖 4-7 解算初期成果 

 

圖 4-8 解算後期成果(精度提高) 
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第四節 秀巒 Base(GL001)崩塌 

本團隊發現監測系統於 2022 年 07 月 07 日 00:22 監測資料中斷，經現

場驗證後其 GL001 因地形崩塌而中斷監測，擷取 GL001 安裝完成後至中斷

區間之資料進行分析(2022/06/30~2022/07/07)： 

1. LoRa-IoT部分(如圖 4-9) 

 類比輸入通道：S1及 S2沒有接入感測器訊號，測值反應為 Float 

VDC，不具意義。 

 測站電壓：約在 3.35~3.60VDC，屬正常使用及充電範圍。 

 測站溫度：約在 17~30度間。 

 測站 RSSI：-86~-91間，< -100為訊號良好之狀態。 

 測站雨量：沒有安裝雨量計，Count=0 

 

 

圖 4-9 Base(GL001) LoRa-IoT成果圖 
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2. GNSS-RTK部分(如圖 4-10) 

 WGS-84 E(X):約在 121.29058920~121.29058980 間。 

 WGS-84 N(Y):約在 24.61456336~24.61486480 間。 

 H(Ellipsoidal):約在 1203.70~1203.80m間。 

 特別變動時間點為:2022年 07月 06日 20:07。 

 

 

圖 4-10 Base(GL001) GNSS-RTK成果圖 

 

GL001 測站和基站距離為 679.00~679.15m 間，GL001 測站衛星數量約

有 23~31，如圖 4-11 所示。將 WGS-84 座標轉為 TWD-97 後展現測站定位

(以 RMS當中心點時)白框範圍: +/-1cm；黃框範圍: +/-2cm(如圖 4-12)，以結

果觀察 WGS-84Y 方向約在 2022 年 07 月 04 日開始變為緩慢增加(如圖 4-

13)，由向量變位圖(圖 4-14)顯示在 2022年 07月 06日 20:07:03有一筆相對

變動較大之測值後，變位行為即逐漸擴大。由圖 4-15所示基站 Rover(GW鄉
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公所樓頂)和測站GL001(坡頂)間之距離變動約在2022年07月06日 20:00:00

以後有相對明顯之變動。其崩塌前後對比照如圖 4-16所示。 

 

圖 4-11 Base(GL001)測站距離與衛星數量圖 

 

 

圖 4-12 Base(GL001)TWD97座標圖 
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圖 4-13 Base(GL001) WGS-84Y方向圖 

 

 

圖 4-14 Base(GL001)向量變位圖 
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圖 4-15 Base(GL001)與 Rover(GW)距離變化圖 

  

崩塌前(攝於 2022/06/30) 崩塌後(攝於 2022/07/07) 

圖 4-16 Base(GL001)崩塌前後對照圖 

第五節 秀巒 Base(GL002) 

本團隊監測系統於 2022 年 06 月 30 日進行安裝，開始監測時間為 2022

年 06月 30日 16:42，其測試監測頻率 5min/次進行解算與資料傳遞，RTCM

頻帶採用 900 MHz；NMEA 頻帶採用 915MHz。擷取 GL002 安裝完成後至

迄今之資料進行分析(2022/06/30~2022/11/11)： 

BASE 設定模式資料分析 002 站 data 樣本共 34,003 筆，其中漏失 4,677

筆資料漏失率為 12.09%，其中不等於RTK Age=1,RTK Ratio=10的資料有 908
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筆佔 2.67%； 

1. LoRa-IoT部分(如圖 4-17) 

 類比輸入通道：S1及 S2沒有接入感測器訊號，測值反應為 Float 

VDC，不具意義。 

 測站電壓：約在 3.3~3.60VDC，屬正常使用及充電範圍。 

 測站溫度：約在 17~30度間。 

 測站 RSSI：-75~-108間，< -100為訊號良好之狀態。 

 測站雨量：沒有安裝雨量計，Count=0 

 

圖 4-17 Base(GL002) LoRa-IoT成果圖 

2. GNSS-RTK部分(如圖 4-18) 

 TWD-97 E(X):約在 279103.20~279103.10 間。 

 TWD-97 N(Y):約在 2723585.95~2723585.90間。 

 H(Ellipsoidal):約在 839.70~839.80m間。 
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圖 4-18 Base(GL002) GNSS-RTK成果圖 

 

GL002 測站和基站距離為 189.30~189.45m 間，GL002 測站衛星數量約

有 17~30，如圖 4-19 所示。將 WGS-84 座標轉為 TWD-97 後展現測站定位

(以 RMS當中心點時)白框範圍: +/-1cm；黃框範圍: +/-2cm(如圖 4-20)，以結

果觀察顯示資料點大部份位於黃框範圍之內，較無明顯之變動。 



第四章  現地實作場域與成果分析 

4-21 

 

圖 4-19 Base(GL002)測站距離與衛星數量圖 

 

圖 4-20 Base(GL002)TWD97座標圖 
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第六節 秀巒 Base(GL003(O)和 GL003) 

本團隊監測系統於 2022 年 06 月 30 日進行安裝，開始監測時間為 2022

年 06月 30日 16:42，其測試監測頻率 5min/次進行解算與資料傳遞，RTCM

頻帶採用 900 MHz；NMEA 頻帶採用 915MHz。擷取 GL003 安裝完成後至

迄今之資料進行分析(2022/06/30~2022/11/11)，其中因GL001崩塌故將GL003

於 2022年 07月 27日移至坡頂，並將原轉運站點名改為 GL003(O)。 

BASE 設定模式資料分析 GL003(O)站(原轉運站)data 樣本共 6,810 筆，

其中漏失 677筆資料漏失率為 9.94%，其中不等於 RTK Age=1，RTK Ratio=10

的資料有 672筆佔 9.87%；坡頂 GL003站 data樣本共 28,362筆，其中漏失

960 筆資料漏失率為 12.36%，其中不等於 RTK Age=1，RTK Ratio=10 的資

料有 1,033筆佔 3.64% 

1. LoRa-IoT部分(如圖 4-21) 

 類比輸入通道：S1及 S2沒有接入感測器訊號，測值反應為 Float 

VDC，不具意義。 

 測站電壓：約在 3.25~3.60VDC，屬正常使用及充電範圍。 

 測站溫度：GL003(0)約在 19~30度間；GL003約在 10~31度間。 

 測站 RSSI：GL003(0) -80~-90間；GL003-85~95間，< -100為訊

號良好之狀態。 

 測站雨量：沒有安裝雨量計，Count=0 
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圖 4-21 Base LoRa-IoT成果圖(a)GL003(O) (b)GL003 
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2. GL003(O)GNSS-RTK部分(如圖 4-22) 

 TWD-97 E(X):約在 279084.55~279084.57 間。 

 TWD-97 N(Y):約在 2723596.73~2723596.76間。 

 H(Ellipsoidal):約在 841.05~841.15m間。 

 

圖 4-22 Base GL003(O) GNSS-RTK成果圖 

3. GL003GNSS-RTK部分(如圖 4-23) 

 TWD-97 E(X):約在 279430.90~279431.05間。 

 TWD-97 N(Y):約在 2723150.57~2723150.67間。 

 H(Ellipsoidal):約在 1204.20~1204.60m間。 
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圖 4-23 Base GL003 GNSS-RTK成果圖 

GL003(O)測站和基站距離為 170.20~170.25m 間，GL003(O)測站衛星數

量約有 22~30，如圖 4-24(a)所示；GL003測站和基站距離為 685.60~685.65m

間，GL003(O)測站衛星數量約有 23~31，如圖 4-24(b)所示。 

GL003(O)和 GL003 測站將 WGS-84 座標轉為 TWD-97 後展現測站定位

(以 RMS當中心點時)白框範圍: +/-1cm；黃框範圍: +/-2cm(如圖 4-25(a))，以

結果觀察顯示 GL003(O)資料點大部份位於黃框範圍之內，較無明顯之變動；

GL003測站，資料點明顯大部份並不位於黃框範圍之內，結果觀察 TWD-97X

方向緩慢移動，目前位移約 2.5公分；TWD-97Y方向約為緩慢移動，目前位

移約 5公分，如圖 4-26所示。 
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圖 4-24 Base測站距離與衛星數量圖(a)GL003(O) (b)GL003 
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圖 4-25 Base(GL003)TWD97座標圖(a)GL003(O) (b)GL003 
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圖 4-26 Base(GL003)TWD97方向圖 
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第七節 妮莎颱風 

本研究監測系統，監測期間歷經 111 年 10 月 15 至 17 日泥沙颱風，這

區間雨量如表 5-5所示，RSSI變化如圖 4-27所示，其結果顯示 RSSI範圍遲

於-80~-90之間，屬於良好傳輸品質。 

表 5-5 鳥嘴山雨量 

日期 日降水量(mm) 

111.10.15 54 

111.10.16 179.5 

111.10.17 27.5 

註：資料來源中央氣象局觀測氣象查系統 

 

 

圖 4-27 RSSI雨量影響 
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第五章  結論與建議 

第一節 結論 

一、 現階段所採用之 LoRa傳輸模組搭配 RTK-GNSS，在常時天氣狀態下，搭配

良好的裝設方法與地點，可以極少的漏失率進行監測資料的回傳。 

二、 在 LoRa傳輸測試中，因座標程式的轉換易出現漏失。 

三、 在無線傳輸測試中，本研究所使用之 LoRa及 RTK-GNSS系統，經現地設置

於新竹縣尖石鄉秀巒村處場址進行測試，其成果證實資料可穩定進行回傳。 

四、 本系統在明新科大校園實測可得到之監測精度為 1cm，至秀巒崩塌地現場實

測發現已測得一次崩塌發生之逐時紀錄與後續持續監測到約 2.5cm之地表位

移。 

第二節 建議 

一、 在本研究期程間，此無線傳輸系統於秀巒記錄到明顯位移事件，建議未來可

搭配雨量計，未來如在汛期內經歷較大之降雨事件，乃為最仰賴監測系統之

時，仍需觀察其傳輸品質是否因此受影響。 

二、 目前經實測可正常運行 LoRa無線傳輸及 RTK-GNSS之監測設備，未來可朝

向開發不同感測裝置，利用其匯集以及自 4G 網路不佳處回傳特性，將可更

廣泛的應用於坡地監測。 
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附錄一 期初報告審查意見回覆 

附錄-1 

附錄一 期初報告審查意見回覆 

委員 審查意見 回覆辦理情形 

張志新 

1. 本案最大目的找出LoRa傳

輸技術的限制與效能，目前

提出「漏失率」計算評估資

料傳輸品質、訊號強度RSSI 

與環境之關餘，可以做為後

續其他場址評估之依序。 

感謝委員同意本評估方式。 

2. 訊號強度RSSI與降雨關餘，

在報告中提及20mm/hr的降

雨，與RSSI無明顯減弱，但

從提供的圖2.2-6，降雨大多

低於5mm／hr，建議累積更

多資訊進行評估。 

感謝委員建議，團隊將累積更

多資訊再進行評估。 

3. LoRa-GNSS，或其他的傳

翰，建議也提出可以評估效

能的指標，以作為最後續精

進與改善之依序。 

謝謝委員建議，LoRa傳輸穩定

性將影響RTK-GNSS及時解算

力，將以本報告4.2節所述方式

以穩定後精度作為評估效能的

指標以及以作為最後續精進與

改善之依序。 

4. 建議本案後續報告，應補充

說明各項設備單元、資訊傳

輸流量 、耗電特性…等各

感謝委員建議，已於報告中補

充說明各項設備單元、資訊傳

輸流量 、耗電特性…等各式資
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式資訊，以作為建立評估之

依據。 

訊。 

林銘郎 

1. 建議對工作執行計畫書之

內容建議包括計畫概要（工

作項目及內容與數量一覽

表）、經費預算分配、工作

進度時程規畫、測試計畫、

安裝計畫、驗收計畫、系統

維護計畫（維護頻率）、資

料接收及分析計畫、觀測資

料分析重點在期中報告時

作一整理說明，目前的寫

法，比較像計畫書。尤其是

程期部份，建議儀器之裝設

應儘可能在今年汛期之前

完成。 

感謝委員建議，由於本計畫屬

性偏向開發研究型態，且受到

疫情與戰爭影響，儀器取得時

程較難掌握，所以初期時程較

無法明確訂出。惟本系統已趕

在 6 月初進行初步現地實作

(於明新科大校園)；並於 6 月

底至實證場域安裝(於新竹縣

秀巒崩塌地)。 

2. 系統架設如何比較安全穩

固同時避免受環境影響的

施作經驗，建議能夠建立指

引， 以利水保局在其他地

區架設運用時參考。 

感謝委員建議，系統一定要有

穩固之基礎，以利基站(Base)

及測站(Rover)安裝架固定，如

果沒有基礎，需以場鑄混凝土

基座後再進行設備安裝架固

定，設備再安裝於安裝架，基

本上測站選址為4G通訊良好
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委員 審查意見 回覆辦理情形 

地點；測站地點若因量測地點

無法變更，對於測站之選定最

好選空曠地(GNSS) ，LoRa最

好遠離濕度高之樹林或山壁

等。 

3. 資料接收後如何分析，歷時

曲線是否有自行撰寫程式

進行一定的濾波、除錯或資

料合理性清洗檢驗等，也請

於期中報告時加以說明。 

感謝委員建議，已於期中報告

補充。 

周良勳 

1. 計畫編號111保發 -8.1-保 -

01-06_20211106.92549 有

誤 。 

感謝委員建議，已修正。 

2. 缺參考文獻和工作項目進

度與交付項目。 
感謝委員建議，已修正。 

3. 審查意見回覆表宜檢附。 感謝委員建議，已修正。 

4. 圖次缺漏圖2-1-2、圖2-1-4、

圖2-2-1至圖2-2-3重複(P22、

P23)。 

感謝委員建議，已修正。 

5. P7表1-2-1宜增列使用成本

分析。 

感謝委員建議，將於期末報告

彙整全程計畫之開發費用，供

做成本分析。 

6. 雨天影響通訊品質，是否有 感委員意見，過去研究成果顯
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委員 審查意見 回覆辦理情形 

較佳的作為可降低漏失率。 示縮短傳輸距離是目前比較可

行的方法。 

7. P15攔砂壩宜修正為防砂

壩。 
感謝委員建議，已修正。 

8. P54宜重新編輯。 感謝委員建議，已修正。 

9. P59南179縣宜修正為區道

南179縣。 
感謝委員建議，已修正。 

尹孝元 

1. 建議針對目前市面上各總

區域網路通訊系統(如Lora、

NB-IOT、4G…)以過去幾年

計畫的經驗，完整的從各方

面向如效能、電力需求、技

術門檻、實用性、建置維運

成本…等進行分析比較、提

出可行方案，供水保局未來

規劃參考。 

感謝委員建議，將於期末報告

補充過去幾年計畫的經驗，完

整的從各方面向如效能、電力

需求、技術門檻、實用性、建

置維運成本…等進行分析比

較、提出可行方案之建議。 

2. 建議選擇數處現場實際設

置之裝備、完整分析建置維

運之效能、成本及評估其可

行性與未來發展。 

感謝委員建議，目前已經於明

新科大校園、秀巒崩塌地安裝，

將視後期天候與環境狀況，選

擇其它場域施作。 

3. 現地觀測儀器種類甚多，建

議提出除了GPS訊號外，其

它適用本計畫傳輸系統之

感謝委員建議，過去研究計畫

已經進行搭配雨量、傾斜、裂

縫、含水量等較低流量之監測
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附錄-5 

委員 審查意見 回覆辦理情形 

儀器。 物理量傳輸，未來將持續朝較

高流量之監測物理量傳輸精

進。 

黃效禹 

4. 請教Rola所提到的軍事資

料傳輸(如雨量、GPS)等，是

否能提供影像圖片傳輸功

能? 

感謝委員建議，LoRa適合低資

料量傳輸，未來將持續朝較高

流量之監測物理量(如影像圖

片)傳輸精進。 

5. 本計畫是否設計套裝配置，

可依現地狀況或緊急個案，

前往支援。 

感謝委員建議，本系統機動性

高，應可依現地狀況或緊急個

案，前往支援。 

6. 本技術之適用之條件及限

制，建議於完成計畫能予以

整理供評估考量。 

感謝委員建議，將於完成計畫

階段整理適用之條件及限制供

評估考量。 
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附錄-7 

附錄二 期中報告審查意見回覆 

審查意見 回覆辦理情形 

1. P4~P14，通訊技術簡要回顧之內容

應注意時間點的發展與採用之用語

的正確性。例如：P4 之”2018 年都

要…”已是歷史，用”都要”似有

不妥；如 P13“…5G 應會在 2020 

年…”現已是2022 年，應以現況說

明為宜？！ 

感謝委員建議，已修正。 

2. 依前人研究成果以 GNSS 與 RTK 

可量測到公分級之變動，應有其應

用價值，惟對大規模崩塌的運動行

為多屬公釐（MM）級之變動，即使

應用於淺層崩塌之預警，在公分級

之變動出現後，極可能瞬間就引發

崩塌行為，可有預警之時間否？ 

感謝委員建議，本系統之研究初衷為進

行某一區域地表變化變動差異之比對

與篩選，預期找出比較活耀之區域供後

續更精確儀器架設之參考。另外本研究

於秀巒崩塌地實測過程中發生監測到

崩塌事件，從發現到發生約有4個多小

時間，可視為提前告警與預警時間，但

依崩塌類型之差異而有不同。 

3. 本局應業務需要於進行地表變化監

測或土石流監測常遇到通訊不良問

題，本計畫長距離低功耗無線傳輸

技術，可達到何種程度之改善，建議

於期末成果報告時能有較具體的說

明。 

感謝委員建議，目前經實測可正常運行

LoRa無線傳輸之監測設備，可利用其

匯集以及自4G網路不佳處回傳特性，

將可更廣泛的應用於坡地監測。 
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4. 目前水土保持局進行地表位移監測

地點多為大規模崩塌潛勢區，在颱

風豪雨期間，地表位移隨時間之變

化為疏散避難警戒發佈之重要參考

指標，唯過去研究曾顯示在豪雨期

間通訊系統之穩定性受的強降雨的

影響甚大，建議針對不同降雨強度

下進行完整的試驗，以確認本計畫

開發之通訊系統在惡劣氣候條件下

仍能成為大規模崩塌警戒發佈之有

效依據。 

感謝委員意見，本系統在今年度歷經數

次不同強度降雨，雖然漏失率偶有約略

升高，但仍可穩定傳輸，確認本計畫開

發之通訊系統在惡劣氣候條件下仍能

發揮效果。 

5. 建議在期中報告書中，初步列舉出

不同通訊系統之效能，同時進行分

析比較，此外亦請同時進行成本效

益的分析，提出可能的規劃選擇方

案。 

感謝委員建議，不同通訊系統之效能請

參閱表1-1，過去本系列研究曾測試過

NB-IoT但受制於電信廠商無法評估漏

失率，所以後續暫時不再持續研討，未

來若有機會將於現場進行實測與成本

效益的分析。 

6. 建議除了秀巒崩塌地外，亦可考慮

光華崩塌地進行系統架設，利用光

華崩塌的活躍性，測試系統的穩定

性及有效性。 

感謝委員建議，本案過去曾余光華崩塌

地進行測試(搭配傾斜儀)，未來若有機

會將以本年度開發之系統設置於光華

崩塌地進行實測。 

7. 請補充結論與建議相關章節。 感謝委員建議，已補充。 

 


