
第三十六屆中國造船暨輪機工程研討會、產學論壇暨國科會成果發表會

國立高雄科技大學 造船及海洋工程系 May 18-19, 2024

智慧型船舶主機排煙檢測與分析的設計

許智勇1 慈復明1* 徐士賢 2

1國立高雄科技大學輪機工程系

2 逢甲大學電機工程系

關鍵詞：Arduino感測控制、智慧型氣體偵測、綠色能源、MATLAB

摘要

隨著2050年淨零排放目標的制定，海洋運輸迫切需求提升能源效益減少排放。本研究旨在設計一套智慧型船舶

主機排煙檢測系統，以提升海洋運輸的能源效率並減少排放，兼顧節能和環保。我們結合綠色能源技術、利用

Arduino和MATLAB軟體，進行排煙數據的即時分析和警示通知。將結果與設定值比對，對異常訊號發送聲光警示，

並透過手機通訊軟體提醒操作人員。系統使用氣體偵測器搭配ESP開發板進行數據收集，所得結果再利用MATLAB

進行數據分析，達到節能減碳的目標。初步設計模擬監測船舶主機排煙的氣體感測裝置，透過

MATLAB/ThingSpeak進行數據比對進行效果驗證。結果顯示系統能夠即時發出異常警示。研究不僅提出了智慧型

排煙檢測系統，也為綠色能源在船舶運輸領域的應用開闢另一種可能。
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前言

綜觀全球交通運輸領域之中，船舶運輸一直扮
演著不可或缺的重要角色，堪稱全球經貿交流的主
幹。因此，排煙檢測在船舶操作中顯得尤為重要，不
僅關係到船舶機械裝備的性能和安全，也直接影響
到環境。特別是排煙中的污染物如氮氧化物（NOx）、
二氧化硫（SO2）和細懸浮微粒（PM）對海洋生態及空
氣都造成傷害。依據國際海事組織(International
Maritime Organization,簡稱IMO)的規範，自2020年1
月1日起，全球船舶使用的船用燃料油硫含量不得超
過0.5 wt% [1]，因此發展一個可靠的智慧型排煙檢
測系統對於減少船舶排放、提高環境品質具有重要
意義。

本研究聚焦於智慧型排煙氣體檢測與分析系統
的設計，旨在針對船舶內燃引擎燃燒效率的表現進
行模擬數據，並導入Arduino和MATLAB軟體工具實施

數值的蒐集與分析，以改善排放氣體中的有害成
分。本文以船舶為主要研究對象，採用訊號分析與
傳遞以及遠端控制與監視搭配物聯網 (Internet of
Things, 簡稱IoT) 相關理論和技術　[2-5]，設計了多
種不同表現方式的控制方法。具體而言，本研究包
括以下四種方式：首先，選用具備藍芽功能的開發板
，經過適當的程式編寫對開發板實施控制後，使用
者便可以透過手機對ESP32[6-9]開發板發送指令以
控制特定設備的開啟或關閉；其次，利用ESP32開發
板Wi-Fi功能連接物聯網，將即時感測到的溫度、濕
度與氣體感測數值上傳至ThingSpeak [10]網頁介面
中顯示，並利用與其相容的軟體條件設定，使得量
測數值在超出設定值時，由系統主動向相關人員手
機發送即時通訊警報；第三，利用同一系列開發板
ESP8266Wi-Fi功能建立個人化網頁，用來當作實施
遠端設備控制及環境氣體監視的介面，這樣可以使
得人員無須在現地，亦可實施視距外裝備操控；最後
，利用ESP32開發板收集地區即時氣體相關資訊，提
供監管人員進行分析，如此便可以比對不同資料來
源，用於故障時強化屬於機械的失效、失準、故障或
是地區的突發狀況的判定，本研究主要模擬應用於
船舶的排煙監測及其所產生相對應的機械裝備之監
管控制作為。除此之外，本研究所設計的遠端監控
部分亦可應用於結合無人機模式，發展水面、水下
之無人船舶，用以執行海洋環境監看、搜救、災害防
治、探勘、密閉空間作業等危險工作，替代人員進入
風險指數高的場所，以保障工作人員生命安全。

研究動機

背景說明

船舶運輸所消耗的能源密集且龐大，對環境造
成的影響日益嚴重，成為全球各國政府關注的焦點
[11]。探索其產生影響的根源，便是提供船舶各種裝
備運作所需的大量能源，這些能源來自於燃燒燃料
，而燃燒燃料的行為導致產生污染排放，對環境造
成嚴重傷害[12]。諸如氮氧化物、硫氧化物及常見的
一氧化碳等氣體，基於此背景，本研究旨在利用科

技手段設計一套現代化的船舶排煙檢測與分析系統
，以優化船舶的能源消耗並減少碳排放。

海洋運輸是全球經貿發展交易中的重要組成部
分，但在其帶給人類交流便利與其他益處，對環境
的負面影響也不容輕視，船舶排煙中的氣體排放是
主要的環境污染源之一，因此開發一套有效的排煙
檢測系統尤為重要。本研究致力於開發一套智慧型
船舶主機排煙檢測系統，結合綠色能源理念，以提
升船舶能源效率，減少對環境的不良影響，因應日
益嚴峻的氣候變化挑戰，同時推動船舶行業的環保
和節能。

為了讓上述的目標可以具體的執行，本研究利
用先進的嵌入式系統[13, 14]和數據分析技術，結合
綠色能源理念與物聯網技術 [15]，針對船舶主機排
煙進行檢測與分析，設計一套適用於船舶主機排煙
的智慧型檢測系統。本研究使用ESP32和ESP8266兩
款開發板，這些開發板具有適合本研究需求的特性
，包括強大的運算能力、Wi-Fi和藍牙功能、以及對
Arduino開發環境的支援。這些特性使得我們能夠設
計出一套功能強大且高效的船舶排煙檢測系統，以
應對日益嚴峻的環境挑戰。選用ESP32和ESP8266兩
款開發板，主要考量因素是其具有以下特性，同時
兼顧成本低廉、穩定度高與開發容易，屬於較易推
廣的感測設備等綜合因素。

ESP32開發板：
1. 雙核處理器，運算能力強大。
2. 具備Wi-Fi和藍牙功能，可以依照需求調整

為近距離或遠距離通訊監控。
3. 支援Arduino開發環境。
4. 更多GPIO腳位，方便連接外部感測裝置與

控制設備。
5. 較快的Wi-Fi連接速度。

ESP8266開發板：
1. 單核處理器，適合輕量應用。
2. 具備Wi-Fi功能，可滿足本研究之超視距距

離監視控管需求。
3. 支援Arduino開發環境。

文獻回顧

吳等 [16]等多位學者於2023年，提出了一個基
於光譜技術和硫碳比例法測量船舶燃料硫含量的決
策法。運用高斯煙流模型 (Gaussian Plume Model）
進行最佳化，結果表明，基於差分光學吸收光譜法
(Differential Optical Absorption Spectroscopy，簡稱
DOAS) 的燃料硫含量評估方法能夠對船舶進行有
效監控。該研究提供的監管手段提高執法效率，降
低所需的人力、物力與財力和時間成本。

Lukas Anders等 [17] 多位學者於2023年，利用
單顆粒質譜 (single-particle mass spectrometry，簡稱
SPMS) 中的新型電離技術，分析使用船用柴油
(Marine Gas Oil，簡稱MGO) 運行的研究船發動機
的單一顆粒上的多環芳烴 (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons，簡稱PAH)。 運用PAH 模式對所有引
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擎負載和顆粒尺寸穩定，且與其他熱解和石化 PAH
來源的典型特徵不同的特性。可以透過具有相同明
顯 PAH 特徵的顆粒的瞬時出現來檢測 15-20 公里
距離處單一船舶通道的煙流。

在智慧船舶技術領域，慈等[18]於2020年，在其
研究中提出了一項全自動且無人化的智能船舶操作
模式，其目的在於兼顧降低船上工作人員負擔的同
時也能夠維持航行姿態。他們將此模式應用於船舶
的壓艙水設計中。根據載重需求調整每個壓艙水櫃
，藉由控制船舶航行的最佳吃水狀態和船艉差，達
到維持船舶於最佳航行姿態的目標。此外，研究更
進一步利用能源效率營運指數 (Energy Efficiency
Operational Index，簡稱EEOI) 分析最佳和最差吃水
情況下的二氧化碳排放濃度，以達成船舶節能減碳
的目的並改善使用效率。

在自主船科技研發範圍，李等 [19] 於2023年提
出了一種自動航路規劃的方法，該方法基於地圖偏
移技術和物聯網（IoT）科技，目的用於改善船舶在限
制性水域中的航行安全性和效率。傳統方式通常依
賴航海專業人員的經驗和人工手動操作，該研究透
過導入地圖偏移技術以納入地形資料考量，將傳統
操作過程轉為自動化。這項研究的實驗過程使用船
舶操縱模擬器（SMS）結合物聯網技術，以獲取港口
船席泊位資訊，並通過雲形線偏移方法（spline offset
method）擴展地圖邊界，以確保船舶航路的安全性。
最終，研究使用A*演算法規劃航路並驗證其在船舶
模擬器上的可行性，以促進無人船舶技術的發展。

原理運用

本系統利用訊號分析相關理論，對船舶排煙進
行檢測與分析。通過收集船舶排煙的相關數據，利
用大數據分析和人工智慧技術，對排煙中的污染物
進行檢測和分析，實現對船舶排煙的有效監測。

物理訊號轉換成電子訊號是訊號處理和通信系
統中的基本步驟，它使我們能夠有效地處理和傳輸
來自現實世界的物理量，物理訊號轉換成電子訊號
是一個相當關鍵的過程，特別在訊號處理和通信系
統中。讓我們來簡單探討一下這個轉變的過程：

物理訊號：
物理訊號指的是來自直實世界的量測或感測到

的信號。例如，聲音、光、壓力、溫度、電壓等都是物
理訊號。這些訊號可以是連續的（例如聲音波形）或
離散的（例如溫度讀數）。

轉變過程：
將真實世界的物理訊號轉換成開發板可以判讀

的電子訊號，才能夠進到下一步的訊號比對、處理、
傳輸或存儲的過程。轉換過程涉及到使用感測器或
儀器來測量物理量，然後將其轉換成電壓或電流信
號。例如，麥克風將聲音波形轉換成電壓信號，溫度
計將溫度轉換成電阻或電壓。本研究中便是將溫
度、濕度與氣體濃度的物理量轉化為電子訊號提供
給ESP32和ESP8266開發板執行比對、判讀或輸出的
作業。

模擬訊號：

轉換後的電子訊號通常是模擬訊號，它們是連
續的。模擬訊號可以表示為電壓波形，並且可以在
時間上變化。如果我們希望將模擬訊號進一步處理
，例如進行數學運算或存儲，我們需要將其轉換為
數位訊號。數位訊號是離散的，通常用二進制表示（
0和1），即可以控制開、關，有、無等二元信號處理。
這個轉換過程通常由類比數位轉換器（ADC）完成，
相對的，如果要透過開發板控制相關設備，則可運
用脈寬調變(Pulse-Width Modulation，簡稱PWM)技
術[20]，脈寬調變是一種用於控制設備的技術，通常
用於調節電源輸出的平均功率。其原理運用簡略說
明如下：在PWM中，藉由改變脈波信號的工作週期，
即調整脈波在一週期波中開啟時間與關閉時間之比
例。透過改變脈波的寬度可以控制輸出的平均功率
，達到調節設備速度、亮度或其他特性的目標。有效
利用脈寬調變技術使得數位訊號也可達到類比訊號
的效果，目前PWM技術已經廣泛應用於各種領域，
在電機控制部分可調節電動馬達的速度，在日常或
工業需求照明部分可用於調節燈光亮度，音訊處理
的範圍，亦可執行播放音量的調整。

物理訊號轉換成電子訊號的過程通常涉及到一
種稱為「感測器」的裝置。所謂感測器 [21, 22] 的功
能是將一種形式的能量轉換成另一種形式的能量。
例如，日常生活常見的麥克風就是將聲學訊號（物理
訊號）轉換成電壓波形（電子訊號）的一種感測器。訊
號處理是一個重要的領域，它涉及到訊號的轉換、
濾波、調變、解調、檢測以及譜分析和估計等一系列
的加工處理。這些過程都可能涉及到物理訊號轉換
成電子訊號，或者反之。感測器在訊號處理中是個
不可或缺的角色。除了麥克風之外，還有許多其他
類型的感測器，如揚聲器、感測器、天線等，它們將
不同形式的能量轉換為電子訊號，或者將電子訊號
轉換為其他形式的能量。這些感測器的使用範圍廣
泛，涵蓋了許多不同的應用領域，包括通信、音頻處
理、儀器儀表、醫療設備等。訊號處理的核心任務之
一是確保訊號在各種感測器之間的有效傳輸和轉換
，以實現所需的功能和性能。

在物理訊號轉換成電子訊號的領域中，有許多
常用的數學和物理方程式。傅立葉轉換(Fourier
Transform，簡稱FT）是一種在訊號處理中常用的數
學工具，用於將時間域的訊號轉換到頻域。

常見應用範圍包括訊號分析：傅立葉轉換可以
將一個訊號從時域轉換到頻域，或是由空間域轉換
到波數域 [23-25]，這種特性使得我們能夠分析訊號
中不同頻率成分的存在和運作。這對於理解訊號特
性、檢測特定頻率的成分以及濾波器的選擇非常重
要。

在數位通信系統中，傅立葉變換被用於將訊號
轉換到頻域。在音訊處理領域，傅立葉變換用於將
音訊信號轉換為頻譜表示，這有助於音訊壓縮、降
噪、音訊合成等應用。在影像處理中，傅立葉變換被
用於將影像轉換到頻域，這有助於影像的濾波、壓
縮、增強和邊緣檢測等。

在物理訊號轉換成電子訊號的領域中，傅立葉
變換的公式通常表示為：

3



.........(1)
同樣地，傅立葉逆變換則是將頻域的訊號轉換

回時域：

....(2)
其中， 表示F(ω) 訊號 f(t) 的傅立葉變換，ω是

頻率，t是時間。這個公式描述了訊號在時域 t 和頻
域 ω之間的轉換關係。

在物理訊號轉換成電子訊號的過程中，選用感
測器是其中關鍵的因素，感測器的主要工作是將真
實世界所測得的物理量轉換成電子訊號，這個過程
為接下來的訊號處理和分析程式建構了資料庫。而
傅立葉轉換有助於我們分析訊號中不同頻率成分的
存在和運作。

實驗架構設計

智慧型船舶主機排煙檢測系統的設計包括感測
器、數據收集和儲存、數據分析和使用者介面等主
要關鍵部分。該系統能夠即時監測排煙中的污染物
濃度，並通過數據分析提供決策及警示。本研究設
計了一套智慧型船舶主機排煙檢測與分析系統。該
系統主要包括硬體設施和軟體程式兩部分。在硬體
設施方面，我們使用ESP32和ESP8266等開發板，搭
配了電子顯微鏡、氣體感測器等設備。在軟體程式
方面，我們利用Arduino、MATLAB、HTTP等相關技
術進行程式開發，實現對船舶排煙的檢測與分析功
能，研究架構示意，如圖1。

圖 1：本研究設計規劃系統運作程序示意圖

適當的感測器選擇相當重要。船舶排煙中的主
要污染物包括NOx、SO2和PM等。氣體感測器、光學
傳感器和細懸浮微粒檢測器等是常用的感測元件。
選擇時考慮因素包括靈敏度、精度和準度、可靠性、
使用壽限和成本等因素。

工業與實驗常見的氣體感測器包括紅外線氣體
感測器、熱導式氣體感測器、半導體氣體感測器、電
化學氣體感測器、催化燃燒式氣體感測器等。在本
研究中，選擇取得容易、價格合理且使用簡便且相
容於Arduino的MQ系列感測元件[26]。常見的氣體
感測器詳細說明，如表1。

表 1：常見氣體感測器

種類 所能偵測氣體種類

MQ-2 甲烷、丁烷、液化石油氣（LPG）、煙

MQ-3 酒精、乙醇、煙霧

MQ-7 一氧化碳(CO)

MQ-8 氫氣(H2)

MQ-135 細懸浮微粒(PM 2.5)

MQ-136 硫化氫 (H2S)

本研究規劃設置數個不同的氣體感測器於船舶
排煙通道路徑出口偵測數值，另外透過政府公開資
料取得當地氣體數值區分參考值與比對值觀察氣體
變化趨勢，定期量測記錄變化情形，經由不同通訊
手段將所蒐集的氣體感測數值傳送至網頁，並依狀
況採取適當之控制手段，當氣體感測數值濃度超出
正常設定範圍時，由系統主動利用Line Notify 發送
即時警告訊息通知相關人員，同時透過遠端操控平
臺，將所要控制的設備，如通風、燈光、馬達等依照
需求予以開啟或關閉，以達到機械設備廠房安全管
控的目標。

研究過程考量商用智慧型設備搭載船舶狀況，
所需時間、人力和財力、物力之外，亦將對原有設計
的電力產生干擾及整合相容的問題，本研究將本次
智慧型船舶科技發展重點定義在整合應用，因此，
研究規劃利用無線傳輸設備，配合安全穩定的氣體
感測元件。

本研究智慧型船舶主機排煙檢測系統主要包括
以下四個部分：

藍芽控制：利用ESP32的藍芽功能，結合手機應
用程式設定，人員可以透過手機對船舶設備發送指
令，控制特定設備的開啟或關閉，滿足在近距離、非
接觸的控制需求。

即時監測：ESP32將溫度、濕度和氣體感測數值
上傳至ThingSpeak網頁介面，並在超出設定值時向
相關人員手機發送即時通訊警報，使值勤人員可以
透過網路，隨時得知機器運轉現況，如圖2-5所示。

遠端控制：利用ESP8266建立個人化網頁，實施
遠端設備控制及環境氣體監視，使人員無須在現場
，亦可實施視距外裝備操控，操作畫面如圖6所示。

資料收集與分析：ESP32收集即時地區氣體相
關資訊，提供監管人員進行分析，用於故障判定和
改善排放氣體中的有害成分。

本研究整合利用物理訊號轉換電子訊號處理，
將其運用為控制手段，配合物聯網的無時間、空間
限制的特性，藉由網路伺服器充當中繼站功能實施
訊息傳播，將航行中船舶所監測的氣體與所在環境
數據，透過網路回傳至ThingSpeak網頁介面中，以圖
示化、數位化方式顯示，有利集中監視管理，預防故
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障並提前備料等優勢。優化傳統機械管理耗費大量
的人力、時間和物力等成本問題。

再以ThingSpeak網頁介面支援之軟體，設定所
需的上下限值，讓氣體在超出設定範圍時，以通訊
協定觸發應用程式，促使發送 LINE Notify 即時告
警訊息，接續依裝備現況，可以選用智慧物聯網
ESP32/ ESP8266的Wi-Fi功能執行遠端設備操控，或
改以近距離非接觸式的藍牙控制。研究中的遠端控
制是藉由 Wi-Fi功能連接上網，自行製作個人化網
頁介面達成監視與控制功能，監管過程若氣體感測
器偵測數值超過設定範圍值，便傳送即時告警訊息
至有關人員，使其可利用網路介面設置的裝備啟停
開關實施遠端操控，達到即時控管目的，節約運輸
來往實地現場所耗費的時間、人力、物力成本及其
所可能衛衍生的風險，提升整體營運管理成效。

圖 2：ESP32即時上傳監測資料

圖 3：即時上傳監測資料隨時間變化

圖 4：感測數值超出時，圖像顯示顏色改變

圖 5：感測數值超出時發送即時通訊警報。

圖 6：個人化網頁的船舶監控中心畫面

結果與討論

在本研究中，我們首先使用ESP32開發板的藍
芽功能，以Arduino程式結合手機應用程式設定，將
ESP32開發板與使用者手機實施藍芽配對，完成後
即可實現對船舶設備的遠端控制。藉由手機應用程
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式，操作人員可以在近距離且非接觸的情況下，對
特定設備進行開啟或關閉操作。研究中，以文字形
態輸入模式、數字訊息操控及語音控制等不同方式
實施驗證，並轉換以手機和個人電腦對開發板實施
控制，執行結果均能達到在近距離非接觸的情況下
依使用者的命令完成控制，操作狀況示意圖如圖
7-10。

圖 7：手機應用程式畫面(左)、數字訊息操控(右)

圖 8：手機語音控制(左)文字輸入操控(右)

研究在指令中設定數字1至0等十個指令，分別控制
五種不同設備的啟停狀況，除了不同色系的燈光外
，另外也將通風設備及聲音控制設備加入本項設計
，此種利用藍芽控制系統可以為船舶操控管理提供

了便捷、靈活且彈性的方式，同時提高了設備的操
作效率，保障人員安全。

圖 9：控制開發板之部分Arduino程式

圖 10：由個人電腦對開發板實施操控

除了安排設計近距離的藍芽控制外，本研究也
針對ESP32開發板的Wi-Fi功能執行即時監測功能驗
測，實驗將開發板所在位置的溫度、濕度和氣體感
測數據即時上傳至ThingSpeak網頁介面。觀察結果
可依時間不同持續提供感測數值資訊，並且在數據
超出設定值時，同時將網頁畫面顯示紅色警告訊號
，並由系統主動將向相關人員手機發送即時通訊警
報，提醒值勤人員關注機器運轉狀況，及時執行裝
備運轉狀況檢查或變更，操作顯示狀況如圖11-21。
本項設計不僅提高了機器運轉的安全性，還提供了
及時的數據反饋，有助於管理人員及時掌握船舶狀
況並控處置改變裝備運轉狀況。
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圖 11：感測數據上傳至ThingSpeak網頁介面

圖 12：即時上傳感測溫度數值

圖 13：即時上傳濕度數值提供人員判讀

圖 14：針對個別氣體感測點可顯示量測資訊

圖 15：圖示化顯示氣體感測趨勢

圖 16：數位化顯示數值，降低人員誤判的可能性
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圖 17：以顏色區分不同等級威脅

圖 18：警報畫面正常顯示

圖 19：警報畫面作動時顯示畫面

圖 20：設定限制數值讓氣體超出範圍時觸發

圖 21：條件成立觸發，發送手機即時告警

在遠端控制實驗部分，我們使用ESP8266開發
板結合軟體程式建立了個人化網頁，這個設計使得
遠端設備控制及環境氣體監視可以同步進行如圖22
。如此設計即可驗證操作人員無需親自到現場，只
需通過網頁就可以對船舶設備進行遠端操控。這一
舉措極大地提高了操作的便利性和靈活性。更重要
的是，系統能夠提供即時更新的氣體相關資訊，讓
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管理人員能夠快速進行故障判斷和排放氣體的分析
，迅速做出應對措施，有效提升安全指數如圖23。

圖 22：同步實施遠端設備控制及環境氣體監視

在操作方面，研究不僅執行了一般裝備的啟停
功能驗證，還增加了對裝備轉速的調整控制。意味
著工作人員可以根據實際情況調整設備的運轉速度
，而這些操作都能即時地反映在網頁上，並且無需
擔心通訊延遲問題。這種即時性的監控和操作能夠
確保在任何情況下都能及時採取必要措施，保障船
舶安全運行和排放監控如圖24，當然以上由
ESP8266所執行的，換用ESP32也同樣可以，研究之
所以採用不同開放板的用意是，在應急情況下可以
有替代用品成為另一個選項可以選擇，讓裝備修護
多一種方法可以考量。

圖 23：使用者可透過網頁執行遠端控制

圖 24：使用者可依需求調整裝備轉速

在資料收集與分析方面，為提供使用人員擁有
更豐富的資訊來源，實施故障研判，研究整合應用
Wi-Fi與HTTP功能，利用ESP32開發板結合政府公
開資訊，收集即時地區氣體相關資訊。這些主要選
取的數據包括空氣品質指標 （Air Quality Index，簡
稱 AQI）、二氧化硫(Sulfur Dioxide，簡稱SO2)、二氧
化氮 (Nitrogen Dioxide ，簡稱NO2)、氮氧化物
(Nitrogen Oxides ，簡稱NOx)，以及一氧化碳
(Carbon monoxide，簡稱CO) 等信息，範例中選用校
區所在地楠梓與左營提供比對如圖25-27，並通過網
路傳輸到監管設備所在處所。

透過研究設計的資料收集不僅可以提供即時的
氣體分布狀況，更能夠提供關於排放氣體中有害成
分的有用訊息。監管人員可以利用這些數據進行深
入的分析，瞭解週期內的趨勢走向，更進一步用來
實施故障判定和改善排放氣體中的有害成分的目
標。這樣的監測和分析過程對於保障船舶運行安
全、環境保護和減少碳排放具有重要的意義。

圖 25：楠梓地區即時氣體監測數值
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圖 26：左營地區即時氣體監測數值

圖 27：即時地區氣體分布數值資訊

綜合以上所述，本研究的實驗結果顯示，所設
計的智慧型船舶主機排煙檢測與分析系統結合運用
藍芽控制系統、即時監測系統和遠端控制系統在船
舶管理中具有重要的應用價值，結果顯示系統可以
自動化監測，並依數值變化即時發出警訊，也可以
手持通訊裝置或個人電腦進行無時差無遲滯的監管
及控制，可以提高船舶設備的操作效率、安全性和

管理效能，也為船舶管理和環境保護工作提供了另
一個可以思考的解決方案。

此外，該系統還可以結合人員無人機模式，執
行監看、搜救、災害防治、探勘、密閉空間作業等危
險工作，從而保障人員的生命安全。

檢討分析本研究系統的優勢與不足。系統具有
操作簡單、安裝方便及圖像化、數位化顯示使人員
易懂的特點，可以有效地檢測到排煙中的各種污染
物，能夠依距離、安全需求選用對裝備實施操控。

未來的研究中尚須努力方向說明：首先，船舶排
煙檢測系統對於精度、準度及可靠性和靈敏度有較
高的要求。其次，需要能夠應對不同運轉條件變化
及不可預測的海象狀況。再者，檢測系統需要具備
同時檢測多種污染物，並具進行區分和分析的能
力。船舶排煙檢測系統需要整合多種檢測技術，包
括各類感測器、光學儀器、頻譜儀等，且檢測產生的
數據量龐大，如何有效進行處理和分析，提取富含
價值的信息，對船舶運行狀態進行評估和預測，是
個重要的研究課題。解決這些挑戰和缺口需要跨學
科的合作和創新技術的應用，包括感測技術、數據
處理技術、人工智能和機器學習等。
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