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摘要 

隨著科技日益發展，人工智慧及深度學習已普遍應用於無人載具，就無人水面載具(Unmanned Surface Ve-

hicles，USV’s)而言，其需求亦趨增加，且已廣泛應用於海洋資料蒐集、水文量測、偵巡、掃雷、佈雷、反潛

等商業及軍事用途；其優點包括節省人力、降低人員作業風險、降低建造成本、並具方便佈署及多功能任務彈

性與效能等。因此，本研究將分別針對小型水面載具之導航系統及複合動力系統設計進行相關研究，其中小型

水面載具採用雙體船，船長 1.3 公尺，船速 5 節以下，作為導航系統設計發展之載台，探討小型水面載具於水域

中進行直線、方形及圓形路徑尋跡之導航系統性能測試，以因子 A(規劃路徑)及因子 B(航行距離)，在信心水準

95%條件下，進行變異數分析，分別透過 F 檢定及 P 檢定，確認兩因子之主效果及交互作用效果之貢獻度，其

中因子 A(規劃路徑)的貢獻約 68.16%，因子 B(航行距離)的貢獻度約 25.52%，顯示兩因子之主效果對品質特性

(即航行時間短、精準通過循航點)具顯著影響。就複合動力系統設計，單獨以鋰電池在小型水面載具航行期間，

其續航力為 3.55 min/Ah，而以複合動力系統(鋰電池搭配太陽能電池)航行測試，其續航力之每安培小時可提升

18.5%到 41.7%之航行時間，確實達到續航力顯著增加之成效。並進一步透過田口實驗設計法及智慧型參數設計

等研究方法，探討太陽能板傾斜角度及船舶迴旋半徑對複合動力續航力是否影響，經研究結果顯示，船舶迴轉

半徑貢獻度約 67.09 %、太陽能板傾斜角度貢獻度僅 3.96 %，殘差貢獻為 21.35%；因此，小型水面載具之續航

力跟迴轉半徑有很大關聯性，本階段研究利用田口穩健設計分析，雖外在環境因素影響甚大，但經結果分析

後，取得最佳參數配置，實施確認實驗，結果皆落於 95 %信賴區間內，驗證本研究具有穩健性、再現性之成

效。 
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1. 前言  

由於台灣四面環海，海洋是台灣的天然屏障，

因此，海洋工程也是我國重要之國防及經濟發展命

脈；然而，台灣目前在國防及外交上仍面臨嚴峻困

境，其中以中國大陸威脅甚鉅，除政治及外交持續

打壓我國際發展空間外，在國防上不斷以軍艦、軍

機繞行台灣周邊海域及領空進行例行戰備訓練，嚴

重威脅我國土安全、民生及經濟；此外，我國南海

漁權爭議紛擾未曾間斷，我國政府甚至派遣軍艦執

行護漁任務；釣魚台主權歸屬亦牽動中國大陸、日

本及台灣的政治敏感神經；因此，隨著科技日益精

進，水面載具的無人化自動導控技術亦日趨成熟，

近年來，各國正迅速發展無人水面載具(Unmanned 

surface vehicles，USV’s)，並期望能在海洋資料收

集、石油與天然氣等天然資源探勘、海洋與河川水

文量測、海洋環境監測、海底地形地貌繪製、水路

調查、海洋打撈等工作，大幅降低人力需求，降低

研究團隊及船務公司營運成本之目標；然而，將無

人載具應用於軍事用途亦可執行偵巡、掃雷、佈

雷、靶船及反潛等任務；歸納其優點計有節省人

力、降低人為操作風險、減少高昂的船舶建造費用

及任務執行方面增加作業彈性與效能等。因此，本

研究將延續前一個計畫研究成果，透過船體構型設

計及推進動力研究成果，採用雙體船(Catamaran)增

加酬載空間，可配置全球定位系統（Global Posi-

tioning System ， GPS ）、慣性模組單元 (Inertial 

Modular Unit, IMU)等導引設備，並考量採用複合電

力系統提升無人水面載具之續航力。 

 

2. 文獻回顧  
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Robert Sutton [1]以 Springer 的 USV，其主要尺

寸:長×寬×排水量分別為 4m × 2.3m × 0.6ton 及最大

速率 1.5 m/s，搭配之導航系統計有 TCM2、KVH 

C100 及 HMR 3000 等三種，並配備水下計程儀及深

度感測器，應用於河流、水庫中進行污染物追踪、

內河航道及近岸淺水區域之海底環境及水文勘測

等；A. Alvarez 等[2]以實驗方式將水下滑翔機與自

主式水下載具結合，開發名為“Fo`laga”之自主式

水下載具，其主要尺寸 : 長×直徑×重量為 30m × 

0.14m × 30kg 及最大速率 2 節，下潛深度為 0m-

50m，並探討導航和控制系統設計；S. D. Lee 等[3]

採用基於全球定位系統(GPS)的小型水面載具實施

航跡控制，其自動駕駛設計採用內模組控制

（Internal Module Control, IMC）方法，並透過 PID

控制器，經由不同的預設路徑來執行循跡任務；

Bingquan 等[4]使用 GPS/IMU 模組提供船隻位置和

速度資訊，其使用了延伸型卡爾曼濾波器(Extended 

Kalman Filter, EKF)為 GPS 資訊進行濾波；Lamont

等[5]以一個 20 赫茲更新頻率的 GPS 提供船隻的位

置資訊，而航向角(Course Angle)、橫搖(Rolling)、

俯仰(Pitching)、艏搖(Yawing)則由磁羅盤提供，惟

磁羅盤雖然可提供信賴的旋轉資訊，但只要磁羅盤

在載具上的安裝位置更改，就需要重新校正整個系

統。Kang 等[6]結合 GPS 和慣性測量系統來實現導

航、定位、和控制，以 GPS 針對大範圍的方式來修

正和實現定位。 João Carvalho Vasconcelos 等[7]於

研究中以兩艘較小的 ASV（雙體船和單體船）設計

成能夠執行標準和常規的科學性質研究任務，且它

們具有高度酬載能力和自主性操控能力，可提供海

洋研究人員進行更全面之海洋工程研究；Anderson

等[8]使用 GPS 作為導航主要感測器提供船舶位置和

旋轉資訊，並搭配一個 RGB 攝像頭，將影像與

GPS 位置匹配於坐標系統中，另使用 2 赫茲雷射波

光學雷達，對載具周圍進行掃描會成 3D 點雲，用

來偵測水面上的障礙物。 Peter H. Heins 等[9] 應用

數值模擬方式，將單體船之無人水面載具”

Halcyon”其主要尺寸:長×寬×吃水分別為 11.2m × 

3.2m × 0.7m 及最大速率 25 節，進行耐海性及操控

性之驗證，模擬結果可以呈現初略的現象與真實海

試結果相符。 H. Mousazadeh 等[10]為繪製港口水文

地圖而開發名為“Morvarid-1”的雙體船，其主要

尺寸:長×寬×吃水分別為 1.97m × 0.99m × 0.04m 及最

大輸出功率為 305W 之複合式電力系統(鋰鐵電池及

太陽能板)，並開發自主導航控制系統，應用擴展式

卡曼濾波器(Extended Kalman Filter, EKF)及複合式

演算法 (Navigation Guidance Control, NGC Algo-

rithm)，藉由推導動力學模型參數對障礙物的大小

和不同方位進行迴避演算，以提高船舶航行時的機

動性及可靠度。 H.C. Wang 等[11]以小鴨船為研究

案例，利用三艘小鴨船同時於水域進行自動化海上

運動，分別執行自動循跡、自動追蹤及避碰等三項

水上任務；S.H. Lee 等[12]以實驗及數值模擬進行小

型雙體船阻力研究及構型開發，經研究結果指出，

此雙體船殼以 FRP 積層成型，當船長為 12 公尺、

排水量為 9.77 噸，搭載 280 HP 及泵噴推進器(water 

jet)，其最大船速可達 23 節較原設計 25 節略低，其

主因是船體超重 20%。 N. Khare 等[13]應用混合型

動力系統於小型無人載具，其中分別以太陽能、波

浪能、蓄電池、燃料電池及柴油發電機等作為動力

來源，經研究顯示其動力貢獻度分別為柴油發電機

35.25%、蓄電池 35.22%、太陽能 19.6%、波浪能

5.52%及燃料電池 4.41%，可供無人載具執行任務達

336 小時。 R. Reabroy 等[14]以船長 4 公尺、船寬

1.235 公尺、吃水 0.417 公尺的小艇，應用 4 顆

24VDC 的蓄電池作為小艇推進動力，經實驗結果確

認，其最大速率達 5 節時，需時約 1 分鐘，可航行

距離達 1 公里。 S. I. Sohn 等[15]透過開發氫燃料電

池以驅動小型雙體船型無人水面載具（FCUSV），

並驗證燃料電池為水面船舶提供動力之可行性，並

搭配全球定位和慣性導航系統，作為自動控制系

統，執行航點循跡(way point)、離靠(departure)、保

持定位(station keeping)及迴旋(turning circle)等操控

性。A. Makhsoos 等[16]以無人水面載具，其主要尺

寸:長×寬×高分別為 3.8m × 2.4m × 1.5m、重量 700

公斤、船速 5 節，採用混合動力系統以太陽能與鋰

鐵電池作為動力，歷經一年的實驗發現，太陽能板

的表面積為 8 平方公尺可於每日產生 5.8kWh 的電

力最佳，並搭配鋰鐵電池能量為 8kWh。 Bingxi Liu

等 [17]提出了一種雙模態無人航行器(Petrel-Dual)，

具水面和水下導航能力，以水下滑翔運動可以透過

海洋能量來獲得載具運動之能源。Hao Cao 等[18]提

出一種基於壓電和電磁效應的雙磁體耦合機構的風

能系統，以增強風速頻寬並提高輸出功率，實驗結

果顯示，雙磁體耦合機構可在低風速區有效提升風

能系統，並應用於小型水面載具(船長 105cm)之電

力系統。T.L. Liu 等[19]應用田口實驗設計法及智慧

型參數設計法進行 SWATH 雙體船阻力試驗，利用

調整雙體船間距及商用軟體 Fluent 數值模擬進行阻

力分析，其結果得知雙體船船體間距大小對阻力距

有顯著影響。 C.C. Lin 等(2020)[20]探討單體船與三

體船之構型設計，結合環流水槽研究能量，採用船

模實驗獲得實驗數據後，應用田口實驗設計法的動

態分析，以標準直交表(L9)進行兩個控制因子三水

準之實驗，並以變異數分析(ANOVA)在 95%的信心

水準下，進行各控制因子主效果及交互作用效果之

分析，並透過相關係數(R)及判定係數(R2)作為後續

元模型之選用標準；此外，為尋求全域最佳因子水

準組合，亦採用智慧型參數設計法，以類神經網路
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訓練及基因演算法，獲得尋優之因子水準組合。 S.J. 

Wu 等[21]探討水下載具上浮及下潛運動的操作靈敏

性，利用數值模擬方法進行相對運動之三維流場解

算，並結合田口法動、靜態分析及統計原理，以水

下載具進行上浮、下潛運動時各控制翼對重心產生

之縱搖力矩(pitch moment)值及總阻力值等多目標進

行優化設計。 

3. 研究方法  

 

2.1 多功能小型水面載具導航系統設計及驗證: 

     關於小型水面載具自主導航系統及複合動力之研

究，將區分為兩階段進行分析，第一階段為多功

能小型水面載具導航系統設計及驗證，進行相關

實驗，策略架構與自動導航系統配置如圖 1-2： 

 

 
圖 1 多功能小型水面載具導航系統設計及驗證研究架構圖 

 

 
圖 2 自動導航系統配置規劃圖 

 

2.2 複合動力設計研究與效益評估設計: 

     本研究係採用技術成熟且價格相對燃料電池低廉

之鋰鐵電池及太陽能電池做為複合動力研究發

展，故本研究實船之主要電力將以此系統規劃，

其研究步驟(如圖 3)；尋訪商用符合本研究電力

規劃之鋰鐵電池規格(如表 1)，雙體船配置及主

要尺寸諸元，如圖 4、表 2: 

 

 
圖 3 小型水面艇複合動力系統設計研究架構圖 

 
表 1 燃料電池與鋰電池規格對照表 

 
 

 
圖 4 雙體船之船體製及酬載配置規劃圖 

 
表 2 雙體船模諸元表 

 
 

    本研究之實驗設計規劃係根據田口實驗設計法

[22]，定義品質特性為複合動力系統之最大續航

力，以品質特性望大，透過訊噪比(Signal to Noise 

ratio, S/N)，S/N 值越大則代表該產品品質具有越大

的穩健性，S/N 定義可表示為(式 1-3)： 

 

             (1) 
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                 (2) 

MSD(mean squared deviation)為偏離誤差值均方差。 

 

                          (3) 

其中 n 為觀測值個數，yi為觀測值。 

 

藉由文獻蒐整中，尋找出所有影響複合動力系統功

率之參數，包含水域環境、電力系統、導航系統、

控制模式及船體構型等，繪製影響因子魚骨圖，如

圖 5: 

 

 
圖 5 影響複合動力系統功率之魚骨圖 

 

4. 結果與討論 

4.1 小型水面載具自動導航動態測試 

本研究規劃複合電力系統以鋰電池(LiFePO4)作

為主要動力，太陽能電池作為備用電力，於測試規

劃分別以本院戶外水槽及桃園市龍潭區三坑自然生

態公園湖泊進行測試，測試結果說明如後: 

 

4.1.1 動態測試(本院戶外水槽) 

本研究團隊於戶外水槽以小型水面載具酬載複合動

力系統及遙控方式進行直線、迴旋等路徑測試，以

船速 5 節(含以下)、直線距離為 10-25 公尺、迴旋以

半徑 1-2 公尺範圍進行測試，確認載具之航行運動

姿態、操控性及耐海性等性能表現，確認載具是否

上浪泛水、穩度不足等均可行無虞後，可做為下一

階段開放式水域之動態測試依據，相關測試如圖 6: 

 

 
圖 6 小型水面載具於水槽中高速(速率約 5 節)前進測試 

 

4.1.2 動態測試(桃園龍潭區三坑自然生態公園湖泊) 

本研究團隊完成小型水面載具構型及複合電力系統

配置，經第一階段戶外水槽動態測試確認小型水面

載具性能無虞後，研究團隊前往桃園市龍潭區三坑

自然生態公園湖泊進行第二階段開放式水域之動態

測試，研究前置各項安全準備及相關導航測試規劃

如圖 7: 

 

 
圖 7 開放式水域之動態測試 

 

4.1.3 路徑設定:直線航行 

本研究首先進行直線路徑航行動態測試，設定直線

距離分別為 5m、10m、15m，三個水準進行實驗，

並於控制電腦設定 6 個巡航點，小型水面載具會先

以手動遙控模式到起點後，改以自動導航模式進行

航點的自動循跡，依設定巡航點進行直線前進(如圖

8)，每次實驗依三個水準進行 10 次實驗，並量測完

成時間進行後續分析，從實驗量測結果可知，每次

實驗組合在不同日期進行，受到環境因素之風力、

水流流速、流向影響甚為顯著，故將實驗數據採 5

次平均方式獲得，各組均有 2 個實驗平均數據，相

關數據記錄如表 3: 

 

 
圖 8 設定直線航行巡航點示意及航行動態測試軌跡圖 

 
表 3 進行 10 次直線航行動態測試紀錄表 

 
 

4.1.4 路徑設定: 方形航行 

本研究第二個進行方形路徑航行動態測試，設定方

形邊長距離分別為 5m、10m、15m，三個水準進行

實驗，並於控制電腦設定 9 個巡航點，小型水面載

具會先以手動遙控模式到起點後，改以自動導航模

式進行航點的自動循跡，依設定巡航點進行方形路

徑測試(如圖 9)，每次實驗依三個水準進行 10 次實
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驗，並量測完成時間進行後續分析，從實驗量測結

果可知，每次實驗組合在不同日期進行，受到環境

因素之風力、水流流速、流向影響甚為顯著，故將

實驗數據採 5 次平均方式獲得，各組均有 2 個實驗

平均數據，相關數據記錄如表 4: 

 
圖 9 設定方形航行巡航點示意及航行動態測試軌跡圖 

 
表 4 進行 10 次方形航行動態測試紀錄表 

 
 

4.1.5 路徑設定: 圓形航行 

本研究第三個進行圓形路徑航行動態測試，設定圓

形半徑距離分別為 5m、10m、15m，三個水準進行

實驗，並於控制電腦設定 17 個巡航點，小型水面載

具會先以手動遙控模式到起點後，改以自動導航模

式進行航點的自動循跡，依設定巡航點進行圓形路

徑測試(如圖 10)，每次實驗依三個水準進行 10 次實

驗，並量測完成時間進行後續分析，從實驗量測結

果可知，每次實驗組合在不同日期進行，受到環境

因素之風力、水流流速、流向影響甚為顯著，故將

實驗數據採 5 次平均方式獲得，各組均有 2 個實驗

平均數據，相關數據記錄如表 5: 

 

 
圖 10 設定圓形航行巡航點示意及航行動態測試軌跡圖 

 

表 5 進行 10 次圓形航行動態測試紀錄表 

 

4.1.6 導航測試分析 

本研究依實驗設計法完成兩因子三水準之實驗設計

規劃並記錄相關實驗數據(如表 6)，俾利後續進行變

異數分析，探討兩因子間的主效果及交互作用效果

是否顯著，相關分析及討論如後: 

 
表 6 兩因子三水準之動態測試實驗數據表 

 
 

經過實驗數據量測記錄後，本研究再以變異數分

析，在信心水準 95%條件下，進行 F 檢定及 P 檢

定，確認兩因子之主效果及交互作用效果之貢獻度

(如表 7)，經分析結果得知，因子 A(規劃路徑)的貢

獻約 68.16% ，因子 B( 航行距離 ) 的貢獻度約

25.52%，顯示兩因子之主效果貢獻顯著(如圖 37)，

但因子 A 與因子 B 無顯著交互作用(如圖 38)，且本

研究條件下之殘差貢獻度僅約 6.32%。 

 
表 7 自動導航之變異數分析 

 
 

4.2 小型水面載具複合電力研究及測試 

4.2.1 太陽能板靜態測試 

本研究將先行確認太陽能板之充放電能力，規劃將

於本院軒轅館旁停車場進行日照充電及強力電風扇

啟動後之放電測試，模擬小型水面載具於水面上已

推進器耗電之效果，本研究已參考沈仲晃[23]，確

認太陽能板傾斜角度與電能輸出之性能具有關聯

性，文獻中以一整年的長期觀察太陽能進行日照充

電，說明在台灣地區的太陽能板建議以傾斜角度約

22 至 25 度具有較佳能量吸收表現。由於太陽能板

受太陽輻射影響，此實驗前將參考中央氣象局前一

日預測桃園地區指外線強度，避免實驗誤差過大。

首先，於地面進行太陽能板角度分析，鋰鐵電池

（12.8 V, 15 Ah）並聯 100 W 太陽能板及 1500 W

直流轉交流逆變器，負載使用家用電風扇（額定功

率 70 W），未經太陽能充電時，耗盡時間 2 小時

13 分 23 秒，本研究採傾斜角度 0、15、30、45

度，每 15 度為一間隔，得傾斜角於 45 度時具有最
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佳表現（如表 8），其次為 30 度，此探討太陽能板

傾斜角度對於電能輸出具有影響力。 

表 8 太陽能板靜態測試表 

 
 

4.2.2 複合電力系統動態測試 

考量實驗階段必須為白天上午及中午時段日照相對

強烈，且實驗期間必須考量船舶之操控性，可任意

調整方向；故本研究所設計之控制因子 A 定義為太

陽能板傾斜角度，以 15 度、30 度、45 度等三個水

準；控制因子 B 定義為圓形環繞路徑之半徑，如此

才不會因為太陽位置改變，造成太陽能板因日照位

置不同吸收能量差異，故以迴旋半徑 10 公尺、20

公尺及 30 公尺作為三個水準，因子水準如表 9: 

表 9 小型水面載具複合電力系統因子水準表 

 
本研究為探討複合動力系統是否可有效提升小型水

面載具之續航力，故以單一電力系統(鋰電池) 電池

規格 15Ah，航行 50 分鐘，利用霍爾線圈檢視電池

剩餘電量為 0.9Ah，換言之，電池在小型水面載具

航行期間共消耗 14.1Ah 之電量，代表每一安培小時

可航行 3.55 分鐘(3.55 min/Ah)，進而依據田口直交

表之(L9)之實驗規劃進行複合動力系統(鋰電池搭配

太陽能電池)航行測試，經實驗結果得知，複合動力

系統續航力之每安培小時可提升 18.5%-41.7%之航

行時間(如表 10)，確實達到續航力增加之成效。 

 
表 10 單一電力系統與複合動力系統續航力比較表 

 

4.2.3 變異數分析 

將實驗數據進行變異數 分析 (ANOVA) （如表

18），在信心水準 85 %條件下，進行 F 檢定及 P 檢

定，從分析結果可發現船舶迴轉半徑（因子 B）之

主效果貢獻度達 67.09 %，太陽能板傾斜角度（因

子 A）之主效果貢獻度約僅 3.96 %，但因子 A 與因

子 B 之交互作用效果貢獻度達 7.59 %，顯示本研究

選定之控制因子(A 與 B)均有顯著影響；然而，本

階段研究之殘差貢獻為 21.35%，代表天候環境及日

照紫外線強度均對研究結果有一定程度影響；觀察

各因子反應表（如表 11 ）及主效果圖（如圖

11），可得知 A2（太陽能板傾斜角度 30°）及 B1

（船舶迴轉半徑 10 m）為顯著因子，田口實驗設計

法所建議之最佳 S/N 組合為 A2B1。 

 
表 11  田口直交表(L9表)S/N 之 ANOVA 分析表 

 
 

 
圖 11  田口直交表(L9表)主因子效果反應圖 

 

4.2.4 智慧型參數設計 

本階段研究進行重複兩次實驗後，從所得樣本數據

差異結果，透過 Matlab 程式語言撰寫程式，進行人

工智慧 (Artificial Intelligence, AI) 之倒傳遞網路

(Back-Progression Network, BPN)進行非線性反應曲

面建模，其中本研究之訓練函數採用 trainbr，輸入

參數為兩個控制因子:太陽能板傾斜角度(因子 A)與

船舶迴轉半徑(因子 B)，輸出目標值為 S/N，本階段

為輸入層 2 個、1 個隱藏層(驗證組 9 組、訓練組 27

組)、輸出層 1 個，其中隱藏層內神經元個數選擇，

將參考 Yang 等[24]提出的方程式，得知神經元約需

7 個，透過試驗逐步增減 5~9 個神經元，記錄模型

相關係數 (R)、判定係數 (R2)及均方根誤差 (Root 

Mean Square Error, RMSE)，檢視網路其預測性能，

如表 12 及圖 12: 
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表 12 小型水面載具複合電力系統 BPN 建模數據比較表 

 
 

 
圖 12  S/N 反應曲面剖面圖對照 AxB 交互作用圖 

 

應用粒子群演算法尋找模型中最佳參數組合，適應

函數則選擇多目標函數，因本階段使用靜態分析，

僅為單一目標，K1=1(Importance Weight)方式尋找

剩餘電量(S/N)最大目標，經粒子群演算法尋優後，

類神經網路最佳參數位置分別為太陽能板傾斜角度

A = 31°、船舶迴轉半徑 B = 10 m。 

 

5. 結果與建議 

經完成本研究兩階段之實驗及分析，將分別針對小

型水面載具之導航循跡及複合動力系統進行以下結

論與建議: 

 

5.1 小型水面載具之導航循跡 

(1) 本研究以因子 A(規劃路徑)及因子 B(航行距

離)，在信心水準 95%條件下，進行變異數分

析，分別透過 F 檢定及 P 檢定，確認兩因子主效

果及交互作用效果之貢獻度，其中因子 A(規劃

路徑)貢獻約 68.16%，因子 B(航行距離)貢獻度

約 25.52%，顯示兩因子之主效果對品質特性(即

航行時間短、精準通過循航點)具顯著影響。 

(2) 小型水面載具之自動導航控制與航行路徑規劃

(因子 A)及航行距離(因子 B)具有顯著關聯性，

本研究所採用之導航控制系統已於龍潭三坑自然

生態公園湖泊、竹圍漁港及烏石港等水域完成精

確度測試，經過每一個巡航點之誤差均可控制在

一個船體寬度(約 0.8m)內。 

(3) 本研究採用之雙體船模尺寸較小(船長僅 1.3m)，

酬載重量約 15 公斤，未來於研究應用須搭載無

線通訊系統、聲納設備、無人機起落降等，船舶

穩度及耐海性將嚴重不足，無法有效執行相關研

究測試，建議可將本研究之導航及推進系統搭載

於較大型之無人載具(船長約 5-7m)，相信可有效

執行更多應用研究及推廣任務遂行。 

 

5.2 小型水面載具之複合電力系統 

第二階段以小型水面載具複合電力系統作為研究對

象，在完全自動導航情形下，以尋求最佳續航力，

並了解各參數對續航力的影響，做為提升多功能小

型水面載具續航力的參考，歸納結果： 

(1)太陽能板傾斜角度與船舶迴轉半徑比較，太陽能

板傾斜角度主效果貢獻度僅 3.96 %，但具有交

互作用關係，另文獻中場景為固定式太陽能板，

本研究為安裝於船舶進行動態航行測試，與文獻

顯示之太陽能板最佳傾斜角度略有差異。 

(2)剩餘電量受船舶迴轉半徑影響甚大（貢獻度

67.09 %），研判在較小的船舶迴轉半徑(10m)

中，因船舶須隨時改變航向前往設定點，且本小

型載具以雙俥馬達不同轉速作為航向改變的動

力，故在固定實驗時間中，多半未使用雙俥全馬

力前進，進而造成剩餘電量較大之結果。 

(3) 本階段研究殘差(error)達 21.35 %，因環境因素

為不可控制之影響因子，實驗過程中，隨時可能

因雲層飄動而遮蓋太陽，導致太陽能板無法有效

產電，造成續航力下降。 

(4) 單獨以鋰電池在小型水面載具航行期間，其續航

力為 3.55 min/Ah，而以複合動力系統(鋰電池搭

配太陽能電池)航行測試，其續航力之每安培小

時可提升 18.5%到 41.7%之航行時間，確實達到

續航力顯著增加之成效。 

(5)本階段研究利用田口穩健設計分析，雖外在環境

因素影響甚大，但經結果分析後，取得最佳參數

配置，實施確認實驗，結果皆落於 95 %信賴區

間內，得本實驗具有穩健性、再現性之表現。 
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ABSTRACT 
 

With the increasing development of technology, Artificial Intelligence (AI) and Deep-Learning have been wide-

ly used in unmanned vehicles. For Unmanned Surface Vehicles (USV's), their demand is also increasing, and they 

have been widely used in commercial and military purposes, such as marine data collection, hydrographic survey, 

reconnaissance, patrol, minesweeping, minelaying and anti-submarine, etc. Hence, its advantages include saving 

manpower, reducing personnel operation risks, reducing construction costs, and having convenient deployment and 

multi-functional mission more flexible. Therefore, this study will conduct relevant research on the navigation system 

and hybrid-power systems design of small surface vehicle. The small surface vehicle applied a catamaran with a 

length of 1.3 meter and speed less than 5 knots. The platform is used to explore the performance test of the naviga-

tion system of small surface vehicle for tracking straight, square and circular paths in the open water, using factor-A 

(planned path) and factor-B (navigation distance), under the confidence level of 95%. Carry out analysis of variation 

(ANOVA) and confirmed the contribution of the main effect and interaction effect of these two factors through F-

value test and P-value test, respectively. Among them, the contribution of factor-A (planned path) is about 68.16%, 

and the contribution of factor-B (voyage distance) is about 25.52%, showing that the main effect of these two factors 

have a significant influent on quality characteristics (i.e. short sailing time, accurate passage of waypoints). In addi-

tion, the hybrid-power systems design, the endurance of a small surface vehicle only applied the lithium battery is 

3.55 min/Ah. In the navigation test of the hybrid-power systems (lithium battery with solar cell), the endurance of 

per-amp-hour can be increased by 18.5% to 41.7%, indeed achieving a significant increase in endurance. Further-

more, through research methods such as Taguchi design of experimental (DOE) method and intelligent parameter 

design, we found that the incline-angle of the solar panel and the radius of gyration of the ship have an impact on the 

hybrid-power endurance. The study results shown that the contribution of the radius of gyration of the ship is about 

67.09%, and the incline-angle of the solar panel contribution is only 3.96%, and the error contribution is 21.35%; 

therefore, the endurance is closely related to the radius of gyration, and also influenced by external environmental 

factors. However, in this study the optimal configuration design was obtained and confirmed experiment were per-

formed the results all fell within the 95% confidence interval, verifying the robustness and reproducibility. 

 


