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一、前言

海洋或水下儀器在設計及製作時，與一般陸地

空氣中的系統有很多不一樣的考量：環境之惡劣遠

超乎一般的感受；事實上除了溫度不像太空中有劇

烈變化外，海洋環境對系統的考驗遠比太空嚴苛。

例如水深十公尺就有一大氣壓的外力，許多應用的

佈放深度都可能在數十公尺，甚至數千公尺以上。

因此在材質的抗壓特性上以及接合面的水密設計

上，海洋儀器可能比太空儀器更為艱難。水中電磁

波無法穿透，不論在通訊或定位上都有所限制。除

此之外，水中無空氣助燃無法使用發電機，亦無太

陽能板可資利用。因此在電源的供應上目前大多依

靠電池，而且需要進行精密的電源負載管理，否則

儀器系統無法在水下場域進行長期觀測。諸如上述

種種的因素致使水下儀器系統的設計需要不同的切

入點及思維。

本文將針對在設計考量上與陸基系統 (land-

based system) 截然不同之處，以筆者發展的 海床

粗糙度雷射掃描系統 與美國華盛頓大學應用物理

實驗室 海床剖面測量滑軌 IMP2 整合的過程，

一一舉例說明。希望藉由這些實例的介紹與探討，

讓有興趣參與海洋或水下儀器系統研發者，能在設

計及製作程序上注意到海洋環境的特性。

二、計畫緣由

水下環境中電磁波衰減迅速，不適合用來進行

訊號傳遞或環境探測。然而聲波在水中則可以藉由

一些特殊的環境條件進行遠距傳播。水中聲波傳遞
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的速度約為 1500 公尺／秒，隨著溫度、鹽度及壓

力的改變而會增減。聲速的變化趨勢會讓聲波在行

進時有折射現象 (reflection)。如圖 1 所示，沿著垂

直深度方向，如果聲速先高後低而又變高的話，按

照斯涅爾定律 (Snell’s law)，聲波將沿著在聲速最

低的位置來回折射行進，而不會離開該區。這彷彿

是一個水聲傳遞的管道，稱之為深海聲傳聲道

(sound fixing and ranging channel)。這個聲道的位

置，隨著環境條件的不同，大約在水深一千米左

右。當環境水深較淺時，聲波則會和上下邊界、水

面及海床交互作用而有散射現象 (scattering)。對於

高頻聲波 (數百 kHz) 而言，粗糙的海床表面會重

新分散及分配聲波的能量 (如圖 2)。當相位吻合

時，布拉格干涉會形成假目標，或隱藏真目標。因

此海洋聲學學者在利用聲波探測海下環境時，必須

對海洋的環境條件有所瞭解，以免誤判。

為了探討高頻聲納探測時因散射所產生的問

題，美國華盛頓大學應用物理實驗室特別設計了一

個四公尺長的水下滑軌 (in situ measurement of porosity,

2nd generation, IMP2)，搭載電導探針 (conductivity

probe)。利用海床上下介面電導度急遽改變的特性，

間接地描繪出海床細微高程的變化。這個裝置 (如

圖 3 所示) 在水平和垂直方向的解析度分別為 10

mm 和 5  mm 左右。目前已多次使用在深海及淺海

的現場實驗中，系統性能穩定。不過由於電導探針

是由滑軌的平台帶動一個伺服馬達控制的垂直升降

機構所帶動，受限於空間，因此只裝設一組。換言

之，對於粗糙度的測量只能取得一維的資訊。這對

於海床粗糙度並非完全均質 (homogenous) 及全向

性 (isotropic) 的現象而言，有所缺憾。經過對方海

洋科學家 Dr. Dajun Tang 與筆者協商後，決定將國

科會支助我們研發的水下雷射掃描系統安裝在

IMP2 上，以取得二維的海床粗糙度資訊。IMP2 本

身採取封閉設計，因此當初並沒有預期要搭載其他

的儀器設備。在這次的整合中，為了避免修改

IMP2 軟硬體架構，雙方約定從重量限制、雷射掃

描系統啟動訊號、電源供應及資料儲存等整合需求

都由我方負責。為了達成此項需求，我們對雷射掃

描系統進行改裝。在下文中，將先簡介 IMP2 及雷

射掃描系統的基本功能；接續將就雷射掃描系統核

心、動作訊號協調、儀器水密、電源供應與管理，

以及 CCD 攝影機光學校正等議題作探討。

圖 1.深海聲傳聲道。

圖 2. 聲波粗糙面散射。

圖 3. APL 海床電導度測量滑軌。
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三、雷射掃描系統

筆者在國科會的資助下建構本系統。利用結構

光測量法 (structural light projection)，透過 CCD 將

影像擷取後轉換出亮點所對應的幾何位置。這個原

理如圖 4 所示(1)
。要轉換成準確的尺寸，需要 CCD

攝影機的幾何和光學特性。這個方法在空氣中運用

普遍，技術也很成熟；不過在 CCD 光學校正的方

法上，為了適應水中環境的限制，我們做了一些修

正。這會在後面的章節介紹到。系統拍攝一張畫面

僅能提供一個位置的斷面，要測量整個物體或區

域，則需將掃描系統作線性移動。這個部分的動作

規劃由 IMP2 滑軌提供。

在硬體方面，我們使用 PC 104 作為控制器發

展平台。PC 104 具備一般桌上型 PC 的所有硬體功

能 (如圖 5 所示)，包含 CPU、記憶體、網路、顯

示卡、多媒體及多個 IO 埠。外加的介面採取堆疊

的方式結合，架構緊密。最特殊的是體積只有 115

mm ¥ 95 mm ¥ 40 mm 左右，底面積大約只有 A4

影印紙的四分之一。而且供電簡單，僅需 ＋5VDC

即可運作。無其他外加介面卡的運作下，耗電量約

為 1 A。因此 PC 104 常用來作為海下儀器系統發

展平台。我們使用一個 IEEE1394 介面、解析度

1388 ¥ 1038 的攝影機 (Basler A102fc)，擷取雷射線

投射在海床表面的影像。所有的影像擷取儲存後，

待實驗結束，根據每一張影像所相對的擷取位置，

再逐張作後處理轉換成高程數據。

四、IMP2

IMP2 為美國西雅圖華盛頓大學應用物理實驗

室所設計組裝的海床表面粗糙度及孔隙率現場測量

儀器。如圖 3 所示，它由兩個 A 架支撐一個滑軌

及垂直升降機構所構成。滑軌由一個 DC 伺服馬達

帶動小齒輪在齒條定位。滑軌到達定位後，垂直機

構帶動電導探針下降，並同時紀錄讀數的大小。因

為海水和沈積物的導電度相差很大，因此可以用導

電度明顯變化的位置當成海床的表面，如圖 6。導
圖 4. 結構光法示意圖。

圖 5. PC104實體圖。 圖 6.導電度偵測值與海床變化。
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電度的量測是使用一個球形的金屬探頭，外加一個

定電流 I，然後量取其電壓 V。電壓與定電流 I 之

間有下列關係式：

其中 s為介質的導電度，R為球形探頭的半徑。因

此可知 V 與 R 的變化成反比。只要經過校正後，

便可求得導電度 s，校正的辦法可參考文獻 (2)。

探頭架設在一個滑軌上，以 10 mm 為間距，逐點

停留，將探頭下降。取得數據之後將探頭上收至安

全位置，再往下一點運動。以 4000 mm 的目標區

而言，一共讀取 400 次。由於探頭只有在碰觸到海

床表面前，導電度讀數才會大幅變化。因此探頭下

降快接近海床時並不能太快，以免碰到硬物，損壞

探頭或擾動沈積物表面。以一個探測點耗時 5 秒來

計算，一共需要將近半個小時才能完成 4 公尺的粗

糙度量測。因此他們將 16 支探針以 10 mm 為間距

做成一個線陣列，以提高測量效率。而這個方法所

獲得的資料，間距約 10 mm，垂直誤差約在 1 mm

左右。本設備價格不菲，約為 50 萬元美金。因此

在本次合作中，對方工程人員希望我們雷射掃描系

統的安裝不牽涉到任何 IMP2 的修改，換言之，我

們的系統屬於 add-on component 的性質。

五、系統同步訊號

由於 IMP2 不能提供電子訊號供外部介面使

用，因此必須從滑軌的機械動作來擷取觸發訊號。

一般機械式的極限開關無法防水，也不能耐水下數

十米的壓力。我們將磁簧開關以電子元件封裝用環

氧樹脂 (epoxy) 固封成一個大小 20 mm ¥ 30 mm ¥
50 mm 立方體。開關接腳透過一個螺帽擠壓式的

電纜防水接頭，從固封端經過一公尺長的電纜，再

連接到一個商用的深海水密接頭上。組裝後如圖 7

所示。一個強力磁鐵則固定在滑軌機架上，當平台

移動接近磁簧時開關則導通，提供定位訊號。

在這一個實作中，我們一端使用自製的防水接

頭 (材料費約 50 元)，另一端則使用單價約 8000 元

的進口防水接頭，考量如下：市面上並無水下磁簧

V
I

R
=

4ps

開關商用元件可以直接使用，迫不得已只好自製，

否則委託國外公司訂製，所費不貲，且耗時數個

月；然而另一端只是單純地與儀器水密箱連接，即

可用一般的商用水下接頭。在與 IMP2 的整合應用

中，因為設定操作水深僅 100 公尺，我們自製的水

密磁簧繼電器經高壓水艙測試過，功能無誤。然而

對於深水環境而言，這種作法則有些冒險。因為一

旦進水，不但所有的儀器都會損壞，而且一次實海

域實驗通常要動員很多工作人員以及工作船，實際

損失會遠大於一個水密接頭的單價。因此自製水密

接頭乃屬權宜之計，應避免。高壓水密接頭的技術

層面其實很高，因此耐壓千米以上之六蕊水密接

頭，售價即高達 8、9 千元台幣，十五蕊以上的產

品更高達數萬台幣。據了解目前除了中山科學院

外，國內並無廠商投入這個產品的開發。

六、儀器水密箱

雷射掃描系統一共由四個水密箱所組成，包括

主控電腦、攝影機、雷射及電池組。一般而言，水

密箱越多，出錯的機率越高，因此設計上應避免這

種情形的出現。不過以此次整合的狀況來說，

IMP2 平台的承載能力有限，而且需要保持重量分

布均勻，因此將主控電腦及電池組兩個單元分開。

至於攝影機及線型雷射兩者間需要保持斜投影視

角，水密箱需分開安裝於支架上 (圖 8)。

圖 7.自製水下磁簧近接開關。
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一般而言，為了使水密箱有比較好的抗壓性

能，外形通常設計成圓筒狀。我們為了減輕重量，

主控電腦及電池水密箱筒身使用壓克力管材，兩端

以鋁合金為面板以提供水密接頭的安裝。面板與管

身接合處以 O 型環水密。如圖 9 所示，O 型環的

安裝有兩種形式，一種將環狀槽開在管身邊緣；另

一種將環狀槽開在面板的直徑上。當 O 型環受到

水壓擠迫時會變形塞滿環狀槽，因此防止水的洩

入。O 型環需有適當的預壓，效果比較好。安裝時

以第一種設計比較能掌握預壓的比例，然而因為要

開環狀槽，所以管壁厚、比較重。第二種方式管壁

尺寸較小，然而為了使預壓量穩定，在面板內徑上

的加工比較麻煩。不論採用哪一種方式，最安全的

作法是參考 O 型環廠商的設計規範，精密加工溝

槽的尺寸以確保預壓的比例，而且不任意更換 O

型環型號。如此即可輕易地達到數百公尺的水密效

果。管身的設計視尺寸大小、材質的選擇，以及是

否做加強肋補強設計等，所能承受的水深差別很

大。通常設計完畢後，應經過 CAD/CAM 模擬驗

證比較可信。否則比較簡單的方式則是以高壓水艙

測試或直接施放至所需海域實測即可驗證。對於淺

水域使用，我們的經驗是使用壓克力管材，管壁

10 mm、內徑 230 mm 以下的尺寸應可耐百公尺以

內的水深壓力 (10 bar)。如需更深或更大的尺寸，

可以採用鋁合金、不鏽鋼或鈦合金。另一種選擇是

用高壓玻璃球，可以抗壓數千公尺。

七、電源供給

海洋儀器設備除了少數情形可以取得來自近岸

的電纜供應電力及通訊需求之外，絕大部分的情形

必須依靠自給自足的電源系統。例如海上的氣象觀

測浮標常常使用太陽能板提供系統一般工作電力，

將剩餘電量儲存於鉛蓄電池中，以待天候不佳時保

持系統的持續運作。然而鉛蓄電池能量密度不高，

若要延長運作的時間，以鋰電池的體積、效果和價

格，對於耗電量較小的系統 (30 至 50 W 左右) 是

一個很不錯的選擇。我們的系統即採用兩個遙控模

型用的 7.4 V/4000 mAh 鋰電池串聯後，經 DC/DC

轉成 5 V 供 PC104 和雷射及 12 V 供攝影機使用。

電池充滿後約可提供系統連續使用一個小時左右。

鋰電池雖然不會受到記憶效應的干擾，但是有另一

個重大限制，那就是如果超量放電的話，電池將無

法再繼續充電。所以必須以電路時時監測電池狀

態，當電壓低於額定電壓 0.6 V 時，立刻通知系統

關機，以保護鋰電池，同時也避免突然斷電造成電

腦不正常關機而損壞。DC/DC 的電源轉換器效率

通常不高，大約只有 70% 左右，而且線路溫度升

高後，效率會驟降。一般我們會將這些轉換器的散

熱端黏貼在水密箱面板上，因為另一端浸泡在水

中，可以得到很好的散熱效果。不過從系統規劃的

角度來說，比較好的作法是使用單一電源規格。目

前有一些嵌入式電腦 (如 Onbset 的 TT8) 耗電量

低，工作模式時耗電量約 150 mA，並且提供休眠

模式，耗電量僅 200 mA。這個微處理器內建許多

AD、PIO、timer 及 CF 卡儲存介面，適合用來開

圖 8.水密箱於 IMP2 之配置。 圖 9. O 型環水密設計。
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發長期佈放的設備
(3)
。APL 就用這個硬體架構開發

了一個水中頻譜分析儀，用 24 個一般的一號鹼性

電池可以運作一年以上。

八、攝影機校正

我們的雷射掃描系統利用 CCD 攝影機擷取影

像後，將雷射亮帶的圖素資訊轉換成工程單位

mm。一般來說，將影像資訊轉換幾何尺寸，會使

用立體影像 (stereo photography)，而且需要攝影機

的幾何和光學參數。這些參數的取得，應用在空氣

環境中時有許多標準的校正程序可以依循
(4)
。然而

水中環境的光折射率不同，而且為了抵抗水壓，攝

影機的視窗玻璃往往不具有良好的光學特性，甚至

會造成影像嚴重的扭曲。除此之外，校正過程常用

到的已知尺寸參考物也不容易在水中佈設操作。因

此水中攝影機的校正程序必須考慮到水中環境與陸

地上不同的限制。

為了簡化校正的程序，我們採用一個簡化的程

序，稱之為投影映射 (projective mapping)。概念如

圖 10 所示，將一塊佈著已知間距尺寸的方格樣板

置於雷射投影面上，攝影機所取得的影像會有所變

形。假設目標點落在某一個區塊內，我們便可從影

像上它與區塊邊緣的圖素距離推估出實際的相對座

標。這個方法僅使用一個攝影機，而且不需求算出

攝影機與雷射掃描線的相對位置及鏡頭光學參數，

對於實際在海洋環境中的應用比較便利。以我們目

前預計架設在 IMP2 上的條件而言，雷射掃描線投

影在海床上距離攝影機約 70 cm，雷射線涵蓋的範圍

約為 40 cm，其水平和垂直的解析度約為 1 mm 左

右。因此與 IMP2 搭配，可以大大提升其測量功能。

九、系統整合

預計在 2006 年六月，我們雷射掃描系統將運

至西雅圖與 IMP2 做實際整合測試後，於八月份至

紐澤西外海參與淺海聲學實驗。架設在 IMP2 上的

位置如圖 8 所示，操作時與電導探針探測動作配

合。IMP2 先從保護架中移出，緩緩移動執行上下

偵測海床動作，此時雷射掃描系統電源尚未開啟。

當平台移動至另一端終點之前 5 cm，磁簧開關將

被觸發開啟 PC104 電源。PC104 將在平台回返保

護架的行程中進行海床掃描。估計回返的行程費時

約 30 分鐘，因此系統會在連續拍攝 40 分鐘後自動

關機。由於雷射掃描系統無法取得 IMP2 的移動位

置資訊，所以只能假設平台以 2.2 mm/s 穩定移

動，事後計算時再以畫面擷取的時間來推估位置。

在本文完稿前，雷射掃描系統尚未運至華盛頓大學

APL 實驗室，我們僅能在室內以自製的小型滑軌

在水槽內測試。掃描幾個樣本，重建後 3D 立體圖

如圖 11 所示。

十、結語

本文概略地以筆者開發的水中雷射掃描系統與

美國華盛頓大學應用物理實驗室的海床電導測量平

台整合時所考量的因素，來介紹海洋儀器設備在設

計實作上與陸基型系統不同之處。海洋儀器設備的

市場雖然不如陸地上的廣大，但是單價高，技術門

檻高。市場上產品目前大多掌握在美、日及西歐國

圖 10. 投影映射轉換原理。

圖 11. 水下物件掃描重建 3D 圖。
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家手中。國內具備其中大多數的元件技術，但是目

前國內自製產品的市佔率很低。僅有少數使用單位

零星投入研發以滿足自我需求。目前正在進行的大

陸棚調查、海洋深層水開發或是溫差發電等計畫需

要很多儀器設備的支援。希望能有更多的陸基型儀

器設備研發單位能將部分的研發能量投入這個領

域，滿足國內需求。
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