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摘要 

海底大地測量技術係結合海上動態 GPS 與海下音波定位的方式，可以量測到

海底地殼板塊變形情形及精確量測海底控制點的坐標，由地殼變形資料評估隱沒

帶孕育大地震之潛能，獲知完整的板塊邊界變形型態及更精確的板塊相對運動速

度，對於我國的防震減災工作有實質效益。實施數年多次的海底大地測量觀測，

可由地殼變形資料評估隱沒帶孕育大地震之潛能，獲知完整的板塊邊界變形型態

及更精確的板塊相對運動速度，對於我國的防震減災工作有實質效益。而板塊邊

界變形及其運動對國家測量控制網的影響，亦可獲得較正確的評估。在台灣海域

精確量測的海底控制點坐標資料，可用於檢核現有海底地形圖的精度，有助於未

來我國領海及經濟海域的探測與資源開發。本研究初步成果顯示，18 小時長距離

動態測試整體精度約 20-30 公分，規劃台灣地區約設置 20 個海底控制點。 

關鍵詞：海底大地測量、海底控制點、動態 GPS、海下音波定位 

Abstract 
The seafloor geodesy that combining kinematic GPS and acoustic ranging 

techniques can be employed to monitor crustal deformation on the ocean floor and 
precisely measure the coordinates of seafloor control points. Crustal deformation data 
from repeated surveys of seafloor control points can be used to evaluate the possibility 
of a major earthquake in the subduction zone. The information of velocity of plate 
motion is very important for the seismic risk analysis in Taiwan and resulting in 
reducing the seismic disaster and loss. The impact of plate motion and plate boundary 
deformation on the national control network can be better assessed. The result of study 
shows that kinematic GPS accuracy is about 20-30cm and install about 20 seafoolr 
control points.  
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一、前言 

台灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界處，周圍有兩大弧溝隱沒系統：在

台灣東邊，菲律賓海板塊沿著琉球海溝向北隱沒於歐亞板塊之下；在台灣南方，

歐亞板塊則沿馬尼拉海溝向東隱沒於菲律賓海板塊之下。兩者交互相叉，構成台

灣地區主要的板塊構造單元（Angelier et al., 1997; Lee et al., 1998）。 
此兩大板塊在臺灣東部陸上與近海處以碰撞和隱沒形式交互作用，此乃臺灣

地區大地構造主要動力來源，整個碰撞隱沒區域之地殼變形劇烈，應力變化、累

積極為快速，地震非常頻繁；對生活在台灣的居民生命財產威脅很大，而且造成

坐標系統快速變化，不利於國家坐標系統的維護及後續工程應用。 
近年臺灣普遍應用GPS在基本控制點檢測及地殼變形觀測作業上，這些GPS

大地監測網多布設在大部分屬於歐亞板塊的臺灣島上，東邊菲律賓海板塊除海岸

山脈外，則大多位處深海，不易觀測。在臺灣東部及外海附近，恰好有兩大板塊

交會，地理條件對板塊邊界研究而言是全球首屈一指的優勢環境，可以應用海底

大地測量觀測技術，發展遠距高精度GPS及海下音波定位等多感測器觀測方法，
彌補海域大地測量觀測資料之不足，達到對板塊運動造成地震的先期預警效果，

並對地震可能造成災害有防震減災的目的，更進一步可了解板塊運動對國家基本

控制網框架的影響。 
內政部國土測繪中心執行「臺灣地區實施海底大地測量可行性先期研究」作業，主要

在蒐集國內外海底大地測量實施現況、目的與效益及規劃國內未來辦理海底大地測

量之海域海底地形研析、選址條件、布設地點、可能布設數量，及其他可能相關

必須蒐集資料、未來臺灣地區辦理海底大地測量可行性評估、及海上中長距離動

態定位與海下音波定位成果聯合處理技術之研發，提升發展海底大地測量觀測之

能力。 

二、海底大地測量方法概述 

海底大地測量是一種結合動態 GPS測量及水下音波定位技術，測定海底控制

點坐標的觀測方法(圖 1)。投置在海底之三個精密音波回應器（Transponder）形成
的三角形中心，可視為一個海底控制點。音波回應器陣列儘量佈設成正三角形，

其外接圓半徑，即三角形中心（內心）至各回應器的距離，約等於當地的海水深

度。在數公里的小範圍內，海水的音波速度構造大致呈水平分層。因此，從音波

回應器陣列中心正上方海面觀測之陣列中心水平位置，與音波速度的時間變化無

關；音波速度隨時間的變化只影響陣列中心的垂直位置。 
由固定於船體或浮台的音波轉換器（Transducer）發出音波訊號至海底音波回

應器的往返走時，可測定回應器的相對位置。使用精密音波轉換及回應器，往返

走時的量測解析度可達數微秒（µsec），相當於數毫米（mm）的距離解析力。另

藉由船上或浮台的 GPS 測量儀與陸上 GPS 參考站的聯測，及船上 GPS 天線與音
波轉換器的相對位置關係，可推算音波發射及接收瞬間之音波轉換器大地坐標。

船或浮台的姿態可由固定於其上的三個 GPS接收儀，或其他姿態測定儀器獲知。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1、海底大地測量是一種結合動態GPS測量及水下音波定位技術，測定海底控

制點坐標的觀測方法。由固定於船體或浮台的音波轉換器（Transducer）發
出的音波訊號至海底音波回應器(Transponder)的往返走時，可測定回應器
的相對位置。另藉由船上的 GPS 測量儀與陸上 GPS 參考站的聯測，及船
上GPS天線與音波轉換器的相對位置關係，可推算音波發射及接收瞬間之
音波轉換器大地坐標。(Gagnon et al., 2005) 

音波測距的部分是利用音波轉換器和設置在海底的音波回應器之間的音波信

號來測定往返的傳播時間。每個音波回應器及主要信號中包含了身分驗證碼，由

身分驗證碼可得知訊號來源。音波轉換器和音波回應器所造成的聲訊，會依距離

及接收訊號位置而增強，因此音波轉換器和音波回應器的距離不會影響訊號雜訊

比。從多次的音波信號的送受信中以最小二乘可推定音波回應器的位置和海中的

音速構造的時間變化。 

國外相關文獻(Spiess et al., 1998; Gagon et al., 2005; Fujita et al, 2006; Kido et 
al., 2006; Ikuta et al., 2008)  顯示水平精度最佳者可達 1 cm，但須觀測甚長時間
（約 120小時），一般為 5-7 cm；垂直精度為 10-16 cm。依此觀測精度，在快速

地殼變動的地區（3 cm/yr以上），每年觀測 2次以上，持續進行 3-5 年，應能獲

得可靠而有意義之科學成果。 

三、臺灣地區辦理海底大地測量可行性評估 

3.1 海底控制點佈設原則及佈設點位規劃 

根據結合 GNSS 動態定位測量及海下音波定位技術之海底大地測量原理與方

法、國外相關參考文獻揭示之實測精度與經驗、及台灣附近海域之海底地形、大

地構造、地殼運動與變形、海流與海況、和漁船作業方式等資訊，提出海底控制

點的選址佈設原則如下： 
(1) 考慮該海域的地質構造及地殼變形速率，在不同的構造區佈設音波回應器陣

列。地殼變形速率為 3 cm/yr以上，方可在數年內觀測到可靠的成果。 



(2) 站址須避開海底峽谷、河流出海口附近、及地形陡峭易崩塌地區，以免音波

回應器遭沉積物覆蓋而失去作用。 
(3) 佈設地點海水深度不得小於 500 m，避免則音波回應器受底拖漁船破壞。 
(4) 預定佈設地點附近的海底地形平坦，且無厚度大於 0.3 m的鬆軟沉積物。在使
用海洋研究船的情況下，投置地點之鬆軟沉積物厚度資料，可由回聲測深記

錄的判讀，獲知沉積物種類與厚度（e.g., Hong and Chen, 2000）。 
(5) 考慮該海域GNSS動態測量可有效精確定位的離岸距離，以台灣東部及南部海

域為例，最好距台灣海岸線或離島不超過 180 km。 
台灣海峽及北部海域，水深大多小於 200 m，佈設於海底之音波回應器易遭

底拖漁船干擾或破壞。且地殼變形速率緩慢，以目前海底大地測量精度而言，現

階段較不適合實施長期海底大地測量。因此，本研究之規劃僅包含台灣東部及南

部海域。依此原則，圖 2 所示為使用三維視覺動態資料展示軟體選擇的未來施放

20個海底音波回應器位置(紅色三角形)。站址水深介於 1100 m至 5430 m之間，
與最近 GPS 連續觀測站的距離則自 17 km至 178 km 不等。   

3.2海底大地測量作業所需之工程技術、儀器設備、經費及人力 

(一)工程技術 
海底大地測量作業所需之工程技術包括：如何設計一個有足夠強度但又能降

低水中航行阻力的音波轉換器支桿、將音波轉換器支桿及 GNSS天線等固定於船 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2、使用三維視覺動態資料展示軟體選擇的施放海底音波回應器位置。 



 
上而不發生局部變形或位移的夾具、船拖浮台的設計製作、精密 GNSS 動態定位
技術、及海下音波定位技術等。這些技術在幾次海域實地外業測試中，已透過自

行設計及逐漸改進的方式，獲得一些寶貴經驗，可傳承給後續的作業團隊。精密

GNSS動態定位目前採用Bernese v.5.0軟體及商用GrafNav動態定位軟體；前者僅
能處理取樣間隔 1 秒之資料，且須藉其他軟體先計算各時刻之較佳起始坐標值，

但因屬科學軟體可獲得較精確之結果。後者之動態解算能力佳，但精度略差。 

(二)儀器設備 
    海底大地測量所需儀器設備包括海底音波回應器陣列（一個海底控制點由三

個回應器組成）、音波轉換器、船上音波訊號接收記錄器、高精度雙頻 GNSS 衛
星接收儀及天線一至四組、溫塩深儀（CTD）、捲揚機、及監控音波定位與導航
用之筆記型電腦 3部。如船上裝有精密運動感應器（Motion sensor）或衛星羅盤（精

度須小於 0.2°），則雙頻 GNSS 衛星接收儀及天線只須一組。衛星接收儀最好採
用新型可同時接收三頻（L1，L2，L5）GPS訊號、GLONASS衛星及 Galileo衛星
系統之訊號，以增加觀測量，提昇定位精度。船上音波訊號接收器及溫塩深儀的

規格須考慮其可接收音波訊號的距離及量測深度。一般用於投置在 1000-5000 m
水深的海底音波回應器，不適合用在較淺的海域。如需在數百公尺水深的海域投

置音波回應器，則須研發其他類型的儀器。 
    衛星接收儀除記錄高取樣率（1秒及 0.2秒）之觀測資料，須能同時輸出 1 PPS
時間訊號及 NMEA導航訊息，以提供音波訊號接收記錄器及船舶導航監控之用。

捲揚機須使用強韌之釣魚線，長度依 CTD 量測深度而定。以台灣附近海域的音波

速度變化情形而言，建議至少應能量測水深 2000 m以上。 

(三)人力及經費 
    海底大地測量出海作業航行及施測時間一般都超過 30 小時（以租用漁船為
例），且在作業中有時須重複拆卸及安裝音波轉換器支桿，頗為耗費體力，最好

有兩組人力（每組 2~3人）輪流工作，故出海作業人力共須 4-6人。此外，GNSS
衛星動態定位及音波定位資料處理工作屬於內業作業，可由兩人分攤此項工作。

如觀測點數及次數不多，亦可由一人負責全部資料處理工作。海底大地測量作業

所需經費，依觀測之海底控制點數目及觀測次數而定。照規劃之 20 個海底控制
點，以每年每一點觀測 2次估算，每年作業所需經費共 7,520,000元。儀器及軟體
設備費屬於一次性投資，共需 67,290,000 元；其中海底音波回應器陣列需

60,000,000元。 

3.3海底大地測量作業之可能工作項目及程序 

依據本研究經驗顯示，辦理海底大地測量作業之工作項目及程序如下： 
(一) 海底控制點選址作業規劃。 
(二) 儀器與軟體設備採購及測試。 



(三) 勘查出海作業船舶及港口。 
(四) 勘選適當之現有 GNSS 連續觀測站，做為陸上參考站。 
(五) 海底音波回應器投置及觀測作業。 
(六) GNSS衛星動態定位及船舶或浮台姿態計算。 
(七) 音波定位資料處理與分析。 
(八) 結合歷年觀測資料，估算海底控制點之運動速度，研究板塊邊界變形。 

3.4海底大地測量可能應用方向及預期效益 

  海底控制點的設置費用頗為昂貴，觀測作業耗力又費時。國內外相關研究文

獻顯示目前海底大地測量的應用，以觀測鄰近陸地海域之地殼變形為主。台灣東

部海域位處菲律賓海板塊與歐亞板塊之邊界，有活躍的碰撞與隱沒交互作用，地

殼變形快速，地震活動頻繁。沿著台灣東部海岸及龜山島、綠島、與蘭嶼等離島

都已設有一些 GPS或 GNSS 連續觀測站，可做為陸上參考站，且有詳細的海底地

形及海洋地球物理探測資料，在此開展海底大地測量觀測研究計畫，具有相當的

優勢。 
  台灣南部海域在大地構造上屬於馬尼拉海溝－呂宋島弧系統，南海/桑達板塊
向東隱沒於菲律賓海板塊下方，但在接近台灣時，海溝之地形特徵已不明顯，轉

成較為分散的變形帶，其與台灣西部變形帶前緣及高屏脫逸構造運動的關連性值

得探究；故也是未來值得實施海底大地測量的重點地區之一。至於台灣海峽及北

部海域，水深大多小於 200 m，且地殼變形速率緩慢，較不適合實施長期的海底

大地測量作業以觀測地殼變形。 
在琉球弧溝系統及馬尼拉海溝－呂宋島弧系統兩個隱沒帶實施數年的海底大

地測量觀測作業，能直接測得其聚合速率，由地殼變形資料可評估其孕育大地震

之潛能，並獲知較完整的板塊邊界變形型態及更精確的板塊相對運動速度。對於

我國的防震減災工作，將有實質助益。而板塊邊界變形及其運動對國家測量控制

網的影響，亦可獲得較正確的評估。在台灣東部及南部海域精確量測的海底控制

點坐標資料，可用於檢核現有海底地形圖的精度，有助於未來海洋探測及資源開

發。若要在台灣海峽及北部海域等淺海地區測設海底控制點，應考慮發展能回收

且較經濟的海底音波回應器系統，重複使用可大幅度減少作業成本。 

四、海域實地外業測試 

本研究由中研院地球所向日本海洋電子株式會社採購與名古屋大學團隊相同

型式的音波轉換器（Transducer）一組 (型式：SMS-101)及海底音波回應器
（Transponder）陣列三組(型式：SMB-201)。於 2008 年 8-10月交貨。每一陣列由

3 個回應器組成，在海底佈設成一正三角形，其邊長與佈設地點之海水深度相

當。海域實地外業測試時，使用船或船拖浮台進行觀測。 
海底音波回應器是和船上音波控制記錄器及音波轉換器之間使用水中音波，

於海面及海底間實施可達 1 cm精度的精密測量。音波回應器設置於海底，從船上



音波轉換器送受的超音波信號來決定其位置。超音波的往返時間測量能達到的 10

μsec精度。同時，3個音波回應器有 3種各自固定碼，能相互對應來自船上音波

轉換器的通訊信號。睡眠狀態時音波回應器的耗費電力為 10μA，測量時為 20 mA

以下，電池壽命可使用於10年以上的長期觀測。再者，其構造耐壓性優良，可耐

的住於深海底做測量，耐電蝕性也很好。其中海底音波器及音波控制記錄器可觀

測距離為 6,000 m，以符合台灣附近海域的深度。 

4.2海底大地測量實測經驗傳承 

歷經實際的外海測量，在長距離的動態定位及載體姿態的計算中，幾點經

驗及結果可提出: 
1. 由於 GPS接收儀事先固定於浮台載具上，且考慮防水的因素，觀測期間盡量

保持儀器的密封，而造成無法監視儀器是否正常運作，影響動態姿態的解算，

因此在實際的測量中必須注意此問題，於實測前、中、後，必須特別注意GPS
接收儀，是否正常運作。 

2. 比較 TTC及 Bernese v5.0解算的相對位置成果，南北向的差異為-0.109±0.066 
m，東西向的差異為 0.013±0.047 m，而高程向為 0.032±0.034 m，此結果顯
示，兩動態測站的相對位置，雖僅 20 m，但差異達 20 cm，顯示TTC不適用於

長距離動態的計算。 
3. 比較長距離動態定位軟體的精度得知，在長距離動態定位的解算中，

CSRS-PPP約有10 cm精度的成果，可提供相當好的近似坐標，GrafNav在剛開
始測量的一小時前，在南北向的誤差達 20 cm，而一個和多個參考站的結果，

也會造成 2~6 cm的差異。 
4. 採樣率為 1秒及 0.2秒資料在不同時刻由 GrafNav計算的比較結果，兩者於不

同時期會有數公分的誤差，但 0.2 秒資料可提供較詳細的動態定位成果，值得

繼續探討。 

由實際的海底大地測量觀測經驗，對於未來野外觀測及資料處理的具體建

議，由儀器的選定、安置及計算，可列舉敘述如下: 
1. 由於動態定位的成果，是用來計算音波轉換器發射訊號的中心，進而求取海底

音波回音器的位置，因此動態定位精度的優劣，直接影響整體量測的成果，再

加上海底大地測量網位於外海近百公里，所以衛星接收儀及天線組，建議使用

大地型雙頻或三頻儀器，以確保後續資料處理的穩定性。 
2. 音波轉換器載體的動態姿態求解，是用來修正訊號發射瞬時的中心位置，為利

於天線相位中心的改正及資料解算的便利，衛星接收儀及天線組建議使用同型

儀器。 
3. 安置移動載體上的衛星接收天線應力求穩固，始能完整顯現移動載體的動態位

置及姿態。在此計畫中，關於接收天線及音波轉換器的安置，因不同載體的安

置地方及固定位置均不相同，亦花費相當多的精力，歷經數次的修改，以求野

外觀測的品質。 



4. 儀器載體的起始方位及姿態，是提供訊號發射瞬時中心修正的重要參數，因此

在野外作業前應事先量取儀器載體的起始方位，及音波轉換器位置的偏差量，

以利實際動態定位與姿態的求定。 
5. 對於中長距離動態定位的解算，本研究團隊以 Bernese v5.0 計算軟體為主，訊
號於動態時的跳週偵測及補償，是影響後續計算精度的主因，而原始觀測資

料，受接收儀時錶誤差及大氣延遲的影響，使得動態時的跳週偵測及補償，無

法正確的運作，因此本研究發現，如起始的近似坐標達 10 cm 級的精度，可提

高此解算軟體的效益，與 GrafNav的結果比較，可達公分級的精度。 
6. 起始動態近似坐標的獲得，可經由其他計算軟體，亦可引進加拿大空間參考系

統(Canadian Spatial Reference System, CSRS)的精密單點定位(PPP)免費提供的動
態概略近似坐標。 

2008 年 10 月的宜蘭外海與花蓮外海第一次海底大地測量觀測作業，因漁船

未照規劃路線航行或海研一號可提供的觀測作業時間有限，有效用於音波定位的

測點總數偏少；且由於第三個音波回應器故障，實際只有兩個回應器的音波觀測

資料，最後結合 GPS與音波定位的成果精度只達數十公分或公尺級。2009 年 3月
花蓮外海的第二次觀測，完成第三個海底音波回應器的投置作業，且總觀測時間

長達 18小時。但因船引擎雜訊太大，只能使用關掉引擎，讓船隨海流漂移的部分

資料做音波定位工作。全部漂流資料約 1000筆，其中訊雜比較大者（交叉相關係
數大於 0.7）約佔 70~80％。整體定位精度較前兩次佳（約 20~30 cm），但尚未能
達到與國外相關文獻相當的精度（5~7 cm）。 
在 OCDASAN資料處理軟體中，音波走時資料係採自動化判讀的方式獲得。

有時因訊號中的雜訊太大或水面反射波的干擾，會有誤判的情形，使得逆推結果

的殘差較大。其他導致目前測試結果精度不佳的原因包括觀測量不夠多、測點幾

何分佈不均勻、及音波轉換器夾具有擺動情形（花蓮外海 2009 年 3月觀測）等。
未來在觀測程序及資料處理方面，仍有極大的改進空間。 

五、結論與建議 

在執行本研究的一年期間內，獲得以下幾點初步結論與建議： 

（一）蒐集國外有關海底大地測量之相關研究及應用文獻 6篇，水平精度最佳者

可達 1cm，但須觀測甚長時間（約 120小時），一般為 5-7 cm；垂直精度

為 10-16 cm。依此觀測精度，在快速地殼變動的地區（3 cm/yr以上），每
年觀測 2次以上，持續進行 3-5 年，應能獲得可靠而有意義之科學成果。 

（二）台灣東部海域位處菲律賓海板塊與歐亞板塊之邊界，有活躍的碰撞與隱沒

交互作用，台灣南部海域在大地構造上屬於馬尼拉海溝－呂宋島弧系統。

兩海域地殼變形快速，地震活動頻繁，且已有詳盡海底地形、海流、及地

球物理探測資料，是未來實施海底大地測量具有優勢的重點地區，故規劃

20個海底音波回應器陣列的投置地點。 



（三）台灣海峽及北部海域，水深大多淺於 200 m，佈設於海底之音波回應器易

遭底拖漁船干擾或破壞。且地殼變形速率緩慢(小於 3mm/yr)，以目前海底
大地測量精度而言，現階段較不適合實施長期海底大地測量。若要在台灣

海峽及北部海域等淺海地區測設海底控制點，應考慮發展能回收且較經濟

的海底音波回應器系統，重複使用可大幅度減少作業成本。  
（四）自行設計的船拖浮台及船上固定音波轉換器與 GPS天線裝備，經實地測試

後再加以改進，已可使用海釣船於未來海底大地測量實際作業；可彌補海

研一、二號船期的不足。 
（五）陸上 GPS動態定位實驗結果顯示：名古屋大學研究團隊提供之動態測試資

料，150公里的動態定位平面精度優於 2公分，而高程精度小於 10公分。
以適合於台灣地區海底大地測量的基線長(約 80至 150公里之間)為例，台

灣測試場的動態測量資料精度南北向約為-2±14 mm、東西向為-28±33 
mm、高程向為 7±43 mm；與名古屋大學測試的成果相當。 

（六）在長距離動態定位的解算中，CSRS-PPP約有 10 cm精度，可提供好的近似

坐標，GrafNav在剛開始測量的一小時前，在南北向的誤差達 20 cm，而與
Bernese多參考站結果比較 ，也有 2~6 cm的差異。 

（七）2009 年 3月花蓮外海的第二次觀測，完成三個海底音波回應器的投置作

業，總觀測時間長達 18小時。結合 GPS與音波定位的整體精度約 20~30 
cm，尚未能達到與國外相關文獻相當的精度（5~7 cm），未來在觀測程序

及資料處理方面，仍有極大的改進空間。 
（八）照規劃之 20 個海底控制點，每年每點觀測 2 次估算一年所需作業經費共

7,520,000元 。儀器及軟體設備費屬於一次性投資，共需 67,290,000元 。 
（九）海底大地測量執行期間建議分兩階段進行，第一階段為期 4 年，可分年編

列預算，每年採購 5組音波回應器陣列，並進行投置與觀測作業。因此，

工作量會逐年加重。第二階段亦為期 4 年，每年定期實施已建立之 20個海
底控制點的觀測作業，並進行資料解算與成果分析工作。 

（十）台灣東部及南部海域兩個隱沒帶實施數年的海底大地測量觀測，可由地殼

變形資料評估隱沒帶孕育大地震之潛能，獲知完整的板塊邊界變形型態及

更精確的板塊相對運動速度，對於我國的防震減災工作有實質效益。而板

塊邊界變形及其運動對國家測量控制網的影響，亦可獲得較正確的評估。

在台灣海域精確量測的海底控制點坐標資料，可用於檢核現有海底地形圖

的精度，有助於未來海洋探測及資源開發。 
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