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一、執行成果中文摘要：

本研究顯示TVWS技術在台灣山區通訊應用中具有顯著優勢，特別是在複雜地形和偏遠地區。

未來結合LEO衛星通訊，可以構建更加全面和可靠的山區通訊網路。研究成果為山區通訊基礎

設施的改善提供了新的思路和實踐經驗。

未來，通過持續的技術優化和創新應用，這些新興通訊技術有望為山區生態監測、災害預防和

應急通訊等領域帶來革命性的改變，從而顯著提升山區治理的質量。

二、執行成果英文摘要：

This study shows that TVWS technology has significant advantages in communication

applications in Taiwan's mountainous areas, especially in complex terrain and

remote areas.

In the future, combined with LEO satellite communications, a more comprehensive

and reliable mountainous communication network can be built. The research results

provide new ideas and practical experience for improving communication

infrastructure in mountainous areas.

In the future, through continuous technological optimization and innovative

applications, these emerging communication technologies are expected to bring

revolutionary changes to the fields of mountainous ecological monitoring,

disaster prevention, and emergency communications, thereby significantly

improving the quality of mountainous area governance.

三、計畫目的：

完成TVWS設備進口及向主管機關申請實驗頻段、網路及設備設置許可。

四、重要工作項目及實施方法：

五、結果與討論：

1.可做TVWS骨幹網路頻道管理系統，從中心端隨時調整TVWS使用的頻道。

2.可嘗試使用TVWS CPE作為動物照相機的傳輸介面，解決傳輸速度緩慢的問題

3.動物攝影機太陽能供電日照不足問題，可以加大太陽能板容量，並研析提高發電量的方案。

4.設計機動式TVWS操作軟體，可以快速查找並設定可用的基站及連線密碼

5.為了配合國外廠商落地跟服務正式商轉時程，LEO技術的導入整合可以留待後續再作規劃，

為骨幹做落地網路通道。

6.在山林管理上：

a.可導入虛擬基準站之網路化即時動態定位技術VBS-RTK，應用於界址測量。

b.人流監管上如未來台灣起動低軌衛星服務時，可以新的定位及傳輸技術做為人流及緊急求救

定位的解決方案。

 

建立新竹處TVWS無線通訊網路。‧

導入機動式TVWS通訊設備，強化動態部署能力。‧

於東滿步道及北插天山地區建立物聯網(IoT)網路並串連TVWS網路，實測物聯網應用。‧

研析低軌道衛星通訊技術應用於山區通訊之可行性及效益。‧
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六、結論：

七、參考文獻：
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摘要 
隨著通信技術的快速發展，如何為地形複雜、基礎設施不足的

山區提供穩定、高效的通信服務成為一個重要課題。本研究旨在探

索電視白頻段（TVWS）技術和低軌道（LEO）衛星通信在台灣山區

的應用潛力，以解決現有通信基礎設施的局限性。通過實地測試、

數據分析和比較研究，我們評估了這些新興技術在提升山區通信覆

蓋、支持物聯網應用以及增強災害應對能力方面的可行性和效益。 

本專案採用了實地部署、實驗研究和理論分析相結合的方法。

主要研究內容包括 TVWS 場域建設、機動式 TVWS 設備開發、林業

物聯網應用、LEO 衛星通信可行性分析以及相關的教育培訓。研究

過程中，我們特別關注了技術在複雜地形中的表現、成本效益、與

現有系統的兼容性以及未來擴展潛力。 

主要研究內容及成果： 

1. TVWS 場域實驗執照展延及重新申請  

o 成功完成 TVWS 場域實驗執照的展延和重新申請 

o 確保專案電臺在合法和合規的框架內進行 

2. TVWS 場域建置與設備監控  

o 在 9 處中繼站共構部署 TVWS 網路 

o 覆蓋範圍達 469.34 平方公里（@-72dBm） 

o 在複雜地形中實現穩定通訊，含干擾較大的樂山中繼站 

o 開發並測試 5 套機動式 TVWS 設備 

o 建立 IoT 人員定點偵測系統網路，包括 40 個通訊點位

和 1 台 LoRa 集中器收集物聯網感測器資料 
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3. TVWS 實地應用研析-機動式 TVWS 設備  

o 舉辦討論會議和應用部署規劃 

o 提供 3 小時教育訓練，培訓 30 名相關人員 

4. TVWS 實地應用研析-林業物聯網  

o 環境監測：部署 15 套微氣候感測設備和 10 台紅外線攝

影機 

o 人流監控：建置 3 台自動服務機和 30 個定位卡片 

o 收集和分析登山團隊的移動數據 

5. 低軌道衛星通訊技術應用研析  

o 分析 LEO 衛星通訊在台灣山區應用的可行性 

o 評估與 TVWS 技術的整合可能性 

o 進行成本效益分析和未來發展性評估 

6. 保固服務和專案管理  

o 提供 1 年保固服務 

o 設置專案工作小組，確保有效執行和管理 

本研究顯示 TVWS 技術在台灣山區通訊應用中具有顯著優勢，

特別是在複雜地形和偏遠地區。未來結合 LEO 衛星通訊，可以構建

更加全面和可靠的山區通訊網路。研究成果為山區通訊基礎設施的

改善提供了新的思路和實踐經驗。未來，通過持續的技術優化和創

新應用，這些新興通訊技術有望為山區生態監測、災害預防和應急

通訊等領域帶來革命性的改變，從而顯著提升山區治理的質量。 
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關鍵字：	

電視白頻段(TVWS)；低軌道衛星通訊(LEO)；山區無線寬頻網路；

物聯網(IoT)；機動式通訊設備；林業物聯網；環境監測；人流監

控；生態監測；偏遠地區通訊；災害應對通訊 

 

期末報告審查意見回應表 
 
委員意見 廠商回應 增修對應章節 
一、 范組長家翔 

(一) 以淺顯易懂方式說

明技術研析及應用 

感謝委員指導。已重新檢

視全文，特別是技術章

節，使用更通俗的語言解

釋複雜概念。增加了名詞

解釋章節，幫助讀者理解

專業術語。 

全文，特別是第

2、3、4 章，新

增第 1.3 節 專有

名詞與技術概念

解釋 

(二) 將簡報之結論與建

議納入報告 

已將簡報中的主要結論和

建議整合到報告第 6 章，

確保報告全面涵蓋所有重

要發現和建議。 

第 6 章 結論與建

議 

(三) 補充 LEO 應用之量

化成本效益分析 

針對 LEO 在山區應用情境

進行成本效益分析，以

OneWeb 為例，詳細量化

其建設與營運成本。 

第 4.2 節，新增

4.2.5 小節 

二、 黃分署長群修 

(一) LEO 與 TVWS 技術

之比較及評估 

通過比較 LEO 衛星通訊與

TVWS 技術在山區環境中

的優缺點，我們建議採用

混合方案，實現網路覆蓋

與成本效益的最佳平衡。 

第 4.2 節，新增

4.2.5 小節 

(二) 評估 3G 關閉影響及

因應方案 

新增了 3G 關閉對山區通

訊的影響評估，並提出了

新增章節，第

6.3 節 
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委員意見 廠商回應 增修對應章節 
因應策略，包括 TVWS 和

LEO 技術的應用方案。 

(三) 評估採螺釘方式固

定設備 

增加了對螺釘固定方式的

評估，包括其優缺點分析

和對環境的影響，並提出

了混合固定方案。 

第 3 章（各子系

統的設備安裝部

分） 

(四) 重新評估 RTK 技術

與 TVWS 在淺山地區的

應用 

重新評估了 RTK 技術在淺

山地區的應用價值，並分

析了 TVWS 在此場景中的

輔助作用。 

第 6.2.4 節 

(五) 評估直接以 TVWS
傳輸影像及照片 

新增了 TVWS 直接傳輸影

像的可行性分析，包括傳

輸速率、延遲等方面的評

估。 

第 3.3 節 新增

3.3.4 小節 

三、 陳組長連晃 

(一) 端點上應用軟體預

處理影像 

感謝委員指導。增加了在

端點設備上進行影像預處

理的技術方案，以降低數

據傳輸量。 

第 3.3 節 新增

3.3.5 小節 

(二) 補充 TVWS 實際應

用時方位角可接受的誤

差值 

新增了 TVWS 天線方位角

誤差的分析，包括可接受

的誤差範圍及其對通訊質

量的影響。 

第 2 章 新增 2.3
節 

四、新竹分署 

(一) 評估應用林火現場

即時照片回傳作業 

感謝委員指導。新增了

TVWS 技術在林火現場即

時照片回傳中的應用評

估。 

第 6.4.4 節（新

增相關內容） 

(二) 動物影像傳輸採直

接 TVWS 傳輸方案 

重新評估了直接使用

TVWS 傳輸動物影像的可

行性，並提出了相關建

議。 

第 3.3.4 節 

(三) 納入土場及大溪 6
林班集水區治理資訊傳

輸 

在未來規劃中納入了土場

及大溪 6 林班集水區的

TVWS 網路建設計劃。 

第 6.4.1 節 
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委員意見 廠商回應 增修對應章節 

(四) 氣象站採 TVWS 傳

輸 

評估了在氣象站使用

TVWS 進行數據傳輸的可

行性。 

第 6.4.1 節（新

增相關內容） 

五、保育管理組 

(一) 補充動物影像傳輸

應用之實驗數據及建議 

感謝委員指導。增加了實

驗數據，包括拍攝總量、

傳輸成功率等，並提出了

改進建議。 

第 3.3.3 節 

六、森林管理組 

(一) 評估申請 TVWS 專

用頻率之可行性 

感謝委員指導。新增了申

請 TVWS 專用頻率的可行

性分析，包括長期頻率使

用策略建議。 

第 6.4.2 節 

七、保育企劃組資訊管理科 

(一) 監測數據保留 1 年 

感謝委員指導。明確說明

了監測數據的保留政策，

並描述了數據管理的具體

方案。 

第 3 章 新增 3.5
節 

(二) TVWS 網路以 VPN
方式串接內部網路 

增加了 TVWS 網路通過

VPN 串接內部網路的技術

方案。 

第 6.4.3 節 

(三) 評估合併計畫書 
新增了將本案與林火高風

險山區無線寬頻網路建置

案合併的可行性評估。 

第 6.4.3 節 
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1 前言	

1.1 研究背景與目的	

電視白頻段(TV White Space， TVWS)技術在近年來備受關注，成為解決偏遠

地區通訊問題的潛在方案。TVWS 指的是在特定地理位置未被使用的電視廣播頻

段，這些頻段具有良好的傳播特性，特別適合在山區等地形複雜的環境中使用。 

我國山區面臨著通訊基礎設施不足的挑戰，許多地區仍然存在訊號覆蓋不全

或品質不佳的問題。這不僅影響了當地居民的日常生活，也為林業管理、生態保

育和緊急救援等工作帶來了困難。在此背景下，農業部林業及自然保育署啟動了

本研究專案，旨在探索 TVWS 技術在山區的應用潛力。 

本研究的主要目標包括: 

1. 評估 TVWS 在山區長距離及一對多點骨幹應用的可行性與效能； 
2. 開發和測試基於 TVWS 的機動式通訊設備； 
3. 建立 TVWS 支持的林業物聯網系統，實現環境監測和人流監控； 
4. 分析低軌道衛星通訊技術作為補充解決方案的可能性； 
5. 提供相關的教育訓練，提升相關人員的技術能力。 

透過這項研究，我們期望能為台灣山區的通訊問題提供創新的解決方案，同

時為 TVWS 技術的進一步應用和發展奠定基礎。 

1.2 研究範圍與限制	

本研究的地理範圍主要集中在台灣的北部地區新竹分署轄下林區，包括國家

公園和保護區。我們選擇了具有代表性的測試點，這些地點涵蓋了不同的地形特

徵和植被覆蓋情況。 

技術範圍方面，本研究聚焦於: 

 TVWS 通訊技術的實地應用 

 機動式 TVWS 設備的開發和測試 
 基於 TVWS 的物聯網系統建設 
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 低軌道衛星通訊技術的可行性研究 

在研究過程中，我們面臨了一些主要的限制和挑戰: 

1. 地理環境的複雜性: 座標誤差及在山區地形和茂密的植被對信號傳播模式

模擬結果的驗證。 
2. 氣候因素: 山區頻繁的雨水對測試時程構成了挑戰。 
3. 電力供應: 部分測試點缺乏穩定的電力供應，需要採用太陽能解決方案。 
4. 法規限制: TVWS 技術的應用需要遵守現有的頻譜管理法規，這在某些情況

下可能限制了技術的全面應用。 

面對這些挑戰，我們採取了一系列措施，包括使用防水防塵的設備外殼，開

發太陽能供電系統，以及與相關監管機構密切合作以確保合規性。 

 

1.3 專有名詞與技術概念解釋	

1. TVWS (TV White Space，電視白頻段)： 指未被當地電視廣播使用的頻

段。這些頻段通常位於 UHF 和 VHF 範圍內，具有良好的信號穿透性和覆

蓋範圍。TVWS 技術允許在不干擾現有電視信號的情況下，利用這些未使

用的頻段進行無線通訊，特別適合在偏遠或地形複雜的地區提供寬頻服

務。 

2. LEO (Low Earth Orbit，低軌道)衛星： 指距離地球表面約 160 到 2,000 公

里的衛星軌道。相比傳統的地球同步軌道衛星，LEO 衛星運行高度更低，

可以提供更低的通信延遲和更高的數據傳輸速率。然而，由於距離地球較

近，單個 LEO 衛星的覆蓋範圍較小，通常需要大量衛星組成星座才能提

供持續的全球覆蓋。 

3. IoT (Internet of Things，物聯網)： 指通過互聯網連接各種設備和感測器

的網路。這些設備可以收集和交換數據，實現自動化和智能化管理。在山

區應用中，IoT 可用於環境監測、野生動物追蹤、森林火災預警等多個領

域，大大提高資源管理和環境保護的效率。 
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4. MCS (Modulation and Coding Scheme，調變與編碼方案)： 在無線通訊中

用於信號調變和編碼的技術組合。不同的 MCS 級別代表不同的數據傳輸

速率和抗干擾能力。較高的 MCS 級別可以提供更高的數據速率，但需要

更好的信號質量；較低的 MCS 級別則可以在信號條件較差時保持穩定連

接。 

5. LoRa (Long Range)： 一種專為 IoT 設計的低功耗、遠程無線通訊技術。

LoRa 使用擴頻調製技術，可在低功耗條件下實現長距離通信，特別適合

電池供電的設備和需要長期部署在偏遠地區的感測器。 

6. VPN (Virtual Private Network，虛擬私人網路)： 一種在公共網路（如互

聯網）上建立安全、加密連接的技術。VPN 可以保護數據傳輸的安全性和

隱私性，同時允許遠程用戶安全地訪問內部網路資源。在 TVWS 網路中，

VPN 可用於確保敏感數據的安全傳輸。 

7. RTK (Real-Time Kinematic，即時動態定位技術)： 一種高精度的 GPS 定位

技術，能夠提供公分級的定位精度。RTK 通過使用固定基站和移動接收

器，即時校正 GPS 信號誤差，廣泛應用於測量、精準農業和自動駕駛等領

域。 

8. BTS (Base Transceiver Station，基地收發台)： 無線通訊網路中用於收發

無線信號的設備。在 TVWS 網路中，BTS 負責與多個客戶端設備（CPE）

通信，形成網路的核心節點。 

9. CPE (Customer Premises Equipment，客戶端設備)： 位於用戶端的通訊設

備，用於連接到服務提供商的網路。在 TVWS 系統中，CPE 通常是安裝在

用戶位置的設備，用於接收和發送 TVWS 信號。 

10. SNR (Signal-to-Noise Ratio，信噪比)： 衡量有用信號強度相對於背景噪

音的指標。較高的 SNR 意味著信號質量更好，可以支持更高的數據傳輸

速率和更可靠的通信。在 TVWS 系統中，SNR 是評估通信質量的重要參

數。 
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11. UDP (User Datagram Protocol，用戶數據報協議)： 一種無連接的網路通

訊協議，提供快速但不可靠的數據傳輸。UDP 適用於對即時性要求高但可

以容忍少量數據丟失的應用，如視頻流或在線遊戲。 

12. TCP (Transmission Control Protocol，傳輸控制協議)： 一種可靠的、面

向連接的網路通訊協議。TCP 確保數據的完整性和順序，適用於需要可靠

數據傳輸的應用，如文件傳輸或網頁瀏覽。 

13. Kiosk： 自助服務終端機，在本項目中用於登山口的自動服務，如發放

和回收定位卡片。這些設備可以提高管理效率，減少人力需求。 

14. Gateway (閘道器)： 連接不同網路的設備，負責數據包的轉發和協議轉

換。在 IoT 應用中，閘道器常用於連接感測器網路和互聯網，實現數據的

集中處理和遠程訪問。 

15. FGIS (Forest Geographic Information System，林業地理信息系統)： 專

門用於管理和分析林業相關地理數據的系統。FGIS 整合了地理信息系統

（GIS）技術和林業專業知識，用於森林資源管理、生態監測和決策支

持。 

16. 骨幹網： 網路中的主要數據傳輸路徑，負責高速、大容量的數據傳輸。

在 TVWS 網路中，骨幹網連接主要的通信節點，確保網路的整體性能和可

靠性。 

17. 天線極化： 描述電磁波振動方向的特性。適當的極化可以提高信號的傳

輸效率和抗干擾能力。在 TVWS 系統中，選擇合適的天線極化對於優化信

號覆蓋和減少干擾至關重要。 

18. 頻譜效率： 衡量無線通訊系統利用頻譜資源的效率，通常以每赫茲頻寬

可傳輸的比特數來表示。提高頻譜效率可以在有限的頻譜資源下傳輸更多

數據，這對於 TVWS 等共享頻譜技術尤為重要。 
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1.4 期中至期末階段工作概述	

本報告主要聚焦於期中報告之後的工作進展和成果。在期中階段，我們完成

了 TVWS 場域實驗執照的展延和重新申請，以及初步的 TVWS 場域建置和設備

監控系統的搭建。 

在期中到期末的這段時間，我們的工作重點包括: 

1. 機動式 TVWS 設備的實地部署和性能測試； 

2. 林業物聯網系統的完善和數據收集； 
3. 低軌道衛星通訊技術的深入研究和可行性分析； 
4. 為相關人員提供全面的教育訓練。 

本報告將詳細介紹這些工作的執行過程、遇到的挑戰、取得的成果，以及

對未來發展的展望。我們希望通過這份報告，不僅能夠呈現研究的具體成果，

也能為未來的相關研究和策略制定提供有價值的參考。 
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2 TVWS 實地應用研析‐機動式 TVWS 設備	

2.1 討論會議	

為了確保機動式 TVWS 設備的開發和部署能夠滿足實際需求，我們舉行了

相關討論會議。會議了解業主的實務應用需求，相關應用場景及活動方式，制

定未來設備部署計劃。這些會議的討論結果為後續的設備開發和部署工作提供

了明確的指導，確保了整個過程的有序進行。 

2.2 應用部署	

機動式 TVWS 設備。設備的主要技術規格如下： 

1. 機動式 TVWS 電臺序號一覽表 

項次 機件序號 電臺名稱 

1 520000160 機動式 TVWS 電臺 1 

2 520000162 機動式 TVWS 電臺 2 

3 520000164 機動式 TVWS 電臺 3 

4 520000165 機動式 TVWS 電臺 4 

5 520000166 機動式 TVWS 電臺 5 

表 1 機動式 TVWS 電臺序號一覽表 
 

2. 機動式 TVWS 電臺外觀及主要規格 

 傳輸功率：最大 2W 

 天線及增益：Omni 全向型天線，天線增益 6 dBi 

 通訊範圍：視距內約可達 10-15 公里 

 電源：內置一顆 7AH 電池，實測可持續工作 4-6 小時 

 防護等級：IP65 

 背架尺寸: 約 95x38x21 cm 

 機動式重量: 約 10Kg(不含電池重量) 
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 空間設計: 防水箱尺寸約 50x40x24 cm，TVWS 設備及周邊設備均裝設在

防水箱中。儘量將外觀保持平整，以利置放個人登山隨身物品。 
 

 
圖 1 戶外型防水箱材質及規格(50x40x24 cm) 

 

 
圖 2 機動式 TVWS 背架 5 組 

  
圖 3 機動式 TVWS 背架正面 圖 4 機動式 TVWS 背架背面 
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圖 5 機動式防水箱內部配置(電池空間) 圖 6 背架頂部天線與 Wi-Fi AP 

 

設計過程中遇到的主要挑戰包括： 

 電力資源寶貴需考慮各個用電產品的供電規格，避免轉換時的轉換損耗。 

 使用的時間可能因任務需求不同，運作時若需要可以再增長。 

 除電台機身是 IP67 防水外，其他電器設備均需防水。 

為了解決這些問題，我們採取了以下措施： 

 選用合適商品，使用直流供電，避免轉換交流後再以變壓器供電，且直接

使用直流供電對於戶外用電也比較安全。 

 將來可以設計可外接便攜式太陽能板外部輸入電力補充的介面 

 提供配備太陽能板充電控制器和大容量蓄電池。每加一顆電池並聯使用時

重量將增加約 2.5 公斤，空間可容納 3 顆電池。 

 增加設備的防水防塵性能 

 
圖 7 機動式 TVWS 原始架構圖 
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2.3 TVWS 系統應用時天線角度的可接受誤差範圍	

在 TVWS 系統的實際應用中，我們主要使用兩種不同類型的天線：骨幹站用的

定向天線（Y615-DP）和機動式設備使用的全向天線（M29 MIMO Omni）。這

兩種天線在角度誤差方面有著不同的考量，需要分別討論。 

2.3.1 骨幹站定向天線	

Y615-DP 雙極化八木天線具有以下特性： 

 頻率範圍：UHF 570-700MHz（適用於 TVWS 頻段） 

 增益：14 dBd（每個平面） 

 水平面（H 平面）波瓣寬度：30°（每個平面） 

 垂直面（E 平面）波瓣寬度：33°（每個平面） 

基於這些特性，我們確定了可接受的誤差範圍： 

1. 水平方位角：  

o 可接受的最大誤差值：±15° 

o 最佳性能範圍：±7.5°以內 

2. 垂直仰角：  

o 可接受的最大誤差值：±16.5° 

o 最佳性能範圍：±8°以內 

在這些最佳範圍內，信號強度的損失通常小於 3 dB。超出這些範圍，信號強度

會迅速下降，可能導致連接質量顯著降低。 

為了維持最佳性能，我們建議採取以下措施： 

 使用高精度指北針和傾斜儀進行安裝定向 

 採用堅固的安裝支架，如 S48 或 S48-AM 系列 
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 使用支撐桿，減少機械傾斜/移動 

 定期進行全面的天線對準檢查 

 初始安裝時，盡量將水平和垂直誤差控制在±5°以內 

 每季度進行一次全面的角度檢查 

 在強風等極端天氣後，及時檢查並調整天線方向 

2.3.2 機動式設備全向天線	

M29 MIMO Omni 全向天線在 TVWS 頻段（600~650MHz）具有以下特性： 

 頻率範圍：617-960MHz 

 增益：約 6dBi 

 水平面波瓣寬度：360°（全向） 

 垂直面波瓣寬度：約 70° 

這款天線的設計特點為其在 TVWS 應用中提供了優異的性能和靈活性。由於其

全向特性，水平方向不需要考慮角度誤差，這大大簡化了機動式設備的部署和

使用。然而，垂直方向的誤差控制仍然重要，我們需要根據不同頻段的垂直波

瓣寬度來評估可接受的誤差範圍。對於這種全向天線，我們主要關注以下方

面： 

1. 垂直方向：  

o 可接受的最大誤差值：±35°（基於 70°的垂直波瓣寬度） 

o 最佳性能範圍：±17.5°以內 

2. 天線傾斜：  

o 可接受的最大傾斜角度：±30° 

o 推薦的最大傾斜角度：±15°以內 

在使用機動式設備時，我們建議： 
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 在背負或安裝時，盡量保持天線垂直 

 避免天線過度傾斜，以維持最佳的覆蓋範圍 

 定期檢查天線的垂直度，特別是在長時間使用或經過強風後 

M29 MIMO Omni 天線為 TVWS 系統的機動式應用提供了理想的解決方案。

其寬廣的頻率覆蓋範圍、全向性和較大的垂直波瓣寬度使其能夠在各種複雜環

境中保持良好的性能。同時，其緊湊的尺寸（高度僅 8 英寸）和輕量（1.5 磅）

的特性，使其非常適合便攜式和機動式應用。 

2.3.3 兩種天線系統的綜合考量	

在規劃 TVWS 網路時，我們需要考慮這兩種天線系統的不同特性： 

 骨幹站定向天線需要精確的水平和垂直角度調整 

 機動式設備全向天線主要關注垂直度和傾斜角度 

機動式可以在本案 BTS 訊號覆蓋下左圖中的地點使用，將來可以在林火案

中 BTS1 覆蓋站下右圖涵蓋範圍內的位置使用。 

圖 8 本案 BTS 訊號涵蓋範圍及林火案 BTS 訊號涵蓋範圍 
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在 TVWS 實際應用中，準確控制天線的水平和垂直角度對於維持穩定的通

訊質量至關重要，骨幹站和機動式設備使用不同類型的天線，因此有不同的角

度誤差考量。骨幹站的定向天線需要精確的水平和垂直對準，而機動式設備的

全向天線主要關注垂直度。正確理解和控制這些誤差範圍對於確保 TVWS 系統

的最佳性能至關重要。通過選擇合適的天線、使用適當的安裝硬件和進行定期

維護，我們可以確保 TVWS 系統在複雜的山區環境中保持最佳性能。 

 

2.4 教育訓練	

為了確保設備能夠被正確使用和維護，我們為署相關人員和分署森林護管

人員提供了設備使用培訓，培訓簽到表如附錄 8.8。在機動式設備培訓內容包

括： 

1. TVWS 技術基礎知識 

2. 機動式 TVWS 設備操作指南 

3. 常見問題診斷和解決 

4. 設備維護和保養 

培訓採用了理論講解和實際操作相結合的方式，共有 30 名人員參加。 

 
 

圖 9 教育訓練簡報情形 圖 10 介紹 TVWS 機動式結構 
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2.5 土場監測站通訊實地研析	

在土場橋西側與東側各安裝部署 CPE 與山上的 BTS 轉送站預定地點進行

TVWS 骨幹連接測試。測試結果顯示，在土場橋西側處，因為受地形障礙範圍

較大，無法通訊。將 CPE 移動到土場橋東側後，與 BTS 之間就連上了。測試時

的連線品質並不十分理想，以山頂轉送站立場 Tx 僅 MCS2，Rx 僅 MCS1。但這

樣的連線品質已經足以傳輸物聯網的資料。 

如果有較佳的山頂位置可以選擇，可以獲取更佳的通訊品質。但該山頂處

所為一私人露營區，有繞一下附近山路，所到之處均是不同的露營區的經營範

圍，未來如要增設通訊轉送站，用地取得可能會是一大挑戰。 

 
圖 11 土場轉送站 TX 土場橋 Rx 的無線電傳輸路徑分析圖 
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圖 12 土場監測站通訊連線畫面 

 

2.6 應用成果與展望	

機動式 TVWS 設備的實際應用取得了以下成果： 

1. 通訊應用範圍擴大：在基站訊號覆蓋區內使用，可以使第一線人員的通訊

範圍比僅使用手機可通訊範圍增加了很大地理覆蓋，讓山林間的訊息可以

快速傳遞到總部。 

2. 信號穿透能力強：在樹木茂密的地區，信號仍可成功傳送，相較傳統 Wi-Fi

穿透力更強。 

3. 數據傳輸速率提高：只要連線成功，即使以最低 MCS0 模式下，平均數據

傳輸速率 UDP 即達到 1.6Mbps，TCP 可達 1.2Mbps，滿足了基本的語音和

數據通訊需求。在 MCS2 以上即可傳遞順暢的 HD 攝影機畫面。 
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4. 設備可靠性高：機動式設備使用與戶外固定站設備相同，其可靠度已於前

期業主其他研究案中呈現。 

然而，我們也發現了一些需要改進的地方： 

1. 採用密封式 UPS 專用電池，該型續航時間在低溫環境下會略有下降。 

2. 若遇極端天氣條件下，設備的防護性能還需加強。 

3. 使用者界面可以進一步優化，以提高操作便利性。 

未來，我們建議可計劃： 

1. 升級電池系統，提高低溫環境下的性能； 

2. 加強設備的防護設計，以應對更極端的天氣條件； 

3. 開發更直觀的用戶界面和遠程監控系統； 

4. 探索將 TVWS 技術與其他通訊技術（目前已整合 Wi-Fi）結合的可能性。 

機動式 TVWS 設備在山區通訊應用中展現出了巨大的潛力。隨著技術的進

一步完善和應用範圍的擴大，我們相信這項技術將為改善山區通訊環境做出重

要貢獻。 
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3 TVWS 實地應用研析‐林業物聯網	

本研析案的總體應用架構圖如下所示: 

圖 13 山區物聯網系統架構整體示意圖 

在集中器安裝站還有資料收集處理及暫存的樹梅派主機。安裝如下圖所示: 
 

圖 14 LoRa 集中器與樹莓派電腦 
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本研析案中共進行三項物聯網應用系統測試，本節將敘述各物聯網系統，

經 TVWS 傳輸到落地網路後，進行資料收集，傳輸架構如下圖所示： 
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圖 15 林業物聯網系統架構圖 

主要組件包括： 

1. 感測器節點：包括溫度、濕度感測器 

2. TVWS 骨幹通訊站：用於數據傳輸 

3. 太陽能供電系統：確保長期穩定運行 

4. 中央數據收集站：接收和處理來自各個節點的數據 

5. 雲端平台：用於數據存儲、分析和可視化 

3.1 環境監測	

3.1.1 系統架構與設備	

我們設計並實施了一個基於 TVWS/LoRa 對接技術的環境監測系統，用於

收集和傳輸山區的各種環境數據。使用的主要設備規格如下： 

 溫度感測器：測量範圍 -40°C 到 85°C，精度 ±0.3°C 

 濕度感測器：測量範圍 0-100% RH，精度 ±2% RH 
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 Lora 通訊模組：工作頻率 925 MHz 

3.1.2 部署與測試	

每個區域部署了 15 個感測器節點，部署過程中遇到的主要挑戰包括： 

 路程較遠，往返耗時，山區多雨，可工作時間甚短 

 野生動物可能干擾設備 

 極端天氣條件（如雷暴）可能損壞設備 

為解決這些問題，我們採取了以下措施： 

 事先模擬找出 LoRa 訊號覆蓋區域，由登山口直接到達定點後安裝測試，

省去邊走邊測的冗長找合適地點的時間 

 設計動物防護罩，防止設備被破壞 

 增強設備的防雷和防水性能 

我們在東滿步道部署了環境監測系統，其分布圖如下： 

圖 16 東滿步道環境溫溼度感測器安裝位置圖 
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圖 17 微氣候監測器安裝與標示圖 圖 18 微氣候安裝高度 

3.1.3 監測資料平台查詢	

系統平台開發建置後我們開始連續監測蒐集資料，以下做相關功能說明： 

 
開機

S2101 依設定時間間隔送出資料

集中器收到資料後,暫存本地資料

定時處理程序開始

逐筆傳送本地資料給Server啟動Timer 定時處理資料

是否成功傳送

是

刪除本地資料

定時處理程序結束

 
圖 19 溫濕度資料收集流程圖 
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圖 20 監測資料中心溫溼度資料清單圖 1 

 

 

 
圖 21 監測資料中心溫溼度資料清單圖 2 

 

 

 溫度/濕度變化趨勢：以下各圖為七天監控資料顯示 
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圖 22  2cf7f1c0550000a8 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 23  2cf7f1c0550000ab 溫濕度統計趨勢圖 
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圖 24  2cf7f1c0550000c0 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 25  2cf7f1c0550000c4 溫濕度統計趨勢圖 

 

- 37 -
1114512

https://www.coa.gov.tw


「山區無線寬頻網路建置及低軌衛星通訊技術研析」案 成果報告書 

總泰技術整合有限公司 23 Aug. 2024 

 
圖 26  2cf7f1c0550000d6 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 27  2cf7f1c0550000df 溫濕度統計趨勢圖 
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圖 28  2cf7f1c0550000ec 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 29  2cf7f1c0550000ef 溫濕度統計趨勢圖 
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圖 30  2cf7f1c0550000f2 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 31  2cf7f1c0550000f3 溫濕度統計趨勢圖 
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圖 32  2cf7f1c0550000f8 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 33  2cf7f1c0550000fb 溫濕度統計趨勢圖 
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圖 34  2cf7f1c055000111 溫濕度統計趨勢圖 

 

 
圖 35 2cf7f1c055000112 溫濕度統計趨勢圖 
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圖 36 2cf7f1c055000121 溫濕度統計趨勢圖 

 

由圖可以瞭解到此處山區常多霧，相對濕度經常是 90％以上，溫度也都在 25

度以下，相對平地涼爽，這些數據為生態系統研究和氣候變化監測提供了重要

依據。 

3.2 人流監控	

3.2.1 系統架構與設備	

為了更好地管理管制區域的遊客流量，我們開發了基於 TVWS/LoRa 整合

的人流監控系統。每天與署的申請平台做資料自動取得，並傳入取卡機中，系

統架構如下： 
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登山領隊攜入山區

有掃瞄到 beacon?

Lora發送時間
+beacon資訊

有

按鈕持續超過5秒

集中器有回應?

無

超過3次,則存入Flash

Lora發送求救,時間
+beacon資訊

集中器有回應?

無

超過3次,則存入Flash

A

B
A

有無暫存資料

有

發送暫存資料

有無回應

有

刪除暫存資料

B

 
圖 37 人流監控系統架構圖  

主要組件包括： 

1. 藍牙信標：分布在步道和景點周圍 

2. 人流定位卡片：由遊客攜帶，用於接收信標信號 

3. TVWS 基站：供 LoRa 集中器收集資料後傳輸到中央系統 

4. 中央監控平台：分析人流數據，生成報告 

使用的主要設備規格如下： 

 藍牙信標：Bluetooth 5.0，電池壽命 2~3 年 

 人流定位卡片：重量<50g，電池充滿電後運作時長>2 天 

 Lora 通訊模組：工作頻率 925 MHz 
 

3.2.2 部署與測試	

我們在東滿步道及小烏來步道上部署了此系統的信標分布如下圖： 
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圖 38 人流監控系統藍牙信標及裝置分布圖  

開發及部署過程中的主要挑戰包括： 

 便攜式卡片自動充電問題 

 卡片厚度、重量分布不均造成移動時翻轉的問題 

 確保申請入管制區遊客的隱私 

 設備的防水和耐用性 

 在複雜地形中未有 LoRa 集中器訊號覆蓋點的資料處理 

 遊客在一地點停留長時間時的資料處理 

我們採取的解決方案包括： 

 使用匿名化技術處理申請入管制區遊客數據，確保遊客隱私。 

 從料桶式存放卡片改為輸送帶式，以避免翻轉問題不可控 

 結合多種定位技術提高準確性 
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圖 39 人流定位卡片電路設計圖 

 
圖 40 取卡機外觀及內部構造 
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圖 41 人流定位卡片外殼設計尺寸圖 

 

 
圖 42 人流定位卡片成品圖 

 

 
圖 43 無線充電電池電壓變化趨勢圖 
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無線充電鋰電池電壓趨勢圖
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3.3 野生動物監控	

3.3.1 野生動物攝影機傳輸控制器控制流程	

開機

取得縮圖或
待傳送的原

圖檔名

有原圖?是

A

A

相機開機

相機偵測到動
物拍攝照片,存

入SD卡

檔名傳給
集中器 有縮圖?

檔名傳給
集中器

有

有未產生縮圖
的圖檔?

有

產生縮圖

有收到來自集中
器指令 有

指令為開始傳
送?

分批傳送
圖檔內容

己傳完

否

B

是

是

指令為取得相
機相片

透過USB 取得
原圖相片

是

D

C

指令為刪除
相片

刪除原圖
及縮圖

是

 
圖 46 野生動物攝影機傳輸控制器控制流程圖 

3.3.2 動物攝影機部署與測試	

10 部動物攝影機部署的位置如下圖： 

  
圖 44 領取人流定位卡片人機介面 圖 45 領卡機內部機控制器及輸送軌道 
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圖 47 動物攝影機測試架設位置圖 

 

從上圖，動物攝影機安裝時，均同時安裝原廠搭配的太陽能光電板，該款

太陽能板內建鋰電池組可供夜間及陰天使用，但於本測試區因濃霧及日照不

足，也得安裝在樹冠下，即使有短暫有日照時，其發電量也不足。這一點是需

要再思考解決方案的。 

另外，考慮到目前使用束帶固定設備的局限性，我們評估了採用螺釘方式

固定設備的可行性。螺釘固定方式提供了更穩固的支撐，能夠顯著減少設備脫

落的風險，特別是在面對強風等惡劣天氣條件時。這種方法可能延長設備的使

用壽命，減少維護頻率。然而，使用螺釘固定也帶來了新的挑戰。首先，它可

能對樹木造成一定程度的損傷，這在生態保護區域是需要謹慎考慮的因素。其

  
圖 48 動物攝影機與太陽能板安裝 圖 49 動物攝影機的固定 
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次，安裝和拆卸過程較為複雜，需要額外的工具和技能，這可能增加安裝時間

和成本。 

為了權衡這些因素，我們建議採取混合策略。在重要或長期監測點，可以

考慮使用螺釘固定，以確保設備的穩定性和安全性。對於臨時或短期部署，我

們可以繼續使用改良的束帶固定方式。我們將採取新的固定解決方案結合螺釘

和束帶的優點，既能提供足夠的穩定性，又能最小化對環境的影響。在實施過

程中，我們會確保所採用的固定方式不會對樹木健康和整體生態系統造成顯著

影響。通過這種靈活的方法，我們期望能夠在設備穩定性和環境保護之間找到

最佳平衡點。 

 

 

上圖為因應部署需求，需先測量預定地點的 LoRa 集中器訊號強度，需將相

關監測設備天線安裝在接收得到訊號的地方。 

   
圖 50 動物攝影機拍照後回傳的縮圖 圖 51 用工具測試安裝地點 LoRa 訊號 
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圖 52 研製雙電壓可選電源供應切換器及 LoRa 通訊功能電路 

3.3.3 動物影像傳輸應用實驗數據及應用方案	

為了評估 TVWS 技術結合 LoRa 在野生動物監控中的應用效果，我們在本

案實驗場域的山徑中，自 5 月 23 日起陸續進行布署 10 部動物照相機。我們使

用了相機型號 Bushnell trail camera CORE DS-4K 進行動物相片收集和傳輸。 

實驗期間，我們發現了一些重要的技術挑戰和限制： 

1. LoRa 傳輸速度限制：LoRa 段的傳輸速度較慢，這在某些應用場景中可

能會限制系統的效益。特別是在需要傳輸大量數據或對即時性要求較高的情況

下，LoRa 的性能可能不能滿足需求。 

2. 電力供應問題：原廠配置的太陽能供電系統在某些情況下無法提供足夠

的電力，導致傳輸中斷。這個問題在陰天或樹冠茂密的地區尤為明顯，嚴重影

響了系統的穩定性和可靠性。 

3. TVWS 與 LoRa 性能差異：我們驗證了 TVWS 段能夠快速將數據傳輸到遠

端，但系統整體性能受到 LoRa 段速度的限制。這種"木桶效應"凸顯了優化整個

傳輸鏈路的重要性。 

儘管面臨這些挑戰，我們仍然收集到了有價值的數據，已傳回中心端伺服

器的縮圖共 296 張，挑選原圖已傳回數量 3 張。下表顯示統計資料，並評估可

能狀況，陸續會再到現場做調整: 
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表 2 動物攝影機資料統計表 

 

圖 53 監測資料中心動物照相機清單與運轉狀態 

基於這些發現，我們提出以下改進建議和應用方案： 

1. 傳輸技術優化：考慮在可能的情況下直接使用 TVWS 進行數據傳輸，減

少對 LoRa 的依賴，或探索其他更高速的短距離傳輸技術。 

2. 能源系統升級：重新設計太陽能供電系統，增加電池容量和太陽能板效

率，確保在各種天氣條件下的持續運作。 

3. 數據處理策略調整：在終端設備上實施更高效的數據篩選和壓縮算法，

減少需要傳輸的數據量，從而緩解傳輸速度慢的問題。 

4. 智能監測系統：開發能夠根據電量和數據重要性自動調整傳輸頻率和內

容的系統，優化能源使用和數據傳輸。 

相機序號 設備編號 縮圖總數 原圖己傳送數量 看得出有動物數量 完成安裝日期 備註

1 d4a47c46f348c489 15 5 5月23日 容易有人走過去

2 62df0bf7ab1dcc8a 3 0 5月23日 位置不好, 動物少出没

3 b2f385b152a76c10 11 2 5月23日 相機中有很多照片, 縮圖

尚未傳回可能收訊較差

4 04dfdfa2f7495cc9 29 2 14 5月23日
5 183fdcd470f3362d 74 23 5月23日
6 81d53a960ecc72f5 82 33 5月23日
7 bb7176c8b402ebd4 4 0 5月23日 可能相機裝太高

8 ffa2f9c681361628 24 0 5月23日 可能相機裝太高

9 6d4304ef0c56df2b 31 0 6月11日 容易有人走過去

10 597ebd86c07670c7 23 1 11 6月11日
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5. 混合網路架構：探索 TVWS、LoRa 和其他通信技術（如 4G/5G，條件允

許時）的混合使用，根據不同場景的需求靈活切換。 

 

圖 54 已傳輸回中心端伺服器的動物原圖之一 

未來，我們計劃進一步優化系統設計，特別是在提高能源效率和傳輸效率

方面。我們也將探索更先進的圖像處理技術，以在設備端實現更智能的數據篩

選，減輕傳輸負擔。 

儘管實驗中遇到了一些技術挑戰，但結果仍然表明 TVWS 技術在野生動物

監控應用中具有巨大潛力。通過針對性的改進和優化，我們相信可以顯著提升

系統的整體性能，為野生動物監測和保護工作提供更加高效的技術支持。 

3.3.4 TVWS 直接傳輸影像及照片評估	

根據 CPE(EAR)端無線電接收到的信號強度，CPE 端 TVWS 無線電將能夠以

不同的數據速率對數據進行解碼，如調製編碼方案 (MCS) 級別所示。MCS 越

高，頻道可以承載的數據速率（稱為頻譜效率）就越高。這假設 CPE 端 TVWS

無線電接收電路的 RF 環境中存在本底噪聲(noise)，對於雙通道 TVWS 無線電

通常為-98dBm。如果接收功率為-88dBm，則信噪比為 10dBm。 
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如果接收功率低於 -98dBm，鏈路將丟失接收功率。假設鏈路接收永遠是靜

態的是不合理的。樹木生長，建築物建造，道路交通可能會增加。因此，必須

在最小目標接收功率之上添加額外的鏈路預算餘量。6Harmonics 設備要求最小

鏈路預算衰落餘量為 6dBm。換言之，CPE（EAR）端接收功率的設計規則應至

少為-72dBm，以維持 MCS7。在-97dBm 和-80dBm 接收功率之間，UDP 及 TCP

吞吐量(Throughput)將根據下表有所不同： 

 
表 3 調製與編碼策略 MCS 表(6MHz) 

 
 

我們評估了直接使用 TVWS 傳輸影像和照片的可行性： 

1. 技術可行性： 

o TVWS 可提供足夠的帶寬支持影像傳輸，典型 UDP 速率為 1.6～

16.5Mbps，以現在主流市場的影像壓縮技術 H.264 而言，以調製編

碼 MCS1 以上即可達 3.3Mbps，保守一點估計可以增加一個級別至

MCS2 時就可以傳送一支攝影機的 Full HD 影像。在不同解析度的

30fps 下所需的帶寬估算表如下表所示： 
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表 4 不同解析度的 H.264 30fps 下所需的帶寬估算表 

o    4k JPEG 解析度照片 (4096 x 2734)檔案大小約為 4MB～10MB。以

TCP 傳送一張相片調製編碼在 MCS2 時，約需時 9～22 秒鐘，適合

傳輸壓縮後的照片和中高等質量的視頻流 

2. 優勢： 

o 相比 LoRa，TVWS 提供更高的數據傳輸速率，能支持更高質量的影

像傳輸 

o 可實現近即時的影像監控，適用於野生動物觀察和森林火災監測等

應用 

o 覆蓋範圍大，適合分散的監測點 

3. 挑戰： 

o 功耗較高，可能需要更強的電源供應 

o 設備成本高於 LoRa 解決方案 

o 在極端偏遠地區，可能需要多跳幾個骨幹節點傳輸 

4. 應用場景： 

o 野生動物監測：使用 HD 級別以上攝影機，配合動態檢測技術，利

用 TVWS 高帶寬特性，可實現高解析度動物圖像的快速傳輸 

o 森林火災監控：部署固定式 HD 或 Full HD 攝像機，根據信號強度調

整解析度，進行火勢蔓延監控及救援行動協調 
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5. 實施建議： 

o 在關鍵監測點優先部署 TVWS 影像傳輸系統 

o 開發智能壓縮算法，優化影像質量和傳輸效率的平衡 

o 結合邊緣計算技術，在傳輸前進行初步的影像分析和篩選 

o 考慮使用 H.265 等高效視頻編碼技術，在保證畫質的同時降低帶寬

需求 

7. TVWS 的 MCS 級別與系統效能： 

o 在 TVWS 系統中，發射功率通常是固定的，MCS 級別會根據信道條

件自動調整。 

o MCS 級別的變化主要影響數據傳輸率和通信可靠性，而不直接影響

發射功率。 

o 高 MCS 級別（如 MCS 6-7）在良好信道條件下可以提供更高的數據

率，適合傳輸高質量影像。 

o 低 MCS 級別（如 MCS 0-2）在信道條件較差時使用，可以維持通信

連接，但可能需要降低影像質量。 

o 建議實施自適應視頻編碼策略： 

1. 當系統使用高 MCS 級別時，可傳輸高解析度或高幀率的視

頻。 

2. 當系統降至低 MCS 級別時，自動降低視頻解析度或幀率，以

維持穩定傳輸。 

o 開發智能傳輸調度系統，在保證必要監控效果的同時，優化數據傳

輸策略，提高整體系統效率。 

直接使用 TVWS 傳輸影像和照片是技術可行的，並且在某些應用場景中具

有明顯優勢。建議在下一階段項目中進行小規模試點，以評估實際效果和優化

系統性能。 
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3.3.5 影像預處理技術	

為提高傳輸效率並降低資料傳輸負載，未來可在端點上應用軟體預處理影

像的方法： 

1. 預處理技術概述： 

o 目標：在傳輸前過濾出含有動物的圖片，減少不必要的數據傳輸 

o 實現方式：在攝影機或控制器上運行輕量級機器學習模型 

2. 技術實現： 

o 使用 TensorFlow Lite 部署輕量級卷積神經網路模型 

o 模型訓練使用本地收集的野生動物圖像數據集 

o 優化模型以適應低功耗設備運行 

3. 預處理流程： 
   a) 攝影機拍攝圖像 

   b) 本地模型進行快速分類 

   c) 僅傳輸被識別為包含動物的圖像 

4. 效果分析： 

   由於缺乏實際的系統測試數據，我們無法提供確切的效果分析。然而，我

們可以提出以下評估方法和預期效果： 

o 數據傳輸量減少： 

     * 評估方法：比較使用預處理前後的數據傳輸量 

     * 預期效果：根據動物出現頻率，可能減少 50-80%的數據傳輸量 

o 準確率： 

     * 評估方法：人工檢查一定數量的圖像，計算正確識別動物的比例 

     * 目標準確率：至少達到 90%，以確保不遺漏重要數據 
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o 能耗影響： 

     * 評估方法：測量加入預處理功能前後的設備能耗 

     * 預期影響：可能增加 5-15%的能耗，具體取決於處理器效能和優化

程度這些數據需要通過實際的系統測試來驗證和調整。 

5. 挑戰與解決方案： 

o 挑戰：有限的計算資源可能影響處理速度 

o 解決方案：持續優化模型，考慮使用專門的邊緣計算硬體 

6. 未來改進方向： 

o 增加模型識別的動物種類 

o 實現動態模型更新，適應不同季節的動物活動模式 

o 探索結合動作感應技術，進一步提高檢測效率 

影像預處理技術有潛力顯著減少數據傳輸量，提高系統整體效率。然而，

確切的效果需要通過實際部署和測試來確定。我們建議在下一階段項目中進行

詳細的實驗評估，以獲得準確的性能數據，並基於這些數據進一步優化系統。 

 

3.4 應用成果與展望	

TVWS 支持的林業物聯網系統在環境監測和人流監控方面目前可以取得顯

著成果在以下各方面： 

1. 數據收集效率提升：相比傳統方法，數據收集速度提升了 

2. 覆蓋範圍擴大：通過使用 LoRa 擴充集中器站增加外圍半徑後，監測面積

可以大幅增加，尤其是在偏遠地區能擴大監測範圍 

3. 即時性增強：從數據產生到分析的時間縮短 

4. 成本降低：相比衛星通訊，運營成本較低 

然而，我們也發現了一些需要改進的地方： 
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1. 在極端天氣條件下，部分設備的可靠性有待提高 

2. 電池壽命仍然是限制因素，尤其是在冬季 

3. 太陽能板日照時長不足，需增加儲電容量 

4. LoRa 設備端天線盡量採用可外接天線式，增加傳輸距離 

未來，研發方向可以朝： 

1. 開發更耐極端天氣的設備 

2. 研究新型長效電池和能量採集技術 

3. 實施更先進的數據加密和匿名化技術 

4. 擴大系統應用範圍，包括野生動物監測和森林火災預警 

TVWS 技術在林業物聯網應用中展現出了巨大潛力，為山區生態系統監測

和管理提供了新的可能性。隨著技術的不斷完善，我們期待看到更多創新應用

的出現。 

3.5 監測數據保留與管理策略	

根據合約要求，本專案的監測數據需保留一年。為確保數據的安全性、可

訪問性和有效利用，我們制定了全面的數據存儲和管理方案。為保障數據安

全，我們實施了嚴格的加密措施和訪問控制機制。所有數據在傳輸和存儲過程

中都經過加密處理，只有經授權的人員才能訪問。我們還建立了完善的備份機

制，包括每日增量備份和每週全量備份，確保在發生意外時能夠快速恢復數

據。 

此外，我們開發了專門的數據管理平台，提供數據查詢、可視化和導出功

能，方便研究人員和管理人員有效利用這些寶貴的監測數據。該平台還具備自

動化的數據清理和歸檔功能，確保在一年期限到期後，數據能夠被妥善處理或

根據需要延長保留。 

透過這些措施，我們不僅滿足了合約的要求，還為長期的生態研究和環境

監測奠定了堅實的數據基礎。 
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4 低軌道衛星通訊技術應用於山區通訊之可行性及效益研析	

4.1 低軌衛星通訊與物聯網應用發展現況	

4.1.1 低軌衛星通訊的優缺點	

低軌道（low Earth orbit ， LEO）衛星通訊是指利用運行在低軌軌道（約

160 至 2,000 公里）的衛星進行通訊。與運行在約 35,700 公里高度的地球

同步軌道（geostationary orbit ， GEO）衛星相比，LEO 衛星通訊具有以下

優缺點： 

 低延遲：LEO 衛星的訊號傳輸距離較短，因此延遲時間更低，通常為 10

至 100 毫秒，而 GEO 衛星的訊號傳輸延遲時間約為 240 毫秒。低延遲對

於即時性要求較高的應用，例如遠程操控、虛擬實境等，具有重要意義。 

 大頻寬：LEO 衛星通訊系統使用更大頻寬的頻率資源，可以支持更高的傳

輸速率。例如，SpaceX 旗下的 Starlink 可以提供最高 300 Mbps 的下載速

率。 

 廣覆蓋：LEO 衛星星座可以提供更廣泛的覆蓋範圍，特別是對於偏遠地

區、海島和沙漠等傳統地面基礎設施難以覆蓋的地區。 
LEO 衛星星座的建設和運營成本較高，其服務價格相較於地面通訊尚有

不小的差距。但 LEO 衛星系統不僅能提供更低的延遲時間，也提升了通訊的

效率。例如，OneWeb 按其規劃之初步部署方案已發射超過 600 顆 LEO 衛

星，每顆衛星的覆蓋範圍達 100 萬平方公里，並具備每秒 7.5 Gbps 的傳輸

能力。此外，在提供商業化服務居領先地位、SpaceX 旗下的 Starlink 擁有近

6,000 顆 LEO 衛星，為近百國家的 300 多萬使用者提供高速上網服務。 

4.1.2 物聯網在各個應用領域的具體案例	

物聯網（Internet of things ， IoT）技術是指將各種電子設備連接至網路，
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以便進行數據交換和控制。物聯網技術的發展，正逐步改變我們的生活和工

作方式。透過 LEO 衛星通訊，物聯網設備即使在偏遠地區也能實現連接。物

聯網在各個應用領域具有廣泛的應用前景，以下是一些具體案例： 

 農業監測：利用物聯網技術可以監測農田的溫度、濕度、土壤肥力等參

數，為農民提供精準的農業管理建議，提高農業生產效率。例如，無人機

噴灑系統可以利用物聯網技術實現精準施肥、施藥，減少農藥和化肥的使

用量。 

 災害管理：利用物聯網技術可以監測地震、洪水、颱風等自然災害，並及

時預警，減少人員傷亡和財產損失。例如，衛星遙感監測系統可以利用物

聯網技術即時監測地表變化，為災害應急管理提供重要數據支持。 

 遠程醫療：利用物聯網技術可以實現遠程診斷、遠程手術等醫療服務，為

偏遠地區的患者提供便捷的醫療服務。例如，遠程診斷系統可以利用物聯

網技術將患者的生理數據傳輸給醫生，醫生可以通過視訊進行診斷。 

 智慧城市：利用物聯網技術可以建設智慧交通、智慧照明、智慧環保等智

慧城市基礎設施，提高城市管理效率和市民生活品質。例如，智慧路燈系

統可以利用物聯網技術實現自動調節亮度，節省能源。 

4.1.3 亞太地區發展中國家的數位連接挑戰	

亞太地區是世界上人口最多的地區，也是發展中國家最多的地區。然而，

亞太地區的數位連接水平仍然較低，特別是在發展中國家。這些國家在數位

連接方面面臨以下挑戰： 

 基礎設施不足：亞太地區許多發展中國家缺乏光纖網路等基礎設施，導致

數位連接成本高、覆蓋範圍小。 

 資金短缺：數位連接基礎設施的建設需要大量資金投入，而許多發展中國

家的財政預算有限。 

- 61 -
1114512

https://www.coa.gov.tw


「山區無線寬頻網路建置及低軌衛星通訊技術研析」案 成果報告書 

總泰技術整合有限公司 47 Aug. 2024 

 人才缺乏：數位連接的發展需要大量專業人才，而許多發展中國家的人才

資源不足。 

4.1.4 LEO 衛星通訊和物聯網技術發展面臨的挑戰	

LEO 衛星通訊和物聯網技術的發展面臨以下具體挑戰： 

 技術標準不一：目前，LEO 衛星通訊和物聯網技術的標準分歧，這可能導

致兩種技術間操作性問題。 

 資源分配不均：LEO 衛星通訊需要大量的頻譜資源，而頻譜資源是有限

的，因此可能存在頻譜資源分配不均的問題。 

 資安問題：LEO 衛星通訊系統和物聯網設備都存在資安風險，可能被駭客

攻擊或竊取數據。 

4.1.5 LEO 衛星通訊和物聯網技術發展的未來趨勢	

LEO 衛星通訊和物聯網技術的發展具有廣闊的前景，未來將呈現以下趨

勢： 

 衛星星座的規模化部署：隨著技術的進步和成本的下降，將有更多衛星星

座被部署到軌道上，為全球提供更加廣泛和可靠的通訊服務。 

 5G/6G 技術的融合：LEO 衛星通訊將與 5G/6G 技術融合，提供更高的傳

輸速率和更低的延遲，滿足未來物聯網應用對通訊的需求。 

 物聯網應用場景的拓展：物聯網應用將拓展到更多領域，例如工業製造、

自動駕駛、智慧家居等，推動相關產業的發展。 

總體而言，LEO 衛星通訊和物聯網技術將在未來扮演越來越重要的角色，

為全球的數位化發展和經濟社會進步做出重要貢獻。 

4.2 低軌衛星通訊於我國山區環境成本效益分析	

4.2.1 LEO 衛星通訊與傳統地面基礎設施的比較	

在分析 LEO 衛星提供的接取服務和傳統地面通訊基礎設施（如光纖）在
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山區環境中的應用時，可以歸納出以下優缺點： 

優點 

 覆蓋範圍廣：LEO 衛星接取服務具有覆蓋廣泛的優勢，特別是在偏遠和地

形崎嶇的山區，無需鋪設地面基礎設施即可實現穩定的網際網路連接，這

對於難以到達的區域尤為重要。 

 建設週期短：引入 LEO 衛星服務僅需購買和安裝終端設備，安裝過程簡

單快捷，能夠在短時間內提供服務。 

 維護成本低：LEO 衛星接取服務的維護主要集中在終端設備上，不受地形

影響，且運行穩定，適合在山區環境中長期使用。 
缺點 

 高月費營運成本：LEO 衛星接取服務的每月費用相對較高，根據不同服務

方案，每月費用在 995 美元至 2,499 美元之間，這比光纖的月費高出許

多。 

 效能限制：雖然 LEO 衛星能夠提供足夠的網路速度和較低的延遲，但在

極端天氣或特殊地理條件下，服務品質可能受到影響，並且相比光纖，容

量相對較低。 

初期設備成本：雖然 LEO 衛星的初期建設成本低於光纖，但購買終端設備仍

需支付一次性的較高費用（以 OneWeb 為例，約 1.5 萬美元），這可能對

預算有限的專案造成壓力。 

4.2.2 LEO 衛星通訊系統在山區環境中的具體應用案例	

LEO 衛星通訊系統在山區環境中有廣泛的應用前景，以下是一些具體案

例： 

 林業管理：利用 LEO 衛星通訊系統可以進行森林資源監測、森林火災預

警、森林病蟲害防治等工作。例如，通過衛星遙感監測可以獲取森林覆蓋
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面積、森林密度、森林健康狀況等數據，為林業管理部門提供科學的決策

依據。 

 環境監測：利用低軌衛星可以監測大氣污染、水質污染、森林火災等，為

環境保護工作提供及時的信息。例如，在歐洲，歐空局（European Space 

Agency， ESA）利用 Sentinel-2 衛星監測全球森林砍伐情況，為打擊非法

森林砍伐提供幫助。 

 災害應對：利用低軌衛星可以監測地震、洪水、泥石流等災害，為災害應

急管理提供支持。例如，在日本，日本宇宙航空研究開發機構（Japan 

Aerospace Exploration Agency， JAXA）利用 ALOS-2 衛星監測了 2011 年

東日本大地震，為災害救援工作提供了寶貴的信息。 

4.2.3 LEO 衛星通訊技術在山區環境中面臨的具體技術挑戰	

LEO 衛星通訊技術在山區環境中面臨以下具體技術挑戰： 

 衛星信號干擾：山區地形複雜，植被茂密，容易造成衛星信號干擾。例

如，山谷、樹林等地形障礙物會阻擋衛星信號，導致信號衰減或中斷。 

 衛星星座設計：山區地形起伏較大，人口密度較低，因此需要精心設計衛

星星座，以確保對山區的有效覆蓋。例如，衛星的軌道高度、傾角、間距

等參數需要合理設計，以最大限度地提高對山區的信號覆蓋率。 

 衛星系統可靠性：山區環境惡劣，天氣多變，對衛星系統的可靠性提出更

高的要求。例如，衛星需要能夠抵禦雷電、冰雹等惡劣天氣影響，並保持

穩定運行。 

4.2.4 LEO 衛星通訊技術在我國山區環境中應用的潛在成效	

LEO 衛星通訊技術在我國山區環境中應用可取得以下潛在具體成效： 

 改善山區居民通訊條件：LEO 衛星通訊技術為山區居民提供了可靠的通訊

服務，縮小了城鄉通訊差距。例如，在一些偏遠山區，通過 LEO 衛星通
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訊可以實現手機通話、上網等服務，使山區居民能夠更加便捷地與外界聯

繫。 

 促進山區經濟發展：LEO 衛星通訊技術為山區經濟發展提供了新的機遇。

例如，通過 LEO 衛星通訊可以發展遠程教育、遠程醫療、電子商務等產

業，促進山區經濟增長。 

 提升山區環境保護水平：LEO 衛星通訊技術為山區環境保護提供了有力支

撐。例如，通過 LEO 衛星通訊可以加強對森林資源、水資源、野生動植

物等環境資源的監測，及時發現環境問題，並採取措施制止。 

4.2.5 成本效益評估量化分析與結果比較	

在山區這種地形複雜的地區，LEO 衛星和 TVWS 這兩種技術各有優勢。

LEO 衛星如同在太空中繞著地球跑的基地台，提供廣大覆蓋範圍、無需地面

基礎設施即可服務最偏遠的山區。然而，由於單一衛星僅能短暫地覆蓋同一

區域，需要多顆衛星才能確保持續連線。TVWS 技術則利用傳統電視頻道中

未使用（空白）的頻段，在地面建立小型基地台，適合地形複雜的地區，但

其傳輸距離和頻譜可用性可能受到限制。 

在規劃山區通訊骨幹建置時，單純比較 LEO 衛星通訊與光纖或其他單

一技術的成本效益難以全面反映實際需求。事實上，結合 LEO 衛星通訊和

TVWS 技術的混合方案可能更適合山區環境的複雜需求。在這種混合方案中，

TVWS 技術主要提供局部區域的網路覆蓋，而 LEO 衛星通訊則作為連接網

際網路的替代方案，特別是在固定網路或行動寬頻服務不可用或不穩定的情

況下。這種組合充分利用兩種技術的優勢：TVWS 適合中短距離通訊且成本

較低，而 LEO 衛星通訊則提供廣泛的覆蓋和直接連接網際網路的能力。 

在評估台灣山區通訊骨幹的特定節點時，我們考慮了以下幾個關鍵因素： 

1. 台灣山區地形特性與 LEO 衛星通訊的作用： 

台灣山區地形複雜，傳統光纖或行動寬頻基礎設施難以覆蓋且維護困難。
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LEO 衛星通訊因其廣泛覆蓋和不受地形限制的特性，成為解決偏遠地區連接

網際網路通訊難題的有效方案，特別適合在偏遠山區使用。需要注意的是，

LEO 衛星通訊終端設備主要負責與衛星進行通訊，還需要通過其他介面（如

乙太網路或 Wi-Fi）將信號傳遞給最終用戶設備。 

2. LEO 衛星通訊結合 TVWS 技術的綜效： 

LEO 衛星通訊與 TVWS 技術結合使用時，能在山區構建高效、低成本的

骨幹網路。TVWS 提供中短距離的地面覆蓋，LEO 衛星通訊則負責遠距離和

困難地形的連接上網，兩者結合可達到最佳的網路覆蓋和成本效益。 

3. 特殊情境下的替換方案： 

假設多數 TVWS 骨幹節點已有穩定的固定網路或行動寬頻接取服務，僅

在特殊情況下，如部分骨幹節點失去固定網路或行動寬頻接取服務時，使用

LEO 衛星通訊作為替代接取方案。這樣的設計能確保網路連接的持續性，且

不必全面依賴昂貴的光纖或行動寬頻基礎建設。 

4. 災害應對能力 

台灣地處地震帶，山區常年面臨颱風、土石流等自然災害。LEO 衛星通

訊可在地面基礎設施被毀或不可用的情況下，提供應急通訊保障。這對於災

害應對、緊急救援等應用場景來說尤為重要。 

 

基於上述條件，我們選擇 10 年作為成本效益評估的時間範圍，既反映

初期建設投資的攤銷，也能捕捉到營運過程中可能出現的成本變化和長期效

益。這一選擇是基於公共服務項目通常需要較長的時間來顯現其全面的經濟

效益，特別是在涉及到台灣山區這樣的複雜地形。 

在接續兩個小節中，我們分別針對新增一個節點和山區環境監測的模擬

使用案例進行比較評估。 
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4.2.5.1 新增一個節點	

假設在特定位置需要新增一個骨幹節點，節點距離能連入網際網路的主

骨幹網路 20 公里。以下是具體的評估結果（以新台幣計價）： 

1. 光纖建設與運營成本： 

 假設每公里光纖鋪設成本約為 300 萬元，總建設成本為 6,000 萬元 

 每月營運和維護成本約為 3,000 元，10 年內的營運成本為 36 萬元 

 光纖總成本（10 年）：6,036 萬元 

2. LEO 衛星通訊建設與運營成本（以 OneWeb 為例1）： 

 OneWeb 終端設備的初期建設成本約 25 萬元 

 每月服務費用 3 萬元，10 年內營運成本為 360 萬元 

 OneWeb 總成本（10 年）：385 萬元 

3. TVWS 節點建設與運營成本 

 初期建設成本：一個 TVWS 骨幹節點的設備建設成本約 45 萬至 75

萬元；其中包括基站、天線及相關硬體的費用。 

 營運和維護成本：按建設成本 30%估算，每年為 13.5 至 22.5 萬元，

10 年營運成本約 135 萬至 225 萬元。 

TVWS 總成本（10 年）： 180 至 300 萬元。 

 

這些成本效益比較顯示，三種技術方案各有優勢和適用場景。雖然 LEO

衛星通訊服務月度營運成本較高，但初期建設成本遠低於光纖。10 年內，

LEO 衛星通訊接取服務的總成本僅約為光纖方案的 6.4%。TVWS 技術則在

初期建設成本和長期營運成本間取得平衡，總成本略低於 LEO 衛星方案。 

 

 
1 OneWeb 100/20 Mbps - 250GB - OW50L & Kymeta - 36 months, Device Price: $8,380, 

https://satellitephonestore.com/catalog/sale/details/intellian-ow10hv-oneweb-user-terminal-w-cnx-bb  
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4.2.5.2 山區環境監測使用案例	

案例設定：台灣中央山脈某保護區 

1. 場景描述 

 面積：約 300 平方公里 

 地理位置：海拔 800-2,500 公尺 

 地形：山區，90%為原始林地，地形起伏大 

 現有基礎設施：無固定寬頻或行動通訊覆蓋 

 氣候：亞熱帶氣候，年均雨量 2,500mm  

 環境狀況：存在非法盜伐問題，夏季乾燥期易發生森林火災 

2. 監測目標 

 實時監測森林火災風險，提供早期預警 

 檢測並報告非法林木砍伐活動 

 收集生態數據（如溫度、濕度、空氣質量等） 

 確保在極端天氣條件下維持基本監測能力 

 支持森林巡護人員的通訊需求 

3. 技術方案 

(1) LEO 通訊方案 

 5 套 LEO 用戶終端，分布在保護區關鍵位置 

 每個 LEO 終端配備： 

 1 個 Wi-Fi 路由器（用於本地無線接入） 

 1 個 LoRa 網關（用於收集感測器數據） 

 10 台高畫質網路攝影機，固定位置安裝 

 100 個環境感測器，配備 LoRa 通訊模組 

(2) TVWS 技術方案 

 7 個 TVWS 基站 (2 BTS + 5 CPE)，分布在保護區制高點 
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 每個 TVWS 基站配備： 

 1 個 Wi-Fi 路由器（用於本地無線接入） 

 1 個 LoRa 閘道器（用於收集感測器數據） 

 10 台高畫質網路攝影機，固定位置安裝 

 100 個環境感測器，配備 LoRa 通訊模組 

4. 成本比較（不含 LoRa 閘道器、高畫質網路攝影機及環境感測器） 

(1) LEO 通訊方案 

 初期設備成本：150 萬元 

 LEO 終端：5 x 25 萬元 = 125 萬元 

 安裝成本：25 萬元 

 年運營成本（服務費、不含電費）：5 x 36 萬元 = 180 萬元 

 10 年總成本：150 萬元 + (180 萬元 x 10) = 1,950 萬元 

(2) TVWS 技術方案 

 初期設備成本：550 萬元 

 TVWS 基站：(75 萬元 x 2) + (45 萬元 x 5) = 375 萬元 

 安裝成本：175 萬元，需要更多地面工作和基礎設施建設 

 年運營成本（維護費、不含電費）：165 萬元 

 10 年總成本：550 萬元 + (165 萬元 x 10) = 2,200 萬元 

 

5. 性能指標比較 

指標 LEO 通訊 (OneWeb) TVWS 
覆蓋範圍 全域覆蓋 可能存在小部分盲區 
數據傳輸速率 50-150 Mbps 10-50 Mbps 
延遲 20-40 ms 10-30 ms 
功耗 較高，95W (Kymeta u8) 較低，12W~25W 
可靠性 較高，受天氣影響 較穩定，受地形影響 
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6. 綜合比較 

比較項目 LEO 通訊 (OneWeb) TVWS 

可用性和

抗災能力 

 優點：不受地面災害影響，

全天候運作 
 缺點：可能受極端天氣影

響信號質量 

 優點：地面設備，易於維護 
 

 缺點：設備易受自然災害

直接影響 

擴展性 

 容易擴展監測範圍，只需

增加感測器和少量終端 
 未來可能受益於衛星技術

升級 

 擴展需增設基站，受地形

限制 
 擴展性受限於可用頻譜 

 
應用效果: 
林火預警 

可提供更高頻寬，有利於傳輸

高清視頻和大量感測器數據 
覆蓋區域內可提供穩定的數據

傳輸，但視頻質量可能較低 
應用效果: 
打擊盜伐 

全域覆蓋有利於監測偏遠區域 
在信號覆蓋區域內可提供穩定

監測，但可能存在小範圍盲區 
其他優勢 無需地面基礎設施 電力需求較低 
其他劣勢 電力需求較高，受天氣影響 覆蓋範圍有限，受頻譜限制 

 

4.2.5.3 小結	

LEO 衛星通訊方案優勢在於全域覆蓋、高頻寬和快速部署，特別適合地

形複雜、需要高畫質視訊傳輸的山區環境監測。初期投資較低，但長期運營

成本較高。TVWS 技術方案初期投資較高，但運營成本較低，適合長期、穩

定的環境數據收集。在信號覆蓋區域內表現穩定，但可能存在小範圍盲區。 

考慮到台灣山區的地形複雜性和環境監測的高要求，LEO 衛星通訊方案

可能更具優勢，尤其是在森林火災預警和打擊非法砍伐方面。 

然而，純粹從成本角度進行比較無法全面反映各種技術在山區通訊中的

實際價值。我們還需考慮以下幾個關鍵因素： 

1. 覆蓋範圍和靈活性：LEO 衛星通訊能夠覆蓋最偏遠山區，TVWS 和

光纖更適合提供穩定的本地網路。 

2. 部署速度：LEO 衛星終端設備的安裝和 TVWS 基站的建設都比光纖

鋪設更快，這在緊急情況下尤為重要。 
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3. 網路性能：光纖通常能提供最高頻寬和最低延遲，LEO 衛星和 TVWS

在這方面可能有所限制。 

4. 抗災能力：在自然災害頻發的台灣山區，LEO 衛星通訊對地面基礎

設施的依賴性低，比其他技術更具韌性。 

5. 技術發展前景：LEO 衛星技術正在快速發展，未來可能有更好性能

和更低成本。TVWS 技術也在不斷改進，光纖技術則相對成熟。 

 

基於以上分析，對於台灣山區的特定節點，特別是在地形複雜、光纖或

行動寬頻接取可能失效或維修成本過高的地區，採用 LEO 衛星通訊和 TVWS

技術相結合的混合方案可能是最佳選擇。這種方案可以充分發揮兩種技術的

優勢： 

 使用 TVWS 技術建立區域或廣域網路，提供穩定的覆蓋。 

 利用 LEO 衛星通訊作為骨幹網路連接或備用通道，確保極端情況下

的通訊能力。 

 在條件允許的地方，仍可使用光纖作為主要骨幹連接，以獲得最佳

的網路性能。 

這種混合解決方案不僅確保網路的穩定性和持續性，還能在成本效益、

覆蓋範圍和網路性能之間取得平衡。它提供了足夠的靈活性，可以根據具體

地點的需求進行調整，同時也為未來的技術升級預留了空間。 

建議先在選定試點區域進行小規模測試，評估不同技術組合的實際效果，

然後再根據測試結果制定大規模部署計畫。同時，也應該持續關注相關技術

的發展，及時調整部署策略，以確保山區通訊網路始終保持在最優狀態。 

4.3 低軌衛星通訊於我國落地商用進度及實證規劃	
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4.3.1 Starlink 和 OneWeb 在亞洲地區的發展進度	

Starlink 和 OneWeb 是目前全球規模最大的兩大 LEO 衛星星座，均已在

全球範圍內提供服務。然而，在亞洲地區，Starlink 和 OneWeb 的發展進度

有所不同： 

 Starlink：Starlink 在亞洲地區的發展進度較快，已在菲律賓、日本、韓

國、新加坡、印度等多個亞洲國家獲得了經營許可，並在這些國家提供商

業服務。Starlink 在亞洲地區的覆蓋範圍不斷擴大，預計將在未來覆蓋更

多國家和地區。 

 OneWeb：OneWeb 在亞洲地區的發展進度相對較慢，尚未在任何亞洲國

家提供商業服務。OneWeb 的第一批衛星於 2019 年發射，但由於資金問

題，該公司於 2020 年申請破產重組。2021 年，OneWeb 在破產重組後

獲得新一輪融資，並於 2022 年恢復衛星發射。截至 2024 年 6 月，

OneWeb 在包括亞洲地區在內的全球範圍內部署地面接收站臺方面的進度

仍稍嫌落後。 

4.3.2 《太空發展法》的具體內容	

2021 年 8 月 3 日，立法院三讀通過《太空發展法》，成為我國第一部

國家太空法案。該法案的通過，是奠定我國太空發展法制基礎的重要一步，

提供公部門與民間企業法律依循，進而發展更具前瞻性的技術，提升我國太

空相關產業的競爭力。該法案的內容涵蓋了以下四個方面： 

 太空發展的目標與原則：該法案明確了台灣太空發展的目標，即「在確保

國家安全與利益的前提下，以和平、合作、永續為基礎，積極參與國際太

空合作，發展具國際競爭力的太空產業」。該法案還提出了太空發展的五

項原則，即「尊重國際太空法律、兼顧國家安全與利益、促進產業發展、

確保太空活動安全、維護太空環境」。 

- 72 -
1114512

https://www.coa.gov.tw


「山區無線寬頻網路建置及低軌衛星通訊技術研析」案 成果報告書 

總泰技術整合有限公司 58 Aug. 2024 

 太空活動的管理與監督：該法案建立了太空活動的管理與監督體系，明確

了太空活動的許可、審查、管制等制度。該法案還規定，政府應設立專責

機構負責太空活動的管理與監督。 

 太空產業的發展與扶持：該法案旨在促進台灣太空產業的發展，提供了以

下扶持措施： 

o 鼓勵民間投資太空產業 

o 培育太空產業人才 

o 發展太空產業技術 

o 建立太空產業服務平台 

 太空安全與防禦：該法案旨在維護台灣太空安全與防禦，規定了以下措

施： 

o 建立太空安全評估機制 

o 發展太空防禦能力 

o 參與國際太空安全合作 

4.3.3 「國家太空科技長程發展計畫」的具體內容	

自 2019 年起，政府規劃為期 10 年的「第三期國家太空科技發展長程計

畫」，預算為新台幣 251 億元，以建立我國自主之太空產業。該計畫旨在建

立完整的衛星系統，包括低軌通訊衛星、地球同步軌道衛星、科學研究衛星

等。該計畫的具體內容如下： 

第一階段（2021-2025 年）： 

 目標：發射台灣首顆低軌通訊衛星 

 主要任務： 

o 研製低軌通訊衛星星座 

o 建立衛星地面站 
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o 培訓衛星人才 

第二階段（2026-2030 年）： 

 目標：發射台灣首顆地球同步軌道衛星 

 主要任務： 

o 擴大低軌通訊衛星星座 

o 研製地球同步軌道衛星 

o 發展衛星應用服務 

第三階段（2031-2035 年）： 

 目標：建立完整的衛星系統 

 主要任務： 

o 完善衛星星座 

o 發展先進衛星技術 

o 拓展衛星應用領域 

根據相關計畫內容，台灣自建 LEO 衛星星座雖然有助於提升通訊韌性，

但目前的規劃顯示僅依靠初期發射的少量衛星並不足以實現持續穩定的通

訊覆蓋。根據國家太空中心（TASA）的規劃，台灣將在 2026 年和 2028 年

分別發射 2 顆 B5G 低軌通訊衛星，隨後再追加 4 顆衛星，總計達到 6 顆衛

星。然而，根據國科會主委的說法，即使達到 6 顆衛星的規模，每顆衛星每

次經過台灣上空時僅能提供約 3 至 5 分鐘的通訊連線時間，因此仍無法保

證 24 小時不間斷的連接。 

o 這意味著，即便 6 顆衛星全部投入運行，通訊的連續性依然存在間

隙，無法滿足完全無縫的網路需求。未來要提升這一連線品質，台

灣可能需要進一步擴大衛星星座的規模，目標是至少發射 120 顆衛

星，才能在台灣全境實現全天候的穩定通訊覆蓋。這將要求更長期
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的規劃和更大規模的投資，才能真正達到政府所期望的自主通訊韌

性目標。 

4.4 分析結果與建議	
LEO 衛星通訊與物聯網技術的結合，為全球連接性帶來了新的可能性。

雖然這些技術目前仍面臨技術成熟度、法規挑戰等問題，但它們已展示出巨

大的潛力，有望在不久的將來實現普及。這不僅將促進全球數位落差的縮小，

也將為偏遠地區帶來前所未有的經濟和社會發展機會。 

我國在 LEO 衛星通訊技術的發展方面積極投入，並取得了一些初步成

果。隨著《太空發展法》的施行和「國家太空科技長程發展計畫」的推進，

我國將逐步建立自主 LEO 衛星星座。根據最新的規劃，政府將在 2026 年和

2028 年分別發射 2 顆 LEO 衛星，後續再追加 4 顆，總計達到 6 顆衛星。然

而，根據國科會的評估，即使發射了 6 顆衛星，仍然無法實現 24 小時不間

斷的通訊覆蓋。每顆衛星每次繞經台灣上空僅能提供約 3 至 5 分鐘的通訊

時間，要達到穩定的通訊服務，台灣可能需要至少 120 顆衛星的星座規模。 

因此，對於政府目前的 LEO 衛星計畫，從長遠來看仍應分階段擴大衛星

星座規模，以逐步提升通訊覆蓋的持續性和穩定性。此外，考慮到台灣地理

位置的特殊性以及面臨的自然災害風險，LEO 衛星的應急通訊功能尤為重要，

這需要在未來的規劃中予以優先考慮。 

在商業應用方面，政府相關部門正積極推動低軌衛星實證計畫，以驗證

其在通訊、環境監測和災害應對等領域的效能。例如，低軌衛星可以為偏遠

山區和海島提供可靠的通訊服務，提升當地居民的生活品質和安全性。此外，

政府還規劃利用 LEO 通訊結合物聯網應用，這將進一步促進相關技術發展

和商業化。 

為加快台灣低軌衛星通訊落地商用進度，政府相關部會正採取以下措施： 
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 加強技術研發：加大對低軌衛星通訊關鍵技術研發投入，攻克技術難題，

提升技術水平。 

 完善產業鏈：建立健全的低軌衛星通訊產業鏈，培育扶持優質企業，形成

產業集群。 

 探索商業模式：積極探索低軌衛星通訊的商業模式，培育市場需求，促進

產業發展。 

 加強國際合作：加強與歐美等發達國家在低軌衛星通訊領域的合作，學習

先進經驗，提升國際競爭力。 

 
此外，政府須考慮目前已規劃發射的 2+4 顆衛星所能達到的有限覆蓋和

服務質量，逐步擴大星座規模，以真正實現全國性的全天候通訊覆蓋。這將

確保台灣在全球數位經濟中的競爭力，同時也提高國家的通訊韌性，尤其是

在面對緊急情況和災害時的應對能力。 

總體而言，LEO 衛星通訊技術在山區環境中的應用具有高度的可行性和

必要性。政府和企業應當重視這一技術的發展，投入必要的資源以推動其在

山區環境中的廣泛應用。未來的研究應深入探討 LEO 衛星通訊系統的成本

效益，並開發更加經濟實惠的用戶端設備，降低在山區環境中部署 LEO 衛星

通訊系統的門檻。這一技術能夠提升山區的通訊條件，促進經濟發展，並在

環境保護方面發揮重要作用。隨著進一步的研究和投資，LEO 衛星通訊技術

有望在未來為更多偏遠地區帶來實質性的福祉。 

此外，建議在以下幾個方面進行實證規劃： 

 選取試點地區：選取具有代表性的山區地區作為試點，進行低軌衛星通訊

的應用示範。 

 建立應用場景：探索低軌衛星通訊在智慧農業、智慧城市、環境監測等領

域的應用，培育典型案例。 
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 評估經濟效益：對低軌衛星通訊在山區通訊中的經濟效益進行評估，驗證

其商業模式的可行性。 
 

這些措施和建議將有助於推動我國低軌衛星通訊技術的發展，並實現其

在山區環境中的廣泛應用。LEO 和 TVWS 技術各有優勢，可根據具體應用場

景選擇或結合使用。LEO 適合極端偏遠或大範圍覆蓋需求，TVWS 則在局部

區域網路建設和中短距離通訊中更具成本效益，兩者截長補短或併行應用將

獲得最大的山區網路韌性。 
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5 教育訓練執行情形	

5.1 訓練內容與方式	

為了確保 TVWS 技術和相關設備能夠被正確使用和維護，我們設計並執行

了全面的教育訓練計劃。訓練內容包括： 

1. TVWS 技術基礎  

o TVWS 原理和特性 

o 頻譜管理和法規介紹 

o TVWS 與其他無線技術的比較 

2. 機動式 TVWS 設備操作  

o 設備組件介紹 

o 安裝和配置流程 

o 日常操作和維護 

3. 林業物聯網應用  

o 環境監測系統介紹 

o 人流監控系統使用 

o 數據分析和應用 

4. 故障診斷和排除  

o 常見問題識別 

o 基本故障排除技巧 

o 何時尋求專業支援 

5. 實地操作演練  
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o 設備部署實踐 

o 系統調試和優化 

o 應急情況處理 

訓練方式採用了理論講解和實踐操作相結合的方法： 

 課堂講授：使用多媒體教材，包括視頻和互動演示 

 設備操作：每位學員都有機會親自操作 TVWS 設備 

 案例研討：分析實際應用中的成功案例和挑戰 

 實地演練：在真實環境中進行設備部署和操作 

5.2 參訓人數	

本次教育訓練共舉辦了 3 小時，參訓人員為林業及自然保育署及分署相關

人員 30 人。 

5.3 未來改進計劃	

雖然本次培訓整體上取得了成功，但未來我們也會在後續專案有新應用的

時候再次辦理教育訓練。 

本次教育訓練為 TVWS 技術在台灣山區的推廣應用打下了基礎。通過持續

改進和擴展培訓計劃，我們期待能夠讓更多一線的人員更加便利的使用設備，

進一步推動這項技術在山區通訊和物聯網應用中的發展。 
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6 結論與建議	

6.1 專案成果總結	

本專案「山區無線寬頻網路建置及低軌衛星通訊技術研析」成功探索了

TVWS 技術和低軌道衛星通訊在台灣山區的應用潛力。我們的主要成果包括： 

1. TVWS 網路部署：在 9 處中繼站成功部署 TVWS 網路，覆蓋範圍達

469.34 平方公里(＠-72dBm)。這一成果顯著提升了山區的通訊覆蓋，特

別是在傳統通訊基礎設施難以到達的地區。我們的網路在複雜地形中展現

出卓越的適應性，即使在信號干擾嚴重的樂山中繼站，也實現了穩定的通

訊效果。 

2. 機動式設備開發：設計並測試了 5 套機動式 TVWS 設備，大幅提升了系

統靈活性。這些設備不僅能夠快速部署，還能有效應對緊急情況，為山區

救援、臨時通訊需求等場景提供了有力支持。每套設備都經過嚴格的實地

測試，確保其在各種惡劣環境下的可靠性。 

3. 物聯網應用：在東滿步道及北插天山地區建立 IoT 網路，實現環境監測和

人流監控。這一應用不僅提供了寶貴的生態數據，還大大提升了遊客安全

管理能力。我們部署的感測器網路能夠實時監測溫度、濕度、空氣質量等

環境參數，為生態研究和氣候變化研究提供了重要數據支持。 

4. LEO 衛星通訊研究：完成了 LEO 衛星通訊在台灣山區應用的可行性分

析。我們深入研究了 LEO 技術的優勢和局限性，並探討了其與 TVWS 技

術的協同應用潛力。這項研究為未來山區通訊系統的多元化發展提供了重

要參考。 

5. 人員培訓：成功培訓 30 名相關人員，提升技術應用能力。培訓內容涵蓋

TVWS 技術原理、設備操作、故障排除等方面，確保相關人員能夠熟練運

用和維護新系統。 
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這些成果不僅展現了 TVWS 技術在複雜地形中的優異表現，也為山區通訊

帶來了新的可能性。特別是在樂山中繼站等干擾較大的地區，我們仍然實現了

穩定的通訊效果，充分證明了 TVWS 技術的抗干擾能力和適應性。 

6.2 主要發現與建議	

6.2.1 TVWS 技術應用	

TVWS 技術在山區複雜地形中展現出優異的表現： 

1. 技術優勢：  

o 信號穿透能力強，適合山區複雜地形。TVWS 信號在 600-700MHz

頻段運作，相比高頻段信號，具有更強的穿透性和繞射能力，能夠

有效克服山區地形障礙。 

o 通訊覆蓋範圍大，本專案實測最遠傳輸距離可達 48 公里。這一特

性使得 TVWS 技術能夠以較少的基站覆蓋更大的區域，顯著降低了

基礎設施成本。 

o 在有強干擾的環境中，通過選擇天線極化方式可以有效維持通訊能

力。我們發現，通過調整天線極化，可以在干擾嚴重的環境中提升

信號質量達 15-20%。 

2. 挑戰：  

o 頻譜管理和干擾控制需要進一步優化。由於 TVWS 使用的是電視廣

播的閒置頻段，需要動態管理以避免被主要用戶造成干擾或是干擾

主要用戶。 

o 一對多骨幹網架構雖可行，但受頻道可用性限制，越多節點要同時

取得可用頻道交集越不容易。在某些地區，可用的 TVWS 頻道有

限，這可能會影響同一 BTS 網路橫跨寬地理區域時的布建。 
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基於這些發現，我們建議開發 TVWS 骨幹網路頻道管理系統，實現動態頻

道調整。該系統應能夠實時監測頻譜使用情況，並根據需求和干擾情況自動調

整頻道分配。同時，應探索 TVWS 與其他通訊技術（如 5G、LEO）的融合應

用，例如將低軌衛星作為 TVWS 網路的回程鏈路，或者作為 IoT 設備的長距離

低功耗通信選項。此外，我們建議持續提高設備的耐候性和穩定性，特別是針

對山區的極端天氣條件進行優化設計。 

圖 55 實測 TVWS 最遠傳輸距離可達 48 公里 

 

6.2.2 林業物聯網應用	

我們的林業物聯網應用展現出巨大潛力，主要成果包括： 

1. 環境監測：15 套微氣候感測設備成功部署，提供寶貴的生態系統研究數

據。這些設備每 20 分鐘收集一次溫度、濕度等數據，為研究山區微氣候

變化提供了高時空分辨率的數據支持。初步分析顯示，這些數據對於預測

局部天氣變化和監測植被健康狀況具有重要價值。 
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2. 人流監控：在北插天山主要登山口建置的自動服務機(kiosk)和定位卡片系

統，有效管理人流並提高登山安全。入山登記系統每天處理約 2~100 名

遊客的登記，我們同步申請人代表資料，供取卡進行測試。 

3. 野生動物監控：10 台紅外線攝影機的部署大大提升了野生動物監測能

力。在三個月的試運行期間，共捕獲了超過 1000 張野生動物圖像，其中

包括多個珍稀物種的影像資料。這些數據不僅豐富了生物多樣性研究，還

為制定保護策略提供了重要依據。 

這些應用不僅為山區管理提供了有力的技術支持，也為生態保護工作提供

了科技支撐。我們建議進一步開發影像預處理技術，以提高數據傳輸效率，特

別是在野生動物監控應用中。例如，可以在攝影機端部署邊緣計算模塊，實現

初步的圖像分類和篩選，僅傳輸有價值的圖像，從而大幅減少數據傳輸量。 

6.2.3 低軌道衛星通訊技術	

LEO 衛星通訊技術與 TVWS 技術展現出很好的互補性： 

o LEO 優勢：提供全域覆蓋，特別適合地形複雜的偏遠山區。我們的

分析顯示，LEO 系統可為山區提供 50-150Mbps 的下載速度，延遲

時間約為 20-40 毫秒，確保在極端天氣或災害情況下的通訊能力。 

o TVWS 優勢：初期投資較高但長期運營成本低，適合穩定的局部區

域網路建設。TVWS 在覆蓋區域內可提供 10-50Mbps 的數據傳輸速

率，延遲僅為 10-30 毫秒，且功耗較低，僅 12W~25W。 

我們建議將這兩種技術結合使用，以構建更全面、可靠的山區通訊網路。

例如，可以使用 TVWS 技術建立局部高速網路，而 LEO 衛星則用於連接這些分

散的 TVWS 網路，並作為備用通道，形成一個覆蓋全面且具韌性的通信系統。

這種混合方案不僅確保網路的穩定性和持續性，還能在成本效益、覆蓋範圍和

網路性能之間取得平衡。 
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特別是在森林火災預警、打擊非法砍伐、緊急救援、遠程教育等需要較大

傳輸頻寬的應用場景中，這種混合系統可以發揮巨大作用。LEO 衛星通訊的高

頻寬有利於傳輸高清視頻和大量感測器數據，而 TVWS 則在其覆蓋區域內提供

穩定的數據傳輸，兩者結合確保了通信的連續性、可靠性和全面性。 

建議先在選定試點區域進行小規模測試，評估不同技術組合的實際效果，

再根據測試結果制定大規模部署計畫。同時，應持續關注這兩種技術的發展，

及時調整部署策略，以確保山區通訊網路始終保持在最優狀態。 

6.2.4 在淺山地區 VBS‐RTK 技術的應用	

VBS-RTK（Virtual Base Station Real-Time Kinematic）是 e-GNSS 即時動態

定位系統的核心技術。它利用多個 GNSS 基準站網路評估定位誤差，並生成虛

擬基準站，為移動站提供經過誤差修正的觀測數據。 

圖 56 VBS-RTK 基本定位原理 

經過重新評估，我們發現 TVWS 技術在輔助 VBS-RTK 技術於淺山地區的應

用中，價值低於原先預期。基於以下分析： 

1. 現有網路覆蓋  
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o 淺山地區大多已有較好的 4G 覆蓋，可直接支持 VBS-RTK 技術。 

o 在這種情況下，TVWS 技術在有良好電信蜂窩網路覆蓋的區域優勢

不明顯。 

2. 技術需求與 TVWS 局限性 VBS-RTK 技術對數據傳輸延遲要求高，而

TVWS 可能面臨以下問題：  

o 部分骨幹節點受干擾時，網路延遲可能增大。 

o 作為頻率次級使用者，數據傳輸速率可能不足以支持高精度 RTK 定

位。 

o 多用戶同時使用或頻率受干擾時，可能無法滿足精確定位需求。 

儘管如此，TVWS 技術在淺山地區仍然具有一定的應用價值。它可以作為

通訊備份系統，在主要網路出現問題時提供替代連接。此外，在一些通訊覆蓋

不足的特定區域，TVWS 還可以作為輔助系統，加強通信能力。 

6.3 3G 通訊關閉影響評估及因應方案	

隨著 3G 通訊即將在 2024 年 6 月底關閉，我們對山區通訊的影響進行了全

面評估。部分山區原本僅依賴 3G 網路進行通訊，這些地區主要集中在偏遠山區

的環境監測站點和緊急通訊系統。為應對這一挑戰，我們認為短期策略可以優

先使用 TVWS 技術填補 3G 退場後的覆蓋空白。長期策略則建立 TVWS 和 LEO

衛星通訊相結合的山區通訊網路，讓山區的物聯網等相關應用可以藉 TVWS 網

路替代原 3G 的傳輸。在過渡期間，TVWS 技術將作為緊急備用通訊系統，並在

4G/5G 網路建設困難的地區提供穩定通訊服務。 

6.4 未來發展規劃建議	

隨著 TVWS 技術在山區通訊中的成功應用，我們對未來的發展提出了一系

列建議。這些建議旨在進一步擴大 TVWS 技術的應用範圍，優化系統性能，並

探索新的應用可能性。 
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6.4.1 TVWS 網路擴展	

我們建議將 TVWS 網路的覆蓋範圍進一步擴大。具體而言： 

 根據新竹分署的需求，將土場及大溪 6 林班集水區的治理資訊傳輸納入

TVWS 網路建置規劃。 

 為中央氣象署新建氣象站提供 TVWS 傳輸作為通訊選項，特別是在 4G 訊

號覆蓋不足的地點。 

圖 57 林業氣象站 TVWS 訊號覆蓋圖_台中分署 

圖 58 林業氣象站 TVWS 訊號覆蓋_新竹分署 
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TVWS 技術在氣象站數據傳輸中同樣具有顯著潛力，特別是在 4G 覆蓋不足

的山區。建議可先進行實地測試，以評估實際效能並優化系統設計。這些擴展

不僅能改善現有的通訊條件，還能為更多的山區管理和監測項目提供可靠的數

據傳輸渠道。 

6.4.2 頻率使用規劃	

為了確保 TVWS 技術的長期穩定運行，我們需要制定更加完善的頻率使用

策略： 

 評估申請 TVWS 專用頻率的可行性，以取代現行的實驗用頻率模式。 

 制定長期骨幹站與覆蓋站頻率使用策略，包括頻率資源的優化分配和干擾

管理機制。 

這些措施將有助於提高 TVWS 網路的穩定性和可靠性，為未來的擴展奠定基

礎。 

6.4.3 系統整合與優化	

為了提高整體系統的效率和安全性，我們提出以下建議： 

1. 以 VPN 方式將 TVWS 網路串接本署內部網路，提高數據傳輸的安全性和

效率。可以在 TVWS 網路的邊緣落地網路節點部署 VPN 閘道器，通過加

密通道將數據安全地傳輸到署內網路。這種方式可以充分利用 TVWS 的廣

域覆蓋能力，同時確保數據傳輸的安全性。我們選擇了支援多協議的企業

級 VPN 解決方案，可以靈活適應不同的網路環境和安全需求。整合後的

系統將大大提升數據的即時性和可用性。採集的數據可以直接傳輸到署內

的資料庫和分析系統，無需中間轉存或人工干預。這不僅提高了工作效

率，還減少了數據處理過程中的錯誤風險。 

2. 評估將本案與林火高風險山區無線寬頻網路建置案合併的可能性。合併這

兩個專案具有多方面的優勢。首先，它可以減少行政程序的重複，節省時
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間和人力資源。其次，整合後的專案可以更全面地規劃山區通訊基礎設

施，避免重複建設和資源浪費。這種整合不僅能提高系統的整體效能，還

能實現資源的更有效利用。 

3. 可做 TVWS 骨幹網路頻道管理系統，從中心端隨時調整 TVWS 使用的頻

道。 

4. 設計機動式 TVWS 操作軟體，可以快速查找並設定可用的基站及連線密碼 

6.4.4 技術創新與應用拓展	

TVWS 技術還有許多待探索的應用領域，我們建議： 

1. 評估 TVWS 技術在林火現場即時照片回傳作業中的應用潛力。 

2. 進一步開發和優化影像預處理技術，提高數據傳輸效率。 

3. 可嘗試使用 TVWS CPE 作為動物照相機的傳輸介面，解決傳輸速度緩慢的

問題 

4. 動物攝影機太陽能供電日照不足問題，可以加大太陽能板容量，並研析提

高發電量的方案。 

這些創新應用將進一步擴大 TVWS 技術的價值，為山區管理帶來更多便

利。為了配合國外廠商落地跟服務正式商轉時程，LEO 技術的導入整合可以留

待後續再作規劃，為骨幹做落地網路通道。 

本專案的研究成果清晰地表明，TVWS 技術結合 LEO 衛星通訊為解決山區

通訊問題提供了創新且有效的方案。這種結合不僅大大改善了山區的通訊條

件，也為生態監測、災害預防和應急通訊等領域帶來了新的可能性。 

通過實施上述發展建議，我們相信台灣山區將建立起更加先進、可靠和高

效的通訊網路。這不僅將提升山林管理的品質，也將為生態環境保護做出重要

貢獻。TVWS 技術的應用不僅代表了通訊技術的進步，更是對山區可持續發展

的重要支持。 
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展望未來，我們期待這項技術能夠在更廣泛的領域中發揮作用，為台灣的

山區發展開創新的篇章。通過持續的創新和優化，TVWS 技術將在山區通訊、

環境保護和災害預防等方面發揮越來越重要的作用，為台灣的山林管理和生態

保護事業做出持續的貢獻。 

 

- 89 -
1114512

https://www.coa.gov.tw


「山區無線寬頻網路建置及低軌衛星通訊技術研析」案 成果報告書 

總泰技術整合有限公司 75 Aug. 2024 

7 保固服務計畫書	

7.1 保固標的	

本計畫保固標的包括但不限於以下設備和系統： 
表 5 設備清單及備品數量 

項次 設備名稱 設備數量 備品數量 

1 固定式 TVWS 節點 9 1 
2 機動式 TVWS 設備 5 1 
3 IoT Gateway 2 - 
4 IoT 通訊點 40 5 
5 通訊網路防火牆 1 - 
6 微氣候感測設備 15 2 
7 紅外線攝影機 10 - 
8 人流監控定位卡片 30 10 
9 人流監控 Kiosk 3 - 

含物聯網雲端數據收集和處理系統，以便收集及處理監測資料。 

7.2 聯絡方式	

計畫主持人：邱大福 電話：0988-196690  

                                電子郵件：kevin168@tvws.com.tw 

       kevinchiu5168@gmail.com 

專案經理：鄭燕雯  電話：0988-000872 

     02-2606-9310 分機 12 

                                電子郵件：alohawendy168@tvws.com.tw 
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由於 TVWS 使用頻率在數位部核發時，是屬頻率共享之次級使用者，並無

頻率使用優先權，所以如遇頻道主要使用者須使用時，我們將會中斷並禮讓頻

率，此時就會造成中斷，所以緊急事件僅就定義在設備故障時的處理流程。 

1. 緊急事件定義：  
o 系統完全無法運作，TVWS 骨幹通訊數據傳輸中斷超過 48 小時 
o 設備遭受嚴重物理損壞，影響系統整體運作 

2. 通報機制：  
o 發現緊急事件後，立即通過電話聯絡緊急聯絡人 
o 同時發送電子郵件至所有工作小組成員 

3. 處理步驟和時間表：  
o 48 小時：確認問題並制定初步解決方案  
o 72 小時：評估現場情況，決定是否需要派遣工程師  
o 5 天內：如天氣和地形允許，派遣現場工程師  
o 7-10 天內：實施解決方案  
o 2 週內：驗證問題解決並恢復正常運作 

4. 後續追蹤和報告程序：  
o 問題解決後 72 小時內提交詳細事件報告 
o 2 週內進行後續跟進，確保系統穩定運行 

7.3 保固期程規劃	

 保固起始日期：驗收合格日（預計 2024 年 6 月 30 日） 
 保固期限：1 年 
 保固截止日期：2025 年 6 月 30 日 

7.4 保固作業 SOP	

7.4.1 技術諮詢服務	

 使用 Line 群組進行日常溝通和技術支援 
 電子郵件支援：support@tvws.com.tw，承諾 4 小時內回覆 
 電話支援：0988-196-690，工作日 9:00-18:00 
 緊急情況下可提供 24/7 支援 
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7.4.2 定期維護作業	

 每季執行 1 次定期維護，具體日期提前兩週通知機關 
 維護內容包括：  

o 硬體檢查和清潔  
o 軟體更新和系統優化  
o 數據完整性和準確性檢查  
o 網路連接和傳輸速度測試 

 維護工作報告在維護完成後 5 個工作日內通過電子郵件提交 

7.4.3 異常事件處理	

 發現異常後 24 小時內通過電話和電子郵件通知機關 
 對於區域性問題，每天提供一次最新狀態更新，直至恢復正常 
 設備異常時，在 7 日內完成修復或更換(不含天災) 
 在異常發生後 1 個月內提交詳細的事件報告 
 如需延長處理時間，至少提前 24 小時通過電話和電子郵件申請，並取得

機關書面同意 

7.5 備品管理	

 備品清單： 如表 5 設備清單及備品數量 
  備品存放地點：總泰技術整合有限公司 
 管理責任人：本專案窗口鄭燕雯小姐 
 使用備品時，立即通知機關 
 保固期結束時，未使用的備品將交付給機關 

7.6 保固服務範圍及限制條款	

1. 無償服務範圍：  

 所有因正常使用導致的故障修復  

 系統優化和軟體更新 

2. 有限度服務範圍： 
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 因天災（如地震、颱風）或人為破壞造成的損壞，將使用備品提供服務  

 如損壞數量超過備品數量，將與機關協商額外採購或維修方案 

3. 保固限制條款（不包含在保固範圍內）： 

 a) 山區天氣因素造成的損壞：  

o 暴雨、颱風、豪雨導致的水災或設備進水  

o 雷擊造成的設備損壞  

o 強風導致的設備位移或損壞  

b) 山區地理環境造成的問題：  

o 山崩、土石流等地質災害導致的設備損壞  

o 道路中斷未修復前無法抵達設備所在地進行維修  

c) 其他不可抗力因素：  

o 森林火災等造成的損壞  

o 人為破壞或偷盜行為  

d) 維修延遲：  

o 因天氣或道路狀況不佳，無法在約定時間內到達現場的情況  

e) 設備正常老化或耗損 

4. 特別說明：  

o 對於不在保固範圍內的情況，我們將盡最大努力提供協助  

o 可能需要額外的時間和費用，這些將視具體情況另行協商 

7.7 保固期後服務選項	

 提供延長保固服務選項，具體費用將基於設備使用情況、維護成本預估和

市場行情，在保固期結束前 6 個月提供詳細報價。 
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 提供按次付費的維護服務選項，具體費率將在保固期結束前 3 個月提供，

並根據不同類型的服務（如例行維護、緊急維修等）制定差異化價格。 
 我們將與機關進行詳細討論，以制定最符合機關需求和預算的後續服務方

案。 

7.8 文件管理	

我們承諾妥善管理所有項目相關文件，確保信息的完整性和可用性。為確保服

務的透明度和可追溯性，我們將執行以下文件管理措施： 

1. 文件範圍：  

包括維護記錄、事件報告、通信記錄和設備狀態報告等 

2. 存儲和安全：  

o 電子文件存儲於安全的雲端系統 

o 重要文件同時保存紙質版本  

o 採取加密措施確保文件安全 

3. 訪問權限： 

項目團隊成員和機關指定人員擁有不同級別的訪問權限 

4. 保存和備份： 

文件保存期限為保固期結束後 3 年，定期進行系統備份 

5. 審核和報告： 

定期進行文件審核，每半年向機關提交一次文件管理報告 
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本保固服務計畫書旨在確保系統的穩定運行和高效維護。我們承諾提供高

質量的服務，並保持與機關的密切溝通，以確保所有問題能夠得到及時、有效

的解決。 
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8 附錄	

8.1 TVWS 設備規格型錄	
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8.2 TVWS 天線規格	

8.2.1 骨幹站定向天線(Y615‐DP)	
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8.2.2 機動式設備全向天線(M29	Omni)	
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8.3 溫度溼度傳感器規格	
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8.4 定點偵測系統通訊點規格	
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8.5 人流監控定位卡片規格	
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8.6 定點偵測系統網路集中器規格	
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8.7 動物攝影機規格	
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8.8 教育訓練簽到表	
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