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摘 要 

一、台灣能源進口與潛艦需求:台灣經濟依賴進口能源和原物料，對

外貿易高度仰賴順暢的海上交通。然而，周邊海域易遭潛艦封鎖，

尤其東部深海區利於敵方活動。因此，台灣需同時發展水面與潛艦

力量，以嚇阻並反制封鎖威脅。 

二、潛艦設計挑戰與性能平衡:潛艦設計困難，空間有限且需配備耐

高壓、抗爆震及輕量化設備。多數系統為客製化，導致重量控制不

易。如西班牙 S80A 潛艦因超重 125 噸需重設計，延誤兩年。設計關

鍵在於管理重量和空間分配，同時平衡浮力、穩定性與操控性。 

三、穩度標準與測試:潛艦需在水面和水下保持穩度，浮航時需抗

100 節橫風，水下潛航各種裝載船況均需位於平衡多邊形內與潛航

時 BG值需維持在 0.36 至 0.44 公尺。 

四、系統測量與改進:透過水面傾側與水下潛航平衡暨水下傾側試

驗，計算排水量與重心位置。為提升測試效率並減少人力，本中心

研發更高效的量測系統。潛艦設計需平衡技術需求與戰略運用，確

保其成功運作。 

一、傾側試驗流程與精度管理 



 

 

1.前言 

本軍在進行水面艦艇及潛艦的傾側試驗時，傳統方法使用 U型管或

擺錘測量橫傾位移【圖一】。測試後，數據將納入計算系統，以得出

橫傾角度和橫切值。不同艦艇的配置略有差異，大船設三組測量工

具，每組 4人，小船則設二組，每次需 8至 12 人進行測試。 

 

 

 

 

 

圖一 傳統 U型管量測 

2.傾側試驗精度與誤差 

艦艇的重量與穩度對航行性能及耗油量至關重要。傾側試驗是確認

艦船重量與重心的唯一方法，用以驗證穩度及浮力。 

 

3.試驗準備工作 

試驗需準備側剖面圖、靜水性能曲線、油水櫃測深表及原廠試驗報

告，並注意基準間的差異，避免計算誤差。儀器包括吃水量標、U

型管及重塊，必須確保測量精準【圖二】。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 傾側試驗事前準備事項 

4.試驗執行與精度分析 

試驗應於風浪影響最小的環境中進行。在測量排水量時，需校正海

水密度與溫度。每次傾側試驗包括 6次移重和 7次偏移量測，測量

人員需確認讀數的準確性。 

5.試驗報告與計算 

試驗報告包括靜態與動態穩度兩部分。數據計算使用三次式軟楔模

型，確保數據處理的高精度【圖三】。 

 

 

 

 

 

                                                               
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

圖三 傾側試驗報告部份內容 

6.小節 

傾側試驗是艦艇設計中的關鍵環節，其準確性影響艦艇的穩定性與

性能，確保軍艦在服勤過程中滿足安全與性能要求。 

 

二、量測系統的建立 

1.緣起 

本系統的建立源於軍品案經費的購置，95年度與 97 年度分別購買

了 Crossbow 的雙軸及單軸傾角儀、PICO 與 NI 的 A/D 轉換器。系統

主要是透過 VB語言開發驅動程式，讀取類比轉換後的數位值，並驗

證傾角儀的零度量測。隨後，模擬傾側試驗，建立橫傾角數據程式

及搖擺週期量測程式，優化了量測效率。 

2.系統硬體組成 

95 年度購置的雙軸橫傾角度接收器，範圍為±20 度，精度 0.05°

rms。97 年度購置的單軸接收器同樣具備相似性能。A/D 轉換器方

 



 

 

面，PICO 和 NI 的產品提供了精確的數據轉換能力，並適配了多個

支援指揮部的需求。 

 

3.系統軟體畫面 

系統的主畫面設計為用戶友好，使用者可選擇支援指揮部，進行傾

角度量測，並可同時進行橫傾角度與搖擺週期的量測，提升工作效

率。量測結果會以圖形化方式展示，並可選擇查看已完成的數據文

件，支持多頁簽的管理【圖四】【圖五】。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四 傾側試驗量側系統 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 傾側試驗量側系統主畫面 

4.量測與過濾機制 

量測過程中，透過程式對不合理輸入進行過濾，考慮外界因素如天

氣及試驗環境影響，確保數據的準確性。系統在接收數據時，會對

每一對數據進行比對，若超出設定的容許誤差，則自動捨棄不合格

數據，最終提供可靠的量測結果。 

5.總結來說，這套量測系統的建立，從硬體到軟體，充分考慮了精

度、效率與使用者體驗，為軍品傾側試驗提供了強有力的技術支

援。 

6.測量系統校正 

(1)本組於 113 年 3月 5日在劍龍乾塢成功完成了「劍揚專案」的首

艘海龍軍艦的水面傾側試驗，並於 113 年 7月 5日在左高外海執行

 



 

 

了該艦的水下潛航平衡及水下傾側試驗。這些測試均採用了「傾側

試驗量測系統（GM Meter）傾角儀」，有效進行了量測與驗證分析，

成效良好。 

(2)校正該量測系統的過程如下： 

紀錄不同橫傾角度對應的電壓值，推算零度電壓值（ZeroVolt）及

一度傾斜的電壓值（DegreeMV），以確認其保持線性關係。 

啟動系統，使用 10個 10 元硬幣模擬 11 組橫傾角度變化（如

7.164、5.678、4.213 等），並測量相對應的電壓值【圖六】。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 傾側試驗量側系統校正程序與結果分析 

7.測量系統的安裝與操作流程 

在潛艦的水下潛航平衡及傾側試驗中，根據排水量及重心位置計算

 

1 0.099644 0.002549 2.463958 0.0002548

2 0.074149 -0.022945 2.46141 -0.0022932

3 0.074149 -0.022945 2.46141 -0.0022932

4 0.150635 0.053540 2.469054 0.0053508

5 0.099644 0.002549 2.463958 0.0002548

6 0.023159 -0.073936 2.456314 -0.0073892

7 0.048655 -0.048440 2.458862 -0.0048412

8 0.150635 0.053540 2.469054 0.0053508

9 0.150635 0.053540 2.469054 0.0053508

10 0.099644 0.002549 2.463958 0.0002548

0.097095 4.16E-18 2.463703 0.00E+00

Angle~Time Curve Angle~Voltage Curve

系統有兩道不當輸入角度過濾機制

(1).系統自動過濾, 如上圖範例, 共輸入27點(如圖上半), 系統只接收10點(如圖下半)

(2).點按[重新量測橫傾角], 則該階段數據歸零,重新讀取數據

Average Angle~Vaerage Voltage Curve

Check ZeroVolt & DegreeMV

Angle=(InputV-ZeroVolt)/DegreeMV

angle InputV DetaAngle DetaInputV DegreeMV*1000ZeroVolt=

7.312144 3.1847319 1.494000 0.1493013 99.9340 2.4540

5.818145 3.0354306 1.427714 0.1426771 99.9340 2.4540
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-4.109559 2.0433154 1.468505 0.1467536 99.9340 2.4540
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輕船的排水量，以推估水面及水下各種載重情況下的穩定性，供艦

方參考。試驗結果將確認穩定性是否符合標準，必要時提供改進建

議。 

(1)執行程序 

潛艦需潛至至少 100 公尺深，並核對預先調查的載重。潛航過程

中，所有人員必須保持靜止，並收集相關數據，包括水樣本和油水

櫃的裝載量。 

 

(2)最佳平衡 BG 測量 

傾角儀的量測程序涉及多次轉移水量至不同的艙室，每次記錄傾角

數據。 

 

(3)現場操作 

透過測試推算輕船的排水量，確保潛航是否在平衡範圍內。【圖七】 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七 傾側試驗量測系統實務驗證分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

三、結論、建議與未來展望 

在後勤維保人力不足的情況下，該系統可自動化傾側測試，提高工

作效率。各支援指揮部應配備專用筆記型電腦，定期交流使用心

得，並回傳數據作為系統更新的參考。穩定性標準包括浮航及潛航

的要求，以確保艦艇的安全運行。 
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