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摘要 

 大地電磁法(Magnetotellurics, MT) 是一種非破壞性被動源的地球物理探勘方

法，被廣泛應用在能源探勘和地球構造研究。臺灣位處於歐亞板塊和菲律賓板塊

交界帶，地殼活動頻繁，自從 MT 法引入臺灣之後，已有許多學者與研究機構利

用此套方法研究臺灣的電性構造。海洋電磁法(Marine magnetotelluric)是其中一種

在海域進行的 MT探勘技術，各國爭相發展海底大地電磁儀(Ocean Bottom Electro 

-magnetometer, OBEM)進行海底探勘的同時，國內也自主研發出佈放於深海的

OBEM。儘管過去數十年來 OBEM 在深海探勘研究已經蓬勃發展，但水深小於

300 公尺的淺海區僅有少量 MT 測量相關研究。與深海探勘相比，淺水及沿海地

區進行地球物理探勘相對複雜，MT 方法需要測量的電磁訊號頻段容易受到海浪

運動雜訊和人為設施的干擾。此外，具有足夠載重的研究船因吃水深度緣故在淺

海地區難以行駛，頻繁的漁業活動也不利於研究進行，綜合上述原因，我們在前

人的研究基礎之上，以深海型 OBEM 為參考，開發出可以使用小型船隻進行佈放

與收回作業的淺海型 OBEM，並期望運用此儀器進行淺海區域的大地電磁高密度

探測，解析臺灣淺海及附近區域地下構造。 

關鍵字:大地電磁法(MT)、海洋電磁法、海底大地電磁儀(OBEM) 、電性構造、

地球物理探勘 
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ABSTRACT 

Magnetotellurics (MT) is a non-destructive passive source geophysical exploration 

method widely used in energy exploration and Earth structure research. Taiwan is 

located at the convergence zone of the Eurasian Plate and the Philippine Sea Plate, with 

frequent crustal activities. Since the introduction of the MT method to Taiwan, many 

scholars and research institutions have utilized this method to study Taiwan's electrical 

structure. Marine Magnetotellurics (Marine MT) is one of the MT survey techniques 

conducted in marine areas. While countries worldwide are actively developing Ocean 

Bottom Electro-magnetometers (OBEM) for seafloor exploration, domestic efforts have 

also independently developed OBEMs for deployment in deep-sea environments. 

Despite the flourishing development of OBEMs in deep-sea exploration over the past 

decades, there has been limited research on MT measurements in shallow waters with 

depths less than 300 meters. Compared to deep-sea exploration, conducting geophysical 

exploration in shallow and coastal areas is relatively complex. The frequency range of 

electromagnetic signals that MT methods require measurements for is susceptible to 

interference from wave-induced motion noise and human-made facilities. Additionally, 

research vessels with sufficient payload capacity face challenges navigating in shallow 

sea areas due to draft limitations. Frequent fishing activities also hinder research efforts. 

Considering these factors and building upon previous research, we developed a shallow-

water OBEM based on deep-sea OBEMs that can be deployed using small vessels. We 

aim to utilize this instrument for high-density electromagnetic exploration in shallow-

sea regions, unraveling the underground structures of Taiwan's shallow seas and nearby 

areas. 

 

Keywords: Magnetotellurics; Marine magnetotelluric;  

Ocean Bottom Electro-magnetometer; Geoelectrical structure; 

Geophysical Prospecting 

 

 

https://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=hHpuCB/search?q=kwe=%22Geoelectrical%20structure%22.&searchmode=basic
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

大地電磁法(Magnetotellurics, MT) 在能源探勘和地球構造的研究上已經是一

種被廣泛應用之非破壞性被動源地球物理探勘方法。臺灣自 1995 年引進第一套

大地電磁測勘系統以來，已經有許多相關利用 MT 方法的研究成果，例如臺灣的

一維及二維電性構造研究(陳建志，1998; 徐煥銘，2006;Bertrand et al.,2009;葉秀

柏，2010;周暉國，2017)、臺灣車籠埔國際鑽井計畫 TCDP 及集集地震孕震構造

研究(Chen et al., 2002; Chen et al., 2007; Chiang et al., 2008) 、臺灣大地動力國際整

合計畫 TAIGER(Bertrand et al., 2009; Chiang et al., 2010; Bertrand et al., 2012)、臺

灣天然電磁場之觀測研究(徐漢倫，2012)以及宜蘭清水地熱資源(Chang et al., 2014; 

Chiang et al., 2015)…等。但以上的研究皆為陸地上的 MT方法應用，直到 2010年

起才有在臺灣周圍海域進行海底探勘(Hsu et al.,2014)。 

臺灣在各國利用海底大地電磁儀(Ocean Bottom Electro-magnetometer ,OBEM)

進行海域研究 (Constable, 2006, 2010; Kasaya and Goto, 2009; Chen et al., 2020) 的同

時，也希望能發展此一技術進行深海探勘，然而因為儀器價格高昂及商業化設備

供應來源短缺，促使國內為了降低成本，嘗試自主開發 OBEM ( Lin et al.,2019)。 

國內在 2009年成功自行研發出海底地震儀(Ocean Bottom Seismographs, OBSs) 

(Wang et al., 2012)，也多次在臺灣周圍海域進行佈放，並成功蒐集海床地震資

料，應用在板塊隱沒帶與地殼構造的研究上(Kuo et al., 2012; Kuo et al., 2014 ;Kuo 

et al., 2015)，有了先前改良並重新設計 OBS的開發經驗，國立海洋大學地球科學

研究所(National Taiwan Ocean University,Institute of Earth Science,NTOU) 於 2010

年時偕同國立臺灣大學海洋研究所 (National Taiwan University,Institute of 

Oceanography,IONTU)、中央研究院地球科學研究所 (Institute of Earth Sciences, 

Academia Sinica, IES)及國家實驗研究院臺灣海洋科技研究中心(Taiwan Ocean 

Research Institute, National Applied Research Laboratories, TORI)共同研發出第一代

OBEM 設備。經多次近海實驗和精進儀器功能後，NTOU 和 IES 在 2018 年成功

佈放於臺灣東北海域的沖繩海槽西側約 1400 公尺深處，兩個月後研究團隊成功

執行收回儀器任務並完成資料蒐集工作(Lin et al,2019)。 
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儘管過去數十年來深海探勘及研究蓬勃發展，特别是在水深超過 300 公尺的

海域勘探( Chave et al., 1991; Constable and Srnka, 2007;Constable et al., 1998; 

Hoversten et al., 1998; Kasaya and Goto, 2009;Kaya et al., 2013; Key, 2012; Key et al., 

2013)，水深小於 300 公尺的淺海區僅有少量電磁測量相關研究( Andréis and 

MacGregor, 2008; Hoversten et al., 2000; Mittet and Morten, 2013;Weiss, 2007)，而在

水深 100米內極淺海域的研究又更加稀少( Yoshimura et al., 2006)。 

現實層面來看，淺水及沿海地區進行地球物理探勘相對困難，MT 方法需要

測量的電磁訊號通常在 10−3 to 104 Hz 範圍內(Vozoff, 1991)，在 10-2到 1 Hz的頻段

內特別容易受到海浪運動雜訊的干擾  (例如 Webb, 1998; Webb and Crawford, 

2010)。另外，具有足夠載重的研究船因吃水深度的緣故在淺海地區很難行駛 

(Ueda et al,2014)，綜合上述原因，我們在前人的研究基礎之上，以深海型 OBEM

為參考，開發出能夠以小型船隻進行佈放與收回作業的低成本淺海型 OBEM 

(Shallow Ocean Bottom Electro - magnetometers, SOBEM) ，並運用此儀器進行海下

大地電磁高密度測量，解析臺灣淺海及附近區域的地下構造。 

 

1.2文獻回顧 

海洋電磁法 (Marine magnetotelluric) 是一種在海域進行的 MT探勘技術，常

被用於地下構造研究和海床資源探勘 (Chen et al.,2020)。此一方法的發展最早可

追溯到 20世紀 60年代初期，Charles Cox和 Jean Filloux的研究團隊研發了首部

適合深海海底 MT和 CSEM探測的設備 (Constable,2010)，1961年他們先在加州

近海 1000多公尺深的水域中部署了記錄電磁場的儀器，接著 1965年在四千公尺

的深海區域佈放可控源海底電磁儀 (Marine Control Source Electro - magnetometer, 

MCSEM) (Filloux,1967；Cox,1970) 但在當時並沒有產生同步的電場與磁場紀錄，

不過通過兩者與陸地測站的磁力觀測資料交叉比對，得到了海底的 MT響應。

1980年前後，日本的電磁儀公司 (Segawa et al., 1982) 相繼研發出海底磁力儀 

(Ocean Bottom Magnetometer, OBM) 和海底地電儀 (Ocean Bottom Electrometer, 

OBE) (Hamano et al.,1984 ) 。1990年後結合兩者之功能研發出外型以三顆玻璃球
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為主體的 OBEM，並在 2001年縮小儀器體積將三顆玻璃球簡化成兩顆，同時提

升磁場量測解析度至 0.01nT (Baba et al.,2006)。 

OBEM 探勘的深度由頻率決定，過去大多數 OBEM接收取較長週期 

(1,000 – 100,000秒) 的數據，適合用於深部探測目標，例如研究地函結構 

(Kasaya and Goto, 2009) ；而短週期的電磁數據也是很重要，週期小於 1000秒的

電磁場資料可以用來調查較淺部的地下構造，像是探勘天然資源或地震帶的調

查 ，故 Kayasa和 Goto研發取樣率高的 OBEM，除了縮小體積外，將非極化電極

延伸臂改良成方便組裝和操作的折疊式機構，提升儀器佈放便利性，同時也將成

本降低並且提高了儀器收回效率 (Kayasa and Goto,2009) 。 

在 OBEM應用上，近年來出現許多觀測海嘯的研究 (Ichihara et 

al.,2013;Zhang et al.,2014;Shimizu and Utada,2015) ，因海水本身為一種導電流體，

當海嘯發生時海水會在地磁場中運動而誘發電動勢，產生二次場電磁場變化 

(Chave et al. 1989; Tyler et al. 2003) 。透過觀測到的電場及磁場可推估海嘯的生成

來源和波高，或由 OBEM獲得的數據分析海嘯傳播方向來瞭解海嘯形成機制，進

而研擬相關措施減輕海嘯發生時帶來的災害，達到減災的目的。而經由同時比較

OBEM及 OBS資料研究東太平洋南部的隆起構造 (Evans et al.,2005) ，探討海底

不同深度的地下構造變化。另外，甚至出現整合 OBEM與 OBS功能之海底電磁

接收器和地震儀 (ocean bottom electromagnetic receiver and seismometer, OBEMS)  

(Chen et al.,2020) ，使資料可以同步蒐集，解決成本、效率、位置偏差等問題。 

OBEM的應用除了在地震減災之外，也適用在地下能源與水資源的探勘。由

於天然氣水合物通常與高電阻率有關，因此海洋電磁技術被認為是在海床淺部尋

找天然氣水合物的有效方法之一 （Edwards,1997；Evans,2007；Ellis et al.，

2008;) 。另外近年來有越來越多的研究顯示，全球在近海區域的海床下有淡水和

微鹹地下水的存在 (Post et al.,2013)，利用此一技術找出潛在地下水資源，也可以

解決全球性地層下陷帶來的嚴重問題。 
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1.3論文架構 

本文分為七章，第一章緒論，介紹研究動機與目的，並回顧過去前人研究與 

OBEM 的研發歷史。第二章描述儀器設計，包括儀器載台、水密艙體、電極伸展

臂、浮標、錨碇及電路設計，並詳述內部元件的詳細規格及功能。第三章說明儀

器內各元件及整體儀器的測試方法，包括室內和野外測試。第四章列出儀器內各

元件及整體儀器的測試結果。第五章詳述儀器佈放收回的方法與程序設計。第六

章詳述資料處理方法及初步成果。第七章則是討論儀器水密艙體設計、儀器耗

電、電極放大倍率和儀器佈放收回問題、結論與未來展望。 
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第二章  SOBEM的設計 

海下觀測儀器依佈放收回方式可分為繫纜型、海纜型及沉浮式(無繫纜)，

SOBEM 屬於前者。當儀器佈放到海床的時候需要有獨立的感測器以及資料記錄

器用來接收與儲存資料，SOBEM 的感測器包含了磁通量閘傳感器 (Fluxgate) 、電

場感測器 (Electrode) 以及傾斜計 (Tiltmeter) 。SOBEM 包含了放置感測器及資料

紀錄器的儀器水密艙體、帶有網位儀的浮標和為了將儀器固定在海床上同時避免

浮標移位而用繩索連接的錨碇。本章節將詳細說明，在研發 SOBEM 過程中，所

使用的元件規格、材料以及設計概念。 

 

2.1 SOBEM與深海型 OBEM之差異 

深海型 OBEM 與 SOBEM 的主要差異在於佈放深度不同，深海型 OBEM 是

屬於無繫纜設計，可以讓儀器佈放在幾千公尺的深海環境當中，而 SOBEM 的設

計適合佈放在 300 公尺以內的海域，兩者佈放的環境不同，所以設計出了一樣的

儀器構造和佈放方式。深海型 OBEM 是以自由落體方式佈放在海床上，當儀器佈

放時，配置一個水中重量大於儀器浮力之錨錠，讓儀器藉由重力沉至海床上。當

儀器要收回時，讓儀器與錨錠脫鉤，使儀器依靠自身的浮力，上浮到海面；

SOBEM 則用在近岸海床的探勘，我們不希望有任何物品遺留在海床上，以免造

成環境污染或破壞，故錨碇需和儀器一併收回，佈放時把用繩索連接的儀器本

體、兩塊錨碇、浮標依序投放入海，儀器收回時再以相反的順序用繩索拉起。 

在非極化電極的展距上，深海型有 4 ~ 5公尺長，SOBEM為了方便以較小型

船隻進行佈放及收回作業，展距縮小到 3 公尺左右，也把電極伸展臂設計成易折

疊方式，以利儀器收回作業。組成儀器的電子元件不能直接浸泡於海水中，因此

電子零組件 (如資料紀錄器、信號放大器和電池等) ，須封裝在能提供足以抵抗水

壓的水密容器內，水下儀器通常採用玻璃儀器球或是金屬水密艙體，玻璃儀器球

成本較低，能耐高壓，其水密性及浮力表現較佳；金屬水密艙體成本較高且浮力

較小，需要依靠其他額外浮材提供浮力，但是在儀器組裝上有較高的便利性且不
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容易因為撞擊造成損壞，SOBEM 則在耐壓設計上不需要太高，選用鋁合金做為

水密艙體的材料，低密度的特性大幅降低了儀器整體的重量。 

2.2 設計架構 

依前一節所述，SOBEM 為一個有繫纜的海洋觀測儀器，考量到儀器佈放作

業時使用的小型船隻甲板空間狹小，儀器體積的小型化及重量的輕量化為設計

重點，儀器過於笨重不僅提高儀器製造成本，也增加了佈放的人力成本及難

度。因此，綜合評估上述問題，本研究目標為打造一部具有高效率佈放、低成

本、重量輕盈又相對體積小的 SOBEM。 

以 OBEM規格為藍圖，本研究構思 SOBEM 的整體架構包含: 

1.三分量磁力感測器 (Fluxgate) 。 

2.兩組非極化電極 (Electrode) 。 

3.雙軸傾斜計 (Tiltmeter) 。 

4.精確之內部時鐘及具備資料儲存單元的高精度資料記錄器。 

5.信號調整器。 

6.電池組。 

7.超過 100公尺水深(或 10大氣壓)之耐壓設計。 

8.易折疊之電極伸展臂。 

9.無磁性錨錠。 

10.AIS網位儀、水上浮標載台、旗幟。 

根據以上的架構，本研究設計出的 SOBEM功能方塊圖如圖 1淺海型 OBEM

功能方塊圖。圖 2是 SOBEM儀器組合示意圖。 
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圖 1淺海型 OBEM功能方塊圖。 

 

 

圖 2  SOBEM儀器組合示意圖。 
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2.3 SOBEM元件詳細規格與功能 

依據圖 1的 SOBEM 功能方塊圖，選用之元件詳細規格如表 1所示，其中: 

1. 三分量磁力感測器採用  Bartington 公司出品的  Mag-13MSS100 型防水

Fluxgate，能測量三分量磁場強度，範圍在±100μT 之間，感測靈敏度為 

100mV/ μT，背景雜訊小於 6 pT，供應電源 ±12 ~ 17 VDC，輸出電壓範圍±

10V(附錄 A)。 

2. 雙軸傾斜計採用 TE Connectivity 公司出品的 G-NSDOG2-001 MEMS SERIES 

VOLTAGE INCLINOMETER (附錄 B)，作為修正磁力感測器的水平量測誤

差。此傾斜計受到溫度影響的程度不大，具有高解析和低雜訊特性。量測範

圍為±25°，根據傾斜計相對於水平面的傾斜方向，向左或向下傾斜為負值，

向右或向上傾斜為正值， 供應電源 8 ~ 30 V，輸出的電壓為 0.5 ~ 4.5V 並以 

2.5V 為 0°，感測靈敏度為 7.2V/g，可工作的溫度範圍為 -40℃~ 85℃。  

3. 非極化電極採用 4 顆 (2 組) CLOVERTECH 公司出品的海底電位差計電極(附

錄 C)來測量二軸水平電位場，分別以 EX+、EX-、EY+、EY-表示。此電極

的陶瓷管內含有銀板和氯化銀粉末。銀板的中心焊有一條銀線和外部引線連

接。非極化電極的背景雜訊小於 0.6mV，安裝於折疊式電極延伸臂末端。 

4. 資料記錄器採用 M487JIDAE 微處理器(Microprocessor control unit, MCU)並搭

載  ADS1256-M487 類  比  數  位  轉  換  模  組  (ADC) 

(https://www.nuvoton.com/)，ADC 具備 24 位元，取樣率可設定為每秒 100 

sps (Samples Per Second)，輸入電壓為 0 ~ 5V，擁有 8 個波道可以同時輸入三

分量磁場資料、雙軸向傾斜資料以及兩軸向電場資料，具備低雜訊、低功耗

的優點。具備 SD 記憶卡插槽，採用 256 Gb的記憶卡，能夠完整的儲存取樣

率 100 sps超過三年以上的資料。 

5. Tiltmeter用的水密艙體採用 GAINTA G113壓鑄鋁盒 

(https://www.ltc.com.tw/Product/Detail?ICODE=CASG113) 來改裝，盒身鑽孔

安裝抽氣孔及防水纜線接頭。 

6. 儀器水密艙體本體材質採用鋁合金，上蓋採用壓克力材質，裝載電池組、資

料紀錄器及信號調整器等電子元件。水密艙體最深可佈放水下 100公尺。 

https://www.ltc.com.tw/Product/Detail?ICODE=CASG113
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7. 儀器載台使用 60 cm x 60 cm 之纖維強化塑膠 （fiber-reinforced plastic, FRP）

格柵板，下方使用切半的 52mm PVC管作為止滑裝置，上方安裝儀器水密艙

體、傾斜計艙體、fluxgate及由 PVC管組合的絞鍊連接電極伸展臂。 

8. 錨錠 1作為防止儀器被拉動緩衝用途，使用 60 cm x 60 cm 之 FRP格柵板作為

載台，上方安裝 13.5 kg 的無磁性潛水夫用鉛塊，噴上油漆並用熱縮膜將其

包覆，避免汙染環境以及保障研究人員安全，在空氣中及水中的重量分別為 

17.6 公斤和 11.5 公斤。 

9. 錨錠 2作為固定浮標用途，使用 60 cm x 60 cm 之 FRP格柵板作為載台，上方

安裝 37kg 的無磁性潛水夫用鉛塊，噴上油漆並用熱縮膜將其包覆，在空氣

中及水中的重量分別為 40 公斤和 32.6 公斤。 

10. 鋰電池使用 TADIRAN TL-5930 (附錄 D)，每顆 3.6V，19Ah，串聯 4顆製作

成 14.4V 電池組， 3 組 14.4V 電池組並聯成為 57Ah 電池組提供感測器使

用，2 組 14.4V 電池組並聯成為 38Ah 電池組提供資料記錄器所需之電力來

源，使儀器能夠連續運作 15天以上。 

11. 水上浮標載台以塑膠臉盆當作骨架，外面套上充飽氣的卡車內胎作為浮力來    

源，AIS 網位儀基座以不鏽鋼鐵絲固定於臉盆中央，將發泡填縫劑灌入臉盆

內，再用尼龍繩與錨碇 2 載台連接使之漂浮於海面上，上面插上橘色旗幟使

浮標更顯眼。 

12. AIS網位儀使用 SKYVAV 公司出品的 AT-206 太陽能 AIS AtoN 浮標追蹤器

(https://www.skynav.com.tw/article/134) (附錄 E)，使用太陽能供電，具備高感

度 GPS與高增益天線，訊號發射距離 10~16海浬，訊號發射時間每 1分鐘回

報一次，提供即時的浮標位置資訊，內建夜間警示燈，監控儀器設備的同時

也避免遭到船隻碰撞，有效掌握儀器在海上的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.skynav.com.tw/article/134
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表 1元件規格及功能表 

元件名稱 規格 功能 

三分量磁力感測器 

Bartington  Mag-13 MSS100 

型 Fluxgate 

1. 量測範圍: ±100 μT  

2. 背景雜訊: <6 pT 

3. 感測靈敏度: 100 mV/μT 

量測三分量磁場的變化

量。 

雙軸傾斜儀 

TE Connectivity G-NSDOG2-

001 

 Inclinometer  

1. 量測範圍: ±25° 

2. 輸出電壓:  

0.5 V~ 4.5 V，2.5 V = 0°  

3. 靈敏度: 7.2 V/g  

4. 適用溫度: -40℃ ~ 85℃ 

量測儀器的水平傾角變

化量。 

非極化電極 

CLOVERTECH Ag/AgCl 非極

化電極 4 顆(2 組)  

背景雜訊 < 625 μV 

測量電極兩端之間的電

位差。 

資料紀錄器 

M487JIDAE MCU & 

ADS1256-M487 模組  

1. 位元數: 24 bit  

2. 取樣率: 100 sps  

3. 輸入電壓: 0 ~ 5.0 V 

4. 輸入波道: 8 

將感測器輸出的類比訊

號轉換為數位形式，並

將資料存儲在 SD卡中。 

信號調整器 

感測器的信號放大倍率: 

Fluxgate:放大 0.4倍 

傾斜計:放大 1倍 

非極化電極:放大 400倍 

調整感測器輸出訊號電

壓，使其達到資料記錄

器所需的輸入電壓區

間。 

無磁性錨錠 

潛水夫用鉛塊、玻璃纖維強

化塑膠(FRP, Fiber-reinforced 

plastic)格柵板 

錨碇 1空氣中重量: 41公斤 

錨碇 2空氣中重量: 17.5公斤 

增加儀器重量，使儀器

能夠不被風浪帶走。 

Tiltmeter用水密艙

體 

GAINTA G113壓鑄鋁盒 

1. 尺寸:115*90*55mm 

2. 材質: 鋁合金 ADC-12(JIS) 

3. 布放深度:125m 

安裝傾斜計用  

儀器水密艙體 

1. 筒身尺寸: 

Φ210*200mm。 

T6061鋁合金材質。 

2. 上蓋尺寸: Φ210*25mm。 

安裝電池組、資料紀錄

器、信號調整器。 
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3. 布放深度:200m 

電池組 

TADIRAN TL-5930 鋰電池 1.

電壓: 3.6V  

2.電容量: 19Ah 

3. 4顆串聯成一組，兩組並

聯形成 14.4V 38Ah 電池組，

三組並聯形成 14.4V 57Ah 電

池組。 

57Ah 電池組提供感測

器，38Ah 電池組提供資

料記錄器所需之電力來

源。 

水上浮標載台 

由丁基內胎、臉盆、網位儀

基座、發泡填縫劑及旗幟組

成。 

安置 AIS網位儀。 

AIS網位儀 

SKYVAV AT-206 太陽能 AIS 

AtoN 浮標追蹤器 

1. 可工作的溫度範圍: -10℃ 

~ 60℃ 

2. 訊號發射距離: 10 ~ 16海

浬 

監控儀器設備的同時也

避免遭到船隻碰撞，有

效掌握儀器在海上的位

置。 

 

2.4機構設計 

2.4.1 儀器載台設計 

 用一個 FRP 格柵板 (圖 3)，來安置儀器水密艙體、Tiltmeter 水密艙體、塑膠

鉸鏈、電極延伸臂。格柵板上的孔洞方便鎖附零組件。因儀器載台需鎖附磁力感

測器，故使用之材料皆須為無磁性，以免干擾磁場測量。 
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圖 3 儀器載台用的 FRP格柵板。 

儀器載台 (圖 4) 下方使用無磁性的鈦螺絲鎖附剖半的 PVC管增加抓地力，周

圍以 PVC塑膠管作為柵欄，防止鎖附於其上的零組件滑脫。  

 

圖 4 圖左儀器載台正面圖。圖右為儀器載台背面圖。綠色圈起處為 PVC三通管製

成的絞鏈關節，可使電極伸展臂上下擺動。黃色圈起處為剖半的 PVC管，

用以增加抓地力。 
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2.4.2 儀器水密艙體設計 

SOBEM 所需的電子配備包含資料紀錄器、信號調整器、電池組、傾斜計等

皆為非防水的零組件，設計兩個無磁性水密艙體，一個是用來安置資料記錄器、

信號調整器和電池的儀器水密艙體，另一個是用來作為 Tiltmeter 的水密艙體。儀

器水密艙體的相關零件加工設計圖詳見附錄 F。 

a. 儀器水密艙體 

本研究佈放儀器的目標深度為 100 公尺內的海域，選用 6061-T6 鋁合金做為

水密艙體的材質。6061-T6 鋁合金具一定強度、耐腐蝕、質量輕、塑性高等優

點，(Lee et al., 2002)，低密度的特性使儀器整體保持輕巧，無磁性 也保持磁力感

測器不會受到磁性干擾。儀器水密艙體 (圖 5) 外部直徑為 210 mm，內部直徑

177.8 mm，高 200 mm，厚度為 16.1 mm，依 Solidworks軟體計算，耐壓深度可達

到 200 公尺。水密艙體的製作使用外徑為 210 mm、內徑 177.8 mm的鋁製圓管，

雖然 100 公尺深的耐壓設計管壁厚度可以更薄，但考量到加工成本的關係，管壁

不再作額外的切削，僅在上下管孔兩側進行 O-Ring 槽加工。儀器水密艙體有兩

側開口方便安裝，一側選用鋁製蓋子嵌入艙體內，另一側蓋子選用壓克力材質，

使資料紀錄器能接收到 GPS 訊號。壓克力蓋上鑽有 4 個孔 (如圖 6)，其中 3 個開

孔作為艙體內電路和艙體外感測器的線路通道，電腦連接線、磁力感測器、非極

化電極與傾斜計透過開孔和艙體內電路板進行連接。防水接頭和儀器水密艙體之

間使用材質為丁腈橡膠 (Nitrile Butadiene Rubber, NBR) 的 O-ring 作為密封。另一

個開孔為抽氣孔，在 SOBEM 佈放前將艙體空氣抽離 30%，避免艙體中的水氣凝

結成水珠，避免影響電子零件性能，也可以增加艙體上下蓋的吸附性。艙體下蓋

安裝完成，安置電子零組件與電池於儀器水密艙體後，蓋上壓克力艙體上蓋，再

以上下兩片厚 20mm 的 PE 板夾住，使用直徑 30mm 的 PE 柱與鈦螺絲鎖緊 (圖 

7)，使艙體蓋不會鬆脫，維持艙體內的水密性。 
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圖 5 水密艙體與艙體下蓋設計圖(詳細尺寸詳見附錄 F) 

 

圖 6 艙體上蓋設計圖。材質為壓克力。 
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(a)                              (b) 

圖 7 使用 PE蓋與 PE柱夾住艙體。(a)側面圖(b)俯視圖。綠色圈起處為 PE蓋，黃

色圈起處為 PE柱。 

 

表 2 儀器水密艙體鑽孔用途表 

 孔徑 連接頭 P/N: 用途 

孔 1 1/2” MCIL10F 磁力感測器連接線 

孔 2 7/16” MCBH10F 電腦控制線 

孔 3 1/2” MCIL10F 非極化電極及 Tiltmeter連接線 

孔 4 4mm 無 抽氣孔 

b. Tiltmeter 水密艙體 

Tiltmeter 用水密艙體使用現成的 GAINTA G113 壓鑄鋁盒來做改裝，外殼材

質為 ADC-12 (JIS) 鋁合金，長 115 mm、寬 90 mm、高 55 mm。艙體厚度 3.58 

mm，依 Solidworks軟體計算，耐壓深度可達到 125公尺。Tiltmeter用水密艙體上

鑽有 2個孔 (如圖 8、表 3) ，孔 5做為防水纜線接頭開孔，用以連接 Tiltmeter和

資料紀錄器，孔 6 為抽氣孔，防止艙體中的水氣凝結，影響電子零件性能。

Tiltmeter用水密艙體蓋 (圖 9) 上的凹槽，於內設置使用材質為 NBR的 O-Ring 作

為密封，隔絕艙體與艙體蓋之間的空隙，待 Tiltmeter 於水密艙體安裝完畢後，把

艙體蓋蓋上，再以銅螺絲鎖緊，維持艙體內的水密性。Tiltmeter 的安裝方向上，
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TX軸和磁力感測器的 MX軸平行，TY軸和 MZ軸平行，對齊後將 Tiltmeter和磁

力感測器一同鎖附在儀器載台上(如圖 10)。 

 

圖 8 Tiltmeter 水密艙體圖。 

 

圖 9 Tiltmeter 水密艙體蓋圖。艙體蓋上的凹槽內裝有 NBR 材質的 O-Ring。 
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圖 10 Tiltmeter艙體和磁力感測器一同鎖附在儀器載台上。TX軸和 MX軸平行， 

TY軸和 MZ軸平行。 

表 3 Tiltmeter用水密艙體鑽孔用途表 

 孔徑 連接頭 P/N: 用途 

孔 5 1/2” MCBH6F Tiltmeter連接線 

孔 6 4mm 無 抽氣孔 

 

2.4.3電極伸展臂設計 

OBEM 為了量測電場的電位差，需要足夠的展距，因此設計了電極展距延伸

臂。電極伸展臂由 4根 PVC塑膠管組成，分別將 4顆非極化電極安裝在電極伸展

臂的端點，相互正交。每根 PVC 塑膠管長約 2 公尺，總展距包含儀器寬度為 4.5

公尺。電極伸展臂可以自動向下彎折，方便儀器收回作業(黃桂奕，2021)。 

本研究為淺海型的 OBEM，考量到使用的船隻有尺寸及佈放限制，需要設計

適當的電極延伸臂與绞鏈，能以方便使用小型漁船進行儀器佈放和收回作業。佈

放時使電極臂在入水時展開，收回時電極臂能自然下垂方便收回。 

我們重新設計了電極伸展臂 (圖 11、圖 13)，將每根電極伸展臂縮短至約 1.4

公尺，總展距包含儀器寬度約為 3.5 公尺。電極伸展臂的底座使用內徑 42mm 的

PVC 三通管，搭配安裝於 FRP 格柵板上的 52mm PVC 管柵欄成為塑膠絞鏈(圖 
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12)，使其可以上下活動。電極伸展臂由 4根 30公分長的 35 mm PVC塑膠管，中

間以內徑 42mm、長 10 公分的紙管連接，四根伸展臂在儀器入水之前，往上折起

並且用帶有廚房紙巾的細繩拉住，儀器佈放入水後廚房紙巾被海水溶解使四根伸

展臂開展成正交水平姿態沉降至海床，經過大約一個小時之後，紙管將浸濕並脫

離，儀器收回時電極伸展臂將可自然垂落並分節，方便儀器收回作業。 

 

圖 11 電極伸展臂設計示意圖，上圖為收合時，下圖為展開後(修改自林豐盛)。 
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圖 12 絞鏈關節設計圖，使用內徑 52mm之 PVC管做為儀器載台柵欄，兩根 PVC

管中間安置內徑 42mm的三通管做為絞鏈，使電極臂可以上下擺動。 
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圖 13 電極伸展臂收合時。原設計為 3段 PVC管，後改為 4段，每段 30公分，中

間以紙管連接。紙管會在儀器沉降至海床後被海水溶解，讓電極臂在收回

時更方便，占用的面積更小。紙巾改綁在離格柵板 1公尺高處，入水時才

不會被噴濺的水花浸溼。擋板的功能在於不讓電極伸展臂向中心傾斜，如

此一來佈放時才能順利開展。 
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2.4.4 浮標設計 

 設計一個水上浮標載台 (圖 14) 來安置網位儀 (AIS，自動識別系統)，作為儀

器位置標示之用，若儀器被海流帶走或漁民撈走，可立即追蹤到其位置。AIS 要

架設在浮標上面，所以設計一個浮標，最初的設計考慮了使用不鏽鋼製成的圓型

鐵架，外面套上充飽氣的汽車內胎。但鐵架設計成本太高且找不到適合的規格

品，以塑膠臉盆取代鐵架當作 AIS 浮標的骨架使整體更為輕便。汽車內胎作為浮

力來源，臉盆放置於內胎中間，AIS 基座以不鏽鋼鐵絲固定於臉盆中央，將發泡

填縫劑灌入臉盆內，最後以鐵絲纏繞內胎固定，AIS 的天線綁上橘色旗幟使浮標

更顯眼(圖 15)。 

 

 

圖 14 AIS浮標原始設計示意圖(林豐盛提供)。使用不鏽鋼製成的圓型鐵架，外面

套上充飽氣的汽車內胎作為浮力來源，並用不鏽鋼鐵鍊連接錨碇。 
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圖 15 AIS浮標實際完成照片。改用不鏽鋼鐵絲和尼龍繩將臉盆固定於內胎中間，

並將 AIS底座以發泡填縫劑固定。 

 

2.4.5錨碇設計 

SOBEM 由浮標、繫泊纜繩、錨碇與儀器本體所組成。設置錨碇的目的是為

了避免浮標被外力拖走偏離原本地點，在錨碇的重量上，我們根據公式(Yu et al., 

2020: 10)對浮標所承受的外部負載進行計算。 

浮標受到重力和浮力影響，環境的力包括波浪 Fwave，風力 Fwind，和海流

Fcurrent。考量本儀器佈放地點可能位於臺灣海峽，故採用臺灣海峽的歷史氣象資

料作為風浪大小的依據(資料來源:中央氣象局): 

»工作深度: < 150 m; 

»風速: < 17.1 m/s 

»波高: < 4 m 

»海流速度: < 0.4 m/s 

由浮標的重量和浮力產生的合力 FBuoy如下: 
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 FBouy  =  =  2.1 

其中 是浮標的水平力， 是浮標的垂直力。又因重量等於浮力，

。 

浮標所承受風力 FWind 如下: 

 FWind  =  =  2.2 

其中 是水平風力， 是垂直風力，C= 0.5 ~ 0.8 是空氣阻力係數，ρ = 

0.1228 kg•s2/m4 是空氣的密度; A1 = 0.1504 m2 是海面以上的浮標橫斷面積，得出

浮標所承受的海流力 FCurrent 如下: 

 FCurrent  =  =  2.3 

其中 C = 0.2 ~ 0.4是水的阻力係數，ρ = 104.49 kg*s
2/m4是水的密度; A2 =0.0292m2 

是海面以下的浮標橫斷面積，得出 浮標所受的

波浪力 FWave如下: 

 FWave  =   2.4 

其中 ρ = 104.49 kg•s2/m4是水的密度， CiH = 2是相對於水平面的慣性力係數；A = 

6.8 m是最大波高，V01 = 0.00448 m3是浮標在水面下的體積，T是波浪週期，g是

重力加速度，Dth = 0.81 m是吃水深度。CDV = 0.3 是相對於垂直面的阻力係數，SV 

= 0.1504 m2 是受浪面積，波浪週期為 12.8秒。故可得出: 

 FWave  =   

纜繩上所受到的合力上是 FBuoy、FWind、FCurrent和 FWave的總合，即 
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 Tmoor = FBuoy + FWind + FWave + FCurrent  2.5 

因此，總繫泊力可以向量形式表示如下: 

Tmoor = +  

由上式結果可得出我們所選用之錨碇重量需大於 26.61kg。 

錨碇的設計上我們採用了潛水伕用鉛塊 (圖 16) 固定在 FRP 格柵板作為錨碇 

(圖 17) 重量來源。鉛塊本身是沒有其他材質包覆的裸鉛，然而鉛金屬已經被許多

研究證實對人體和生態環境的危害甚鉅(Hall,1972; Landrigan et al.,1994; Mehrpour 

et al.,2012; Negahdari et al.,2021)，故我們先在鉛塊表面噴上一層油漆，再用熱縮

膜包覆，萬一在佈放時熱縮膜有破損的情況，噴漆仍會將外界與鉛塊隔絕，達到

雙重防護的作用。 

 

 

 

圖 16 潛水伕用鉛塊加工過程。表面噴上一層油漆，再使用熱縮膜包覆，使千塊

不會接觸外界造成海洋汙染。 
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圖 17 錨碇 1。於 FRP格柵板與 PVC塑膠管組成的儀器載台上安裝 13.5 kg的鉛

塊而成。 

 

2.5電路設計 

2.5.1 SOBEM電路系統設計 

我們設計了 SOBEM電路系統的架構 (圖 18) ，對感測器、信號調整器、資料

紀錄器、DC/DC轉換器和電源供應系統等元件的整合，確保元件間彼此以正確的

方式連接，並使各個元件都可以獲得穩定的電源，才可以有效地對淺海電場和磁

場信號進行感測和記錄。
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圖 18 SOBEM電路設計圖。 
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2.5.2信號調整器 

設計 SOBEM 的信號調整器時，根據感測器訊號和資料記錄器的電壓輸入範

圍，選擇適當的放大倍率 (表 4)。配合感測器輸出信號及資料記錄器的輸入電

壓，設計不同放大倍率的 50Hz 低通濾波器作為信號調整器。透過 Texas 

Instruments 公司開發之 Filter Pro 2.0 軟體畫出波德圖與電路設計圖 (圖 19、圖 

20、圖 21、圖 22)，Filter Pro 2.0需要設定的參數有濾波器的類型、pole的數量、

增益和訊號輸入方式。接著由 Filter Pro 2.0 產生的電路圖提供的電阻和電容數

值，使用 OrCAD Lite畫出實際上要製作的電路圖 (圖 23、圖 24、圖 25)，進行電

路板的製作和元件的焊接。 

焊接完成後，七個波道的信號調整器都經過動態信號分析儀測試，掃描頻率

從 1 ~ 100 Hz，得到由儀器分析的七個通道電壓增益及相位對頻率關係圖（圖 

26），再與原本 Filter pro 提供的波德圖做比較。經過動態信號分析儀分析後，可

發現 MX、MY、MZ、TX、TY 與設計的頻率響應相差不遠，高頻截止頻率在 46 

~50 Hz 左右，相位也在呈線性延遲，EX 和 EY 則差異較大，分別是 34 Hz 與 69 

Hz。 

 

表 4 各波道輸入/輸出電壓表 

 輸入/輸出電壓 訊號調整倍率 

MX -10V ~ +10V / -4V ~ +4V 放大 0.4倍 

MY -10V ~ +10V / -4V ~ +4V 放大 0.4倍 

MZ -10V ~ +10V / -4V ~ +4V 放大 0.4倍 

TX 0.5V ~ +4.5V / 0.5V ~ +4.5V 放大 1倍 

TY 0.5V ~ +4.5V / 0.5V ~ +4.5V  放大 1倍 

EX -0.0125V ~ +0.0125V / -5V ~ +5V 放大 400 倍 

EY -0.0125V ~ +0.0125V / -5V ~ +5V 放大 400 倍 
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圖 19 使用 Filter Pro 2.0(TEXAS INSTRUMENTS)所畫出的磁力感測器用信號調整

器電路及波德圖。 

 

 

圖 20 使用 Filter Pro 2.0(TEXAS INSTRUMENTS)所畫出的 Tiltmeter用信號調整器

電路及波德圖。 
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圖 21 使用 Filter Pro 2.0(TEXAS INSTRUMENTS)所畫出的 Differential非極化電極

用信號調整器電路及波德圖。 

 

 

圖 22 使用 Filter Pro 2.0(TEXAS INSTRUMENTS)所畫出的 Single-Ended非極化電

極用信號調整器電路及波德圖。 
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圖 23 參考 Filter Pro 2.0畫出的電路圖，使用 OrCAD Lite畫出磁力感測器信號調

整器電路圖， 方便將電路製作成 PC板。 
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圖 24 參考 Filter Pro 2.0畫出的電路圖，使用 OrCAD Lite畫出 Tiltmeter信號調整

器電路圖，方便將電路製作成 PC板。 
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圖 25參考 Filter Pro 2.0畫出的電路圖，使用 OrCAD Lite畫出非極化電極用信號

調整器電路圖，方便將電路製作成 PC板。 
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(k)                                                              (l) 

(m)                                                              (n) 

圖 26 電路板完成後，使用動態分析儀的 sweep sine功能測試的七個通道電壓增益

及相位對頻率響應波德圖。 

(a) MX波道的振幅-頻率響應圖，(b) MX波道的相位-頻率響應圖 

(c) MY波道的振幅-頻率響應圖，(d) MY波道的相位-頻率響應圖 

(e) MZ波道的振幅-頻率響應圖，(f) MZ波道的相位-頻率響應圖 

(g) TX波道的振幅-頻率響應圖，(h) TX波道的相位-頻率響應圖 

(i) TY波道的振幅-頻率響應圖，(j) TY波道的相位-頻率響應圖 

(k) EX波道的振幅-頻率響應圖，(l) EX波道的相位-頻率響應圖 

(m) EY波道的振幅-頻率響應圖，(n) EY波道的相位-頻率響應圖 
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第三章 SOBEM 的檢測方法 

3.1 機構部分 

設計並製作出 SOBEM 的機構部分後，需要測試儀器在水中可否正常使用，

包括測試機構結構的可靠性、防水性、機構的操作性及耐水壓。我們使用新海研

二號研究船在基隆港邊佈放儀器 (圖 27)，藉此測試佈放可行性及操作流程，

SOBEM 的機構測試分為電極伸展臂測試、艙體水密測試、儀器重量測試、浮標

載台測試及錨碇測試。 

 

圖 27 SOBEM機構部分於新海研二號船舷準備進行測試。 

 

3.1.1電極伸展臂測試 

電極伸展臂佈放置海床時須完全展開，才能使非極化電極收到正確的大地電

場資料。我們使用研究船上的吊臂將儀器吊掛至水面，測試電極伸展臂能否在

SOBEM入水時展開，收回時電極伸展臂可以自然下垂，以利收回作業。 

 

3.1.2艙體水密測試  

艙體水密性的測試對 SOBEM 的安全運作至為關鍵，如果水進入儀器，可能

導致電子元件毀損、電氣系統短路，甚至完全損壞儀器。良好的水密性確保儀器

在水下操作時免受海水侵害，有助於執行任務時有效且可靠地工作。我們分別對

Tiltmeter用水密艙體及儀器用水密艙體進行水密測試。 
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3.1.2.1 Tiltmeter用水密艙體 

Tiltmeter用水密艙體內放置乾燥衛生紙 (圖 28)，將 O環抹上矽油，蓋上鋁蓋

後鎖緊。綁上 PVC管 (圖 29)  以繩索垂吊至水下 8公尺深，待 30分鐘後將水密

艙體收回，再觀察是否有海水滲透入內。 

 

 

(a)                   (b) 

圖 28 (a) 艙體蓋，蓋上溝槽內裝有 O-Ring。(b) Tiltmeter用水密艙體，內置衛生

紙，以便測試艙體水密功能。 

 

圖 29 將 Tiltmeter用水密艙體(綠色圓圈處)綑綁於 PVC管上之後以繩索垂放入海

中進行測試水密功能。 
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3.1.2.2儀器用水密艙體 

將儀器用水密艙體的 O 環抹上矽油，把艙體兩側的艙體蓋蓋上，再以厚

20mm 的 PE 板壓住，使用直徑 30mm 的 PE 柱與鈦螺絲鎖緊，維持艙體內的水密

性。接著將儀器用水密艙體裝上儀器載台，接上防水纜線，與感測器相連接，確

保電路系統的所有部分皆與海水隔絕。待 30 分鐘後收回，再觀察是否有海水滲

透入內。 

 

3.1.3儀器重量測試 

量測儀器在水中的重量可用於確定浮力是否與重力平衡。如果儀器的密度恰

好等於水的密度，儀器將完全浮在水中，其浮力等於其重力，達到平衡狀態。這

對於儀器能否沉降至需要的深度至關重要。量測 SOBEM 在空氣中及水中的重

量，也能估算佈放和收回儀器時所需人力。我們使用彈簧秤吊掛儀器，可得出空

氣中重量。接著將水注入塑膠桶內，並把儀器各塊分別放入桶中 (圖 30)，使用彈

簧秤吊掛，得出的數值即為 SOBEM水中重量。 

 

 

圖 30 在塑膠桶中注滿水，接著分別放入 SOBEM 各部分，以彈簧秤測量水中重

量。 
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3.1.4浮標載台測試 

 浮標載台測試的目的是確保 AIS 浮標在實際海洋條件下可以正常浮起並運

作。在測試開始前，將 AIS浮標以繩索綁在甲板的欄杆上，以船隻拖行 (圖 31)，

測試浮標能否在海面上正常浮起，測試完成後收回浮標，確認有無受損。 

 

 

圖 31 AIS浮標測試。AIS浮標以繩索綁在甲板的欄杆上，以船隻拖行測試 AIS浮

標的運作情形。 

 

3.1.5錨碇測試 

 將錨碇投放入海中，測試整體結構和外部保護層的穩固性。在投放錨碇之

前，確認錨碇的結構完整，熱縮膜和噴漆完好無損，檢查鉛塊是否完全被保護，

沒有露出。通過船隻上的起重機和吊臂將錨碇吊掛至水中，確保投放過程平穩，

避免對錨碇造成不必要的衝擊。30 分鐘後撈起錨碇，檢查熱縮膜和噴漆是否仍然

完整覆蓋鉛塊，各部件是否保持連接，沒有鬆動或損壞，以評估錨碇的耐久性。 
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3.2感測元件檢測方法 

檢測 SOBEM 上的感測器的功能是否正常，需要進行相應的測試。以下分別

針對磁力感測器、傾斜計和非極化電極進行測試： 

3.2.1磁力感測器 

將磁力感測器連接資料紀錄器放置於地面上，於地面標示 MX、MY、MZ 之

方向，在距離磁力感測器一公尺處，用強力磁鐵來回移動(圖 32、圖 33、圖 34)，

查看三軸是否有出現磁場強弱變化。另外把磁力感測器放置於無磁性的架子上記

錄一段時間，將所記錄到的 MX、MY、MZ 三分量磁場換算成全磁場，並對照宜

蘭縣員山鄉內城磁力觀測站的全磁場資料，來檢驗磁場資料記錄的品質。 

 

 

圖 32 磁力感測器測試示意圖。強力磁鐵在距離磁力感測器 X 軸一公尺處，做一

公尺的橫向移動。 

 



doi:10.6342/NTU202400360

40 

 

圖 33 磁力感測器測試示意圖。強力磁鐵在距離磁力感測器 Y 軸一公尺處，做一

公尺的橫向移動。 

 

圖 34 磁力感測器測試示意圖。使用強力磁鐵在距離磁力感測器 Z 軸一公尺處，

做一公尺的橫向移動。 

 

3.2.2 Tiltmeter 

將 Tiltmeter連接數位電表 (圖 35)，查看 X、Y軸傾斜角度與電壓讀數的關

係，以檢測傾斜計對於水平變化的感測能力，並確認所記錄電壓讀數之正負值是

否與規格書上載明的一致。 
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圖 35 Tiltmeter 連接數位電表，隨傾斜角度的不同，電表上的讀數應該會有所變

化。 

 

 

 

3.3.3非極化電極 

在檢測非極化電極上，本研究使用了長 68 公分寬 50 公分高 50 公分的長方形

塑膠桶，倒入深度約 15 公分的海水，將非極化電極的正極和負極兩兩一組，相

隔 40cm 浸於海水中 (圖 36)。分別自然感應電位、相對電阻值、對於交流和直流

信號的感應能力，測試如下: 

a. 連接數位電表， 以此量測非極化電極的自然感應電位和相對電阻值 (圖 37)。 

b. 在塑膠桶長邊兩側以同樣浸於海水中的不鏽鋼棒發送 2V，1-100Hz 的正弦掃頻 

(sweep sine) 信號，以此來量測非極化電極對於交流信號的感應能力浸於海水

中的不鏽鋼棒為媒介。待掃頻完，插入磁碟片收取動態信號分析儀的資料，比

對後可知道電極之穩定度和優劣。 

c. 透過浸於海水中的不鏽鋼棒發送 0.5V-5V 的直流電壓來檢 測非極化電極的電 

位感應能力。 
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圖 36 塑膠桶內電極擺放位置圖。將非極化電極的正極和負極兩兩一組，相隔

40cm 浸於海水中。塑膠桶內裝有海水，黃色圈起處為電極，綠色圈起處為

不銹鋼棒。 

 

圖 37 電極測試實驗設備連接圖。電極與不銹鋼棒置於裝有 15cm高的海水的橘色

塑膠桶內，並連接動態信號分析儀和數位電表進行量測。 
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3.3資料記錄器檢測方法 

資料記錄器的主要功能是記錄和傳輸準確的數據，進行資料記錄器檢測可確

保儀器的精確性，以及在不同環境條件下佈放的可靠性。透過檢測，可以識別資

料中的任何錯誤或不確定性，以確保最終的資料品質和可信度。佈放前檢測可以

發現潛在的問題或故障，並在實際操作之前解決，從而降低系統的故障率，提高

可用性，也可以節省後期維護和修復所需的成本，預防性的檢測和維護通常比遇

到問題後進行修復更經濟。另外資料記錄器在長期監測和實驗計劃中通常需要長

時間連續運作，進行測試有助於確保儀器能夠在整個操作期間保持穩定運行，減

少數據丟失或損壞的風險。 

因此我們設計了檢測 SOBEM 資料記錄器的方法，分別對背景雜訊、線性度

誤差以及動態範圍進行詳細的檢測，方法如下: 

a. 背景雜訊:資料記錄器上總共有 7個波道，第 1到 7個波道分別為 Fluxgate 的

MX、MY、MZ，雙軸傾斜計的 TX、TY和非極化電極的 EX、EY，測量背景

雜訊時會分別連接此 7個波道的正負極以跳線連接形成短路 (圖 38)，接著讓

資料紀錄器紀錄約 60 秒，取出資料並根據式 3.1進行計算。 

b. 線性度誤差與動態範圍:進行檢測的過程中，會使用電壓源校準器(Datel DVC-

350，chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://www.calibratorsinc.com/imag

es/DVC-350Adatasheet.pdf) 產生精準的輸出電位，將電壓源校準器的正極分別

連接 MX、MY、MZ和 TX、TY，而電壓源校準器的負極則與資料記錄器的

接地(GND)，EX、EY則是分別將電壓源校準器的正、負極與非極化電極的正

極和負極連接。接著便開啟 SOBEM，在記錄資料時，分別給予 MX、MY、

MZ -10 ~ +10V 的電壓，TX、TY -5 ~ +5V的電壓，EX、EY -0.012V ~ 

+0.012V的電壓，在磁場分量以及傾斜計的供電上皆是以 1V 為單位循序調

整，而電場的分量則是以 0.001V 來調整，每一次調整會間隔 30秒鐘讓 

OBEM 記錄，待記錄完之後取出資料，並分別依公式 3.1、3.2、3.3 及 3.4 進

行計算。 
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圖 38 資料紀錄器外觀。左上方黃色部分為連接正負極形成短路的跳線。 

 

3.3.1 背景雜訊 

背景雜訊指的是當資料記錄器未連接到感測器時，由資料記錄器本身電路產

生的雜訊。計算背景雜訊的目的不僅在於評估資料記錄器內部雜訊的大小，同時

也是為了後續在各個參數計算中提供重要的數據。通常我們使用均方根值（root 

mean square, RMS）來表示背景雜訊的大小，背景雜訊𝑁𝑟𝑚𝑠是經由式 3.1 所計算

出的背景雜訊，定義如下: 

  3.1 

 3.3.2 線性度誤差 

線性度誤差是指在測量中，實際輸出與理論值之間的差異，用以描述系統的

準確性和精確度，分為線性度和誤差兩個部分。線性度評估電壓輸入與輸出訊號

之間的比例是否隨著輸入信號的增加而維持不變，當儀器在不同輸入條件下呈現

線性時，使用者更容易信任並預測儀器的性能。誤差則可看出輸出訊號測量的精

密度，通常以百分比來表示。線性度誤差小的儀器通常更可靠，因為它們能保持

多次測量的結果之間的一致性。 

儘管感測器的規格已經標明了可量測的區間，但在經過儀器內部的信號調整

器、類比數位轉換器、資料記錄器等元件傳輸後，輸出的訊號很可能會因衰減和
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誤差而受影響。因此，透過式 3.2和 3.3的計算，我們能夠得知誤差的百分比，確

保輸出訊號的準確性。 

  3.2  

A 為放大倍率 Vi代表輸入電壓，Average(VO) 代表紀錄到輸入 Vi時所得到的

輸出電壓值。每一個電壓都會記錄 20 秒左右，並將這 20 秒的所有紀錄點求得一

個平均的電壓值。Average(V0) 是將輸入電壓為 0時。記錄到的所有值平均後得到

的電壓值，藉由這個計算方式，能夠得知放大倍率。並可藉由感測器規格書中的

可量測範圍去換算 1V 電壓相當於多少的物理量，像是 Fluxgate 可輸入電壓的範

圍±10V，對應於可量測磁場範圍為±100,000 nT，計算出 1V 電壓相當於 10,000 

nT。雙軸傾斜計可測到的傾斜角度範圍為±25°，靈敏度為 7.2V/g，傾角 90°相當

於 1g，因此可知 1V相當於 12.5°。 

  3.3 

Ai代表輸入電壓 Vi後求出的放大倍率，AT是輸入電壓 i時，所得到之放大倍率進

行平均後的平均放大倍率。 

 

3.3.3 動態範圍 

動態範圍是指資料紀錄器所記錄到的資料中所能解析的最小訊號到最大滿格

（Full scale）訊號之間的比值。此範圍中，最小訊號通常對應於儀器內部的背景

雜訊，Full scale 則代表儀器可以記錄到的最大振幅。動態範圍必須確保訊號落在

這個範圍之內，這樣才能準確地記錄資料。如果背景雜訊過大，可能會掩蓋掉訊

號；而最大振幅太小，則可能導致訊號無法完整地被記錄下來。動態範圍的確保

是非常重要的，因為它使儀器能夠記錄到各種不同振幅的訊號，進而確認資料的

準確性。這個範圍可以透過式 3.4 來計算，使儀器的性能符合所需的測量標準。

動態範圍以式 3.4來表示 

  3.4 

𝑉𝑚𝑎𝑥是資料記錄器所能記錄的最大數值，在 SOBEM 的感測器中，MX、
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MY、MZ 三軸能量到的最大電壓值為 10.0 V ; TX、TY 為 5.0 V ; EX、EY 為 

0.0125 V。Nrms是透過公式 3.1得出的背景雜訊。 

 

3.4 AIS測試 

 AIS 是一種安裝在船舶上的自動追踪系統，經由自動識別系統發送的訊息包

括水上行動業務識別號碼（MMSI）、船名、位置、航向和航速，透過與附近船

舶、AIS 岸臺和衛星等設備交換電子資料。除了將 AIS 資料提供給海事雷達以優

先避免海上交通事故，它還能廣播海象資料和危險警示區，供船舶接收，提高航

行安全性。我國建置 AIS 座基站及航標臺，用於監測和提高海上交通安全性，減

少事故風險，並支援海域管理與規劃。 

將 AIS 網位儀安裝於預先製作好的浮標進行海上測試。AIS 浮標用尼龍繩繫

緊於甲板的欄杆後佈放於海面上，測試 AIS 網位儀在海面是否可以正常收訊，並

準確傳輸浮標的座標位置。 
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3.5電力消耗測試 

SOBEM 的電源供應使用 TADIRAN TL-5930鋰電池，每顆 3.6 V，19 Ah，串

聯 4顆製作成 14.4 V 電池組共 5組，其中 3組 14.4 V 電池組並聯成為 57 Ah 電池

組，並將電壓轉換為±12 V，提供給磁力感測器和傾斜計使用；2組 14.4 V 電池組

並聯成為 38 Ah 電池組，將電壓轉換為 5 V供應給資料紀錄器。電力消耗測試 (圖 

39)經由同時使用兩組電錶量測兩組電池組的輸出，分別記錄資料紀錄器和感測器

的電流消耗，並計算所需消耗電量，再根據計算出的消耗電量得出配備的電池數

量。 

 

 

圖 39 電力消耗測試設備連接圖。經由同時使用兩組電錶量測兩組電池組的輸

出，分別記錄資料紀錄器和感測器的電流消耗。 
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3.6整合測試 

分別測試完 SOBEM 的機構、資料記錄器、感測器及電力消耗後，將整套

SOBEM組裝起來，進行整合測試。整合測試分為室內測試及港池測試。 

 

3.6.1 室內測試 

室內測試 (圖 40) 是為了確保儀器的各個功能正常運作，假如在室內測試階段

發現問題，可以及時進行修復和調整，使儀器具有穩定和可靠的性能。室內測試

環境相對受控，有助於進行校正，確保儀器能夠提供精確的測量結果。這有助於

讓儀器在實地佈放之前，處於良好的工作狀態。靜置於室內收取 1 天的大地電磁

資料。因陸地上無法獲得非極化電極數據，故檢視磁場資料作為儀器能否正常運

作的基準。 

 

圖 40 SOBEM室內測試情形。為避免磁力感測器受到建築物地板內鋼筋影響，將

SOBEM墊高離地約 40公分。將 SOBEM開機後靜置一天，收取大地磁場

資料。 
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3.6.2 港池測試 

SOBEM 需經過港池測試才能提供更全面、真實且可靠的評估。港池測試提

供了更接近實際佈放環境的測試條件，獲得的數據更貼近實際情況，反映儀器在

實際環境中的表現。我們選定基隆海洋大學的動力小船練習場做為測試地點 (圖 

41) ，預計按照第五章所述之佈放與收回方法，使用動力小艇進行佈放 (圖 42)，

將 SOBEM 佈放於遠離堤防的水域中央，避免收取的磁場資料受到鋼筋等磁性物

質影響。 

 

 

圖 41 選定海洋大學動力小船練習場做為港池測試地點。 

 

圖 42 SOBEM佈放示意圖。 

海洋大學小艇碼頭 
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第四章 SOBEM 的檢測結果 

4.1 機構部分 

經過基隆港邊佈放 SOBEM 機構部分後發現，各塊之間以繩索連接造成搬運

不便，將繩子裝上卸扣，搬運時拆開，移至甲板後再連接在一起會比較方便搬

運。另外各塊體間繩索長度受水深影響大，繩索長度至少要超過 1.5 倍水深，避

免在佈放時前一塊尚未沉底，甲板上另一塊就受到繩索拉扯，造成佈放和收回上

困難。其他各機構部分之測試結果，以下分別討論。 

 

4.1.1電極伸展臂測試結果 

SOBEM 由起重機和吊臂垂放至海面，剛入水時重心立即偏向一側 (圖 43)，

使連接電極伸展臂與艙體間之廚房紙巾遇水溶解後，電極伸展臂無法正交開展。

必須對浮心和重心重新進行計算，使重心與浮心垂直，使 SOBEM 入水時不會傾

斜，並將衛廚房紙巾綁在較高位置，避免儀器載台入水當下水花噴濺，造成廚房

紙巾立即溶解，並在艙體與電極伸展臂間設置檔板，使電極伸展臂維持開展角

度，不會向儀器中間傾斜，電極伸展臂入水時得以正交展開 (圖 44)。 

於港中佈放 30 分鐘後，由吊臂自水中拉起 SOBEM，此時電極伸展臂上連接

各節 PVC 管的紙捲已被海水溶解 (圖 45)，電極伸展臂自然下垂於儀器側邊，使

收回過程更為便利。 
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圖 43 SOBEM入水時因重心與浮心並沒有垂直，剛入水即呈傾斜狀態，且紙巾綁

在較低處，故立即浸溼使電極伸展臂無法正交展開。 
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圖 44 於艙體和電極伸展臂間設置檔板，維持電極臂傾斜角度。黃色圓圈處為改

綁在較高處的廚房紙巾，這樣入水時就不會立即浸溼，橘色圓圈處為新設

置的擋板，使電極臂不會向中心傾斜。 

 

圖 45 將 SOBEM從水中拉起，連接各段 PVC管間的紙管已被海水溶解，電極臂

自然下垂，縮小面積，使收回過程更為便利。 
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4.1.2艙體水密測試結果  

a.儀器用水密艙體 

自水中拉起 SOBEM，打開儀器用水密艙體，艙體外部及 O-Ring 外側有水珠

附著，艙體內部及 O-Ring內側呈現乾燥狀態，代表艙體的水密性良好。 

b. Tiltmeter用水密艙體 

從水中拉起 PVC 管，打開 Tiltmeter 用水密艙體，裡面放置的衛生紙仍保持

乾燥。O-Ring 內側無水滲透入內，O-Ring 外則有些許水滴，顯示 O-Ring 起到了

密封的作用，也證明了艙體的水密性良好。Tiltmeter 用水密艙體的內壁冰冷且出

現了一些小水珠，推測為內部存在之水氣，應先將艙體抽真空再進行佈放，以免

造成內部 Tiltmeter功能失常。 

 

4.1.3儀器重量測試結果 

將 SOBEM 各塊分別放入裝有水之塑膠桶中，並以彈簧秤分別測量空氣中及

水中之重量。量測結果為儀器本體空氣中重量 25.1 kg，水中重量 6.9 kg；錨碇 1

空氣中重量 17.6 kg，水中重量 11.5 kg；錨碇 2空氣中重量 40 kg，水中重量 32.7 

kg。SOBEM各部分的重力皆大於浮力，故佈放時可以成功的沉降至海床上。 

 

4.1.4浮標測試結果 

在停船時佈放浮標，浮標可以穩定漂浮於海上；開船時因受繩索拖拉前端重

心偏下易翻覆，改變繩結位置後在拖行時可頂浪前進，不會翻覆。在實際佈放

SOBEM 時，浮標會被海床上的錨碇拉住，固定在同一位置，僅受風浪影響擺

動，因此不容易有翻覆問題產生。 

浮標佈放測試完成後，將 AIS浮標放置在甲板上無遮蔭處曝曬數天 (圖 46)，

再與船艙內的 AIS 浮標作對比。發泡填縫劑明顯泛黃，但並無脫落或毀損情形，

丁基橡膠內胎及繩索也無龜裂破損。顯示 AIS 浮標可承受多日之太陽曝曬，在溫

度較低的海面上應可以正常運作。 
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圖 46 在甲板上曝曬的 AIS浮標。測試浮標是否能承受海面上的烈日曝曬。 

 

4.1.5錨碇測試結果 

 從海床將 SOBEM 拉起，錨碇整體結構仍然保持完好，鉛塊外部保護層也未

脫落，熱縮膜和噴漆完好無損，鉛塊沒有露出。各部件依然保持穩固連接，沒有

鬆動或是損壞情形發生，顯示錨碇及連接之繩索可以經得起佈放和收回時的拉

力。 

 

4.2感測元件檢測結果 

4.2.1 磁力感測器 

使用強力磁鐵在距離磁力感測器 X 軸一公尺處，進行一公尺的上下移動 (圖 

47)，磁力計的各個分量出現了明顯的變化；接著在距離磁力感測器 Y 軸一公尺

處，做一公尺的橫向移動 (圖 48)，MX 分量的變化最為明顯；最後在距離磁力感

測器 Z軸一公尺處，做一公尺的橫向移動 (圖 49)，MY分量的變化最為明顯。 

在繞圈及來回移動測試完畢後移開強力磁鐵，磁力計的各個分量都回到了背

景值，磁力感測器靜置時 (圖 50)，可由圖中可看出，當無磁性物質靠近感測器

時，便不會產生磁場強度變化的訊號。 
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圖 47 磁力感測器測試結果圖。使用強力磁鐵在距離磁力感測器 X 軸一公尺處，

進行一公尺的上下移動。磁力計的各個分量出現了明顯的變化。 

 

圖 48 磁力感測器測試結果圖。強力磁鐵在距離磁力感測器 Y 軸一公尺處，做一

公尺的橫向移動，磁力計的各個分量出現了明顯的變化。 
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圖 49 磁力感測器測試結果圖。使用強力磁鐵在距離磁力感測器 Z軸一公尺處，

做一公尺的橫向移動，磁力計的各個分量出現了明顯的變化。 

  

圖 50 磁力感測器測試結果圖。磁力感測器靜置時圖中可看出，當無磁鐵靠近感

測器時，便不會產生磁場強度變化的訊號。 
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4.2.2 Tiltmeter 

測試傾斜計時，手持 Tiltmeter進行搖動來產生傾斜，依據說明書上所述，相

對於水平面的傾斜方向，向左或向下傾斜為負值，向右或向上傾斜為正值。將傾

斜計往右及往上傾斜時，此時電表所記錄到的電壓讀數為正值，當把傾斜計向左

及向下時則出現了負值，這樣的變化符合了規格書上傾斜計各分量的方向。 

 

4.2.3 非極化電極  

用不鏽鋼棒傳送 0.5 V ~ 5.0 V的直流電壓時，所記錄到的數值隨傳送的電壓

增加，非極化電極感測到之電壓值也以線性方式穩定升高 (圖 51)，隨著施加電位

提升，感應電位也越大。橫軸為不銹鋼棒之輸入電壓信號，縱軸為電極感應電壓

信號。由不鏽鋼棒發送 2.0 V 之固定電壓，頻率 1 至 100Hz 的弦波掃頻信號，結

果如圖 52 所示。電極經測試，經由不鏽鋼棒發送電壓為 2.0 V， 1 ~ 100 Hz 的 

sweep sine，圖中顯示 SOBEM01 和 OBEM02 的電極經過 sweep sine測試，頻率

越高，感應的電位愈大，依線性度可大致分為三段。當頻率從 2Hz 變化到 10Hz 

時，輸出與輸入電壓值的比值由 0.08提升至 0.125；從 10Hz 變化到 30Hz 時，斜

率升高，比值由 0.125 提升至 0.187，；30Hz 變化到 100Hz 時，斜率趨緩，比值

由 0.187提升至 0.229。表 5 為 4組電極阻抗、感應自然電位、輸入 5V 感應電位

測試表。 

 



doi:10.6342/NTU202400360

58 

 

圖 51 非極化電極直流電壓檢測結果圖。用不鏽鋼棒傳送 0.5 V ~ 5.0 V的直流電壓

時，所記錄到的數值隨傳送的電壓增加，非極化電極感測到之電壓值也以

線性方式穩定升高。 
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圖 52 非極化電極正弦掃頻試驗結果圖。經由不鏽鋼棒發送電壓為 2.0 V， 1 ~ 100 

Hz 的 sweep sine，圖中顯示 SOBEM01 和 OBEM02 的電極經過 sweep 

sine 測試，頻率越高，感應的電位愈大，依線性度可大致分為三段。當頻

率從 2Hz 變化到 10Hz 時，輸出與輸入電壓值的比值由 0.08 提升至

0.125；從  10Hz 變化到  30Hz 時，斜率升高，比值由 0.125 提升至

0.187，；30Hz 變化到  100Hz 時，斜率趨緩，比值由 0.187 提升至

0.229。 

。 

表 5  4組電極阻抗、自然電位、輸入 5V 感應電位測試表。 

 Impedance Electrical potential 
input DC5V，induced 

voltage 

SOBEM01(EX) 311.81Ω 0.0011mV 839.2mV 

SOBEM01(EY) 346.83Ω -0.0004mV 833.7mV 

SOBEM02(EX) 238.48Ω -0.802mV 733.9mV 

SOBEM02(EY) 240.33Ω 0.888mV 667.2mV 
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4.3  資料記錄器檢測結果 

4.3.1 背景雜訊檢測結果 

經過計算 MX 、 MY 、 MZ 的背景雜訊值分別為  0.348mV(8.7nT) 、

0.443mV(11.075nT) 、 0.297mV(7.425nT) ， TX 、 TY 的背景雜訊值分別為

0.195mV(0.0024°)、0.15mV(0.0019°)，EX、EY 的背景雜訊分別為 0.00051mV、

0.00034mV (表 6)。從圖 53、圖 54和圖 55 中可以分別看到在各波道短路時，資

料記錄器上對應於 磁力感測器、Tiltmeter 和非極化電極的訊號。資料記錄器雜訊

度偏高 ，不太能適用於水中環境，未來仍有改善空間。 

 

 

表 6 資料記錄器對不同感測器的 7 個波道短路後參數表。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 背景雜訊(V) Full Scale(V) 動態範圍(dB) 

ＭX 0.000348 10 89.17231 

MY 0.000443 10 87.06627 

MZ 0.000297 10 90.53331 

TX 0.000195 5 88.1925 

TY 0.00015 5 90.43073 

EX 5.09E-07 0.0125 87.80384 

EY 3.36E-07 0.0125 91.41141 
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圖 53 磁力感測器背景雜訊測試圖。資料記錄器未和磁力感測器連接時，三個波

道的 offset 值 MX 約為-1.67nT、MY 為-1.97nT、MZ 為-1.98nT。背景雜訊

稍大。 

 

 

圖 54 Tiltmeter背景雜訊測試圖。資料記錄器未和 Tiltmeter連接時， TX的 offset

值約為-0.00002°、TY為-0.00031°。 
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圖 55 非極化電極背景雜訊測試圖。資料記錄器未和非極化電極連接時， EX 的

offset值約為-0.00016mV、EY為 0.00006mV。 

 

 

4.3.2 線性度誤差檢測結果 

圖 56、圖 58和圖 60中可直接看出 7個波道的線性度都十分良好，而圖 57、

圖 59和圖 61 中則是透過式 2.4 計算出誤差百分率後的關係圖，在圖 57 中可以看

出，輸入磁力計波道的誤差百分率在 0 % ~ 3.5 %之間，越靠近 -10V 與 +10V

時，得到的誤差百分率越大。圖 59 中可以看到 Tiltmeter 波道所算出的誤差百分

率在 0 % ~ 1%之間，可信度是很高的。圖 61 中可以看到非極化電極波道 EX所

算出的誤差百分率在 0 % ~ 1.3 %之間，EY 所算出的誤差百分率在 0%~1.2%之

間。 
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圖 56 資料記錄器 MX、MY、MZ 波道線性度圖。對磁力感測器波道送入 -10.0 

V ~ +10.0 V直流電壓，並計算磁力感測器各波道線性度。 

 

 

圖 57 輸入磁力計波道的誤差百分率在 0 % ~ 3.5 %之間，越靠近 -10.0 V 與 +10.0 

V ，得到的誤差百分率越大。將來需要將誤差降低，才能得到更精確的

測量結果。 
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圖 58 資料記錄器 TX和 TY波道線性度圖。對 Tiltmeter波道輸入-5.0 V ~ +5.0 V 

直流電壓，並計算 Tiltmeter各波道之線性度。 

 

 

圖 59 輸入 Tiltmeter波道的誤差百分率小於 1 %，可信度是很高的。 
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圖 60 資料記錄器 EX 和 EY 波道線性度圖。對非極化電極波道送入 -0.0125 V ~ 

+0.0125 V 直流電壓，並計算非極化電極各波道線性度。 

 

 

圖 61 圖中可以看到非極化電極波道所算出的誤差百分率在 0 % ~ 1.3 %之間，訊

號可信度是很高。誤差百分率隨著輸入電壓升高而增高 仍有需要改善的

空間。 
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4.3.3 動態範圍檢測結果 

經過計算 MX、M𝑌、M𝑍的動態範圍分別是 89.17dB、87.06dB、90.53dB，

TX、TY 的動態範圍分別是  88.19dB、90.43dB，EX、EY 的動態範圍分別是

87.80dB、91.41dB(表 6)。 

 

4.4 AIS測試結果 

透過 AIS 接收器上的畫面可以看到，浮標上 AIS 網位儀與新海研一號所記錄

到的航跡高度吻合，說明了 AIS 網位儀的位置足夠精確，能夠及時進行數據傳

輸，在海面上可以穩定運作。AIS 收發器所記錄的航跡畫面 (圖 62)，AIS 所記錄

到之紅色軌跡，和新海研一號所紀錄之棕色航跡大致相符。圖 63 為從衛星接收

到 AIS 記 錄 到 的 航 跡 畫 面 。 在 MarineTraffic 的 網 站 上

(https://www.marinetraffic.com/)也可搜尋到 AIS浮標的即時位置。 

 

 

圖 62 AIS 收發器所記錄的航跡畫面，AIS 所記錄到之紅色軌跡，和新海研一號

所紀錄之棕色航跡大致相符。 

https://www.marinetraffic.com/
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圖 63 AIS測試結果。從衛星接收到 AIS記錄到的航跡畫面。在 MarineTraffic的網

站上(https://www.marinetraffic.com/)也可搜尋到 AIS浮標的即時位置。 

 

 

4.5 電力消耗測試結果 

依據 3.6 節的方法測試，資料記錄器的平均消耗電流為 93.8mA，而感測器的

平均消耗電流為 137.9mA，計算後得出總電力消耗為 3.245W (表 7)，根據表 7 中

的計算，並以布放 7 天的水下作業為目標，代入電池需求，可以算出總共需要 20

顆 3.6V，19Ah 的鋰電池，總重量為 1860公克。 

SOBEM 的電源供應使用 TADIRAN TL-5930 鋰電池，每顆 3.6V，19Ah，串

聯 4顆製作成 14.4V 電池組共 5組，其中 3組 14.4V 電池組並聯成為 57Ah 電池

組，並將電壓轉換為±12V，提供給磁力感測器和傾斜計使用使用；2 組 14.4V 電

池組並聯成為 38Ah 電池組，將電壓轉換為 5.0 V供應給資料紀錄器。 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.marinetraffic.com/
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表 7 電池需求與重量計算表。 

電池型號 TL-5930 

單顆電池電壓(V) 3.6 電池容量(Ah) 19 

 

電池用途 資料記錄器 感測器 

使用電壓(V) 14.4 (串聯四顆電池) 14.4 (串聯四顆電池) 

消耗電流(mA) 93.8 137.9 

單組電池可用天數 8.44 5.74 

布放目標天數 14天 

所需電池組 1.66 2.44 

電池數量(顆) 8 12 

單顆電池重(g) 93 

電池總重量(g) 1860 

 

4.6 整合測試結果 

4.6.1 室內測試結果 

 我們檢視 SOBEM 於室內所收到的磁場資料作為儀器能否正常運作的基準。

當磁力感測器靜置於室內時，主要接收到的是地球的背景磁場，這樣的測試方法

可以用來檢測儀器自身的性能，確保它在實際工作時能夠準確地記錄磁場變化。

因此我們比對了 2023/8/18 08:00 ~ 2023/8/19 08:00 SOBEM與宜蘭員山鄉內城測站

所收到的全磁場資料，圖 64 為 SOBEM 全磁場資料減去 41973 nT 的平均磁場強

度和內城磁力站全磁場資料減去 45338 nT 平均 磁場強度之對比結果。黑線為

SOBEM 的全磁場數據 41973 nT，紅線為內城測站的全磁場數據 45338 nT，兩者

相差 3365 nT ，推測因建築物內充斥鋼筋及其他磁性物質，造成 SOBEM 資料與

磁力站資料有如此大的差異。 

內城磁力站有 40 nT 左右的日變化，SOBEM 則是有 150 nT 左右的劇烈浮

動，推測是因為室內測試場地緊鄰機房重地，受到空調及其他機器開啟及關閉影

響，造成磁力感測器收到之磁場產生劇烈變化。 
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圖 64 SOBEM全磁場資料減去 41973 nT 的平均磁場強度和內城磁力站全磁場資

料減去 45338 nT 平均磁場強度之對比結果。黑線為 SOBEM的全磁場數

據，紅線為內城測站的全磁場數據，推測因建築物內充斥鋼筋及其他磁性

物質，造成 SOBEM資料與磁力站資料有如此大的差異。 

 

 

4.6.2 港池測試結果 

依原訂佈放地點，於基隆海洋大學的動力小艇練習場進行港池測試，港池水

深漲潮時可達 2.5 米，退潮時可低至 1 米。原先計畫使用動力小艇進行佈放，因

船隻租借問題及協調困難，最終決定使用獨木舟配合潛水人員進行 SOBEM 佈放

作業。 

在實驗室先將儀器與錨碇之間的繩索解開，並拆卸電極伸展臂 (圖 65)，運送

至港池邊後，再將電極伸展臂裝上 (圖 66)。佈放前兩名潛水人員在佈放測試地點

(圖 67、圖 68)待命，將 AIS網位儀開機，把非極化電極的透水蓋換上以收取電場

資料，接著將強力磁鐵靠近儀器水密艙體蓋上 ON 處開機，等待資料紀錄器收取

GPS 訊號，並確認開始記錄後，兩人駕駛獨木舟分別將儀器本體及錨碇分批從港

邊運送至港池中央。因獨木舟船體兩側狹窄，若船上人員起身將儀器抬至水中，



doi:10.6342/NTU202400360

70 

恐造成翻覆意外。因此分別將儀器各部分交予水中的潛水人員，由潛水人員潛至

水底放置。待儀器各塊體皆放置於測試地點，潛水人員用繩索將儀器與錨碇連接

起來，並將繩索拉直以免浮在水中，增加經過船隻絞入風險。 

待 SOBEM 於港池中放置一週，收取 7 天的大地電磁資料後，收回

SOBEM。收回時潛水人員先解開各塊體之間繩索，並由船上人員先將 AIS 浮標

運送至岸上。接著用繩索將獨木舟與浮水碼頭綁住，划至 SOBEM 佈放地點，潛

水人員一手持錨碇，一隻手搭在獨木舟船尾，船上人員再將獨木舟划至浮水碼

頭。如此進行 3趟，將 SOBEM所有部分運送回岸上。 

  

 

圖 65 將儀器與錨碇之間的繩索解開，並拆卸電極伸展臂，方便運送 SOBEM。 
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圖 66 運送 SOBEM至港池邊後，將電極伸展臂裝上。 

 

圖 67 由岸邊拍攝港池測試地點，圖中紅色圓圈處為 AIS浮標。 
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圖 68 由堤防拍攝港池測試地點，圖中紅色圓圈處為 AIS浮標。 
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第五章 SOBEM 佈放收回方法 

儀器在出海佈放時，佈放人員必須遵循的標準流程。佈放和收回的標準作業

程序可確保所有人都在同一標準下作業，按照文件上的步驟依序執行可避免遺漏

重要事項，從而提高工作的效率和一致性。另外，對於通過定期審查和更新佈放

和收回的標準作業程序，可以不斷改進工作流程，以應對不同佈放收回需求的變

化。佈放與收回 SOP文件詳見附錄 G、附錄 H。 

 

5.1佈放與收回方法  

使用動力小船裝載儀器設備，航行至預定佈放地點。利用船上的起重設備，

將儀器吊掛至海面，開始佈放程序。首先，將儀器本體平穩地放入水中，脫勾後

等待儀器沉底。當儀器穩定沉底後，船向前行駛約三公尺，投放第一塊錨碇。等

待第一塊錨碇完全沉底後，再行駛三公尺，投放第二塊錨碇。最終，將 AIS 浮標

輕放在海面上，最後將 AIS浮標放置於海面上，完成佈放程序。 

儀器在水中靜置約 7 天，接收並紀錄大地電磁資料。實驗結束後，進行儀器

收回程序。收回時先將船駛近 AIS 浮標，將 AIS 浮標收至船上後，接著利用起重

設備掉掛起第二塊錨碇；再將船開至第一塊錨碇放置地點，掛起第一塊錨碇；最

後駛近儀器本體布放處，收回儀器本體，完成儀器收回程序，這樣的流程確保了

儀器的安全佈放和收回。 

 

5.2佈放作業程序設計 

1. 將電極延伸臂裝上 SOBEM。 

2. 使用十字起子旋開電極延伸臂末端塑膠螺絲，將電極蓋換成透水蓋後鎖回螺

絲。 

3. 將 AIS網位儀開機。 

4. 使用接收器或上網確認 AIS已開啟。 

5. 用磁鐵在 ON處輕觸一下，使資料紀錄器開機。 

6. 確認開機燈號及收到 GPS訊號。 

7. 紀錄開機日期、時間與經緯度。 
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8. 將儀器本體移至船舷，盡可能靠近水面後放入水中。 

9. 將船往前開 3公尺後釋放第一塊錨碇。 

10. 待第一塊錨碇沉底後，再將船往前開 3公尺，釋放第二塊錨碇。 

11. 待第二塊錨碇沉底後，把浮標放置於海面上，完成佈放作業。 

 

5.3收回作業程序設計 

1. 收回浮標，並將 AIS網位儀關機。 

2. 順著繩子拉起第二塊錨碇。 

3. 將船往前開拉起第一塊錨碇。 

4. 再將船往前行駛小心拉起儀器本體。 

5. 使用磁鐵在 OFF處輕觸一下，將資料紀錄器關機。 

6. 紀錄關機日期、時間。 

7. 使用十字起子旋開電極延伸臂末端塑膠螺絲，將透水蓋換回電極保護蓋。 

8. 用淡水沖洗儀器並放置於陰涼處。 
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第六章 SOBEM資料處理方法及初步成果 

6.1 資料處理方法  

將儀器佈放於野外後，經過資料處理和驗證是確保儀器可用性的關鍵步驟，

檢查資料是否有缺失、異常或過高雜訊，以及是否符合預期的範圍，確認從儀器

收集到的原始資料的品質，這可以透過對比參考資料進行資料驗證，有助於保證

從儀器收集到的資料是可靠和準確的。我們對本次水下測試所收集的數據進行初

步處理，畫出時間序列曲線作為儀器測量精準度的判斷基準。資料記錄器記錄到

的 7 軸數值皆為電壓，經過還原各波道的放大倍率得到的數值，才是感測器的原

始電壓讀數，再透過說明書上所標示的電壓與物理量換算，得到所觀測的地球物

理資料數值。 

資料記錄器的採樣率為每秒 100 點，因雜訊較高，可能使得真實訊號被淹沒

在雜訊中，從資料中提取有意義的信息變得更加困難，也使訊噪比下降，真實訊

號相對於雜訊的幅度變得更小，低訊噪比會降低對真實信號的可靠度和可見性，

讓資料難以解釋。 我們進行了時序平均，將採樣率降為每 60 秒 1 點，這種方法

可以幫助平滑資料，減少瞬態雜訊的影響，有助於提高訊噪比。以下分別對磁

場、傾斜角度及電場的資料處理進行說明。 

 

1. 磁場 

磁力感測器記錄到的磁場資料有三軸，分別為 MX、MY、MZ，可以利用公

式 5.1計算此三軸分量求得全磁場(TMF)，計算方式如式 6.1: 

  6.1 

接著比較 SOBEM 的 TMF 與中央氣象局地球物理資料庫管理系統

(https://gdms.cwa.gov.tw/map.php) 地磁資料之間的差異。野外佈放地點位於基隆，

因此我們選擇了距離較近的宜蘭縣員山鄉內城測站(NCG)做為參考測站。內城測

站距離 SOBEM所佈放的基隆海洋大學動力小艇練習場距離約有 50公里，依據全

球地磁強度分布圖，經緯度的不同會造成觀測到的磁場數值有所差異，因此我們

將原始資料扣掉各自的平均值，再比對日變化。 

https://gdms.cwa.gov.tw/map.php
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2. 傾斜角度  

傾斜計記錄到的資料有 TX 及 TY兩軸，SOBEM 在水中時會受到水流、風浪

和其他環境因素的影響，儀器可能會發生傾斜，藉由記錄到的角度變化可得知儀

器在水下的傾斜角度是否有變動。通過比對傾斜計和磁力感測器及電極的資料，

找出傾斜角度分別對磁場和電場造成的影響。 

3. 電場  

 非極化電極記錄到的電場資料有兩軸，分別為 EX和 EY。 

 

6.2 野外資料處理初步成果  

SOBEM 所記錄到之全磁場值與內城磁力觀測站於 2023/11/07 至 2023/11/14

所收到之全磁場值比較圖，如圖 69 (a) 所示，減去 45765 nT 的平均磁場強度和內

城 (NCG) 磁力站全磁場資料，減去 45330 nT 平均磁場強度之對比結果。由此圖

可看出，兩筆資料之平均磁場強度相差 435 nT， SOBEM 記錄到的磁場資料除了

第一天的日變化與內城磁力站全磁場資料差異較大外，第二天至第七天的日變化

與測站資料大致吻合。圖 69 (b) 顯示 Tiltmeter收到的資料，TX軸傾斜角度在 -2° 

~ -3° 間，TY軸傾斜角度在 - 4° ~ -5° 間。圖 69 (c) 顯示 EX軸因電極波道使用之

放大倍率 400倍過高，出現飽和，EY軸記錄到的電場在 3 mV ~ 3.5 mV之間。 

 圖 70 為 2023/11/13 00:00 ~ 2023/11/14 00:00的資料，直到 2023/11/13 15:00，

MX 和 MZ 軸變化都與 SOBEM 全磁場資料一致，但 2023/11/13 15:00 後卻與

SOBEM 全磁場資料出現悖離，可以看到 TX 和 TY 軸發生角度變化時，MX 軸及

MZ 軸也跟著產生變化。圖 71 為 2023/11/13 15:00 ~ 18:00 記錄到的結果。11/13 

16:00 記錄到的 MX 軸磁場是 32.07 nT，TX 軸傾斜角度 0.042°；11/13 18:00 記錄

到的 MX 軸磁場是 85.62nT，TX 軸傾斜角度 0.2578°。11/13 16:00 記錄到的 MZ

軸磁場是 62.99 nT，TY 軸傾斜角度 0.174°；11/13 18:00 記錄到的 MZ 軸磁場是

37.02 nT，TY 軸傾斜角度 0.0637°。經過換算，TX 軸每傾斜 0.1°會出現 24.81 nT

的磁場變化，TY 軸每傾斜 0.1°會出現 23.54 nT 的磁場變化。隨著角度改變，EY

軸並無出現明顯變化。 
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圖 69 SOBEM 記錄到 7 天的的時間序列圖。紅色線條為氣象局宜蘭內城測站資

料，與 SOBEM 收到的磁場資料(黑色線)大致吻合。TX 軸在-2° ~ -3°間，

TY 軸在-4° ~ -5°間。EX 軸因放大倍率過高，出現飽和的情形，EY 軸記錄

到的電場在 3 mV ~ 3.5 mV之間。 
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圖  70 SOBEM 2023/11/13 00:00 ~ 2023/11/14 00:00 的資料。直到 2023/11/13 

15:00，MX 和 MZ 軸變化都與 SOBEM 全磁場資料一致，但 2023/11/13 

15:00 後卻與 SOBEM 全磁場資料出現悖離，可以看到 TX 和 TY 軸發生角

度變化時，MX軸及 MZ軸也跟著產生變化。 



doi:10.6342/NTU202400360

79 

 

圖 71 SOBEM 2023/11/13 15:00~18:00記錄到的結果。11/13 16:00記錄到的 MX軸

磁場是 32.07 nT，TX軸傾斜角度 0.042°；11/13 18:00記錄到的 MX軸磁場

是 85.62nT，TX 軸傾斜角度 0.2578°。11/13 16:00 記錄到的 MZ 軸磁場是

62.99 nT，TY軸傾斜角度 0.174°；11/13 18:00記錄到的 MZ軸磁場是 37.02 

nT，TY軸傾斜角度 0.0637°。經過換算，TX軸每傾斜 0.1°會出現 24.81 nT

的磁場變化，TY 軸每傾斜 0.1°會出現 23.54 nT 的磁場變化。隨著角度改

變，EY軸並無出現明顯變化。 
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第七章 討論與結論 

7.1 儀器水密艙體問題 

在設計艙體時要先考慮到所有裝置電池的容量，設計步驟的順序很重要，應

先完成整體儀器的電力消耗測試，以預期佈放天數推估所需電池數量後，考慮所

有空間配置再決定艙體大小。原先計畫使用 18650 電池作為電力來源，如此可以

重複充電使用，相較於一次性的鋰電池成本較低。由於依據 OBEM 的消耗功率為

參考去設計艙體空間，但 SOBEM 所選用的資料紀錄器耗電較高，導致能放入的

電池不足以支持預期佈放天數，故改用比較昂貴的 TADIRAN TL-5930 3.6 V 19Ah 

一次性鋰電池，才足以放入原先設計的水密艙體之中，進行為期 7天的佈放。 

 

7.2資料紀錄器耗電問題 

目前的資料紀錄器採樣率為 100sps，若將採樣率降低為 1sps 甚至更低，可使

消耗功率降低，延長佈放天數，但仍需視乎應用的層面。大地電磁場的變化可以

發生在不同的時間尺度上，因此採樣率的選擇應該根據所關心的現象而定，例如

地磁通常可以使用較低的採樣率，例如每分鐘或每小時 1 個採樣點以上；地電場

的變化需要更高的採樣率，例如每秒 1 個採樣點以上，因其變化可能與天氣、地

下水位或其他瞬態事件相關。若要進行頻譜分析，那麼根據奈奎斯特定理，採樣

率應該至少是所感興趣頻率的兩倍，才能滿足頻率範圍。由上述可知道量測電磁

場僅需要 1sps，未來將降低資料紀錄器的採樣率再進行測試，看是否能達到更好

的電池使用效率。 

 

7.3 電場飽和 

量測到 EX 軸的電場資料出現飽和，說明信號調整器使用的 400 倍放大倍率

過高。之所以使用 400倍放大倍率，是因為 OBEM收到的深海資料放大 400倍是

可以的。但顯然淺海的跟陸上資料差不多，陸地的存在會引入來自城市、人造結

構和其他人類活動的電磁干擾；深海的水體深度較深，而水的導電性相對較低，
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因此在深水中，電場的強度可能會降低。地質差異也讓陸地的地質通常具有相對

較高的導電性，高導電性的地層有助於電場的傳播，因此陸地電場相對較大，相

比之下，海底的沉積物如泥沙、淤泥通常導電性較低。綜合上述原因，未來

SOBEM會將放大倍率調低為 200倍作為解決方案，使收到的資料可以使用。 

 

7.4佈放問題  

這次的港池測試使用獨木舟配合潛水人員佈放 SOBEM，與標準作業程序不

符，會影響港池測試的可靠性和一致性。標準作業程序用以確保測試的正確執

行，未經過實際測試的標準作業程序將無法驗證實際操作時遇到的困難。在標準

作業程序中，應使用動力小艇或是小型漁船進行佈放，由潛水人員將儀器放置海

床的方式與使用動力小艇佈放有極大差異，無法驗證儀器是否能平穩沉降於海床

上，以及在各塊體間之繩索浮於水中的問題該如何解決。另外在收回儀器時若動

力小艇上沒有起重機與吊臂，需要配置多少人力回收 SOBEM 無從得知。未來將

再次進行港池測試或野外測試，來確認標準作業程序的可行性。 

 

7.5與日本製 SOBEM比較 

與日本製的 SOBEM（Ueda et al., 2014）(如圖 72)相比，本研究(圖 73)在設計

上有一些顯著的差異，主要體現在以下方面： 

1. AIS 浮標的添加： 本研究相較於日本製的 SOBEM 加裝了 AIS 浮標，提供了

更準確的儀器定位與海上監測能力。 

2. 無安裝水流計： 相對於日本的 SOBEM，本研究在儀器設計中沒有安裝水流

計，在資料收集過程中缺乏水流速度的相關資料。 

3. 錨碇的選擇：  日本的 SOBEM 使用了能夠嵌入海床的鐵錨，而本研究的

SOBEM則在錨碇的選用上有不同的考量，使用 FRP格柵板搭配易於組合以調

整重量的潛水伕用鉛塊。 

4. 電極臂展距： 本研究中電極臂的展距約為 3.5公尺，相較於日本製 SOBEM的

5 公尺展距來說縮短許多，在佈放上更為容易，但在電場測量的靈敏度和解析

度上仍有待討論。 
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5. 儀器載台的形狀： 本研究中儀器載台採用了正方形，而日本的 SOBEM 則採

用了三角形的設計。 

6. 艙體材質： 本研究使用了無磁性的鋁合金作為艙體材質，而日本的 SOBEM

使用不鏽鋼，在重量上我們開發的 SOBEM更為輕巧。 

7. 磁力感測器的配置： 本研究使用防水的磁力感測器 (Fluxgate)，而日本的

SOBEM則將感應線圈安置於無磁性的艙體內。 

8. 塑膠電極绞練的設置： 本研究中設置了塑膠電極绞練，用來控制電極伸展臂

的收合與展開。日本的 SOBEM則沒有折疊機構。在佈放和收回上本研究更為

便利。 

 

 

圖 72 日本開發的 SOBEM示意圖(摘自 Ueda et al,2014)。 
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圖 73 本研究開發的 SOBEM。 
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7.6 結論 

 我們開發了一種新型態的 OBEM，可應用於淺海區域，稱為 SOBEM。儘管

過去數十年來 OBEM在深海探勘研究已經蓬勃發展，但水深小於 300公尺的淺海

區只有少量 MT 測量相關研究。與深海探勘相比，淺水及沿海地區進行地球物理

探勘相對複雜，MT 方法需要測量的電磁訊號頻段容易受到海浪運動雜訊和人為

設施的干擾。此外，具有足夠載重的研究船因吃水深度緣故在淺海地區難以行

駛，頻繁的漁業活動也不利於研究進行，綜合上述原因，我們於前人的研究基礎

之上，以深海型 OBEM 為參考，開發出一種可以用小型船隻佈放的新型態

OBEM，可應用於淺海區域。 

目前的 SOBEM 為國內第一版的原型測試機，也僅經過一次的港池測試，未

經歷過開放海域下的佈放作業，仍需要更多的海域佈放實測才能更完善 SOBEM

的功能。但是經過前幾章所述多項的測試後，可以得出以下幾點: 

1. 經由本研究所採取的各項室內測試，可以有效的檢測儀器外部的各種感測器到

內部的資料記錄器是否正常，而 SOBEM 在本研究經過測試後，確認儀器各項

功能正常。  

2. SOBEM 經過水下測試後，能夠確定各個感測器在淺海作業時可以良好運作，

資料紀錄器也可以準確地將資料記錄下來，正常的進行海底大地電磁測量。然

而儀器的佈放與收回並未遵循原先設計的作業程序，未來仍需按照標準的作業

流程實際佈放 SOBEM，確保沒有任何環節出現問題。 

3. 在經過與日本的 SOBEM 進行比較之後，本研究所設計出的 SOBEM 和日本在

儀器架構設計上有相似之處，但使用的材料差異甚鉅；功能相比於日本各有所

長，在收回作業的便利性上更勝一籌，而且由於 SOBEM 是國內自行研發設

計，因此能夠更有效的控制成本。  
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7.7 未來展望 

本研究雖然已經研發出了第一版的 SOBEM 原型機，但是仍舊停留在測試改

進的階段，實際尚未開始應用在地下構造和能源探勘的領域，目前利用 OBEM 進

行研究的學者們也非常的多。將來 SOBEM 完成測試後，相信能將 MT 技術由深

海區域延伸至較少有學者研究的淺海區域。我們期望運用此儀器進行淺海區域的

大地電磁高密度探測，解析臺灣淺海及附近區域地下構造，並進行地下能源與水

資源的探勘。除了在海床淺部尋找天然氣水合物以延緩全球能源日益短缺的問題

外，在近海區域的海床下尋找潛在地下水資源，也可以解決臺灣西南部地層下陷

帶來的嚴重影響。在傳統的構造研究以及能源探勘之外，也能將 SOBEM 用於近

岸斷層監測，因臺灣位處歐亞板塊和菲律賓海板塊交界帶，地震活動頻繁，對於

國家及人民安全帶來許多保障。 
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附錄 A磁力感測器規格書 

(摘自 Bartington Instrument: 

https://www.bartington.com/products/high-performance-magnetometers/mag-13-three-

axis/) 

https://www.bartington.com/products/high-performance-magnetometers/mag-13-three-axis/
https://www.bartington.com/products/high-performance-magnetometers/mag-13-three-axis/
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附錄 B Tiltmeter 規格書 

(TE connectivity: 

https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&

DocId=Specification+Or+Standard%7F108-

160017%7FB%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_SS_108-160017_B.pdf%7FCAT-TSI0007) 
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附錄 C 非極化電極規格書 

(Clovertech website: 

http://www.clovertech.co.jp/products-electrode.html) 
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附錄 D 一次性鋰電池規格書 

(Tardiran Batteries: 

https://tadiranbat.com/technical-data/product-data-sheets/) 
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附錄 E AIS網位儀規格書 

(SkyNav:https://www.skynav.com.tw/article/134) 

https://www.skynav.com.tw/article/134
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附錄 F SOBEM相關零件工程圖 

此附錄為本研究設計的 SOBEM相關零組件的三視圖及尺寸。 
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附錄 G  SOBEM佈放 SOP  

此附錄為 SOBEM在出海佈放時，佈放人員必須遵循的 SOP 流程。 
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淺海型海底電磁儀 SOBEM deployment record 

 

Date:______________. 

佈放時間(GMT):__________________,(現場時間)___________________. 

SOBEM S/N:_____________ Site Name:______________Site No.______________ 

N___________________, E_________________,Deep:________________m 

 

Configuration record: 

Data Logger:__________________ 

Fluxgate:__________________ 

Tiltmeter:__________________ 

Electrode:__________________ 

 

Start deployment 

□1.將電極延伸臂裝上 SOBEM，確認電極接上防水纜線。 

□2.使用十字起子旋開電極延伸臂末端塑膠螺絲，將電極蓋換成透水蓋後鎖回螺

絲。 

□3.將 AIS網位儀開機，確認閃燈。 

□4.使用接收器或上網確認 AIS已開啟。 

□5.用磁鐵在 ON處輕觸一下，使資料紀錄器開機。 

□6.確認開機燈號及收到 GPS訊號(橘燈閃爍)。 

□7.確認 Data Logger 開始記錄(綠燈閃爍)。 

□8.紀錄開機日期、時間與經緯度。 

□9.將儀器本體移至船舷，盡可能靠近水面後放入水中。 

□10.將船往前開 3公尺後釋放第一塊錨碇。 

□11.待第一塊錨碇沉底後，再將船往前開 3公尺，釋放第二塊錨碇。 

□12.待第二塊錨碇沉底後，把浮標放置於海面上，完成佈放作業。 

 

 

紀錄者簽名:___________________________ 
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附錄 H  SOBEM收回 SOP  

此附錄為在收回 SOBEM時，佈放人員必須遵循的 SOP 流程。 
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淺海型海底電磁儀 SOBEM recovery record 

 

Date:______________. 

佈放時間(GMT):__________________,(現場時間)___________________. 

SOBEM S/N:_____________ Site Name:______________Site No.______________ 

N___________________, E_________________,Deep:________________m 

 

Configuration record: 

Data Logger:__________________ 

Fluxgate:__________________ 

Tiltmeter:__________________ 

Electrode:__________________ 

 

□1.收回浮標，並將 AIS網位儀關機。 

□2.順著繩子拉起第二塊錨碇。 

□3.將船往前開拉起第一塊錨碇。 

□4.再將船往前行駛小心拉起儀器本體。 

□5.使用磁鐵在 OFF處輕觸一下，將資料紀錄器關機。 

□6.紀錄關機日期、時間。 

□7.使用十字起子旋開電極延伸臂末端塑膠螺絲，將透水蓋換回電極保護蓋。 

□8.用淡水沖洗儀器並放置於陰涼處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

紀錄者簽名:___________________________ 

 


