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以智慧型手機振動感測用於路線品質之初探 
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摘要 

軌道路線品質對於營運安全至關重要，而路線品質的量測需要透

過人力的蒐集，相當耗費人力以及經費，近年來智慧型手機的功能與

性能逐漸的提升，在振動感測器上也已達到相當好的水準，再加上其

整合了 GPS、儲存、無線傳輸、藍芽…等功能，是現在人生活上已不

可或缺的一個便利工具，因此本研究開發一套手機應用程式，整合這

些功能來達到路線品質量測的目的，透過振動感測的方式，並結合定

位系統，將數據存於手機內，在透過無線傳輸將資料傳輸於遠端資料

庫，在透過後處理程式分析出振動最大位置，其對於軌道養護人員可

降低其巡查上的壓力，並且對於軌道路線品質進行數位化資料庫的管

理，本研究已建立初步的量測應用程式、後處理方法與資料庫，並進

行實際列車之初步測試，從結果可確定此方法具有可行性。 
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關鍵字: 智慧型手機、軌道路線品質、數位化資料庫 

Abstract 

Track Quality plays an important role for riding safety, and the 

measurement of track quality requires manpower that is labor-intensive 

and expensive. In recent years, the function and performance of 

smartphones have been dramatically improved; and the built-in vibration 

sensors can reach the respectable level. In addition, with the integration of 

GPS, storage, wireless, Bluetooth and other functions, smartphones can be 

deemed as an indispensible device in life. Therefore, this study develops a 

set of applications to integrate the above mentioned functions in order to 

achieve the purpose of track quality measurement. With the combination of 

vibration sensing and positioning system, data is collected and stored in 

the smartphone and transmitted to the database via wireless transmission. 

With post-processing program analysis, the maximum vibrating points can 

be located which results in the reduction of pressure on track maintenance 

personnel and increase the management of digital database on track 

quality. This study has established a preliminary measurement application 

program, post-processing method and database; and the preliminary test 

of actual trains has been carried out. From the results, it can be 

determined that this method is feasible. 

Keywords: smartphone, track quality, digital database. 
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一、前言 

在廣闊的土地上，運輸載具已是生活日常的一部分，在現今社會中時間就

是金錢的價值觀，能夠迅速且舒適是現在的交通載具所追求的，而鐵路運輸更

是一項快速且安全的運輸載具。最早從古希臘時代透過馬車的的路軌運輸，到

工業革命後蒸汽火車在鐵軌上奔馳，一直到現在電氣化的時代，鐵路在人類發

展史上一直是不可或缺的一環。雖然 20 世紀中期一度面臨到大航空時代的挑

戰，但在 1964年日本發展出高速鐵路後，鐵路運輸仍在近代交通史上占據了一

席之地。為了使列車安全且高速運行，對於軌道路線的品質養護就是最基本的

日常項目，現今最常見的方法乃透過軌道檢查車檢查軌道品質。Osman 等人[1]

對於軌道檢查車進行了相關資料的整理，其研究中主要針對軌道檢查車排程上

所遇到的問題進行分析，提到近五年來新的檢查技術和方針的引入，其考量的

項目包含人員、設備、軌道和費用。當軌道品質有所下降時，可透過磨軌車進

行研磨，或是進行軌道線形之調整，以此確保列車能夠在軌道上快速且安全的

運行。在臺灣由於臺鐵因軌道路線長度長達約 1065公里，因此軌道檢查車對於

每個路段必須安排時間進行週期性的檢測；再加上目前使用的軌道檢查車僅一

台，勢必使得路線檢測週期增長，也會增加軌道檢查車的保養費用。對於路線

而言很難顧及到臨時性的狀況，然而隨著科技的進步，許多國家透過在營運列

車上加裝監測設備[2-5]，透過營運列車的運行反覆進行監測，若監測到異常的區

間，再安排人員進行修繕。目前臺鐵則是利用動搖設備，配合各種列車行駛在

各工務段進行隨車量測，此設備能夠量測出列車的振動加速度且有 GPS功能，

但是進入隧道或地下段則須人工按壓按鈕紀錄里程標，其主要是透過振動加速

度的大小，來判斷軌道品質，並透過 GPS定位和標記里程位置定位路線品質較

差之位置。 

關於列車振動量測在 Suzuki
[6]的研究中提到，振動可以分為六個自由度，

分別為 x、y及 z軸上的平移振動，以及 x、y及 z軸上的旋轉振動所組成；列

車在行駛中受到軌道不整而引發振動，此些振動會造成列車安全性及舒適性降

低，其研究是透過列車振動來了解列車乘坐舒適度。Karakasis 等人[7]表明列車

行駛中的振動可能是由焊接缺陷、軋製缺陷、鐵軌接頭、軌道對準差異、軌道

表面的缺陷、不整或粗糙度及車輪表面的缺陷或粗糙度等諸多原因所引起；而

石田[8]表明軌道不整分為五大項目，分別為軌距不整、水平不整、高低不整、

方向不整和平面性不整，路線品質亦從這五大不整量去衡量其軌道品質。由黃



 

4 

民仁[9]所撰寫的書中說明上述軌道不整的定義，軌距不整係因左右兩側鋼軌間

之距離不整，一般正常軌距以 1067毫米為基準；水平不整係因左右兩側鋼軌頭

面間之水平不整，左右兩側鋼軌頭面保持水平時應為零；高低不整係指在同一

側鋼軌上所發生之凹凸不平而言，在鋼軌頭面上拉開 10公尺長之長弦，以對該

直線之高低差表示之；方向不整係指在同一側鋼軌上所發生之左右方向變扭，

在鋼軌頭部之內側面拉開 10公尺長之長弦，對該直線之偏倚量表示；而根據中

華民國交通部[10]所部頒的 1067mm軌距軌道養護檢查規範中提及，平面性不整

係指軌道之平面歪扭狀態，係取近似固定軸距(4.6公尺)以每 5公尺間之水平不

整代數差求之，平面不整在曲線超高遞減處須考量其由超高遞減而發生之水平

差。 

除了上述情況會引起軌道振動之外，Youcef等人[11]表明軌道剛性的瞬間變

化會導致顛簸和其他振動產生，從而減低舒適性，不同類型的軌道型式也會造

成軌道的振動，因此常見在勁度變化段的地方；例如橋梁與土堤段交界處，或

是道碴軌道與非道碴軌道的交界處，皆會設置緩衝的合成軌枕，且其研究中說

明列車的行進速度愈快會使振動的振幅愈大如圖 1；在 Kargarnovin等人[12]的研

究中說明了列車在通過橋梁時，在列車、軌道、橋梁相互作用中，車輪與軌道

粗糙程度是導致行駛於鐵路橋梁時乘坐不適的原因之一；Orvnäs
[13]表明當列車

進入曲線時，因為曲率的變化使得旋轉振動量增加，而超高的設計可降低列車

在側向方向上的振動，使列車保有較高的超速過彎，但相對於行駛在直線上，

列車在通過曲線時側向振動仍較大，導致列車產生搖晃，再加上列車本身的機

構條件也有可能造成振動振幅增大或減小。 

圖 1 不同車速與路線等級之車內最大垂直加速度[11]
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列車在通過軌道的不連續面常會出現較大的振動，道岔就是其中之一，學

者 Kaewunruen等人[14]表明在通過道岔時垂直振動會大幅增加，而 Ren等人[15]

則表明道岔排列不當或劣化會導致顯著的垂直和側向振動，甚至可能導致列車

脫軌的嚴重情況；由於列車與鋼軌所引起之較大的振動加速度會影響其安全性

與舒適性，日本研究者小島等人[16]將加速規設置在列車及轉向架的前軸如圖

2，以此來獲取列車因鋼軌所引起之振動加速度，經過幾年後小島等人[17]持續

在這方面進行相關研究，此時列車量測設備不單只是安裝加速規，需加裝其他

設備進行完整的資料存取，並在列車上安裝麥克風、陀螺儀計、擷取卡、GPS、

筆記型電腦才可完整呈現出一列車量測設備的樣貌如圖 3，此監測設備可以診

斷出鋼輪與鋼軌的狀態，若行駛過程中出現較大的振動加速度，透過 GPS定位

並找出位置並進行養護，是一非常方便的即時檢測系統。 

圖 2 加速規設置於列車及轉向架[16]
 

 

圖 3 感測器系統配置[17]
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隨著科技發展的進步，智慧型手機的出現也帶來了新的突破，英國 Azzoug

等人[18]在 2017年開發一套手機軟體，該軟體能夠量測並儲存振動加速度、GPS

位置訊息，並透過手機與加速規進行乘坐舒適度檢測，其進行量測實際設置如

圖 4，由圖中可看到放置了兩台不同的智慧型手機進行比較，量測到的振動量

如圖 5所示，由圖可看出兩台智慧型手機的量測結果與加速規的結果，從時間

域上很難直接判斷其量測的成果，僅可知手機所能量測到的振幅較低但都有顯

著峰值，而透過迴歸分析後發現手機與加速規的量測數據的判定係數

(coefficient of determination)R
2為 85%如圖 6，證實了智慧型手機在振動量測的

可行性。 

圖 4 智慧型手機與加速規[18]
 

 

圖 5 智慧型手機與加速規量測數據[18]
 

 

圖 6 智慧型手機與加速規量測數據迴歸分析 R
2圖[18]
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本研究以智慧型手機量測列車振動，並透過振動量計算出路線上品質較差

之位置，其振動為 XYZ三軸方向之加速度量值，而為了掌握振動發生的位置，

因此需要 GPS來進行定位；而在地下段的部分，由於無法使用 GPS進行定位，

近幾年來有許多室內定位技術的出現，如紅外線、雷射、RFID、Wi-Fi、超音

波、藍芽……等室內定位技術。從一些文獻中[19-23]可知藍芽定位系統具有一定

的優勢在，不論是成本或是行動設備的結合度上都比其他幾種來的優勢，將常

見的無線傳輸技術列表整理如表 1，雖然其定位準確度及定位範圍效果較差，

但列車運行本身就分順行及逆行且軌道養護作業本身屬於較大尺度範圍的工

作，即使精度較低也較不影響，因此本研究採用藍芽信標(Beacon)進行地下段

定位。最後，為了能夠讓資料完整地進行分析，需要透過儲存設備來進行儲存

的動作，以利後續後處理之動作。這三種功能在智慧型手機上皆可實現，智慧

型手機擁有量測加速度的功能、GPS、藍芽和儲存設備，此項功能更是每人每

日不可或缺的重大功能，因此本研究開發一套手機程式，透過手機程式更加方

便地進行量測作業。後處理分析將使用 MATLAB 進行，透過程式編寫分析出

前 10筆最大振動位置，因臺鐵路線是以里程做為標記，所以透過 GPS 和信標

定位資訊計算出對應的里程。 

表 1 室內定位系統比較[19, 20]
 

 藍芽 
紅外線 

雷射 
RFID Wi-Fi ZigBee UWB 

頻率 2.4G 無 125K ~ 1200M 2.4G 2.4G 2.4G 

精準度 公分 公分 公尺 公尺 公尺 公尺 

設備耗電量 低 中 低 中 低 高 

設備成本 低 低 中 中 中 高 

穿透性 中 低 低 中 中 高 

定位準確度 低 高 中 低 中 高 

定位範圍 小 小 中 大 中 中 

受干擾影響

程度 
中 高 中 中 中 低 

行動設備結

合度 
高 低 中 高 低 低 
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二、智慧型手機應用量測軟體開發 

先前提到在 2017年Azzoug等人[18]透過手機開發一套量測列車乘坐舒適度

的應用程式，其目的為使旅客乘車時透過手機來量測乘坐舒適性，從這研究中

可知，智慧型手機可以達到本研究所需要的功能，因此需要進行軟體撰寫，本

研究透過 Android Studio進行程式編碼，依照設計軟體所需功能，振動量測、

定位功能、儲存功能、資料庫和設計界面依序說明。 

2.1 量測功能-振動量、GPS和 Beacon定位 

現在已有不少研究是透過智慧型手機，利用其內建的加速規進行數據收集
[24-27]，Cong 等人[26]在列車上透過智慧型手機進行舒適度量測，從他的研究中

可知，智慧型手機需要量測三軸方向之加速度如圖 7所示，因此本研究亦先以

量測並記錄三軸加速度方向為主。 

圖 7 文獻之智慧型手機加速規結果[26]
 

 

使用的智慧型手機為 ASUS Zenfone6，其內建之加速規感測器為

ICM-42605，而其相關設備資訊如表 2，而手機本身所設定的條件為

ACCEL_FS_SEL=0，其對應的滿刻度範圍為±16g，而靈敏度比例因數為

2048LSB/g。 



 

9 

表 2 ICM-42605加速度規格 

參數 條件 TYP 單位 

滿刻度範圍 

ACCEL_FS_SEL=0 ±16 

g 

ACCEL_FS_SEL=1 ±8 

ACCEL_FS_SEL=2 ±4 

ACCEL_FS_SEL=3 ±2 

靈敏度比例因數 

ACCEL_FS_SEL=0 2048 

LSB/g 

ACCEL_FS_SEL=1 4096 

ACCEL_FS_SEL=2 8192 

ACCEL_FS_SEL=3 16384 

低通濾波器反應 

ODR<1kHz 5~500 

Hz 

ODR≥1kHz 5~995 

全球定位系統(Global Positioning System, GPS)，GPS在智慧型手機中是非

常便利的功能，目前公路汽車所使用的導航皆是基於此功能，研究中針對高架

路段和土堤段，皆是透過 GPS 的方式進行定位，但其仍有非常顯著的使用缺

點，就是進入四周都是高強度的混凝土結構物中時，受到建築物的遮蔽，導致

手機將無法有效接收 GPS衛星訊號，而在鐵路路線上會遇到隧道和地下段，當

列車進入此兩種區間或類似區間時，GPS的缺點就會在此時呈現出來，因此為

了在 GPS無效的區間內進行定位，本研究以高雄地下段做為測試路段，使用研

究所選擇的設備 USBeacon B4230T如圖 8，目前共有四顆，測試前先將 Beacon

設置在臺鐵正義站與臺鐵鳳山站之間，首先是因為此區間內有道岔的存在，列

車在道岔經過時會出現較大的振動加速度，再來是因部份普悠瑪自強號在往返

臺鐵高雄、屏東兩站之區間中途皆不停車，能夠測試 Beacon在較快速度下能否

皆收到訊號；目前本研究以每百公尺標放置一顆 Beacon，而目前設置的四顆

Beacon對應之里程分別為 K8+500、K8+600、K8+700和 K8+800如圖 9。 
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圖 8 USBeacon B4023T之照片 

 

 

圖 9 Beacon安裝的里程標位置 

 

2.2 儲存功能-本機儲存空間和上傳資料庫 

本研究是將需要的資訊，如加速度量、GPS定位資訊、Beacon定位資訊和

基本的日期時間資訊儲存起來後，將資料傳輸至電腦端再進行後處理分析，因

此開啟儲存功能先創立 txt檔，並將加速度感測器、GPS和 Beacon資料寫入 txt

檔，由於使用加速度量測，其最重要的就是取樣率，但由於智慧型手機無法像

專業的加速度紀錄器一樣，為了確保手機能夠準確且穩定的量測，本研究設定

超過 100Hz 後，儲存資料會大量重複導致失真，因此取樣率的部份設定在

100Hz，然而手機程式存取資料係以 100毫秒為一單位進行，所以設定為每 100

毫秒存取 10筆，因此每秒能夠存取 100筆資料。 
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為了讓資料能夠準確地上傳至電腦端，智慧型手機在量測完成後，再具有

網路的狀態下，可透過 FTP協定將資料上傳至電腦資料庫內，此一步驟在程式

內簡化成單一功能鍵執行，考慮未來可能對應多種手機形式，或是多手機量測，

在資料定義上皆以分開處理，確保資料上傳的唯一性，且資料庫具識別資料是

否重複，以降低資料庫儲存之壓力，資料可同時保存在手機本體與遠端資料庫

中。數據存於資料庫的好處在於未來可隨時調閱當時量測之結果，並且可透過

多支手機量測之結果，在大量數據下降低誤判的機率，亦可進行預估路線品質

之相關計畫。 

2.3 應用程式介面與後端分析程式說明 

本節將介紹程式頁面和使用步驟，開啟程式後進入第一頁如圖 10，在車型

選擇旁的紫色按鈕點選下去後，會跳出選擇車型頁面如  圖 11，選擇完車型後

便可往下輸入車次資料，輸入車次後按下確認送出，底下一排的文字會隨著車

次進行改變，讓使用者再次確認是否輸入有誤，車型與車次輸入完成後便可按

下 Start按鈕，按下後會跳出提醒視窗，確認資料無誤後進入第二頁；所有相關

資料會顯示在頁面如圖 12，GPS 的部份在接收到 GPS 訊號後會顯示出經緯值

以及車速，加速度的部份在程式進入第二頁時便會開始感測並呈現在頁面上，

Beacon 的部份則是進入佈有 Beacon 的區間時，接受到訊號後會顯示出相關資

訊，並記錄目前經過的里程標，亦會顯示 Distance 值，此值代表的是手機與

Beacon 的距離；當量測完成後按下 END 鈕後會退回第一頁並在有網路的情況

下自動上傳檔案至 FTP。 

後端軟體使用 Matlab 進行分析，取得數據後讀取資料並找出前 50筆側向

及垂直向最大振動加速度值以及所對應的手機 GPS經緯度資料，並對應到臺鐵

百公尺里程標位置所對應的經緯度，由於 GPS本身具有量測上的誤差，但軟體

可以透過手機 GPS經緯度資料，去找最近的百公尺里程標並計算出對百公尺里

程標的距離差，在進一步算出此時的里程位置；找出所對應的位置後，因為數

據中會有許多重複的點位，因此會篩選出 10筆不同的位置，條件是每個點位距

離差至少要在前後 25公尺以上，若是重複的點出現在 25公尺範圍內，則用相

同一點作表示。順行車次的部份，會出現同一筆 GPS資料重複寫入直到結束，

原因是當列車開進地下段時接收不到 GPS訊號，手機程式本身會不斷複寫最後

一筆資料，所以軟體會在透過側向及垂直向的振動加速度歷時圖及 Beacon資料
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進行判斷確認；由於逆行車次是由高雄發車，一開始的數據資料都是在地下段

內，且駛出地下段後也需要一小段時間才能接收到 GPS訊號，若振動位置剛好

在 Beacon區間內則可以透過 Beacon資料進行推算。 

圖 10 手機程式主頁面設計 

 

  圖 11 手機程式車型選擇頁面設計 

 

圖 12 手機程式量測之頁面設計 
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三、實際列車量測成果說明 

本研究測試路段為臺鐵高雄站至屏東站之區間，此區間剛好包含了高架

段、平面段和地下段，路線上的也有不少彎道與坡度變化段，是相當具有代表

性的測試路段，研究中所搭乘的測試列車表列如表 3，首先針對整段測試路線

分析結果進行說明，再特別針對地下段進行說明。 

表 3 測試乘車資訊 

順行 
起點 - 終點 

逆行 
起點 - 終點 

屏東站 - 高雄站 高雄站 - 屏東站 

乘車日期 

(YY/MM/DD) 

發車時間 

(24小時制) 

車次

(次) 

乘車日期 

(YY/MM/DD) 

發車時間

(24小時制) 

車次

(次) 

2021/05/14 
15:10 136 

2021/05/14 
11:41 111 

16:46 422 17:09 127 

2021/05/15 16:46 422 
2021/05/15 

11:41 111 

2021/05/17 
15:10 136 17:09 127 

16:46 422 
2021/05/17 

11:41 111 

2021/05/18 
15:10 136 17:09 127 

16:46 422 2021/05/18 17:09 127 

2021/05/19 
15:10 136 

2021/05/19 
11:41 111 

16:46 422 17:09 127 

3.1 測試路段軌道品質分析 

由表 3可知，不論是順行或是逆行皆進行了 9次的量測，其量測結果將使

用第一筆資料進行說明，第一筆資料為 2021/05/14的 136次，量測之三軸振動

加速度如圖 13 所示，其中 X 軸為垂直於列車行徑之方向即列車之側向，Y 軸

為列車行徑之方向即縱向，Z 軸為垂直於鋼軌面之方向即垂直向，由圖可知縱

向方向的振動量值是三方向中最小的，而側向與垂直方向皆有顯著的振動量
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值，且部分時刻兩者有同步狀況。在量測同時會記錄 GPS 量測的資料及 GPS

的速度，分別如圖 14和圖 15；由圖中發現 GPS速度圖在臺鐵屏東站時，因為

車站的遮蔽暫時接收不到 GPS訊號，但透過資料可得知在按下開始按鈕後手機

在 1分 8.22秒後便接收到 GPS訊號，而最後 GPS速度紀錄最後一段重複顯示

一直線是因為該時間域內列車已進入高雄地下段，由這些資料可知量測的數據

是完整的，後續進行數據的分析。 

圖 13 列車量測之加速度歷時圖 

 

圖 14 列車量測之 GPS路線 
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圖 15 列車量測之 GPS車速 

 

透過後處理程式計算出側向與垂直向出現前 10 筆最大振動加速度的位置

如圖 16 和圖 17；圖中綠色的點代表振動出現的位置，而紅色點則是計算出距

離最近的百公尺里程標位置，並計算其距離找出發生振動位置的里程標，由圖

可知部分位置會同時出現在側向與垂直向都有前 10筆最大振動量，但有些位置

則只有單一方向，這可說明路線上的缺陷是由哪一種方向所主導，程式中會進

一步將側向與垂直向的前 10筆最大振動加速度的位置訊息輸出如表 4，並可同

步輸出 GPS座標。 

表 4 列車量測之側向與垂直的前 10筆最大振動里程標 

前 10筆最大振動里程標 

側向 垂直向 

K17+498 K17+500 

K19+908 K17+474 

K19+812 K17+399 

K19+327 K16+766 

K20+037 K21+300 

K19+712 K10+199 

K16+845 K21+500 

K19+630 K16+823 

K17+399 K11+500 

K19+421 K12+199 
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圖 16 後處理計算側向最大振動位置 

 

圖 17 後處理計算垂直向最大振動位置 

 

透過順行和逆行列車的數據資料共 18 筆，可以得知列車行駛在高屏溪橋

梁、九曲堂車站北邊彎道以及九曲堂車站南北邊道岔重複出現的次數非常多，

但是撇除掉上述位置，仍有在路堤正線上出現的較大振動位置，而屏東高架段

與高雄地下段則是沒有較大振動產生。然而地下段由於是新的路線，其振動量

相對都沒有出現較大的加速度，因此後續僅探討裝設 Beacon 是否能夠確認里

程。 
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3.2 高雄地下段 Beacon測試結果 

由於在高雄地下段是無法使用 GPS 定位，因此採用 Beacon 進行定位，先

前已說明目前設置的四顆 Beacon對應之里程分別為 K8+500、K8+600、K8+700

和 K8+800，由於列車車速較快，因此進行高速動態測試，以確保當手機在列

車上時，不會因為車速或車體材質而導致無法接收 Beacon的訊號，透過臺鐵官

方網站的功能，可得知高雄-屏東總長為 21 公里，而使用臺鐵官方網站的列車

時刻進行查詢，可得知最快的四班車耗時 13~15分鐘，車次分別為順行 136次，

其次為逆行 111次和 127次，最後為順行 422次，透過此四班列車進行 Beacon

訊號測試。 

透過手機量測到的手機與 Beacon 之距離的歷時資料如圖 18，圖為 136 次

通過 K8+800，而其他 Beacon的資料類似此結果，透過程式計算出最接近的時

間點，並將此時的位置設定為里程標，因此可知列車在一區間內之平均車速，

其計算如表 5所示；後續程式可利用此資訊，計算當列車在地下段發生較大之

振動量時，透過 Beacon得知量測的時間與里程，推算此振動量的里程位置。 

圖 18 手機與 Beacon之距離的歷時資料 
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表 5 地下段 Beacon定位計算車速 

通過 Beacon

里程標 

列車與Beacon最

短距離(公尺) 

列車與 Beacon最短距

離的時間(24小時制) 

秒差

(秒) 

車速
(km/hr) 

K8+800 10.361 15:19:32.289 
3.86 93.264 

K8+700 7.27 15:19:36.149 

3.67 98.093 

K8+600 11.398 15:19:39.819 

3.67 98.093 
K8+500 8.377 15:19:43.489 

四、結論 

本研究嘗試透過智慧型手機進行路線品質的量測，雖然智慧型手機之感測

器無法與傳統加速規的精準度相比，但其便利性與功能的整合性卻是相當豐富

的，透過自行開發之手機應用程式與後處理技術，進行初步的測試，而測試所

得的成果如下： 

1. 智慧型手機量測得到資料可完整的標示出列車振動較大的位置，並且

可透過後處理紀錄與追蹤此位置的狀況，當作是另一種輔助路線養護

的資料。 

2. 利用 Beacon整合進入手機應用程式，以解決地下段定位之困擾，有別

於其他地下段定位的方式，其優點在於可兼容於不同系統，只要有藍

芽功能，皆可對其進行定位。 

3. 由於目前量測的資料較少，只能確定量測方式的可行性，但對於量測

結果的精準度，以及現場的狀況資訊需要再進一步地蒐集，其優點在

於若有大量數據，則可進行大數據分析，提高養護效率，進一步可規

劃養護資源的分配，來達到較好的效益。 
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