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中文摘要 

本研究針對無人機光通訊地面站之追蹤需求，設計一套結合超寬頻定位、

資料運算、可程式邏輯控制器及雙軸伺服雲台之自動追蹤系統。系統透過五個 
UWB 固定站量測移動站與各固定站之距離資訊，以最小平方法解算目標三維
座標，再轉換為方位角、仰角與伺服控制脈衝，由 PLC 驅動雙軸雲台完成目
標指向。 

為驗證系統可行性，本研究進行 UWB 定位精度、角度計算、追蹤更新
率及雲台指向誤差實驗。UWB 靜態定位測試之平均三維定位誤差為 16.19 
cm，RMSE 為 19.10 cm，具備約 20 cm 等級之粗定位能力。目標方向計算之
方位角平均絕對誤差為 1.217°，仰角平均絕對誤差為 5.332°。平均追蹤更新
頻率為 0.637 Hz，約每 1.5 秒完成一次位置更新與控制命令輸出。雲台指向
實驗取得 84 筆雷射光點量測資料，平均徑向指向誤差為 5.124 cm，RMSE 
為 7.164 cm，約 79.8% 的量測資料維持於 3 cm 以內。 

實驗結果顯示，本系統已完成 UWB 測距、三維座標解算、角度換算、
PLC 通訊及雙軸雲台控制之完整流程整合，具備無人機自由空間光通訊之粗
追蹤能力。 
 

關鍵字： 可程式邏輯控制器、自由空間光通訊、粗追蹤系統、超寬頻定

位、雙軸雲台 
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Abstract 

This study develops an automatic tracking system for ground stations used in 
unmanned aerial vehicle (UAV) free-space optical communication applications. 
The proposed system integrates Ultra-Wideband (UWB) positioning, data 
processing, a Programmable Logic Controller (PLC), and a dual-axis servo gimbal. 
Distance information between a target and five UWB anchor nodes is obtained and 
processed using the least-squares method to estimate the three-dimensional 
coordinates of the target. The calculated coordinates are then converted into 
azimuth angles, elevation angles, and servo control pulses. Finally, the PLC drives 
the dual-axis gimbal to achieve automatic target pointing. 

To evaluate the feasibility of the proposed system, positioning accuracy, angle 
calculation accuracy, tracking update rate, and gimbal pointing performance are 
investigated. The results show that the system provides coarse positioning 
capability at approximately the 20 cm level and successfully performs target 
direction calculation and automatic tracking control. The gimbal pointing tests 
indicate that most measurement data remain within a small error range, 
demonstrating good tracking stability and repeatability. Overall, the developed 
system successfully integrates UWB ranging, three-dimensional coordinate 
estimation, angle conversion, control signal transmission, and dual-axis gimbal 
control, providing coarse tracking capability for UAV free-space optical 
communication ground stations. 
 
Keywords: Coarse Tracking System, Dual-Axis Gimbal, Free-Space Optical 
Communication (FSO), Programmable Logic Controller (PLC), Ultra-
Wideband Positioning (UWB) 
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第一章 引言 

1.1 背景概述 

近年來，無人機（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）技術快速發展，應用範

圍已由早期的航拍與娛樂用途，逐漸擴展至智慧農業、災害監測、工業巡檢、

物流運輸、環境監控以及國防安全等領域。由於無人機具有機動性高、部署快

速及成本相對較低等優勢，使其成為近年來備受重視的載具之一。 

隨著無人機應用需求日益增加，所需傳輸的資料量亦持續提升。例如高解

析度影像、即時傳感器資料以及遠端控制訊號等，都需要穩定且高速的通訊系

統作為支撐。然而，目前廣泛使用的射頻（Radio Frequency, RF）通訊技術受

到電磁干擾以及資訊安全等因素影響，在高資料傳輸需求的應用情境下逐漸

面臨挑戰。 

自由空間光通訊（Free Space Optical Communication, FSO）是一種利用光

束於空氣中進行資料傳輸的技術。相較於傳統射頻通訊，光通訊具有高頻寬、

高資料傳輸速率、抗電磁干擾能力佳以及保密性高等優點，因此被視為未來高

速無線通訊的重要技術之一。若能該技術應用於無人機通訊系統中，將有機會

突破傳統射頻通訊的限制，提供更高速且更安全的資料傳輸能力。 

然而，光通訊系統具有高度方向性，其光束發散角通常遠小於射頻天線的

涵蓋範圍，因此發射端與接收端之間必須保持精確對準，才能維持穩定的通訊 



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    7       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

品質。當無人機於空間中移動時，地面端必須持續追蹤其位置並即時修正光束

方向，否則容易造成通訊中斷。因此，如何建立一套能夠即時獲取無人機位置

資訊，並自動調整光學地面站指向方向的追蹤系統，成為光通訊技術應用於無

人機載具的重要研究方向。 

基於上述背景，本研究以無人機光通訊地面系統為研究對象，建構一套結

合超寬頻定位系統、雙軸雲台控制與目標方位計算之自動追蹤雲台，並完成系

統整合與功能測試，作為未來無人機光通訊應用發展之基礎。 

1.2 技術挑戰 

由於自由空間光通訊具有高度方向性，其光束發散角遠小於一般射頻天

線，因此系統對於發射端與接收端之間的對準精度要求相當嚴格[1]。 

在無人機光通訊系統中，地面站必須持續追蹤空間中移動的無人機位置，

並即時修正光束指向方向，以維持穩定的通訊。Kaushal 等人指出，光通訊系

統最大的挑戰之一為 PAT（Pointing, Acquisition and Tracking）問題，其包含目

標指向（Pointing）、目標擷取（Acquisition）以及目標追蹤（Tracking）三個部

分[2]。當目標高速移動或環境受到外界干擾時，皆可能造成光束偏離接收端

位置，進而降低通訊品質甚至導致通訊中斷。 

除了光束對準問題之外，實際系統亦會受到定位誤差、控制延遲以及機械

誤差等因素影響。定位系統所提供的位置資訊可能因量測環境而產生偏差，而

控制系統在資料傳輸與運算過程中亦會產生時間延遲。此外，雲台機構於方向
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切換時容易受到齒輪間隙、聯軸器誤差以及機構組裝公差等因素影響，使實際

指向位置與理論位置產生偏差。因此，如何提升定位精度、降低控制延遲以及

補償機械誤差，成為光通訊地面站追蹤系統設計的重要問題。 

基於上述技術挑戰，本研究將建立一套結合定位系統與雙軸雲台控制之

地面追蹤平台，以提升無人機光通訊系統之追蹤能力與指向精度。 

1.3 研究動機與目標 

本實驗室長期投入自由空間光通訊技術之研究，並已建立光通訊地面站

之基本硬體架構。然而，現有系統仍以人工操作控制雲台指向，僅能進行靜態

目標之對準與測試，當目標於空間中移動時，無法持續維持穩定的指向。因此，

本階段的研究致力於實現光通訊地面系統之自動追蹤功能。 

由於光通訊系統對於指向精度具有高度要求，若能即時獲得無人機位置

資訊並自動調整雲台方向，將有助於提升光通訊系統於動態環境中的應用。因

此，本研究規劃利用定位系統取得移動目標之空間座標，並結合雙軸雲台控制

技術，建立一套可自動追蹤目標之光通訊地面系統。 

本研究之主要目標如下： 

(1) 建立 UWB定位系統，取得移動目標之三維空間座標。 

(2) 建立空間座標轉換模型，將目標位置轉換為雲台所需之方位角與

仰角。 
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(3) 建立 PLC與伺服馬達控制系統，使雲台能依據目標位置自動調整

指向方向。 

(4) 整合 UWB 定位系統、Python 控制程式、PLC 控制器以及雙軸雲

台，完成自動追蹤系統建置。 

(5) 進行定位精度、雲台指向精度以及整體追蹤能力測試，驗證系統

之可行性。 

希望透過本研究所建立之追蹤平台，作為未來無人機光通訊粗追蹤系統

之基礎。 

1.4 報告架構 

本報告共分為以下六章：第一章說明研究背景、技術挑戰與研究目標；第

二章探討相關文獻與理論基礎；第三章介紹系統設計方法；第四章進行系統測

試與結果分析；第五章探討相關技術比較與系統應用價值；第六章提出研究結

論、研究貢獻及未來工作。 

  



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    10       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

第二章 文獻探討與理論基礎 

2.1 光通訊地面站與 PAT 系統 

自由空間光通訊以光束在大氣或真空中傳輸資料，具有高頻寬、低電磁干

擾與高方向性等特點。然而，FSO 的高方向性也使通訊品質高度依賴指向、

擷取與追蹤（PAT）能力；若光束未能穩定落入接收端孔徑範圍，即使通訊模

組本身具備高速傳輸功能，整體通訊仍可能中斷[3][4]。 

UAV空地光通訊系統通常採用粗追蹤（Coarse Tracking）與細追蹤（Fine 

Tracking）兩階段架構。粗追蹤主要利用定位系統或目標位置資訊，控制雲台

將光通訊設備指向目標所在方向；當目標進入視場範圍後，再透過影像感測器

或光電感測器進行細追蹤，以進一步修正指向誤差並維持穩定通訊。此分層式

追蹤架構可有效提升光通訊系統之追蹤能力與連線穩定性。Carrasco-Casado

等人所提出之無人機光通訊地面站系統，以及後續空地光通訊實驗，皆採用先

由粗追蹤完成目標搜尋與指向，再利用細追蹤提高指向精度之設計概念[4][5]。 

近年針對光通訊擷取與指向性能的研究亦指出，擷取時間、開迴路指向誤

差與光束追蹤精度會直接影響系統可用性[6]。因此，本研究可借用文獻中的

分層 PAT 概念：定位與雲台控制主要對應粗追蹤階段，其任務是縮小搜尋範

圍、提供初始指向，並為後續光學細追蹤建立基礎。 
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2.2 UWB 定位技術 

超寬頻（UWB）定位常被用於機器人與移動目標追蹤。其原理爲利用無

線訊號在裝置間的傳播時間推算距離，並進一步計算目標位置[7]。 

UWB 定位常見模型包含到達時間（Time of Arrival, TOA）、雙向測距

（Two-Way Ranging, TWR）與到達時間差（Time Difference of Arrival, TDOA）。

文獻指出，TDOA 適合較大規模定位系統，但需要基地台同步且容易受到錨

點幾何、非視距（Non-Line-of-Sight, NLOS）與多路徑影響[8][9]；相較之下，

TWR 或雙向測距不需全域同步，對少量移動目標較容易實作。由於本研究著

重於單一無人機之粗追蹤，因此文獻上可支持以 UWB 測距作為資訊來源。 

UWB 相關文獻也提醒，定位結果並非只由測距精度決定，還會受到錨點

配置、偏差校正影響。相關研究顯示，合理的錨點部署可降低定位誤差放大，

而相對定位方法也能改善複雜場域中的 UWB 表現[9][10][11]。因此，後續系

統設計應將 UWB 視為粗追蹤定位資料來源，並搭配數據品質檢查、濾波或

誤差門檻，而非直接假設其能滿足最終光學對準精度。 

2.3 PLC 控制原理 

可程式邏輯控制器是一種廣泛應用於工業自動化領域之控制設備，具有

穩定性高、抗干擾能力佳、程式修改容易等特性，因此常被應用於生產設備控

制、自動化產線及機電整合系統。相較於一般個人電腦控制方式，PLC更適合

長時間連續運作，並能與各式感測器、驅動器及人機介面進行整合。 
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本研究採用 PLC 作為雲台控制單元，負責接收資料運算模組所傳送之控

制命令，並控制伺服馬達驅動雙軸雲台完成目標指向。此外，系統透過Modbus

通訊協定進行資料交換，利用暫存器讀寫方式將運算結果傳送至 PLC，作為

雲台控制依據[12]。Modbus 為工業自動化領域常用之通訊協定，可實現不同

設備間之資料傳輸與控制整合，具有架構簡單且相容性高之優點。 

2.4 雙軸雲台與逆運動學 

雙軸雲台（Pan-Tilt Gimbal）廣泛應用於攝影機、光學感測器、雷射系統

及無人機酬載之指向控制，其主要功能為透過方位角（Pan）與仰角（Tilt）兩

個旋轉自由度，使設備能夠朝向指定目標方向。由於雙軸雲台具有結構簡單、

控制容易及指向範圍廣等特性，因此常被應用於目標追蹤、監控系統及光通訊

系統之中。 

Byun 等人針對 pan-tilt camera system 之研究指出，許多既有方法假設雲

台已完成校正，且旋轉軸與相機光軸之間具有理想對齊關係。然而，在自行組

裝或非標準化之 pan-tilt 系統中，旋轉軸位置與方向可能存在偏差，進而造成

理論模型與實際機構行為不一致。為改善此問題，研究中利用旋轉軸位置與方

向等參數建立運動模型，並透過校正程序補償非理想組裝所造成之控制誤差

[13]。 

Choi 等人則探討動態多相機系統中之雲台校正問題。研究指出，當相機

安裝於雲台等可動機構時，相機間之座標轉換關係會隨關節角變化而改變。傳
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統方法多仰賴編碼器提供關節角資訊，但實際系統中並不一定能取得完整且

準確之量測資料。因此，該研究提出 Encoderless Gimbal Calibration 方法，在

缺少完整關節角資訊的情況下，同時估測雲台運動參數與未知關節角，驗證校

正方法對提升系統模型準確度之可行性[14]。 

綜合上述文獻可知，雙軸雲台於光學指向系統中不僅提供旋轉自由度，更

是影響目標追蹤精度的重要機構。雲台實際性能除受控制演算法影響外，亦與

機構組裝誤差、軸向幾何關係及校正品質有關。因此，本研究於建立光通訊地

面站粗追蹤系統時，透過超寬頻定位系統取得目標位置資訊，並利用方位角與

仰角計算控制雙軸雲台完成目標指向，以作為後續光通訊系統整合之基礎。 
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第三章 系統設計方法 

3.1 系統整體架構設計 

本研究整體系統架構以光通訊地面站追蹤需求為核心，目標在於利用 

UWB 定位系統取得移動目標之空間位置，並將其轉換為雙軸雲台所需之指向

資訊，使地面站能初步指向目標區域。 

整體系統可分為定位感測端、資料運算端、命令控制端與運動執行端。圖

3.1為本研究之整體系統架構圖，呈現各功能模組之相互關係。定位感測端由 

UWB 固定站與移動站組成，負責取得目標位置相關量測資料；資料運算端由

電腦中的 Python 程式進行資料接收、座標解算、目標方向計算與控制參數產

生；命令控制端以 PLC 為核心，負責接收資料運算端所產生之控制命令，並

執行相關控制邏輯；運動執行端則由伺服驅動器與伺服馬達組成雙軸雲台，負

責完成實際之指向動作。透過上述四個模組之分工，可建立一套的完整追蹤架

構。 
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圖 3. 1整體系統架構圖 

3.2 定位感測端 

本研究採用超寬頻（UWB）定位系統作為光通訊地面站粗追蹤之位置資

訊來源。所使用之 UWB定位板如圖 3.2所示， UWB系統負責量測移動目標

與多個固定站之間的距離，並將資料提供給數值運算程式進行座標解算與目

標方向計算，該定位板可依系統設定作為固定站或移動站使用。由於本研究並

非以 UWB 直接完成光通訊所需之精密對準，而是利用其定位結果提供雲台初

始指向，因此 UWB 在整體系統中被定位為粗追蹤感測模組。 
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圖 3. 2 DWM3001C 開發板硬體配置圖[15] 

本研究之 UWB 定位系統由固定站與移動站組成。固定站部署於已知座

標位置，作為定位參考點；移動站則安裝於待追蹤目標端，依序與各固定站進

行測距。資料運算端接收距離資料後，會根據固定站座標與量測距離解算移動

站之三維位置，並進一步轉換為雲台控制所需之目標方向資訊。此設計可避免

將 UWB 原始量測值直接作為控制命令使用，並保留後續加入濾波、誤差門

檻與異常資料排除機制的空間。 

3.2.1 UWB固定站配置 

固定站配置是 UWB 三維定位系統的重要基礎。由於移動站位置需由多

個距離約束共同求得，因此固定站必須放置於已知且穩定的位置，並形成足夠

的空間幾何分布。若固定站過於集中，或多數固定站位於同一直線或同一平面
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上，將解算程式碼對部分方向的變化不敏感，進而放大量測誤差。因此，本研

究採用多點分散配置，使固定站能在水平與垂直方向上提供定位約束。 

本研究測試階段使用五個 UWB 固定站作為定位參考點，如圖 3.3(a)所

示固定站在空間中的分佈，分別標記為 A、B、C、D、E，並設定為回應端

（Responder），負責回應移動站發出的測距請求，圖 3.3(b)則可呈現各固定站

在水平平面上的分佈情形。各固定站配置如表 3. 1 所示。移動站 P 則作為發

起端（Initiator），依序向各固定站發出測距命令，取得與不同固定站之間的距

離資料。相較於僅使用四個固定站，五個固定站可提供額外距離約束，有助於

降低單一量測誤差或異常值對定位結果的影響。 

固定站座標以公分為單位建立，並以雲台兩旋轉軸之交點作為座標原點。

由於實際實驗場域受到實驗室空間、設備擺放位置、固定站安裝高度、雲台本

體高度與支撐結構限制等因素影響，各固定站無法完全配置於理想整數座標

位置。因此，本研究之固定站座標並非皆為整數，而是依據現場實際量測結果

建立，以使定位演算法使用之座標能更接近實際硬體配置。 
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(a)固定站分佈空間示意圖 

 

(b)固定站分佈 x-y平面俯視圖 
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圖 3. 3 UWB 固定站平面與空間配置示意圖 

表 3. 1各固定站坐標配置表 

固定站 座標位置（cm） 功能 

A  (32.5, 725,-26.3 ) 提供 Y 軸方向幾何約束 

B  (0, -30, 149.5) 提供 Z 軸方向幾何約束 

C  (263.7, 0, 49.1) 提供 X 軸方向幾何約束 

D (263.7, 0, 165.6) 提供 X-Z 平面複合約束 

E (263.7, 500, -26.3 ) 提供 Y 軸方向幾何約束 

 

 

由圖 3.3可知，五個固定站在水平位置與高度方向上皆具有不同分布，可

提供三維定位所需之幾何約束。其中，A、C、E 等固定站主要提供水平位置

分佈，使系統能辨識移動站在 x-y 平面中的位置變化；B 與 D 則配置於不同

高度，用以提供垂直方向約束，使系統能進一步估算移動站高度。此配置可避

免固定站完全共平面，並使三維定位演算法能同時利用水平與垂直方向的幾

何資訊。 

在實際量測流程中，移動站 P 會依序對各固定站進行測距。Python程式

接收距離量測值後，將固定站座標與對應距離整理並輸入定位演算法，再進行

三維座標解算。 
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3.2.2 UWB移動站設定 

移動站是 UWB 定位系統中安裝於待追蹤目標（即無人機）的量測點， 

 

主要功能是與各固定站進行距離量測，並作為三維定位演算法中的未知點。本

研究將移動站標記為 P，其空間座標可表示為：𝑀(𝑥, 	𝑦, 	𝑧)。由於移動站位置

會隨目標移動而改變，因此系統需持續取得其與各固定站之間的距離資料，以

更新目標位置並提供後續雲台指向計算使用。 

在 UWB 角色設定上，本研究將移動站設定為發起端（Initiator）。移動站

會依序向五個固定站  A、B、C、D、E 發出測距請求，取得對應距離

𝑟!	, 𝑟"	, 𝑟# 	, 𝑟$	, 𝑟% 	。當目標位置改變時，資料運算端即可根據最新距離資料重新

解算移動站座標，並進一步轉換為雲台所需之目標方向角。 

在實際應用上，移動站應盡量安裝於能代表待追蹤目標位置處。若移動站

與光學目標中心存在明顯偏移，則定位結果會反映移動站本身位置，而非實際

需對準的位置。因此，後續若移動站安裝點與目標中心不重合，應考慮加入符

合安裝偏移量之補償值，以提高雲台指向的準確性。 

完成測距後，移動站所取得之距離資料將透過序列通訊傳送至資料運算

端。資料運算端接收各固定站之距離量測結果後，進一步進行三維座標解算、

目標方向計算及控制命令產生，作為後續雲台追蹤控制之依據。 
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3.3 資料運算端 

資料運算端主要負責接收定位感測端所回傳之距離量測資料，並將其逐

步轉換為雲台控制所需之控制命令。首先，本研究以雲台上下兩馬達旋轉軸之

交點作為座標原點，建立系統三維座標系，作為後續定位與方向計算之共同參

考基準。接著，利用固定站座標與移動站至各固定站之距離量測結果，透過三

維定位演算法解算目標之空間座標位置。完成座標解算後，再根據目標相對於

雲台的位置關係計算方位角與仰角，最後依據雲台控制需求將角度資訊轉換

為對應之脈衝命令，提供後續 PLC 控制與雲台運動執行使用。 

資料運算端之主要流程包含座標系定義、三維定位演算法、旋轉角計算及

角度脈衝換算四個步驟，其內容將於後續各小節分別說明。 

3.3.1 座標系定義 

座標系是目標方向計算的基礎，本研究以雙軸雲台兩個旋轉軸之交點作

為座標原點，建立整體系統之三維座標系。此原點可視為雲台進行方位軸與俯

仰軸旋轉時的共同參考點，也是後續計算目標方向角的基準位置。相較於以任

一 UWB 固定站作為原點，以雲台旋轉中心作為原點可使方位角與仰角計算

更加直接。 

在此座標系中，各 UWB 固定站座標皆以其相對於雲台原點的空間位置

差表示。若雲台旋轉軸交點定義為原點	𝑂(0,0,0)，則固定站的座標可表示為 

(𝑥& , 𝑦& , 𝑧&)，分別表示該固定站相對於雲台原點在 X、Y、Z 方向上的距離。 



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    22       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

3.3.2三維定位演算法 

本研究之 UWB 定位系統利用移動站與多個固定站之間的距離量測資料，

解算移動站於三維空間中的座標位置。由於固定站座標為已知，且移動站至各

固定站之距離可由 UWB 測距取得，因此可將三維定位問題表示為多個球面

交會問題。理想情況下，移動站位於各固定站所形成球面之共同交點；然而實

際量測會受到雜訊、多路徑與非視距環境影響，因此本研究採用五個固定站建

立多餘距離約束，並以最小平方法求得移動站位置估計值。 

假設五個固定站分別為 A、B、C、D、E ，其座標皆已知分別為

𝐴(𝑥!, 𝑦!, 𝑧!), 𝐵(𝑥", 𝑦", 𝑧"), 𝐶(𝑥# , 𝑦# , 𝑧#), 𝐷(𝑥$, 𝑦$, 𝑧$), 𝐸(𝑥% , 𝑦% , 𝑧%)，而移動站 

𝑀 的未知座標為𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧)。 

UWB 量測可得到移動站到五個固定基站之距離，分別記為𝑟!, 𝑟", 𝑟# , 𝑟$, 𝑟%。 

我們的目標是根據這五組已知距離，以及五個固定基站的已知座標，求

出移動站的位置。 

因此，可根據距離關係建立五個球面方程式： 

(𝑥 − 𝑥!)' + (𝑦 − 𝑦!)' + (𝑧 − 𝑧!)' = 𝑟!'			 (3-1) 

(𝑥 − 𝑥")' + (𝑦 − 𝑦")' + (𝑧 − 𝑧")' = 𝑟"'			 (3-2) 

(𝑥 − 𝑥#)' + (𝑦 − 𝑦#)' + (𝑧 − 𝑧#)' = 𝑟#'			 (3-3) 

(𝑥 − 𝑥$)' + (𝑦 − 𝑦$)' + (𝑧 − 𝑧$)' = 𝑟$'			 (3-4) 

(𝑥 − 𝑥%)' + (𝑦 − 𝑦%)' + (𝑧 − 𝑧%)' = 𝑟%'		 (3-5) 
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為了將上述非線性方程式轉換為線性形式，本研究選擇固定站 A 作為基

準，將其他固定站之方程式分別減去固定站 A 的方程式。如此可消去共同的

二次項	𝑥', 𝑦', 𝑧'	，得到關於未知座標	(𝑥, 𝑦, 𝑧) 的線性方程式。 

以固定站 B與固定站 A為例，相減後可得： 

(𝑥 − 𝑥")' + (𝑦 − 𝑦")' + (𝑧 − 𝑧")' − (𝑥 − 𝑥!)' − (𝑦 − 𝑦!)'

− (𝑧 − 𝑧!)' = 𝑟"' − 𝑟!' 
(3-6) 

展開整理： 

2(𝑥! − 𝑥")𝑥 + 2(𝑦! − 𝑦")𝑦 + 2(𝑧! − 𝑧")𝑧 = 𝑏"! (3-7)  

其中： 

𝑏"! = 𝑟"' − 𝑟!' − 𝑥"' + 𝑥!' − 𝑦"' + 𝑦!' − 𝑧"' + 𝑧!' (3-8) 

同理，可得到其餘三組線性方程式：  

2(𝑥! − 𝑥#)𝑥 + 2(𝑦! − 𝑦#)𝑦 + 2(𝑧! − 𝑧#)𝑧 = 𝑏#! (3-9) 

2(𝑥! − 𝑥$)𝑥 + 2(𝑦! − 𝑦$)𝑦 + 2(𝑧! − 𝑧$)𝑧 = 𝑏$! (3-10) 

2(𝑥! − 𝑥%)𝑥 + 2(𝑦! − 𝑦%)𝑦 + 2(𝑧! − 𝑧%)𝑧 = 𝑏%! (3-11) 

其中： 

𝑏#! = 𝑟#' − 𝑟!' − 𝑥#' + 𝑥!' − 𝑦#' + 𝑦!' − 𝑧#' + 𝑧!' (3-12) 
𝑏$! = 𝑟$' − 𝑟!' − 𝑥$' + 𝑥!' − 𝑦$' + 𝑦!' − 𝑧$' + 𝑧!' (3-13) 
𝑏%! = 𝑟%' − 𝑟!' − 𝑥%' + 𝑥!' − 𝑦%' + 𝑦!' − 𝑧%' + 𝑧!' (3-14) 

將式 (6) 至式 (9) 合併，可寫成矩陣形式： 

⎣
⎢
⎢
⎡2
(𝑥! − 𝑥") 2(𝑦! − 𝑦") 2(𝑧! − 𝑧")
2(𝑥! − 𝑥#) 2(𝑦! − 𝑦#) 2(𝑧! − 𝑧#)
2(𝑥! − 𝑥$) 2(𝑦! − 𝑦$) 2(𝑧! − 𝑧$)
2(𝑥! − 𝑥%) 2(𝑦! − 𝑦%) 2(𝑧! − 𝑧%)⎦

⎥
⎥
⎤
<
𝑥
𝑦
𝑧
= = >

𝑏"!
𝑏#!
𝑏$!
𝑏%!

? (3-15) 

令為： 

𝑀𝑃 = 𝑏 (3-16) 
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其中： 

𝑀 =

⎣
⎢
⎢
⎡2
(𝑥! − 𝑥") 2(𝑦! − 𝑦") 2(𝑧! − 𝑧")
2(𝑥! − 𝑥#) 2(𝑦! − 𝑦#) 2(𝑧! − 𝑧#)
2(𝑥! − 𝑥$) 2(𝑦! − 𝑦$) 2(𝑧! − 𝑧$)
2(𝑥! − 𝑥%) 2(𝑦! − 𝑦%) 2(𝑧! − 𝑧%)⎦

⎥
⎥
⎤
 (3-17) 

𝑃 = <
𝑥
𝑦
𝑧
= 	，	𝑏 = >

𝑏"!
𝑏#!
𝑏$!
𝑏%!

? (3-18) 

 

由於本研究使用五個固定站，因此可得到四條線性方程式，而未知數為

	𝑥, 𝑦, 𝑧	三個。此時系統具有額外距離約束，並非單純使用三條方程式直接求解。

因此，本研究採用最小平方法求得移動站座標，使矩陣方程式 𝑀𝑃 = 𝑏 的殘

差最小為minD|𝑀𝑃 − 𝑏|D
'
。 

其解可表示為： 

𝑃 = (𝑀(𝑀))*𝑀(𝑏 (3-19) 

因此，移動站三維座標可由下式求得： 

<
𝑥
𝑦
𝑧
= = (𝑀(𝑀))*𝑀(𝑏 (3-20) 

其中，P 由五個固定基站之已知座標建立，b 由五組 UWB 距離量測值

與固定站座標計算而得。當固定站幾何配置良好，且量測距離誤差不過大時，

最小平方解可作為移動站位置的估計值。 

綜合而言，五固定基站演算法與四固定基站演算法的主要差異在於：四固

定基站在理想情況下可形成三條線性方程式並直接求解三維座標；五固定基

站則形成四條線性方程式，提供額外距離約束，因此更適合以最小平方法求得



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    25       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

位置估計。此方式可提升定位解算對量測雜訊的容忍度，並作為後續雲台目標

方向計算的座標輸入。 

3.3.3旋轉角計算 

 

圖 3. 4角度計算參數示意圖 

如圖 3.4所示，其中： 

(1) 𝑂 點為原點（即上下馬達旋轉軸之交點） 

(2) 𝑀 點為雲台指向的目標點（即無人機所在位置） 

(3) 令 𝑂𝑀FFFFFF⃑ = 𝑚FF⃑  

(4) 𝑎⃑ 由大主軸頂點到小主軸頂點（長度	𝐿+） 

(5) 𝑏F⃑  由小主軸頂點到天線頂點（長度	𝐿,） 

(6) 𝐾 為第二段伸長比例 

(7) 𝜃 為 𝑎⃑	的水平旋轉角 

(8) ∅ 為 𝑏F⃑ 	的旋轉角（仰角） 
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由圖 3.4可知 

𝑎⃑ + 𝐾𝑏&⃑ = 𝑚&&⃑  (3-21) 

(𝑥!, 𝑦!, 𝑧!) + (𝐾𝑥", 𝐾𝑦", 𝐾𝑧") = (𝑥#, 	𝑦#, 	𝑧#)	 (3-22) 

其中： 

𝑎⃑ = N
𝐿+	𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐿+	𝑠𝑖𝑛𝜃

0
T	 (3-23) 

以 𝑎⃑	為 𝑒̂&	，定義 pitch的局部基底：𝑒̂&、𝑒̂-、𝑒̂. (𝑒̂& × 𝑒̂- = 𝑒̂.) 

𝑒̂& = N
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃
0
T，𝑒̂- = N

−𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
0

T，𝑒̂. = N
0
0
1
T (3-24) 

*	𝑒̂-	為 pitch的旋轉軸 

𝑢,FFFF⃑ = 𝑐𝑜𝑠∅	𝑒̂& + 𝑠𝑖𝑛∅	𝑒̂. (3-25) 

𝑢,FFFF⃑ = 𝑐𝑜𝑠∅	 N
−𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
0

T + 𝑠𝑖𝑛∅	 N
0
0
1
T = N

−𝑠𝑖𝑛𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
𝑐𝑜𝑠𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
𝑠𝑖𝑛∅

T (3-26) 

𝑏F⃑ = 𝐿,𝑢,FFFF⃑ 	= Z
−𝐿,	𝑠𝑖𝑛𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
𝐿,	𝑐𝑜𝑠𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
𝐿,	𝑠𝑖𝑛∅

[ (3-27) 

令 𝑂𝑀FFFFFF⃑ = 𝑚FF⃑ 	 = 𝑎⃑ + 𝐿, 𝑢,FFFF⃑  

⇒ N
𝐿+	𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐿+	𝑠𝑖𝑛𝜃

0
T + Z

−	𝐿,	𝑠𝑖𝑛𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
	𝐿,		𝑐𝑜𝑠𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
	𝐿,	𝑠𝑖𝑛∅

[ = Z
𝐿+	𝑐𝑜𝑠𝜃 −	𝐿,	𝑠𝑖𝑛𝜃	𝑐𝑜𝑠∅
𝐿+	𝑠𝑖𝑛𝜃 + 	𝐿,		𝑐𝑜𝑠𝜃	𝑐𝑜𝑠∅

	𝐿,	𝑠𝑖𝑛∅
[

= N
𝑥/
𝑦/
𝑧/
T 

(3-28) 

⇒ ]
𝐿+	𝑐𝑜𝑠𝜃 −	𝐿,	𝑠𝑖𝑛𝜃	𝑐𝑜𝑠∅ = 𝑥/	
𝐿+	𝑠𝑖𝑛𝜃 + 	𝐿,		𝑐𝑜𝑠𝜃	𝑐𝑜𝑠∅ = 𝑦/
	𝐿,	𝑠𝑖𝑛∅ = 𝑧/																																	

 (3-29) 

分別計算 𝜃、∅、𝐾： 
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新增變數： 

𝐻 = _𝑥/' + 𝑦/' − 𝐿+' (3-30) 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜃 = 𝑡𝑎𝑛)* e

𝑦/
𝑥/
f − 𝑡𝑎𝑛)*(

𝐻
𝐿+
)

𝐾 =
g𝐻' + 𝑧/'

	𝐿,
∅ = 𝑡𝑎𝑛)*(

𝑧/
𝐻
)

 (3-31) 

然而，實際控制程式中為配合雲台安裝方向、座標系定義以及 Home 點

校正，本研究最終採用 atan2 函數進行角度計算，並透過座標轉換與角度補

償修正實際機構方向。其實作形式如下： 

𝜃 = −𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦/, 𝑥/) − 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐻, 𝐿+) (3-32) 
∅ = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑧/, 𝐻) (3-33) 

3.3.3角度脈衝換算 

在完成目標方向角計算後，系統需將方位角與仰角轉換為伺服馬達可執

行之脈衝命令。由於本研究之雙軸雲台由伺服馬達驅動，而 PLC 主要以脈衝

數控制馬達旋轉位置，因此資料運算端計算所得之角度值不能直接作為控制

命令，必須依據馬達、驅動器與機構傳動比例轉換為對應脈衝數。 

若雲台某一軸的目標旋轉角度為 α，其對應脈衝數可表示為： 

𝑃0 	= 	𝛼	 × 	𝑅1 (3-34) 

其中，Pα 為該軸所需輸出的脈衝數，α 為目標旋轉角度，Rp 為角度與脈

衝之間的轉換比例。此比例可由馬達每轉脈衝數、減速比與機構旋轉角度關係

共同決定。若以每轉脈衝數 Pr與減速比 Gr表示，則每一度所需脈衝數可寫為： 



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    28       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

𝑅1 	= 	
𝑃2 	× 	𝐺2
360

 (3-35) 

 

因此，方位軸與仰角軸之脈衝命令可分別表示為： 

𝑃3 	= 	𝜃	 × 	𝑅13 (3-36) 

𝑃4 	= 	𝜑	 × 	𝑅14 (3-37) 

其中，Pθ為方位軸脈衝數，Pφ為仰角軸脈衝數，θ為方位角，φ為仰角，

Rpθ與 Rpφ則分別為方位軸與仰角軸之角度脈衝轉換比例。由於兩軸可能具有

不同的機構配置、馬達方向或減速比例，因此兩者需分別設定。 

此外，實際控制時仍需考慮馬達旋轉方向與雲台座標方向是否一致。若計

算所得角度方向與馬達實際正方向相反，則需在脈衝命令前加入方向修正係

數。其通式可表示為： 

𝑃	 = 	𝑠	 × 	𝛼	 × 	𝑅1 (3-38) 

其中，s為方向修正係數。當馬達正轉方向與座標系定義方向一致時，s = 

1；若方向相反，則 s = -1。透過此方式，可將數學座標系中的角度結果轉換

為符合實際雲台運動方向的控制命令。 

本研究中，資料運算端程式會先根據 UWB定位結果計算目標方位角與仰

角，再依據各軸設定之脈衝比例與方向係數，將角度轉換為 PLC可接收之脈

衝命令。PLC 接收脈衝數後，再控制伺服驅動器帶動雙軸雲台旋轉至指定方

向。此轉換流程使前段定位與角度計算結果能銜接至後段實際運動控制，完成
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由目標座標至雲台指向命令之轉換。 

3.4 命令控制端 

3.4.1伺服馬達控制策略 

本研究之雙軸雲台以伺服馬達作為主要驅動元件，分別控制方位軸與仰

角軸之旋轉。Python 程式負責根據 UWB 定位結果計算目標角度與對應脈衝

數，PLC 則負責將控制命令輸出至伺服驅動器，使馬達帶動雲台旋轉至指定

方向。 

本研究採用位置控制模式作為伺服馬達之主要控制方式。伺服驅動器接

收 PLC 輸出的脈衝訊號後，依據脈衝數控制馬達轉動對應角度；方向訊號則

用於決定馬達正轉或反轉。因此，前述角度轉脈衝結果可作為 PLC 輸出控制

命令之依據。 

在雙軸控制上，方位軸與仰角軸分別由不同伺服馬達驅動。方位軸控制水

平旋轉，對應目標方位角；仰角軸控制垂直旋轉，對應目標仰角。系統控制頻

率由初期測試之 1 Hz 調整為 10 Hz，使雲台能以較高更新率接收定位結果與

角度命令，提升粗追蹤過程中的連續性。 

為使雲台動作更平順，本研究針對伺服驅動器參數進行調整。方位軸電子

齒輪比由 10000 調整為 5000，仰角軸電子齒輪比由 2000 調整為 1000，以

修正角度與脈衝之間的對應比例。另一方面，S 形平滑曲線之加速與減速常數

亦由原先較高設定降低，使馬達啟動與停止過程較不易產生突兀變化；其中方
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位軸另加入位置命令平滑常數，以降低旋轉動作時的震動與過衝。 

整體而言，本研究之伺服馬達控制策略以穩定的位置控制為主，透過控制

頻率、電子齒輪比與平滑曲線參數調整，使 UWB 粗定位結果能轉換為較平

順的雲台旋轉動作。 

3.4.2 Modbus資料交換機制 

在本系統中，雲台（Gimbal）控制架構採用工業標準 Modbus ASCII 協定

作為核心通訊機制。透過運算主機與 PLC之間的串列傳輸介面，建立起穩定

且符合工業規範的資料通訊通道，確保運算層之命令能準確傳遞至驅動執行

層。 

在通訊協定實作上，本系統運用 pymodbus 函式庫建構通訊環境，並由 

ModbusAsciiFramer 處理底層的資料封包處理，以維持傳輸過程中訊框結構的

正確性與資料流的完整性。 

對於保持暫存器的存取，系統針對 32-bit 之運動增量參數，採用資料拆

解傳輸，將單一 32-bit 數據拆解為兩個 16-bit 暫存器單元進行傳輸。此方式

符合 Modbus 標準暫存器之長度限制，並確保參數在讀寫操作時能與 PLC 

之記憶體位址精準對應。 

此外，系統利用 Modbus 協議中的線圈功能，作為系統邏輯狀態的切換

媒介。透過對指定線圈位址進行寫入，系統能即時更新 PLC 內部之控制邏輯
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狀態，從而實現對雲台驅動單元的遠端邏輯控制與資料同步更新。 

透過上述 Modbus 通訊架構與標準化的暫存器與線圈映射，本系統成功

建立了一套具備高相容性與穩定性的數據傳輸體系，確保雲台控制參數在運

算主機與 PLC 間達成一致的傳輸品質。  

3.4.3 PLC控制流程 

在本系統中，PLC 端的執行邏輯建立了一套連續的閉迴路控制流程。系

統啟動後，PLC 會即時解析 D200 至 D203 的運動數據，並透過判斷 D10 

與 D20 的數值，輸出對應旗標以驅動馬達轉向，實現精確的物理運動控制。 

為確保控制命令的時效性，系統引入 T200 計時器進行 1秒的週期管理，

作為馬達執行運動的有效寬限時間，確保機械運作與邏輯控制同步。 

最後，系統導入了狀態復歸機制。在計時結束後，PLC 會強制歸零控制

線圈並清除數據暫存器，確保單次運動循環結束後系統自動重置，有效避免舊

數據殘留導致的錯誤，確保了雲台控制邏輯的封閉性與可靠度。 

3.4.4 Home點設計 

Home 點是雙軸雲台控制系統中的初始基準位置，用於建立方位軸與仰

角軸的零位參考。由於伺服馬達在位置控制模式下主要依據脈衝數進行相對

位置控制，若系統啟動時未先建立一致的初始位置，後續角度與脈衝命令將缺

乏共同基準，可能造成雲台實際指向與理論計算角度不一致。因此，本研究在
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雲台控制流程中加入 Home 點設計，使系統每次啟動或重新校正時皆能回到

固定初始姿態。 

本研究以雲台兩軸回到預設機械位置作為 Home 狀態。方位軸 Home 點

用於定義水平旋轉的初始方向，仰角軸 Home 點則用於定義垂直方向的初始

角度。當雲台完成 Home 程序後，系統即以此位置作為角度計算與脈衝輸出

的零點基準；後續由 Python 程式計算出的方位角與仰角，便可轉換為相對於 

Home 點的旋轉命令。 

3.4.5自動回歸起始點功能 

為提高系統操作便利性，本研究設計回歸起始點功能。系統於開始追蹤時

將當前雲台位置視為起始位置，並於追蹤過程中記錄水平軸與垂直軸的累積

移動量。 

當使用者按下停止追蹤按鈕後，系統會先停止 UWB 定位與追蹤程序，

接著根據追蹤期間所累積的馬達脈衝數計算回程所需位移量，並透過 PLC 控

制伺服馬達以相反方向運轉，使雲台返回追蹤開始前的位置。 

此方法無需額外配置原點感測器即可完成復位功能，可降低硬體成本並

簡化系統架構。此外，由於回程命令直接由累積脈衝量計算而得，因此能快速

完成復位動作，提升系統操作效率。 
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3.5 運動執行端 

雙軸雲台是本研究中負責實際執行目標指向的機械與控制模組。前述 

UWB 定位系統可取得移動站之三維座標，資料運算端則可根據目標位置計算

方位角、仰角與對應脈衝命令；然而，這些運算結果仍需透過雲台機構與伺服

控制系統轉換為實際旋轉動作。因此，運動執行端主要負責接收 PLC 輸出的

控制命令，並驅動伺服馬達使雲台旋轉至指定方向。 

3.5.1雲台機構設計 

本研究所設計之雙軸雲台主要由方位軸、仰角軸、伺服馬達、支撐結構與

光學模組安裝平台所組成。方位軸作為雲台的水平旋轉軸，位於整體機構下方，

負責帶動上方結構進行左右方向旋轉；仰角軸則安裝於方位軸上方，負責帶動

光學模組進行上下方向旋轉。透過此雙軸結構，系統可分別控制水平與垂直方

向之指向角度。如圖 3.5所示。 
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圖 3. 5雙軸雲台實體圖 

由於實際機構可能存在安裝誤差、旋轉軸不完全正交、馬達方向與座標系

定義不一致等問題，因此雲台機構設計除了需要完成基本的雙軸旋轉功能外，

也需保留校正與補償的彈性。 

3.5.2系統硬體組成 

為完成雙軸雲台之目標追蹤功能，本研究建置包含控制、驅動、供電及機

構傳動等硬體元件。整體系統主要由伺服馬達、伺服驅動器、PLC、電源供應

器、減速機、聯軸器及雲台平台等設備所組成，其功能說明如下。 
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（一）伺服馬達 

本研究採用兩組台達 400 W 交流伺服馬達作為方位軸與仰角軸之驅動

來源，負責提供雲台旋轉所需之扭矩與定位能力。伺服馬達具備閉迴路控制特

性，可提升角度控制精度與定位穩定性，其規格如圖 3.6 、表 3.2所示。 

 

圖 3. 6 馬達 

表 3. 2 馬達規格 

Model Name ECM-B3M-C20604SS1 
Motor Series ECM-B3M Medium Inertia Series 
Output Power 0.4kW 
Torque 1.27(N·m) 
Voltage 220VAC 
Phase 1/3(PH) 
Rated Current 2.4 Arms 
Instant Max Output Current 9.47 Arms 

（二）伺服驅動器 
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伺服驅動器負責接收 PLC 所輸出之控制命令，並將交流電源轉換為適

合伺服馬達運轉之驅動訊號，以控制馬達之轉速、位置及轉矩。實體如圖

3.7。 

 

圖 3. 7 馬達驅動器 

（三）可程式控制器（PLC） 

本研究採用台達 PLC 作為系統控制核心，負責接收資料運算端所傳送之

控制命令，並透過脈波輸出控制伺服驅動器完成雲台定位。實體如圖 3.8。 
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圖 3. 8 PLC實體圖 

（四）電源供應系統 

系統供電部分包含 24 V 直流電源供應器及 110 V 轉 220 V 變壓器。直

流電源供應器主要提供 PLC 與控制元件穩定電源，而變壓器則負責供應伺服

驅動器所需之交流電源。實體如圖 3.9、圖 3.10。 
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         圖 3. 9 電源供應器                  圖 3. 10變壓器 

（五）傳動機構 

傳動機構包含聯軸器與減速機。如圖 3.11與圖 3.12所示。聯軸器用於連

接馬達與傳動軸，減速機則採用 1:5 確認參數直角減速機，以降低輸出轉速

並提升輸出扭矩，增加雲台運轉穩定性並改變扭矩傳動方向。 

 

            圖 3. 11 聯軸器                  圖 3. 12減速機 

（六）操作部分 

系統設置啟動旋鈕、極限開關及緊急停止按鈕，供操作人員進行系統控制
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與安全保護。如圖 3.13。此外，所有電子元件與控制設備均安裝於平台框架

上，以利設備固定、配線整理及後續維護。 
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                (a)旋鈕                      (b)緊急停止按鈕 

圖 3. 13 操作部分實體圖 

3.5.3 雲台指向範圍與機構限制 

為評估雙軸雲台在現有旋轉軸配置與可動角度限制下的空間覆蓋範圍，

本研究依據雲台機構尺寸及旋轉方向建立幾何模型，並利用 Matlab 模擬其三

維指向範圍。如圖 3.14 所示，模擬時將目標位置設定於距離雲台中心點 500 

mm 以外，以觀察光學模組在方位軸與仰角軸共同作用下可到達的空間區域。 

模擬結果顯示，雲台整體可指向範圍近似半球形，但受到仰角軸旋轉方向、

兩軸相對位置及機構干涉限制，雲台正上方存在半徑約 130 mm 的圓柱形指

向死角，當目標位於此區域時，即使 UWB 定位系統能取得正確座標，現有

機構仍無法使光軸直接指向目標。因此，系統實際工作空間除受到定位精度與

控制誤差影響外，也受到雲台機構可達範圍限制。 

系統啟動 正轉極限 反轉極限
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圖 3. 14雲台模擬指向範圍圖 

3.6 系統整體運作流程 

完成定位感測端、資料運算端、命令控制端及運動執行端之設計後，本研

究進一步將各模組進行整合，建立完整之光通訊地面系統。圖 3.15 為本研究

之系統整體運作流程圖。系統運作流程涵蓋目標位置量測、資料運算、控制命

令產生及雲台指向執行等階段，各模組透過資料交換與控制訊號傳遞共同完

成目標追蹤功能。 
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圖 3. 15系統整體運作流程圖 
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如圖所示，系統啟動後，定位感測端首先利用 UWB 固定站與移動站進

行距離量測，取得目標與各固定站之間的距離資訊。量測資料經由通訊介面傳

送至資料運算端，作為後續定位計算之輸入資料。 

資料運算端接收距離量測結果後，依據固定站已知座標進行三維定位解

算，求得移動站相對於雲台原點之空間位置座標。接著，根據目標座標計算所

需之方位角與仰角，並依據各軸之角度脈衝轉換比例產生對應控制命令，完成

由目標位置資訊至控制參數之轉換。 

控制命令產生後，資料運算端透過 Modbus 通訊將脈衝數及控制旗標寫

入 PLC 暫存器。命令控制端接收資料後，依據 PLC 控制邏輯執行脈衝輸出、

方向判斷及狀態管理等功能，並將控制訊號傳送至伺服驅動器。 

運動執行端接收 PLC 所輸出之控制訊號後，由伺服驅動器驅動方位軸與

仰角軸伺服馬達旋轉，進而帶動雙軸雲台調整指向方向，使光學模組朝向目標

所在位置。 

當雲台完成本次指向動作後，系統會依據追蹤狀態判斷是否持續執行追

蹤流程。若追蹤功能仍為啟用狀態，系統將重新進行 UWB 距離量測，更新

目標位置並修正雲台指向；若追蹤功能停止，則系統可回歸原點並結束追蹤程

序。 

整體而言，本研究透過定位感測端、資料運算端、命令控制端及運動執行

端之整合，建立一套可持續循環運作之追蹤架構。系統能將目標位置資訊即時

轉換為雲台指向動作，形成感測、運算、控制與執行之流程。 
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第四章 實驗與結果分析 

4.1 測試目的與評估項目 

為驗證本研究所建置之無人機光通訊地面站粗追蹤系統之可行性，本章

針對系統定位、角度計算、追蹤更新能力及實際指向結果進行測試與分析。由

於系統由 UWB定位、座標解算、角度計算、PLC控制及雙軸雲台等模組整合

而成，因此需透過實驗確認各功能模組是否能達成預期目標，並評估整體系統

之追蹤性能。 

本研究首先利用已知座標點驗證 UWB定位結果之準確性，評估定位系統

提供目標位置資訊之能力；接著分析目標座標轉換為方位角與仰角之計算結

果，確認角度計算流程之正確性。此外，透過量測追蹤循環執行時間，分析系

統更新率與延遲來源，以評估系統即時追蹤能力。最後，利用雷射光點實際落

點位置分析雲台指向誤差，驗證系統完成定位、計算與控制後之最終指向效果。 

藉由上述測試結果，可全面評估本研究所建置之光通訊地面站粗追蹤系

統性能，並作為後續系統改善與應用發展之參考依據。 

4.2 UWB 定位精度測試                                                                                                                                                                                                                             

本節針對所建置之 UWB 定位系統進行靜態定位精度測試，以評估系統

於固定目標條件下之定位準確性與穩定性。實驗時將 UWB 移動站依序放置

於五個已知座標位置，並保持靜止狀態進行量測。系統透過量測移動站與各固
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定基站之間的距離資訊，結合定位演算法解算移動站之三維座標，再將解算結

果與實際座標進行比較，以分析定位誤差特性。 

由於雲台控制需根據定位結果計算方位角與仰角，若定位資料存在較大

誤差或波動，將可能導致雲台產生指向偏差或追蹤不穩定之情形。因此，本節

首先透過靜態定位測試評估系統之定位精度與穩定性，作為後續追蹤系統驗

證之依據。 

4.2.1測試環境與位置部署 

本實驗於室內環境中進行，共配置五個固定基站 A、B、C、D 及 E，並選取

五個固定測試點 P₁〜P₅作為移動站之測試位置。各固定站與移動站測試點之

配置位置如表 4.1所示。各測試點皆為已知座標位置，量測期間移動站保持靜

止不動，以排除移動因素對定位結果之影響。 

測試時，移動站於每一測試點連續擷取 100 筆定位資料，共取得 500 筆

定位結果。系統首先量測移動站與各固定基站之間的距離資訊，再利用定位演

算法進行三維座標解算，以獲得移動站之定位座標。後續將以實際座標作為基

準，分析各測試點之定位誤差、誤差分布及定位精度。 
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表 4. 1靜態測試各點部署表 

    （a）固定站測試部署位置表         （b）移動站測試點位置表 

固定站 座標位置（cm）  移動站 座標位置（cm） 

A (32.5, 725,-26.3 )  𝑃* (100,100,0) 
B (0, -30, 149.5)  𝑃' (100,100,45.5) 
C (263.7, 0, 49.1)  𝑃5 (200,200,0) 
D (263.7, 0, 165.6)  𝑃6 (200,200,45.5) 
E (263.7, 500, -26.3 )  𝑃7 (250,250,45.5) 

4.2.2 三維座標誤差分析 

為分析 UWB定位系統於各測試點之座標偏移情形，本研究將解算所得之

平均座標與實際座標進行比較，並計算 X、Y 及 Z 三軸方向之平均誤差，如

圖 4.1所示。 
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圖 4. 1各測試點 XYZ 軸向平均誤差長條圖 

由圖 4.1可知，P3、P4與 P5於三軸方向之平均誤差皆相對較小，表示系

統於上述測試位置下具有較佳之定位準確性。其中 P3之 X、Y方向平均誤差

分別為−2.60 cm及−0.21 cm，Z方向平均誤差為 1.58 cm，三軸偏差均較小，

顯示其平均解算座標最接近實際位置。P4與 P5雖然在 X、Y方向之偏差皆控

制於 6 cm以內，但於 Z方向仍分別存在−8.51 cm及 11.50 cm之平均誤差，顯

示高度方向之定位精度仍受到一定程度影響。然而整體而言，其三維座標仍與

實際位置相近。相較之下，P2之座標偏移最為明顯，其中 X方向平均誤差達

−23.62 cm，為所有測試點中最大偏差值；Z方向平均誤差亦達−15.18 cm，顯

示該位置之定位結果存在較明顯之系統性偏移現象。P1 則主要表現在 Z軸方

向之負偏差，其平均誤差為−16.51 cm，而 X與 Y方向偏差相對較小，表示該

測試點之誤差主要來自高度方向。 
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綜合各測試點之分析結果可知，本研究之 UWB定位系統於不同空間位置

存在不同程度之系統性偏移，其中 P2 偏移最為顯著，而 P3 之平均解算結果

最接近實際位置。 

4.2.3 定位誤差分布 

為進一步評估各測試點之定位穩定性，本研究將每筆解算座標與實際座

標之間的三維空間距離定義為定位誤差，其計算方式如式（4-1）所示。 

𝑒& = g(𝑥& − 𝑥8)' + (𝑦& − 𝑦8)' + (𝑧& − 𝑧8)' (4-1) 

其中，𝑥&、𝑦&、𝑧& 為第 𝑖筆資料之解算座標，𝑥8、𝑦8及𝑧8為測試點之實際

座標。各測試點皆量測 100筆資料，並計算其平均誤差、標準差、最小誤差、

最大誤差，各測試點之定位誤差統計結果如表 4.2所示。其中平均誤差用以表

示定位結果與實際位置之平均距離；標準差反映定位結果之離散程度；最小誤

差與最大誤差分別代表最佳與最差定位情況。 

 

 

表 4. 2各測試點定位誤差統計 

測試點 
平均誤差 

(cm) 

標準差 

(cm) 

最小誤差 

(cm) 

最大誤差 

(cm) 
P1 19.42 8.50 8.09 44.65 
P2 29.73 4.61 20.73 41.37 
P3 8.10 7.88 1.12 56.94 
P4 11.10 5.51 1.77 30.87 
P5 12.58 5.73 3.50 29.32 
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整體 16.19 10.16 1.12 56.94 

 

 

由表中可知，各測試點之定位誤差存在明顯差異。其中，P3 之平均誤差

最低，顯示其定位結果最接近實際位置；P2 之平均誤差最高，且結合前節分

析可知其存在較明顯之系統性偏移。其餘測試點之平均誤差皆維持於 13 cm左

右，顯示具有良好之定位表現。整體而言，本研究所建置之 UWB定位系統平

均三維定位誤差為 16.19 cm，顯示系統於靜態環境下具有良好之定位能力。 

為進一步觀察各測試點定位誤差之分布情形，將各測試點之定位誤差繪

製為盒狀圖，如圖 4.2所示，其對應之統計值整理如表 4.3所示。盒狀圖以第

一四分位數（Q1）、中位數及第三四分位數（Q3）描述定位誤差之分布情形。
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圖 4. 2各測試點定位誤差盒狀圖 
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表 4. 3各測試點定位誤差統計值 

統計值 P1 P2 P3 P4 P5 

最大值 44.65 41.37 56.94 30.87 29.32 

第三四分位數 Q3 23.49 32.95 9.66 14.30 15.42 

第一四分位數 Q1 12.82 26.02 4.37 6.88 8.69 

最小值 8.09 20.73 1.12 1.77 3.50 

平均值 19.42 29.73 8.10 11.10 12.58 

中位數 16.42 29.41 5.92 10.58 11.04 

單位：公分（cm） 

由圖 4.2及表 4.3可知，P2之誤差分布範圍較為集中，其中位數為 29.41 

cm，且四分位距較小，顯示其定位結果具有良好之一致性，但整體誤差明顯

偏高，與前節所觀察到之系統性偏移現象相符。P3之中位數僅 5.92 cm，為所

有測試點中最低，顯示大部分定位結果均接近實際位置；然而其最大誤差達

56.94 cm，顯示量測過程中仍存在少數較大之離群值。P4與 P5之誤差分布較

為集中，且平均值與中位數相近，顯示定位結果具有良好之穩定性。相較之下，

P1之盒體範圍較大，顯示其定位結果波動較為明顯。 

綜合圖 4.2 及表 4.3 之分析結果可知，P2 主要受到系統性偏移影響，而

P3 雖具有最佳定位精度，但仍存在少數離群值；P4 與 P5 則兼具良好之定位

精度與穩定性。 
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4.2.4 定位精度分析 

為進一步評估各測試點之整體定位精度，本研究採用均方根誤差（Root 

Mean Square Error, RMSE）作為評估指標，其計算方式如式（4-2）所示。 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = o
1
𝑛
p𝑒&'
9

&:*

 (4-2) 

其中，𝑒&為第𝑖筆資料之定位誤差，𝑛為該測試點之資料筆數。由於 RMSE

對較大誤差具有較高權重，因此能有效反映定位系統之整體精度表現。本研究

各測試點之 RMSE 值如圖 4.3所示。 

 

圖 4. 3各測試點 RMSE 長條圖 

由圖中可知，各測試點之 RMSE 介於 11.27 cm至 30.08 cm之間。其中，

P3之 RMSE最低，為 11.27 cm，顯示其定位精度最佳；P2之 RMSE最高，達

30.08 cm，表示其定位結果與實際位置之差異最為明顯，此結果亦與前述三維
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座標誤差分析及定位誤差分布分析結果相符。 

此外，P4與 P5之 RMSE 分別為 12.38 cm及 13.81 cm，均維持於 15 cm

以內，顯示其具有良好之定位精度；P1之 RMSE為 21.18 cm，雖高於 P3、P4

及 P5，但仍維持於可接受範圍內。 

綜合各測試點之分析結果可知，本研究所建置之 UWB 定位系統整體

RMSE為 19.10 cm，顯示系統於靜態環境下可提供約 20 cm等級之定位精度，

足以作為後續雙軸雲台粗追蹤控制之位置資訊來源。 

4.2.5 UWB定位精度測試結果 

本節針對所建置之 UWB定位系統進行靜態定位精度測試，共於五個固定

測試點取得 500筆定位資料，並分別從三維座標偏移、定位誤差分布及 RMSE

等面向進行分析。 

實驗結果顯示，系統於不同測試位置之定位表現存在差異，其中 P3具有

最佳定位精度，P2 則因存在較明顯之系統性偏移而產生較大定位誤差。由誤

差分布分析結果可知，多數測試點皆具有良好之穩定性，僅部分資料存在較大

離群值現象。 

綜合各項統計結果，本研究所建置之 UWB定位系統平均三維定位誤差為

16.19 cm，整體 RMSE為 19.10 cm，顯示系統於靜態環境下可提供約 20 cm等

級之定位精度。整體而言，系統已具備穩定之目標定位能力，可作為後續方位
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角與仰角計算之基礎，並滿足雙軸雲台粗追蹤控制之應用需求。 

4.3 目標方向計算驗證 

4.3.1 測試條件與參考值建立 

本實驗延續前節 UWB 定位精度測試之五個固定測試點 P1〜P5，並利

用各測試點之已知座標作為參考位置。每一測試點量測 100 筆資料，共取得 

500 筆實驗資料，以驗證座標轉換、角度計算及脈衝換算之正確性。 

首先根據各測試點之實際座標，利用系統所建立之座標轉換關係計算其

理論方位角與仰角，作為後續誤差分析之參考值。接著再依照雲台馬達每圈所

需脈衝數，將理論角度換算為水平軸與垂直軸控制脈衝，以建立各測試點之參

考脈衝值。 

表 4.4列出各測試點之參考座標、理論方位角、仰角及對應控制脈衝。後

續將以系統實際計算所得之角度與脈衝結果與表中參考值進行比較，以評估

目標方向計算之正確性與控制命令輸出之誤差表現。 
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表 4. 4測試點參考座標、角度與脈衝 

測試點 
參考座標 
（cm） 

方位角 θ 
（°） 

仰角 φ 
（°） 

水平軸脈衝 
α 

垂直軸脈衝 
β 

P1 (100, 100, 0) 51.900 90.000 -721 1250 

P2 (100, 100, 45.5) 51.900 72.165 -721 1002 

P3 (200, 200, 0) 51.900 90.000 -721 1250 

P4 (200, 200, 45.5) 51.900 80.861 -721 1123 

P5 (250, 250, 45.5) 51.900 82.667 -721 1148 

4.3.2 座標轉角度換算 

系統取得 UWB 定位座標後，先將世界座標轉換至雲台座標系。由於雲

台相對 UWB 世界座標系繞 Z 軸旋轉 180°，因此座標轉換如下： 

𝑥; = −𝑥,	 	 𝑦; = −𝑦,	 	 𝑧; = 𝑧 

接著依雲台安裝方向計算水平旋轉角 θ： 

𝜃 = −atan2s𝑥;, −𝑦;t + 6.9∘ (4-3) 

其中 6.9°為水平軸原點補償角，用以修正馬達實際歸零方向與座標系理

論方向之間的偏差。 

垂直方向角 φ 的計算方式為： 

𝜙 = atan2 e_𝑥;' + 𝑦;', 𝑧;f 

 
(4-4) 

本系統的 φ 是由垂直軸方向量測至目標方向的夾角，因此 φ＝0°表示目
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標位於正上方，φ＝90°表示目標與雲台位於相同高度。此定義與一般由水平面

向上量測的仰角不同；若換算為一般仰角，則可表示為90∘ − 𝜙。 

依據上述座標轉換與角度計算方式，可求得各測試點之參考方位角與仰

角，其結果如圖 4.4所示。由圖中可知，各測試點之實測平均角度均接近理論

參考角度，顯示系統所建立之座標轉換與角度計算流程能正常完成方向換算。 

 

(a)旋轉角             
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(b)仰角 

 圖 4. 4各測試點參考角度與實測角度比較圖 

4.3.3 角度誤差分析 

為評估座標轉換後之方向計算準確性，本研究比較各測試點之參考角度與

系統計算角度，並統計方位角及仰角之平均誤差與平均絕對誤差（Mean 

Absolute Error, MAE），結果如表 4.5所示。 
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表 4. 5各測試點方位角與仰角誤差統計 

測試點 
方位角 

平均誤差（°） 
方位角 MAE
（°） 

仰角 
平均誤差（°） 

仰角 MAE
（°） 

P1 -1.048 1.838 -6.170 8.957 

P2 1.222 1.491 9.096 9.096 

P3 0.658 0.965 6.363 6.363 

P4 1.080 1.115 0.886 1.303 

P5 0.657 0.678 0.223 0.944 

整體 0.514 1.217 2.080 5.332 

由表 4.5 可知，500 筆資料之方位角平均絕對誤差為 1.217°，顯示系統於

水平方向具有良好之角度計算能力。其中 P5 表現最佳，其方位角 MAE 僅

0.678°；P1 之誤差相對較大，但仍維持於 2°以內。仰角部分之整體 MAE 為

5.332°，明顯高於方位角誤差，其中 P4 及 P5 之仰角 MAE 分別為 1.303°及

0.944°，具有較佳之垂直方向計算精度。 

為進一步觀察角度誤差之分布情形，將各測試點之方位角與仰角誤差繪製

為盒狀圖，如圖 4.5所示。 
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圖 4. 5各測試點方位角與仰角誤差盒狀圖 

由圖 4.5可知，各測試點之方位角誤差分布皆相對集中，大多維持於±2°範

圍內，顯示水平方向具有良好穩定性。相較之下，仰角誤差分布較為分散，其

中 P1、P2及 P3之誤差範圍較大，顯示垂直方向較容易受到定位誤差影響。 

各測試點之角度平均絕對誤差比較如圖 4.6所示。 
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圖 4. 6各測試點角度平均絕對誤差比較圖 

由圖 4.6 可知，方位角 MAE 皆低於 2°，而仰角 MAE 則介於 0.944°至

9.096°之間。P1及 P3之參考高度為 0 cm，其系統仰角接近 90°，當目標位於

接近水平面位置時，Z軸定位誤差將較直接反映於仰角計算結果，因此其仰角

誤差相對較高。此外，P2雖具有 45.5 cm高度，但因水平距離較短，使垂直座

標偏差對角度結果之影響更加明顯。 

4.3.4 角度轉脈衝驗證 

本系統水平軸與垂直軸每旋轉一圈均需要 5000個脈衝，因此角度與脈衝

的換算關係為： 

𝑁0 = −
𝜃
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× 5000 (4-5) 

𝑁= =
𝜙
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× 5000 (4-6) 
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其中，Nα為水平軸目標脈衝數，Nβ為垂直軸目標脈衝數；θ為方位角，

𝜙為系統定義之仰角。計算得每個脈衝所對應的理論角度為： 

360∘

5000
= 0.072∘/pulse 

脈衝值經四捨五入轉換為整數，亦即每 1°約對應 13.889個脈衝，依據各

測試點之參考角度，可換算得到對應之水平軸與垂直軸目標脈衝值，其結果如

表 4.3-1所示。其中，各測試點之水平軸參考脈衝皆為−721 pulse，而垂直軸則

依目標高度不同介於 1002至 1250 pulse之間。 
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實際控制時，系統並非每次皆由原點移動至目標位置，而是利用目標絕對

脈衝與目前累積脈衝之差值計算增量脈衝，再依 PLC及馬達配線方向決定脈

衝正負號後輸出至控制器。後續將透過脈衝誤差分析驗證角度轉脈衝之計算

結果是否正確。 

4.3.5 脈衝誤差分析 

為評估角度誤差經脈衝換算後對雲台控制之影響，本研究統計各測試點

之水平軸與垂直軸脈衝平均絕對誤差（MAE）及均方根誤差（RMSE），結果

如表 4.6所示。 

 

 

表 4. 6各測試點水平軸與垂直軸脈衝誤差統計 

測試點 
水平軸脈衝 

MAE 
水平軸脈衝 

RMSE 
垂直軸脈衝 

MAE 
垂直軸脈衝 

RMSE 

P1 25.54 36.89 124.42 143.16 

P2 20.61 23.83 126.63 131.95 

P3 13.29 16.79 88.40 97.84 

P4 15.36 17.58 18.11 22.60 

P5 9.28 10.27 13.10 16.44 

整體 16.82 22.91 74.13 98.24 
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由表 4.6可知，相較於水平軸，垂直軸之脈衝誤差較大，其中 P5之水平

軸與垂直軸誤差皆為最低，分別為 9.28 pulse及 13.10 pulse，具有最佳控制精

度；而 P1 及 P2 於垂直軸之脈衝誤差較高，與前節仰角誤差分析結果一致。

此外，為驗證角度轉脈衝公式之正確性，本研究將理論角度誤差換算所得之脈

衝誤差與實際脈衝誤差進行比較，其結果如圖 4.7。 
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圖 4. 7 理論脈衝誤差與實際脈衝誤差比較圖 

圖中顯示理論換算之脈衝誤差與實際脈衝誤差幾乎重合，證明角度轉脈

衝公式及程式實作結果一致。 

4.3.6 目標方向計算驗證結果 

本節完成座標轉換、角度計算及脈衝換算之驗證。實驗結果顯示，系統可

根據 UWB定位座標正確計算方位角、仰角及控制脈衝，其中整體方位角平均

絕對誤差為 1.217°，仰角平均絕對誤差為 5.332°。此外，理論脈衝誤差與實際

脈衝誤差結果一致，證明角度轉脈衝公式與程式實作正確。綜合而言，本研究

所建置之目標方向計算模組能穩定產生雙軸雲台控制所需之方向資訊，可作

為後續追蹤控制之依據。 
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4.4 系統追蹤更新率測試 

4.4.1 更新週期量測方法 

本研究為評估系統於實際追蹤過程中的更新能力，於追蹤程式中加入時

間戳記，並利用 Python 之高解析度計時函式 time.perf_counter() 記錄各追蹤

循環之執行時間。量測內容包含 UWB 測距、定位解算、濾波、控制量計算

及 PLC 通訊等處理階段，並記錄各階段完成之時間點。透過分析各階段之執

行時間及系統整體更新週期，可進一步評估系統之即時追蹤能力與運作效能。 

原始紀錄共取得 504筆追蹤循環資料，其中循環 209、210、381及 382受

到 UWB 固定站逾時與恢復程序影響，未能代表正常運作狀態，因此予以排

除。最終保留 500筆有效資料作為後續統計分析依據。 

本研究以相鄰兩次成功完成 PLC控制命令輸出之時間差作為系統更新週

期，並以其倒數定義追蹤更新頻率。此外，亦統計 UWB量測、定位解算、控

制量計算及 PLC通訊等處理階段之執行時間，以分析系統延遲來源及更新率

限制因素。 

4.4.2 追蹤頻率統計分析 

本研究 500筆有效資料之更新週期與追蹤頻率統計結果如表 4.7所示。 
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表 4. 7系統更新週期與追蹤頻率統計 

指標 有效 
筆數 平均值 中位數 標準差 最小值 最大值 

循環起始週期 
（ms） 499 1579.33

3 
1488.89

0 174.725 1083.72
2 

2358.48
0 

成功命令 
更新週期
（ms） 

498 1592.58
7 

1488.61
7 257.171 1453.44

0 
4904.14

3 

追蹤更新頻率
（Hz） 498 0.637 0.672 0.065 0.204 0.688 

 

 

由表 4.7可知，成功命令更新週期平均為 1592.587 ms，中位數為 1488.617 

ms，表示系統於正常運作情況下約每 1.49秒可完成一次位置更新與控制命令

輸出。追蹤更新頻率平均為 0.637 Hz，中位數為 0.672 Hz，顯示系統大多維持

每秒約 0.6至 0.7次之更新能力。 

為觀察更新週期隨時間之變化情形，將 498 筆追蹤循環之更新週期繪製

成時序圖如圖 4.8所示。 
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圖 4. 8系統更新週期時序圖 

由圖 4.8可知，大部分更新週期集中於 1.4至 1.7秒之間，僅少數循環出

現較長之更新間隔，顯示系統整體更新節奏具有良好一致性。此外，追蹤更新

頻率之分布情形如圖 4.9所示。 
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圖 4. 9追蹤更新頻率分布圖 

由圖 4.9可知，追蹤頻率主要集中於 0.6至 0.7 Hz區間，其中大部分資料

接近 0.67 Hz。整體而言，本系統之追蹤更新頻率主要集中於 0.6至 0.7 Hz區

間，顯示更新能力具有良好穩定性。 

4.4.3 系統延遲來源分析 

本研究統計各處理階段於整體延遲中所占比例，其結果如圖 4.10所示。 
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圖 4. 10各處理階段平均延遲與占比比較圖 

由圖可知，系統延遲主要集中於 UWB 五站輪詢與 PLC 通訊交握兩個階

段。其中，UWB五站輪詢約占整體延遲 67.7%，為系統更新率之主要限制來

源；PLC 通訊交握約占 32.1%，為第二大延遲來源。相較之下，定位解算、

Kalman 濾波及控制量計算等運算程序合計僅占約 0.1%，對整體延遲影響極

小。 

此結果顯示，本研究所採用之定位解算、濾波及角度換算等演算法皆可於

極短時間內完成，其運算能力已足以滿足即時控制需求。目前系統更新率之瓶

頸主要來自 UWB量測流程及 PLC通訊時間，而非定位演算法本身。 

UWB 五站輪詢

其他處理（定位、Kalman、控制）
PLC 通訊交握總時間
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綜合圖 4.10 與前節更新率分析結果可知，本系統平均追蹤更新頻率約為

0.64 Hz，正常情況下約每 1.5秒完成一次位置更新與控制命令輸出。若未來需

提升系統即時性，可優先縮短 UWB 輪詢時間或優化 PLC 通訊流程，以進一

步提升整體追蹤更新能力。 

4.5 雲台指向誤差分析 

4.5.1 雷射光點定位方法 

為評估位置與雷射光點中心之相對位置作為指向誤差。影像處理完成後，

將雷射光點中心座標與目標中心座標之像素差，依量測平面之尺度校正轉換

為實際距離，分別得到水平方向偏移量 ΔX與垂直方向偏移量 ΔY，單位皆為

公分。 

本次實驗共取得 84筆量測資料，每筆資料均包含影像檔名、水平偏移量 

Δ𝑋與垂直偏移量 Δ𝑌。由於資料檔已完成像素至實際距離之換算，因此本文直

接以公分偏移量進行後續統計分析。偏移量之正負號沿用原始影像處理輸出

結果，不另外定義其實際空間方向。 

為避免僅以單一方向偏移量評估指向誤差而低估實際偏移程度，本研究

進一步定義徑向指向誤差（Radial Pointing Error）作為整體指向精度之評估指

標，其計算方式如式（4-7）所示。 

𝑒& = g(Δ𝑋&)' + (Δ𝑌&)'  (4-7) 
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其中，𝑒& 為第 𝑖筆量測資料之徑向指向誤差；Δ𝑋& 與 Δ𝑌&分別為第 𝑖筆量

測資料之水平偏移量與垂直偏移量。徑向誤差可同時反映兩方向之綜合偏移

程度，較能代表雷射光點相對目標中心之實際指向誤差。圖 4.11 為雷射光點

定位與偏移量定義示意圖。 

 

圖 4. 11雷射光點定位與水平、垂直偏移定義示意圖 

4.5.2 水平與垂直偏移分析 

為了解雲台實際指向結果於水平與垂直方向之偏移情形，本研究針對 84

筆雷射光點量測資料進行統計分析，其結果如表 4.8所示 

表 4. 8 84筆雲台指向誤差統計 

指標 平均值 中位數 標準差 最小值 最大值 RMSE 

ΔX（cm） 3.123 1.540 4.359 -16.160 14.070 5.341 

ΔY（cm） 1.940 2.370 4.388 -11.100 22.320 4.774 

徑向誤差（cm） 5.124 2.832 5.037 2.665 25.076 7.164 
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由表 4.8可知，兩方向之平均值皆未落於零點，顯示雷射光點中心相對目

標基準位置存在固定方向偏差。 

此外，ΔX與 ΔY之標準差分別為 4.359 cm及 4.388 cm，顯示水平與垂直

方向之離散程度相近。然而，由最大值與最小值可發現，部分量測資料存在較

大偏移情形，使平均值與 RMSE 受到一定程度影響，因此仍需搭配偏移分布

進一步分析。 

為觀察雷射光點之空間分布情形，將 84筆資料之水平與垂直偏移量繪製

為散布圖，如圖 4.12所示。 
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圖 4. 12 84筆雷射光點水平與垂直偏移散布圖 

由圖 4.12可知，多數量測資料集中於同一區域附近，主要落點約位於 ΔX

＝1.54 cm、ΔY＝2.37 cm 附近，顯示系統在大部分量測情況下具有穩定之指

向落點。然而，仍有少數資料分散於較遠位置，形成較大偏移點。整體而言，

雷射光點並非以目標中心為分布中心，而是呈現固定方向偏移之特性，顯示系

統存在一定程度之系統性誤差。 

4.5.3 指向誤差分布分析 

為綜合評估雷射光點相對目標中心之實際偏移情形，本研究以徑向誤差

作為指向誤差評估指標，其統計結果如表 4.8所示。 
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由表 4.8可知，84筆資料之平均徑向誤差為 5.124 cm，中位數為 2.832 cm，

RMSE為 7.164 cm，最大誤差則達 25.076 cm。平均值明顯高於中位數，顯示

誤差分布受到少數較大偏移資料影響，使整體誤差增加。 

為進一步觀察指向誤差隨量測次序之變化情形，將 84筆徑向誤差繪製為

時序圖，如圖 4.13所示。 

 

圖 4. 13 84筆雲台徑向指向誤差時序圖 

由圖 4.13 可知，多數量測資料皆集中於較小誤差範圍內，但仍可觀察到

數個明顯較高之誤差峰值，顯示系統在大部分時間具有穩定之指向表現，但仍

偶爾出現較大偏移現象。 
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為進一步分析誤差分布特性，本研究依據徑向誤差分布將資料區分為穩

態集中資料與較大偏移事件。其中穩態集中資料主要分布於 3 cm 以內，而超

過此範圍者則歸類為較大偏移事件，其統計結果如表 4.9所示。  
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表 4. 9 穩態集中資料與較大偏移事件比較 

資料分類 筆數 比例
（%） 

平均徑向
（cm） 

標準差
（cm） 

最大值
（cm） 

穩態集中資料 67 79.762 2.825 0.072 2.985 

較大偏移事件 17 20.238 14.181 4.722 25.076 

全部資料 84 100.000 5.124 5.037 25.076 

由表 4.9 可知，84 筆資料中共有 67 筆屬於穩態集中資料，占總資料量

79.762%；其平均徑向誤差為 2.825 cm，標準差僅 0.072 cm，顯示雷射光點具

有良好之重複定位能力。另一方面，共有 17 筆資料屬於較大偏移事件，占

20.238%，其平均誤差達 14.181 cm，最大誤差為 25.076 cm，對整體平均誤差

及 RMSE具有顯著影響。 

4.5.4 雲台指向誤差分析結果 

本節透過雷射光點偏移量分析雲台實際指向誤差，並由水平與垂直偏移、

徑向誤差及誤差分布等面向進行評估。 

實驗結果顯示，系統平均徑向誤差為 5.124 cm，RMSE為 7.164 cm，且約

79.8%之量測資料可維持於 3 cm 以內，顯示系統具有良好之指向穩定性。雖

然仍存在少數較大偏移事件，但整體而言，本研究所建置之系統已具備粗指向

能力，可作為後續自由空間光通訊細追蹤系統之前級追蹤平台。 
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4.6 實驗結果總結 

本章針對所建置之 UWB 定位與雙軸雲台追蹤系統進行實驗驗證，內容

包含 UWB 定位精度測試、目標方向計算驗證、系統追蹤更新率測試及雲台

指向誤差分析。 

UWB 定位精度測試結果顯示，系統整體平均定位誤差為 16.19 cm，

RMSE 為 19.10 cm，可提供約 20 cm 等級之定位精度，足以作為雙軸雲台粗

追蹤控制之位置資訊來源。 

目標方向計算驗證結果顯示，系統可正確完成座標轉換、角度計算及脈衝

換算，其中整體方位角平均絕對誤差為 1.217°，仰角平均絕對誤差為 5.332°，

證明方向計算模組具有良好之準確性。 

系統追蹤更新率測試結果顯示，平均追蹤更新頻率為 0.637 Hz，約每 1.5 

秒完成一次位置更新與控制命令輸出；其主要限制來自 UWB 量測流程與 

PLC 通訊時間。 

雲台指向誤差分析結果顯示，系統平均徑向指向誤差為 5.124 cm，RMSE 

為 7.164 cm，且約 79.8% 之量測資料可維持於 3 cm 以內，顯示系統具有良

好之指向穩定性。 

綜合各項實驗結果可知，本研究所建置之系統已具備穩定之定位、方向計

算及粗追蹤控制能力，可作為自由空間光通訊地面站之前級追蹤平台。 
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第五章 技術比較與應用價值分析 
本章依據第四章實驗結果，將本研究與常見無人機追蹤技術及相關 UWB 

定位系統進行比較，並分析系統整合能力、建置成本、應用價值與目前限制。

比較重點為本研究之定位誤差是否具備工程使用價值。 

5.1 無人機追蹤技術與比較框架 

5.1.1 常見追蹤技術 

無人機追蹤常見技術包含視覺追蹤、雷達、光達（Light Detection and 

Ranging, LiDAR） 與 UWB。視覺追蹤可由影像辨識目標並取得方向資訊，

適合高更新率與精密追蹤，但容易受到光照、遮蔽及鏡頭視場影響。雷達與 

LiDAR 具有良好的距離量測與環境感知能力，可應用於偵測及導航，但硬體

與資料處理成本較高。UWB 則透過固定站與移動標籤進行測距及定位，不需

先在影像中看見目標，適合提供三維位置與方向估測。比較如表 5.1。 

表 5. 1無人機追蹤技術特性比較 

技術類型 主要優點 主要限制 適合角色 

視覺追蹤 
可辨識目標、更新

率高 
受光照與遮蔽影響 

目標辨識與精密

追蹤 

雷達、

LiDAR 
距離量測能力佳 成本較高 偵測與導航 

UWB 定位 不需先看到目標 需部署固定站 定位與方向估測 
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本研究採用 UWB 作為定位來源，利用多個固定站取得目標三維位置，

再將座標轉換為方位角與仰角，並透過 PLC 驅動雙軸雲台完成方向指向。 

5.2 本研究系與相關系統比較 

5.2.1定位性能比較 

表 5. 2本研究與相關 UWB 系統比較 

系統 定位誤差 類型 

本研究 19.10 cm UWB定位＋雲台整合 

Tiemann [16] 30.1 cm UAV定位 

Bitcraze [17] 約 10 cm 商用平台 

XRLoc [18] 2.4 cm 
高性能研究系統 
（參考上限） 

 

由表 5.2可知，本研究整體 RMSE 為 19.10 cm。Tiemann 等人的多 UAV 

定位系統之 3D Q95 約為 30.1 cm，可作為 decimeter-class 定位之比較依據

[16]；Bitcraze Loco 官方資料所列定位精度約為 10 cm 級，可作為商用研究

平台之參考[17]；XRLoc 之動態中位誤差可達 2.4 cm，代表高性能 UWB 研

究系統之公分級性能上限[18]。因此，本研究雖未達高性能系統之公分級精度，

但與部分 UAV-UWB 系統仍屬相近誤差尺度，已具備提供目標位置資訊之能

力。需注意各研究分別使用 RMSE、Q95 與中位誤差等不同指標，表中數值



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    80       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

主要用於判讀誤差量級，並非視為完全相同條件下的直接排名。 

5.2.2方向資訊與控制能力 

如表 5.3，結果顯示方位角誤差較小，可提供較穩定的水平預指向資訊；

仰角誤差則受 Z 軸定位影響較大，仍有改善空間。第四章亦確認角度至脈衝

換算與 PLC 記錄一致，表示定位結果已可轉換為雲台控制命令。 

 

 

表 5. 3本研究角度性能 

項目 MAE RMSE 

方位角 1.217° 1.653° 

仰角 5.332° 7.067° 

 

 

5.3 系統整合與成本分析 

如表 5.4，本研究並非僅完成 UWB定位，而是完成距離量測、定位解算、

角度換算、PLC 通訊及雙軸雲台控制之完整流程。系統建置成本約為新臺幣

40,000元，雖未進一步與其他研究系統進行成本比較，但已完成由定位資訊轉

換為實際控制命令之工程整合驗證。 
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表 5. 4本研究系統整合能力 

功能 本研究 

UWB 定位 ✓ 

三維座標解算 ✓ 

異常值處理 ✓ 

方位角、仰角計算 ✓ 

PLC 控制 ✓ 

雙軸雲台控制 ✓ 

光學精密追蹤 ✗ 

 

 

5.4 應用價值 

 無人機地面站定位：在固定站涵蓋範圍內提供目標三維座標與方向資訊。 

光通訊目標擷取：協助雲台指向目標區域，縮小後級相機或光學感測器的搜尋

範圍。 

 室內定位與導航：在全球導航衛星系統（Global Navigation Satellite 

System, GNSS）訊號受限環境中，提供合作式移動目標的位置來源。 

5.5 綜合討論 

綜合本章比較結果可知，本研究之整體定位 RMSE 為 19.10 cm，與部分 

UAV-UWB 文獻同屬 decimeter-class 定位尺度，顯示系統已具備提供目標三
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維位置資訊之能力。雖然定位精度尚未達到高性能 UWB 研究系統之公分級

水準，但仍可作為無人機追蹤與目標定位之位置來源。 

相較於僅進行定位驗證之研究，本研究完成 UWB 測距、三維座標解算、

異常值處理、方位角與仰角計算、脈衝換算、PLC 通訊及雙軸雲台控制等功

能，建立由定位資訊至控制輸出的完整流程。系統建置成本約為新臺幣 40,000 

元，並完成實際硬體整合與功能驗證，具備作為無人機地面追蹤平台之工程實

作價值。 

然而，目前仍有部分功能尚待驗證，包括系統更新率與端到端延遲量測、

雲台實際轉角精度驗證，以及光學回授與光通訊鏈路整合等。因此，本研究現

階段較適合作為目標定位與方向指向平台，後續可透過改善固定站幾何配置、

提升 Z 軸定位精度及導入光學感測器，進一步提升系統追蹤能力與實際應用

範圍。 
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第六章 結論與未來工作 
6.1 研究結論 

本研究以無人機自由空間光通訊地面站之粗追蹤需求為背景，建置一套

結合超寬頻定位系統、資料運算模組、PLC 控制器及雙軸雲台之自動追蹤平

台。系統透過五個 UWB 固定站量測移動站與各固定站之距離資訊，利用最

小平方法解算目標三維座標，再進一步轉換為方位角與仰角，並透過 PLC 輸

出控制命令驅動雙軸雲台完成目標指向。 

定位性能測試結果顯示，系統整體定位 RMSE 為 19.10 cm，其中部分測

試點之誤差可維持於 10 cm 以內，顯示系統已具備提供目標位置資訊之能力。

角度分析結果顯示，方位角平均絕對誤差為 1.217°，仰角平均絕對誤差為 

5.332°。其中方位角具有較佳穩定性，而仰角誤差則受到固定站高度配置及 Z 

軸定位誤差影響較為明顯。 

此外，本研究完成定位資訊至控制命令之整合流程，包含距離量測、座標

解算、角度計算、脈衝換算、PLC 通訊及雙軸雲台控制等功能驗證。實驗結

果證明系統可將 UWB 定位結果轉換為實際雲台控制命令，完成追蹤平台建

置。 

6.2 研究貢獻 

本研究之主要貢獻如下： 
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(1) 建立以 UWB 定位技術為基礎之無人機追蹤系統，並建置五固定站

之三維定位系統。 

(2) 建立由三維座標轉換為旋轉角之數學計算流程，使定位結果可直接應

用於雲台指向控制。 

(3) 完成 Python 程式、Modbus 通訊、PLC 控制器與雙軸伺服雲台之系

統整合，建立由定位資訊至控制命令輸出的完整流程。 

(4) 透過定位精度、角度誤差及控制命令驗證等實驗，評估系統於粗追蹤

應用之可行性。 

(5) 建立可供後續光學細追蹤及自由空間光通訊系統整合之實驗平台。 

6.3 未來工作 

首先，應改善 UWB 系統之 Z 軸定位精度。後續可增加固定站高度差並

調整空間配置，重新校正各固定站座標與距離偏差，並導入殘差門檻、穩健加

權或感測器融合方法，以降低垂直方向誤差及其對仰角計算結果之影響。 

其次，完成系統更新率與延遲測試。可分別記錄 UWB 測距、座標解算、

資料傳輸、PLC 交握及控制命令輸出時間，分析各階段之平均週期、變異與

最大延遲，以評估系統可支援之目標移動速度與動態追蹤能力。 

第三，進行雲台實際轉角驗證。未來可利用編碼器、電子傾角儀或外部光

點量測設備，比較命令角度與雲台實際轉角，進一步量化零點偏差、機構間隙、
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重複定位精度與遲滯現象，並建立相應之校正與補償方法。 

最後，應整合相機、光電位置感測器或快速轉向鏡等光學細追蹤模組，使 

UWB 定位資訊用於縮小目標搜尋範圍，再由光學回授完成較高精度之閉迴路

指向控制。 
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附錄 原始報告補充資料 

指導教授諮詢紀錄表 
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課 前 分 組 討 論 表 
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甘 梯 圖 
G a n t t  c h a r t 
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群組反思與個人心得  
ÝÝÝÝÝ  專題實作嘗試解決的問題必須具備的性質  ÝÝÝÝÝ 

(a) 需較深的知識才可以解決的問題。 

(b) 是一個實際的問題，沒有顯而易見的解決方法。 

(c) 問題本身可能對社會及環境有深遠的影響。 

(d) 需創新的應用專業基本原則及實務上最新的研究成果才可解決的

問題。 

(e) 問題本身是多面向的或者是在技術、專業或其他層面上有可能發

生相互牽制的情況。 

(f) 解決該問題時，需考量現實中多方資源的限制，例如人力、成本、

設備、材料、資訊及技術等。 
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群組反思 

1. 反思：專題是否都有符合六項「嘗試解決的問題必須具備的性質」。 

本專題整體而言符合工程專題所要求的六項問題特性。研究目標並非單

純完成一套雲台控制系統，而是針對光通訊地面站在追蹤移動無人機時所面

臨的實際問題，嘗試提出完整的解決方案。由於自由空間光通訊具有高度方向

性，若地面站無法即時追蹤目標，便可能造成通訊中斷，因此需要整合 UWB

定位、三維座標解算、逆運動學、PLC控制以及雙軸雲台等多項技術才能完成

系統建置。專題過程中除了需解決技術問題外，也必須考量硬體設備、成本、

系統整合及定位精度等限制，因此符合複雜工程問題的特性。 

2. 反思：專題符合六項「嘗試解決的問題必須具備的性質」之簡要例

證。 

（1）本專題需同時運用 UWB定位原理、最小平方法三維定位演算法、逆運

動學、PLC控制及伺服馬達控制等專業知識。例如在定位部分，需要利用五個

固定站的距離資訊建立球面方程式，再透過最小平方法求得移動站座標，而非

一般基礎課程即可完成的內容。 

（2）光通訊系統因光束發散角極小，必須精確指向目標才能維持通訊品質。

當無人機持續移動時，地面站如何即時追蹤並修正方向是一項真實存在的工

程問題，並不存在單一且直接的解決方法，需要透過定位、控制及機構整合共

同完成。 
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（3）未來無人機光通訊技術可應用於智慧農業、災害監測、工業巡檢、物流

運輸及國防安全等領域。若能建立可靠的追蹤系統，將有助於提升高速通訊能

力與資訊安全性，因此具有實際應用價值與發展潛力。 

（4）本專題並非單純套用既有技術，而是將 UWB 定位技術、光通訊 PAT

（Pointing, Acquisition and Tracking）概念、逆運動學及工業控制系統進行整

合，建立一套光通訊地面站粗追蹤平台。此系統架構參考相關研究成果，並依

據實際需求進行設計與整合。 

（5）系統性能同時受到定位誤差、控制延遲、機械誤差及雲台結構限制影響。

例如提高定位更新頻率可能增加系統運算負擔，而提升機構精度又會增加成

本，因此各項因素之間存在相互牽制的關係，需要整體權衡。 

（6）專題製作過程必須考量實驗室現有設備、人力、經費以及開發時間限制，

因此選擇以 UWB 作為粗追蹤感測器，以 PLC 作為控制核心，並利用現有雙

軸雲台平台進行整合驗證，而非直接建置高成本的完整光學追蹤系統。 

3. 反思：若有未能符合「嘗試解決的問題必須具備的性質」，檢討原因。 

雖然本專題大致符合六項複雜工程問題的特性，但在第三項「對社會及環

境具有深遠影響」方面，目前仍屬於基礎技術驗證階段，尚未直接應用於實際

光通訊系統或無人機任務中。因此，目前的影響主要仍停留在研究與技術開發

層面，尚未能充分展現對產業或社會的實際效益。此外，由於專題時間、人力

與設備限制，本研究主要聚焦於粗追蹤功能驗證，尚未整合光學細追蹤系統及

實際光通訊鏈路測試，因此在系統完整性與實際應用層面仍有進一步發展空



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    118       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

間。未來若能完成細追蹤模組、提升定位精度並進行實際無人機光通訊驗證，

將更能展現本研究對未來高速無線通訊技術的貢獻。 
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個人心得 
蔡禮安: 

本次專題讓我深刻體會到完成一套完整工程系統的困難與價值。從最初

的研究方向規劃、文獻閱讀，到後續硬體建置、程式撰寫與系統測試，每一個

階段都需要投入大量時間與心力。尤其是在閱讀相關文獻時，我發現光通訊地

面站追蹤系統並不是單純的機械控制問題，而是結合了定位技術、控制理論、

運動學分析以及工業控制等多項技術。這讓我了解到現代工程技術的發展趨

勢已經逐漸走向跨領域整合，單靠某一項專業知識往往難以完成完整系統。 

在專題研究過程中，我認為最具挑戰性的部分是雙軸雲台逆運動學與實

際控制的結合。雖然透過數學推導可以計算出理論上的方位角與仰角，但實際

系統還需要考慮雲台結構尺寸、安裝位置、馬達方向以及零點校正等問題。許

多原本看似簡單的角度計算，在實際應用時都需要額外的補償與修正，才能讓

雲台真正指向目標位置。這讓我了解工程設計不只是套用公式，而是需要考量

許多實際因素，並透過反覆測試逐步改善系統性能。 

此外，在團隊合作方面也讓我獲益良多。專題研究往往無法由單一個人獨

立完成，需要組員之間互相分工與合作。當遇到技術問題時，透過彼此討論常

常能夠找到不同的解決思路，也能提高問題排除效率。在與組員共同努力完成

專題的過程中，我學習到溝通協調的重要性，也培養了團隊合作能力。這些經

驗不僅有助於專題完成，更能成為未來進入職場的重要基礎。 



用於無人機載具之光通訊地面系統設計與整合測試 

                                    120       逢甲大學學生報告 ePaper(2026 年) 

許祐瑜: 

經過本次專題研究與實作，我最大的感受是工程技術的發展需要建立在

扎實理論基礎與大量實驗驗證之上。過去在課堂中學習數學、程式設計、控制

工程與機械設計時，常常會認為這些知識彼此獨立，但透過本專題才真正理解

它們之間的關聯性。例如 UWB 定位系統需要利用數學方法進行三維座標解

算，而雲台追蹤系統則需要透過逆運動學將空間座標轉換為旋轉角度，再結合

PLC 與伺服控制完成實際運動。這些技術環環相扣，缺少任何一部分都無法

讓系統正常運作。 

在研究過程中，我也深刻感受到工程問題往往沒有唯一答案。當系統出現

誤差或異常時，可能是硬體設備、程式邏輯、通訊方式或機構設計等多種因素

共同造成。因此我們必須透過有系統的分析方法逐步排除問題，而不是盲目修

改程式或更換設備。這種解決問題的能力是在不斷嘗試與失敗中培養出來的，

也是本次專題帶給我最重要的收穫之一。 

另外，透過閱讀大量文獻與參考相關研究成果，我了解到學術研究的重要

性。許多看似成熟的技術，其實背後都有許多學者長期投入研究與改進。透過

閱讀文獻，不僅能學習他人的研究方法，也能避免重複犯下相同錯誤，進而提

升研究效率。這讓我體會到學術研究與工程實務之間密不可分的關係。 

整體而言，本次專題不僅讓我學習到 UWB定位、PLC控制、雙軸雲台以

及光通訊相關知識，更培養了我獨立思考、分析問題與團隊合作的能力。雖然

研究過程中遇到許多困難與挫折，但當系統逐漸完成並成功運作時，所獲得的
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成就感也十分珍貴。我相信這段專題經驗將成為我大學生涯中重要的學習歷

程，並對未來升學、研究與職涯發展帶來正面的幫助。 

王譽閎: 

透過本次專題研究，我對於 UWB定位技術、PLC控制系統以及雙軸雲台

控制的整合應用有了更深入且完整的認識。以往在課堂中學習控制理論、機械

設計與程式設計時，大多是分別接觸各項知識，很少有機會將不同領域的技術

整合成一套完整系統。然而在專題實作過程中，我發現真正的工程問題往往需

要跨領域知識共同配合才能解決。從文獻蒐集開始，我們需要了解光通訊系統

的基本原理與追蹤需求，再進一步研究 UWB 定位技術如何取得目標位置資

訊，以及如何利用逆運動學將目標座標轉換成雙軸雲台所需的旋轉角度。 

在系統建置過程中，最大的收穫是學習到理論與實務之間存在相當大的

差異。例如理論上的定位演算法雖然能夠順利推導，但實際量測時卻會受到環

境反射、訊號遮蔽以及硬體誤差等因素影響，使得定位結果出現偏差。因此我

們必須透過多次實驗驗證結果，並不斷調整參數來提升系統穩定性。此外，

PLC與 Python之間的通訊整合也是一項挑戰，需要考慮資料傳輸格式、控制

邏輯以及即時性問題。每當系統出現異常時，都必須逐步檢查軟體、通訊與硬

體各個環節，才能找出真正的問題來源。 

透過這次專題，我不僅提升了程式設計與控制系統整合能力，也學習到工

程實務中解決問題的方法與態度。當遇到困難時，不能只依賴理論分析，而是

需要透過實驗驗證與團隊討論尋找最佳解決方案。這段過程讓我更加了解工
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程師在實際工作中所需具備的能力，也對未來從事智慧控制、自動化系統或機

電整合相關領域產生更濃厚的興趣。  
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經 費 與 資 源 明 細 
經費之品項 費用(元) 

UWB定位板 6928 

座標海報列印 120 

電池盒×6 360 

電池 879 

雷射筆 579 

傳輸線×4 236 

5 公尺傳輸線×1 198 

 


