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摘  要 

本研究主要針對無人飛行載具搭載可攜式紅外線鏡頭於瓷磚檢測之可行性

進行探討，先以手持式紅外線熱顯像儀進行非飛行模式之瓷磚有/無缺陷之試

驗，確認紅外線熱顯像辨識度佳。氣溫升高時，有缺陷的瓷磚溫度上升高於沒

有缺陷的瓷磚；當氣溫降低時，有缺陷的瓷磚溫度下降較快，溫度會低於沒有

缺陷的瓷磚。後續若能夠確保無人飛行載具的飛行穩定及滯空性能，可進一步

在無人飛行載具上搭載紅外線熱顯像儀，能夠有效取代現階段的磁磚檢驗方

式，以提升檢驗效率及降低人員安全疑慮。 
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第一章 緒論 

紅外線熱影像檢測已證實是牆面缺陷檢測的可行方法，但是必須依照正確

的檢測方式與程序。長時間紀錄外牆溫度分佈變化，可以較準確判斷缺陷的位

置及範圍。搭配繫留無人飛行載具，不僅可以將紅外線熱像儀攜帶到指定位置，

而且可以持續監測溫度變化過程，對於建築物安全檢測是十分有用的工具。 

1-1 建築物外牆檢測 

建築物因氣候、環境、老化或施工品質等因素，導致外牆劣化，可能產生

白華、裂縫、鼓脹等變異，嚴重甚至會剝落，不僅降低建築物外觀品質，也可

能掉落而傷害週邊行人與車輛，是不可忽視的公共安全議題。為避免導致人身

傷害或財產損失的問題，老化建築及高層建築應定期檢查外牆，尋找可能鬆動

掉落的磚石。 

傳統的建築物外牆非破壞檢測方法為目視檢測及打診法 (Hammer 

Tapping)，近年更發展出影像處理、紅外線熱顯像、超音波等檢查技術。在研究

中也有使用透地雷達等設備進行檢測，但在實務上並不普遍。常用各類檢測方

法及其適用性如表 1-1。 

打診法是以打診棒、硬幣或鐵鎚等物品敲擊磁磚表面，依據敲擊聲音的頻

率高低，判斷牆面及磁磚是否有空鼓現象，是高精確度的檢測方法。因為使用

工具簡便，且短時間訓練後即可運用，是技術人員廣泛會採用的方法。由於打

診法及目視檢測需要近距離接觸待測牆面，常需搭配鷹架、吊籠或高空繩索，

讓檢測人員可以接近外牆，工作效率低且成本高，人員登高檢測的安全風險也

較大。 

紅外線檢測或熱顯像技術是根據外牆瓷磚表面的溫度差異來辨識缺陷。當

外牆有空鼓現象發生時，因空氣夾層使牆壁的熱傳導性質改變，在相同的日照

及環境溫度條件下，表面溫度會有不同。根據紅外線熱顯像結果，即可找出發

生缺陷的位置。然而，紅外線儀器角度及外在環境等不確定因素，都會造成檢

測判定上的誤差，需要依循標準化診斷程序及善用統計分析方法來減少誤判。

為滿足檢測要求，傳統上仍需要由人員攜帶紅外線儀器從鷹架、吊籠等適當的
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高空位置來實施檢測，仍有人員安全風險。若可使用的紅外線熱顯像設備解析

度不高，通常將其作為外牆初步篩檢的工具，先從較大範圍區域找出可能有缺

陷的位置，再搭設鷹架或吊籠，讓檢測人員以打診法進一步確認有缺陷的範圍。

可以省去大範圍搭設鷹架的成本。 

表 1-1 牆面瓷磚診斷方法的適用性[1] 

診斷方法 適 用 限 度 

外觀目測法 1. 可發現外觀上的異常，但無法發現外觀上有無異常浮起。 

2. 雖可發現外觀上的異常，但有可能因光線或遮蔽物而漏掉。 

打診法 1. 無法以客觀的數字來表示其測定的結果。 

2. 有時無法測出厚度約 40 mm 以上的部位之浮起。 

紅外線熱影像法 1. 儀器會受季節、天候、時間、氣溫、牆面的方位、距離、裝修

材料的色調、建築物冷暖機具發熱等影響。 

2. 在強風或強雨時難以測定。 

3. 若牆面與儀器間有樹木等障礙物時，無法測定。 

4. 不同儀器機型畫面處理方法會造成結果有很大的差異。 

5. 若有陽台或雨庇等突起物時，難以測定。 

反應法 1. 有時無法測出厚度約 40mm 以上部位的突起。 

2. 調查牆面的後測狀況不同時，可能會造成誤診。 

3. 採用機器人時，有時無法探知窗戶周圍與凹凸部的周邊。 

4. 採用機器人時，可適用高度有所限制。 

5. 採用機器人時，可能會因為風等因素產生測定的誤差。 

超音波法 1. 對於較寬廣的面，難以檢查出浮起。 

2. 不適用於表面粗糙的瓷磚。 

3. 難以檢查出較深層處的浮起。 

黏著強度試驗 1. 試驗用瓷磚需要進行修補。 

2. 不適用於表面有較大凹凸的瓷磚。 

3. 僅能測定部份的瓷磚。 

 

1-1-1 紅外線檢測技術 

英國天文學家 William Herschel 於 1800 年探討光譜的熱效應時，發現了紅

外線(Infrared)。1917 年，開發出以硫化亞鉈(Tl2S)製成的光電導電器來測量光之

波長，成為紅外線熱像偵測器的開端。在第二次世界大戰期間，發展出「光學

影像轉換器」，用紅外線照射於物體而顯其形像於螢光幕上，可用於夜間作戰。

紅外線熱影像法(Infrared Thermography, IRT)自 1948 年開始應用於醫學，輔助乳

房、血管和皮膚方面的病變檢查。紅外線攝溫儀能提供高解晰度影像及高準確
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溫度測量，操作簡單且安全方便。近年來由於紅外線技術發展及成本降低，紅

外線熱影像儀器能有效檢測熱分佈，因此廣泛應用於醫學、工業、土木、航太

及軍事等領域上。近兩年因應新冠肺炎疫情，在車站、機場等公共場所，也可

見到紅外線攝溫儀大量運用來檢測民眾體溫。針對建築物紅外線熱影像檢測技

術，有許多專家學者進行研究，包括基本理論、操作原則及實際檢測探討。 

林維明等人[2]利用紅外線影像系統與熱失重分析法，偵斷海砂屋的鋼筋混

凝土劣化現象，並探討技術的實用性。混凝土若摻有海砂，內含過量的氯化物

會導致鋼筋鏽蝕而膨脹，結構體因而破壞剝離，形成很薄的空氣層，不利於熱

傳導。在一定日照條件下，破壞處表面的溫度會較高，可藉由紅外線熱影像來

判別。 

Vavilov & Demin [3] 利用紅外線熱影像法檢測煙囪之結構安全。當鍋爐廢

氣自煙囪排出時，內部溫度較高，完整的結構可將熱量傳導至外部表面；有裂

縫或缺陷位置，熱傳導量較低，紅外線熱影像會呈現低溫。 

陳俊菁[4]探討紅外線熱影像法應用於面磚黏貼之檢驗。以鹵素燈加熱，再

使用紅外線熱影像儀拍攝瓷磚表面溫度熱影像圖，根據溫度分佈差異來辨識黏

貼缺陷範圍及位置，其判斷結果準確且快速。相較之下，打診法較仰賴主觀認

定黏貼缺陷的位置，缺陷範圍較難判定，尤其當範圍較小，判斷更為困難。紅

外線熱影像圖能客觀、明確呈現黏貼缺陷位置及範圍，檢測人員有明確的判斷

準則及論證。 

林宏義[5]比較紅外線熱影像法、敲擊回音及打診法等三種方法，進行瓷磚

黏貼品質檢測的研究。其中以紅外線熱影像法較容易快速及大範圍檢測出瓷磚

缺陷；敲擊回音法需有正確參數才能準確預估缺陷範圍；打診法使用器具較簡

便，可用錢幣及鐵鎚等即可進行檢測。研究建議紅外線熱影像拍攝角度應在 45

度以內，估算面積誤差可低於 10%。 

連韋慶[6]研究建築物表面裂縫、內部裂縫、外飾面磚脫層等現象的以非破

壞檢測技術比較。探討的檢測方法包括透地雷達、紅外線熱影像及超音波檢測，

比較三種方法對於檢測不同缺陷類別的可行性及適用性。研究結果顯示紅外線

熱影像儀可應用於細微裂縫、外飾面磚脫層及磚牆破壞範圍支檢測，不過須注

意檢測環境之日曬條件。運用紅外線熱影像於面磚脫層檢測，可採用兩種方法。
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一為長時間拍攝，將不同時間測量的影像相減，以溫度變化圖像判定；另一為

拍攝單張影像，以不同位置的相對溫度差異來判定。前者耗費時間較長，後者

在沒有基準溫度分布參考下，可能產生誤判。實際應用於成功大學博物館北向

立面檢測，兩種分析方法所得結果相近；與打診法結果比對，判定面磚脫層範

圍結果亦相近。 

林谷陶[7]應用紅外線熱影像於水泥砂漿材料之劣化檢測分析。已劣化及未

劣化之水泥砂漿試體加熱後，拍攝紅外線熱像圖，期望建立熱影像與劣化現象

的關聯性。 

林谷陶[8, 9]應用紅外線熱影像檢測一般外牆瓷磚，判定面層瓷磚、黏結層

與底層混凝土間之脫層現象。運用實驗設計方法，探討瓷磚黏結系統脫層及未

脫層現象之檢測特徵分析。以紅外線燈箱加熱 2 分鐘後，於熱影像圖即可觀察

出預埋之脫層缺陷位置；加熱 37~69 分鐘，熱影像圖中可觀察到缺陷與正常區

域顏色對比最大。溫度達到最高點附近及溫度衰減階段，則無法觀察出脫層缺

陷位置。研究結果建議，實際進行建築物外牆瓷磚檢測時，若欲偵測脫層缺陷，

最好選擇早上建築物受太陽照射之溫度上升階段。除了缺陷檢測，混凝土層及

黏結層的老化程度可以藉由溫度衰減階段的特性加以判別。 

1-1-2 無人飛行載具輔助檢測 

近年因小型無人飛行載具逐漸普及，加上攝影與遙測裝置技術不斷進步，

體積與重量均大幅降低，可以輕易裝設於小型無人飛行載具上，進行遙測作業。

雖然目前尚有許多技術與法規問題待解決，市場上已經有不少結合小型無人飛

行載具的遙測系統可供選擇。檢測性能仍然無法和高成本的專業設備比擬，但

是低成本有助於擴大應用範圍，也讓小型企業有能力投入開發，加速了創新與

發展[10]。除了一般攝影裝置，紅外線熱像儀與小型 UAV 結合是目前遙測應用

的常見裝置，在農業、工業及建築業均有需求。 

Krawczyk等人[11]以無人飛行載具檢測建築物的能源消耗。小型 UAV 可以

在較小的區域內，或是從難以抵達的位置來進行拍照，相對沒有時間和空間的

限制，操作成本較低，可以在最短的時間和成本內獲得大範圍區域的視圖。普
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遍已具有 GPS 定位能力，加上易於使用的操作軟體，有利於一般非航空專業人

員運用。 

陳瑞鈴等人[12]研究以小型無人飛行載具掛載智慧型手機及紅外線鏡頭系

統，進行高層建築物外牆瓷磚剝落損傷的非破壞性檢測。檢測數據由雲端進行

瓷磚剝落損傷擷取與評估。建立可靠度高、成本較低及全面性高層建築物外牆

瓷磚損傷檢測方法，降低檢測成本及減少人員垂吊風險。研究中採用搭配智慧

型手機之小型紅外線攝影機，利用手機 4G網路及雲端資料庫等功能，實現遠端

控制攝影與影像擷取等操作。在實驗室之樣本測試結果顯示，小型紅外線攝影

機在降溫過程中的適當條件下，缺陷可辨識率為 94%，無缺陷可辨識率為 90%。

在實際大樓牆面之試驗，在太陽照射面的溫度上升階段及溫度下降階段均進行

檢測，擷取外牆瓷磚缺陷處的溫度變化特徵。與高規格紅外線攝影機檢測結果

比較，證實經適當的實驗設計與數據處理，低成本的小型紅外線攝影機也可以

獲得大致符合的結果。 

1-2 繫留無人飛行載具 

無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)是目前重要的發展領域。不論

在民間或軍事用途上，UAV 可以取代載人飛機執行長時間、高污染及高危險的

監測與監視工作，即所謂的 3D任務：單調(dull)、骯髒(dirty)及危險(dangerous)。

除此之外，也可用於通訊、大氣探測、地理資訊蒐集等方面。近二十年來，世

界上各先進國家莫不投注大量的研發經費開發相關技術。UAV 之功能及用途，

與其他週邊設備，如地面控制站、通訊系統、起降輔助設備等均有關係，因此

在發展上必須以整體無人飛機系統(Unmanned Aircraft Systems, UAS)之觀點來

考量。 

不論是載人飛機或是無人飛行載具，電力驅動技術是目前發展的主要方向

之一。以近年快速普及的多旋翼機而言，旋翼必須採用電力驅動才能同時產生

必要的升力與姿態操作。為了提高續航能力並獲得良好的性能，除了改善儲電

及充電技術，混合供電系統架構是解決方案之一。混合電源架構可以結合多種

電源，例如燃料電池、太陽能電池和超級電容器等。空中充電(inflight recharging)

以及纜線供電(power over tether)是另外不同類型的解決方案[13]。配合現有已成
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熟的多旋翼機技術，纜線供電系統或稱為繫留無人飛行載具(Tethered Unmanned 

Aerial Vehicle, TUAV)系統是可以立即解決電力需求問題的方案。簡易的 TUAV

系統如圖 1-1。 

TUAV 系統的飛行載具本體與一般無人飛行載具相似，增加了與地面站連

接的電纜。地面站除了原有的命令與通訊相關設備，另有電源供應裝置，可以

經由電纜持續提供飛行載具電力。控制命令與飛行資訊也能經由電纜傳輸。

TUAV 的飛行範圍受到纜線的限制，而且纜線的張力也會影響飛行動態，多應

用於侷限區域或定點停懸的操作場合，例如通訊中繼站、定點監視、大氣探測

等應用。 

 

圖 1-1 繫留無人飛行載具系統[13] 

當地震、水災或風災等事件發生後，受災地區通常會出現基礎建設受損，

導致無法正常通訊。為了讓救災或重建人員具備必要的通訊能力，必須先行設

置臨時通訊設備。因行動電話普及率高，設置臨時基地台可以讓大多數人的行

動電話恢復通訊，不必再額外準備個人通訊裝置，有較高效益。因為基地台位

置不必隨時移動，而且其運作需要持續供電，適合採用 TUAV 系統攜帶基地台

設備到適當高度[14-17]。在海事災變場域中，救援船隻可以配置 TUAV 系統，

作為海上通訊網路的節點，協助救援船隻通訊[18]。 

除了通訊中繼，可以連續供電、長時間飛行的 TUAV已開始發展不同用途。

纜線除了作為供應 UAV 電源的媒介，也可以當作放置感測器陣列的架構。Rico

等人[19]將多個大氣感測裝置安裝在纜線上，升空後分佈在不同高度，連續執行

數小時測量，可以獲得不同時間與空間位置的大氣狀況與氣溫梯度。實際已驗

證了攜帶包含 6個感測器組成的陣列，上升至 50呎、連續 6 小時的大氣測量。
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Kown & Lee [20]考量纜線可連續高功率供電的特性，規劃發展高樓救災用的繫

留旋翼機。Xiao 等人[21-23]將 TUAV與地面機器人結合，由 TUAV提供不同方

向的視覺資訊，輔助地面機器人遠端操控。國內警政署與經濟部技術處委託工

研院開發了一套機動監視系統，包括繫留飛行平台，可搭載高解析度監視設備，

曾實際運用於 107年「臺中世界花卉博覽會」的開幕活動維安工作[24]。 

1-3. 研究目的與動機 

建築物外牆劣化可能會導致瓷磚或混凝土剝落，造成週邊人車的安全風

險。為避免導致人身傷害或財產損失的問題，建立簡便及有效的檢查裝置與方

法，有助於推動老化建築及高層建築的定期檢查，減少意外發生。 

不論是在實驗室或實際建築物上測試，紅外線熱影像法已經證實是效率高

且有相當準確度的檢測方法，但在執行上需依循標準流程，並有足夠的資訊才

能得到正確的判斷結果。由於紅外線熱像儀應盡量正向於牆面，以減少誤差，

無人飛行載具是非常適合的載台，可以省去搭建鷹架或使用吊籠，兼顧效率與

安全性。目前實際應用案例，大多採用多旋翼機作為載台，主要優點是可以在

侷限空間中操作，並可以停懸來取得穩定的影像，其結構比單旋翼機(直升機)

簡單、易維護。缺點是機載電池通常只能維持約 30 分鐘左右的飛行時間，如果

再加上任務酬載，飛行時間將更短。如果檢測範圍較大，所需時間較長，則必

須不斷更換電池。 

為改善長時間檢測的電源問題，本計畫將以紅外線熱影像檢測為任務需

求，發展可持續供電的繫留無人飛行載具系統(Tethered Unmanned Aerial Vehicle 

System)，並實際測試長時間外牆檢測的效果。 
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第二章 研究設備與方法 

本計劃主要研究項目為 (1)搭載紅外線熱影像儀的旋翼型無人飛行載具；(2)

由地面持續供應電源且可自動收放纜線的纜線供電系統 (Power-over-Tether 

System)；(3)紅外線熱影像監測牆面之長時間測試與分析。 

2-1 搭載紅外線熱像儀之無人飛行載具系統 

規劃製作的無人飛行載具系統是以空中攝影為主要任務。依據任務需要，

並考量技術難易程度與實務操作的可行性，訂定系統功能需求如下： 

1. 無人飛行載具必須可以自動保持穩定飛行，除了起飛與降落過程，不需要人

為即時控制。起飛及降落由地面的操作人員控制。 

2. 無人飛行載具可以依照 GPS定位座標及氣壓高度計來維持定點停懸。 

3. 搭載紅外線熱像儀設備，拍攝建築物外牆狀態。拍攝的熱影像可即時傳遞至

地面控制站，進行儲存與影像判別。 

 

 

轉換點 任務內容 

1 啟動 

2 起飛離地 

3 維持高度 

4 開始下降 

5 開始降落 

6 停機 
 

階段 任務內容 

A 起飛 

B 爬升 

C 停懸 

D 下降 

E 降落 
 

圖 2-1 任務剖面圖 

為了取得建築物牆面溫度的變化過程，無人飛行載具的飛行時間以持續 1

小時為基本目標。任務剖面圖規劃如圖 2-1。階段 C的停懸飛行為主要檢測任務

階段，B和 D 階段為從起飛點到檢測高度的升降過程。 

任務酬載包括可見光攝影機與紅外線熱像儀，包括周邊設備合併重量應在 1

公斤以下；需搭載電源變壓及穩壓模組，但不需要高容量電池，估計使用的多

旋翼載具軸距在 1公尺以下，最大起飛重量不超過 5公斤。 

C 

1 2 

3 4 

5 

A 

B D 

E 

6 
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多旋翼飛行載具的飛行控制器硬體採用目前市面上容易取得的 Pixhawk 控

制器，其基本規格如表 2-1。Pixhawk使用 32 位元 ARM微處理器為核心，整合

慣性感測器(IMU)、大氣壓力感測器等元件在單一電路板上，並能外接數種週邊

裝置，包括無線數據傳輸模組、GPS 接收機、外部電子羅盤及電壓/電流感測器

等。Pixhawk 可安裝多種飛行控制用韌體，例如 Ardupilot、PX4 等。Ardupilot

韌體是目前最多人使用的開源飛行控制程式，最初是以 8位元的 Arduino 控制板

為基礎所發展的飛行控制韌體，後來擴展至可以安裝於多種通用型的飛行控制

器。其 32 位元版本對應的硬體以 Pixhawk為主，並且可以用於固定翼飛機、直

升機、多旋翼機、車輛及船舶等[28]。以 Pixhawk 硬體、ArduCopter韌體建構的

多旋翼機系統架構如圖 2-2。 

表 2-1 Pixhawk 基本規格 [28] 

處理器 32-bit ARM Cortex M4 core with FPU 

 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash 

 32-bit failsafe co-processor 

感測器 MPU6000 as main accel and gyro 

 ST Micro 16-bit gyroscope 

 ST Micro 14-bit accelerometer/compass (magnetometer) 

 MEAS barometer 

電源 Ideal diode controller with automatic failover 

 Servo rail high-power (7 V) and high-current ready 

 All peripheral outputs over-current protected, all inputs ESD protected 

通訊介面 5x UART serial ports, 1 high-power capable, 2 with HW flow control 

 Spektrum DSM/DSM2/DSM-X Satellite input 

 Futaba S.BUS input (output not yet implemented) 

 PPM sum signal 

 RSSI (PWM or voltage) input 

 I2C, SPI, 2x CAN, USB 

 3.3V and 6.6V ADC inputs 
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由於使用 ArduPilot系列的 ArduPlane及 ArduCopter韌體在無人飛行載具的

控制器上，必須能透過 MAVLink 通訊協定來進行飛行任務的設定與控制。目前

可自由使用的地面站控制界面軟體 Mission Planner [29]是最基本的開源軟體之

一。除此之外，另有 APM Planner [30]、QGroundControl [31]等，均可取得原始

碼。 

無人飛行載具之機載設備，除了維持飛行及導航控制用的硬體設備，任務

所需的主要設備為可見光攝影機、紅外線熱像儀及影像傳輸設備。初步規劃使

用搭配智慧型手機或平板電腦使用的 FLIR ONE Pro 紅外線熱像儀[32]。其規格

如表 2-2。在相同系統架構下，若需要更精細影像，只需變更攝影機規格即可。 

 

 

圖 2-2 多旋翼無人飛行載具硬體架構[30] 
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表 2-2 FLIR ONE Pro 紅外線攝影機基本規格[32] 

項目 規   格 

熱像解析度 160 × 120 

紅外線波長範圍 8 ~ 14 µm 

電池供電時間 約 1小時 

物體溫度範圍 -20°C ~ 120°C 及 0°C ~ 400°C 

準確度 周邊與檢測物件溫度差之 ±3°C 或 ±5% 

可用性 裝置溫度 15 ~ 35°C 且檢視物件溫度 5 ~120°C，開機 60秒後可使用 

焦距 固定 15 cm ~ 無窮遠 

視角(水平/垂直) 50° ±1° / 43° ±1° 

重量 36.5 g 

2-2 纜線供電系統 

纜線供電(Power-over-Tether, PoT)系統架構如圖 2-2，包括供電裝置與自動

絞盤裝置兩大部分。供電裝置包括地面的電源(市電、發電機或儲電站等)、地面

電源轉換器及傳輸電纜；機載裝置為降壓電路、備援電池及並聯電路。自動絞

盤裝置包括電動絞盤、張力控制器及編碼器。 

為了降低電纜的電流負載，並考慮纜線電阻會造成電壓下降，因此傳輸電

壓必須高於飛行載具動力所需的電壓值。電壓越高，傳輸電流越小，越有利於

長距離傳輸。不過機載降壓電路必須能夠配合負擔大幅度電壓變化，且維持良

好的轉換效率。同時衡量傳輸與轉換效率，以決定適當的傳輸電壓。在初期實

驗階段，地面電源將採用一般最容易取得且不易損壞的鉛酸電池模組，以 24 V

或 48 V 為基礎，直接由電纜傳輸至飛行載具，由機載電路降至常用的鋰電池標

稱電壓，以符合多數市售 ESC規格。第二階段再導入昇壓模組，提升輸電電壓，

以滿足未來更長距離傳輸的需求。同時選用適當的電源轉換器搭配市電，與鉛

酸電池模組並聯，構成地面供電站。 

機載的供電裝置除了接收地面電力，尚需要一組備援電池，作為纜線供電

故障時之電力供應。原則上降壓電路會將傳輸電力調降到與備援電池的電壓相
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同，以變兩者並聯。為保護備援電池，並聯電路中需有適當的保護迴路。備援

電池僅供緊急時候使用，其容量只要足夠讓飛行載具緊急降落即可。 

為了減少對飛行載具及周邊環境的干擾，纜線長度應該依照飛行高度作適

當的調整，使其張力不會過大而影響飛行，也不會過長而掃掠或拉扯到週邊建

物或人員。規劃的自動絞盤裝置可收納未伸展的纜線，也能依飛行載具移動需

求而自動放出纜線。絞盤轉動方向由張力控制器來決定。張力控制器包括張力

感測器、控制電路及馬達驅動電路。張力感測器用來測量纜線末端的張力。若

張力超過臨界值，表示飛行載具需要較長的纜線，則自動絞盤放出纜線；若張

力降到臨界值以下，表示纜線過長，則自動收回纜線。收放纜線操作不能影響

飛行，因此其控制方式、轉動速度及張力臨界值的選擇，將經依照實驗結果進

行調整。編碼器用來測量纜線收放的長度，讓操作人員可以即時瞭解纜線放出

的長度。 

供電系統與自動絞盤裝置所需組件及規格資料在文獻[19, 33, 34]中有詳細

的敘述，可作為本計畫執行之參考。 

 

圖 2-2 自動 PoT 系統架構 

2-3 紅外線熱影像牆面監測實驗 

為了驗證使用 TUAV 搭配紅外線熱影像儀之檢測效用，規劃之實驗分為三

階段： 

1. 紅外線熱影像儀測試 

本研究團隊先前已有使用手持式熱顯像儀進行牆面缺陷檢測之實驗。實驗

對象包括自行製作的測試用牆面樣本(圖 2-3)及校內建築物有明顯缺陷的外牆。

供電裝置 自動絞盤裝

置 

電動絞盤 張力控制

器 

編碼器 

自動PoT系統 

降壓電路 

備援電池 

並聯電路 

地面電源 

電源轉換

器 傳輸電纜 
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預備機載之紅外線熱影像儀，在裝置於 TUAV 之前，將先在實驗室內及戶外進

行測試，並且與先前實驗結果比較，以瞭解儀器之操作特性與測試準確度。 

  

圖 2-3 牆面樣本之製作(左)與陽光曝曬測試(右) 

2. TUAV 續航測試 

飛行載具及自動絞盤裝置完成後，將先進行靜態續航測試。在室內無自然

風干擾的情況下，進行以鉛酸電池組供電的續航時間測試。測試過程中，測量

及紀錄電力消耗情形，作為後續估算飛行時間與電量儲備的依據。 

完成室內測試後，進行戶外實地測試，以瞭解在自然風干擾情況下，纜線

對於飛行穩定性與可控性的影響。 

3. 建築物外牆長時間溫度變化測試 

選擇校內建築物有明顯缺陷的外牆，進行全系統的檢測實驗。參照文獻中

相關測試結果，分別在有日照天氣情況下，於上午及下午分別進行連續測試至

少 1 小時，以觀察升溫及降溫過程中的牆面溫度差異變化。另外在夜間或晨間

之背光面進行測試，觀察在無外部熱源情況下的溫度分佈特性。在實際長時間

測試過程中，同時紀錄飛行載具與電力系統運作情形，作為改進之依據。 
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第三章 結果與討論 

3-1 無人飛行載具 

本計畫完成之四旋翼無人飛行載具整體外觀如圖 3-1(a)。其軸距為 450 

mm，螺旋槳直徑為 300 mm。所使用的無刷馬達最大個別操作電流為 15A。機

體主要結構為碳纖維板及方型管。使用 Pixhawk 飛行控制器，安裝於中央平台，

如圖 3-1(b)。外部 GPS 接收器與電子羅盤合併於一獨立模組，以碳纖維桿架高

於中央平台上，盡量遠離無刷馬達、電子變速器及其他電子設備，以降低電子

羅盤的磁場干擾。 

空拍用攝影機安裝於機體正下方，如圖 3-2(a)。攝影機搭配單軸可遠端控制

之環架裝置，可以透過遙控系統改變拍攝方向。圖中顯示攝影機正向下方(左圖)

與朝向前方(右圖)之狀態。環架結構如圖 3-2(b)。為了降低飛行時高頻震動對影

像穩定度的影響，環架與機體之間以四個減震橡膠球連接。由於攝影機與環架

之重量只有 100 克，四個減震球可支撐其重量而不至於過度變型或損壞，因此

未設計其他連接結構。環架轉動角度完全由遙控訊號設定，沒有自動調整功能。

轉動角度由伺服馬達控制。 

 

(a) 全機外觀 (螺旋槳未安裝) 
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(b) 機載電子設備安裝 

圖 3-1 四旋翼無人飛行載具 

   

(a) 攝影機安裝及角度變化：(左)向下；(右)向前 

 

(b) 單軸環架機構 

圖 3-2 攝影機與環架安裝 

攝影機固定架 

伺服馬達 

減震橡膠

球 

1. Pixhawk 飛行控制器 

2. 遙控接收機 

3. GPS 接收機與電子羅盤 

4. 無線數據收發模組 

5. OSD 模組 

6. 無線視訊發射機 

1 2 

3 
4 

5 

6 
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3-2 紅外線熱影像牆面監測 

使用無人機搭載紅外線熱影像儀進行測試之前，先在地面以手持或懸掛方

式，以紅外線熱影像儀檢視實際磁磚牆面，以了解實測結果的樣態和可能遭遇

的問題。實驗分為分為三階段： 

1. 確認紅外線熱顯像儀檢測磁磚缺陷之可行性 

2. 以自製混凝土磁磚牆面於實驗室內進行測試 

3. 以校內建築物外牆進行戶外測試 

3-2-1 紅外線熱顯像儀檢測磁磚缺陷之可行性 

在現有建築物上，挑選具有明顯缺陷及完整貼合磁磚的外牆，以手持紅外

線熱顯像儀進行檢測。確認可辨識缺陷的位置、範圍等基本辨識效能，並測試

不同溫度下之實際顯像情況。經尋找相同構造且同時有磁磚完整貼合及缺陷狀

況之建築物，以手持紅外線熱顯像儀進行檢測，操作情況如圖 3-3。此處外牆磁

磚包含有明顯缺陷處(圖 3-3 左側)及完整貼合處(圖 3-3 右側)，所得到的實驗數

據如圖 3-4，可看出缺陷處溫度都相較高於完整貼合處。 

 

  

圖 3-3 確立紅外線熱顯像儀顯影情況 
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圖 3-4 紅外線熱顯像儀顯影結果 

3-2-2 自製混凝土磁磚牆面室內測試 

使用水泥、細沙自製混凝土牆面，貼上 10 片磁磚，並刻意將部分磁磚浮貼，

以模擬一般外牆磁磚缺陷狀況。磁磚貼過程如圖 3-5。10片磁磚分為兩組，一組

為正常貼合於底部之混凝土牆，另一組則刻意保留部分位置沒有與混凝土牆密

合，模擬一般牆面磁磚脫落前之狀態。配置方式如圖 3-6。 

在室內以高功率燈泡照射，仿照戶外陽光照射，使牆面溫度上升，以紅外

線熱顯像儀測量磁磚表面溫度的變化過程，如圖 3-7。圖中所示溫度為各組 5 片

磁磚中心溫度之平均值。由於溫度上升速度不快，實驗設定為每分鐘記錄一次

溫度。開始以燈泡照射前，牆面溫度與室溫相同，有缺陷與無缺陷磁磚的溫度

分別為 31.8C 及 31.5C，相差只有 0.3C。照射後溫度逐漸上升，溫度差也逐

漸增加。在開始照射後 8 分鐘，兩種磁磚的溫度差達到最大值。有缺陷的磁磚

溫度較高，比無缺陷磁磚高出 3.6C。後續兩者的溫差雖然略有增減，但不再繼

續擴大差異，可以視為已達到穩定的情況。由此實驗結果可知，必須有明顯的

輻射熱源對磁磚表面加溫，才能夠以溫差來區分牆面磁磚有無缺陷。如果沒有
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熱源，兩種磁磚的溫度均接近室溫，無法分辨。有輻射熱源加熱後，需等待適

當時間，才能分辨出明顯的溫差。而且有足夠長的加熱時間後，溫差將趨於穩

定，不會再擴大差異。此特性可以作為實際檢測時的操作參考。 

 

  

  

圖 3-5 測試用磁磚牆面製作 

 

圖 3-6 測試牆面之磁磚貼合狀態配置 
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圖 3-7 以燈泡照射自製磁磚牆面之溫度變化過程 

3-2-3 建築物外牆戶外測試 

選擇校內建築物具有明顯磁磚缺陷的外牆，在晴天有陽光直接照射的位

置，以紅外線熱顯像儀進行測試。由於無人載具尚無法在接近建築物位置穩定

飛行，因此利用簡易懸掛設備固定紅外線熱顯像儀，由屋頂以垂降方式測量整

個牆面上的磁磚溫度。測量情況如圖 3-8。 

在同一牆面上的六個測量點，自上午 08:00至下午 16:00持續測量表面溫度

之結果如圖 3-9。圖中磁磚 1為損壞情況最嚴重，磁磚 6 為外觀最為完整的磁磚。

自上午至下午的溫度變化與戶外的室溫較無關聯，主要與日照的輻射熱傳有

關。因此在測量當日，中午氣溫並非最高，但所有測量的磁磚表面溫度在上午

時段均持續上升，直到下午 14:40以後才開始下降。所有測量的磁磚表面溫度均

有此種變化趨勢。磁磚的損壞狀況可由溫度上升及下降的速度來判斷。磁磚 1

的溫度上升速度最快，在上午 10:00左右即達到最高溫度；在下午 14:40 開始降

溫，在 15:30 即降到所有測量磁磚的最低溫。 
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圖 3-8 實測傳道樓牆面 
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圖 3-9 建築物外牆磁磚溫度實測結果 
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第四章 結論 

本研究主要針對無人飛行載具搭載可攜式紅外線鏡頭於瓷磚檢測之可行性

進行探討，先以手持式紅外線熱顯像儀實驗確定方法可行，並建立相關研究基

礎。目前結果如下： 

1、 以手持式紅外線熱像儀，進行非飛行模式之瓷磚有/無缺陷之試驗，紅外

線辨識度佳。 

2、 檢測自製瓷磚有/無缺陷試驗時顯示，以燈泡模擬溫度上升繩鑑測結果顯

示辨識率佳。 

3、 進行傳道樓長時間之數據統計時，發現當磁磚溫度處於上升階段時，溫

度落差相較於下降階段明顯，且於 28℃到 40℃左右有明顯差異。 

4、 當瓷磚不能完全貼在牆上時，縫隙中的空氣會隨著環境溫度的變化而變

化。當氣溫高時有缺陷的瓷磚溫度高於沒有缺陷的瓷磚；當氣溫低時有

缺陷的瓷磚溫度則低於沒有缺陷的瓷磚。 

5、 紅外線熱成像系統在進行磁磚缺陷檢測，可區分缺陷脫層的大致範圍。 

6、 紅外線熱成像系統受風速、天氣、障礙物等環境因素的影響。 

7、 顯示本研究在靜止狀態可以辨視出瓷磚是否有剝落、脫層及損傷等可行

性。 

 

依據本研究獲得的實驗結果，顯示出以紅外線檢測磁磚溫度落差之可行性

及未來展望性。後續若能夠確保無人飛行載具的飛行穩定性及足夠的滯空時間

性能，可進一步在無人飛行載具上搭載紅外線熱顯像儀，執行無法容易到達的

高樓層外牆檢測。此非破壞性檢驗方法一定能夠有效取代現階段的磁磚檢驗方

式，以提升檢驗效率及降低人員安全疑慮。 
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