
行政院原子能委員會 

委託研究計畫期末研究報告 

 

 

輻射事件應變技術開發與研究(2/4) 

Research on the emergency-response technology for the radioactive 

events(2/4) 

 

 

 

 

 

 

 

計畫編號：110-    -  -  -    

(GRB 系統科技計畫編號：PG11003-0036 ) 

受委託機關(構)：原子能委員會核能研究所 

計畫主持人：袁明程 

聯絡電話：(03)4711400 ext 7673 

主要工作項目負責人：盧仲信、許玉霞、林聰得 

聯絡人：彭恩琪 

 

報告日期：110 年 12 月 27 日



 

目  錄 

 

中文摘要 .................................................................................................... i 

英文摘要 ................................................................................................... ii 

壹、前言(計畫緣起) ................................................................................ 1 

貳、研究目的 ........................................................................................... 2 

一、強化輻射應變技術 ................................. 3 

二、完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP .......... 3 

三、放射性物質擴散分析能力建立 ....................... 3 

四、建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 ................... 3 

五、建置輻射災害應變資訊平台 ......................... 4 

參、研究方法、過程、結果與產出 ....................................................... 5 

一、強化輻射應變技術 ................................. 5 

二、完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP ......... 17 

三、放射性物質擴散分析能力建立 ...................... 24 

四、建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 .................. 71 

五、建置輻射災害應變資訊平台 ........................ 95 

肆、結論與建議 ................................................................................... 125 

一、強化輻射應變技術 ............................... 125 

二、完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP ........ 126 

三、放射性物質擴散分析能力建立 ..................... 126 

四、建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 ................. 127 

五、建置輻射災害應變資訊平台 ....................... 128 

伍、參考文獻 ....................................................................................... 130 

 



i 

中文摘要 

為提供輻射災害緊急應變防災、救災人員之教育訓練與應變所

需資源，本計畫擬建置輻災防救訓練研發中心基地，協助解決現今

輻射災害防救訓練場所、裝備與教材不足之問題，研擬國內輻射彈

爆炸事件應變策略，透過開發應變所需之遠端遙控輻射偵檢技術，

以及核子事故以外類型之輻射災害管理技術與平台，擴大輻射災害

的應變效益及效能。針對前述目的，本計畫執行工作包括： 

1. 強化輻射應變技術 

2. 完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

3. 放射性物質擴散分析能力建立 

4. 開發遠端遙控行動式輻射偵測平台、應變資訊平台 

 

關鍵字：輻射災害、緊急應變 
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英文摘要 

In order to provide the education, training and resources of radiation 

disaster response and disaster relief personnel, this project plans to build 

a radiation disaster prevention and rescue training research and 

development center to help solve the current shortage problems of 

radiation disaster prevention and rescue training sites, equipment and 

teaching materials. This project also plans to expand the effectiveness of 

response to radiation disasters by developing domestic dirty bomb 

incident response strategies, remote control radiation detection 

technologies, and the radiation disaster management technology and 

platform other than nuclear accidents. For the aforementioned purposes, 

the implementation of this project includes: 

1. Enhance the radiation disaster response technology 

2. Complete operating procedures for the emergency equipments and 

preparation. 

3. Research and development of radiation incident response 

technology (establishment of radioactive material diffusion 

analysis capability) 

4. Develop remote control mobile radiation detection platform and 

response information platform 

 

Keywords: radiation disaster, emergency response 
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壹、前言(計畫緣起) 

輻射應用隨科學技術發展遍布農、工、商、醫用等各行業，先

進國家日益重視其潛在伴隨之輻射災害事件預防與救災，並因應國

際化之社會發展，為消弭使用輻射源惡意攻擊對民眾的威脅，逐步

研析、規劃相關之應變策略。 

當輻射災害事件或輻射彈爆炸事件發生，初始數小時的應變作

為，影響各階段整體救災執行策略與成效，第一線應變人員需負有多

工的任務，例如確認輻射外釋狀況、污染分布情形、導入搶救生命

行動、民眾防護行動措施建議，回報現場狀況等等。這些任務在第

一線應變人員抵達現場內數分鐘即開始執行，初始應變活動效能與

協調狀況，將決定後續其他支援之組織團隊與資源抵達現場，接續

救災行動的執行成效。因此，進行輻射事件應變技術開發與研究，

對我國提升災害防救能量至為重要。 
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貳、研究目的 

為提供輻射災害緊急應變防災、救災人員之教育訓練與應變所

需資源，本計畫擬建置輻災防救訓練研發中心基地，協助解決現今

輻射災害防救訓練場所、裝備與教材不足之問題，並研擬國內輻射

彈爆炸事件應變策略，透過開發應變所需之遠端遙控輻射偵檢技術，

以及核子事故以外類型之輻射災害管理技術與平台(輻射災害應變資

訊平台)，提升輻射災害的應變效益及效能。 

因此，本計畫今年執行工作如圖 1。 

 

圖 1 110 年度計畫主要工作項目 

其中具體內涵包括下列5個主題(子項工作項目)，係依據原能會

110年度政府科技發展中程個案計畫書之指示而訂定，報陳原能會

建置輻射災害防救訓練研發中心

110年「輻射事件應變技術開發與研究」(2/4) 
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審查同意後執行。 

一、強化輻射應變技術 

因應可能之輻射災害潛勢，規劃應變訓練所需之戶外場地，

辦理輻射應變技術隊(以下簡稱輻應隊)訓練，改善現今輻射災

害防救訓練場所與教材不足之問題。 

二、完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

促進輻應隊成員對於現場快速核種分析，以及簡易污染偵檢

之熟稔度，研析應變所需二級設備，以及二級人力需求，以協助

現場應變作業。 

三、放射性物質擴散分析能力建立 

納入我國建物分布模型，研析輻射彈爆炸參數，精進輻射彈

爆炸事件放射性物質污染擴散分析準確性，據以評估劑量分布狀

況，提供輻應隊規劃人力、裝備與時間之細部參考。 

四、建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 

結合地面遠端遙控載具、人機介面、機械手臂、夾具、偵檢

頭、收納艙設計，建立遠端遙控行動式輻射偵測平台(以下簡稱偵

測平台)，以遠端遙控方式，即時定位、回傳環境偵測資訊，以及

夾取與回收包裹。 
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五、建置輻射災害應變資訊平台 

結合電子地圖建立輻射災害應變資訊平台(以下簡稱資訊平

台)主要功能，包含提供人員資訊、儀器資訊、事件資訊、具定位

功能偵檢器網路傳輸資訊之接收與顯示，與現場應變人員手動

輸入資訊之接收與顯示，提供指揮中心、幕僚、現場應變人員

即時圖像化之溝通管道。  
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參、研究方法、過程、結果與產出 

本年度研究計畫工作項目依原能會核定版本計畫書執行，各項

目研究方法、過程與產出詳述如下： 

一、強化輻射應變技術 

(一)研究方法 

因放射性物質已廣泛應用於工業與醫學項目，放射性物質

運送活動隨之日益頻繁，本研究參考美國能源部(UNITED 

STATES DEPARTMENT OF ENERGY)，提供給第一線應變人

員之放射性物質運送意外模擬處置案例(該公開影片網址為

https://www.youtube.com/watch?v=GV7ERu7DTdA)，規劃輻災

防救訓練研發中心基地戶外場地(以下簡稱基地戶外場地)，針

對放射性物質運送意外處置之建置平面圖，並應用於本年度

之輻應隊年度訓練。 

另外，考量都會區大型單層多隔間建築，發生藏匿惡意射

源威脅事件，參考 2010 年原子能委員會輻射事故應變作業種

子教官訓練課程，規劃搜索核心長廊多房格局射源之建置平

面圖。 

(二)研究過程 

基地戶外場地位於核研所 102 館外空地，長約 100 公尺，

寬約 50 公尺，周圍有土丘及植樹，為一長方形之草地。由於



6 

空間所限，經研究團隊討論後，建議針對不同的訓練重點或案

例，動態進行布置，以發揮最大效用。 

首先針對放射性物質運送意外處置之基地戶外場地建置，

觀摩前述美國能源部影片提供之應變處理程序，考量我國輻

應隊相對應之應變行動，包含進行區域管制、人員準備儀器、

著裝、進入現場，進行偵測、回報；人員退出現場、卸下儀器

與裝備；安全官對人員進行表面污染偵檢、回報等。 

 

圖 2 放射性物質運送意外處置分區

(https://www.youtube.com/watch?v=GV7ERu7DTdA) 
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圖 3 退出現場之工具暫存區(https://www.youtube.com/watch?v=GV7ERu7DTdA) 

 

並另外加入本研究建置之偵測平台偵測與回收功能，在人

員進入現場前先進入偵測，提供初始數據供後進之人員在執

行任務時的防護與時間參考，隨後由人員進入現場偵測確認，

再由偵測平台夾取並回收包件，最後由人員確認現場環境輻

射偵測已恢復正常等程序，併同考量規劃。 

而針對搜索核心長廊多房格局射源之基地戶外場地建置，

參考 2010年原子能委員會輻射事故應變作業種子教官訓練課

程如圖 4、圖 5，設計複雜格局建物，以使分散隔絕之團隊人

員或偵測平台間，練習射源搜索之任務分配、回報、路線規劃、

進退場時間之掌握。 
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圖 4 核心長廊之搜索重點(2010 年原子能委員會輻射事故應變作業種子教官訓練課

程-National Nuclear Security Administration 講師講義) 

 

 

圖 5 各獨立房間之搜索路線(2010 年原子能委員會輻射事故應變作業種子教官訓練

課程-National Nuclear Security Administration 講師講義) 
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(三)研究成果 

完成 2 種戶外場地平面建置圖，如圖 6、圖 7。 

 

圖 6 輻射災害應變訓練研發中心戶外場地建置平面圖一 
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圖 7 輻射災害應變訓練研發中心戶外場地建置平面圖二 

 

110 年 10 月 13 日完成一場次共 5 小時之輻應隊訓練課

程，訓練辦理報告一份，及各課程之教材及上課影片。訓練對

象為原能會各局處及所屬相關單位(物料管理局、核能研究所、

輻射偵測中心)，任務編組之輻應隊成員共 36 人。課程表如表 

1。 
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表 1 輻應隊訓練課程表 

時間 課程名稱 課程內容說明 
時數 

(小時) 
講師 

9:00 至

09:50 

輻射偵檢方

法 

輻射偵測原理、偵檢器數值評估、表

面污染的分類、量測方法。 
1 

核研所朱葦翰

助理研究員 

10:00 至

10:50 

輻射偵檢儀

器與防護裝

具操作 

identiFINDER2、6150 AD4 (6150 

ADt)、AT1125A、DG5、RADEYE 

PRD、CoMo170、擦拭測試、個人防

護裝具操作說明。 

1 
核研所陳韋新

助理研究員 

11:00 至

11:50 

核醫藥物運

送輻射防護

要求 

介紹核研所核醫藥物種類、運送包裝

方法、運送相關文件、規範、流程，

運送包裝回收、儲放地點與處理方

式。 

1 
核研所江昭志

副工程師 

12:00 至

12:50 
經驗交流座談(全體講師、助教與學員) 

13:00 至

13:50 

放射性物質

運送意外模

擬演練 

放射性物質運送意外偵測人員與偵測

平台模擬演練、國際消防救護影片討

論。 

1 
核研所袁明程

副組長 

14:00 至

14:50 

輻射應變技

術隊程序書 

事件通報、種類研判、輻應隊成立、

聯繫動員、現場應變作業、災情回

報、陳報長官與撤除程序說明。 

1 
原能會林貞絢

科長 

15:00 至

15:20 
綜合討論與問卷(全體講師、助教與學員) 
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本次訓練輻射偵檢方法課程中，繼 109 年辦理之戶外及室

內，搜尋加馬射源基礎個人與團隊實作訓練，今年更通盤精進

說明儀器特性，進階教授表面污染量測實務，促使學員在熟稔

基礎加馬輻射偵檢儀器操作之餘，加強輻射污染之現場應變

與量測能力，更通徹了解所使用的輻射偵檢儀器，降低誤判現

場狀況之可能性。 

在輻射偵檢儀器與防護裝具操作課程中，為克服防疫需求，

舉辦即時線上課程，而無法面對面指導操作課程之問題，藉由

預錄之各式常用加馬輻射偵檢儀器操作影片提供學員進行複

習，並新增手提式快速核種分析儀器，以及表面污染量測儀器

使用說明影片。另外於課後發放每位學員練習用之個人防護

裝具，鼓勵學員撥冗練習，共計有 23 位輻應隊成員(含課前已

完成相關示範演練影片之 2 位助教，佔全體學員之 64%)，完

成個人防護裝備穿脫練習如圖 8，再由助教就影片內容，個別

提出書面建議。 
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圖 8 學員個人防護裝具操作剪影 

 

在核醫藥物運送輻射防護要求課程中，介紹常見之核醫藥

物甲型包件運送包裝方法、運送相關文件、規範、流程，運送

包裝回收、儲放地點與處理方式，使學員明瞭其設計與運送須

注意之事項。 
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在放射性物質運送意外模擬演練課程中如圖 9，播放預錄

之輻應隊技術組現場應變作業影片，模擬放射性物質運送意

外中，由輻應隊技術組人員進行輻射偵測、表面污染量測；利

用遠端遙控偵測平台進行輻射偵測行動，回收放射性物質包

件；技術組人員進行現場再偵測，人員與偵測平台退場污染偵

檢等應變作業。協助學員思考，提出質疑，相互討論、學習，

推演比模擬影片更佳、或不同情境下的作法，凝聚未來萬一事

件發生時之共識、亦修正模擬影片中不足之處。 

例如課堂中學員與講師及助教討論到儀器包模之考量，輻

應隊技術組模擬影片中，因假定包件並未起火冒煙、內容物為

固態之 Ra-226，污染偵檢儀器，現場輻射污染之機率極低的

狀況下，並未包模處理；而美國地方政府應變模擬影片中，因

現場有起火燃燒之現象，在有疑似輻射污染的狀況下，將污染

偵檢儀器予以包模，以便降低儀器受到污染的機率；其中，講

師與助教也特別提醒，偵測面不可包住，以免降低對低能量輻

射之靈敏度。 

同樣的，在今年輻應隊技術組模擬影片中，假設現場輻射

污染之機率極低、也沒有太多尖銳、粗糙物品需要處理，包件

與車輛均極易辨視，人員僅需進行輻射偵檢的狀況下，進場人

員手套僅著一層。而去年輻應隊戶外演練中，建議學員著兩層

手套的考量在於去年戶外場地布滿尖石、與長及小腿之雜草，

並需搜尋肉眼不可見之射源，手部須加強防護的緣故。經相互

討論後，取得共識，即使現場輻射污染之機率極低、也沒有太

多尖銳、粗糙物品需要處理，仍可更保守應對，在手部操作影
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響不大的狀況下，應該再加著一層手套，以保護應變人員之安

全。 

學員亦發現偵測平台回收包件中，以機械手臂搭配夾具，

夾取包件並放進平台上的收納艙的演練中，最後在夾具放開

包件時，因包件離收納艙底仍有稍許距離，是否可能會造成包

件本身的微微震動之議題，研發團隊經討論後，將精進艙底避

震措施，可期待未來提供包件回收運送過程中更高的安全性。 

 

 

圖 9 放射性物質運送意外模擬演練 
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在輻射應變技術隊程序書課程中，針對輻射應變技術隊之

事件通報、種類研判、輻應隊成立、聯繫動員、現場應變作業、

災情回報、陳報長官與撤除程序及流程等進行說明，提供學員

整體、跨功能單位之程序概念。並針對原能會輻射災害第一線

應變人員手冊，介紹最近將精進改版之章節，並說明改版之緣

由，協助輻應隊成員了解應變流程與組織架構，提升相互溝通

之效率。 

 

圖 10 輻射應變技術隊程序書課程 
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二、完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

(一) 研究方法 

使用原能會相關處室及輻應隊常用之手持式核種辨識儀

(IdentiFinder2)與污染偵檢器(CoMo170)，建立使用手冊，以及

其操作與維護影片各 1 份。參考日本大阪市與福岡市核生化

恐怖攻擊應變模擬行動影片(網址為 https://reurl.cc/e9lz27、

https://reurl.cc/jqZWK2)，進行輻應隊二級應變人力、設備需求

之評估。 

(二)研究過程 

參考日本大阪市與福岡市核生化恐怖攻擊應變模擬行動

影片，應變人員除了必要之一級設備(個人防護裝備、偵檢器、

通訊器等)，為協助應變行動，應有相關配套之二級設備，如

應變防護背包(置放個人防護裝備與儀器)、現場摺疊桌(文件

登記、儀器暫放)、管制區劃分用具、防潮地墊(裝備檢查與暫

放)、攜行袋等，可由單人機動攜帶與迅速布置，克服車輛無

法通行或環境惡劣之場地限制，如圖 11、圖 12。 
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圖 11 日本福岡市核生化恐怖攻擊應變模擬行動(https://reurl.cc/e9lz27) 

 

 

圖 12 日本大阪市核生化恐怖攻擊應變模擬行動(https://reurl.cc/jqZWK2) 
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(三)研究成果 

完成手持式核種辨識儀 (IdentiFinder2)與污染偵檢器

(CoMo170)使用手冊如圖 13、圖 14，以及其操作與維護影片

各 1 份如圖 15、圖 16。 
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圖 13 手持式核種辨識儀(IdentiFinder2)使用手冊 
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圖 14 手持式污染偵檢器(CoMo170)使用手冊 
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圖 15 手持式核種辨識儀(IdentiFinder2)操作影片 

 

 

圖 16 手持式污染偵檢器(CoMo170)操作影片 
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完成二級設備需求評估如圖 17、圖 18，而為記錄與控管

進入現場之輻應隊人員與裝備，除了一級偵測人力，應至少派

出一位二級人力，負責現場進出人員或物品污染偵檢與紀錄。 

 

圖 17 二級設備評估建議一 

 

 

圖 18 二級設備評估建議二 
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三、放射性物質擴散分析能力建立 

(一) 研究方法 

本年度預計開發輻射彈爆炸參數資料庫並建置引入至

CALPUFF 模式，以提升進行輻射彈事件污染擴散分析準確度

與真實性。以及建置系統化三維近似建物資料轉換模組，透過

蒐集到的三維近似建物模型資料引入 CALPUFF 模式，以更

精確模擬我國國土地形、地貌與現有建物狀況。 

針對輻射彈爆炸參數，本計畫蒐集國內外輻射彈爆炸文獻

報告，並進行輻射彈爆炸之探討與評析，開發(或引進)及建置

輻射彈爆炸參數模組，以資料庫方式引入輻射災害事件污染

擴散影響評估系統。接著利用簡易建物附近街廓尺度的輻射

彈爆炸放射性物質污染擴散進行案例測試。 

為提升街廓尺度的真實性，本計畫透過蒐集三維近似化建

物模型資料，並透過解析了解建物資料轉換模組；建立系統化

建物資料轉換模組，並將假想輻射災害事件區域的資料轉換

為可供 CALPUFF 模組使用的建物模型資料；接著應用建物

資料轉換模組進行模擬假想輻射災害事件的運跑測試及評估。 
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(二)研究過程 

1.開發建置輻射彈爆炸參數模組 

根據國際原子能總署(IAEA, International Atomic Energy 

Agency)的放射源分類研究報告中，依據便攜性、相對較低的

安全性（容易獲得）、相對較高的活性度及物理化學性質進行

篩選，如鈽-238、釙-210、鋂-241、鍶-90、銫-137、鉲-252、

鈷-60、鐳-226 和銥-192，皆是較可能被用於「輻射彈」之輻

射物質。2018 年 J. F. Pereira 等人使用美國的 NARAC HotSpot

模式，以 2016 年里約奧運會期間奧運選手村發生髒彈爆炸的

情境進行模擬，並考慮了兩種代表性放射性核種銫-137 和鋂-

241 的放射性擴散裝置（髒彈）爆炸，其爆炸當量(TNT 當量)

設定為 1.36 kg。其結果以有效劑量(E)和放射性物質在土壤中

的沉積形式顯示，此研究可以提供決策者和相關輻射安全機

構用於輻射防護與緊急應變之規劃參考。根據不同的放射性

物質和以 Pasquill 穩定性等級分類不同環境穩定度條件，並

以公尺為單位分析與爆炸地點距離關係，進行模擬。圖 19 和

圖 21 分別為銫-137 和鋂-241 兩種模擬情境下，其有效劑量

總量的等值線分布，圖 20 和圖 22 分別為銫-137 和鋂-241 兩

種模擬情境下，其地面沉降量(kBq/m2)與爆炸點的距離關係分

布。 
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圖 19 模擬情境 I 下銫-137 有效劑量(Sv)分布圖，並疊加在 Google 

Earth 地圖上。 

 
圖 20 模擬情境 I 下銫-137 地面沉降量(kBq/m2)分布 
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圖 21 模擬情境 II 下鋂-241 有效劑量(Sv)分布圖，並疊加在 Google 

Earth 地圖上。 

 

圖 22 模擬情境 II 下鋂-241 地面沉降量(kBq/m2)分布 
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其研究結果(表 2)顯示鋂-241 的距爆炸點 10 m 最大有效

劑量高於銫-137 約 20 倍，而從距爆炸點 10 m 最大地面沉降

量來看，銫-137 則高於鋂-241 三個數量級。 

表 2 使用 ICRP 60 數據的兩種情境的結果(J. F. Pereira et al., 2018) 

 
 

依據 Glasstone S.等人(1997)對於核子事故爆炸的研究，提

到核子武器爆炸帶來的破壞除了放射性物質的影響外，還有

爆炸產生的大量熱量，以及所有物質都轉化為氣態而形成極

熱且高度發光（白熾）的空氣和氣體武器殘渣球團，伴隨空氣

爆裂的典型火球(Fire Ball)如圖 23 所示，其直接的物理性破

壞周遭設施或民眾生命安全。 
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圖 23 核子武器在地面爆炸形成之火球示意圖 

 

火球的大小隨著爆炸產生的能量而增加。由於流體動力和

輻射因素的複雜相互作用，對於相同爆炸當量之爆炸其位在

空中引爆或地表引爆，火球影響最小半徑差別不大。平均半徑

和當量之間的關係大約為: 

R= 90 W0.4 

其中 R 是以英尺為單位的火球半徑，1 英尺(feet)等於

0.3048 公尺(m)；W 是以千噸(kt) TNT 當量為單位的爆炸當

量，1 千噸相等於 1,000,000 公斤(kg)。而爆炸當量與火球影

響的最大高度其關係近似(如圖 24)方程式則為: 

H= 180 W0.4 

其中 H 是爆炸高度的最大值單位為英尺。 
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圖 24 每千噸 TNT 當量爆炸與火球最大影響高度的近似關係 

 

CALPUFF 模式中點源的釋放預設為連續釋放與爆炸釋放

為單一次性釋放有所差異，故進行輻射彈爆炸參數資料庫的

參數模組的開發，首先需理解 CALPUFF 模式中需輸入有關

點源的初始釋放的煙團大小的參數，其相關設定在 CALPUFF 

使用者手冊(User Guide version5，Scire et al. 2000)提到設置初

始 Puff 的大小有兩項參數為 Sigy(m)及 Sigz(m)，其相關系統

代碼以 FORTRAN 程式語言方式進行相關編輯如圖 25、圖 

26、圖 27、圖 28 所示，將其原先連續以常數釋放率的部分，

改成可以改變釋放率的部分，並在原先 CALPUFF 參數設定

中改成讀取釋放率可以自行定義之文字檔。 
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圖 25 CALPUFF 模式之程式代碼 

 

圖 26 CALPUFF 模式之程式代碼 (續) 
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圖 27 CALPUFF 模式之程式代碼 (續) 

 

 
圖 28 CALPUFF 模式之程式代碼 (續) 

 

並依據上述兩個爆炸當量影響的水平半徑及高度之方程

式建置如表 3 所示的函數資料庫，以此代入 CALPUFF 中設

置初始 Puff 的大小的 Sigy 及 Sigz 參數設定。以上述兩個步

驟建置爆炸模組至 CALPUFF 模式內。 
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表 3 爆炸當量與火球爆炸影響距離之關係 

 
 

 
  

TNT當量(kg) 火球爆炸影響最小半徑(m) 火球爆炸最大影響高度(m)

0.1 0.043 0.087

1 0.109 0.218

1.36 0.124 0.247

5 0.208 0.416

10 0.274 0.549

25 0.396 0.792

50 0.522 1.044

1000000 27.432 54.864
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2.建置系統化三維近似建物資料轉換模組 

此次本計畫向國土測繪中心申請，說明為維護國家安全及

緊急事故應變之評估，以跨部會合作與結果共享前提下，取得

三維近似建物資訊。建物資訊依模型細緻度等級區分的版本

中，共取得了 LOD1 與 LOD3 兩類，LOD1(近似建物)共包含

21 縣市(僅台北市除外)，而關於 LOD3 (精緻建物)則以 5 種群

組為限，包含玉山國家公園、金門縣特定古蹟或景點、部分的

政府機關建物、新竹市特定建物及新竹縣特定建物。本計畫主

要採用三維近似建物(LOD1)為主。 

誠如前述，目前已完成臺灣本島及外島地區約 440 萬個三

維近似化建物模型，從建物模型資訊中可理解到，如此龐大數

量之建物模型建置，除了國土測繪中心本身產製外，也包含了

委外建置的廠商或單位，建物模型的資訊檔，主要以 KMZ 檔

為主，一般使用上直接使用 Google Earth 等軟體開啟展示(圖 

29)，圖裡綠色曲線圈示的建物模型，即展示軟體呈現的擬真

結果，而另外右邊展示的黃色陰影三維近似建物模型，是未定

位且未貼附建物外觀材質貼圖的三維框架結構，因應計畫需

求在於擷取出三維近似建物的輪廓相關定位座標及該建物之

高度，故 KMZ 類型的檔案須解壓縮分解成 KML 檔與 DAE

檔，此兩種檔案則皆可使用一般文字編輯軟體進行編輯，或使

用 Google Earth 等軟體開啟展示，但以展示方式時，無法進行

任何編輯。 
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圖 29 三維近似建物模型示意圖，建物模型檔以 Google Earth 軟體

開啟展示。 

 

經 KML 與 DAE 的檢視後，不同產製單位的建物資訊檔，

主要格式框架雖相同，唯建物各細節資訊的描述，如各建物模

組定位參考點、項目名稱及敘述文字的使用上，都有些許不

同，因此在三維近似建物模型資訊的擷取方面，會依產製單

位，使用個別的轉換輸出模組，以目前選定的範例區域新北市

板橋區來說，就有兩個產製單位，一者是國土測繪中心，另一

者是委外台灣地理資訊學會孫樹國博士有關的產製單位。 

圖 30 為圖土測繪中心產製的建物模型資訊範例，藍色實

線所連結即代表該建物之輪廓，主要資訊由 DAE 檔提供，該

建物輪廓由多個特定點依序順時鐘連結而成，各點定位座標

如圖中右下列表，此範例建物為 8 個特定點所構成，定位座
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標以建物參考點為原點，該資訊由 KML 檔中提供，國土測繪

中心產製的建物模組，建物參考點與特定起始點位置同，特定

起始點為建物輪廓的第一點，但此起始點相對於每個建物來

說，並無規則性的方位起始。 

 
圖 30 國土測繪中心產製建物模型資訊範例圖，該範例建物為 8 點

連結之建物輪廓，座標距離單位為公尺。 

 

圖 31 為委外產製的板橋區建物模型資訊範例，建物輪廓

及來源檔案同前範例，輪廓各點定位座標如圖中右表，此範例

建物為 22 點所連結之建物輪廓，與前者不同是定位座標參考

點不在建物輪廓上，而是在建物輪廓矩形範圍的西南側端點，

如圖中紅色圓圈所在，關於不同產製單位的產品，選擇的建物

參考點不同之處，影響甚大，若未釐清其參考點之定義，可能

造成建物位置錯誤或多建物重疊，因此產製單位的部分應格

外注意確認。 
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圖 31 新北市委外產製建物模型資訊範例圖，該範例建物為 22 點連

結之建物輪廓，座標距離單位為公尺。 

 

就示範區域新北市的建物模型資訊而言，圖 32 右側為建

物模型資訊轉換模組流程，如圖中左側所示，委外產製共有

195 個目錄，內含共計 34435 個 KMZ 檔，另外國土測繪中心

產製為 5 個 KMZ 檔，但內含共計 45369 棟建物。根據原始的

KMZ 檔無法直接進行系統化 CalPuff 建物組態檔的轉換，故

透過設計的建物資訊轉換模組流程，來將所有建物逐一地從

KMZ 檔中(一對一或一含多)分建單一建物專屬的資訊 TXT 檔，

以利後續建物組態系統化應用。 
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圖 32 建物資訊轉換模組流程圖。左側為示範區域新北市建物模型

資料之初步統計，右側為建物資訊轉換流程。 

 

流程從單一目錄開始，目錄名稱並無太規則性的定義，有

些以行政區名稱，部分直接以無關聯性的數字命名，因此不適

合直接以流程迴圈形式納入流程，流程首先是將 KMZ 解壓

縮，分解出 KML 及 DAE 檔案組，由於 KMZ 部分是一含多

組的 KML 及 DAE 檔案，而每組的檔案裡又會有包含多棟建

物在其中，因此在解壓過程確保各組 KML 與 DAE 檔案間對

應及單一建物相關等資訊之對應順序是極為重要。 

解壓縮後的檔案會先經過重新編列的命名，才會進入轉換

模組及逐一輸出建物的 TXT 檔，而 TXT 檔的命名上，已設

計為包含建物定位參考及其原始目錄名稱等訊息，以便回溯
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找出處理之原始檔，進行相關檢視，而轉換模組最主要是從原

有的建物模型檔中，利用關鍵字串進行擷取多行的必要資訊，

再以新格式編列至每一建物的 TXT檔，輸出的檔案內含資訊，

有建物參考點經緯度、建物輪廓點數、逐點的建物輪廓 UTM 

(Universal Transverse Mercator coordinate system)座標及建物高

度，考量臺灣地理位置，UTM 座標系的選用區域編碼是 EPSG : 

32651，及 WGS84 經緯度分區編碼 EPSG : 4326，以兩者進

行 UTM 與經緯度間的轉換，UTM 單位為公尺。 

三維近似建物資料的取得，於計畫所要求之目的，將建物

所導致的影響效應納入 CALPUFF 擴散模式模擬計算中，因

此擴散模式是如何以參數函數或模組形式將建物的下洗效應

表現出來是此建物組態檔系統化設計初衷，在早期 CALPUFF 

使用者手冊(User Guide version5，Scire et al. 2000)中，提到

CALPUFF 建物下洗效應，是以工業污染源複合模式

(Industrial Source Complex Model 3，ISC3 )的程序為概念，並

有 Huber-Snyder 與 Schulman-Scire 兩種演算法可選擇，而在

較新版的 CALPUFF(version6 以後)，則改變為 ISC 與 PRIME

兩種演算法。整合上述多種的 CALPUFF 建物下洗演算法後，

可歸納建物資訊在輸入到 CALPUFF 模擬所需的組態設定檔

中時，是以 ISC3 方式的概念來處理，而 BPIP (Building Profile 

Input Program，BPIP) 正是設計來輸入建物相關資訊參數的程

序模組，然在系統化新版 CALPUFF 建物組態時，PRIME 演

算法的需求，是必須先透過 BPIP 模組計算出所需的建物 36

方位資訊，包含建物高度(BH)、建物投影寬度(PBW)、建物長
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度(BL)、迎風面建物投影寬度中間點相對座標(XBADJ、

YBADJ)，來輸入 CALPUFF 模擬組態檔的設定，各參數說明

如圖 33 所示；而 ISC 演算法的需求則與 PRIME 法相近，僅

需要建物高度及建物投影寬度的 36 方位資訊。從 BPIP 計算

的參數來說，主要即為了提供建物影響區域 (Structure 

Influence Zone，SIZ)的推算，如圖中綠色虛線範圍，CALPUFF

建物下洗演算法透過輸入的建物相關資訊，計算因建物影響

而改變的擴散行為。 

 

圖 33 BPIP 建物影響區域(SIZ)示意圖，L 為建物高度(BH)與建物投

影寬度(PBW)擇其小者。(摘自 ontario.ca) 

 

計畫將在人口較密集的都市區進行 CALPUFF 的模擬，考

量到即使數百公尺範圍內的建物，仍有相當數量，不宜以個案

方式執行，因此必須透過系統化的方式，將會影響的所有建物
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資訊一次性提供給 BPIP 程序模組，以便取得 CALPUFF 所需

之建物組態設定，簡言之，未來 CALPUFF 建物組態檔以系統

化產出時，只需要輸入模擬標的(如輻射彈)之位置即可產出所

需之建物組態設定，目前預設是 1km 半徑影響範圍，仍可依

需求調整其範圍大小。 
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(三)研究成果 

1.CALPUFF 模式引入輻射彈爆炸參數模組模擬測試 

先針對連續釋放與單一次釋放的模擬測試，並以鍶-90 作

為測試核種，核種鍶-90 在 CALPUFF 組態檔之乾沉降參數設

定如表 4，其輻射彈位置及其爆炸當量大小設定如表 5。 

 

表 4 CALPUFF 組態檔之核種鍶-90 乾沉降參數設定。 

SPECIES NAME Sr-90 

DIFFUSIVITY 

 (cm2/s)  
0.1876 

ALPHA STAR 1.0 

REACTIVITY 2.0 

MESOPHYLL 

RESISTANCE 

(s/cm) 

25.0 

HENRY'S LAW 

COEFFICIENT 

(dimensionless) 

18.0 
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表 5 輻射彈位置及爆炸當量參數設定。 

 

 

其 Stack Height 與 Stack Diameter 的設置表示輻射彈的大

小之高為 0.3 公尺及直徑為 0.3 公尺，模擬測試時間積分間距

為 1 分鐘，總共模擬時間為 15 分鐘，模擬範圍直徑約 1 公里

(緯度為 25.02861111 ˚N 至 25.03737306˚N；經度為 121.56˚E

至 121.5697094˚E)，解析度為 3 公尺(總網格數為 330x340)。

用上述的參數將未引入爆炸模組 (圖 34至圖 39)和引入爆炸

模組之 CALPUFF 模式模擬結果(圖 40 至圖 45)進行比較，

兩個模擬皆未將建築效應代入的，而分別從兩種模擬結果中

第二筆時間就可以看出有明顯差異未引入爆炸模組屬於點源

連續釋放會呈現長柱狀延伸，即典型的高斯分布；有引入爆炸

模組的結果則因點源只有一次釋放，則呈現煙團隨著風向移

動的變化，且同樣運行模擬至 15 分鐘，引入爆炸模組的濃度

分布在第 6 筆時間(第 5 分鐘~6 分鐘)時已經沒有煙團濃度的

影響，即因風向和風速的影響讓煙團移出模式設定之範圍。 

POINT SOURCE Bomb

X (km) 355.29519

Y (km) 2769.56472

Stack Height (m) 0.3

Stack Diameter (m) 0.3

Emission Rates (Bq/s) 7.40E+10

爆炸當量(TNT) 1.36kg

Sigy (m) 0.124

Sigz (m) 0.247
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圖  34 未加入爆炸模組之輻射彈內含鍶-90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  35 未加入爆炸模組之輻射彈內含鍶-90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖  36 未加入爆炸模組之輻射彈內含鍶-90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 3 筆時間(第 2~3 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  37 未加入爆炸模組之輻射彈內含鍶-90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 4 筆時間(第 3~4 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖  38 未加入爆炸模組之輻射彈內含鍶-90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 5 筆時間(第 4~5 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  39 未加入爆炸模組之輻射彈內含鍶-90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 6 筆時間(第 5~6 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃
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度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

圖  40 加入爆炸模組之輻射彈內含鍶 -90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  41 加入爆炸模組之輻射彈內含鍶 -90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃
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度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  42 加入爆炸模組之輻射彈內含鍶 -90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 3 筆時間(第 2~3 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  43 加入爆炸模組之輻射彈內含鍶 -90 核種無建物影響之
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CALPUFF 模擬第 4 筆時間(第 3~4 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖  44 加入爆炸模組之輻射彈內含鍶 -90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 5 筆時間(第 4~5 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖  45 加入爆炸模組之輻射彈內含鍶 -90 核種無建物影響之

CALPUFF 模擬第 6 筆時間(第 5~6 分鐘內)積分結果 (填色部分為濃

度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

接著測試在不同之爆炸當量的模擬結果，其爆炸當量的計

算函數式如研究方法中提到的計算方程，並根據表 2 中的

0.1kg、1kg、5kg、10kg、25kg、50kg 和 1kt 的爆炸當量進行

模擬，其他模擬參數則如同表 3 和表 4。模擬結果如圖 46 至 

圖 51 所示，在迷你型核子武器的範圍內(0.1kg~50kg 爆炸當

量)的模擬結果差異不大，且從函數式的結果亦可得知其因爆

炸當量太小，其火球影響之水平範圍與垂直距離均在 1 公尺

以內，當前模式的解析度為 3 公尺，則差異就不顯著。當若

爆炸當量達到 1kt 時的模擬結果，則可看到顯著差異，迷你型

的爆炸當量模擬結果均模擬至第 5 筆時間內尚有煙團濃布分

布影響，而 1kt 則至第 4 筆時間則煙團已移出模擬範圍。 
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圖 46 加入爆炸模組之 1kg爆炸當量的輻射彈內含鍶-90核種無建物

影響之 CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部

分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

圖 47 加入爆炸模組之 5kg爆炸當量的輻射彈內含鍶-90核種無建物

影響之 CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部

分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 48 加入爆炸模組之 10kg 爆炸當量的輻射彈內含鍶-90 核種無建

物影響之 CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 49 加入爆炸模組之 25kg 爆炸當量的輻射彈內含鍶-90 核種無建

物影響之 CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 50 加入爆炸模組之 50kg 爆炸當量的輻射彈內含鍶-90 核種無建

物影響之 CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

圖 51 加入爆炸模組之 1kt 爆炸當量的輻射彈內含鍶-90 核種無建物

影響之 CALPUFF 模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部

分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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2.應用三維近似建物資料模擬測試 

因應 110 年度的全國運動會(簡稱:全運會)由新北市政府

舉辦，故本次計畫選擇二個小區域作為模擬測試地點時，其一

選在板橋運動場附近(如圖 34)，另外，選擇一個在臺灣南部交

通樞紐地點的高雄火車站附近(如圖 35)，兩個區域模擬範圍

皆以表 5 中各中心點半徑 1 公里的範圍，其模式設定中四個

邊角的經緯度分別如表 5 所示。接著，向內政部國土測繪中

心取得的三維近似建物資料庫中，取得各建物之三維近似建

物資料，再透過建物模型資訊轉換模組將輻射彈位置(如表 6)

以 1 公里半徑影響範圍之三維近似建物模型資料轉為

CALPUFF 模式所需之建物模型組態資料。 

本次計畫模擬測試兩個區域且在各區域內選擇輻射彈設

置點(如圖 36 至圖 37 所示)，個別進行模擬情境如下:1.輻射源

在無建物影響下連續釋放之模擬，2.輻射源在有建物影響下連

續釋放之模擬，3.輻射彈爆炸在有建物影響下之模擬。首先利

用 CALMET 模式將中央氣象局區域模式之逐時氣象場

(CWB/WRF)空間解析度 3 公里(如圖 38)進行降尺度處理成空

間解析度 3 公尺並內插成逐分鐘風場變化，設置模擬時間為

15 分鐘，兩個區域的模擬皆將 CALPUFF 模式中假設輻射彈

核種為鋂-241，其乾沉降參數設置如表 7 所示，而輻射彈的爆

炸當量參數則如表 8 所示，參考 2018 年 J. F. Pereira 等人研究

以爆炸當量 1.36Kg 及核種鋂-241 去設定模式進行模擬。 

圖 40 至圖 41 為在板橋運動場 1 的位置無建物影響下連
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續釋放輻射源的模擬結果，由於風速風向較於穩定，其污染擴

散方向一致朝西南西方向行進，與相同位置上有建物影響連

續釋放輻射源的模擬結果(如圖 42 至圖 43)進行比較，可以看

到在板橋運動場 1 位置西南側有一明顯大型建物為板橋體育

館(如圖 36)，其受到建築效應形成繞流且污染物容易堆積在

建物下風處即建物西南側，且在建物兩側污染物累積濃度較

小，與建築物周遭環流結構(如圖 39)相似。 

當氣流流經矩形建築物時，建築物周遭流場結構可略分為

四個部分。迎風面渦漩―當戶外氣流靠近建築物時，部分氣流

會由建築物的上方與建築物的兩側繞過，部分氣流則會沿建

築物的迎風面向下流動，在建築物的前方形成迎風面渦漩氣

流。背風面下沖氣流―當戶外氣流靠近建築物時，部分氣流會

沿著建築物的迎風牆面向上流動，在越過屋頂後產生氣流分

離的現象。然後，這氣流受到上方空氣壓力的影響，逐漸向下

運動，在建築物下游約建築物寬度 3 ∼ 6 倍處觸及地面，形

成背風面下沖氣流，使得這些污染物不易擴散。角隅氣流―當

氣流由建築物兩側繞過時，流體會有加速的現象。同時，在建

築物角隅處，渦漩分離的現象也會造成較強風速，因此在建築

物側風面經常出現地表強風區域。相同地點再加入爆炸模組

之模擬結果如圖 44 至圖 45 所示，模擬結果亦有受到建築效

應影響之濃度分布特徵，在單一次釋放源情境下，污染物順著

風勢朝西南西方向移動，其污染物在此次模擬至第 8 筆時間

即第 7 至 8 分鐘內的累積濃度分布，已超出模擬範圍，故呈

現無濃度累積分布的情形。 
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高雄火車站 1 釋放點源設置周遭位置如圖 37 所示，由於

此次向國土測繪中心取得高雄車站附近之建物資訊尚未將預

計於 2023 年完工新建的高雄火車站進行建模，故本次模擬結

果則尚未考慮新建的高雄火車站的建築效應，本次模擬高雄

火車站的風向多為東北風，在無建物影響下其模擬結果之污

染物擴散方向大多沿著風向朝西南方移動，從圖 38 中可以知

道本次引入之 CWB/WRF 的大環境風場主要以東北風為主，

臺灣北部屬於迎風面風速較強，西南部受到臺灣地形複雜之

影響則屬於尾流弱風區，故在無建物影響下模擬結果與相同

模擬情境下的板橋運動場，其高濃度分布較為集中(如圖 46 至

圖 47)。 

從圖 35 中可以看到高雄火車站周遭建物分布，大多因主

幹道切分成一個一個的建物區塊，在模擬有建築效應影響下

明顯與無建物影響的模擬結果有所差異，同於建築物周遭環

流結構圖分布，污染物容易堆積在建物下方處，故其累積濃度

較高範圍大多呈現在建物的西南側(如圖 48 至圖 49 所示)。另

外，由於高雄火車站 1 的釋放點源東南側建物密集，而高雄

火車站 1 點源西側是平坦道路，故角隅氣流造成的分布會有

些不對稱。高雄火車站 1 的釋放點源加入爆炸模組的模擬結

果如圖 50 至圖 51，其污染物分布與板橋運動場模擬測試結果

相似，一樣沿著風向朝西南方移動，但由於風速較板橋運動場

弱，故模擬至第 15 筆時間即第 14 至 15 分鐘內的累積濃度分

布，尚在此次模擬設定範圍內，且其濃度累積分布外觀呈現較

板橋運動場模擬結果更近似圓形。 
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表 5 應用三維近似建物資料模擬測試模擬區域中心點及四個邊角點

經緯度。 

 

 

表 6 應用三維近似建物資料模擬測試輻射彈設置位置。 

 

 

表 7 應用三維近似建物資料模擬測試 CALPUFF 組態檔之核種鋂-

241 乾沉降參數設定。 

SPECIES 

NAME 
Am-241 

DIFFUSIVITY 

 (cm2/s)  
0.0750 

ALPHA STAR 1.0 

REACTIVITY 2.0 

MESOPHYLL 

RESISTANCE 

(s/cm) 

25.0 

HENRY'S LAW 

COEFFICIENT 

(dimensionless) 

18.0 
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表 8 應用三維近似建物資料模擬測試爆炸當量參數設定。 

 

 

圖 34 板橋運動場周遭 

 

 
圖 35 高雄火車站周遭 
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圖 36 板橋運動場 1 之輻射彈設置位置，紅色標誌為釋放點源位置 

 

 
圖 37 高雄火車站 1 之輻射彈設置位置，紅色標誌為釋放點源位置 
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圖 38  CWB/WRF 地面風場 

 

 
圖 39 建築物周邊流場結構示意 
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圖 40 板橋運動場 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且無

建物影響之模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖 41 板橋運動場 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且無

建物影響之模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 



63 

 

圖 42 板橋運動場 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且有

建物影響之模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖 43 板橋運動場 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且有

建物影響之模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 44 板橋運動場 1 位置上，加上爆炸模組之輻射彈內含鋂-241 核

種且有建物影響之模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖 45 板橋運動場 1 位置上，加上爆炸模組之輻射彈內含鋂-241 核

種且有建物影響之模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 46 高雄火車站 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且無

建物影響之模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖 47 高雄火車站 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且無

建物影響之模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 48 高雄火車站 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且有

建物影響之模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖 49 高雄火車站 1 位置上連續釋放之輻射源內含鋂-241 核種且有

建物影響之模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色部分為

濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 
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圖 50 高雄火車站 1 位置上，加上爆炸模組之輻射彈內含鋂-241 核

種且有建物影響之模擬第 1 筆時間(第 0~1 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 

 

 

圖 51 高雄火車站 1 位置上，加上爆炸模組之輻射彈內含鋂-241 核

種且有建物影響之模擬第 2 筆時間(第 1~2 分鐘內)積分結果 (填色

部分為濃度柱狀累積分布單位為 Bq/𝑚 ) 



68 

3. 建置 CALPUFF 與 RESRAD RDD 兩模組的上下游資

料轉換模組 

因應 RESRAD RDD 程式所需資料建置 CALPUFF 輸出資

料轉換模組，此模組以 NCL(The NCAR Command Language)

程式語言進行轉換。NCL 是美國國家大氣研究中心 (NCAR) 

計算與信息系統實驗室的產品，由美國國家科學基金會贊助，

是一種免費的直譯語言，是大氣科學研究中的常用語言，可繪

製許多類型的圖及處理絕大部分的資料分析。NCL 具有強大

的文件輸入和輸出。它可以讀寫 netCDF-3、netCDF-4 classic、

netCDF-4、HDF4、二進制和 ASCII 數據。它可以讀取 HDF-

EOS2、HDF-EOS5、GRIB1、GRIB2 和 OGR 文件（shapefiles、

MapInfo、GMT、Tiger）等資料格式。NCL 亦可搭配 shell script, 

Unix/Linux command line, Fortran 語言使用，可快速大量的將

數值模式模擬的結果圖形化。 

轉換模組透過 NCL 程式語言將 CALPUFF 輸出之二進制

數據轉成 CSV 格式如表 9 所示，將每筆時間輸出網格點上對

應之濃度大小。另外為了提供 RESRAD RDD 使用者可以迅

速找出模式模擬範圍內的實際巷道街弄網格點對應之放射性

物質濃度，則須將 NCL 輸出之圖形直接疊加到 Google map

上，故本模組將使用 NCL 程式語言搭配 NCL_GETools 進行

轉換，NCL_GETools 是由 Mohammad Abouali 在 2013 年夏季

SIParCS實習計劃期間開發的，適用 NCL 生成 KMZ 輸出的

函數資料庫。NCL 版本需要更新至 6.2.0 之後才可使用，並需

要將 NCL_GETools 資料庫放到指定位置。  



69 

其圖形轉化輸出 KMZ 檔可直接由 Google map 或 Google 

Earth 程式開啟，並可以直接從對應的巷道街弄與濃度分布(如

圖 52 和圖 53)再透過 RESRAD RDD 轉成劑量，用以評估分

析區域內或鄉、鎮、里內需要進行緊急應變措施之規劃。 

表 9  CALPUFF 輸出網格點上對應之濃度大小。 

 

 

 
圖 52  CALPUFF 模式應用三維近似建物資料模擬測試模擬板橋運

動場區域結果轉換 KMZ 格式，並以 Google Earth 程式開啟。 

LAT LON CONC

25.030554 121.559998 0.00838169

25.030581 121.559998 0.00883946

25.030607 121.559998 0.0221246

25.030634 121.559998 0.0233135

25.030661 121.559998 0.0414918

25.030687 121.559998 0.0436811

25.030714 121.559998 0.0629271

25.030741 121.559998 0.0711317

25.030767 121.559998 0.100217

25.030794 121.559998 0.105315

25.030821 121.559998 0.110597

25.030848 121.559998 0.148009
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圖 53  CALPUFF 模式應用三維近似建物資料模擬測試模擬高雄火

車站區域結果轉換 KMZ 格式，並以 Google Earth 程式開啟。 
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四、建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 

(一) 研究方法 

行動式輻射偵測載台可經由遠端操控，執行輻射偵測、

環境感測、環景影像監視與量測數據整合通訊，讓控制人員

於遠端遙控操作人機介面，可即時傳輸監測資訊，使應變人

員進入現場前，預先了解狀況與潛在之危害，降低應變人員

遭受輻射曝露風險。參考圖 52 遠端遙控輻射偵測平台之

技術研發示意圖，以上年度計畫建置之六輪式載具底盤動

力模組，搭載遠端通訊傳輸模組、GPS 定位及商規六軸機

械手臂等硬體系統整合，採遠端遙控載具進行環境探索、輻

射偵蒐與物件夾取應用等任務，支援輻射災害緊急應變任

務需求，並可將相關偵測資訊經由網路通訊傳輸，直接傳送

至緊急應變雲端資訊平台。相關研究開發機能，可依計畫執

行現況需求，適度策略式滾動修正載具規格。 
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圖 52 遠端遙控輻射偵測平台之技術研發示意圖 

依據遠端遙控輻射偵測平台研發近程規劃，年度工作

目標主要可區分為操控端(含遙控、通訊與傳輸機能)、環境

偵測(如：輻射、座標及影像等)、及應變處置機能(探測、物

件夾取及運送等)等三個區塊。配合上年度計畫建置之載具

底盤動力模組，依輻射災害緊急應變任務需求，採模組化模

式，選擇擴充遠端遙控輻射偵測平台各式機能，計畫初期曾

先行評估各式機能之模組化平台所需經費，相關模組所需

設備經費如表 6 所示。依據計畫工作查核會議決議，選取

搭載 EPSON-VT6 機械手臂、搭配大夾抓(依據緊急應變演練

需求，夾取核醫藥物甲級包件，並搭配電控收納艙間設計)、

GPS 定位及採取 5G WiFi/4G LTE 通訊傳輸模組。依上述需

求設計遠端遙控行動式輻射偵測載具，如圖 53 所示，在上

年度製作的六輪式底盤動力模組基礎上，搭載機械手臂與

各式感測元件，並可執行長距離遙控作業，即時回傳所需環

境偵測資訊。 
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圖 53 搭載機械手臂之遠端遙控輻射偵測載具示意圖 

在計畫開工會議中，要求在報告中陳述偵測平台加載

選擇甲型包件需求敘述，其主要是關於假想之危險物，因乙

型包件設計可承受極嚴重之意外事故，相關運送規範與計

畫、人力要求亦極為嚴謹，因意外造成損壞外洩之機率極

低；而甲型包件設計可承受一般交通意外衝擊，其中部分核

醫藥物為常見之甲型包件，雖然甲型包件內容物外洩之輻

射健康風險較低，但因核醫藥物為能細微掌控輻射強度，對

於使用在病患上的時間限制較大，其運送頻次大，以避免核

種衰變影響藥效，而最外層包裝通常為紙箱，外觀易遭擠壓

或破壞、扭曲造成民眾疑慮，故緊急應變演練規劃以核醫藥

物甲型包件運送意外為假想案例。因應目前案例與經費限

制，也使得本期規劃機械手臂先行製作大夾抓模具，其使用

電動缸搭配雙片式夾爪設計(如圖 54 所示)，以利夾取核醫

藥物甲型包件，採用電動缸制動主要是可直接使用載具上



74 

方電力系統作動，避免氣壓缸還需在載具搭載氣壓機具。在

機械手臂接頭處採取可拆卸式模組部件，可因應多元化物

件夾取需求，設計不同形式夾爪模組。 

 

圖 54 雙片式電動夾爪設計圖 

 

此外，在會議中也決議緊急應變演練過程中，需將演練

物件移除，當載具夾取物件移動過程中，可能產生鬆脫掉落

情況，所以需在既有載具平台上，加裝樣品收納艙間(參考

圖 55)。其可在機械手臂夾取標的物件後，先行放置於車台
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上之電動收納艙件內，避免載具移動過程中發生輻射物件

掉落，造成二次危害影響。電動收納艙設計為程式控制開

閉，可在中控端進行開關控制，承載負載至少 3 公斤，預

估可搭載兩件甲級包件空間尺寸。 

 

 

圖 55 伸縮式收納艙概念設計圖 

 

基於可靠度與精準度考量，評估採量商業量產型 6 軸

機械手臂，手臂基座連同控制箱使用面積需小於

600*600mm，手臂連同控制箱重量需小於 50 kg，以符合載

具底盤動力模組設計。依據表 6 規格評估，經計劃預算與

新冠疫情影響貨件交期等因素，選用載具搭載商規 EPSON-

VT6 六軸機械手臂(如圖  56 所示 )，此手臂擺幅可達

1000mm，至少可承載 3kg(最大負載 6kg)，且可直接使用載

具上的直流電力系統，節省逆變器空間與降低轉換損耗。 
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表 6 遠端遙控行動式輻射偵測平台擴充模組費用評估表 

名稱 機能 預估價錢 備註 

1 戶外型移
動載具底
盤動力模
組 

六輪設計，具 80 公斤承載能力，具
RC 遙控、車台影像、環境感測通訊
與擴充介面機能。 

30 萬 109 年完

成 

2 環境感測
與輻射偵
檢器 

具備環境感測模組，含溫 /濕度、
PM2.5 及 CO2 感測器與資料傳輸模
組。 
載具已建置環境感測模組擴充節點，
可適用數位型輸出介面輻射偵檢器
連結應用，規劃架設於機械手臂上。 
1. 空間劑量偵測器(約計 15 萬，含資

料計讀儀) 
2. 表面活度偵測器(約計 25 萬，含資

料計讀儀)輻射偵檢器。 

15~25 萬 

(輻射偵檢器) 

借用 

3 GPS 定位
模組 

GPS-RTK 模組，可於戶外場域進行
公分級距(20cm)定位。 

6 萬 搭載 

4 5G 通 訊
模組 

已具 WiFi-5G 與 4G LTE 通訊模組。
5G 訊號模組擴充(約計 2~4 萬)，需
另外購置 5G Sim 卡與月租費用(月
租費 799 元以上)。 

4 萬 

(月資費另計) 

未選用 

5 自主避障
移動與地
圖建製模
組 
 

光學雷達(3D 16 線 LIDAR)避障、視
覺里程定位回溯，超音波防護，地圖
建模處裡與遠端中控室操控。 
邊界特徵明顯場域可自主移動操控，
空曠處與地面落差變化大場域，以遠
端遙控操作為主。施行物件夾取任務
時，以遠端遙控操作載具接近待夾
物。 

45 萬 未選用 

6 機械手臂 UR5e  
(約 75 萬)  

EPSON-
VT6 (約 85 萬) 

UR10e  
(約 120 萬) 

75~120 萬 搭載

EPSON-

VT6 機械

手臂 

最 大 擺 幅
850mm 

最 大 擺 幅
1000mm 

最大擺幅
1300mm 

重量 34 kg 
負載 5kg 

重量 40kg 
負載 6kg 

重量 47kg 負
載 10kg 

最大耗電量
570W 

最 大 耗 電 量
1.2kW 

最大耗電量
615W 

載具正後方
夾 取 範 圍
25cm 

載具正後方夾
取範圍 40cm 

載具正後方
夾取範圍
55cm 
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手臂 IP54/
控制器 IP44 

未測試，同款
AC 機型 IP67 

手臂 IP54/控
制器 IP44 

手臂交期：
2.5~3 個月 

手 臂 交 期 ：
1.5~2 個月 

手臂交期：
2.5~3 個月 

遠端中控影像視覺操控夾取物件機

能 
30 萬 未選用 

7 各式夾爪
與治具 
採替換式
模組設計 

小夾抓（夾取原子筆鋼管尺寸），具
電磁鐵磁吸機能。 

15 萬 未選用 

大夾抓（夾取小包裹紙箱 22cm x 
20cm x 18cm，核醫藥物甲級包件)，
電控啟閉收納艙間(承重 3 kg，
500(L) x 150(W) x 165(H) mm) 

20 萬 選用，並搭
載遠端電
控收納艙。 

 

 

圖 56 EPSON-VT6 六軸機械手臂外視圖 

計畫年度目標為：發展地面遠端遙控載具即時偵測數

據回傳，整合機械手臂與遠端操控機能，具備物件偵測與夾

取功能。彙整上述需求資訊，遠端遙控行動式輻射偵測平台

建置工作計有下列五項。 



78 

 搭載機械手臂與控制系統整合 

 電動夾爪設計製作 

 GPS-RTK 定位系統與環境偵測模組整合 

 影像串流系統建置與擴展操控範圍 

 環境監測資料雲端傳輸作業 

計畫期中查核時，審查意見曾要求期末報告中納入偵

測平台研發必要性，以及跟一般商用載具功能性差異比對

說明。當處裡緊急應變事件時，在未知或高危害的輻射場

域，人員可遠端操控載具偵測環境狀態，確認輻射源位置，

並支援緊急處置作業，此機制可大幅降低人員體外暴露危

害。在初步與商用可承控載具平台差異性比對上，計畫開發

的載具，可因應使用需求架設感測元件，並具遠端程控機

能。現有商用程控載具單價高，以警政系統常使用的彈藥移

除機器載具 I-Robot Packbot 510 為例(如圖 57 所示)，國內

消防單位曾採購兩組，每台售價約台幣 850 萬元，經網路

查詢大量購買 1000 台，可以將售價壓低至 10 萬美金，且

該機種目前僅能近端遙控操作。此外，仿生型式的 Boston 

Dynamics BigDog 機器犬(如圖 58 所示)式屬於可程控型

的載具平台，該款機械犬 2005 年開始研發。波士頓動力公

司原是一家美國的工程與機器人設計公司，其經多方轉手

後，目前經營權屬於韓國現代集團，且在 2020 年底已開始

對外銷售，空機型號售價約 8 萬美金，此款仿生型載具可

遠端程控操作，但程控與機械手臂模組需要另外購買。 
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[https://www.popsci.com/german-researchers-want-bomb-squad-robots-to-see-inside-suitcases/] 

圖 57 多功能防爆機器人(I-Robot Packbot 510) 

 

 
[https://xw.qianzhan.com/analyst/detail/329/200619-d95cfcfc.html] 

圖 58 波士頓動力犬 
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    此外，台電公司 110 年核安演習曾出動遙控偵測車展

示，該款偵測車與計畫投入開發之偵測載具差異，已彙整成

表 7。遠端遙控行動式輻射偵測平台是依計畫需求，專屬

開發製作，屬於功能多元化的特製開發產品，基本成本較

高，可遠端中控操作探索環境資訊，並即時回傳偵測資訊與

物件移除等機能。而台電偵測車體近似於網路販售之中國

製遙控車台，上方裝載輻射偵檢器，採用近端遙控方式，由

人員目視可達範圍操控偵測車進入場域記錄環境資訊，再

將量測資料送出計讀。此外，量產物件也是單價成本重要參

考依據。 

    計畫開發之遠端行動式輻射偵測平台，與現有國際商

用偵測平台比較，具有便宜、可遠端操控、即時傳輸環境偵

測資訊、整合機械手臂應用與後續機能擴充彈性佳等特點。 

  



81 

 

表 7 輻射偵檢載具差異評估表 

 

  

 台電履帶車 戶外型輻射偵檢載具 

適用場域 戶外 戶外 

驅動方式 雙馬達 / 履帶式 / 差動轉向 6 馬達 / 6 輪驅動 / 前輪轉向 

電池 12V/7Ah 動力鋰電池 48V24AH*2 

越障能力 至少 60 mm 至少 50 mm 

車體尺寸 L 63.5 * W 46.0 * H 20.5 [cm] L 160 * W 80 / H 70 [cm] 

載重能力 10 kg 以上(空車重) / 30 kg(載重) 110 kg(車重含機械手臂) / 20 kg(載重) 

通訊方式 無 4G LTE(免佈建)+Wi-Fi 

操作距離 遙控 100m 手持遙控 50m   
遠端操控(4G LTE 涵蓋範圍) 

定位方式 無 GPS RTK 
可擴充 3D LiDAR SLAM +視覺 SLAM 

搭載配件 無 環境感測器、機械手臂、電動收納艙 

即時影像 無 多鏡頭 (車台環景影像) 

雲端連線 無 雲端資料儲存通訊界面 

載具功能  

 

 

網路販售之相似載具 

即時遙控操作、視覺輔組、GPS 定位、
4G 通訊傳輸、環境監測、支援機械手臂
夾取試件。 
可擴充：類 3D 光達(光學量測與避障)、
地圖建模、路徑導航。 
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 (二)研究過程 

    遙控行動式輻射偵測平台主要運行環境為戶外場域，計

畫初期規劃場域是以戶外平整路面地形，隨著緊急應變演練任

務調整，為適應多元化場域應用，考量崎嶇路面、草地與沙灘

場景等多元地貌，大幅提升使用場域複雜度。此外載具搭載機

械手臂，與遠端操等作業需求，滾動式修整載具車體架構與通

訊傳輸模式。 

    因應輻射事件緊急應變與多元化場域應用需求，戶外型

移動載具底盤動力模組規劃 6 輪式傳動底盤車台，採全驅輪

組傳動架構，由前輪轉向方式操控載具運動，先前完成載具底

盤動力模組已更換成越野型人字胎面，搭幅提升輪胎抓地力，

達到多元地貌應用需求。因應經費與計畫進程事宜，在計畫查

核會議中，決議此載具暫不考慮高強度輻射源對電子元件之影

響，但可於載具外部以防水防塵包膜方式(部分外露部件可沖

洗)，減低輻射塵污染影響。 

    為因應緊急應變技術開發與研究需求，建置遠端遙控行

動式輻射偵測平台，使用先前計畫中製作的六輪式底盤動力模

組搭載商用型 EPSON-VT6 六軸機械手臂，為了增加載具運動

穩定性，提升機械手臂夾取範圍，並在既有底盤動力模組上擴

增電動收納艙間，必須適度調整載具上電控模組配置，在有限

的載具空間中，盡量將所有電路套件移撥到車頭部位，為兼具

載具重心，降低戶外運行翻覆危機，評估需將機械手臂降低安
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裝基座，直接嵌入六輪式底盤動力模組(如圖 59、圖 60 所示)，

圖中可明顯觀察到機械手臂基座已下潛至安裝至載具底盤動

力模組內部，此方式可大幅降低載具重心，並提升手臂夾取地

面物件運動能力。  

 

圖 59 機械手臂嵌入車台機構圖 

 

 

圖 60 機械手臂嵌入車台機構側視圖 
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另規劃將載具動力電池模組移裝至載具中前段低部位置，

直接作為載具艙間配重使用，消除搭載機械手臂影響載具重

心偏移問題。為避免機械手臂負載運作時，會影響載具上的電

壓電流供應，採取獨立式電力系統能有效的提升穩定性，可維

持載具運算及資料傳輸的電力品質。由圖 61 可觀察到載具前

方底部配置有兩顆可替換式動力鋰電池模組，其分別獨立支

援載台運動與機械手臂電力供應，每顆電池容量達 24AH 電

容量。載具上方安置有電力表與緊急制動開關(圖 62)，可清

楚查看電池電量，至少可提供載具連續運作 1 小時以上，作

業期間亦可隨時更換備用電池模組。 

 

圖 61 獨立式電源模組配置 
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圖 62 載具電力顯示與緊急開關設置 

因應現有載具有限的空間配置中，初期規劃收納艙件配置

於載具車頭前方區塊，因搭載多元機構組件，為提升載具運動

穩定性，考量盡可能壓低載具重心，在載具動力電池基座向下

安放配置後，將電池上方騰出空間作為電動收納艙間設置區

域。載具電動收納艙間由原先規劃的車手部位移至此區域，可

降低載具車頭高度，亦有助於載具戶外運動操控穩定性。電動

收納艙間採取側滑蓋開艙門設計(圖 63)，可在機械手臂夾取

物件後，可直接迴轉放置於收納艙間內，此收納艙間規劃可放

置兩組核醫藥物甲型包件樣品，並可直接於中控端操控艙門

啟閉作動。 
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圖 63 電動滑蓋式收納艙間設計 

 

前述章節已提出本次緊急應變演練需求的夾取物件為核

醫藥物甲級包件，故計畫中設計可拆換電動雙片式夾爪，實際

成品如圖 64 所示，上方搭載深度相機與輻射偵檢器，深度相

機可判讀夾爪與待夾物的距離，方便遠端操控人員判斷物件

夾取現況。機械手臂夾爪上可選擇搭載輻射偵檢器或表面活

度偵檢器，可利用載具上機械手臂進行物件輻射探查作業。圖 

65 為機械手臂夾取樣品放置於收納箱的測試畫面，夾取物件

可順利放置於電動收納艙內。 
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圖 64 電動雙片式夾爪成品展示 

 

  

圖 65 物件夾取與收納艙放置測試展示 

 

載具底盤動力模組採六輪獨立驅動，每輪搭配 70W 功率

的直流無刷馬達，並配置機械式絕對式編碼器，在臨時斷電情

況下，也能掌控馬達絕對運作角度。前輪採用電子差速機制運

作，具有良好的轉向控制性能，並能依照行走現況調配電子差

速，可防止輪胎打滑狀態，影響載具定位精確度。因應載具搭
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載機械手臂、收納艙間設計、電控系統與動力電池配置變動，

更新強化載具車體懸吊機構(如圖 66 所示)，車體懸吊升級成

雙橫樑機構設計，可提升軸向支撐強度。搭配高功率 BLDC

馬達及行星減速機(具體積小、抗震性佳、定位精準等優勢)，

提供穩定輸出動力與操控精確性，並選用彈簧與阻尼混合式

避震器，實體機構成品如圖 67 所示，大幅增加車體支撐性與

吸震能力，提升載具戶外場域運動性能。 

 

圖 66 雙橫樑車體懸吊機構 

 

 

圖 67 車體懸吊與避震結構強化實體圖 
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在遙控行動式輻射偵測平台戶外定位架構中，規劃採用普

及化的全球定位系統，搭載現有商用GPS-RTK模組(圖 4-16)，

可於戶外場域進行公分級全域定位。Real Time Kinumatic 即

時動態定位技術是利用衛星達到即時精準定位的一種技術，

同時在參考站與移動站接收衛星資料，透過通訊設備，將參考

站的觀測資料傳送給移動站，移動站再透過差分計算，可以在

移動時即時獲得精確的定位坐標，實測資訊可參考圖 68，該

模組已整合至載具環境偵測模組，可即時將偵測資訊傳輸於

中控端，相關資訊將於緊急戶外演練作業中呈現。 

  

圖 68 GPS-RTK 模組與實測資訊展示 

 

遠端遙控行動式輻射偵測平台通訊系統架構由 5G Wi-Fi 

Mesh 及 4G LTE 行動網路組成，舊有行動網路通訊模組配置

於載具控制端，為了讓載具於戶外運行時，可即時使用 4G LTE

行動網路對外通訊，故將此模組配置於載具內部，通路配置通

訊配置如圖 69 所示，可提升影音串流與資料雲端傳輸的便利

性。Wi-Fi Mesh 網路配置可以依據現況自行調配線路進行數
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據傳輸，任何一個節點故障都不影響網絡的連接，可靠性非常

高，且當網絡中斷時可自動修復，確保網路連線高速流暢。遙

控行動式輻射偵測平台於 Wi-Fi Mesh 涵蓋場域內作業時，與

工作站及 IOT 裝置等連網設備緊密連結，作業場域內的設備

都能輕易透過 4G LTE 行動網路連結雲端資料。在戶外場域實

作演練中，可依作業場域範圍任意擴充 Mesh 模組，其可由行

動電源提供電力，一般場域可由人員協助佈放 Mesh 模組，在

未知的危害環境中，可利用車載機械手臂佈放 Mesh 模組，藉

此可大幅擴展載具遙控操作範圍。此外，當戶外環境的 5G 行

動網路通訊更加穩健後，載具可替換 5G 行動網路模組，提供

更好的影像串流與通訊傳輸品質。 

 

圖 69 載具網路通訊架構圖 

為使行動式輻射偵測平台內部多個子系統能夠順利相互

通訊，採用全網路通訊機制，讓所有的資料交換接能夠過網路

通訊完成，採用全區域通訊架構具有非常好的穩定性以及擴

充性，能夠快速地與其他系統互相整合，這對於未來網路連結
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建構更為普遍化與傳輸速率提升後，可更為便利於通訊傳輸

與遠端操控應用，方便後續與雲端系統整合，達到多機協作、

遠端資料蒐集及監控等作業需求。現階段規劃載具紀錄 GPS

位址與輻射劑量可上傳到雲端平台，已完成載具 iner1001 代

碼設定，並於 11 月下旬成功由載具直接傳送相關資訊於雲端

系統後台資料庫內(如圖 70)。 

 

圖 70 載具資訊上傳雲端資料庫資訊 

 

經歷多次計畫查核作業，續滾動式檢討計畫需求，開發地

面遠端遙控載具實體成品如圖 71 所示，可即時回傳環境偵測

資訊，整合機械手臂與遠端操控機能，具備環境探索與夾取功

能。依實際演練應用需求，新增暫時放置夾取物件的電控收納

艙間(可於中控端操控艙門啟閉)，並配合搭載六軸機械手臂，

需將車載電路重新移裝配置，強化底盤懸吊裝置，優化現有六

輪式載具底盤動力模組。整合環境偵測、GPS 定位與遠端通
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訊傳輸模組，建構圖形化人機介面，可於中控端採遠端遙控載

具，進行環境探索、輻射偵蒐與物件夾取等應用，支援輻射災

害緊急應變任務需求。 

 

圖 71 遠端遙控行動式輻射偵測平台實體展示 

 

因應年度輻射應變技術隊訓練，10 月初於核研所 008 館

前方戶外場域，進行放射性物質運送意外事件應變模擬演練，

使用遠端遙控行動式輻射偵測平台進行意外現場探測，進行

運送車輛與放射性物質偵測，即時傳輸探測位址、放射性物質

輻射劑量與現場畫面回中控端，再由現場指揮官下達後續應

變處置，載具協助將放射性物質移除，相關過程可參考圖 72

展示，含蓋行動式輻射偵測平台抵達現場，現場安管人員放行

進入、場域探測(含事故車輛與放射性物質偵測)、偵測資訊回

報、放射性物質偵測夾取、放置於車載收納艙間、放射性物質
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臨時運送與後續離場的載具輻射污染偵測等作業。 

 

  

  

  

  

圖 72 放射性物質運送意外事件應變模擬演練 
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(三)研究成果 

計畫年度產出實體的遠端遙控行動式輻射偵測平台乙部，

載具搭載商規機械手臂與車台影像串流模組、環境偵測元件

與 GPS 定位模組套件，採 WiFi 5G/4G LTE 行動網路通訊模

式建構遠端操控平台，可遙控載具執行射源偵測作業，並即時

回傳偵測數據。實際已應用於 110 年底的緊急應變演練作業。 
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五、建置輻射災害應變資訊平台 

(一)研究方法 

以美國國土安全部文件 U.S. Homeland, “RDD Response 

Guidance”, 2016.做為資訊平台針對輻射彈爆炸事件研析事件

資訊之功能需求，而其他輻應隊任務相關、非輻射彈爆炸事件

之輻射事件，則以國際原子能總署文件 INTERNATIONAL 

ATOMIC ENERGY AGENCY, “Manual for First Responders to a 

Radiological Emergency”, 2006 做為研析資訊平台應變時之功

能之參考來源。 

另外，為因應輻應隊平時整備需求，延續去年完成之使用

者介面，建立資訊平台於平時可建立、編輯之應變人員名單、

輻應隊組隊名單、以及儀器資料功能，於研究過程中稍做調整

並建立相關功能。 

(二) 研究過程 

考量應變過程中，於電子地圖上進行線上繪圖功能，可協

助指揮中心與現場輻應隊成員之間的溝通，選用線上繪圖程

式庫較為完整之 Google 電子線上地圖，依據去年已完成之使

用者介面設計，於研究過程中稍做調整並建立相關功能。 
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1.事件資訊功能需求計有: 

(1)爆炸現場之輻射強度量測結果  

(2)顯示應變人員初始熱區與疏散區 

(3)各相關區域與下風處之輻射強度量測結果 

2. 人員資訊功能需求計有: 

(1)服務單位、人名、電話、手機、輻應隊職稱、資訊最新更

動日期與更新人員人名(預計包含輻應隊與各縣市對口單

位人員名單)。 

(2)提供搜尋框與自動完成功能搜尋人名。 

(3)提供各欄位排序功能與下載報表功能。 

(4)提供新增、刪減人員、異動此筆資訊之人員人名與留存

三年內紀錄之功能。 

(5)依使用者權限提供瀏覽或編輯功能。 

3. 儀器資訊功能需求計有: 

(1)欄位計有:種類、名稱、型號、數量、保管單位、保管地

點、保管人名、電話、手機、資訊最新更動日期、更新資

訊之人名、圖片。 

(2)提供搜尋框與自動完成功能搜尋儀器。 

(3)提供各欄位排序、數量統計功能與下載報表功能。 

(4)依使用者權限提供瀏覽或編輯功能。 
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(5)提供使用者新增儀器種類與名稱功能。 

4. 訓練資訊功能需求計有: 

(1)提供搜尋輸入框與自動完成功能搜尋。 

(2)依登入者權限提供講義、影片上傳、下載、刪除功能。 

(3)提供新增、刪減、編輯課程、講義、影片、異動此筆資訊

之人員人名與留存三年內紀錄之功能。 

(三)研究成果 

依據前述各功能需求，今年度已完成資訊平台管理端主要

功能(因功能眾多，僅擇要分述): 
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1. 儀器管理 

選取「儀器清單」功能選項，將出現目前已儲存之儀器清

單如圖 73。 

 

圖 73 儀器清單 

 

將右方卷軸向下捲，可查詢各類儀器數量統計，以及未攜

出(尚可調用)之儀器存放位置統計如圖 74。 
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圖 74 儀器統計結果 
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2. 人員管理 

選取「帳號管理」功能選項，將出現目前已儲存之帳號清

單如圖 75。 

 

圖 75 帳號清單 

點選「單位群組」下拉式選單，可篩選查看各局處之帳號

清單之狀況如圖 76。 
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圖 76 利用下拉式選單篩選帳號 

 

例如選取「核技處」篩選，可列出目前核技處隸屬於輻射

應變技術隊(以下簡稱輻應隊)之成員，資料包含人名、單

位群組、公務電話、手機號碼、其輻應隊之職稱、資料更

新日期、資料更新之人員，如圖 77。 
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圖 77 篩選帳號結果 
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3. 事件圖台資訊 

(1) 事件狀態 

選擇事件狀態如圖 78，平台將提供結合電子表單或電子地圖

及繪圖工具，以瀏覽或新增、刪除、編輯事件資訊、輻應隊程

序書相關電子通報單、依隊長指示發布之主要任務等功能如圖 

79。 

 

圖 78 選擇事件狀態 
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圖 79 事件狀態 
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(2)  查看通報單 

此功能須具備事件圖台資訊之瀏覽員、讀寫員或管理員

權限方可使用。 

選擇「查看」如圖 80，平台提供查看通報單資訊如圖 81。 

 

圖 80 查看通報單 
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圖 81 通報單 
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(3) 新增通報單 

此功能須具備事件圖台資訊之管理員權限方可使用。 

選擇「新增電子通報單」如圖 82，進入填寫新通報單如

圖 83，最後選擇「送出」存檔如圖 84，或選擇「關閉」

不存檔。 

 

圖 82 選擇新增通報單 
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圖 83 填寫新通報單 
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圖 84 通報單存檔 
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(4) 編輯事件狀態 

此功能須具備事件圖台資訊之讀寫員或管理員權限方可

使用。 

選擇「編輯」如圖 85，進入編輯狀態如圖 86。 

 

圖 85 選擇編輯事件狀態 
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圖 86 編輯事件狀態 

 

i. 事件主旨 

輸入事件主旨如圖 87。 

 

圖 87 輸入事件主旨 

 

ii. 事件狀況 

以下拉式選單選擇事件狀況如圖 88。 
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圖 88 選擇事件狀況 

 

iii. 事件發生地點 

事件發生地點可以輸入經緯度再按下「設定」如圖 89，

平台將自動判定其應變分區，且電子地圖中心點將自動

移至該地點如圖 90。 

 

圖 89 輸入事件發生地點之經緯度 
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圖 90 依經緯度自動移動電子地圖中心點 

 

事件發生地點也可以輸入關鍵字再按下「設定」如圖 91，

平台將自動判定其應變分區，且電子地圖中心點將自動

移至該地點如圖 92。 

 

圖 91 輸入事件發生地點之關鍵字 
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圖 92 依關鍵字自動移動電子地圖中心點並判斷經緯度 

 

事件發生地點也可以輸入住址再按下「設定」如圖 93，

平台將自動判定其應變分區，且電子地圖中心點將自動

移至該地點如圖 94。 

 

圖 93 輸入事件發生地點之住址 
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圖 94 依住址自動移動電子地圖中心點並判斷經緯度 

 

iv. 在電子地圖上繪圖 

平台提供在電子地圖上繪製直線、圓圈、多邊形、矩形、

扇形、或加上圖示地標的功能，各種圖案均提供選取顏色

如圖 95，可以輸入經緯度、半徑、角度或長度繪製如圖 

96，以及以游標在電子地圖上繪製如圖 97，共 2 種方法

來繪圖。 

 

圖 95 選取顏色進行繪圖 
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圖 96 以輸入經緯度、半徑、角度或長度繪製圖案 
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繪製多邊形工具 

 

繪製多邊形，[起點]及[終點]需結合成同一點才會呈現多邊形 

 

繪製直線(路徑)工具 

 

繪製直線(路徑)時，在終點選取後，需再點選停止繪製才會呈現直線(路

徑) 

圖 97 以游標在電子地圖上繪圖 
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v. 在電子地圖上加上圖示 

輸入想加上圖示位置之經緯度如圖 98，並選取圖示如圖 

99，再按下「繪圖」，平台將在電子地圖上該地點顯示圖

示，如圖 100。 

 

圖 98 輸入想加上圖示位置之經緯度 
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圖 99 選取圖示 

 

 

圖 100 在電子地圖上加圖示 
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vi. 刪除電子地圖上之圖案或圖示 

按 ，點選欲刪除之圖案如圖 101，再按橡皮擦 ，即

可刪除該圖案如圖 102。 

 

圖 101 點選欲刪除之圖案 
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圖 102 刪除電子地圖上的圖案 
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(5) 儀器部署 

查看此功能如圖 103，須具備儀器管理之瀏覽員或讀寫員或管

理員權限方可使用。可查看各儀器攜出或庫存狀況、攜出人員

名單與組別、校正日期、儀器種類、財產編號與序號等資訊，

並可以下拉式選單篩選或以名稱排列順序，方便查看。 

按「編輯」鍵可以下拉式選單，指派攜出人員如圖 104，須具

備儀器管理之讀寫員或管理員權限方可使用，其中人員之電話

與手機由平台自帳號資料中帶出。指定好後，按下「修改」鍵

儲存，不儲存則按下「取消」鍵離開編輯。 

 

圖 103 查看各儀器攜出或庫存狀況 
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圖 104 編輯指派攜出儀器之人員 
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4. 訓練管理 

目前已儲放本平台使用手冊之處如圖 105，提供上傳或下載功

能。 

 

圖 105 訓練管理畫面 
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肆、結論與建議 

本計畫相關結論與建議，依各子項工作具體說明如下： 

一、強化輻射應變技術 

本次輻應隊年度訓練採線上問卷調查方式，共成功回收 30 份

問卷，回收率 86%，各堂課程之滿意度調查結果統計如表 8，非

常滿意與滿意的比例為回收成功問卷之 97%左右。 

表 8 各堂課程之滿意度調查結果 

 
輻射偵檢方法 

輻射偵檢儀器與

防護裝具操作 

核醫藥物運送

輻射防護要求 

放射性物質運送

意外模擬演練 

輻射應變技術

隊程序書 

非常滿意 47% 50% 47% 50% 50% 

滿意 50% 47% 50% 47% 47% 

尚可 3% 3% 3% 3% 3% 

不滿意 0% 0% 0% 0% 0% 

非常不滿意 0% 0% 0% 0% 0% 

 

學員認為此次訓練最大的收獲有: 對實際應變流程更了解、

更能掌握輻射應變隊的組織執掌與任務執行、複習偵檢器原理、

認識各種儀器、除了學習防護裝具的使用，也更瞭解輻應隊的成

立時機、輻射防護觀念等。 

學員建議有: 可以定期開設放射性物質意外事故處理、輻射

彈應變之實務課程、建議增加國外輻災案例說明、化災應變隊交
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流參訪、開設實務操作課程，開設除污作業及國外案例等，以

及建議下午的課程一點半以後開始、偵檢器操作影片應提供給

有關人員觀看熟悉操作等，均將盡量做為未來輻應隊年度訓練

課程規劃之重要參考。 

二、完備應變設備整備相關作業及其作業程序 SOP 

建議未來依經費餘裕狀況，逐漸添購二級設備，以協助應變

行動，增加人員移動與作業效率，並再審視考量其必要性，部分

(或全部)納入輻應隊程序書內。 

三、放射性物質擴散分析能力建立 

本年度規劃的主要工作項目目的主要在於提升輻射彈事故

的劑量影響評估系統模擬在城市中輻射彈爆炸事件污染擴散分

析準確度與真實性，強化後處理及繪圖系統以供與 RESRAD 

RDD 評估程式之介接應用。在開發建置輻射彈爆炸參數模組工

作項目中，透過文獻了解依據便攜性、相對較低的安全性（容易

獲得）、相對較高的活性度及物理化學性質進行篩選，如鈽-238、

釙-210、鋂-241、鍶-90、銫-137、鉲-252、鈷-60、鐳-226 和銥

-192，皆是較可能被用於「輻射彈」之輻射物質，且輻射彈屬於

易於隱藏、攜帶的核子武器，彈體總重不超過 30 公斤的迷你型

核子武器，具有隨身攜行、跨境托運及容易預置的特性，故在

設置爆炸當量參數時需考慮其特性。 
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而在測試輻射彈爆炸參數模組時，可以明顯看到非連續釋

放時煙團隨著風向進行移動甚至隨著時間移出模式模擬範圍及

當爆炸當量較小時，尚需增加模式空間解析度，才能測試出迷

你型爆炸當量之間差異。本年度從國土測繪中心取得到臺灣本

島及外島地區約 440 萬個三維近似化建物模型資料，透過建置

系統化的建物模型資訊轉換模組，將建物資料引入至 CALPUFF

模式內，經由兩個小區域的模擬測試，可以清楚知道在釋放點

源的周遭建物影響下，其污染物擴散濃度分布亦會因建物密集

程度與道路分布會有所差異，其分析結果有助於提升進行輻射

彈爆炸事件污染擴散分析準確度與真實性。 

四、建置遠端遙控行動式輻射偵測平台 

因應輻射事件應變技術開發需求，以上年度完成的底盤動

力模組為基底，建置遠端遙控行動式輻射偵測平台。滾動式策

略修訂，擴增可於中控端操控的車載收納艙間，配合搭載六軸

機械手臂，強化底盤懸吊裝置，優化現有六輪式載具底盤動力

模組。並整合環境偵測、GPS 定位與遠端通訊傳輸模組，建構

圖形化人機操控介面，採用 WiFi 5G 及 4G LTE 網路通訊模式建

構大範圍訊號鏈結，可於中控端遠端遙控載具，進行環境探索、

輻射偵蒐與物件夾取等應用，已實機支援輻射災害緊急應變任

務演練。成功將載具偵測的 GPS 位址與輻射劑量值，直接上傳

到雲端資料庫，供輻射災害應變資訊平台展示應用。計畫未來

可考量功能型夾爪設計、各式輻射偵檢模組、車載操控安全防

護、高速影像串流與 5G 通訊傳輸、多機協作式操控運作等平台
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機能擴充，以滿足多元化緊急應變需求。 

五、建置輻射災害應變資訊平台 

今年已完成主要功能，建議後續納入輻應隊訓練中使用，依

使用者回饋修正，並持續建置延伸功能如下: 

111 年完成事件資訊延伸功能: 

1.取樣與觀察資訊功能。 

2.發展應用程式介面，接收遠端輻射偵測平台回傳之影像。 

3.可篩選顯示不同事件資訊圖層，可選定某時間間隔，於地

圖該期間內之各偵測/取樣。 

112 年完成事件資訊進階功能: 

1.任務管理功能。 

2.可分類、排序、彙整儲存資訊，配合行政院「推動 ODF-

CNS15251 為政府文件標準格式實施計畫」，可匯出符合開

放文檔格式（Open Document Format，以下簡稱 ODF )之報

表，及 PNG 檔、SVG 檔。 

3.可由使用者上載套疊 KML 檔或 SHAPE 檔至資訊平台圖
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層，與上載 JPG、PNG 檔至資訊平台資訊庫。 

4.可由使用者在地圖上繪製與顯示圖案與下載為 JPG、PNG

檔。 
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