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航見科技股份有限公司總經理 / 張東琳

商用無人機視距外飛行（BVLOS） 
的應用發展

關鍵字：BVLOS、無人機、5G

摘要

近日隨著5G行動網路的開台各式垂直
場域應用陸續開展，商用無人機服務發展也

因此相得益彰。無人機裝置總數在經過消

費性產品的爆炸性成長後推波助瀾了法規面

的跟進，讓各式商業應用能有較正規化的環

境而能適性發展。其中視距外飛行（Beyond 
Visual Line of Sight, BVLOS）在更大的操作
範圍中涵蓋了較多種的應用場景，為無人機

商業應用展開全新的篇章。BVLOS操作情境
有許多好處，亦有相關限制，考量未來蓬勃

發展的商業應用所需，如何提供一個基於物

聯網架構兼具無人機飛航管理（UAS Traffic 
Management, UTM）功能又能協助無人機運
營商（UAVO）多種任務出勤型態的任務導
控平台便是一項重要課題[1]。

美國現今由FAA，NASA與無人機業者
正在研擬無人機航管系統（UTM）的通訊格
式、資料交換規範、資訊架構以及導航方

式。FAA與NASA共同成立了研究過渡小組
（Research Transition Team, RTT）研擬視距
外低空域多機飛行的航管系統草案，國內亦

有學術單位提出透過全國型無人機飛航管理

（National UTM, NUTM）與區域型無人機飛
航管理（Regional UTM, RUTM）使用Internet
串聯各無人機運營商（UAVO）導控系統提交
的飛行計畫並實時監控匯流至國家空域系統

（National Airs pace System, NAS）的商用無
人機任務架構[2]。

本文探討的是針對長距離無人機操作情

境所需的相關技術支持包含飛行器構型、能

源配置、通訊解決方案，綜合討論針對不同

場景如何提供無人飛行器系統視距外飛行 
能力。

一、前言

臺灣資通訊科技（ I n f o r m a t i o n  a n d 
Communication Technology, ICT）基礎設施發
展完善催生了許多智慧應用，也讓無人機應
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用的觸角更進一步延伸如：農產畜牧等一級

產業、防救災、國家安全防護等高價值應用

領域，這般殺手級革命創新趨勢令人期待。

然而，無人機一方面帶來許多契機，另一面

也帶來許多隱憂，就如同其他的物聯網裝

置。隨著5G開台無人機產業成形更是指日可
待，5G的可靠性、低延遲時間及大頻寬等特
性，將使無人機在執行地形測繪及空拍建模

任務時，可大大提升工作效率。此外，5G也
能提供無人機實現各種複雜的應用。這樣的

外環因素與體質改善讓商用無人機普及的願

景終將來臨。紐西蘭警方已經計畫利用5G連
網的無人機提供高解析視訊流，將畫面傳給

指揮中心，隨著全面部署的實施，可以合理

預期會影響警力的調配，讓無人機發揮最大

的效率。無人機產業硬體的技術壁壘逐漸消

失服務亦出現同質化，價格戰爭煙硝四起亦

驅使著市場逐漸往更高附加價值方向發展。

二、文獻回顧

本節將對目前無人機在視距外操作應用

情境進行分析、回顧，以了解行動通訊與IOT
裝置在無人機應用領域目前的發展與應用。

（一）無人機操作距離

視距外（BVLOS）意味著超越了操作者
的視線範圍，其距離定義在各國無人機相關

管理辦法中皆有被提及[3]。參考我國民航局
遙控無人機管理規則中第99條之14提及：在
目視範圍內操作，不得以除矯正鏡片外之任

何工具延伸飛航作業距離。正常雙眼視覺在

視角為1分角的測試中以小數紀錄法表示若
為1.0表示可在5M外清楚分辨1.45 mm的物

體，經換算可推估：若有一翼展5M的無人
機靠肉眼可清楚辨識的範圍大約在400-500M
之內。目前雖無明確定義視距範圍的距離，

但可參考前述法規第28條之4提及：延伸視
距飛航者，最大範圍為以操作人為中心半徑

九百公尺、相對地面或水面高度低於四百

呎內之區域，且目視觀察員應與遙控無人機

保持目視接觸，並提供操作人必要之飛航資

訊。意即現行進行視距外飛行主觀上並不合

乎規範，但美國聯邦航空署（Federal Aviation 
Administration, FAA）亦有以整合試點計畫
（Integration Pilot Program, IPP）輔導通過
提交營運風險報告書（Specific Operations 
R i s k  A s s e s s m e n t ,  S O R A）、操作概念書
（CONOPS）⋯等報告書針對FAA之§107.31
操作規範得到豁免之案例。

圖1顯示了無人機在不同操作限制中可以
涵蓋的範圍，分別是視距內（VLOS）的0.8
平方公里與延伸視距內（EVLOS）的2.5平
方公里，及視距外（BVLOS）的310平方公
里。以單次作業範圍差異來看，視距外飛行

對於將無人機應用在地面測繪、地質調查中

進行操作限制的解除確有其必要性。

圖 1　無人機操作距離涵蓋範圍
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（二）無人機聯網

無人機不僅可以用於偵查，還可以作為

各種物聯網應用平台，再通信技術方面傳統

無線通訊系統協定構築簡單，高速、低延遲

通信能力，在許多防救災應用場景中已有許

多應用實績如表1。

特殊應用通訊方式在頻譜劃分時已另

規劃專門頻段，而商用無人機與消費無人

機僅能基於國際電信聯盟無線電通信部門

（ITU, Radiocommunication Sector）的ISM
頻段（Industrial Scientific Medical, ISM）。
包含了13.56 Mhz、27.12 Mhz、40.68 MHz、
433 Mhz、915 Mhz、2.4 Ghz、5.8 GHz等頻 
段[4]。在頻段使用中除了有資源授權低的狀
況外且較為低頻的頻段往往頻寬不足以支持

無人機應用時高解析度影像的傳輸，因此市

面上多見如圖2具有多頻段通訊設備的整合式
的地面導控站。

商業任務飛行的需求與偵查打擊有所不

同，往往需要綜合多重感測資訊以及多路影

像的回傳因此更像是物聯網應用的延伸。隨

著5G時代的到來，5G的優點在IOT領域能發
揮的空間將更大幅增加[5][6]。目前如圖3的
任務導控架構各界還持續在摸索，如果最終

能建構出一個低延遲且沉浸式互動的任務操

作終端，營運商更可以透過分析各種巨量資

料，利用電腦預測地障在遠端發揮地面迫近

警告系統（Ground Proximity Warning System, 
GPWS）的功能並綜合天氣對於飛航任務的 
影響，提高每個趟次飛行任務的安全性[4]。

（三）無人機型的選用

無人機發展至今已衍生多種構型，以起

表 1　頻譜與波段劃分說明

圖 2　整合多個 ISM頻段的地面控制站設備

圖 3　結合行動通訊以及 UHF通訊的任務架構



57DEC 2020工程 • 93卷 04期

專題報導

降方式可區分為水平起降式及垂直起降兩種

形式，以水平起降為主的固定翼飛機（fixed-
wing aircraft）具有長距離、長滯空的特點缺
點是需要較大空間進行起降。

旋翼機（rotorcraft）雖能克服起降需要
跑道的限制但停懸所需功率較高，作業時間

通常較固定翼飛行器短，但其優異的機動性

以及快速部屬的特性還是讓許多無人機應

用選擇了旋翼機此種構型，因此在市場上

也出現了綜合兩種優勢的垂直起降固定翼

（vertical take-off and landing, VTOL）此種
特殊構型。

旋翼機在旋翼配置的不同還能夠細分為

單旋翼直升機（helicopter）、雙旋翼直升機
（bicopter）以及泛指三個旋翼以上的多旋
翼直升機（multicopter），整體來說旋翼機在
任務當中的構型是相當靈活的，目前商用較

常見的四旋翼構型筆者認為除造價相對低廉

外，四旋翼飛行器更有方便攜帶等優勢，但

在需要較長續航力以及較大作業範圍時單旋

翼直升機則更有效益。依起飛方式不同的飛

行器構型分類如圖4。

（四）視距外飛行應用市場

國內外也早已有將行動網路整合於無人

機服務的作法在論文中提出。利用機載通訊

模組和飛控系統的即時數據交換，加上來自

聯網模組設備上所採集的資料，即構成了無

人機服務系統的資訊流。有別於單純物聯

網，無人機智慧化服務側重在三度空間中有

效的對目標範圍查找並取得感測試距，在更

廣泛的救災應用場景中將現地與情資整合中

心的資訊通透整合，更是未來無人機服務高

值化重要路徑之一。

以設施巡檢應用為例Eric Schwartz [10]
等人提到視距外飛行讓我們在執行巡查任務

時能夠最大幅度的跨越目標區了解設施的所

有細節從而節省了大量時間與金錢。在美國

聯邦航空局於2014年許可了無人機的商業使
用後不久，就有許多公有事業將其用於基礎

設施維護並透過機載感測設備取得大範圍的

數據資料。

表2顯示了公有設施巡檢的無人機業者針

表 2　無人機設施巡檢操作方式成本比較

飛行器

比空氣輕

飛艇、氣球

旋翼機 定翼機

定螺距 可變螺距

傳統直升機多旋翼

比空氣重

圖 4　無人飛行器構型分類 [5]
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對常規巡檢方式與導入視距外無人機導入後

的成本差異比較，其中常規並使用無人機進

行視距內巡檢方法的單位巡檢成本約為500 
USD每英里，而使用視距外飛行的成本則為
65 USD每英里，且在同樣人力配置下每月巡
查量有10倍的差距。

三、視距外飛行作業環境準備

商用無人機的聯網是無人機跨出應用藍

海的重要一步，結合雲端的數據資料庫，協

調邊緣運算（Edge Computing）更讓無人機
的每一次出動都更智慧化，下文將以實務應

用的角度，導入國人所開發的雲端遙導控系

統進行無人機自動飛行任務。

（一）商用無人機視距外飛行痛點

一趟全自動的視距外飛行事前規畫充滿

許多變數，在路徑規劃過程就必須考量地障

對飛行安全的影響並透過模擬飛行充分了解

任務中對於興趣點的拍攝與感測是否精確，

在現地飛行也需要多樣的資訊進行統整包含

了小區域天氣資訊的即時提供，即時畫面的

不中斷，飛航資訊的監控，最終完成的飛行

任務亦要匯入GIS系統或相關分析工具進行畫
面或感測點的數據處理，飛行任務過程中會

發生的問題整理如表3。

上述的實務操作問題可概略分為任務

前、任務當中、任務後三個時間點，在事前

表 3　視距外飛行任務難題
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需透過工具生成安全可靠的飛行計畫，任務

中從即時畫面、機上資訊回傳、雲端的監控

掌握每秒飛機的任務完成狀況並透過機載

裝置或雲端的感測與避讓Detect-and-Avoid 
（DAA）功能確保飛行過程安全。

任務完成後所取得的畫面以及Raw data
非常繁雜，整合飛行軌跡的分析亦是一大 
難題。

（二）視距外飛行任務解決方案

本節將以航見科技開發的無人機隊遠端

導控系統Topology切入，介紹商用無人機聯
網的遙導控解決方案，如圖5所示。

1. 4G與5G連網能力
以往無人機作業常以UHF頻段點對點傳

輸數據與影像傳輸，配合筆電或平板作業。

控制鏈路傳輸距離約二至三公里，在符合

ISM頻段使用規範的條件下雖可將傳輸距離
延伸至七至十公里。然而對於更多商用無人

機應用情境來說依舊不足。因此機載4G/5G
通訊裝置DroneLink如圖6，使無人機獲得
行動網路通訊能力將可大大延伸作業場域。

DroneLink支援飛行控制電腦的通用通訊格
式，從飛控電腦上讀取並解析飛行姿態、

GPS位置等資訊，整合影像串流，即時回傳
至雲端伺服器，使用者便可藉由Topology桌
面應用程式即時觀看無人機的作業狀況。由

於使用行動網路，控制範圍不受地理距離限

制。

有別於傳統數據傳輸方案只在無人機與

地面站之間建立通訊鏈路，DroneLink會透
過行動網路將數據即時上傳雲端，並存入

Topology資料庫中，過往若發生無人機墜機
或誤入禁航空域等情事，不見得能有數據佐

證，但搭載DroneLink的無人機形同裝設了黑
盒子（Flight Recorder），飛行過程中的數據
都得以備份在機上與雲端資料庫，供後續調

閱或檢視，減少糾紛與爭議。舉例來說，在

農業案場中常發生無人機噴灑時是否誤噴鄰

田之爭議，此時有DroneLink將飛行過程中的
GPS位置資訊即時上傳雲端紀錄留存，就能圖 5　智慧飛行任務管理解決

圖 6　機載 4G-LTE/5G通訊模組
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在發生爭議時調閱飛行紀錄檢驗是否無人機

路徑確實涵蓋到臨田，便能解決紛爭。更廣

泛地來說，無人機若能進行自主回報，由中

央單位統一管控，便能將其納入ATM系統資
料中，識別可能影響民航機航道之無人機，

或在區域內避免飛行中的無人機互相碰撞，

大幅增加航空安全。而DroneLink與Topology
系統正符合了 與現有UTM系統介接的功能，
能夠及時搜集與交換無人機飛航資訊。與常

見的開源地面站不同的是，Topology乃一視
距外多機飛行管理系統，經授與權限的管理

者可同時監看所有在線無人機之飛行航線與

狀態，在必要狀況下能遠端命令無人機降落

或返航，而Topology系統能解析無人機傳輸
之原始訊息，以加密的HTTP持久連線進行資
料交換與共享，因此航管局或其他合作單位

在與Topology對接後能夠簡便而有效的接收
無人機訊息，充分符合UTM系統之需求。若
政府經由與產業與學界充分的討論後，能與

無人機業者攜手打造UTM系統，則能有效降
低開發成本，並貼近實際無人機作業需求，

確保民航機與無人機視距外多機飛行之飛航

安全。

2.路徑規劃工具
無人機應用的導入最直觀的效益即是作

業效率，以農業植保應用來說，傳統人力噴

灑費時一小時的面積，使用無人機在二十分

鐘內便可作業完成，大幅降低人力成本，也

減少作業人員暴露在農藥中的健康危害。而

作業效率除了仰賴機體構型、能源、動力系

統等硬體設計外，飛行路徑的最佳化更是一

項重要的因素[7]。針對特定範圍巡檢或農藥
噴灑等作業，需要能產出覆蓋各種多邊形範

圍之最短飛行路徑。如上圖7於本案例中規劃

軟體透過全域覆蓋路線規劃（Coverage Path 
Planning, CPP）即使在複雜交錯的凹多邊形
中，也能保證涵蓋作業區域，毫無多餘的往

返與連接線，並保留使用者旋轉航線角度以

及調整航線間距之選項。在與眾多商規地面

站軟體的比較下，TopologyDesktop 能產出不
亞於前者的路徑規劃航點，但操作與介面繪

製上更為直覺與精準。

3. 飛行任務模擬
傳統上執行自動飛行任務除了實際飛行

紀錄，並無法在規畫初期就得知飛控電腦以

及機體在任務運行中的機載資訊以及周遭地

理環境，造成任務規畫中沒有現地勘查造成

的碰撞風險，所幸現在透過軟體可在電腦環

境運行一完整的飛控電腦，透過軟體中的動

力學模型模擬無人機在飛行中的真實狀況，

並且與GIS軟體進行互動提供如圖8所示的
即時模擬畫面，在飛行員訓練中模擬飛行也

被大量的使用在部分功能訓練器（Part-Task 
Trainer, PTT）及整合六個自由度運動的座艙
執行最完整模擬的全功能飛行模擬機（Full 
Flight Simulator, FFS），同樣的在無人機自
動飛行任務之初讓飛手最大限度掌握飛行中

圖 7　系統整合資訊看板
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每個任務點的視角與機身狀況亦有異曲同

工之妙，除了即時瀏覽每個飛行畫面或任

務過程細節外，完成後亦可得到軌跡的GPS
連續紀錄資訊從不同的G I S軟體中回放與 
修改。

4. 機隊與任務管理
常態任務執行的效率與任務路徑管理是

否得當有高度相關性如圖9，以目前產業應用
中又以農業植保應用有在同區域頻繁出勤的

使用型態，因此遠端導控系統亦規畫了任務

自動上傳與下載的功能板塊，對於每一趟次

的任務既可確保飛行任務資訊不遺失，更可

實質協助作業飛手一抵達現場並於完成起飛

檢查項目後即可自動運行先前曾在此區域執

行的最佳化後飛行路徑，更可與主管機關依

法即時回報作業狀況，透過一個高度靈活的

數位化與客製化的服務平台，更是讓競爭對

手無法輕易複製其作業流程與提升效率的不

二法門。

（三）智慧物流應用案例

即時的數據與影像回傳對於視距外飛行

（BVLOS）作業至關重要，尤其是物流、救
災等場域。在物流的應用場景中，2018年臺
灣首度進行偏鄉山區醫療物資運補的示範飛

行如圖10，即是使用Topology系統進行任務
規劃以及無人機制導，將原本車程一個小時

以上的遞送時間，縮短到僅十分鐘，飛越嘉

義縣阿里山鄉上空，海拔兩千公尺的落差，

將毒蛇血清從阿里山鄉衛生所遞送至里加部

落，全程不僅使用4G-LTE通訊，為了保持血
清的有效性，無人機搭載的保溫箱亦透過聯

網溫控裝置保持在攝氏二度到八度之間。

任務過程亦針對多旋翼與單旋翼直升機

在實務上之經驗進行能校的對比，經過實測 

圖 8　無人機模擬任務畫面

圖 10　交通部與疾管署無人機血清運送路線圖 9　機隊任務管理功能模組
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後選用電力單旋無人機完成本次任務比較表

如圖11。

載具推力效（g/W）是一項綜合考量任
務需求以及附載大小的參考指標，涉及層面

與引擎、馬達、載具結構材料選用、槳葉配

置有直接相關，這邊只進行了兩種電源在同

樣的起飛重量下的比較，以呈現構型本身差

異所帶來的效率不同，單旋翼的構型在鋰聚

合物電池（Li-Po）測試中有8.1 g/W的推力效
對比四旋翼為5.1 g/W，此一結果在改為使
用氫質子交換膜燃料電池（Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell, PEMFC）測試後有一樣
的差異，除了槳葉、機身材質等變因，必須

要考量的是多旋翼飛行時透過飛控電腦隨時

對姿態進行及時修正，較單旋翼直升機的定

速運轉會有更多的能量耗損，另外一方面在

同級數的機種需要高載重時單軸直升機卻無

法提供足夠的生力。

由此可知我們在進行長距離的飛行任務

中對於酬載重量，飛行高度與續航力的選用

與預估需要有非常多的考量與模擬方能確保

無人機能夠順利完成任務。

四、導入長距離導航系統之效益

案例公司透過導入視距外飛行任務導控

系統，在不增加設備與人力下，實現資源利

用最大化及降低對於人力與經驗的依靠，總

結後有以下的改善成果與效益：

1.  透過模擬飛行系統將路徑中各任務點參數
化與標準化，整體規劃的時間由原來需要

30小時勘查規劃縮短到3小時。

2.  系統可將飛行資料自動產生3D路徑檔及派
工單，減少人工作業疏漏，數位化的聯網

作業環境連結飛行案場與後端分析人員，

減少原本各單位對檔案、資料維護與備份

的作業。

3.  無人機具與區域級及國家級U T M系統對
接能力，實現邊緣段與雲端的感測與讓避

（DAA）能力最大限度的避免無人機在運
行中的碰撞意外。

4.  整合天氣風險評估，讓任務在設計階段時
即可同步評估任務的可行性，節省作業時

間，避免傳統無人機作業設備到達現場後

卻無法升空的試誤成本。

5.  現場人員與領域專家可透過平台即時溝
通因行業中探測項目與畫面需求提升探

勘與巡檢任務完成度創造差異化服務價 
值。

圖 11　多旋翼與單旋翼能效實測
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系統具有權限管理的機制，未經驗證的

使用者無法存取不具權限的資料或任務紀

錄，有效避免因為錯誤的資料導致加工錯誤

的發生。

透過任務現場的機聯網設備與雲端服

務，將事前規劃的任務與現地的施工過程可

以被自動收集，無人機操作者無需停下工作

進行資料輸入、分析等作業。這些資料完整

地串聯起來後，在後製程便能在及早取得正

確資料時來提前因應，有效縮短等待和準備

的時間。並可將這些軌跡資料作為後續優化

飛行任務改善的依據。

五、結論

目前都在談「企業專網」、「垂直場域」，

目的無非是希望藉由5G技術強化資安及可靠
度等競爭力，因此各種產業都可能因為此一

技術的引入，引起新一波的產業革命，  由
於遠程自動導控任務是一個由人、機器與分

析高度整合的系統化作業流程，而非僅是設

備自動化升級。從上述案例導入的介紹中，

在硬體的效能提升與軟體配套同步必然同時

發生，在無人機聯網應用的發展歷程中，無

人機的使用是大勢所趨，而價值累積不只是

在飛機操作端而已，無人機營運商對於欲導

入的既有產業更需在每次飛行任務中所收集

資料思考價值創造與經驗如何累積在企業之

中，更重要是要能夠協助團隊避免過程中任

何錯誤發生，更能在新的技術導入後的新形

態服務流程中發展決策輔助工具，提升無人

機進入商用市場的效益輔助既有產業轉型。

六、未來展望

在可預見的未來透過5G低延遲及大頻寬
的特性。讓無人機在執行各項三維空間中的

測繪、救災、物流等專業服務大大提升了工

作效率。5G也能提供無人機實現各種複雜的
應用。使用TOPOLOGY這樣的雲計算服務就
可達到多台無人機實現多機協作，以及AI加
值服務的無人機隊優勢。無論在一級產業的

資訊化發展或工業、軍事等專業領域應用，

相信無人機與5G的結合都將把物聯網及機器
人產業帶往空中全新的高度，跳脫以往IOT
平面覆蓋的思維，創造臺灣各項航太產業相

關供應鏈及技術服務的新藍海。
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