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第五章 Mid band 既有使用者整備替代技術實測與分

析評估 

本研究延續 113 年度整備替代技術實測，於本年度進一步與 U6

頻段既有使用者合作，進行替代傳輸技術傳輸現有鏈路訊務的可行性

驗證。主要合作單位包含中華電信股份有限公司與台灣電視公司等，

研究團隊與既有使用者協調，於其現行鏈路場域進行測試與分析，評

估運用 4G/5G 固定無線接取、自由空間光通信、7 GHz 固定微波及

免執照固定微波等技術作為替代通信方案之可行性。 

在不洩漏商業機密資料且符合既有使用者資安規範之前提下，本

研究以替代鏈路與現有微波鏈路同步傳輸運作中之實際訊務，進行替

代鏈路技術之可靠性與適配性分析與比較，以評估其於既有通信環境

中之可行性與穩定性。 

同時，為因應 FR3 頻段（7-24 GHz）未來可能成為 6G 行動通信

候選頻段之發展趨勢，本研究進行國內外 FR3 頻段用途與規劃蒐整，

並參考國際電信標準組織（ITU-R、3GPP）針對 FR3 頻段之應用情境

與鄰頻干擾評估文獻，草擬我國 FR3 頻段作為行動通信用途之干擾

查測機制雛形，作為未來我國頻譜和諧共用及 6G 技術發展規劃之參

考依據。 

此外，鑒於 U6 頻段亦為國際 6G 頻譜發展之潛在候選範圍，本

研究針對 U6 頻段既有使用者進行深度訪談與交流，說明國際 6 GHz

頻段發展現況、替代技術實測成果及頻率和諧共存評估結果，並蒐集

使用者目前無線電頻率運作情形、實際需求及頻譜清整備之可行性建

議。 

最終，為兼顧既有通信需求與國家通信網路韌性之前提下，研提

U6 頻段既有使用者之通信鏈路整備建議方案，供主管機關後續制定

我國 6 GHz 頻段整備與 6G 頻譜政策時參考。 
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第一節 評估既有使用者合適替代鏈路技術 

一、 5G FWA 實證場域測試 

(一) 替代鏈路場域規劃方向 

本計畫與臺灣電視公司（以下簡稱台視）合作驗證使用 5G 行

動通信網路使用 FWA（Fixed Wireless Access,固定無線接取）服務

傳輸電視節目影音內容，台灣電視公司主要業務為製播節目及新聞

並透過 DVB-T、全國有線電視系統、MOD 及網路平臺，提供收視

服務。台視 U6 頻段微波鏈路主要是把主控室播出四個頻道之節目

傳送至全省主要的發射電臺，再經由無線電視發射電臺以電波方式

傳播電視內容至收視戶家中電視機。其傳輸架構如圖 5- 1 所示，主

控室將 4 路的高畫質串列數位介面（High Definition Serial Digital 

Interface, HD-SDI）電視節目影音資料經數位頭端轉換成非同步串

流介面（Asynchronous Serial Interface, ASI）輸出，ASI 介面輸出再

轉換為類同步數位階層（Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH）的

DS3 格式，經由微波支線傳送至山上的微波接收電臺，再經幹線微

波傳輸至全省各地，同時也傳送至無線電視發射電臺，發射電臺將

接收到的 DS3 資料轉換為 ASI 介面，再經由單頻網無縫交換機

（Seamless Switch）送到無線電發射機廣播出去。 

 

圖 5- 1、微波傳輸無線電視節目影音資料傳輸架構 

資料來源：台視，本研究整理 

https://terms.naer.edu.tw/detail/e60174d0b2306416058232c754cf85f5/?startswith=zh&seq=3
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此次和台灣電視公司合作，利用 5G FWA 傳輸其電視節目影

音串流 ASI 輸出的 MPEG2-TS（MPEG2 Transport Stream, 傳輸串

流）資料。5G 網路傳送的資料格式是乙太網路封包，無法直接傳

送原本微波使用的 DS3 格式資料，因此傳輸架構須做調整，如圖

5- 2 所示，在主控室將 ASI 輸出的電視節目影音串流轉換為乙太網

路封包後經由 FWA 送到 5G 行動網路，在無線電視發射電臺再由

FWA 將資料接收回來，接收到的乙太封包格式資料轉換為影音串

流 ASI，再經由單頻網無縫交換機（Seamless Switch）送到無線電

發射機廣播出去。 

 

圖 5- 2、5G 行動網路傳輸無線電視節目影音資料傳輸架構 

資料來源：本研究整理 

本計畫實測場域設置選擇在台視主控室，竹子山無線電視發射

電臺和枕頭山無線電視發射電臺三個站點，台視主控室位於臺北市

中心，竹子山無線電視發射電臺和枕頭山無線電視發射電臺皆位於

山區。三個地點的 5G 訊號品質良好，傳輸速度符合需求，地理位

置如圖 5- 3 所示。 
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圖 5- 3、5G FWA 實測場域地理位置圖 

資料來源：本研究整理 

(二) 傳輸驗證架構與方式 

 測試場域和架構規劃 

本計畫 5G FWA 場域實測分為 2 條鏈路，鏈路一是主控室到

南部枕頭山發射電臺，鏈路二是從主控室到北部竹子山發射電臺，

兩條鏈路的距離如表 5- 1 所示。 

表 5- 1、5G FWA 實測場域鏈路距離 

鏈路名稱 傳輸路徑 距離（公里） 

鏈路一 主控室到枕頭山發射電臺 219.5 

鏈路二 主控室到竹子山發射電臺 15.5 

資料來源：本研究整理 

場域實測傳輸架構如圖 5- 4 所示，主控室到竹子山發射電臺

鏈路使用電信業者的 5G MDVPN inter mobile 方案，兩端都是使

用 5G FWA 做傳輸和接收，此網路架構屬於封閉式網路，無法連

接外網。主控室到枕頭山發射電臺使用固網（光世代）和 5G 行網

的傳輸組合，此網路架構屬於開放式網路，可以連接外網，主控
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室的節目串流數據從固網傳送，枕頭山發射電臺使用 5G FWA 做

接收。行動網路傳輸的瓶頸會是在上傳的頻寬，固網上下行的頻

寬可以依照需求作客制，因此使用固網傳輸的方案來當作對照組，

可以用來比較兩種方案的差異。此次驗證也搭配以使用者資料包

協定（User Datagram Protocol, UDP）開發的 Zixi 網路協定，透過

自有的錯誤矯正機制，在 UDP 的低延遲基礎下，提供類似於傳輸

控制協定（Transmission Control Protocol, TCP）的高可靠性，Zixi

亦支援加密協定，透過此協定可以增加傳輸的可靠度、低延遲和

安全性。此外兩條鏈路都是使用虛擬專用網路（Virtual Private 

Network,VPN）的技術做傳輸，確保傳輸資料安全性。 

 

圖 5- 4、5G FWA 實測場域傳輸架構圖 

資料來源：本研究整理 

場域測試流程如圖 5- 5 所示，當傳輸鏈路建立完成之後，持

續監控在竹子山和枕頭山接收電臺的 ASI seamless switch 設備的

各項指標，TS 同步封包（TS sync packet）、連續性計數器（Continuity 

Counter, CC）、MIP 封包（Mega-frame Initialization Packet, MIP）

等。此外也會監控路由器的網路流量變化，以了解在傳輸期間網

路的穩定性。 

https://terms.naer.edu.tw/detail/3e0ac114c6423a66ed581222af6dd580/?seq=15
https://terms.naer.edu.tw/detail/b1479d118a5305e5bdb7c952aa6eae27/?startswith=zh&seq=1
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圖 5- 5、5G FWA 實測場域測試流程圖 

資料來源：本研究整理 

 場域設備架設 

場域在架設 FWA 之前為了尋找行動網路訊號最好的地點，

須先了解基地臺的位置，然後在微波站臺場域找到朝基地臺方位

的區域，在此區域尋找訊號良好及合適的架設地點。無線電視發

射站場域附近的基地臺的位置可以從電信業者所公布的 5G 訊號

涵蓋圖中推估，如圖 5- 6 和圖 5- 7 所示，推估出竹子山和枕頭山

微波站附近的基地臺位置。臺北主控室因為在市區，基地臺涵蓋

密集，遍布台視大樓四周，很容易就可以對到基地臺所在位置的

方位，如圖 5- 8 所示，只是因為基地臺天線方向會往地面傾，所
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以在建築物的頂樓行網訊號強度不一定是最好，建築物中間樓層

的窗戶旁邊行網訊號強度可能會比較好。 

 

圖 5- 6、台視竹子山附近基地臺位置推估 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 7、台視枕頭山附近基地臺位置推估 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 8、臺北主控室 5G 訊號涵蓋 

資料來源：本研究整理 

因為山區的微波站大多在置高點，常有雷擊發生，因此 FWA

終端的架設位置選擇在有屋簷遮蔽之處以避免直擊雷擊中，但仍

可能會有感應雷產生而損毀設備，因此建議加裝乙太網路雷擊保

護器以保護後端設備和 FWA 終端設備，如圖 5- 9 所示。竹子山

FWA 終端架設如圖 5- 10 所示，枕頭山 FWA 終端架設如圖 5- 11

所示，台視主控室 FWA 終端架設如圖 5- 12 所示。 

 

圖 5- 9、POE 乙太網路雷擊保護器 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 10、竹子山 FWA 終端架設 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 11、枕頭山 FWA 終端架設 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 12、台視主控室 FWA 終端架設(窗戶旁邊) 

資料來源：本研究整理 

ASI over IP 設備、VPN 路由器和控制電腦安裝在機房內，有

電源和溫溼度控制，確保設備的可靠度，場域設備安裝如圖 5- 13、

圖 5- 14 和圖 5- 15 所示。 

 

 

圖 5- 13、台視主控室 ASI over IP 設備 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 14、枕頭山 ASI over IP 設備 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 15、竹子山 ASI over IP 設備 

資料來源：本研究整理 

(三) 實測結果分析 

由主控室傳輸到竹子山和枕頭山的ASI資料內容是MPEG2傳

輸串流（MPEG2-TS），國內數位電視系統是屬於單頻網（Single 

Frequency,SFN），因此使用 ASI seamless switch 監控 TS sync 封包、

Continuity Counter 封包和 MIP 封包，這些封包的功能如表 5- 2 所

示。 
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表 5- 2、監控的 MPEG2-TS 封包功能介紹 

MPEG2-TS 封

包類別 
封包功能 

TS sync 
MPEG2-TS 的同步封包，用來標示一串 TS 封包的起

點，TS sync 錯誤會導致一串 TS 封包無法被辨識。 

Continuity 

Counter 

用來標示一串 TS 封包裡的封包順序，CC 錯誤表示可

能缺少或重複封包，或順序亂掉。 

MIP 

DVB-T SFN 網路中用來同步各發射站用的封包，包含

時間與同步資訊，搭配發射站的發射機上的 GPS 時間

來達成 SFN 網路。SFN 網路才會需要使用這個封包。 

資料來源：本研究整理 

MIP 的封包監控包含封包有無遺失、封包指標有無錯誤、時間

有無同步、週期有無固定和封包速率是否符合預期，如果發生問題

會歸類成 MIP 錯誤，因為任何一種錯誤都有可能導致發射訊號無

法在單頻網中同步，而成為單頻網中的干擾源。TS sync、CC 和 MIP

錯誤中最嚴重的是 TS sync 錯誤，因為這會導致 CC 和 MIP 也跟著

出現錯誤。 

在實際的應用中，ASI seamless switch 通常會有 2 路或 3 路的

ASI 輸入，其來源會有 1 路為主要，是最穩定的來源，搭配 1 路或

2 路的備援來源，當正在輸出給發射機的來源 ASI 偵測到上述 3 種

錯誤中的其中一種時，會切換到其他沒有問題的來源，確保輸出到

無線電視發射機上的訊號沒有問題，如圖 5- 16 所示。 

 

圖 5- 16、ASI seamless switch 實際應用圖 

資料來源：本研究整理 

此次在場域架設的 ASI seamless switch 可以支援 2 路 ASI 輸
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入，其中 1 路是使用衛星接收解調出的 ASI 訊號，另 1 路是透過

5G FWA 傳輸過去，經由 ASI over IP 設備解調出的 ASI 訊號，如

圖 5- 17 所示 

 

圖 5- 17、5G FWA 場域 ASI 監控架構 

資料來源：本研究整理 

 臺北主控室到枕頭山發射站鏈路分析 

此條鏈路的資料從臺北主控室經由光世代網路上傳電視節目

資料，到枕頭山再由 5G FWA 經由 5G 行動網路將資料下傳，屬

於開放式網路，網路傳輸速度規格如表 5- 3 所示。傳輸期間，鏈

路的網路速度接近 20 Mbps，如圖 5- 18 所示，分析測試期間 9 月

2 日到 10 月 10 日的資料，ASI1（5G FWA 傳輸）的 TS sync error

發生時也同時發生 MIP error，只有 2 次 MIP error 單獨發生，CC 

error 則比較常單獨發生，ASI2（衛星傳輸）的 TS sync error 發生

時也會發生 MIP error，ASI2 沒有單獨發生 MIP error 和 CC error，

對系統而言 TS sync error 和 MIP error 會產生斷線的影響，因此分

析可用性以 TS sync error 和 MIP error 為主。 

表 5- 3、臺北主控室到枕頭山發射站鏈路網路特性 

網路類別 網路速度 

光世代(固定 IP) 上傳速度 300 Mbps，下載速度 300 Mbps 

5G 行動網路(固定 IP) 
不限速容量為 600 GB，超過 600 GB 之後上

傳速度 20 Mbps，下載速度 50 Mbps 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 18、臺北主控室臺到枕頭山發射站鏈路網路傳輸速度 

資料來源：本研究整理 

測試期間 9 月 2 日到 10 月 10 日的時序圖如圖 5- 19 所示，

共發生了 202 次 TS sync error，其中 9 月 9 日的下午 2 點到 12 點

密集發生了 149 次，斷線的時間皆為 1 秒鐘，平均 4 分鐘發生一

次，因為發生時間比較規律且密集，不像一般通信系統隨機發生

的狀況，推論是電信業者有在做系統維護等人為因素的介入，但

後續都沒有再發生類似的情形，統計這段時間的斷線資料如表 5- 

4 所示。 

 

圖 5- 19、枕頭山微波站測試期間 9 月 2 日到 10 月 10 日傳輸時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 

表 5- 4、枕頭山微波站測試期間 9 月 2 日到 10 月 10 日斷線資料統

計 

項目 數值 

斷線次數(次) 202 

最大斷線時間(s) 229 

總斷線時間(s) 594 

平均斷線時間(s) 2.94 

標準差 16.57 
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資料來源：本研究整理 

分析傳輸鏈路的可靠度計算如下: 

總傳輸時間−TS sync missing 時間

總傳輸時間
× 100% =

3247140𝑠−594𝑠

3247140𝑠
× 100% = 99.98% 

8 月 12 日至 8 月 14 日期間楊柳颱風經過臺灣南部，颱風路

徑如圖 5- 20 所示，分析此段時間的傳輸狀況，時序圖如圖 5- 21

所示，統計這段時間的斷線資料如表 5- 5 所示。 

 

圖 5- 20、楊柳颱風路圖 

資料來源：颱風資料庫，本研究整理  

 

圖 5- 21、枕頭山微波站 8/12 到 8/16 傳輸時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 

表 5- 5、枕頭山微波站 8/12 到 8/16 斷線資料統計 

項目 數值 

斷線次數(次) 8 

最大斷線時間(s) 14 
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項目 數值 

總斷線時間(s) 24 

平均斷線時間(s) 0.11 

標準差 4.27 

資料來源：本研究整理 

這段時間的傳輸鏈路可靠度計算如下： 

總傳輸時間−TS sync missing 時間

總傳輸時間
× 100% =

345480𝑠−24𝑠

345480𝑠
× 100% = 99.99% 

 臺北主控室到竹子山發射站鏈路分析 

此條鏈路資料從臺北主控室由 5G FWA 經由 5G MDVPN 行

動網路上傳電視節目資料，到竹子山再由 5G FWA 經由 5G 

MDVPN 行動網路將資料下載，5G MDVPN 是屬於封閉網路，不

可連接到外網。測試期間發現兩端的 ASI over IP 設備的連線常常

發生無法自動回復的斷線現象，此時需手動設定，設備才能回復

連線，這套 ASI over IP 設備因為有運行 Zixi 協定，而這套協定是

需要經由網路取得執照，但因為 5G MDVPN 是屬於封閉網路，因

此設備無法自行連接到外網取得執照，因而造成設備無法連線。

網路傳輸速度規格如表 5- 6 所示。傳輸期間，鏈路的網路速度接

近 20 Mbps，如圖 5- 22 所示。 

表 5- 6、臺北主控室到竹子山發射站鏈路網路特性 

網路類別 網路速度 

5G MDVPN 行動網路(固

定 IP) 

不限速容量為 600 GB，超過 600 GB 之後上

傳速度 20 Mbps，下載速度 50 Mbps 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 22、臺北總臺到竹子山發射站鏈路網路傳輸速度 

資料來源：本研究整理 

在收集資料 9 月 3 日~10 月 1 日期間，此條鏈路除了因 ASI 

over IP 設備問題而頻繁斷線之外，還出現 TS sync error 和 MIP 

error 大量出現的狀況，從原本一天只有幾十個 TS sync error 和

MIP error 變成一天有幾百個 TS sync error 和 1~2 萬個 MIP error

發生，超出系統可記錄資料筆數限制（1250）筆故分析資料以 9 月

3 日到 9 月 18 日有記錄完整的資料為主。 

9 月 3 日到 9 月 18 日的時序圖如圖 5- 23 所示，共發生了 337

次 TS sync error，紅色方塊標示的是因 ASI over IP 設備問題而斷

線的期間，總共發生 10 次，在計算系統可靠度時會將這些時間排

除，統計這段時間的斷線資料如表 5- 7 所示。 

 

圖 5- 23、竹子山微波站測試期間 9 月 3 日到 9 月 18 日傳輸時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 

表 5- 7、竹子山微波站測試期間 9 月 3 日到 9 月 18 日斷線資料統計 

項目 數值 

斷線次數(次) 337 

最大斷線時間(s) 142 
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總斷線時間(s) 1263 

平均斷線時間(s) 3.74 

標準差 11.29 

資料來源：本研究整理 

這段時間的傳輸鏈路可靠度計算如下： 

總傳輸時間−TS sync missing 時間

總傳輸時間
× 100% =

885860𝑠−1263𝑠

885860𝑠
× 100% = 99.85% 

9 月 18 日到 9 月 29 日的這幾天共發生了 3661 次 TS sync 

error，因為沒有詳細的測試資料紀錄，所以依 9 月 3 日到 9 月 18

日所測得的斷線時間依比例增加推估此段時間的可靠度為

98.55%。 

總傳輸時間−TS sync missing 時間

總傳輸時間
× 100% =

950580𝑠−13720𝑠

950580𝑠
× 100% = 98.55% 

 5G FWA 額外分析 

本研究於替代鏈路驗證過程中，針對以 5G FWA 傳輸既有業

者之微波資料進行進一步技術分析。由於原始資料須轉換為乙太

網路封包格式，因此需配置額外之轉換設備（例如 ASI over IP）。

此類設備與實際所採用網路環境間可能存在介面匹配性問題。 

本次測試中發現，此套 ASI over IP 設備並不適用於封閉式網

路架構（如專線或 MDVPN），若需於該類環境中運行，必須選用

不需定期授權或執照更新的設備型式。此外，整套傳輸設備與網

路系統仍需一段時間進行整合與穩定化，實際測試中曾出現設備

無法辨識網路閘道器的情況，需透過系統除錯與參數調整後方能

恢復正常運作。 

根據測試經驗，整體系統約需一個月以上之穩定運行期，方

可確認其在現行網路環境下之可靠度與適用性。雖單一路徑的

FWA 可靠度仍低於傳統微波鏈路，但若採用多路 FWA 並行架構、
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結合多家電信業者之網路，並於後端配置 ASI seamless switch 進

行自動切換，則整體鏈路可靠度可望接近或達到微波等級水準。 

二、 自由空間光通信實證場域測試 

(一) 替代鏈路場域規劃 

在無線通信技術不斷演進的背景下，自由空間光通信（Free 

Space Optical Communication, FSO）因其高頻寬、免執照、低功耗

及無線頻譜干擾的優勢，成為既有微波鏈路的重要替代技術。去年

本研究與財團法人中央廣播電臺合作進行的 FSO 技術測試顯示，

在傳輸控制協定（Transmission Control Protocol, TCP）與使用者資

料報協定（User Datagram Protocol, UDP）的資料傳輸上具備極高的

穩定性，且在長時間測試下，鏈路速度可達 99%之硬體極限，高於

2,330 Mbps，即便經歷颱風與超大豪雨等級的降雨狀況，仍能保持

99.9%的高可靠性，顯示 FSO 在惡劣環境下依然具備穩定的通信能

力。 

本研究規劃於既有使用者實際場域導入介接微波鏈路測試前，

先進行本研究採用 FSO 可用傳輸距測試，於今年 2 月 14 日、2 月

17 日進行 2 公里、3 公里之傳輸距離測試如圖 5- 24，測試鏈路建

立後，使用 EXFO 網路測試儀評估其資料傳輸上之可用性，測試時

依據 10G 乙太網路標準（Ethernet）及 10G SONET/SDH BERT

（TDM）測試標準驗證資料傳輸效能並記錄測試期間位元錯誤率

（Bit Error Rate）確認穩定性。 

2 公里鏈路測試結果符合 10G 乙太網路及 SONET/SDH 測試

標準，測試期間內無誤碼，傳輸穩定，而 3 公里鏈路測試則接近本

研究採用 FSO 設備極限，即使光束對焦位於中心點仍無法建立連

線，因此未能進一步測試。測試期間（02/14、02/17）氣象條件良

好，能見度均高於 5 公里圖 5- 25，且未出現影響光束傳輸的霧氣
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或降雨。 

 

圖 5- 24、本研究採用 FSO 傳輸距離測試示意圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 25、測試期間能見度觀測資料 

資料來源：天氣與氣候監測網、本研究整理 

結果顯示本研究採用 FSO 設備在傳輸距離 2 公里以內，可提

供穩定的高頻寬傳輸，測試報告詳見附件一。 

(二) 傳輸架構驗證與方式 

本研究與中華電信合作，選定澎湖離島望安至將軍嶼既有微波

鏈路作為 FSO 實測場域，並進一步介接至既有使用者的傳輸網路，

進行資料傳輸業務測試，以驗證 FSO 作為替代鏈路的可行性，傳

輸鏈路地點如圖 5- 26。 
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 測試目標與測試環境規劃 

本次測試目標為驗證FSO鏈路在離島跨海環境氣候條件下的

穩定性，並確保其可作為既有微波鏈路的替代方案。澎湖離島因

氣候變化明顯，適合驗證 FSO 在高濕度與降雨環境下的表現，此

外也需確認測試區域的光學干擾程度，如霧氣、沙塵等因素，如

前述根據目前設備能力，架設與測試流程如圖 5- 27，測試鏈路架

構如圖 5- 28，其中 Router 使用浮動 IP 上傳設備環境之資訊，主

要為傳輸架設地點之振動、溫濕度及發射功率等環境物理層之狀

態及氣象站紀錄之天候資料，另外長時間運行測試，可觀測記錄

連續運行期間鏈路斷線頻率與恢復時間，並且透過自行架設之多

參數氣象觀測站臺可研析氣象因素對 FSO 鏈路的影響，了解霧氣

與降雨對封包遺失率與傳輸速率的影響，特別於離外島氣候較為

特殊，設備是否能在大風、超大豪雨條件下維持可用性，進一步

評估其在離島環境使用之可能。 

 

圖 5- 26、望安將軍嶼既有微波鏈路與 FSO 鏈路距離 

資料來源：本研究整理 

1.93 公里跨海鏈路 
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圖 5- 27、FSO 介接鏈路架設與測試流程 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 28、FSO 鏈路架構圖 

資料來源：本研究整理 

 測試鏈路傳輸資料規劃 

根據封包傳輸效能監測的各項指標來設計測試方法，以確保

鏈路具備高穩定性與可靠性，圖 5- 29 為介接後測試流程圖，實際

介接後端封包傳輸網路（Packet Transport Network, PTN）網路設

備則由既有使用者提供之設備進行介接，相關架構可見圖 5- 30，

即與微波共同傳輸既有鏈路傳輸資料。 

FSO 透過介接既有使用者之多協定標籤交換 -傳輸模式

（Multiprotocol Label Switching-Transport Profile, MPLS-TP）設備

可以介接 PTN，可承載 IP、乙太網路（Ethernet）、時分多工等業

務，適合行動網路回傳、企業專線、電信骨幹，並且具備標籤交

換路由（Label Switched Path 1:1 Protection, LSP 1:1）保護、環狀

保護（Ring Protection）、鏈路聚合組（Link Aggregation Group, LAG）

能夠將多條物理連線組合成一條邏輯連線，可分工提高網路的承

載、可靠性及達到負載均衡保護等功能，確保電信等級封包傳輸

網路之穩定性，此設備支援多種維運管理機制（Operations, 

Administration, and Maintenance, OAM），可用於分析鏈路的品質、

連通性與穩定度，以傳輸網路管理系統（Transport Network 

Management System, TNMS）而言，可監測 L2 之資料傳輸情況，



 

 
第476頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

主要功能如下： 

(1) 設備監控：即時查看 MPLS-TP 設備、光纖、微波、FSO 等設

備的運作狀態。 

(2) 流量監測：分析吞吐量（Throughput）、封包錯誤率（Packet Error 

Rate）、延遲（Latency）、抖動（Jitter）等重要指標。 

(3) 運維管理：支援 ITU-T Y.1731、ITU-T G.8113.1/G.8113.2，確

保端到端網路穩定性與服務品質協議（ Service Level 

Agreement, SLA）監測。 

(4) 故障管理：提供異常告警、故障定位、自動切換保護，確保網

路不中斷。 

透過封包傳輸效能監測，可用來記錄監測 FSO、微波、光纖

等異質傳輸技術，確保資料能夠穩定傳輸，同時檢視微波備援切

換的效能。本次測試通過該設備系統功能長期監測 FSO 鏈路狀態

（UP/DOWN）、吞吐量（流量負載分析）、錯誤率（例如掉包率、

誤碼率）、延遲與抖動（Latency & Jitter）及相關 OAM 訊息，透

過儲存之 OAM 紀錄之資料分析 FSO 鏈路的實際介接使用情況。 

同時因 FSO 通信可能受環境影響（如霧霾、雨、遮蔽），透

過本研究設置的多參數氣象站、能見度儀與望安機場天候觀測資

料蒐集，對應分析相關傳輸情況。另，FSO 設備本身亦具備實時

鏈路健康監控，透過 4G 行動網路傳輸鏈路物理層與環境檢測之

資訊，以利分析 FSO 鏈路介接傳輸測試結果，此管理介面與傳輸

資料介面為分開形式，可確保既有使用者於測試期間無傳輸資料

外洩等資安之疑慮。 
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圖 5- 29、FSO 介接傳輸資料分析流程圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 30、FSO 介接傳輸資料架構 

資料來源：本研究整理 

最後將彙整各項測試資料，驗證 FSO 是否達到既有微波業者

傳輸之需求，滿足作為替代鏈路之參考方案。 

介接測試將分析多項關鍵因素，包括替代鏈路傳輸效能 KPI

測試資料分析、導入實際資料流，以及約 2 公里傳輸距離 FSO 的

布建，以評估其在跨海環境與實際介接既有業者傳輸資料下的穩

定性與長期運用結果。 

 實證鏈路架設 

本次研究於 2025年 8月 8 日架設自由空間光通信（Free Space 

Optics, FSO）跨海鏈路，鏈路長度為 1.93 公里，以驗證 FSO 技術

在跨海場景下的高速傳輸能力與氣候耐受性。此實驗介接既有微

波鏈路，評估於島嶼、港口及離岸設施等特殊地理條件下的應用

需求，並評估其作為行動回傳或點對點微波替代技術的可行性。 

(1) FSO 設備 

通信設備採用新加坡Transcelestial廠商之CENTAURI 10G產

品，使用 1550 nm 不可見光，光功率最高可達 23 dBm，在晴朗天

候下，於 200 公尺至 2.5 公里距離內可達近乎 99.999%的可靠度，

並提供全雙工 10 Gbps 傳輸速率，該設備具備自動光束對準與大

氣擾動補償功能，可降低因海面反射、霧氣或降雨造成的鏈路衰
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減。詳細規格如表 5- 8 所示。 

表 5- 8、Transcelestial CENTAURI 10G 規格 

外觀 

 
最大傳輸速度 全雙工 10 Gbps 

典型 3 公里往返延遲時間 < 25 μs 

資料傳輸介面 SFP+ 

波長 1550 nm 

自動功率控制 可達 23 dBm 

自動追蹤範圍 水平± 2∘,垂直± 2∘ 

尺寸 32（長） × 18（寬） × 20（高）公分 

裝置淨重 2.7 公斤 

消耗功率 < 32W 

資料來源：Transcelestial 規格書 

(2) 架設方式與對焦考量 

由於光通信設備之光波束極小，對焦精度對於鏈路穩定性影

響重大。為確保點對點光通信的對焦穩定，本次架設採用穩固的

金屬抱桿作為掛設方式，避免使用過長抱桿導致晃動，並於架設

前以震動感測裝置評估抱桿穩定度，並提供原廠進行場地架設前

分析報告如表 5- 9。同時，考量設備多布建於其他通信裝置附近，

亦需注意電磁相容性（Electro-Magnetic Compatibility, EMC），

避免設備電路受其他發射機干擾，常見建議之規劃方式如圖 5- 

31，著重之要點為主要結構上有二個以上固定支撐點，抱桿上無

其他大型設備並且設備鎖固處相對於固定抱桿之位置需要低於

一公尺之穩定範圍並且距離屋頂邊緣位置亦不可過遠降低頂樓

相關的光反射干擾，本次架設於將軍嶼時使用既有微波塔鎖附抱

桿外亦增加一角鋼輔助，加強抗震穩定度，架設完成狀況如圖 5- 

32 和圖 5- 33；另望安屋頂處因安裝位置受限，僅能以微波塔延

伸協助支撐抱桿，整體穩定之狀況較將軍嶼不佳，而最為穩固之
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牆面鎖固位置亦離設備較遠，所以整體 SST 場域穩定分析報告

分數為 99.95%，略遜於將軍嶼之 99.99%。 

在長距離鏈路的對焦上，除裸視粗調校正外，本次亦使用長

焦距相機或望遠鏡作為輔助，本研究所採用之設備內建類光學攝

影機功能，可透過應用程式進行即時對焦微調如圖 5- 34，藉由

軟體設定第一設備，進行對正第二設備，有效縮短架設時間並提

升便利性。另外雖架設處緯度於各時節的日出日落方位如圖 5- 

35，分析於架設上應避開 65 度至 116 度及 244 度至 295 度的朝

向布建，然因原始鏈路設定僅能設置約 69 度方位角、俯角 0.8

度，本次測試設備訊號接收端可能會受太陽光直射之影響，亦值

得後續分析觀測。 

表 5- 9、場域穩定度分析報告表 

將軍嶼場域 望安場域 

  

資料來源：SST Site Report 
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圖 5- 31、良好架設範例圖 

資料來源：Transcelestial 規格書 

 

圖 5- 32、將軍嶼 FSO 安裝圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 33、望安 FSO 安裝圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 34、內建對焦輔助介面 

資料來源：Transcelestial 技術資料 
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圖 5- 35、日出日落方位圖 

資料來源：本研究整理 

(3) 遠端監控與供電整合 

為確保設備長期穩定運作，本次架設導入簡單網路管理協定

（simple network management protocol, SNMP）協議，可供網路

管理者遠端監控設備狀態並建立告警系統，此外，原廠亦提供雲

端網路管理系統如圖 5- 36，可透過網際網路觀察設備狀態與歷

史紀錄，提升後續資料分析的便利性。 

在資料傳輸與供電方面，設備採用光纖作為主要傳輸介面，

並支援乙太網路供電（Power over Ethernet, PoE）方式，亦可使

用 48V DC 以符合常見網通機房用電規格，便於與其他通信設備

整合。 
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圖 5- 36、雲端之資訊儀表板 

資料來源：Transcelestial 技術文件 

(4) 氣象觀測設備 

在進行 FSO 測試時，環境氣象條件對訊號傳輸衰減與可靠

度有關鍵性影響，又因 WMO（世界氣象組織）在其代碼手冊338

中，對天氣現象的描述是以能見度、降水、風場、溫濕度等多因

子綜合判斷為基礎，因此單一感測器無法完整對應 WMO 的標準

分類，為精準掌握跨海環境下的氣候影響，故同時整合這三類觀

測設備，將量測數據客觀量化，並依據 WMO Code Table 4680 的

標準代碼描述，確認當下的氣候現象，確保測試結果與國際標準

一致，使 FSO 鏈路評估上更具科學與客觀性，本次實驗同步布

 
338 World Meteorological Organization (WMO). Manual on Codes (WMO‑No. 306), 

Volume I.1 – International Codes, Part A – Alphanumeric Codes. Geneva, 2019. 
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建多項氣象監測設備如下： 

能見度量測：採用 Biral SWS‑100 能見度儀，利用向散射技

術做為能見度量測方式，依設備規格書能見度量測範圍可由 10

公尺至 75 公里（依據選項調整），能提供氣象光學距離

（Meteorological Optical Range, MOR）對應世界氣象組織可量化

能見度之天氣狀態描述，廣泛應用於國外氣象監測網路、機場跑

道、地面或海上交通重要處，其規格如表 5- 10。 

表 5- 10、Biral SWS‑100 規格 

外觀 

 

能見度範圍 10 m ‑ 30 km 

量測誤差 

600 公尺≤4.2%、2 公里≤5.1%、 

5 公里≤6.8%、10 公里≤9.6%、 

15 公里≤12.3%、20 公里≤14.8%、 

25 公里≤17.1%、30 公里≤19.4% 

尺寸 81（長） × 34（寬） × 31（高）公分 

資料來源：Biral 規格書 

雨量觀測：使用 EML 廠商，型號為 ARG-314 傾斗式雨量

計，該設備符合世界氣象組織（World Meteorological Organization, 

WMO）標準，並可提供 0.5 mm 解析度符合國內雨量量測場景，

並具備自動排水功能可無人看守，其規格如表 5- 11 

表 5- 11、EML ARG-314 傾斗式雨量計規格 

外觀 

 
解析度 0.5 mm 

降雨強度 
0.5 mm +/- 3% up to 1500 mm/hr（含數學校

正） 

重量 2.5 kg 
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資料來源：EML 規格書 

多參數氣象站：使用 Gill MetConnect‑One，可測得風速、風

向、氣溫、濕度、氣壓等天候資訊，並可將前述雨量計、能見度

儀之訊號輸入，將所有氣象資料進行彙整，多參數氣象站相關規

格如表 5- 12 所示。 

表 5- 12、Gill MetConnect-One 多參數氣象站規格 

外觀 

 
風速 0-60 m/s 

風向 0-359° 

氣溫 -35°C-70°C 

波長 1550 nm 

濕度 0-100% RH 

氣壓 300-1100 hPa 

輸出介面 RS232、RS422、RS485 

額外類比訊號輸入 二埠 4-20 mA or 0-5V 

重量 3 kg 

資料來源：Gill MetConnect-One 規格書 

透過上述設備，可即時掌握 跨海 FSO 鏈路所在位置的實際

環境條件，並進一步分析天候狀態對無線光學鏈路穩定度的影

響。 

(三) 實測結果分析 

 介接架構與資料蒐集 

本實測主要目標為介接微波既有使用者望安至將軍傳輸之

PTN 設備，建構一套具備自動切換與流量分擔能力的雙路徑傳輸

鏈路架構，而FSO傳輸之增強型小封裝可插拔收發器（Small Form-

factor Pluggable plus, SFP+）介接於既有之 PTN 設備 10 GE 傳輸
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端口，並透過該設備之系統與相關協定進行鏈路傳輸狀態監控與

資料擷取。初期傳輸資料以 4G/5G 行動通信之訊務為主要測試訊

務來源，並透過 PTN 設備收集 L2 層級的傳輸指標，確定架設 FSO

鏈路穩定運作後，將傳輸訊務切換至 FSO 所傳輸之鏈路，使其成

為主路徑，並由 PTN 設備持續蒐集鏈路品質數據，而既有之微波

鏈路切換為備援，另外後續亦可擴充加入固定寬頻測試 LAG 效

能。 

(1) 介接設備與網路系統拓樸 

介接設備選擇 PTN 設備主要因素為既有訊務為 4G/5G 行動

通信，而其演進已由以電路交換為主的架構走向全 IP 的封包化

網路，PTN 設備透過標籤交換（MPLS / MPLS‑TP）與端到端偽

線仿真（Pseudo-Wire Emulation Edge to Edge, PWE3）機制，將

上層 4G/5G 與既有傳統業務（E1/T1、SDH/PDH、ATM、乙太）

封裝並端對端承載，可參考圖 5- 37；對於二層多點需求，PTN 支

援虛擬私有區域網路服務（Virtual Private LAN Service, VPLS）

提供虛擬 LAN 功能，該 PTN 設備在承載層可提供階層化 QoS、

精細流量排程與完整OAM（Y.1731、IEEE 802.1ag、MPLS OAM），

以落實延遲、丟包、抖動監測與 SLA 驗證，另外該設備能以 LSP

方式提供路徑保護與流量調度，即可依 SLA 與資源條件採用

1+1、1:1 或 MPLS‑TP FRR（Fast Reroute, FRR）等保護型式，並

於 LSP 層設定優先權與頻寬保留，達到主/備切換、快速復原與

頻寬效率的平衡。 
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圖 5- 37、PTN 網路模型 

資料來源：本研究整理 

FSO 與既有微波以光纖介面方式接取 PTN，當監測封包品

質退化時，PTN 以 OAM 指標驅動保護切換或流量重定位，避免

FSO 傳輸異常時對既有用途的衝擊，總結而言，選擇 PTN 作為

承載平臺可在不改變上層 4G/5G 用途邏輯以 FSO 介接傳輸，並

提供協定相容性、並利用 OAM 與 QoS 等機制保障用途品質。 

與微波系統互為主備援架構方式有二類，第一類型 1:1 備援

（1-to-1 protection）為主路由承載正常流量，備援路由或稱保護

路徑平時不承載主用途，只在主路徑失效或品質惡化時接手流量

（可動態切換或手動切換）；第二類型為 1+1 備援（1-plus-1 

protection）則是主路徑與備援路徑同時並行送出相同流量，接收

端自動選擇最佳路徑之流量並丟棄另一份（同步雙發，接收端選

擇轉接），本次布建優先採 1:1 架構的理由如下： 

A. 資源效率高，1+1 需要雙倍端到端傳輸資源（主/備同時

承載完整流量），而 1:1 僅在必要時才使用備援，透過

OAM 與 SNMP 持續監控主路徑 KPI（FCSERR、RX 
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power、FDV 等），當達到自訂閾值時才觸發 LSP 重路

由或手動切換。1:1 與現有 MPLS/LSP FRR 控制平面互

補，避免 1+1 帶來的接收端複雜性（雙流合併、時序/序

號管理）。 

B. 減少物理層對應問題，對 FSO 物理特性較為友善，FSO 

受天候快速波動（熱閃爍、短時降雨）影響大，1+1 對

「同步複製」的要求使得任何短暫位移或時延差異需被

處理，反而增加系統複雜性。1:1 只在確定主路徑物理

劣化（例如 RX dBm 過低、FCS 錯誤、循環冗餘檢測碼

錯誤）時切換，對實務運維更可控。 

C. 可靠度與業務等級可調整，透過 LSP 保護路徑與 NMS

策略，可將不同業務等級映射到不同保護策略（某些低

延遲/高優先流量可設定更嚴格的自動保護條件），1:1 

容易在策略層面做差異化調配；1+1 則一視同仁，缺乏

彈性。 

D. 操作與驗證較容易 1:1 測試與驗證（切換測試、回復測

試、事件關聯紀錄）較簡單；1+1 必需驗證同步發送、

接收端邏輯要有一致性，測試複雜度更高。 

LSP 是 MPLS 控制平面建立的一條標籤交換路徑，封包進入

網域時被打上標籤，並依標籤在網內快速轉發，不須逐跳做 IP 

路由查表，支援流量工程、QoS 綁定與快速重路由（Fast Reroute），

行動基地臺或服務流可透過 PTN 被映射到一條或多條 LSP，訊

務可在控制平面上以 FSO 路徑作為優先選項；若 FSO 出現物理

層退化（由 OAM/SNMP 偵測），可由 MPLS 機制執行快速重路

由（將 LSP 重導至微波介接之 GE 埠），達到業務不中斷的保護

效果，架構如圖 5- 38，優點包括預先規劃保護路徑、可追蹤的切

換事件與細緻的 QoS 控制。 
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圖 5- 38、LSP 運作架構圖 

資料來源：ITU-T Y.1720339 

LAG 為將多個實體乙太端口聚合為一個邏輯介面，提供頻

寬匯流、端口冗餘與負載平衡（可透過 LACP 或靜態聚合實現）。

在端口層提供容錯（單一端口故障不中斷鏈路）與增加總吞吐量。

未來若需要在端口層增加頻寬或降低單端口故障影響，可在 PTN

端把多個 GE/10GE 端口加入 LAG；LSP 綁定至該 LAG 時，LSP

所判斷的是一條高容量且具端口冗餘的邏輯鏈路可減少因單端

口故障造成的 LSP 重路由次數，降低切換次數與業務中斷風險，

故 PTN 端導入 LAG，讓 LSP 維持路徑工程的優勢，LAG 補強

資料傳輸管理形成分層保護（Control-plane: LSP；Data-plane: 

LAG）達到傳輸實務最佳化。綜上，使用 1:1 備援架構使得維運

與事件關聯更簡潔且可驗證是何種物理層指標觸發 LSP reroute，

能同時記錄切換前後 KPI（FCSERR、FDV、RX dBm、METAR/

氣象站資料），便於根因分析，整體測試鏈路傳輸架構如圖 5- 39。 

 
339 ITU-T Rec. Y.1720 Protection switching for MPLS networks 
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圖 5- 39、鏈路傳輸架構 

資料來源：本研究整理 

(2) 資料蒐集 

主要分成物理層、傳輸層與鏈路傳輸環境資料蒐集，相關蒐

集流程如下圖 5- 40，包含物理層的接收/發射功率、連線狀態與

鏈路及架設環境因子（雨量、能見度、風速、震動等），FSO、

微波系統之吞吐量、切換事件與保護行為，以及納入 OAM 相關

資訊如（Delay/Loss/Jitter/FCSERR/TPBAD/RPBAD）以利跨層關

聯分析，搜尋 PTN 設備相關規格整理下方常見可取得之性能指

標對照相關來源及反應於 FSO、微波上之特徵整理如下表 5- 13。 

訊框接收錯誤率（ Frame Check Sequence Error Rate, 

FCSERR）反映接收端在傳輸層上檢出錯誤框架的比例，該數值，

用以量化物理層位元錯誤發生次數，對 FSO 鏈路而言 FCSERR

可直接驗證光路品質的關鍵指標，當能見度降低、發射與接收對

準偏移或發生熱閃爍時，FCSRR 常會出現短時且劇烈的尖峰上

升，導致上層重傳與吞吐下降；相對地，數位微波的 FCSRR 變

化則較平緩且呈現持續性上升趨勢，可以此設置相關告警門檻。 

封包丟棄率（Drop）由介面或隊列計數器提供，代表在傳輸

過程中因隊列溢位、排程優先權或頻寬不足而被丟棄的封包比

率，是反映壅塞與服務品質退化的重要指標而 FSO 在遭遇瞬時

抖動或速率突降時，封包丟棄率會出現短時上升，直接影響即時

望安

4G Router雲端同步Raw 
Data

PC
多參數氣象站
ASCII Data

將軍嶼

PTN PTN

備援

主要路由
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應用的體驗與整體吞吐量；數位微波則多在長期頻寬受限或降階

情況下逐步提高丟棄率，二者狀況不同。 

OAM 發射封包錯誤（Transmitted Packets Bad, TPBAD）由

Y.1731或其他OAM 測試流統計產生，是針對測試流（control/test 

packets）在短時間尺度內鏈路品質變動的敏感指標。TPBAD 能

最快偵測到突發性物理層劣化，且常在訊務流異常前被捕捉到，

故宜將其設定為即時告警觸發來源；當 TPBAD 突然飆高時，應

立即展開事件追蹤並與接收封包錯誤（Received Packets Bad, 

RPBAD）做對照以確認影響範圍。 

接收業務封包錯誤率記錄實際訊務流在接收端檢出的錯誤

封包比例，用以評估用戶或業務層的封包完整性與服務影響程

度。當 RPBAD 與 FCSRR 同步上揚時，意味著物理層問題已傳

導至傳輸層，可以將RPBAD視為判斷用戶體驗退化的直接依據，

並以其變化與 OAM 測試封包互相比對以精準定位問題。 

訊框延遲變異（Frame Delay Variation, FDV）衡量封包到達

時間的變異性，通常由 Y.1731 或 1588v2 測得並以毫秒表示，對

語音、視訊及 IEEE 1588 時鐘同步等即時服務高度敏感。FSO 在

光強快速波動或熱閃爍期間常伴隨短暫的尖峰式抖動以及少量

但持續時間較長的延遲異常（長尾現象），主要是 FSO 解調變

方式即使訊號還能判斷 1/0，也可能因為大氣擾動、雲霧、降雨、

熱氣流造成光強度瞬間波動，導致部分封包需要重傳，即使位元

層面沒有大量錯誤也會造成到達間隔變不穩這些時間上的不均

勻，也會表現在抖動數值上，此類變動會導致 1588 時鐘同步失

敗或語音／視訊服務品質明顯惡化；數位微波則多以均值抬升為

主且尖峰較少。 
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圖 5- 40、資料蒐集流程圖 

資料來源：本研究整理 

表 5- 13、鏈路傳輸層觀察指標 

關鍵性

能指標 
來源 代表意義 

對 FSO 的典型

反應 

對數位微波的典

型反應 

FCSRR 
L2 介面

統計 

接收端 FCS 錯

誤，反映封包在

傳輸過程中位元

錯誤，直接驗證

FSO 鏈路品質 

天候（雲霧、

雨、熱閃爍）引

起光強度快速波

動時，錯誤率升

高速度快 

遭遇多路徑衰落

或降雨衰減時，

錯誤率會在數十

秒到數分鐘內慢

慢升高，變化曲

線平滑 

Drop 
介面/佇

列統計 

封包因壅塞或因

優先等級被丟棄 

抖動大時鏈路反

應不佳 

降階時整體丟棄

率上升 

TPBAD 

OAM 測

試封包

統計 

OAM 測試封包

錯誤或遺失，可

觀測即時小時區

內訊號品質 

鏈路品質異常

時，錯誤次數會

忽然升高 

RF 干擾或降階

時持續偏高 

RPBAD 
L2/LSP 

層 

接收端口收到的

服務封包錯誤 

反應類似

FCSRR，且可針

對特定服務流定

位 

與 TPBAD 對照

可判斷是測試流

還是訊務流受影

響 

FDV 
Y.1731 / 

1588v2 

抖動，對時間同

步與即時業務影

響大 

霧/雨，能見度不

佳時長尾明顯 

高負載或降階時

均值上升 

資料來源：本研究整理 

另外觀察訊務之 LSP 切換次數記錄主備路徑間保護切換事

件發生的頻率與類型，此數據來源為 MPLS‑TP OAM 或保護機

制之事件紀錄，是判斷鏈路穩定性與保護策略行為的關鍵觀察資

料，於 1:1 架構中，頻繁的切換通常代表主路徑出現短時但反覆
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的劣化（例如 FSO 的熱閃爍或對準抖動），或是保護閾值設定

過敏導致過度切換，兩者皆會造成服務抖動與用戶體驗惡化，實

際介接導入上 LSP 切換應設定容忍範圍（例如每小時/每日最大

可接受次數）並分級處理，若切換次數短時間內急增，亦需先檢

查是否為短暫物理層事件（關聯 FCSRR、TPBAD、氣象資料）；

若切換頻率持續偏高，應調整上下線抑制參數以避免「震盪式」

切換。 

上述資料蒐集方式則是透過布建程式每分鐘於 FSO 管理端

口以 SNMP 方式詢問，同步擷取多參數氣象站 RS422 ASCII 格

式之資料並進行 60 秒內的原始資料處理，同時以每小時使用爬

蟲程式撈取望安機場氣象站之 METAR 報文、蒐集海象環境資訊

平臺之海溫資訊，再將所有資料與本地端儲存資料同步上拋至雲

端伺服器，供後續分析使用，鏈路環境分析所用之監控資料蒐集

內容如圖 5- 41 所示。傳輸層資料方面因介接設備之資料取得須

經由既有使用者之 NMS 依據既有之套裝程式抓取獲得，目前傳

輸層資料僅能取得 FCSRR、TPBAD、RPBAD 及吞吐量，又因取

得資料受限於圖形化介面，因此以既有使用者目前 NMS 可取得

之傳輸層資訊與物理層資料加上同期環境資料進行因果判讀。 
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圖 5- 41、鏈路氣候、場域環境監控資料蒐集組成圖 

資料來源：本研究整理 

 鏈路傳輸分析 

(1) FSO 跨海鏈路傳輸測試 

使用設備紀錄 2025/8/8 7:25~2025/10/8 23:59 FSO 連線狀態

目前物理層連線狀態取樣為 60 秒一筆資料。總資料筆數為

88,835，共發生 201 次斷線，測試時序圖如圖 5- 42，橘色部分為

FSO 鏈路連線狀態，圖中藍色部分為能見度，可由圖見得約 2,000

公尺以下之能見度可能產生斷線情況，而斷線狀況大致可分為 14

區間，最長斷線時間為約為連續 78 分鐘，主要受楊柳中度颱風、

樺加沙強烈颱風分別於 8/12~8~14、9/21~9/23 侵襲所導致，期間

望安自架多參數氣象站測得約 30 公尺/秒之 10 級風速，8/14 凌

晨 0 時測得國際標準雨量強降雨等級 4.49 mm/hr，當時能見度最

低測得僅 4.01 公尺，FSO 與微波切換狀況良好，二者吞吐量狀

況可參考圖 5- 43。 



 

 
第496頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

2025 年 8 月 14 日颱風期間之傳輸層狀況如圖 5- 44 所示。

於本次觀測中，採用 PTN 設備之網路管理系統蒐集傳輸層數據，

其取樣率為每 5 分鐘一筆資料，可取得性能指標顯示框架序錯誤

數量並不多，最多僅達 8 次；而接收端錯誤封包在五分鐘內最高

累積 23 筆錯誤。整體而言，錯誤事件呈現非連續分布，對既有

傳輸服務與使用者而言均屬於「無感」之狀態。 

在介接參數調適方面，本次系統設定等待恢復時間(Wait-to-

Restore, WTR)為 30 秒，即若 FSO 於 30 秒內未再發生異常，則

自動切回原始傳輸路徑；同時，透過雙向轉送偵測設定為 100 毫

秒進行循環冗餘檢查，若連續三次檢測異常，則觸發 LSP 切換；

此外，亦在設備端口設定延遲抑制時間(Hold-off Time)為 750 毫

秒，以降低因小型可插拔模組(Small Form-factor Pluggable Plus, 

SFP+)在 FSO 傳輸中敏感性過高而導致之誤切換情況。 

整體而言，FSO 與微波鏈路 1:1 傳輸鏈路運行穩定，沒有接

獲訊務使用人員回報相關問題，系統在極端氣候條件下仍能維持

高可靠度與穩定性，顯示本次設計之保護機制具備實務可行性與

通信韌性。 

 

圖 5- 42、FSO 鏈路及能見度時序圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 43、FSO 及微波鏈路吞吐量圖 

資料來源：傳輸鏈路資料 
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圖 5- 44、FSO 及微波鏈路 L2 性能指標圖 

資料來源：傳輸鏈路資料 

(2) 可靠度指標估算方法 

採用區間平均法（非連續區間取 30 秒、連續區間取 60 秒），

根據測試時間蒐集共有 88,835 筆資料，總時間為 5,330,100 秒，

總斷線時間秒數為 11,460 秒，可靠度計算如下： 

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 1 −
𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

11,460

5,330,100
≈ 99.785% 

每單位時間的故障發生率計算如下： 

𝜆 =
斷線次數

𝑇𝑢𝑝
=

201

5,318,640
≈ 3.78 × 10−5次/秒 
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故障發生率倒數即為故障間隔約 441 分鐘/次。 

FSO 本次測試平均修復時間（Mean Time To Repair, MTTR）

計算式如下： 

MTTR=Tdown／斷線次數=11,460201≈57.02 

約為 57 秒/次，對應之恢復率約為 0.0175 次/秒(約 63 次/小

時)。 

(3) 特殊事件 

為釐清斷線事件與特殊天候之關聯性，本研究採用多元資料

來源進行交叉比對與判斷，具體方法如下： 

多參數氣象站資料研究團隊於望安地區自架多參數氣象站，

持續記錄風速、降雨量、溫濕度、氣壓等環境參數，FSO 設備本

身具備震動與光軸偏移的直接依據。 

能見度感測設備系統端布建能見度感測器，以即時量測光通

道可視距離，於 8 月 15 日至 8 月 16 日平流霧期間，最低能見度

長時間低於 900 公尺，足佐證霧氣水滴散射造成 FSO 功率衰減。 

望安機場 METAR 天候解析為補強區域性能見度與天候狀

況判斷，另外本研究同步參考中央氣象局與海洋觀測資料平臺所

提供之海象開放資料，作為宏觀天候背景判斷依據，並與本地感

測數據進行交叉驗證。 

透過上述多源資料整合與時序比對，本研究得以精確判定斷

線事件與特殊天候之因果關係，並進一步分析其對 FSO 傳輸穩

定性與保護機制觸發的影響。 

風力導致震動斷線：8/13-8/14 颱風（最大風速約 11 級），

由望安設備（CEN010-20240321）觀察可知當時震動依據風向為
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Z 軸單向偏移，震動幅度達計算指數 5 以上，強風造成設備震動、

光軸偏移即有可能斷線，連線狀態與震動情況比對如圖 5- 45 所

示，再參考下雨造成之光衰，如圖 5- 46 之時間點，綜合影響產

生斷線情況。 

 

圖 5- 45、望安 FSO 震動資訊比對連線狀態圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 46、望安觀測雨量圖 

資料來源：本研究整理 

濃霧導致能見度下降斷線：8/15 午夜~8/16 凌晨時，依據氣

候觀測資料分析判斷為颱風後產生平流霧，導致能見度長時間低

於 900 公尺，而霧氣中水滴散射造成長時間功率衰減造成 FSO

連線斷線，由圖 5- 47 可見，時間長達近 80 分鐘，平流霧之濃淡
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與時間關係經資料分析量化後如圖 5- 48，濃霧散去後即立刻恢

復連線。 

 

圖 5- 47、望安能見度資訊比對連線狀態圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 48、平流霧產生濃度時序圖 

資料來源：本研究整理 
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異物遮擋光路：測試期間發生 60 秒內等級之斷線二次，時間

分別於 2025/9/7 19:43、2025/9/15 14:41，參考天候參數與設備狀

態，應為海鳥或其他遮蔽物造成。 

(4) 傳輸層測試狀況 

本研究於 FSO 傳輸層測試期間，觀察到特定時段發生多起

鏈路切換事件（LSP switching），其特徵為訊號強度出現短時間

內劇烈波動，但並未伴隨霧、降雨或遮蔽等典型衰減因素，此類

現象常出現在每日 10:00-14:00 時段，與海上鹽霧與海陸熱差共

同作用，造成光束路徑不穩定。經判定此類事件主要由熱閃爍

與大氣湍流造成，主要影響為光束飄移與光強度閃爍現象，屬

於非氣象災害型干擾，對於傳輸影響可參考圖 5- 49，而這類干

擾並未實際影響傳輸鏈路，僅造成 PTN 設備負擔具有短時間切

換之狀況，而誤切換之狀態可透過 L2 Switch 作為緩衝或者優化

PTN 邏輯判斷參數進行優化。 

 

圖 5- 49、大氣湍流、熱閃爍產生現象 

資料來源：Optics express, vol. 14, no. 12, pp. 4958-4968, 2006340 

 
340 K. Kazaura, K. Omae, T. Suzuki, M. Matsumoto, E. Mutafungwa, T. O. Korhonen, 

T. Murakami, K. Takahashi, H. Matsumoto, K. Wakamori, and Y. Arimoto, "Enhancing 
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熱閃爍與湍流判斷依據為 FSO 訊號強度出現頻繁波動，但

無持續性衰減或斷訊，代表光束受折射率微結構擾動影響，設

備端光軸對焦參數頻繁調整，對焦狀態時序如圖 5- 50，顯示目

標偏移或光路不穩定，非物理遮蔽所致，當時風速 > 5 m/s 且風

向變化頻繁，符合湍流形成條件，且若海溫高於氣溫 > 2°C，日

照強烈（中午時段），代表地表熱對流活躍，折射率梯度劇烈，

無霧、無雨、能見度穩定，排除典型氣象衰減因素，LSP 切換頻

率異常升高，但設備物理層無錯誤回報，判定為誤切換。 

 

圖 5- 50、FSO 設備光軸對焦時序圖 

資料來源：本研究整理 

由於 SFP+檢測以訊號強度波動為切換依據，當 FSO 傳輸

受熱閃爍影響，光功率在毫秒級時間內波動，若波動頻繁，可能

被誤判為模組故障或光路遮蔽故在熱閃爍條件下易誤判為鏈路

衰退，又因 SFP+回報機制通常以數十毫秒為單位，無法即時反

映毫秒級波動，造成上層誤判進而觸發不必要之切換程序；在

資料鏈結層（Layer 2），FSO 傳輸的光訊號波動可能導致封包

位元錯誤，進而觸發循環冗餘檢測碼（Cyclic Redundancy Check, 

CRC）檢查失敗，折射率擾動導致光束偏移或散射，BFD 設定

為 100 ms，錯誤累積三次則 PTN 判定鏈路品質下降觸發 LSP 切

換，影響整體邏輯鏈路穩定性。 

綜合上述反應，推定為熱閃爍與湍流造成的瞬斷物理現象，

 

performance of next generation FSO communication systems using soft computing 

based predictions," Optics express, vol. 14, no. 12, pp. 4958-4968, 2006. 
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雖不構成實質鏈路中斷，卻會觸發誤切換干擾判斷邏輯。 

 

(5) 整體測試結果 

實際測試目前使用設備於接收功率低於-25 dBm 傳輸告警，

約-27 dBm 時即傳輸不穩定斷線，鏈路可靠度在正常天候下可達

99.999%，颱風與平流霧特殊天候狀態下可靠度顯著下降，適合

作為與微波/光纖互為主備援的鏈路，建議未來可強化設備減震

與光軸校準之演算法，相關 LSP 切換邏輯可聯動氣象資料（風

速、能見度）建立「環境條件-斷線切換」模型。 

在晴朗天候下，FSO 跨海鏈路可穩定提供 10 Gbps 高速傳

輸，延遲低於傳統微波鏈路，適合作為高容量回傳方案。然而，

在低能見度或強風降雨條件下，鏈路品質會下降，需搭配自動功

率控制、混合 RF/FSO 備援機制，以確保服務連續性。 

本次 1.93 公里跨海 FSO 鏈路實驗，驗證我國特殊地理環境

（島嶼、港口、離岸設施）下的應用潛力，另外 FSO 不依賴傳統

無線電頻譜，可作為行動網路回傳與微波鏈路的補充及備援方案。 

氣候敏感性上需建立氣候條件下的性能模型，可作為未來設

備性能增強與規劃鏈路切換邏輯上之依據。 

FSO 建構混合網路架構建議與微波、毫米波或衛星鏈路形成

異質備援架構，以提升整體網路韌性。 

 額外分析討論 

根據文獻341可以得知波長選擇對於 FSO傳輸抵抗環境之衰減

 
341  S. Nagpal and A. Gupta, “Comparative analysis of Free Space Optical 

Communication System for various optical transmission windows under adverse 

weather conditions,” Procedia Computer Science, vol. 89, pp. 99–106, 2016 
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影響甚鉅，受惠於 1550 nm 在標準單模光纖中損耗僅 ≈ 0.2 dB/公

里，是三個主要低水氣吸收大氣窗口波長（850/1310/1550 nm）中

最低的，參考圖 5- 51，於不同衰減下仍有足夠的品質因子，在 20 

dB/公里衰減下仍有足夠之眼高如圖 5- 52，要有效抵抗大氣衰減

並延伸中／長距離鏈路，1,550 nm 波段是唯一能搭配摻鉺光纖低

雜訊高增益放大器（Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA）成熟技

術的選擇，文獻中實驗量測之不同衰減下之 BER 可參考表 5- 14，

於總衰減 40 dB狀況實測下比一般企業網路評估標準 BER<10-9及

骨幹網路或資料中心之標準 BER<10⁻¹²更佳，另外依據 CNS/IEC 

60825-1 雷射安全規範，波長約 1,550 nm 屬於眼睛相對安全的紅

外波段，但連續照射時，入瞳孔最大許可功率約落在 200 mW（23 

dBm）上下，商用 EDFA，輸出增益於 20-25 dBm 區間達到飽和，

再往上推就會引發非線性現象，反而拉低實際增益效率。 

 

圖 5- 51、不同波長雷射光對應傳輸衰減下之品質因子 

資料來源：參考文獻 347 
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圖 5- 52、1550nm 光波長於 20 dB/公里衰減下的眼圖 

資料來源：參考文獻 347 

表 5- 14、不同波長對應傳輸衰減之 BER 

 
資料來源：參考文獻 347 

另外干擾防止上亦受惠於 1,550 nm 波長之使用，太陽光於此

波長之能量較低，如圖 5- 53 太陽光譜中 1,550 nm 背景輻射低，

太陽光在可見光（400-700 nm）及近紅外（700-1000 nm）的輻射

最強，1,550 nm，太陽光譜輻射能量已衰減超過一倍以上，背景光

功率本身就遠低於系統信號強度。另外光通信系統都會配置干涉

濾光片，降低太陽散射與大氣輻射雜訊；若再搭配接收光學系統

的小視場角（FOV ≲100 μrad），可排除絕大多數散射光，只留直

線傳輸的雷射光束，因此本次測試東西向鏈路且處於日出日落升
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降角度範圍內之結果仍無受太陽升降影響之情況。 

 

圖 5- 53、太陽光輻射能量頻譜圖 

資料來源： Wikipedia342 

我國雨量分級表為災害預防使用，其定義不適合 FSO 環境監

測雨量判斷定義，故參考 ITU-R P.1817-1343、WMO Manual on 

Codes 4680、4687，如 

表 5- 15，其中 WMO 4680 表中對於雨量之表示方式除了現

象以外還增加了強度說明，對於降雨之描述較為精細，再對照 ITU-

R P.1817-1 提供之能見度參考衰減，約 2 公里鏈路長度，依據接

收靈敏度之分析，目前設備性能於本測試距離能見度為 2,000 公

尺時衰減 14 dB 就可能因為光衰而造成傳輸中斷。 

 
342 R. A. Rohde, "Solar Spectrum," Wikipedia, Wikimedia Foundation, Aug. 25, 2007 
343 ITU-R P.1817-1 Propagation data required for the design of terrestrial free-space 

optical links 
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表 5- 15、國際標準雨量及能見度對照表 

ITU-R 

P.1817 

WMO 

4680 中

文描述

(代碼) 

ITU-R 

P.1817 
雨量值

(mm/hr) 

WMO 

4687 雨量

值

(mm/hr) 

能見度(m) 
衰減

(dB/km) 

Drizzle 

毛毛雨 

毛毛雨，

非凍結，

輕 (51) 
0.25 0.10-0.19 18,100 0.6 

毛毛雨，

非凍結，

中 (52) 
0.25 0.20-0.39 18,100 0.6 

毛毛雨，

非凍結，

強 (53) 
0.25 0.40-0.79 18,100 0.6 

Light rain 

輕雨 

雨，非凍

結，輕 

(61) / 陣

雨輕 (81) 

2.5 1.0-1.9 5,900 2 

Average 

rain 中等

雨 

雨，非凍

結，中 

(62) / 陣

雨中 (82) 

12.5 2.0-3.9 2,800 4.6 

Strong 

rain 強降

雨 

雨，非凍

結，強 

(63) / 陣

雨強 (83) 

25 4.0-7.9 1,900 6.9 

Storm 暴

雨 

陣雨，劇

烈 (84) 
100 8.0-15.9 770 18.3 

資料來源：本研究整理 

輻射霧（Radiation Fog）現象是由地表輻射冷卻所引發的近地

層霧氣，屬於典型的凌晨至日出前霧層，其形成機制主要來自於

日落後地表失去太陽輻射加熱，開始向大氣中釋放長波輻射，導

致地表溫度下降，當地表附近空氣冷卻至露點溫度，加上風速極
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低或靜風（<1.5 m/s），有利冷卻與霧層穩定空氣中的水氣即凝結

成微小水滴，而澎湖地區屬於典型海島型氣候，受海洋調節影響，

晝夜溫差相對較小，但在秋冬季節（10 月至翌年 2 月）乾冷空氣

南下時，仍可能出現輻射霧現象。 

三、 7 GHz 微波實證場域測試 

(一) 替代鏈路場域規劃方向 

7 GHz 微波因其使用頻段和 6 GHz 相近且訊號傳播特性差異

小，因此可當作 6 GHz 微波移頻的候選頻段，本研究和國內電信業

者合作，使用電信業者已運行的 7GHz 微波站臺進行測試驗證。 

(二) 傳輸驗證架構與方式 

此次與中華電信合作，規劃使用 3 條 6 GHz 和 3 條 7 GHz 的

微波鏈路相關運行資料做分析，例如接收信號強度（Received Signal 

Level, RSL）、位元錯誤率（Bit Error Rate, BER）、訊號雜訊比（Signal-

to-Noise Ratio, SNR）、均方誤差（Mean Squared Error, MSE）等微

波運行數據，將 6 GHz 和 7 GHz 微波運行資料互相對照，以瞭解 7 

GHz 微波替代 6 GHz 微波的可行性，測試的微波站點如表 5- 16 所

示，地理位置如圖 5- 54 所示。 

表 5- 16、6 GHz/7 GHz 頻段微波鏈路站點 

名稱 微波鏈路 距離 

6 GHz/7 GHz 微波

鏈路系統 

金門太武山-臺中鞍馬山 264 公里 

東引二重山-北竿壁山 53 公里 

南竿牛背嶺-東莒頂山 23 公里 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 54、電信業者提供的 3 條 6 GHz/7 GHz 微波地理位置圖 

資料來源：本研究整理 

(三) 實測結果分析 

 金門太武山-臺中鞍馬山微波鏈路 

此鏈路為距離 264 公里的跨海鏈路，使用了空間分集和頻率分

集的技術來提高可靠度，如圖 5- 55 所示，此鏈路的 U6 和 L7 頻段

微波頻段使用規格如表 5- 17 所示。 

表 5- 17、臺金微波頻段頻譜規格 

頻段 頻段使用總頻寬 

(MHz) 

Go 

頻道數 

Return 

頻道數 

頻 道 頻 寬

(MHz) 

U6 6440 ~ 7100 8 8 40 

L7 7138.5 ~ 7579.5 8 8 28 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 55、微波空間分集和頻率分級示意圖 

資料來源：本研究整理 

統計太武山和鞍馬山微波站 7 月 1 日到 8 月 31 日接收到的

SNR 和接收強度數據，太武山的 U6 和 L7 頻段數據如表 5- 18 和

表 5- 19 所示，鞍馬山的 U6 和 L7 頻段數據如表 5- 20 和表 5- 21 所

示。 

表 5- 18、太武山 U6 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日主天線 SNR 和

接收強度數據 

頻道 SNR 最

大值 

SNR 最

小值 

SNR 平

均值 

SNR 標

準差 

接收強

度最大

值

(dBm) 

接收強

度最小

值

(dBm) 

接收強

度平均

值

(dBm) 

接收強

度標準

差 

1 41.3 5.8 31.7 4.5 -34 -89 -55.8 7.4 

2 41.2 -2.7 31.1 4.7 -34 -89 -56.1 6.9 

3 39.3 5.4 28.7 4.9 -33 -89 -55.2 6.9 

4 41.7 5.7 31.5 4.6 -34 -89 -55.5 7 

5 40.8 5.7 31.5 4.4 -33 -89 -55.2 6.9 

6 40.9 5.7 31.5 4.7 -35 -89 -56.1 6.9 

7 41.4 5.7 31 5 -34 -89 -55.7 7.2 

8 41.1 5.8 32 4.8 -34 -89 -55.9 7.4 

資料來源：本研究整理 

表 5- 19、太武山 L7 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日主天線 SNR 和

接收強度數據 

頻道 SNR 最

大值 

SNR 最

小值 

SNR 平

均值 

SNR 標

準差 

接收強

度最大

值

(dBm) 

接收強

度最小

值

(dBm) 

接收強

度平均

值

(dBm) 

接收強

度標準

差 

1 34.7 7.8 29.4 3.7 -35 -89 -57.1 7.2 

2 34.7 6.6 29.2 3.6 -35 -89 -57.3 7.0 

3 36.4 8.3 29.1 3.4 -34 -89 -56.6 7.0 

4 34.7 8.3 29.7 3.9 -36 -89 -57.3 7.1 
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頻道 SNR 最

大值 

SNR 最

小值 

SNR 平

均值 

SNR 標

準差 

接收強

度最大

值

(dBm) 

接收強

度最小

值

(dBm) 

接收強

度平均

值

(dBm) 

接收強

度標準

差 

5 34 2.4 29.1 3.7 -32 -89 -53.5 7.2 

6 32.9 8.3 29.4 3.0 -33 -89 -55.1 6.7 

7 35.8 8.3 28.8 3.4 -26 -89 -48.8 7.8 

8 37.6 8.4 31.1 4.4 -31 -89 -53.5 7.0 

資料來源：本研究整理 

表 5- 20、鞍馬山 U6 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日主天線 SNR 和

接收強度數據 

頻道 SNR 最

大值 

SNR 最

小值 

SNR 平

均值 

SNR 標

準差 

接收強

度最大

值

(dBm) 

接收強

度最小

值

(dBm) 

接收強

度平均

值

(dBm) 

接收強

度標準

差 

1 42.6 2.8 29.1 5 -33 -89 -56.0 7.1 

2 38.6 0 27.3 4.8 -34 -89 -56.6 6.6 

3 38.1 -2.9 27.2 4.6 -36 -89 -57.0 6.8 

4 39.7 5.5 29.4 5.0 -34 -89 -56.0 7.0 

5 40.7 5.6 29.2 4.3 -34 -89 -56.5 7.0 

6 40.5 0 29.2 5.1 -34 -89 -56.0 7.0 

7 40.2 5.4 29.3 5.1 -34 -89 -55.9 7.0 

8 39.9 5.7 28.9 4.9 -35 -89 -56.1 6.9 

資料來源：本研究整理 

 

表 5- 21、鞍馬山 L7 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日主天線 SNR 和

接收強度數據 

頻道 SNR 最

大值 

SNR 最

小值 

SNR 平

均值 

SNR 標

準差 

接收強

度最大

值

(dBm) 

接收強

度最小

值

(dBm) 

接收強

度平均

值

(dBm) 

接收強

度標準

差 

1 33 -2.0 29.0 3.6 -35 -89 -57.7 7.2 

2 34.2 8.3 29.5 3.7 -34 -89 -56.9 7.1 

3 32.8 8.3 28.8 3.4 -37 -89 -58.0 7.1 

4 32.4 8.3 28.5 3.3 -34 -89 -57.7 7.3 

5 29.1 8.5 26.6 2.5 -34 -89 -56.3 7.0 

6 33.3 8.4 28.8 3.3 -34 -89 -56.3 7.1 

7 34.0 8.2 30.0 3.3 -33 -89 -55.7 7.3 

8 35.0 8.5 30.0 3.9 -34 -89 -56.5 7.2 

資料來源：本研究整理 

太武山的 U6 和 L7 頻段微波 SNR 時序圖如圖 5- 56 和圖 5- 57

所示，太武山的雨量、最大風速和相對溼度資訊時序如圖 5- 58 所

示，鞍馬山的 U6 和 L7 頻段微波 SNR 時序圖如圖 5- 59 和圖 5- 60
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所示，鞍馬山的雨量、最大風速和相對溼度資訊時序如圖 5- 61 所

示。7 月到 8 月期間歷經 3 個颱風警報，7 月 5 日到 7 月 7 日是丹

娜絲颱風，7 月 18 日到 7 月 19 日是薇帕颱風，8 月 12 日到 8 月

14 日是楊柳颱風，三個颱風的路徑如圖 5- 62 所示。 

分析 SNR 時序圖，U6 和 L7 頻段微波的趨勢差不多，兩種頻

段微波在丹娜絲颱風警報之後的數日內都有明顯的劣化現象，推論

是後續帶來的雨量所導致。 

 

圖 5- 56、太武山 U6 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日 SNR 時序圖 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖 5- 57、太武山 L7 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日 SNR 時序圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 58、太武山 7 月 1 日到 8 月 31 日天氣時序圖 

資料來源：本研究整理,CODis 氣候觀測資料 

 

圖 5- 59、鞍馬山 U6 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日 SNR 時序圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 5- 60、鞍馬山 L6 頻段微波 7 月 1 日到 8 月 31 日 SNR 時序圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 61、鞍馬山 7 月 1 日到 8 月 31 日天氣時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 
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圖 5- 62、114 年 7 月~8 月颱風路徑圖 

資料來源：颱風資料庫，本研究整理 
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8 個頻道各自使用空間分集來提高可靠度，在計算可靠度時只

要主天線或副天線其中一路有連線，系統會判定連線，可靠度計算

公式如下:  

總量測次數 − Unsync 次數

總量測次數
 

分析太武山和鞍馬山 U6 和 L7 頻段每一個頻道的可靠度如表

5- 22 和表 5- 23 所示。 

表 5- 22、太武山微波可靠度 

頻道 
U6 頻段微波可

靠度(%) 

L7 頻段微波可

靠度(%) 

1 99.552 99.449 

2 99.521 99.449 

3 99.530 99.450 

4 99.521 99.424 

5 99.582 99.523 

6 99.555 99.547 

7 99.556 99.525 

8 99.558 99.497 

資料來源：本研究整理 

表 5- 23、鞍馬山微波可靠度 

頻道 
U6 頻段微波可

靠度(%) 

L7 頻段微波可

靠度(%) 

1 99.414 99.350 

2 99.426 99.336 

3 99.441 99.309 

4 99.454 99.312 

5 99.459 99.374 

6 99.448 99.376 

7 99.453 99.380 

8 99.450 99.365 

資料來源：本研究整理 

 東引二重山-北竿壁山微波鏈路 

此鏈路為距離 53 公里的跨海鏈路，使用了空間分集和頻率分

集的技術來提高可靠度，在同一個頻道中也使用了水平極化和垂直

極化來提高頻率的使用率和頻道數，此鏈路為 7GHz 頻段微波，頻

段使用規格如表 5- 24 所示。 
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表 5- 24、東引-北竿微波頻段頻譜規格 

頻段 頻段使用總頻寬 

(MHz) 

Go 

頻道數 

Return 

頻道數 

頻道頻寬

(MHz) 

L7 7150 ~ 7694 4(含 V/H 極化) 4(含 V/H 極化) 112 

資料來源：本研究整理 

因為是新建的微波鏈路，二重山從 9 月 1 日才開始有傳輸特性

的數據，壁山則從 9 月 15 日才開始有數據，此條鏈路沒有提供 SNR

指標，因此改用 MSE，這項參數是把 RF 訊號解調後由後端的基頻

系統計算得出，MSE 值是負數，愈小代表訊號品質愈好，統計這段

期間接收到的 MSE 和接收強度數據，二重山的數據如表 5- 25 所

示，壁山的數據如表 5- 26 所示。 

表 5- 25、二重山 L7 頻段微波 9 月 1 日到 9 月 30 日微波 MSE 和接

收強度數據 

頻道 MSE 最大

值 

MSE 最小

值 

MSE 平均

值 

接收強度

最 大 值

(dBm) 

接收強度

最 小 值

(dBm) 

接收強度

平 均 值

(dBm) 

1 0 -41.81 -39.17 -26 -71 -36.78 

2 0 -41.56 -39.22 -26 -73 -36.56 

3 0 -40.51 -36.54 -26 -68 -36.91 

4 0 -40.76 -35.85 -26 -66 -37.75 

資料來源：本研究整理 

表 5- 26、壁山 L7 頻段微波 9 月 15 日到 9 月 30 日微波 MSE 和接

收強度數據 

頻道 MSE 最大

值 

MSE 最小

值 

MSE 平均

值 

接收強度

最 大 值

(dBm) 

接收強度

最 小 值

(dBm) 

接收強度

平 均 值

(dBm) 

1 0 -41.48 -40.12 -26 -70 -38.16 

2 0 -41.85 -40.54 -26 -65 -36.76 

3 0 -41.68 -40.22 -26 -73 -38.86 

4 0 -41.98 -41.88 -26 -66 -34.75 

資料來源：本研究整理 

二重山的 L7 頻段微波 MSE 和接收強度時序圖如圖 5- 63 所

示，二重山的雨量、最大風速和相對溼度資訊時序如圖 5- 64 所示，

壁山 L7 頻段微波 MSE 和接收強度時序圖如圖 5- 65 所示，壁山的

雨量、最大風速和相對溼度資訊時序如圖 5- 66 所示。9 月 21 日到

9 月 23 日有樺加沙颱風警報，颱風的路徑如圖 5- 67 所示，颱風經



 

 
第519頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

過我國的南邊海域，對馬祖海域沒有直接影響。 

 

圖 5- 63、二重山 L7 頻段微波 9 月 1 日到 9 月 30 日 MSE 和接收強

度時序圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 64、二重山 9 月 1 日到 9 月 30 日天氣時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 



 

 
第520頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

 

圖 5- 65、壁山 L7 頻段微波 9 月 15 日到 9 月 30 日 MSE 和接收強

度時序圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 66、壁山 9 月 15 日到 9 月 30 日天氣時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 
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圖 5- 67、樺加沙颱風路徑圖 

資料來源：颱風資料庫，本研究整理 

4 個頻道各自的可靠度計算公式如下:  

總測試時間 − 斷線時間

總測試時間
 

分析二重山和壁山 L7 頻段每一個頻道的可靠度如表 5- 27 和

表 5- 28 所示。 

表 5- 27、二重山微波可靠度 

頻道 微波可靠度(%) 

1 100 

2 100 

3 99.75 

4 99.64 

資料來源：本研究整理 

表 5- 28、壁山微波可靠度 

頻道 微波可靠度(%) 

1 100 

2 100 

3 100 

4 100 

資料來源：本研究整理 

 南竿牛背嶺-東莒頂山微波鏈路 
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此鏈路為距離 23 公里的跨海鏈路，使用了頻率分集的技術來

提高可靠度，在同一個頻道中也使用了水平極化和垂直極化來提高

頻率的使用率和頻道數，此鏈路為 7 GHz 頻段微波，頻段使用規格

如表 5- 29 所示。 

表 5- 29、南竿牛背嶺-東莒頂山微波頻段頻譜規格 

頻段 頻段使用總頻寬 

(MHz) 

Go 

頻道數 

Return 

頻道數 

頻道頻寬

(MHz) 

L7 7150 ~ 7694 4(含 V/H 極化) 4(含 V/H 極化) 112 

資料來源：本研究整理 

因為是新建的微波鏈路，從 9 月 1 日才開始有傳輸特性的數

據，此條鏈路沒有提供 SNR 指標，因此改用 MSE，這項參數是把

RF 訊號解調後由後端的基頻系統計算得出，MSE 值是負數，愈小

代表訊號品質愈好，統計這段期間接收到的 MSE 和接收強度數據，

牛背嶺的接收數據如表 5- 30 所示，頂山的接收數據如表 5- 31 所

示。 

表 5- 30、牛背嶺 L7 頻段微波 9 月 1 日到 9 月 30 日微波 MSE 和接

收強度數據 

頻道 MSE 最大

值 

MSE 最小

值 

MSE 平均

值 

接收強度

最 大 值

(dBm) 

接收強度

最 小 值

(dBm) 

接收強度

平 均 值

(dBm) 

1 0 -41.5 -39.58 -26 -73 -37.77 

2 0 -41.55 -40.21 -26 -77 -37.32 

3 0 -41.50 -40.29 -26 -91 -38.65 

4 0 -41.81 -40.36 -26 -90 -36.61 

資料來源：本研究整理 

表 5- 31、頂山 L7 頻段微波 9 月 1 日到 9 月 30 日微波 MSE 和接收

強度數據 

頻道 MSE 最大

值 

MSE 最小

值 

MSE 平均

值 

接收強度

最 大 值

(dBm) 

接收強度

最 小 值

(dBm) 

接收強度

平 均 值

(dBm) 

1 0 -42.01 -40.80 -30 -96 -39.04 

2 0 -41.61 -40.32 -28 -94 -36.88 

3 0 -40.96 -39.93 -26 -91 -37.65 

4 0 -42.02 -40.51 -26 -92 -37.32 

資料來源：本研究整理 

牛背嶺的 L7 頻段微波 MSE 和接收強度時序圖如圖 5- 68 所
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示，牛背嶺的雨量、最大風速和相對溼度資訊時序如圖 5- 69 所示，

頂山 L7 頻段微波 MSE 和接收強度時序圖如圖 5- 70 所示，頂山的

雨量、最大風速和相對溼度資訊時序如圖 5- 71 所示。 

 

圖 5- 68、牛背嶺 L7 頻段微波 9 月 1 日到 9 月 30 日 MSE 和接收強

度時序圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 69、牛背嶺 9 月 1 日到 9 月 30 日天氣時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 
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圖 5- 70、頂山 L7 頻段微波 9 月 1 日到 9 月 30 日 MSE 和接收強度

時序圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 71、頂山 9 月 1 日到 9 月 30 日天氣時序圖 

資料來源：CODis 氣候觀測資料,本研究整理 

4 個頻道各自的可靠度計算公式如下:  

總測試時間 − 斷線時間

總測試時間
 

分析牛背嶺和頂山 L7 頻段每一個頻道的可靠度如表 5- 32 和
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表 5- 33 所示。 

表 5- 32、牛背嶺微波可靠度 

頻道 微波可靠度(%) 

1 100 

2 100 

3 99.98 

4 99.98 

資料來源：本研究整理 

表 5- 33、頂山微波可靠度 

頻道 微波可靠度(%) 

1 99.999 

2 99.999 

3 99.98 

4 99.98 

資料來源：本研究整理
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第二節 建立 FR3 頻段之干擾評估與查測機制 

隨著全球行動通信技術持續演進，各國為滿足 6G 時代高速寬頻

與低延遲需求，紛紛重新規劃頻譜資源配置。其中，FR3 頻段（7.125–

24 GHz）因具備涵蓋範圍廣、可用頻寬大、傳輸容量高等特性，已成

為國際關注焦點，然而，該頻段內仍存在多數既有系統（如固定微波、

衛星、雷達等），新興行動通信系統之導入勢必面臨干擾與頻譜管理

的挑戰，因此，建立完善之干擾評估與查測機制，以支援未來 6G 頻

譜應用與國家監理規劃，已成為必要課題。本章節以 FR3 頻段中具潛

力之行動通信候選頻段為核心，從既有使用者資料盤點出發，逐步建

構干擾評估架構，最終建立具科學依據與技術可行性的干擾管理與查

測系統。 

國際趨勢與候選頻段發展，根據 2023 年世界無線電通信大會

（WRC-23）之決議，全球各主要地區已就 WRC-27 階段將討論的行

動通信用（IMT）候選頻段達成共識。這些新興中高頻段可望成為 6G

主要應用區域。由圖 5- 72 可觀察得到，目前最受關注之候選頻段包

括如下。 

• 6.425-7.125 GHz； 

• 7.125-8.4 GHz； 

• 14.8-15.35 GHz。 

其中後兩者屬於 FR3 範圍內的核心區段，並已被多國納入 6G 候

選規劃。此外，根據北美地區研究進展，12.7–13.25 GHz 頻段亦被提

出作為潛在候選頻段，主要因其具備較大可用頻寬與較低路徑損耗，

可兼顧高速傳輸與涵蓋特性，並已展開相關法規與技術研究。 

相比之下，ITU-R 於 WRC-27 階段的研究焦點則集中於 14.5–

15.35 GHz 區段，由此可見，各國依據自身頻譜現況與應用需求進行

差異化規劃。為與國際發展接軌，本研究後續干擾評估與查測機制聚
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焦於①7.125–8.4 GHz、②12.7–13.25 GHz、③14.8–15.35 GHz，三個主

要頻段，以作為主要評估與技術分析範圍。 

干擾評估與查測機制建置，本研究依據國際標準發展趨勢與我國

頻譜現況，規劃建立一套系統化的干擾評估與查測機制，流程如下（如

圖 5- 73 所示)。 

掌握頻譜使用現況:蒐集並統計國內 FR3 頻段內既有使用者類

型、系統架構與站臺數量，建立初步之「既有使用者資料庫」，作為

後續技術研析與干擾分析之基礎資料。 

進行技術研析與干擾情境探討:分析現有系統運作特性，結合國

際技術標準（ITU-R、3GPP）之建議模型，評估各類干擾來源、干擾

途徑及影響程度，針對特定頻段進行潛在干擾場景探討。 

國際標準與設備調查:研析國際上已使用之干擾查測技術標準與

儀測設備，評估其在我國環境下的應用可行性，作為後續設備選型與

測試規範制定之依據。 

干擾來源分析與查測機制建置:根據評估結果，針對可能產生干

擾之場景（如固定微波、雷達、衛星通信等）進行查測設備配置與操

作流程設計，建立可支援監測、即時頻譜擷取、干擾源定位及訊號源

分析等功能之查測方法。 
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圖 5- 72、6G 候選頻段與可分配頻寬344 

資料來源：Upper Mid-Band Spectrum for 6G: Opportunities and Key Enablers. 

 
344 Xu, Gary, et al.（2024.8.12） "Upper Mid-Band Spectrum for 6G: Opportunities and Key 

Enablers." Samsung Research, https://research.samsung.com/blog/Upper-Mid-Band-

Spectrum-for-6G-Opportunities-and-Key-Enablers. 
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圖 5- 73、FR3 干擾評估與查測機制建立流程圖 

資料來源：本研究整理 
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一、 FR3 既有使用者調查 

本研究透過通傳系統資料進行國內 FR3 頻段既有使用者及站臺

數量之統計分析。截至 114 年 3 月 14 日之最新資料，統計結果如下。 

依使用者類型統計，使用單位屬性概略區分為五大類別，共 55

家既有使用者。整體而言，財團法人與政府機關合計占比約八成，顯

示 FR3 頻段目前仍以公共性與研究性質之通信應用為主。 

˙ 財團法人：如財團法人電信技術中心、財團法人公共電視文化事

業基金會、財團法人慈濟傳播人文志業基金會……等。 

˙ 政府機關：如海洋委員會海巡署、內政部消防署、交通部民用航

空局飛航服務總臺……等。 

˙ 民營事業單位：如東森電視事業股份有限公司、聯利媒體股份有

限公司、三立電視股份有限公司……等。 

˙ 公股企業：如中華電信股份有限公司、中國電視事業股份有限公

司、中華電視股份有限公司……等。 

˙ 國營事業：如台灣中油股份有限公司、台灣電力股份有限公司。 

依站臺數量統計，依據通傳系統登錄資料，FR3 頻段共計 1,561

座電臺，其站臺分布概況可參考圖 5- 74 所示。 

依應用系統類別統計，統計既有使用者之通信系統類型，FR3 頻

段目前共涵蓋下列 12 類無線通信系統，包括中繼固定微波、中繼微

波、微波行動、中繼衛星、固定微波、衛星固定、專用雷達、專用衛

星、專用衛星行動、雷達行動、實驗衛星、衛星廣播等 12 類型。 

代表性使用者與站臺分布如圖 5- 75。由統計結果可知，FR3 頻

段主要應用系統為實驗衛星與專用雷達，其次為衛星固定與微波系

統。整體而言，衛星與雷達應用為該頻段現階段使用之核心型態，其

他民用或廣播系統數量則相對較少。 
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圖 5- 74、FR3 既有使用者類型站臺比例 

資料來源：通傳系統、本研究整理 

 

圖 5- 75、FR3 既有使用者系統類型分布 

資料來源：通傳系統、本研究整理 

由於 FR3 頻率範圍較大，因此整理相關既有業者於頻譜使用資

料如圖 5- 76，並將 FR3 國際上第三區有討論規劃之頻段進行分類解

說如下： 
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(一) 7.125-8.4 GHz 

根據圖 5- 77 顯示，此頻段多屬於微波系統，具有 4 站海事雷

達、1 站專用衛星，該頻段之頻寬總計 1,275 MHz，存在六家業者，

四家微波既有業者合計使用頻寬 222 MHz，中繼微波行動 3 站（綠

色部分合計 50 MHz），中繼固定微波 26 站（鵝黃色部分合計 60 

MHz）、固定微波 19 站（淺藍色部分合計 112 MHz）、專用雷達

4 站（深藍色部分合計 28 MHz）、專用衛星 1 站（咖啡色部分 15 

MHz），此頻段使用者複雜，若未來規劃為 6G 候選頻段，建議必

須進行跨系統共存與干擾評估，特別是針對海事雷達與專用衛星的

保護機制，並研擬適當的頻譜共享或隔離措施。 

(二) 12.7-13.25 GHz 

本頻段總計 550 MHz，目前僅有 3 站微波站臺使用，整體使

用情況相對稀少，與其他 FR3 頻段相比，既有業者數量與頻寬占用

皆較低。在國際分配上，12.75-13.25 GHz 已被劃分為衛星固定用途

（FSS）的主要上行頻段（Earth-to-space），並於 WRC‑23 通過決

議 Resolution 121345，允許航空與海事行動地球站（ESIMs）於此段

運作，即未來欲核配此頻段供 6G 行動通信使用，需同時考量 FSS、

ESIM 與 NTN 的共存機制，特別是上行干擾管理與跨境協調。 

此外，需注意鄰頻干擾議題，下鄰頻 10.7-11.45 GHz 為 FSS 下

行頻段，若 IMT NTN 系統於 12.7-13.25 GHz 運作，必須管制帶外

發射與混附發射，以避免影響衛星接收品質；上鄰頻 13.25-13.75 

GHz 為衛星地球探測用途與空間研究用途（SRS active）的核心頻

段，廣泛用於散射儀、高度計與降水雷達等科學觀測。此類系統對

干擾極為敏感，因此未來在規劃 6G 使用時，建議必須進行鄰頻相

 
345 Resolution 121 (WRC‑23)（2023）, Use of the frequency band 12.75–13.25 GHz 

by earth stations in motion. ITU. 
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容性研究，並設置保護頻段或功率限制。 

綜合而言，12.7-13.25 GHz 我國既有使用者數量有限，整備難度

相對較低，具備作為次優先 6G 候選頻段的潛力。然而，未來若要釋

出，仍需建立國內既有使用者資料庫，確認微波站臺與衛星地球站的

實際分布及鄰頻干擾評估，特別是對 EESS 的保護技術規範（發射遮

罩、PFD 限制、保護頻段），確保 IMT NTN 可與既有服務共存。 

(三) 14.8-15.35 GHz 

頻寬總計 550 MHz，目前該頻段無既有使用者，若開放作為行

動通信用途，鄰近使用者為衛星上行頻段(14-14.5 GHz)，兩者間隔

約 300 MHz，干擾風險低；另外 15.35 GHz 以上頻段，現階段僅有

24 GHz 具雷達系統使用，評估亦無干擾疑慮。未來可規劃作為我

國 6G 候選頻段，整備成本最低。 

綜上因此未來若行動通信頻段優先考慮此三頻段作為 6G 候選

頻段，則應針對微波、雷達系統、衛星等系統進行完整的干擾評估與

保護設計，確保新舊服務能協調共存。 

 

圖 5- 76、FR3 既有使用者使用頻譜分布 

資料來源：通傳系統、本研究整理 
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圖 5- 77、7.125-8.4 GHz 頻譜使用狀況 

資料來源：通傳系統、本研究整理 

二、 干擾技術評估 

隨著無線通信需求的急速成長與應用場景的不斷擴大，FR3 頻

段作為未來行動通信中極具潛力的頻譜資源，其干擾查測與預估技

術成為確保通信品質與網路效能的關鍵。國際上已針對多種特定干

擾情境展開深入研究，國際相關標準組織如 ITU 建議書中亦涵蓋了

諸多系統間之干擾標準、物理傳播模型與統計模型等方法，這些研究

在描述自由空間傳播、繞射、散射以至異常短期傳播等現象上均提供

了具體數據與理論基礎，本研究依國際標準和技術工具為依據，系統

性地分析 FR3 頻段中干擾查測機制的關鍵技術，並探討如何利用現

有模型與參數來預測與管理干擾情況，透過深入研析與後續設備測

試驗證，期望能為未來行動通信系統在 FR3 頻段頻譜資源管理與干

擾控管方面提供理論基礎和工程應用參考。 

(一) 3GPP 相關文獻 

在行動通信全球標準化方面，3GPP TR 38.901346研究報告為 

 
346 3GPP. (2023). 技術報告 TR 38.901：無線通道模型（Release 19）3rd Generation 

Partnership Project (3GPP) From:https://www.3gpp.org/DynaReport/38901.htm 
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IMT 系統干擾評估技術提供了一致性的頻道模型描述方法，從 0.5-

100 GHz 的頻率使用範圍，可有效預估 FR3 頻段內各項干擾指標。

透過該標準中定義的路徑損耗、穿透損耗以及 LoS 機率等關鍵參

數，不僅可以預測目標區域內干擾源對用戶端的影響，還能利用大

尺度參數與快速衰落模型模擬基地臺與行動用戶在移動狀態下的

干擾變化。更進一步，附加模型如簇狀延遲線（Clustered Delay Line, 

CDL）與抽頭延遲線（Tapped Delay Line, TDL）的建立，結合多路

徑衰落延遲、功率及角度資訊後應用於 MIMO 系統，可以精確構

建具空間相關性的通道矩陣，圖 5- 78 為快速衰落模型建構流程圖，

該模型屬於通道參數建立的核心，直接影響干擾、系統性能評估結

果。 

 

圖 5- 78、快速衰落模型建立流程圖 

資料來源：3GPP TR 38.901、本研究整理 

 大尺度參數建立 

首先進行情境與布建設定，先選定系統布建情境（例如室外

街區、基地臺或微基地臺、室內辦公或工廠等），再設定網路布

局與天線參數（含基地臺與用戶端位置、天線指向、天線陣列配

置等），再定義傳播條件，決定視距（Line-of-Sight, LOS）或非視

距（Non-Line-of-Sight, NLOS）狀態，並依此設定相關的遮蔽與穿

透參數，計算路徑損耗，應用路徑損耗模型（包含自由空間損耗、

建物穿透、遮蔽衰落等效應），得到初步的大尺度衰減與信號損
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失數值並生成大尺度參數，包括延遲展寬、陰影衰落、角度展寬

（水平及垂直）等，作為後續細部模擬之基礎。 

 小尺寸參數部分 

根據指數分布產生各個多徑的延遲值，再進行叢集功率分配，

為各叢集分配信號功率（並引入局部陰影效應），確定各多徑成

份的相對強度，產生對應角度分布，可將功率權重化的到達角

（Angle of Arrival, AOA）、離開角（Angle of Departure, AOD）及

垂直方向角度（Zenith Angle of Arrival、Zenith Angle of Departure, 

ZOA、ZOD），以精準符合小尺寸尺度的特性，最後設定極化參

數，隨機生成天線極化角及交叉極化比（Cross-Polarization Ratio, 

XPR），評估極化效應對通道特性的影響。 

 通道係數生成部分 

擷取隨機初始相位，從均勻分佈中取樣，每個多徑成份皆賦

予一個初始相位，模擬實際環境中隨機相位變化，產生通道係數

並根據發射機與接收機天線的輻射場模式與位置關係，運用空間

座標轉換及都卜勒效應計算每條多徑通道係數。此階段會將大尺

度與小尺度參數結合，合成最終可用於系統模擬（例如干擾查測、

頻譜分析）的通道矩陣。另外各步驟中可選擇搭配空間一致性機

制、阻擋模型或多頻模擬模組，以更貼近實際運作環境。 

此流程圖所述的快速衰落模型，屬於整個電波傳遞評估的核

心，會影響干擾評估與系統性能模擬。 

在某些情境下，不同業者或不同系統可能同時在多個頻段上

運作，或同一基地臺同時使用不同頻段資源，為了正確分析彼此

間的干擾情形，必須進行多頻模擬，並透過統一的隨機模型生成

機制，以確保各頻段的延遲、角度等參數在統計上呈現關聯性，

這樣才能獲得跨頻干擾累加的正確估算。 
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除了干擾與共用分析外，當需要比較不同頻段下的傳輸效能、

調變效能或連線品質時，保持跨頻參數（例如延遲展寬、角度展

寬、陰影衰落）在統計上有一致性，是校正模型的重要環節。 

多頻評估主要適用於那些超寬頻系統或需要同時模擬多個不

同頻段情況，例如跨頻資源調配、頻譜共用及干擾管理的評估，

這樣的評估能確保各頻段模擬結果在統計上具有一致性，從而使

後續的干擾查測與頻譜共用分析更加準確。 

(二) ITU 相關文獻 

FR3 頻段之應用涵蓋 7.125-8.4 GHz 等主要區間，其應用範疇

包括中短距離點對點連結、影音廣播、區域網路、行動與個人通信，

以及部分衛星通信。其頻段特性能夠提供較大頻寬，進而支援高速

數據傳輸與低延遲要求，因此廣泛被視為承載未來 6G 服務的重要

資源，相關文獻顯示，FR3 頻段在物理傳播特性上較之其他頻段具

有獨特之優勢與限制，例如在都市密集區內反射、衍射與對流層散

射等現象均需精細量測，才能準確預估既有使用者與行動網路之干

擾狀況，而 ITU 建議書具備許多特定干擾情境的研究報告，包含各

系統間干擾的標準，偏重於特定干擾情境的物理傳播、統計模型。 

在此頻段內，依據 ITU 國家頻譜管理手冊347可初步了解此頻段

之電波傳遞特性，相關資料整理於表 5- 34，除了需考量傳統的電

磁波傳播因素外，環境條件對於信號衰減的影響亦相當顯著；ITU-

R P.452 干擾預測模型涵蓋 FR3 頻段（0-50 GHz），這份文件主要

說明地面電臺之間（包括部分地空情境）的電波傳播與干擾預測，

傳遞方式涵蓋自由空間傳播、繞射、對流散射及異常傳播，可參考

圖 5- 79，該文件模型摘要如下：LoS 傳播、繞射、對流層散射及異

常短期干擾的傳播模型、對 5 GHz 以上降雨散射損失提供計算模

 
347  ITU（2015b）  Handbook on National Spectrum Management. Geneva: ITU. 

https://www.itu.int/pub/R-HDB-21. 
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型。後續將分析 FR3 頻段傳播所須評估之相關因子，以提供適用不

同場景之干擾評估與查測技術。 

表 5- 34、電波傳遞特性 

頻段  頻率 傳播模式 傳播距離 頻寬 干擾量  

SHF 3-30 GHz LoS 傳播 
傳播約 30 

km 內 

最高可達 

1 GHz 

干擾一般

較為局限 

資料來源：ITU-R、本研究整理 

 

圖 5- 79、地面通信系統電波傳播示意圖 

資料來源：ITU-R P.452348 

 降雨與大氣衰減： 

在 FR3 頻段內，尤其在 10 GHz 以上，雨滴造成的衰減可能

顯著影響信號傳輸，導致深度衰落（deep fade），影響系統可靠

性，ITU-R P.838 建議使用 R=0.01（mm/h）降雨強度，代表一年

內超過 0.01% 時間的降雨密度，作為衰減概率分布的基礎。若無

法取得特定區域的長期雨量數據，可依據 ITU-R P.837 內的降雨

模型來估算，此外在 15 GHz 以上，大氣層氣體（如氧氣、水蒸

氣）對於信號的吸收逐漸明顯，導致額外的 氣體衰減（gaseous 

 
348 ITU-R P.452（2023）, Prediction procedure for the evaluation of interference 

between stations on the surface of the Earth at frequencies above about 100 MHz. ITU. 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.452/en  
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attenuation），ITU-R P.530349提供不同時間下的衰減水準估算方法。 

 地面電波傳播環境： 

地面電波傳遞受繞射影響（Diffraction Loss）、多重路徑衰減

（Multipath Fading）、天線焦散（Antenna Defocusing）、沙塵暴

衰減（Dust Storm Attenuation），ITU-R P.530 提供適用於地面電

波的信號處理模型，可作為 FR3 頻段干擾偵測的參考。 

 地對空傳播因素： 

在地對空鏈路評估時，信號主要受到距離衰減外、亦受到閃

爍衰落（Scintillation Fading）及去極化（Depolarization）影響，閃

爍衰落為對流層折射率變化所引起，會導致信號振幅的快速波動。

ITU-R P.618 主要提供用於地球到太空之傳播預測方法，可用於

FR3 頻段的地面到衛星通信干擾評估，去極化（Depolarization） 

指的是電磁波的偏振狀態改變，可能影響雙極化頻率複用系統

（Dual-Polarization Frequency Reuse Systems）的訊號完整度。 

另外 ITU-R M.1461350提供雷達測定與其他系統間確定干擾可

能性的評估，若雷達系統受到其他用途（如行動通信、衛星通信

等）的影響，根據建議書中的內容，產生干擾時，需要評估其對

雷達接收機的影響，並確保 I/N 比值不低於-6 dB，若超過此閥值，

則可判定形成干擾，I/N 如果低於-6 dB，則雷達接收機的雜訊功

率會增加約 1 dB，影響雷達探測性能。 

天線場型亦是評估干擾的重要考慮因子，舉例而言，干擾檢

 
349 ITU-R. (2021). P.530-18: Propagation data and prediction methods required for the 

design of terrestrial line-of-sight systems. International Telecommunication Union – 

Radiocommunication Sector. Retrieved from https://www.itu.int/rec/R-REC-P.530 
350 ITU-R. (2000) M.1461: Procedures for assessing interference from radar systems. 

International Telecommunication Union – Radiocommunication Sector. Retrieved 

from https://www.itu.int/rec/R-REC-M.1461 
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測或評估時並無法取得未知設備天線場型，透過 ITU-R F.1336351

提供之微波與行動通信之天線場型圖可用來建立相關評估模型，

為干擾查測提供參考依據。 

三、 干擾場景與查測設備調查 

對於 FR3 可能面臨之干擾狀況為以下之狀況，在 FR3 頻段的規

劃中，干擾場景的研析是干擾查測機制的核心工作。由於 FR3 涵蓋 

7.125-24.25 GHz 的廣大頻譜，既有使用者包括固定微波鏈路、衛星

上行用途、部分雷達系統以及潛在的超寬頻（Ultra Wideband, UWB）

應用，因此在新興 IMT 系統導入時，必須全面考量不同場景下的干

擾風險。以下將針對四種主要情境進行分析，並結合國際研究成果，

說明可能的干擾型態與影響。 

(一) 干擾場景研析 

 固定微波鏈路 DIMT 基地臺： 

首先，IMT 基地臺與固定微波鏈路的共存問題，是 FR3 頻段

中最常被討論的場景之一，固定微波系統長期用於骨幹回傳，對

鏈路穩定度要求極高。由於 FR3 基地臺的發射功率相對較大，若

其旁瓣輻射與微波接收端主瓣重疊，將可能導致干擾功率超過門

檻值，國際上已有研究指出，在視距環境下，若未採取地理隔離

或天線方向控制，干擾風險將顯著增加，這一場景的干擾主要表

現為鄰頻干擾與天線旁瓣耦合，對固定微波的穩定性構成挑戰，

考量我國既有使用者分布，可能發生干擾疑慮頻段為 7.125-8.4 

GHz，典型場景為室外街區點對點。 

 

 
351 ITU-R, “Recommendation F.1336-5: Reference radiation patterns for fixed wireless 

system antennas for use in coordination studies and interference assessment,” ITU 

Radiocommunication Sector, Geneva, 2019. Available: https://www.itu.int/rec/R-

REC-F.1336 
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 IMT 基地臺"海事雷達 

IMT 用戶端與雷達系統的鄰頻干擾亦是需要注意的干擾場

景，雖然我國目前在 15-17 GHz 區段並無大規模雷達使用，但國

際上許多軍用與氣象雷達仍活躍於此頻段，ITU‑R M.1849-3352第

八章指出，即使干擾僅出現在雷達掃描的某些方向或短時間內，

也可能導致雷達無法偵測初始環境，進而影響預警能力，此特性

使得雷達系統對「瞬時干擾」具有高度敏感性，此標準反映出雷

達系統對累積干擾的容忍度低，特別是在高密度 IMT 終端布建的

情境下，若未妥善控管鄰頻輻射與設備密度，將可能造成雷達性

能劣化；歐洲 CEPT ECC Report 240353的研究亦補充指出在雷達

系統附近運作的多個 IMT終端設備產生的聚合干擾可能導致不可

接受之性能下降。上述文件均表明行動用戶端雖然發射功率有限，

但在高密度布建的情境下，累積干擾可能對雷達接收機造成瞬時

性能劣化，而這類干擾往往以鄰頻干擾的形式出現，並可能在特

定地理區域或特定時間段內集中發生干擾現象。我國海事雷達多

於 X Band 使用，FR3 的低段（7.125-8.4 GHz）與 X 頻段之間相隔

不到 1 GHz，有鄰頻阻塞或帶外輻射干擾疑慮，典型受干擾場景

為海岸／船舶使用之雷達。 

另外在毫米波或 FR 頻段，IMT 天線之波束更窄，為了涵蓋

服務區，系統會在多個波束之間輪流發送同步訊號（SSB, 

Synchronization Signal Block）。這個輪流發送的過程，在頻譜或

IQ 錄製波形中，會呈現類似雷達 PRF（脈衝重複頻率）的時序結

構，造成波束掃描與雷達脈衝重複間隔交錯之干擾問題。 

 
352 ITU-R, “Recommendation M.1849-3: Technical and operational characteristics of 

radar systems and criteria for sharing with IMT systems,” ITU Radiocommunication 

Sector, Geneva, 2022. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-M.1849 
353 CEPT ECC, “ECC Report 240: Technical studies on the coexistence between radar 

systems and mobile communication systems,” European Communications Office, 2016. 

Available: https://docdb.cept.org/download/1886c872-fec6/ECCREP240.PDF 
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 IMT 基地臺或用戶端 D 衛星系統 

FR3 頻段規劃中，衛星系統與 IMT 系統的共存問題需重新

審視，過去多數研究聚焦於 IMT 系統對衛星接收端的干擾，但

實際上，衛星系統本身亦可能成為干擾源，影響 IMT 接收性能。

以下針對三個具代表性的場景進行分析： 

(1) 基地臺或用戶端累積功率造成衛星下鏈干擾（ 12.7-

13.25 GHz） 

此頻段為衛星對地下行鏈路，常用於商業通信、廣播，可能

對 SNG 車輛或接收站造成同頻干擾，尤其在都會區或活動現場

密集布建基地臺或用戶端時。若 IMT 系統於鄰近頻段布建，基

地臺或用戶端的累積發射功率可能造成衛星接收端的同頻或鄰

頻干擾。國際研究指出，在高密度 IMT 布建下，衛星接收端的

C/(I+N)可能下降超過 1 dB，導致鏈路品質劣化。 

(2) 衛星上行造成 IMT 接收機飽和（7.125-8.4 GHz） 

此頻段為 FR3 下緣，與部分 FSS 上行頻段重疊。雖然我國

目前僅有單一業者使用該頻段進行衛星上行，但其地球站發射功

率高（可達數十瓦），若 IMT 基地臺或用戶端布建於地球站附

近，可能導致接收機飽和。 

(3) IMT 系統鄰頻的無線電天文學衛星天文（Radio Astronomy 

Satellite, RAS）及衛星上鏈干擾（14.8-15.35 GHz） 

根據 ITU-R R23-WP5D354文件，目前正進行 14.8-15.35 GHz 

IMT 系統與 15.35-15.4 GHz RAS 系統的相容性研究，作為 WRC-

27 議題 1.7 的技術準備，RAS 對干擾極為敏感，接收機要求干擾

 
354 ITU-R, “R23-WP5D: Technical preparation for compatibility studies between IMT 

systems and RAS in the 14.8–15.35 GHz band,” ITU Radiocommunication Sector, 

Geneva, 2023. Available: https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d 
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功率低於-255 dBW/Hz，IMT 系統即使不在同頻，也可能透過鄰頻

洩漏或混附發射形成干擾。 

在我國規劃 FR3 頻段（14.8-15.35 GHz）作為行動通信用途

時，雖然目前國內該頻段尚無既有使用者，但鄰頻的 14.0-14.5 GHz

為國際通用的衛星固定用途（FSS）上行頻段，包含 OneWeb、SES

等低軌與中軌衛星系統皆使用此頻段進行地球站向衛星的發射。

因此，IMT 系統在鄰近頻段布建時，仍需審慎評估來自地球站的

干擾風險，該頻段與 14.8-15.35 GHz 相距僅 300 MHz，亦需考量

太空端衛星接收機的干擾風險，特別是在 IMT 系統大量布建的情

境下，基地臺與用戶端的累積發射功率可能穿透大氣層，進入衛

星接收主波束，造成干擾，國際研究亦指出，若 IMT 系統未妥善

控管發射功率與天線方向，可能導致衛星接收機性能劣化，影響

上行鏈路的訊號品質與容量，進而影響整體衛星通信服務。 

衛星上行造成 IMT 接收機飽和（14.8-15.35 GHz），根據 ECC 

Report 280與 ITU-R技術建議，若 IMT系統布建於14.8-15.35 GHz，

需評估鄰近 FSS 上行地球站（14.0-14.5 GHz）高功率發射對 IMT

接收機的干擾風險，若接收機未具備足夠的鄰頻抑制能力，可能

遭遇瞬時飽和或性能退化。 

 大規模布建超寬頻（UWB）系統干擾議題 

UWB 系統的特徵在於其極低的發射功率密度（通常  ≤ -

41.3 dBm/MHz），並將能量分散於數  GHz 頻寬之內。ITU‑R 

SM.1757 與 ETSI 的研究普遍認為，單一 UWB 設備對 IMT 或衛

星系統的干擾可忽略不計。然而，當 UWB 設備在室內定位或物

聯網應用中大量布建時，累積干擾效應可能逐漸顯現，特別是在

鄰近敏感系統如無線電天文學衛星天文（Radio Astronomy Service, 

RAS）或遭遇 FSS 上行的情境下，換言之雖然 UWB 在單一設備

層級被認為可在 FR3 頻段共存，但在大規模布建下仍需透過功率
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限制與密度監測來避免潛在風險。 

綜合而言，FR3 頻段的干擾場景呈現出多層次的挑戰，固定微

波鏈路面臨鄰頻與旁瓣干擾，雷達系統則對用戶端的累積干擾敏

感，衛星上行鏈路需要嚴格的鄰頻保護，而 UWB 則在大規模布建

下可能帶來聚合效應，綜合整理相關場景於表 5- 35。另外，國際研

究一致指出，FR3 頻段的共存問題並非單一技術即可解決，而是需

要結合 I/N 標準、天線設計、傳播模型以及地理隔離等多重手段，

才能確保新興 IMT 系統與既有用途之間的和諧共存。 

表 5- 35、干擾場景研析表 

干擾源 受影響系統 頻段 典型場景 
干擾機制與技

術說明 

IMT 基地臺、

行動用戶終

端 

固定微波鏈

路 

7.125-

8.4 GHz 
室外街區點

對點微波回

傳 

高功率基地臺

旁瓣與微波接

收主瓣重疊，

造 成 鄰 頻 干

擾；視距環境

下若無地理隔

離 或 方 向 控

管，干擾風險

顯著。 

IMT 用戶端 海事雷達（X 

Band） 

7.125-

8.4 GHz 
海岸／船舶

雷達布建區 

高密度用戶端

布建造成鄰頻

聚 合 干 擾 ；

ITU-R 

M.1849-3 355

指出雷達對瞬

時 干 擾 極 敏

感，CEPT ECC 

Report 240 補

充聚合干擾可

能導致性能下

降。SSB 訊號

結構亦可能與

雷達 PRF 交錯

 
355 ITU-R, “Recommendation M.1849-3: Technical and operational characteristics of 

radar systems and criteria for sharing with IMT systems,” ITU Radiocommunication 

Sector, Geneva, 2022. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-M.1849 
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干擾源 受影響系統 頻段 典型場景 
干擾機制與技

術說明 

產生干擾。 

IMT 基地臺、

用戶端 

衛星下行接

收端（ SNG

車、接收站） 

12.7-

13.25 GHz 
都會區或活

動現場密集

布建 

累積功率造成

同頻或鄰頻干

擾，影響商業

通信與廣播接

收；C/(I+N)下

降超過 1 dB，

鏈 路 品 質 劣

化。 

衛星地球站

（FSS 上行） 

IMT 接收機

（基地臺或

用戶端） 

7.125-

8.4 GHz 、

14.8-

15.35 GHz 

地球站附近

布建 IMT 設

備 

地球站高功率

發射造成接收

機 飽 和 ； 若

IMT 接收機鄰

頻抑制不足，

可能遭遇瞬時

阻斷。 

IMT 基地臺、

用戶端 

RAS（無線電

天文）與衛星

接收端 

14.8-

15.35 GHz 
鄰近射電天

文觀測站或

衛星主波束

方向 

RAS 要求干擾

功率低於  -

255 dBW/Hz，

IMT 系統即使

不在同頻亦可

能透過鄰頻洩

漏或混附發射

造 成 干 擾 ；

IMT 累積功率

可能穿透大氣

層進入衛星接

收主瓣，影響

上 行 鏈 路 品

質。 

資料來源：研究整理 

(二) 查測使用設備調查 

在 FR3 頻段干擾場景之技術驗證與模擬作業中，查測設備的

選用需依據干擾源特性、受影響系統敏感度、頻段範圍與場域布建

條件進行分類規劃，本研究依干擾類型進行設備對應分析，涵蓋固

定微波鏈路、雷達系統、衛星通信與 UWB 聚合干擾等四大類場景，

首先統一介紹本研究所採用之主要查測設備，後續各場景將依實際



 

 
第546頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

需求引用並補充應用方式。 

(1) 主要查測設備功能： 

寬頻頻譜監測儀代表設備為 R&S® ESMD（Electromagnetic 

Signal Monitoring Device）頻率範圍，具備多通道監測、IQ 錄製

與干擾強度，適合長時間背景監測與干擾事件記錄。 

即時頻譜分析儀代表設備為 R&S® FSW（ Frequency 

Spectrum Analyzer Wideband）、Tektronix® RSA 系列（Real-Time 

Spectrum Analyzer）具備微秒級干擾波形捕捉能力，支援脈衝結

構與調變特徵分析，適合雷達與 UWB 干擾場景。 

可攜式頻譜分析儀代表設備為 Anritsu® Spectrum Master 具

備即時掃描、IQ 錄製與 GPS 定位功能，適合現場巡查與機動查

測。 

干 擾 源 定 位 系 統 與 高 指 向 性 天 線 代 表 設 備 有

PCTEL® SeeWave（Spectrum Scanning and Localization System）

搭配 Horn 或 Yagi 天線進行方向性分析與多站點定位，適合複雜

場域干擾源追蹤。 

寬頻升降頻模組代表設備為 TMYTEK® UD Box（Ultra-

wideband Down/Up Converter）支援 0.1 - 20 GHz 頻率範圍，具備

USB 控制介面與 LabVIEW API，可將高頻訊號轉換至掃頻器可

解析之中頻範圍，保留原始調變與脈衝結構。 

干擾波形與密度分析軟體代表工具有 R&S® VSE（Vector 

Signal Explorer）支援同步訊號區塊（SSB）、雷達脈衝重複頻率

（PRF）與 UWB 結構分析，並可進行干擾密度統計與事件資料

庫建立。 

(2) 場景應用對應分析： 
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上述設備於特定場景中可互相搭配使用，下列介紹 FR3 干

擾場景使用干擾查測設備上之分析介紹。 

固定微波鏈路干擾查測建議使用 PR200 搭配 UD Box 擴展

頻率響應，並以 Spectrum Master 進行基地臺訊號掃描，而干擾

源定位可搭配 SeeWave 系統與高指向性天線。 

雷達系統干擾查測建議使用 ESMD 進行背景監測，FSW 或

RSA 捕捉瞬時干擾波形，VSE K6 分析雷達脈衝結構，現場巡查

可使用 Spectrum Master，定位則採用 SeeWave 系統。 

衛星通信干擾查測建議使用 Spectrum Master 或 PR200 搭配 

UD Box 進行高頻段掃描，干擾源定位採用 SeeWave 系統，地球

站干擾模擬可使用 FSW 與 VSE 進行鄰頻阻斷分析。 

上行干擾查測建議使用 ESMD 進行功率通量密度（PFD）量

測，FSW 分析混附發射與鄰頻洩漏，VSE 進行結構比對。 

大量 UWB 聚合干擾查測建議使用 ESMD 或 RSA 進行背景

監測與波形擷取，Spectrum Master 進行現場掃描，SeeWave 協助

定位高密度布建來源，UD Box 用於高頻段訊號轉換，VSE 進行

干擾密度統計與特徵分析。 

綜合上述分析，FR3 頻段干擾場景涵蓋固定微波、雷達、衛星

通信、RAS 及 UWB 聚合效應等多元情境，各場景所需查測設備雖

有重疊，但其應用方式與技術焦點皆有所差異，為快速掌握查測策

略與設備配置，最後彙整對應表如表 5- 36，統整各干擾場景之干

擾情況與建議查測設備組合，作為結尾摘要，該表亦可作為後續查

測架構設計之技術基礎。 
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表 5- 36、干擾場景與查測設備對應表 

干擾源

系統 

受干擾

系統 
頻段範圍 

干擾型態與情

境說明 
建議查測設備組合 

IMT 

基地臺

／用戶

端 

固定微

波接收

端 

7.125-

8.4 GHz 

鄰頻干擾，基

地臺旁瓣與微

波主瓣重疊，

視距環境下干

擾風險高 

R&S® PR200+TMYTEK® UD 

Box（頻率擴展）、高指向性

天線搭配 PCTEL® SeeWave

（干擾源定位） 

IMT 

用戶端

（高密

度 布

建） 

海事雷

達接收

端 （ X 

Band） 

鄰 近 

7.125-

8.4 GHz 

鄰 頻 聚 合 干

擾，SSB 結構

與雷達  PRF 

交錯，雷達對

瞬時干擾極敏

感 

R&S® ESMD（背景監測）、

R&S® FSW 或 

Tektronix® RSA（脈衝分析）、

R&S® VSE K6（雷達結構分

析） 

IMT 

基地臺

／用戶

端 

衛星下

行接收

端（SNG

／接收

站） 

12.7-

13.25 GHz 

累積功率造成

同頻／鄰頻干

擾，C/(I+N) 降

低，影響商業

通信與廣播品

質 

Anritsu® Spectrum Master（現

場掃描）、R&S® VSE（干擾

結 構 分 析 ） 、

PCTEL® SeeWave（定位） 

衛星地

球 站

（ FSS 

上行） 

IMT 接

收機（基

地臺／

用戶端） 

14.0-

14.5 GHz 

鄰近段 

地球站高功率

發 射 造 成 

IMT 接 收 飽

和，鄰頻抑制

不足時易阻斷 

R&S® ESMD（PFD 量測）、

R&S® FSW（飽和分析）、

TMYTEK® UD Box（頻率轉

換） 

IMT 

基地臺

／用戶

端（大

量 布

建） 

衛星接

收端（太

空端）／

RAS 系

統 

14.8-

15.35 GHz 

鄰頻洩漏或混

附發射進入衛

星 主 瓣 或 

RAS 接收機，

干擾容忍度極

低 

R&S® ESMD（背景監測）、

R&S® VSE（雜散結構分析）、

PCTEL® SeeWave（主瓣方向

定位） 

 
資料來源：研究整理 

四、 干擾查測機制 

(一) 干擾評估與保護標準 

隨著 7.125-8.4 GHz、12.7-13.25 GHz、14.8-15.35 GHz 等三個頻

段在國際上逐步進行討論與規劃，我國於此頻段干擾評估與保護標

準之建立成為確保既有系統穩定運作與新系統共存可行性之關鍵，
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下文整合目前 ITU-R 建議書與 3GPP 技術規範，依據系統分類、干

擾門檻值、傳播模型、天線場型與功率遮罩之相關標準對應各類受

干擾系統架構 FR3 干擾評估之參考準則。 

(1) 系統分類與干擾門檻標準 

在進行干擾評估時，首要步驟是釐清各類受干擾系統的技術特

性與容忍門檻。不同系統對干擾的敏感度差異極大，例如 RAS 系

統對混附發射極度敏感，而固定微波、衛星鏈路則對鄰頻保護要求

較為嚴格。為此，國際標準機構（如 ITU-R、3GPP）針對各系統提

出明確的長期保護研究（如 I/N ≤ -10 dB、C/(I+N) 降幅 ≤ 1 dB），

作為系統共存與干擾判斷標準，下表 5- 37 彙整各系統之容忍標準

與建議書來源，作為查測機制判斷之基礎： 

表 5- 37、各系統干擾門檻值 

系統類型 干擾門檻標準 參考建議書 

固定微波鏈路 I/N ≤ -10 dB ITU-R F.758356 

海事／專用/氣象雷達 I/N ≤ -6 dB；瞬時干擾需

避免 

ITU-R M.1849-3 

衛星系統 I/N ≤ -12 dB ITU-R S.1432357、ITU-R 

S.1325358 

行動通信系統 I/N ≤ -6 dB 或 C/(I+N) 

劣化 ≤ 0.5 dB 

ITU‑R M.2292359、3GPP 

TS 38.101 360 、 TS 

 
356 ITU-R, “Recommendation F.758-7: System parameters and considerations for radio 

environment characteristics in radio system design,” ITU Radiocommunication Sector, 

Geneva, 2021. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-F.758 
357 ITU-R, “Recommendation S.1432: Methodology for the calculation of interference 

between space stations and terrestrial stations,” ITU Radiocommunication Sector, 

Geneva, 2000. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-S.1432 
358  ITU-R, “Recommendation S.1325: Technical and operational characteristics of 

earth stations tolerating interference in the fixed-satellite service,” ITU 

Radiocommunication Sector, Geneva, 1997. Available: https://www.itu.int/rec/R-

REC-S.1325 
359 ITU-R, “Recommendation M.2292: Frequency arrangements for implementation of 

the terrestrial component of International Mobile Telecommunications in the bands 

identified for IMT,” ITU Radiocommunication Sector, Geneva, 2016. Available: 

https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2292 
360 3GPP, “Technical Specification TS 38.101-1: NR; User Equipment (UE) radio 

transmission and reception; Part 1: Range 1 Standalone,” Release 17, 3rd Generation 

Partnership Project, 2023. Available: https://www.3gpp.org/DynaReport/38101-1.htm 
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系統類型 干擾門檻標準 參考建議書 

38.104361 

無線電天文衛星 干 擾 功 率 密 度  ≤ -

255 dBW/Hz 

ITU-R RA.769362 

資料來源：研究整理 

(2) 天線場型標準與干擾耦合分析 

干擾是否成立，往往不僅取決於功率與頻率重疊，更關鍵的

是干擾源與受干擾系統之天線場型是否產生空間耦合，若基地臺

旁瓣與微波主瓣重疊，即使功率不高也可能造成顯著干擾。因此，

查測機制需納入各系統之標準天線場型，並於查測作業中比對主

瓣交疊情境。下表 5- 38 整理各系統之天線場型建議書與技術特

性，供干擾預測與查測時參考使用。 

表 5- 38、各系統天線參考場型 

系統類型 天線場型標準建議書 技術特性摘要 

固定微波鏈路 ITU-R F.1245-3363 主瓣窄（<3°）、旁瓣抑制

高、適用於點對點視距傳

輸。 

海事／機場雷達 ITU-R M.1851-1364 具脈衝重複頻率（PRF）

與掃描周期，主瓣方向性

高，需考慮時間窗交錯干

擾。 

衛星地球站（FSS） ITU-R S.465-6365 主 瓣 增 益 高 （ 可 達 

50 dBi），旁瓣抑制依仰

 
361  3GPP, “Technical Specification TS 38.104: NR; Base Station (BS) radio 

transmission and reception,” Release 17, 3rd Generation Partnership Project, 2023. 

Available: https://www.3gpp.org/DynaReport/38104.htm 
362  ITU-R, “Recommendation RA.769-2: Protection criteria used for radio 

astronomical measurements,” ITU Radiocommunication Sector, Geneva, 2003. 

Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.769 
363  ITU-R, “Recommendation F.1245-3: Mathematical model of average radiation 

pattern for line-of-sight point-to-point radio-relay system antennas for use in 

coordination studies and interference assessment,” ITU Radiocommunication Sector, 

Geneva, 2012. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1245 
364 ITU-R, “Recommendation M.1851-1: Mathematical models for the calculation of 

interference into mobile systems from other services,” ITU Radiocommunication 

Sector, Geneva, 2012. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-M.1851 
365 ITU-R, “Recommendation S.465-6: Reference radiation pattern for earth stations 

operating in the fixed-satellite service,” ITU Radiocommunication Sector, Geneva, 

2010. Available: https://www.itu.int/rec/R-REC-S.465 
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系統類型 天線場型標準建議書 技術特性摘要 

角與頻率而異，適用於 

2-31 GHz 區段。 

射電天文系統（RAS） ITU-R RA.1631366 主瓣極窄、雜散容忍度極

低，需避免任何鄰頻洩漏

或混附發射進入主瓣。 

IMT 基地臺 3GPP TS 38.104 附錄 

B367 

水平波束寬度 65°、仰角

配置 0-15°，增益分佈依

布建場景調整，適用於宏

基地臺與小型基地臺。 

資料來源：研究整理 

(3) 傳播模型與路徑損耗 

干擾功率是否足以影響接收端，需透過傳播模型進行路徑損

耗估算，不同干擾路徑（地面站間、地面至太空、都會雜波環境）

需採用不同模型進行模擬。ITU-R 建議使用 P.452 模型處理地面

站間干擾，P.619 處理空地鏈路，P.2108 處理都會區雜波損失。

查測機制可用來評估干擾來源之狀況，並納入地形、建物、天線

高度等參數估算距離位置，下表 5- 39 彙整各模型之適用場景與

建議書來源。 

表 5- 39、傳播模型建議表 

模型類型 建議模型與版本 適用場景與頻段 
技術特性與制度

應用說明 

地面站間干擾預

測 
ITU-R P.452-16 

100 MHz-50 GHz

（FS、雷達、IMT） 

支援地形遮蔽、氣

候條件、地表反

射；適用於微波鏈

路、雷達與地球站

對  IMT 接收機

之干擾預測。制度

上應納入地形資

料與天線高度。 

 
366 ITU-R, “Recommendation RA.1631: Spectrum usage and protection requirements 

for radio astronomy,” ITU Radiocommunication Sector, Geneva, 2003. Available: 

https://www.itu.int/rec/R-REC-RA.1631 
367  3GPP, “Technical Specification TS 38.104: NR; Base Station (BS) radio 

transmission and reception,” Release 17, 3rd Generation Partnership Project, 2023. 

Available: https://www.3gpp.org/DynaReport/38104.htm 
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模型類型 建議模型與版本 適用場景與頻段 
技術特性與制度

應用說明 

空地鏈路干擾預

測 
ITU-R P.619-4368 

100 MHz-100 GHz

（IMT → 衛星／

RAS） 

納入大氣吸收、雨

衰、地球曲率與天

線指向性；適用於 

IMT 混附發射進

入 衛 星 主 瓣 或 

RAS 主瓣之干擾

模擬。制度上應納

入仰角與主瓣方

向。 

都會區雜波損失

預測 

ITU-R P.2108369-

0 

0.5-100 GHz

（UWB、IMT 密

集布建） 

建築物遮蔽、地表

材質與設備分佈

造成的雜波損失；

適 用 於 都 會 區 

IMT 用戶端或室

內定位系統造成

之聚合干擾分析。

制度上應納入建

物密度參數。 

多路徑與衰落模

型 
ITU-R P.530-18 

地面視距／非視

距環境（雷達、

IMT） 

支援雨衰、閃爍、

多路徑效應；適用

於雷達與  IMT 

系統交錯布建場

景之干擾穩定性

分析。制度上應納

入氣候與路徑類

型。 

IMT 系統內部模

型 
3GPP TR 38.901  

FR1、FR2、FR3

（0.5-100 GHz） 

包含室內、室外、

都會、郊區、RMa、

UMa、 InH 等場

景；支援 TDL、

CDL、雙斜率模

型。制度上應納入

布建場景與天線

配置。 

 
368 ITU-R, “Recommendation P.619-4: Propagation data required for the evaluation of 

interference between stations on the surface of the Earth and satellites,” ITU 

Radiocommunication Sector, Geneva, 2015. Available: https://www.itu.int/rec/R-

REC-P.619 
369  ITU-R, “Recommendation P.2108-1: Prediction of clutter loss,” ITU 

Radiocommunication Sector, Geneva, 2021. Available: https://www.itu.int/rec/R-

REC-P.2108 
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模型類型 建議模型與版本 適用場景與頻段 
技術特性與制度

應用說明 

IMT 系統共存模

型 

3GPP TR 

38.803 370 ／ TR 

38.811371 

IMT 與其他系統

共存（FDD/TDD、

FS） 

用於評估  IMT 

與雷達、微波、衛

星系統之干擾共

存情境；支援干擾

源密度、時間窗與

頻率重疊分析。制

度上應納入干擾

源分佈與同步結

構。 

資料來源：研究整理 

除上述技術標準外，為確保查測標準一致性與重現性，本機制

亦需參考發射設備之功率遮罩規範，功率遮罩可限制主頻段功率、

控制鄰頻洩漏、抑制混附發射，並依 3GPP 與 ITU-R 對於各系統之

個別標準進行修正。 

(二) 干擾查測架構 

本研究所建立之干擾查測機制，是對於 FR3 頻段可能發生之

系統間干擾情境，設計一套具備監測、分析、判定、定位、驗證與

處理等階段之技術流程，此機制可作為干擾事件查核之依據，亦可

供行動通信業者於系統布建前進行自我評估與參考，各階段之技術

邏輯與制度應用說明如下： 

查測流程起始於「干擾偵測」階段，此階段需先確認目標頻段

是否涵蓋於 FR3 規劃範圍，並依系統類型選擇適當之監測設備，監

 
370 3GPP, “Technical Report TR 38.803: Study on new radio access technology; Radio 

Frequency (RF) and co-existence aspects,” Release 14, 3rd Generation Partnership 

Project, 2017. Available: 

https://portal.3gpp.org/desktopmodules/Specifications/SpecificationDetails.aspx?speci

ficationId=3069 
371  3GPP, “Technical Report TR 38.811: Study on new radio access technology; 

Frequency ranges and bands,” Release 14, 3rd Generation Partnership Project, 2017. 

Available: 

https://portal.3gpp.org/desktopmodules/Specifications/SpecificationDetails.aspx?speci

ficationId=3067 
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測作業可採固定監測站或攜帶式頻譜量測設備進行背景掃描，並依

各系統之干擾容忍門檻，判斷是否存在潛在干擾。此階段之判定標

準應參考 ITU-R F.758372、M.1849、RA.769 等建議書，並納入系統

布建密度與天線場型參數。 

若監測結果顯示存在異常訊號，則進入「訊號分析」階段。分

析作業需針對異常訊號進行頻率、頻寬、功率與調製特徵之解析，

並比對相關系統規範（如 3GPP TS 38.104、TS 38.101）與建議書

（如 ITU-R SM.329）確認干擾源可能性與頻率重疊情形，此階段

亦應建立干擾波形資料庫，供後續查測比對與制度審查使用。 

完成訊號分析後，進入「干擾場景判定」階段。此階段需依據

訊號特性與系統布建情境，判定是否屬於典型 FR3 干擾場景，包括

固定微波鏈路與 IMT 基地臺互相干擾、IMT 基地臺干擾海事／專

用雷達系統、IMT 系統與衛星接收端（FSS／RAS）間干擾等，相

關判定作業應納入天線場型共同分析，並參考 ITU-R F.1245、

M.1851、S.465、RA.1631 等建議書所定義之主瓣方向與旁瓣抑制等

特性。 

確認干擾場景後，進入「干擾定位」階段。定位作業需套用適

合之傳播模型進行干擾源位置與影響範圍之預測，地面站間干擾可

採用 ITU-R P.452 模型，空對地鏈路則建議使用 P.619 模型，都會

區雜波損失則可參考 P.2108 模型，而評估上也需要參考相關傳播

地形資料、天線高度及環境參數，並進行天線指向性搭配場型分析，

以提升定位精度。 

完成定位後，進入「現場驗證」階段。此階段需於現場重現干

擾條件，並確認受害系統效能是否受損，相關驗證作業應結合 I/N

 
372 ITU-R, “Recommendation F.758-7: System parameters and considerations in the 

development of propagation models for fixed wireless systems,” ITU 

Radiocommunication Sector, Geneva, 2021. [Online]. Available: 

https://www.itu.int/rec/R-REC-F.758 



 

 
第555頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

長期不受干擾之標準、天線場型與通道模型，並測試鏈路品質。若

確實干擾成立，應記錄干擾強度、持續時間與影響範圍，並納入制

度通報流程。 

最後，進入「干擾事件報告與處理」階段。查測單位應撰寫干

擾事件報告，包含監測紀錄、分析結果、定位座標與驗證資料，並

依制度規定進行通報、排除或頻率調整。報告格式應符合主管機關

技術審查要求，並納入干擾事件資料庫，以供後續頻率規劃與制度

優化使用。 

整體查測流程依據 ITU‑R P.452 中對於 100 MHz 以上頻率地

球表面站間干擾評估預測程序，進行設計，架構流程如圖 5- 80，相

關查測步驟與設備仍可依據需求自行調整或優化。 
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圖 5- 80、干擾查測機制流程圖 

資料來源：研究整理 

第三節 研提 U6 移頻建議方案 

一、 利害關係人 

利害關係人（Stakeholders）係指在一個組織中，會影響組織目標

或被組織影響的團體或個人。面對 U6 頻譜的重新整備，利害關係人

必然會受到影響，為了完善評估，其中的利益及損害皆需進行盤點與
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研析。本研究將利害關係人分為三類，分別是政府、電信業者以及 U6

頻段的既有使用者。 

 政府 

頻譜屬於國家擁有的稀有資源，而政府肩負頻譜管理及促進

通信產業發展之責任。從國家整體利益角度而言，政府可將頻譜

拍賣獲得之價金投入於社會或公共建設，而在新的規劃頻段之下，

政府需制訂能為國家及相關業者創造最大利益之新規範或補償措

施，並確保頻段的價值運用能完全的發揮。 

 電信業者 

電信業者在頻譜釋放給行動通信後將有更多 6G 頻寬可供使

用，進而促使我國行動通信服務擁有更充足的頻譜資源以提供 6G

服務。U6 頻段目前為國際間熱門的 6G 候選頻段之一，我國整備

U6 頻段與國際的潮流一致，有利提升我國整體產業數位競爭力。 

 我國 U6 頻段既有使用者 

我國 U6 頻段（6.425-7.125 GHz）目前既有使用者有固定微波

及衛星固定通信用途（Fixed Satellite Service, FSS）。 

固定微波是 U6 頻段的主要用途，占比超過 8 成，分布在全

國各地，使用單位涵蓋政府機關、國營事業、電信業者、電視業

者和無線廣播業者，目前國內 U6 頻段固定微波既有使用者及用

途如表 5- 40 所示。 

表 5- 40、U6 頻段微波既有使用者與傳輸用途 

類型 業者名稱 微波傳輸用途 

政府機關 水利署第五河川分署 
傳送河川水文，雨量等資料，用

於防洪預警 

政府機關 水利署第十河川分署 
傳送水庫，河川水文，雨量等資

料，用於防洪預警 

政府機關 交通部民用航空局飛航服務總臺 
環境影像，航空無線電通信，設

備監控信號，ADS-B 訊號 
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國營事業 台灣電力股份有限公司 通信，電力調度訊號 

電信業者 中華電信 電信，網路資料 

電視業者 中國電視股份有限公司 傳送無線電視節目資料 

電視業者 中華電視股份有限公司 
傳送無線電視節目資料，網路資

料 

電視業者 台灣電視事業股份有限公司 傳送無線電視節目資料 

電視業者 民間全民電視股份有限公司 傳送無線電視節目資料 

電視業者 財團法人公共電視文化事業基金會 傳送無線電視節目資料 

廣播業者 財團法人中央廣播電臺 傳送無線廣播資料 

廣播業者 中國廣播股份有限公司 傳送無線廣播資料 

資料來源：本研究整理 

其次，使用 U6 頻段作為衛星固定通信用途既有使用者有中

華電信、臺亞衛星和漢聲廣播電臺，三家業者皆使用中華電信所

屬的中新二號同步軌道衛星 ST-2，並以 6553-6725 MHz 頻段作為

地球電臺對太空衛星的上鏈傳輸。目前國內 U6 頻段的衛星固定

通信用途既有使用者如表 5- 41 所示，雖然行動通信基地臺的天線

輻射方向主要是對地上，但是天線旁瓣輻射會有朝天空輻射的機

會，若基地臺的數量增多時，旁瓣輻射累積的電波能量若超過衛

星接收端的靈敏度時，就有可能會對空中的衛星接收端產生干擾

的風險，此類型干擾評估不易由現有環境進行實測評估。 

表 5- 41、國內使用 U6 頻段衛星固定通信用途既有使用者 

類型 業者名稱 

衛星業者 中華電信(ST-2) 

衛星業者 臺亞衛星通信股份有限公司 

衛星業者 漢聲廣播電臺 

資料來源：本研究整理 

 

(二) 我國 U6 頻段既有使用者分析 

依據國家通訊傳播委員會登載資料顯示，U6 頻段目前在國內

的既有使用者共有 14 家包含無線電視業者、廣播業者、政府機關、

衛星業者、電信業者、國營事業單位，如表 5- 42 所示。其固定微

波或衛星固定通信站點分布在國內各地，如圖 5- 81。 
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表 5- 42、U6 頻段既有使用者使用現況 

類型 業者名稱 U6 微波使用現況 

政府機關 水利署第五河川分署 不再使用 

政府機關 水利署第十河川分署 備援鏈路 

政府機關 交通部民用航空局飛航服務總臺 主要鏈路 

國營事業 臺灣電力股份有限公司 主要鏈路，備援鏈路 

電信業者 中華電信 主要鏈路，備援鏈路 

電視業者 中國電視股份有限公司 主要鏈路 

電視業者 中華電視股份有限公司 主要鏈路，備援鏈路 

電視業者 臺灣電視事業股份有限公司 主要鏈路 

電視業者 民間全民電視股份有限公司 主要鏈路 

電視業者 財團法人公共電視文化事業基金會 主要鏈路 

廣播業者 財團法人中央廣播電臺 備援鏈路 

廣播業者 中國廣播股份有限公司 不再使用 

衛星業者 中華電信 ST-2 上鏈鏈路 

衛星業者 臺亞衛星通訊股份有限公司 上鏈鏈路 

衛星業者 漢聲廣播電臺 上鏈鏈路 

資料來源：本研究整理 

 

圖 5- 81、U6 既有業者微波站點地理分布圖 

資料來源：通傳系統、本研究整理 

 無線電視業者 
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使用 U6 頻段的國內無線電視業者有台視、中視、華視、公視

及民視等五家，其用途是將無線電視訊號從電視臺主控室透過固

定微波傳送至各地的無線電視發射站，臺視、中視、華視及公視

的電視臺主控室設於臺北市，民視電視臺主控室設於新北市林口，

無線電視發射站分布於全國各地的郊區或山區，例如竹子山、南

港山、火炎山、八卦山、集集大山、枕頭山、壽山、中寮山及七星

嶺等，目前的傳輸頻寬為 10 MHz 至 30 MHz，傳輸速度需求約為

20 至 50 Mbps。 

 廣播業者 

使用 U6 頻段的業者有中央廣播電臺、中國廣播公司和漢聲

廣播電臺，其用途是將廣播聲音訊號從電臺總臺透過固定微波傳

送至各地的廣播發射站，經由訪談了解中國廣播公司已不再使用

U6 頻段微波，中央廣播電臺的總臺在臺北市，其廣播發射站位於

雲林和嘉義的郊區，目前的傳輸頻寬為 10 MHz 至 30 MHz，傳輸

速度需求約為 1.5 Mbps。漢聲廣播電臺用途是將廣播聲音訊號從

電臺總臺透過衛星固定通信傳送至各地的廣播發射站。 

 政府機關 

使用 U6 頻段的政府機關有水利署第五河川分署、水利署第

十河川分署及交通部民用航空局飛航服務總臺，水利署第五河川

分署其用途是將河川水文和雨量等資料從監控的河川傳回水情中

心，水利署第十河川分署其用途是將水文和雨量等資料從石門水

庫和翡翠水庫傳回水情中心，經由訪談了解第五河川分署已不使

用 U6 頻段微波傳輸，第十河川分署目前的傳輸頻寬為 1.25 MHz

和 5 MHz，傳輸速度需求約為 4.096 Mbps 和 16.384 Mbpsp。民用

航空局飛航服務總臺其用途是將環境影像、航空無線電通訊、設

備監控信號和廣播式自動相關監視（ADS-B）訊號從高雄壽山透

過固定微波傳到小港機場，目前的傳輸頻寬為 28 MHz，傳輸速度
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需求約為 20 Mbps。 

 衛星業者 

使用 U6 頻段的衛星固定通信用途既有使用者有中華電信及

臺亞衛星通訊公司，用途是使用 ST-2 衛星傳送電視節目與數據資

料。 

 電信業者 

使用 U6 頻段的電信業者為中華電信，主要用途是建置固定

微波鏈路作為光纖網路備援鏈路以強化偏遠地區及離外島通訊穩

定和韌性，目前在金門、馬祖、澎湖、小琉球、綠島、蘭嶼、龜山

島和部分偏遠山區，皆有布建 U6 頻段固定微波傳輸。 

 國營事業單位 

使用 U6 頻段的國營事業單位為臺灣電力股份有限公司，主

要用途是建置固定微波鏈路作為光纖網路備援鏈路，以維繫國內

各地區的發電廠、變電所和調度中心的通信，台電其固定微波網

路分布於北部、中部、南部及東部，使用傳輸頻寬為 5 MHz 和 10 

MHz，傳輸速度約為 12.352 Mbps 和 43.232 Mbps。 

(三) 整備流程及方向 

為確保未來 U6 頻段整備可兼具既有使用者需求與符合 6G 發

展，本計畫規劃 4 個步驟進行 U6 頻段整備研究。首先，進行替代

技術實測與頻率和諧共存系統（AFC）評估；其次，訪談既有使用

者瞭解鏈路使用情形、頻率需求、替代方案可行性、設備頻率調整

性；再則，評估既有使用者整備方案包含使用替代技術類型、沿用

既有頻率、移頻、時程與成本估列；最後，研提 U6 頻段整備方案

建議包含使用替代技術、保留部分頻段供既有使用者、既有使用者

保護範圍/移頻補助成本，整備執行流程如圖 5- 82 所示，因應既有
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使用者不同的需求，本研究規劃出以下 4 個整備方向，配合實地拜

訪 U6 頻段既有使用者，讓既有使用者了解國際及國內對 U6 頻段

使用的現況及未來規劃方向，同時了解既有使用者 U6 頻段頻譜目

前使用現況，以及蒐集業者 U6 頻段頻譜使用的相關站臺資訊，藉

由分析了解既有使用者的情況，提供相對應的處理措施，以消除既

有使用者的疑慮，以利後續 U6 頻段頻譜未來使用的規劃，完善 U6

頻段頻譜整備。 

1. 使用替代技術取代原有 U6 頻段鏈路，例如光纖、固網、行

動通信、FSO、低軌衛星或免執照微波等方案。 

2. 保留 U6 部分頻段並設置護衛頻寬(Guard band)，提供衛星上

鏈與因網路韌性需求持續使用微波鏈路的既有使用者。 

3. 設置保護區域（Guard zone），並建置頻率和諧共存機制，提

供離外島地區或既有使用者，因無法使用其他替代技術，繼

續使用已核配 U6 頻率進行通信服務。 

4. 使用 U6 頻段以外的微波。 
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圖 5- 82、U6 頻段整備流程 

資料來源：本研究整理 

二、 頻譜整備候選方案 

(一) 候選方案說明 

對於我國 U6 頻段之頻譜，若欲規劃供行動通信服務使用，其

所需之整備方案，本研究已歸納成四種可能之候選方案，如表 5- 43

所示。 

表 5- 43、本研究研擬頻譜整備候選方案 

方案 頻譜整備方案圖示 

一 

 

二 

 

三 

 

四 

 

資料來源：本研究整理 

 候選方案一 : 全部頻段（6425-7125 MHz，700 MHz）作為行動

通信用途。 

本方案可以提供行動通信 700MHz 頻譜，如圖 5- 83 所示，執

行本方案須有補償機制以彌補既有使用者，如移頻和使用替代技

術所需的相關費用，且須提供非 U6 頻段頻譜供移頻使用。依據本
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計畫研析我國頻譜使用現狀，目前在 U4 頻段（4400-5000 MHz，

600 MHz）的主要用途為微波、行動寬頻專用電信和實驗網路，主

要使用者為政府單位骨幹微波，因為微波站點不多，站點彼此距

離遠，頻譜重疊的機率低，藉由微波站的管理措施，妥善分配微

波站點的使用頻率，讓頻率複用，提高頻譜使用效率，應可滿足

U6 頻段的既有使用者的移頻需求。受影響的鏈路及站臺數量如表

5- 44 所示。 

 

圖 5- 83、候選方案一頻譜使用 

資料來源：本研究整理 

表 5- 44、方案一受影響的鏈路及站臺數量 

類型 鏈路數量(條) 站臺數量(站) 

微波 513 225 

衛星 8 5 

資料來源：本研究整理 

 候選方案二 : 保留 6425-6725 MHz（300 MHz）作為既有衛星上

鏈與微波鏈路共同使用，6725-7125 MHz（400 MHz）開放行動

通信與離外島及無替代技術可用站點共同使用頻段。 

本方案可提供行動通信 400MHz（6725-7125 MHz）頻譜如圖

5- 84 所示，衛星上鏈電波發射方向為天上衛星，固定微波電波發

射方向為陸地水平方向，兩系統藉由天線方向性的增益損耗與前

後比（Front-to-Back Ratio）的損耗可高度共存，使用同一頻段。

離外島及無替代技術可用的微波站點通常都是遠離市區，且海拔

高度較高，可透過頻譜共享機制，達成行動通信與固定微波共同

使用頻段。另外因行動通信基地臺的天線主波束往地面輻射，當
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行動通信與衛星上鏈共存時，行動通信基地臺對於天上衛星干擾

機率低，故建議無須保留護衛頻寬。本研究評估本方案受影響的

鏈路及站臺數量如表 5- 45 所示。針對共用頻段的既有使用者設計

之頻譜共享機制，可參考 AFC 的機制，將既有微波站之位置建立

資料庫，提供給行動業者作為建置基地臺的選址參考，而為保護

既有微波用戶之通訊免受干擾，該頻譜共享資料庫以和諧共用為

原則管理頻譜需求。其運作機制為當電信業者欲規劃新建基地臺

時，可提供欲架設基地臺位置的經緯度、發射機電功率、天線場

型等資訊，並向頻譜共享資料庫查詢可用頻段，而該資料庫將透

過合適的評估標準對潛在使用者進行審核。 

 

圖 5- 84、候選方案二頻譜使用 

資料來源：本研究整理 

表 5- 45、方案二受影響的鏈路及站臺數量 

類型 鏈路數量(條) 站臺數量(站) 

微波 209 138 

衛星 0 0 

資料來源：本研究整理 

基地臺和微波站的保護距離預估，依 ITU373建議微波系統干

擾門檻值為熱雜訊加接收機的雜訊指數再加 6dB 的餘裕為-115 

dBm/MHz 估算，搭配 ETSI 規範374中效能最差的 Class 1 天線（天

線規格如圖 5- 85 所示）評估微波天線旁波束受到干擾的情形，基

地臺發射功率使用 NCC 法規的最大值 50dBm/MHz，依 3GPP 

RMa375傳輸模型估算保護距離如表 5- 46 所示，最短的保護距離是

 
373 ITU-R F.758-8, (02/2025) 
374 ETSI EN 302 217-4 V2.1.1, Characteristics and requirements for point-to-point equipment and antennas (2017-05) 

375 3GPP TR 38.901 V17.1.0, Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz (2023-12) 
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17.5 公里。 

 

圖 5- 85、3-14GHz Class1 微波天線輻射方向圖 

資料來源：ETSI EN 302 217-4 V2.1.1，本研究整理 

 

表 5- 46、微波站干擾保護距離估算 

偏軸角(度) Rma_LOS 估算保護距離(公里) 

5 35.2 

10 31.8 

20 27.5 

50 23.9 

110 23.9 

140 17.5 

170 18.4 

資料來源：本研究整理 

對離外島的微波站在本島多設立在山區，但微波站所在的山

區通常也會有基地臺架設，且和微波站的距離在 1 至 6 公里之內，
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只是基地臺架設密度較低，人口密度也比較低，建議可以針對國

內高山地區海拔 720 公尺以上微波站設保護區，如此對金門、馬

祖和澎湖的微波站皆會受到保護。此外也可以避開大多數的行動

通信基地臺，如圖 5- 86 所示，淡黃色區域是海拔 720 公尺以下的

區域。對小琉球，綠島和蘭嶼的微波站可以搭配用保護距離的方

式設立保護區。 

 

圖 5- 86、國內海拔 720 公尺以下區域(淡黃色區域)及國內行動通信

基地臺域涵蓋示意圖 

資料來源：NCC，本研究整理 

 候選方案三 : 保留 6425-6715 MHz （290 MHz）作為衛星上鏈、

離外島與無替代技術可用站點共用頻段，開放 6725-7125 MHz

（400 MHz）作為行動通信用途。 

本方案可提供行動通信 400MHz（6725-7125 MHz）頻譜如圖

5- 87 所示，保留 290MHz（6425-6715 MHz）衛星上鏈與固定微波

共用，若離外島與無替代技術可用之固定微波站點需求頻寬超過

290 MHz 時，可以參考方案一的建議，移頻至 U4 頻段。微波站和
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行動基地臺的天線在實際布建時都會在建築物的高點，高度差異

不大，因此兩者的電波輻射會彼此影響，根據國家通訊傳播委員

會的行動通信基地臺射頻設備技術規範中的規定如表 5- 47 所示，

基地臺在工作頻帶之外需有 10MHz 頻寬的區間讓基地臺的發射

功率衰減到-13dBm 以下，大於 10MHz 之後的不必要發射的限制

值也是維持在-13dBm，為了讓頻譜使用效率最大化，以 10MHz 的

頻寬做為保護頻寬，保護頻寬和保護距離也有相關，參考方案二

ITU 建議的微波系統干擾門檻值為-115dBm，若微波站使用高效率

微波天線，搭配 3GPP RMa 傳輸模型估算在離天線主波偏軸角 30

度以上區域的保護距離為 350 公尺，可以符合理論上的架設需求，

唯實際狀況仍需透過實測方式才能驗證保護頻寬的大小。本方案

受影響的鏈路及站臺數量如表 5- 48 所示。 

 

圖 5- 87、候選方案三頻譜使用 

資料來源：本研究整理 

表 5- 47、廣域範圍行動基地臺操作頻帶不必要發射限制值  

  

資料來源：國家通訊傳播委員會  
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表 5- 48、方案三受影響的鏈路及站臺數量 

類型 鏈路數量(條) 站臺數量(站) 

微波 513 225 

衛星 0 0 

資料來源：本研究整理 

 候選方案四：6425-7125 MHz 開放行動通信、既有使用者（微波、

衛星上鏈）以頻譜和諧機制共享頻譜，通訊頻譜規劃如圖 5- 88

所示，採用本方案可參考本研究開發之 AFC 機制作為基礎進行

功能延伸，以保護既有使用者與新進行動通信和諧共用。受影響

的鏈路及站臺數量如表 5- 49 所示。 

 

圖 5- 88、候選方案四頻譜使用 

資料來源：本研究整理 

表 5- 49、方案四受影響的鏈路及站臺數量 

類型 鏈路數量(條) 站臺數量(站) 

微波 0 0 

衛星 0 0 

資料來源：本研究整理 

綜整上述頻譜整備方案，包含方案內容規劃、配套措施研析

與釋出頻寬及所需護衛頻寬說明，如表 5- 50 所示。 

表 5- 50、頻譜整備方案研析綜整 

方案 內容 配套措施 
釋出 

頻寬 

所需護衛

頻帶 

一 

U6 頻段全部作

為行動通信用

途 

• 採取補償機制彌補固定

微波使用者之移頻費用

或使用替代技術之費用 

700 MHz 

(專用) 
0MHz 

二 衛星和行動通 • 採取補償機制彌補固定 400 MHz 0 MHz 
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方案 內容 配套措施 
釋出 

頻寬 

所需護衛

頻帶 

信用途分別使

用部分的 U6 頻

段，離外島與

無替代技術可

用站點和諧共

用 

微波使用者使用替代技

術之費用 

• 針對共用此頻段的微波

使用者需設計頻譜和諧

共享機制 

(共用) 

三 

衛星和微波共

享部分的 U6 頻

譜，行動通信

用途使用部分

的 U6 頻段 

• 採取補償機制彌補固定

微波使用者之移頻費用

或使用替代技術之費用 

• 針對共用頻段的微波和

衛星使用者需設計頻譜

和諧共享機制 

400 MHz 

(專用) 
10 MHz 

四 
所有使用者共

享整個 U6 頻段 

• 針對共用此頻段的使用

者需設計頻譜和諧共享

機制 

700 MHz 

(共用) 
0 MHz 

資料來源：本研究整理 

(二) 候選方案成本分析 

 候選方案一 : 全部頻段（6425-7125 MHz，700 MHz）作為行動

通信用途。 

本方案建議電視業者、廣播業者和水利署使用光纖固網服務

替代微波，但有些站點因為光纖尚未布建，需請中華電信協助光

纖布建，航空局飛航服務總臺除了固網之外仍需要微波做為雙迴

路，台電和中華電信也需要在離外島或偏遠地區架設微波以維持

網路韌性，因此需要 U6 頻段以外的其他微波服務。 

電視業者的微波用途是傳輸無線電視訊號，使用光纖固網替

代可使用 T3 專線或乙太網路，使用 T3 專線可以直接傳輸目前微

波傳輸的資料內容，但傳輸成本會比較高。使用乙太網路有專線

或一般公眾網路的選擇，也會有不一樣的傳輸費用，專線成本會

高於一般公眾網路。但使用乙太網路傳輸時須先將無線電視訊號

網路封包化，因此需要 MPEG-2 傳輸串流轉換為乙太封包的設備

一臺、網路媒體傳輸設備一臺跟 VPN 路由器（建立 VPN 鏈路），
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每個無線發射站點和電視臺主控室都需要一套設備，微波中繼臺

沒有無線電視發射站功能的不需要安裝此設備，但是電視臺業者

的站臺有些是共站，傳輸設備的數量會根據在共站的站點裡的業

者數量來計算，因為不同業者的傳輸串流來源不同，因此共站的

站點會有多套的設備，初估一套設備費用約為 160 萬元（包含 TS 

over Ethernet 為 157 萬 5000 元，VPN 路由器 2 萬 5000 元），無

線電視業者所需設備數量和費用如表 5- 51 所示。 

表 5- 51、初估無線電視業者架設網路傳輸設備費用 

業者類別 站臺數 
TS over IP 

設備數量(套) 

初估總費用 

（新臺幣萬元） 

無線電視業者 48 60 9,600 

資料來源：本研究整理  

我國無線電視發射站多設置在郊區或是山上，有些站點目前

並無光纖固網建設，因此需先將固網建設完善，業者才能使用，

目前統計到尚未有光纖固網的站點和固網建設費用初估如表5- 52

所示，建設時程約 12 到 60 個月。 

表 5- 52、初估無線電視發射站點光纖基礎建設費用和時程 

站點位置 費用（新臺幣萬元） 建置時程(月) 

八卦山(台視，民視) 1200 18 

八卦山(華視) 2000 24 

八卦山(公視) 1600 18 

八卦山(中視) 1800 36 

枕頭山(台視) 604 36 

枕頭山(民視) 604 36 

集集大山 2000 60 

壽山 10 12 

合計費用 9,818 萬元 

資料來源：本研究整理  

光纖尚未到達的發射站臺且行動通信網路訊號良好地區，本

研究建議採用 5G FWA 作為傳輸替代技術，除了原有的設備之外，

要再增加一臺 FWA 終端設備，FWA 終端設備一臺初估為 3.75 萬
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元，由於傳輸串流源頭的電視臺主控室將可能成為傳輸瓶頸的問

題，故建議電視臺主控室採用固網方式傳輸。 

廣播業者微波站的用途是傳輸廣播聲音訊號，使用固網替代

可使用 T1 專線或乙太網路，使用 T1 專線可以直接傳輸目前微波

傳輸的資料內容，但傳輸費用會比較貴。使用乙太網路有專線或

一般公眾網路的選擇，也會有不一樣的傳輸費用，專線成本會高

於一般公眾網路。但使用乙太網路傳輸時須先將廣播聲音訊號網

路封包化，因此需要聲音編解碼器（IP codec）將聲音訊號轉換為

乙太封包，跟 VPN 路由器一臺（建立 VPN 鏈路），一路聲音頻

道需要一臺聲音編解碼器，每個廣播發射站點和電臺總臺都需要

一套設備，中繼臺沒有廣播發射站功能的不需要安裝，初估聲音

編解碼器一臺為 12 萬 6000 元，VPN 路由器一臺為 2 萬 5000 元。

初估廣播業者所需設備數量和費用如表 5- 53 所示 

表 5- 53、初估廣播業者架設網路傳輸設備費用 

業者類別 站臺數 
IP codec 

設備數量(臺) 

VPN 路由器

(臺) 

初估總費用 

（新臺幣萬元） 

廣播業者 3 24 3 310 

資料來源：本研究整理 

廣播電臺在雲林的兩個廣播站使用光纖固網需要額外的固網

基礎建設，初估費用和時程如表 5- 54 所示。 

表 5- 54、初估廣播電臺光纖基礎建設費用和時程 

電臺站點位置 費用（新臺幣萬元） 建置時程(月) 

雲林 400 20 

資料來源：本研究整理 

光纖尚未到達的廣播電臺發射站因其場域在電信業者的行動

通信網路訊號涵蓋良好的範圍中，本研究建議採用 5G FWA 作為

傳輸替代技術，要再增加一臺 FWA 設備，FWA 終端設備一臺預

估為 3.75 萬元，初估的設備費用如表 5- 55 所示。 
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表 5- 55、初估廣播業者架設替代技術費用 

替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

FWA 3 3 11.25 

資料來源：本研究整理 

水利署已使用固網作為主要傳輸用途，因其場域在電信業者

的行動通信網路訊號涵蓋良好的範圍中，本研究建議採用 5G 

FWA 作為微波備援需求，初估的設備費用如表 5- 56 所示。 

表 5- 56、初估水利署架設替代技術費用 

替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

FWA 4 4 15 

VPN 路由器 4 4 10 

資料來源：本研究整理 

台電和民用航空局飛航服務總臺仍須使用微波傳輸，微波移

頻費用包含天線，微波機，導波管等設備，一座微波站一個頻道

的微波移頻費用初估需 250 萬，移頻所需設備數量和費用如表 5- 

57 所示。 

表 5- 57、初估政府機關和國營事業微波移頻費用 

既有業者 站臺數 
微波設備數

量(套) 

預估總費用 

（新臺幣萬元） 

台電和民航局 50 76 19,000 

資料來源：本研究整理 

 

中華電信 U6 頻段微波站點所在位置多在郊區，高山和離外

島，其傳輸容量遠大於一般既有使用者，距離也比較長，還有許

多跨海鏈路，因此其微波設備的規格和架設難度也和一般業者不

同，其中也有客製化的產品，初估其微波移頻所需設備數量和費

用如表 5- 58 所示。 
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表 5- 58、初估中華電信微波移頻費用 

既有業者 站臺數 微波設備數量(套) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

中華電信 87 94 46,080 

資料來源：中華電信，本研究整理 

 候選方案二 : 保留 6425-6715 MHz（290 MHz）作為既有衛星上

鏈與微波鏈路共同使用，6725-7125 MHz（400 MHz）開放行動

通信與離外島及無替代技術可用站點共同使用頻段。 

本方案建議電視業者在有光纖固網服務區域的無線電視發射

站點使用固網技術替代微波，固網尚未到達的區域繼續使用微波，

雖然發射站大多在山上，但是電視訊號主要還是要給一般民眾收

視使用，所以發射站距離人口密集區都在 10 公里以內如圖 5- 89

所示，建議要移頻至 6425-6715 MHz 以提高微波和行動頻譜使用

效率，中央廣播電臺和水利署可等單位以使用 5G FWA 或低軌衛

星等替代技術，民用航空局飛航服務總臺和台電等單位建議保留

微波，因其微波站點距離市區距離都在 10 公里以內，如圖 5- 90

所示，建議要移頻至 6425-6715 MHz 以提高微波和行動頻譜使用

效率，中華電信站點多為離外島或偏遠山區，且頻譜需求大，建

議全部保留，有進到人口密集區的鏈路再考慮移頻或使用替代技

術。 
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圖 5- 89、U6 頻段無線電視發射站半徑 10 公里涵蓋範圍圖 

資料來源：NCC，本研究整理 

 

圖 5- 90、民航局和台電 U6 頻段微波站半徑 10 公里涵蓋範圍圖 

資料來源：NCC，本研究整理 

電視臺業者可以使用光纖固網替代的站點需要新增網路傳輸

設備初估一套費用為 160 萬元，費用初估如表 5- 59 所示。 
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表 5- 59、初估無線電視業者架設網路傳輸設備費用 

業者類別 站臺數 
TS over IP 

設備數量(套) 

預估總費用 

（新臺幣萬元） 

無線電視業者 35 43 6,880 

資料來源：本研究整理  

電視臺業者需要移頻的站臺其微波移頻費用包含天線，微波

機，導波管等設備，初估一座微波站一個頻道的微波設備更換費

用需 250 萬，微波移頻費用初估如表 5- 60 所示。 

表 5- 60、初估無線電視業者微波移頻費用 

業者類別 站臺數 微波設備數量(套) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

無線電視業者 20 26 6,500 

資料來源：本研究整理  

中央廣播電臺和水利署等單位使用 5G FWA 做傳輸，中央廣

播電臺需額外架設網路傳輸設備，費用初估如表 5- 61 和表 5- 62

所示，水利署只需要架設替代技術設備，費用初估如表 5- 63 所

示。 

表 5- 61、初估廣播業者架設網路傳輸設備費用 

業者類別 站臺數 
IP codec 

設備數量(臺) 

VPN 路由器

(臺) 

預估總費用 

（新臺幣萬元） 

廣播業者 3 24 3 310 

資料來源：本研究整理 

表 5- 62、初估廣播業者架設替代技術費用 

替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

FWA 3 3 11.25 

資料來源：本研究整理 

表 5- 63、初估水利署架設替代技術費用 

替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

FWA 4 4 15 
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替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

VPN 路由器 4 4 10 

資料來源：本研究整理 

台電和民用航空局飛航服務總臺等單位仍須使用微波傳輸，

微波移頻費用包含天線，微波機，導波管等設備，一座微波站一

個頻道微波更換設備的費用初估需 250 萬，微波移頻費用初估如

表 5- 64 所示。 

表 5- 64、初估政府機關和國營事業微波移頻費用 

業者類別 站臺數 微波設備數量(套) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

政府機關和國營事業 50 76 19,000 

資料來源：本研究整理 

中華電信 U6 頻段微波站點所在位置多在偏遠郊區、高山和

離外島，使用的微波頻寬也大於 300 MHz，因此建議保留現況，

同時設計頻譜共享機制使其能和既有使用者和諧共用，有經過人

口密集區的微波站再考慮移頻或使用替代技術。 

 候選方案三 : 保留 6425-6715 MHz （290 MHz）作為衛星上鏈、

離外島與無替代技術可用站點共用頻段，開放 6725-7125 MHz

（400 MHz）作為行動通信用途。 

本方案建議電視業者在有光纖固網服務區域的無線電視發射

站點使用固網技術替代微波，固網尚未到達的區域繼續使用微波，

但要移頻至 6425-6715 MHz 以提高微波和行動頻譜使用效率、中

央廣播電臺和水利署等單位可以使用 5G FWA 或低軌衛星等替代

技術，民用航空局飛航服務總臺和台電保留微波，要移頻至 6425-

6715 MHz 以提高微波和行動頻譜使用效率，中華電信因為需要在

離外島或偏遠地區架設微波，所需頻寬大於 300 MHz，因此除了

6425-6715 MHz 頻段之外，也需要 U6 頻段以外的微波頻段，因此
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所有站臺都需要移頻。  

電視臺業者可以使用固網替代的站點需要新增網路傳輸設備

初估一套費用為 160 萬元，費用初估如所示表 5- 65。 

表 5- 65、初估無線電視業者架設網路傳輸設備費用 

業者類別 站臺數 
TS over IP 

設備數量(套) 

預估總費用 

（新臺幣萬元） 

無線電視業者 35 43 6,880 

資料來源：本研究整理  

電視臺業者需要移頻的站臺其微波移頻費用包含天線，微波

機，導波管等設備，初估一座微波站一個頻道的微波設備更換費

用需 250 萬，微波移頻費用初估表 5- 66 所示。 

表 5- 66、初估無線電視業者微波移頻費用 

業者類別 站臺數 微波設備數量(套) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

無線電視業者 20 26 6,500 

資料來源：本研究整理  

中央廣播電臺和水利署等單位使用 5G FWA 做傳輸，中央廣

播電臺需額外架設網路傳輸設備，費用初估如表 5- 67 和表 5- 68

所示，水利署只需要架設替代技術設備，費用初估如表 5- 69 所

示。 

表 5- 67、初估廣播業者架設網路傳輸設備費用 

業者類別 站臺數 
IP codec 

設備數量(臺) 

VPN 路由器

(臺) 

預估總費用 

（新臺幣萬元） 

廣播業者 3 24 3 310 

資料來源：本研究整理 

表 5- 68、初估廣播業者架設替代技術費用 

替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

FWA 3 3 11.25 

資料來源：本研究整理 
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表 5- 69、初估水利署架設替代技術費用 

替代技術 站臺數 設備數量(臺) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

FWA 4 4 15 

VPN 路由器 4 4 10 

資料來源：本研究整理 

台電和民用航空局飛航服務總臺等單位仍須使用微波傳輸，

微波移頻費用包含天線，微波機，導波管等設備，一座微波站一

個頻道微波更換設備的費用初估需 250 萬，微波移頻費用初估如

表 5- 70 所示。 

表 5- 70、初估政府機關和國營事業微波移頻費用 

業者類別 站臺數 微波設備數量(套) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

政府機關和國營事業 50 76 19,000 

資料來源：本研究整理 

中華電信 U6 微波站點所在位置多在郊區，高山和離外島，其

傳輸容量遠大於一般既有使用者，距離也比較長，還有許多跨海

鏈路，因此其微波設備的規格和架設難度也和一般業者不同，其

中也有客製化的產品，初估其微波移頻所需設備數量和費用如表

5- 71 所示。 

表 5- 71、初估中華電信微波移頻費用 

既有業者 站臺數 微波設備數量(套) 
預估總費用 

（新臺幣萬元） 

中華電信 87 94 46,080 

資料來源：中華電信，本研究整理 

 候選方案四 : 6425-7125 MHz 開放行動通信、既有使用者(微波、

衛星上鏈)和諧共用頻譜 

本方案所有既有使用者無須做變動，行動通信要使用此頻譜時

需要配合相關頻譜共用機制以降低用戶通信系統之間的干擾。如何
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避免使用者間的干擾並訂定合適的機制將為一大政策重點，目前國

際上主要國家針對和諧共用，主要有以下幾種措施： 

• 劃定保護區以避免使用者間可能的干擾。 

• 設定技術規範，如發射功率的限制。 

• 頻譜共享機制，可增加頻譜的供應並解決無法即時釋

出頻譜之狀況，如美國的 CBRS 及 AFC、歐盟的執照

共享接取（Licensed Shared Access, LSA）、動態頻率選

擇（Dynamic Frequency Selection, DFS）及靜態頻譜管

理等。 

雖然既有使用者設備無須變動，但因為所有使用者要頻譜和諧

共用，所以需要建置一套頻譜和諧共用系統以管理此頻段的使用

者，建置經費參考 108 年 3.5GHz 中頻段改善措施建置與潛在干擾

評估及處理作業計畫中建立電子圖資系統費用，初估需 4500 萬元。 

綜整四個候選方案所需的清移頻費用如表 5- 72 所示。 

表 5- 72、頻譜整備方案清移頻費用預估比較表 

方案 業者類別 
受影響鏈

路/電臺 

既有鏈路微

波移頻站臺

數量/費用

(新臺幣萬

元) 

既有鏈路建

議改用固網

站臺數量/

費用(新臺

幣萬元) 

既有鏈路

建議改用

其他替代

技術站臺

數量/費用

(新臺幣萬

元) 

總計(新臺

幣萬元) 

一 

無線電視業者   89/66 0 48/19,418*1 0 

85,233  

廣播業者 18/11 0 3/710*1 0 

水利署 12/7 0 0 4/25 

台電 86/40 40/18,000 0 0 

民航局 4/3 3/1000 0 0 

中華電信 304/87 87/46,080 0 0 

二 

無線電視業者 89/66 20/6,500 35/6,880 0 

32,727  

廣播業者 18/11 0 0 3/322 

水利署 12/7 0 0 4/25 

台電 86/40 40/18,000 0 0 

民航局 4/3 3/1000 0 0 
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方案 業者類別 
受影響鏈

路/電臺 

既有鏈路微

波移頻站臺

數量/費用

(新臺幣萬

元) 

既有鏈路建

議改用固網

站臺數量/

費用(新臺

幣萬元) 

既有鏈路

建議改用

其他替代

技術站臺

數量/費用

(新臺幣萬

元) 

總計(新臺

幣萬元) 

中華電信 0 0 0 0 

三 

無線電視業者 89/66 20/6,500 35/6,880 0 

78,807 

廣播業者 18/11 0 0 3/322 

水利署 12/7 0 0 4/25 

台電 86/45 43/18,000 0 0 

民航局 4/3 3/1000 0 0 

中華電信 304/87 87/46,080 0 0 

四 

無線電視業者 0 0 0 0 

4,500*2 

廣播業者 0 0 0 0 

水利署 0 0 0 0 

台電 0 0 0 0 

民航局 0 0 0 0 

中華電信 0 0 0 0 

資料來源：本研究整理 

*註 1 :含固網建置費用 

*註 2 :建置頻譜和諧共用系統費用 

  方案綜合分析： 

綜整上述四個候選整備方案，針對優點、缺點、工程難易度、

可能風險和可行性做比較分析，如表 5- 73 所示。  

表 5- 73、四種頻譜候選整備方案之比較分析  

項

目 
方案一 方案二 方案三 方案四 

優

點  

• 提供行動通信業

者最大的連續頻

寬。  

• 行動通信頻譜使

用最單純，無須

複雜的共用機

制。  

• 移頻成本低。  

• 透過共享機制，

達成行動通信與

固定微波頻譜

共。  

• 無須保留護衛頻

寬。  

• 行動通信頻譜為

單純的 400 MHz

頻段。  

• 既有使用者無須

做任何設備變

動。  

• 行動通信可使用

完整的 700 MHz

頻譜 。  

• 成本最低。  

缺

點  

• 移頻成本最高。  

• 需和其他頻段的

既有使用者協

• 行動通信頻譜為

400 MHz 需 共

用。  

• 移頻成本次高。  

• 需和其他頻段的

既有使用者協

• 需要建置一套完

整的頻譜和諧共

用系統來管理此
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項

目 
方案一 方案二 方案三 方案四 

調。  

• 需大規模布建光

纖固網。  

• 所有既有使用者

都受影響。  

• 須建立並管理 頻

譜共享資料庫。  

• 使用者需移頻至

保留頻段。  

調。  

• 需額外 10 MHz

護衛頻寬。  

• 使用者需移頻至

保留頻段。  

頻段的使用者。  

• 需制定干擾協調

機制。  

• 行動通信業者需

配合頻譜共用機

制，可能影響建

置意願。  

工

程

難

易

度  

• 高。  

• 225 站需移頻或

使用替代技術  

• 需布建光纖基礎

設施。  

• 中。  

• 138 站需移頻使

用替代技術。  

• 中。  

• 225 站需移頻或

使用替代技術  

• 低  

• 受影響鏈路及站

臺數量為 0。  

可

能

風

險  

• 移頻工程時間

長，受影響站點

多，潛在問題較

多。  

• 移頻至其他頻段

的問題。  

• 頻譜共享機制的

建置與管理。  

• 保留頻寬餘裕度  

• 移頻工程時間

長，受影響站點

多，潛在問題較

多。  

• 移頻至其他頻段

的問題。  

• 和諧共用系統建

置與實際運作的

複雜度與成功

性，行動通信干

擾其他系統的風

險高。  

• 電信業者的建置

意願  

可

行

性  

• 低。受影響的使

用者最多，潛在

問題較多。  

• 高。保留使用替

代技術、移頻和

頻譜共用的彈

性。  

• 中。保留頻寬不

足以滿足頻寬需

求大的使用者，

因此受影響的使

用者較多。  

• 低。既有使用者

無須變動，但干

擾風險高，行動

業者頻譜使用意

願低。  

資料來源：本研究整理  

在綜合評估可行性、成本效益、工程執行難易度，以及未來

行動通信頻寬需求後，方案二為目前最具優先性的選項。此方案

不僅具備最低的移頻成本，受影響的既有站臺數量也相對有限，

能在降低衝擊的前提下，保留以替代技術、移頻與頻譜共用方式

進行調整的操作空間，整體成功率較高，有利於後續與既有使用

者協作完成調整。  

方案三則為次佳選擇。此方案採取保護頻寬配置並搭配移頻

至 U4 頻段，和方案二搭配能依據不同使用情境的實際需求，與各

類既有使用者協調採行不同的搭配方式，以提升規劃彈性並兼顧
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系統穩定度與服務延續性。  
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第四節 小結 

本研究針對 6GHz（U6）頻段既有使用者之替代技術可行性進行

實測與驗證，並延伸探討未來 6G 中高頻段（FR3）之干擾查測與頻

譜整備策略及 U6 頻段頻譜整備。研究主軸涵蓋「5G FWA 替代技術

傳輸驗證」、「離島自由空間光通信（FSO）實測」、「7 GHz（L7）

頻段移頻評估」、「FR3 干擾查測技術建構」及「U6 頻譜整備建議

方案」等五大方向。研究結果顯示，5G FWA 與 FSO 技術在實測中

展現介接既有使用者原傳輸系統的可行性與高可靠度，L7 頻段微波

可作為 U6 頻段微波移頻替代方案，而 FR3 頻段之查測與管理機制

已建立基礎框架。以下歸納重點如下： 

一、 5G FWA 替代技術介接無線電視發射系統實測 

研究團隊於臺視場域進行設備介接與傳輸性能實測，驗證 5G 

FWA 替代技術能否滿足既有通訊需求。跟傳統的 TDM 網路相比，乙

太網路為新一代傳輸主流架構，搭配 Zixi 協定可提高影音資料傳輸

的穩定性，在點對點的通訊架構中，使用光世代固網（上傳）及結合

5G FWA（下載）公用網路的傳輸架構中，整體可靠度可達到「三個

九（99.9%）」，會比全部都是 5G 行動網路所組成的鏈路（5G 上傳

/下載）更為穩定可靠。此外，乙太網路技術的開放性與演進性，也為

後續系統升級與維運帶來更大彈性。 

二、 離島自由空間光通信（FSO）替代技術介接實測 

為驗證 FSO 作為 U6 微波替代方案之可行性，本研究和中華電信

合作於澎湖進行 1.93 公里跨海鏈路實測，採用 Transcelestial 

CENTAURI 10G 設備，採用 1:1 主備鏈路設計，透過 PTN 設備進行

封包監測與自動切換，並於高濕度、強風、降雨等氣候條件下進行長

期觀測。結果顯示，在晴朗天候下 FSO 傳輸可靠度可達 99.785%，具

備高頻寬、高穩定性與低延遲特性，於 2 公里距離內可傳輸速率上限
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10 Gbps 資料，測試期間歷經二次颱風侵襲，平均修復時間約 57 秒，

展現良好的韌性與快速恢復能力。 

綜合分析，FSO 具備高度可行性，可應用於行動回傳、企業專線

與骨幹傳輸等多元場域，為離島、港口與地形受限地區提供具高可用

性的無線高速傳輸選擇方案。 

三、 7 GHz 頻段移頻可行性分析 

考量 U6 與 L7 頻段訊號傳播特性相近，本研究與電信業者合作

進行 L7（7 GHz）微波鏈路實測，分析自臺灣至金門及馬祖的傳輸表

現。結果顯示，兩頻段整體可靠度差異不大，U6 略優於 L7；但若採

用空間分集、頻率分集、自適應編碼調變（ACM）等技術，可使 L7

微波表現達到與 U6 相同水準。於 53 公里以內距離的實測結果中，

L7 鏈路可靠度最高可達 100%，顯示其具備取代 U6 微波之潛力，可

作為未來移頻整備的重要參考依據。 

四、 FR3 頻段干擾查測技術與管理基礎建構 

FR3（7.125-24 GHz）為 6G 通訊架構中關鍵中高頻資源，為因應

6G 行動通信頻譜規劃，提前評估既有使用者分布、潛在干擾風險與

技術應對策略。研究首先盤點國內 55 個單位，共計 1,561 個站臺的

現況，針對候選頻段（7.125-8.4 GHz、12.7-13.25 GHz、14.8-15.35 GHz）

進行頻譜使用現況分析與干擾情境研析。干擾場景包含固定微波鏈

路、海事雷達、衛星通訊、無線電天文（RAS）及超寬頻（UWB）設

備等系統，干擾型態涵蓋鄰頻阻塞、旁瓣耦合、累積功率飽和與混附

發射等。 

本研究依據 ITU 與 3GPP 建議，建立干擾評估架構並導入現場

查測與波形擷取工具，初步形成我國 FR3 干擾查測技術基礎。未來

建議持續盤點既有使用者、強化場域實測能力，並推動跨系統相容性

驗證，以確保新興 IMT 應用與既有系統共存安全。 
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五、 U6 頻段頻譜整備方向與成本評估 

U6 頻段為國際 6G 研究重點，但目前仍為國內微波與衛星業者

長期使用之核心資源。研究訪查 14 家既有使用者後發現，多屬國家

關鍵基礎設施，通訊的穩定性與可靠度必須被列為最高優先考量。部

分業者已導入光纖或乙太網路傳輸，但仍有因韌性或地理限制需保

留微波者。整體而言，完善光纖建設涵蓋率是釋放頻譜的關鍵策略。

各類使用者建議如下： 

˙ 無線電視業者：優先採用替代技術，僅於無替代方案區域保

留微波。 

˙ 廣播業與水利署：建議全面導入替代技術。 

˙ 台電：為確保國內電力供應的穩定，必續確保電力監控與保

護系統持續穩定運作，因此通訊的穩定度和可靠度列為最高

優先考量。許多微波站點在地形環境崎嶇且施工困難的地

區，容易受天災所影響，固網難以到達，目前尚無其他穩定

的替代技術可以取代微波，因此需要使用微波傳輸通訊。 

˙ 民航局飛航服務總臺：因安全及韌性需求，仍需保留微波鏈

路。 

˙ 中華電信：在國內離外島鏈路肩負著政府及民間業務通訊備

援的任務，近來離外島海底光纖因外來因素而常有斷線的情

況發生，主管機關對其容量備援率極為重視，離島與偏遠山

區需維持微波鏈路確保備援。 

費用分析顯示，中華電信移頻成本最高，其次為無線電視業者改

採固網方案，第三為台電移頻，三者合計占整體成本約九成。 
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第六章 其他執行項目與成果彙整 

第一節 座談會或經驗分享會議執行成果與規劃 

一、 辦理 1 場次 6G 國際標準與應用進程分享會議之成果  

114 年度 6G 國際標準與應用進程分享會議賡續 113 年計畫，持

續關注由 GSM 協會（Groupe Speciale Mobile Association, GSMA）於

西班牙巴塞隆納舉辦之世界通信大會（Mobile World Congerss，

MWC）展覽，為全球規模最大行動通信相關會展。囊括全球手機廠

商、軟體商、電信業者及無線通信產業專家學者等參與。包含諾基亞、

愛立信、微軟、博通、安謀等全球知名廠商參加，展示旗下最新技術

及應用。除展示新產品、用途和共同討論行動通信產業相關之趨勢與

技術，更提供企業、投資者及解決方案／技術提供商之間進行 B2B

媒合會議，為現今世界最具指標性的行動通信相關會展。 

MWC 2025 以 Converge、Connect 及 Create 為主題，重點放在

5G Inside、AI+等議題，同時也為即將到來的 6G 行動通信發展鋪路。

訂於 114 年 3 月 3 日至 3 月 6 日舉辦，並由經濟部產業發展署集合

工業技術研究院、中華電信、耀登科技等共 12 家廠商籌組台灣館，

聚焦於「跨產業垂直應用」、「電信客戶數據中心」及「後 5G 時代

關鍵技術」等三大主軸；數位發展部數位產業署則委託臺北市電腦商

業同業公會，於新創展區 4 Years From Now 推廣數位金卡用途。此

外亦有聯發科、和碩、技嘉、廣達等全球知名的國內廠商參展。 

如此大規模之盛事難以獨立觀覽，整合國內公私部門能量，讓各

與會單位分享及串連相關資訊，共同參與國際盛會。故本計畫為此於

114 年 2 月 11 日假臺北市辦理「MWC in Tawan-回顧 2024、展望

2025──MWC 行前交流會」。邀請參展團隊及即將前往巴塞隆納觀

展之相關部會成員及廠商，瞭解今年度之觀展重點，以及相關意見之

交流。 
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(一) MWC 行前交流會籌備概況 

本屆行前交流會除賡續 113 年之規劃原則，彙整展覽各項重點

議題、展區重要資訊等、邀請經濟部產業發展署介紹 MWC 2025 台

灣館之亮點，亦邀請工業技術研究院中，長期關注通信領域之產業

分析師，就此次展覽之重要廠商及前瞻技術進行分析及觀展建議。 

此外亦邀請長期與我國公私部門皆有所合作，且於 MWC 展覽

有大型展區之愛立信與諾基亞公司，分享本年度各公司展區之重點

與趨勢。活動議程及海報如圖 6- 1： 

 

圖 6- 1、 MWC 行前交流會主視覺海報 

資料來源：本研究繪製 
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(二) MWC 行前交流會辦理概況 

114 年 MWC 行前交流會於 114 年 2 月 11 日假集思臺大國際

會議廳辦理，現場共包含數位發展部、國家通信傳播委員會、國家

科學技術委員會、行政院網通產業發展推動辦公室、國立陽明交通

大學、臺北市電腦商業同業公會、台灣愛立信、台灣經濟研究院、

中華電信、台灣大哥大及野村總研諮詢等產官學研單位參加。 

活動由本計畫先就本年度 MWC 進行去年度回顧及今年度主

題介紹，並表列國際重點關注廠商及國內參展廠商。後面依序由工

業技術研究院分析師進行本年度 5G、6G 及衛星通信領域中之重點

設備產商及營運商進行重點分享。後則就台灣館及就業金卡等攤位

進行詳細之介紹，包含展區規劃、系列交流會，如前導宣傳、開館

儀式、2 場次國際買主交流會及等活動。同時並邀請諾基亞及愛立

信對各自的展區可公開情報部分進行分享。 

分享後則為自由交流時間，各單位自由交換參展意見，並由諾

基亞、愛立信等企業代表提供私展區之參展登記。為本年度 MWC

活動出發前做最充分之準備，活動現場交流如圖 6- 2。 
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圖 6- 2、MWC 行前交流會概況 

資料來源：本研究團隊拍攝 

二、 辦理 4 場次國內座談會 

本研究規劃舉辦 4 場國內座談會，座談會議題初步規劃針對「我

國 6G 可用頻譜規劃方案」、「國內發展 6GHz 頻段 AFC 機制干擾

測試探討」、「微波替代驗證研究成果」、「6G 潛力頻譜發展趨勢

與議題解析」等資訊進行探討，透過舉辦座談會與國內相關領域研究

機構、專家學者、業界先進及潛在候選頻段既有使用者等利害關係

人，針對關鍵議題進行深度討論，分享研究團隊執行成果的同時，接

收各界廣納建言以精進本研究所提各項政策建議。進而促成我國 6G

頻譜資訊與國際接軌，以利我國主管機關數位發展部推動 6G 整備。

各場次國內座談會議主題與預計辦理時間、參與人數規模規劃如下

表。 

表 6- 1、4 場國內座談會之規劃 
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編號 座談會議主題 辦理時間 

1 6G 潛力頻譜發展趨勢與議題解析探討 2025 年 7 月 15 日 

2 
國內發展 6GHz頻段 AFC 機制效益與安全性

探討 
2025 年 9 月 23 日 

3 我國 6G 可用頻譜規劃方案探討 2025 年 10 月 3 日 

4 U6 頻段整備技術探討 2025 年 10 月 16 日 

資料來源：本研究整理
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(一) 6G 潛力頻譜發展趨勢與議題解析探討座談會 

 座談會準備概況 

本場次座談會自 6 月即開始草擬議題與邀請名單，議題設定

WRC-27 相關於 6G 潛力頻譜之重點議題及先期研究，進一步整理

出下階段全球無線電之發展重點，為確保我國頻譜整備以及相關之

產經發展能與國際接軌，並希冀了解我國各界對 6G 行動通信潛在

議題和下階段頻譜發展之看法與未來挑戰與需求，邀請各界專家學

者與會。邀請單位包含公部門、專家學者、電信業者、產業協會、

研究單位、ICT 產業，名單如下表所列。 

表 6- 2、「6G 潛力頻譜發展趨勢與議題解析探討座談會」座談會擬

邀出席人員名單 

單位類別 單位名稱 

專家學者 

陳文字 教授（國立成功大學） 

連紹宇 教授（國立陽明交通大學/智慧科學暨綠能學院） 

魏學文 教授（暨南大學電機系） 

魏存毅 教授（國立臺北大學/通信系） 

潘仁義 副教授（國立中正大學/通信工程學系） 

法人與協會 

台灣資通產業標準協會（TAICS） 

工業技術研究院/資通所 

財團法人台灣經濟研究院研究四所 

台灣野村總合研究所 

電信業者 中華電信、台灣大哥大、遠傳電信 

產業業者 耀登科技/智聯、義傳科技 

資料來源：本研究整理 

 座談會執行成果 

本場次之座談會採實體會議形式，在 114 年 7 月 15 日（二）

下午 2 點至 5 點期間，於集思交通部會議中心 201 會議室正式召

開。 

出席與會人員包含有 : （1）公部門代表數位發展部，（2）專

家學者代表陳文字教授、連紹宇教授、魏學文教授、魏存義教授、

潘仁義教授，（3）電信業者代表中華電信、台灣大哥大、遠傳電
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信，（4）研究單位代表台灣資通產業標準協會、工研院、台經院、

野村，以及（5）ICT 產業代表耀登科技、義傳科技等共約 27 人。 

座談會由電信技術中心巫國豪主任進行開場主持，並於長官致

詞後，由主講人林咨銘博士進行議題分享與討論引導。主講人議題

準備如下表所列。 

表 6- 3、「6G 潛力頻譜發展趨勢與議題解析探討座談會」討論議題 

討論議題 

（一） 議題一： 6G 地面網路(TN)之頻譜議題 (WRC-27 AI 1.7) 

1.1 ITU 已於 WRC-23 決議將於 WRC-27 討論多個 IMT 系統候選新頻段，對於現

行已提供予微波與專用電信等固定式通信(FS)所使用之 4400-4800 MHz 頻段，

我國可能之共存議題與發展可行性?  

1.2 承上，對於接續 WRC-23 關於 6425-7125 MHz 之決議，並繼續延伸之 7125-

8400 MHz 識別可能性，我國現行頻率供應計畫雖未有註記，但對於我國發展

此頻段之風險競爭與建議為何?  

1.3 承上，14.8-15.35 GHz 依據現行國際無線電規則已可提供行動無線電用途(MS)

作為主要使用，試問我國是否有發展、甚至釋頻需求?  

（二） 議題二：6G 非地面網路(NTN)之頻譜議題 (WRC-27 AI 1.13) 

2.1 WRC-27 已設定議程將討論 700-2700 MHz 間多個 IMT 頻段，以提供作為衛星

行動無線電(MSS)之衛星直連裝置(D2D)所使用，試問此新興應用用途於我國

發展之實際需求與潛力? 

2.2 承上，若該 D2D 應用用途配置於我國尚未提供予地面 IMT 系統所使用之頻

段，其產業與技術可行性以及必要之管理限制為何?WRC 27 研議之 700 2700 

MHz 頻段，是否有建議我國可考慮開放的頻段 ? 

2.3 承上，若將我國已配置於地面 IMT 系統使用之頻段，提供做為 D2D 應用用途

之使用，其需考量之挑戰與議題為何?是否有共存或限制之必要?建議之共存方

式為何 ? 

2.4 承上，對於 WRC-27 於議題 1.12(LDR 衛星物聯網)與議題 1.14(新興衛星通信)

所討論之衛星行動無線電使用地面 IMT 頻譜之可行性，我國是否可能出現衝

擊與挑戰? 是否有開放或限制之必要? 
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討論議題 

2.5 我國應如看待 6G 地面與非地面網路技術整合與頻譜共用之發展與影響? 

資料來源：本研究整理 

 分享及座談重點概要 

主講人第一階段，先就 WRC-23 之背景進行簡介，包含 6G

頻譜發展概述，6G 地面網路頻譜，以及 6G 非地面網路頻譜議題，

細部內容涵蓋國際無線電與 WRC、WRC-23 後頻譜發展、ITU-R

頻譜研究規劃，與 700-2700 MHz、4400-4800 MHz、7125-8400 MHz

和 14.8-15.35 GHz 等頻段。此外，主講人亦針對可能對 6G 頻譜發

展造成重大影響之美國「大而美（One Big Beautiful Bill）」法案

進行整理概要與發展說明，以協助座談會相關頻譜與政策議題之

討論。 

 

圖 6- 3、美國「大而美(One Big Beautiful Bill) 」法案概觀 

來源:  ITU-R，本研究整理 

在資訊分享完成之後，主講人於第二階段將探討議題切分為

兩大主軸，包含 6G 地面行動通信（TN），與 6G 非地面行動通信
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（NTN），並依據 WRC-27 研究議題之設定，引導與會來賓分別

座談「WRC-27 AI 1.7 」之 4400-4800 MHz、7125-8400 MHz 以及

14.8-15.35 GHz，以及「WRC-27 AI 1.12」、「WRC-27 AI 1.13」、

「WRC-27 AI 1.14」等相關於 700-2700 MHz 頻段之議題。目標在

探討 6G 潛力頻譜未來發展潛力與可行性，以利協助 6G 整備需求

與議題評估。下表為此次分享座談會之分享重點與議題概要。 

表 6- 4、「6G 潛力頻譜發展趨勢與議題解析探討」之分享與議題綜整 

座談重點 
WRC-27

議題 
頻率範圍 背景與議題概述 議題 

6G 地面行

動通信(TN) 
議題 1.7 

4400-4800 MHz 
我國現行已提供供微波與

專用電信等固定式通信

(FS)所使用 

未來發展潛力

與可行性 

7125-8400 MHz 延伸自WRC-23關於 6425-

7125 MHz 之決議，並尋求

連續頻譜之擴增 

14.8-15.35 GHz 現行國際無線電規則已可

提供行動無線電服務(MS)

作為主要使用 

6G 非地面

行 動 通 信

(NTN) 

議題 1.13 

700-2700 MHz 

• 使用 IMT 頻段以提供作

為衛星行動無線電(MSS)

之衛星直連裝置(D2D)所

使用 

• 同時涉及我國配置與尚

未配置之 IMT 頻段 

6G 整備需求

與議題評估 
議題 1.12 

議題 1.14 

資料來源：本研究整理 

 討論整理 

(1) 4400-4800 MHz 頻段 

在 6G 潛力頻譜之 4400-4800 MHz 頻段部分，會上討論主要

圍繞在此頻段的既有使用者盤點、整備挑戰、共存可能性，以及

其作為 6G 潛力頻段的優勢與頻寬需求。 

以頻段現況來看，目前 4400-4700 MHz 主要由警消單位及中

華電信用於骨幹微波；4800-4900 MHz 已核准超過 130 件 5G 專
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網申請。相鄰的 4200-4400 MHz 為飛航雷達高度計，涉及航安；

4990-5125 MHz 雖多為閒置，但部分政府機關已使用；而 3700-

4500 MHz 則為衛星通信。在整備之挑戰部分，既有使用者的整備

是最大問題，涉及高成本與時間，也可能影響通信穩定性。為避

免重蹈覆轍，建議避免二次整備。同時，由於微波是主幹網路的

備援，對於網路不中斷極為重要，建議保留部分頻段供其持續使

用。若從共存之策略發展來論，技術面上，都市可用光纖替代微

波，偏遠或離島則仍需微波，並可透過波束成形等新技術降低干

擾。管理面上，建議公告微波電臺位置並採地理區隔，以利頻譜

和諧共用。安全面上，針對緊鄰的雷達高度計，建議參考美國等

地的研究，以確保飛航安全。若論此頻段之 6G 發展潛力，此頻段

的最大優勢是能提供 4.4-4.8 GHz 的連續大頻寬，生態系統也相

對成熟。學界建議 6G 拍賣至少應有 300 MHz，業界普遍認為每

家至少需要 200 MHz。另一方面，若將 4.7-4.8 GHz 開放 IMT，

需解決與 4.8-4.9 GHz 專網的干擾，可能透過頻率整併，或由得標

業者協助專網改用商用網路。整體原則應該是「商用優先、專網

輔助」。 

根據會上討論之意見，此議題之結論為 4400-4800 MHz 頻段

具備戰略價值，對 6G 發展意義重大。但政策上必須同時處理好整

備成本、航安干擾，以及專網共存，並兼顧商用發展、公共安全

與網路韌性。 

(2) 7125-8400 MHz 頻段 

在 6G 潛力頻譜之 7125-8400 MHz 頻段部分，會上討論主要

圍繞在此頻段的頻段現況與戰略角色、國際趨勢與技術潛力、電

信業者發展態度，以及政策規劃重點。 

首先，這段頻譜目前依我國分配表，主要供固定微波、行動

與衛星使用，其中以政府固定微波為主，對社會韌性有戰略重要
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性。由於公開資訊有限，外界難以完整掌握實際使用情況。在國

際上，這段頻譜被歸類為第三頻率範圍（Frequency Range 3, FR3），

雖此命名尚未被標準組織正式確認，但此頻率範圍已在內部積極

討論並極具潛力成為 6G 第一波釋出頻段。日本 SoftBank 測試顯

示，7 GHz 與 3.5 GHz 在非視距傳輸下效益相近，但上行表現稍

弱。產業界已有模組開發需求，顯示市場潛力，但也有廠商對終

端與生態成熟度持保留態度。導因於 5G 才剛開始獲利，我國電信

業者普遍認為此頻段短期內無急迫需求，若過早釋出，布建成本

與經濟效益可能不佳。此外，若 7125-8400 MHz 被納入成為 6G 頻

段，將可能進一步帶來二次整備風險。為避免所提及及潛在風險，

主管機關希望精準掌握市場需求，避免一次處理整段 1275 MHz 

的壓力。現階段需求多集中於 7-8 GHz，且需確保至少 100-200 

MHz 的頻寬。建議先觀察國際趨勢，再依市場成熟度逐步規劃釋

出。 

對於此頻段之討論，7125-8400 MHz 頻段雖具國際潛力，但

國內短期尚無急迫性。會上意見主要在建議政府在保護既有使用

與社會韌性的同時，持續追蹤國際發展，並逐步盤點市場需求，

作為未來 6G 頻譜政策的依據。 

(3) 14.8-15.35 GHz 頻段 

在 6G 潛力頻譜之 14.8-15.35 GHz 頻段部分，會上討論重點

在此頻段的國際現狀與需求評估以及政策與網路韌性建議。 

關於國際現狀與需求評估部分，根據《國際無線電規則》，此

頻段已允許行動無線電服務作為主要用途。考量到現階段需求有

限，現有手機通信頻譜已足夠，未來是否會出現新增服務帶動需

求，仍不明確，需要持續關注國際動態。對於政策與網路韌性之

建議，會上在頻譜規劃之建議在須考量網路韌性，確保在主要網

路中斷時有備援可用，包含保持開放態度持續擴大可用頻寬，並
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同時保護既有使用者及特定情境下的服務需求。 

綜合論之，14.8-15.35 GHz 頻段雖已有行動服務基礎，但目前

需求不大。政策重點應放在持續追蹤國際趨勢、保障韌性與既有

使用，同時保持靈活與開放的使用規劃。 

(4) 700-2700 MHz 頻段（D2D 發展需求） 

關於座談會對於 700-2700 MHz 頻段用於衛星直連裝置之討

論重點，主要圍繞在技術可行性與商業挑戰、NTN 角色與實際需

求、頻譜共存與干擾考量、以及網路整合與營運模式等議題。 

首先在可行性與挑戰部分，衛星直連手機技術已完成測試，

技術上可行。但由於我國人口密集、地面網路已能涵蓋大部分需

求，短期商業價值有限。消費者對高資費衛星服務接受度低，加

上終端設備支援仍有限（如 iPhone 14 以上才具備 D2D 功能），

因此整體普及率仍待提升。建議政府先評估產業效益與經濟規模，

再討論頻譜釋出。關於 NTN 角色與實際需求部分，與會者普遍認

為，D2D 應定位為地面網路的補充，以提升國家通信韌性，重點

包括：公共安全與救災需求，以及偏鄉、山區、離島或災後區域

的涵蓋不足情況。此外，非商業用途如 IoT、科研或海域應用，也

可考慮釋出特定頻段。在頻譜議題部分，會上意見認為 700-2700 

MHz 頻段應以行動網路為優先，衛星 D2D 作為補充。若使用已

分配頻段，可能導致干擾，衛星接收訊號會受影響。建議使用未

使用頻段或由行動業者自行決定，並針對緊急救助可設窄頻作 

SOS 用途，並強調頻段切分需謹慎，以免影響緊急狀況下既有行

動網路使用。在網路整合與營運議題部分，會上意見建議採單一

業者與衛星業者合作，再透過跨業者漫遊提供服務，避免三家業

者各自建立獨立 D2D 網路。同時可考慮共用授權頻譜，以提高頻

譜利用效率。終端設備功率與功能限制仍是發展瓶頸。 
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針對會上意見概要分析，700-2700 MHz D2D 技術雖可行，但

短期以通信韌性與公共安全為主要應用方向。政策需兼顧頻譜共

存、干擾管理、終端支援與跨業者整合，以確保實際可用性與運

作效率。 

(5) 700-2700 MHz 頻段（D2D 於未配置頻段） 

針對 700-2700 MHz 尚未配置予地面 IMT 系統之頻段，但卻

可能提供與衛星直連裝置使用的議題，與會者主要發表行動業者

的審慎態度與頻率選擇，D2D 的應用定位與政策規劃，以及管理

限制與政策建議。 

在發展態度與頻率選擇部分，行動業者對完全未配置的頻段

持保留，因大多數手機尚未支援 D2D 功能，終端普及率低，並建

議優先使用已分配但目前未使用的行動頻段，以降低技術風險。

若開放頻段手機尚未支援，可能收不到訊號，因此使用現有閒置

頻段是較可行方案。關於 D2D 的應用定位與政策規劃，與會者建

議網路涵蓋優先，以地面行動網路為主要服務，利用衛星 D2D 作

為補充，以提高韌性與涵蓋。此外，並建議將 NTN 定位為「備援

用途」，適用於救災、偏鄉或網路故障情況，同時亦可考慮釋出

頻段供 IoT 或科研應用，或規劃緊急頻譜提供窄頻供 SOS 或緊急

救援用途。在管理限制與政策建議部分，會上建議主管機關研議

制定未配置頻段的使用政策與技術規範，並明確使用原則，陳明

訂定技術限制與管理規範，為 D2D 應用奠定基礎。若切分頻段給

D2D，緊急情況下可能無法使用現有行動頻段，需審慎規劃。 

經綜合整理，對於 700-2700 MHz 未配置予 D2D 之頻段，雖

技術可行但短期商用有限。政策重點應放在國家通信韌性、公共

安全、與商業應用，並採用閒置頻段優先、明確管理規範、慎重

切分的原則，確保未來使用安全與可行性。 
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(6) 700-2700 MHz 頻段（D2D 於已配置頻段） 

此部分之議題因涉及既有使用者較為複雜，討論議題主要涵

蓋干擾與共存挑戰、頻譜使用優先順序與 D2D 定位、國家戰略與

頻段切分衝擊、以及商業與技術限制等。 

首先在干擾與共存挑戰部分，實測顯示，若 D2D 使用已配置

的地面 IMT 頻段，無論衛星對地面或地面對衛星，干擾情況嚴重。

此外，手機到衛星訊號弱，加上行動裝置功率不高，亦有高機率

將限制 D2D 在此頻段的應用。因此，與會者發表共存意見，認為

干擾程度受頻譜分配策略、功率通量密度及 EIRP 設定影響，因此

建議採技術中立方式，由業者自行決定 D2D 採用頻率。關於 D2D

於此頻段之定位與使用頻率，會上意見認為應地面網路優先，建

議此頻段應以地面 IMT 系統為主，因其系統容量大、使用效率高。

若以涵蓋補充為考量，衛星 D2D 可作為主要補充，並用於救災、

偏鄉或網路涵蓋不足地區，以提高網路韌性。若考量國家戰略與

頻段切分衝擊，可將已釋出給 IMT 之頻段部分割給 D2D，可能導

致緊急情況下無法使用現有行動頻段，因此需審慎規劃。不過考

量到兩系統整合之可能性，國際經驗建議可將授權頻譜供衛星與

地面通信共用，提升資源利用效率。同時亦可規劃在 700-2700 

MHz 頻段規劃窄頻供 SOS 或緊急救援使用。在商業與技術限制

方面，亦須同時慎慎考量終端設備限制、資費與商業模式、以及

營運模式，建議由單一業者與衛星業者合作，再透過跨業者漫遊

提供服務，避免三家業者各建獨立網路，以提升布建、管理、與

使用效率。 

會上主流意見，若欲規劃在已配置 700-2700 MHz 頻段使用

D2D，技術挑戰將以干擾問題與終端支援限制為主。政策應以地

面網路優先、D2D 補充、韌性與公共安全為導向，並慎重規劃頻

段切分與跨業者整合模式，以確保實際可行性與網路安全。 
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(7) 700-2700 MHz 頻段（地面與非地面整合共用） 

此議題為座談會後半段針對地面與非地面整合共用之綜合討

論，主要涉及議題包含國際標準與業界整合現狀、國家戰略與

NTN 角色定位、頻段政策衝擊與挑戰、與營運模式與技術限制。 

在國際標準與業界整合現狀部分，目前 3GPP 與 GSOA 對 

TN/NTN 整合尚未形成統一標準。3GPP 側重核心網路到實體層的

完整架構，而GSOA 則專注於空中介面和衛星與地面設備的連結。

雖然標準還未完全一致，但雙方仍保持一定的協調。業界方面，

國內外電信與衛星業者傾向將已取得授權頻譜提供衛星使用，使

同一頻段可同時支援衛星通信與地面通信。此外，衛星行動服務

協會 MSSA 也在嘗試整合雙方業者，以推動共用應用。若從國家

戰略出發，700-2700 MHz 頻段應以地面 IMT 系統為優先，衛星 

NTN 僅作補充。雖然我國 5G 涵蓋率已達 98%，但偏鄉、面山面

海地區或緊急狀況下，仍需要 NTN 支援。D2D 與 HAPS 的角色

應定位為「備援用途」，主要著重救災與通信韌性，當地面基地

臺故障時可作為替代通信。此外，對於頻段切分所可能帶來的政

策衝擊與挑戰，若將 700-2700 MHz 頻段切分予 D2D 頻段，可能

導致緊急狀況下無法使用已釋出行動頻段，如 700、900、1800、

2100、2600 MHz，而只能依賴額外開發頻段。因此建議在此頻段

中預留窄頻段，用於 SOS 等緊急通信。最後在營運模式與技術限

制方面，建議由單一業者與衛星業者合作，再透過跨業者漫遊提

供 D2D 服務，以避免三家業者各建獨立網路。頻率選擇方面，則

建議使用已分配給地面 IMT 但未使用的閒置頻段。另外，業者可

採技術中立方式，自行決定 D2D 採用的頻率，以降低干擾問題。 

總結而言，700-2700 MHz 頻段 TN/NTN 整合共用經座談意見

建議，需兼顧標準協調、頻譜分配、網路韌性與緊急使用保障，

並透過業者協作與技術中立的方式來推動。關於此座談會之會上
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討論意見資訊，本研究將整理如下二表。 

表 6- 5、6G 地面網路(TN)之頻譜議題討論與會後整理 

 
資料來源：本研究整理 

表 6- 6、6G 非地面網路(NTN)之頻譜議題討論與會後整理 

資料來源：本研究整理
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(二) 國內發展 6GHz 頻段 AFC 機制效益與安全性探討座談會 

 座談會準備概況 

本場次座談會自 8 月初即開始草擬議題與邀請名單，議題設

定在「國內發展 6GHz 頻段 AFC 機制效益與安全性探討」，除向

國內透過分享 AFC 機制效益與安全性資訊之外，亦同時規劃透過

討論來收集國內各界對未來 AFC 系統是否開放之看法與考量。邀

請單位包含公部門、專家學者、電信業者、研究單位與其他利益

相關團體，名單如下表所列。 

表 6- 7、「國內發展 6GHz 頻段 AFC 機制效益與安全性探討座談

會」座談會擬邀出席人員名單 

單位類別 單位名稱 

公部門 數位發展部、交通部航港局、交通部民用航空局 

專家學者 

張時中 教授（國立臺灣大學） 

鄧添來 顧問（前交通部郵電司司長） 

曾建超 教授（國立陽明交通大學） 

黃琴雅 教授（國立臺灣科技大學） 

陳文字 教授（國立成功大學） 

電信業者 中華電信、台灣大哥大、遠傳電信 

固定微波服務

使用單位 

台灣電力股份有限公司 

民間全民電視股份有限公司 

中華電視股份有限公司 

臺灣電視事業股份有限公司 

中國電視事業股份有限公司 

漢聲廣播電臺 

財團法人中央廣播電臺 

研究單位 中華電信研究院 

其他 北亞環球光纖通信網路股份有限公司 

資料來源：本研究整理 

 座談會執行成果 

本場次之座談會採實體會議形式，在 114 年 9 月 23 日下午 1

點 30 分至 4 點 30 分期間，於集思臺大會議中心洛克廳正式召開。 

出席與會人員包含有 : （1）公部門代表數位發展部數位資源



 

 
第604頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

司、交通部航港局、交通部民用航空局，（2）專家學者代表張時

中教授、鄧添來教授、曾建超教授、黃琴雅教授、陳文字教授，

（3）電信業者代表中華電信、台灣大哥大、遠傳電信，（4）固定

微波服務使用單位代表台灣電力股份有限公司、民間全民電視股

份有限公司、中華電視股份有限公司、臺灣電視事業股份有限公

司、中國電視事業股份有限公司、漢聲廣播電臺、財團法人中央

廣播電臺，以及（5）其他利益團體代表北亞環球光纖通信網路股

份有限公司等共約 40 人。 

座談會由電信技術中心黃祺婷擔任開場主持，在長官致詞結

束後，隨即由主講人李佳儒工程師進行專案簡報與議題分享，最

後由林杰龍經理負責討論引導。主講人議題準備如下表所列。 

表 6- 8、國內發展 6GHz 頻段 AFC 機制效益與安全性探討論議題 

討論議題 

（一） 議題一：AFC 系統地理位置和資料庫安全性與隱私探討 

1. AFC 系統對於設備地理定位準確性與不確定性處理，是否有其他建

議？ 

2. AFC 需取得設備的實體位置資訊以進行干擾判定，這涉及用戶隱私

揭露，是否有對於安全隱私管理的建議？ 

3. AFC 運作仰賴授權設備（如微波站）的精確資訊，這些資料是否應

公開、若公開會否涉及安全/商業風險，以及如何建立透明但安全的

制度。  

（二） 議題二：AFC 頻譜共存技術與效益探討 

1. AFC 系統已在美國和加拿大獲得授權並投入營運。其他國家，如沙

烏地阿拉伯和哥倫比亞，已提出 AFC 的監管框架，而澳大利亞、巴

西和南韓以及我國等國家則正在評估其可行性，未來 AFC 系統在我

國授權投入營運，是否有針對技術上或是功能上的建議？ 

2. 如果導入 AFC 機制，各位先進是否贊成？ 

資料來源：本研究整理 
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 分享及座談重點概要 

主講人第一階段，先就 AFC 系統進行簡介。接著進一步說明

AFC 系統如何預防干擾以及設備地理位置定位方法。其後針對

AFC 系統在資訊安全防護進行說明，並最後揭露 AFC 系統戶外

干擾測試施作的方式與結果。 

在資訊分享完成之後，主講人於第二階段將探討議題切分為

兩大方向，包含 AFC 系統地理位置和資料庫安全性與隱私探討

以及 AFC 頻譜共存技術與效益探討等議題。 

 討論整理 

(1) 議題一：AFC 系統地理位置和資料庫安全性與隱私探討 

AFC 系統對於設備地理定位準確性與不確定性處理建議 

◼ 置定位準確度為核心關鍵： 

➢ 若無內建 GPS，需透過手機 APP 或演算法推算位

置，誤差可達數百公尺，易造成干擾或頻段錯判。 

➢ 建議採 內建 GPS 模組 的 AP 設備，以確保 AFC 

計算結果的可靠性。 

◼ 避免模糊定位誤差： 

➢ 誤差大將導致 AFC 在高敏感區（如機場）錯誤指派

頻段。 

➢ 應建立「定位誤差容許度」與自動重驗機制。 

◼ 設備狀態管理： 

➢ AP 長期運作後可能進入睡眠或異常發射狀態，需有

遠端監控與自動 reset 功能。 

➢ 建議導入「設備健康監測」制度，以維持長期穩定運

作。 

AFC 系統涉及用戶隱私揭露之安全與隱私管理建議 
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◼ 限制資料外部公開與上雲儲存： 

➢ 建議 AFC 資料庫僅限封閉網路內部使用，避免地理

資訊被濫用或外流。 

◼ 資料去識別化管理： 

➢ 若必須交換資料，應移除可辨識使用者身分資訊（如

地址、用戶名稱等），採「去識別化」或「匿名化」

設計。 

◼ 建立安全管控制度： 

➢ AFC 資料庫存取應由公信單位（如政府或授權中心）

負責維護與授權。 

➢ 定期安全稽核、資料加密與操作記錄留存為必要機

制。 

授權設備資料公開與安全／商業風險平衡 

◼ 不宜全面公開授權設備位置資料： 

➢ 微波站、基地臺等屬於關鍵通信設施，公開可能引發

安全與商業風險。 

➢ 建議僅提供「必要揭露」予 AFC 系統進行干擾判斷。 

◼ 建立透明但安全的制度： 

➢ 採「授權查詢」模式，僅經核可單位可查詢設備相關

資訊。 

➢ 制定明確法規規範 AFC 資料存取權限、保存年限與

跨單位資料交換機制。 

(2) 議題二：AFC 頻譜共存技術與效益探討 

各國現況與技術導入建議 

◼ 國際發展現況： 

➢ 美國／加拿大：AFC 已正式營運並授權多家業者。 

➢ 澳洲：都市由 IMT 使用、鄉村由 Wi-Fi 使用。 
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➢ 巴西：改採分段制，部分頻段給 IMT、部分給 Wi-Fi。 

➢ 南韓：雖早期宣示支援 AFC，但尚未實施。 

➢ 英國（Ofcom）：採「階段性開放」與「低功率優先」

策略，強調干擾可控後再擴大應用。 

➢ 我國：目前僅開放 L6 頻段（5950-6425 MHz），U6

（6425-7125 MHz）尚未開放。 

◼ 技術與營運建議： 

➢ 建立完整 POC（Proof of Concept）驗證，確保 AFC 

在我國地形與高密度環境下可行。 

➢ AFC 系統營運建議由政府授權之公信機構（如 TTC） 

維護，確保資料安全與中立性。 

➢ 強化干擾偵測與頻率自動調整演算法，並整合數位雙

生（Digital Twin）模擬技術提升精度。 

◼ 經濟與成本考量： 

➢ AFC 維運需資料庫、人力與平臺成本。 

➢ 美國模式由 AP 製造商付費使用 AFC 平臺，成本最

終轉嫁消費者。 

➢ 若政府提供預算支持（如 TTC 維運），多數產業界表

示可接受。 

導入 AFC 機制的立場與共識 

◼ 產業界共識： 

➢ 技術可行，但須先進行「穩定性驗證」與「干擾風險

評估」。 

➢ 建議逐步、條件式開放，不宜全面啟動。 

◼ 電信業者意見： 

➢ 中華電信：主張「先求穩」，應建立完整驗證與干擾

防護後再開放。 

➢ 台灣大哥大：強調「資料去識別化」與「國家韌性」
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保障。 

◼ 主管機關立場： 

➢ 目前僅就 L6 頻段測試 AFC 功能，U6 預留觀察。 

➢ 採「影響既有用戶最小化」為開放原則，視國際經驗

與國內測試結果滾動修正。 

◼ 整體結論： 

➢ 導入時機尚未成熟。 

➢ 建議持續技術研究與實地測試，先完善驗證與管理制

度，再逐步導入。
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(三) 我國 6G 可用頻譜規劃方案探討座談會 

 座談會準備概況 

本場次座談會自 9 月初即開始草擬議題與邀請名單，主要目

的為因應 6G 技術發展與頻譜需求變化，邀集產官學研各界共同

研討我國 6G 可用頻譜之規劃方向。透過交流與意見彙整，評估各

候選頻段作為 6G 用途之適切性與可行性，凝聚共識，作為政府制

定未來頻譜整備政策與推動次世代通信環境發展之重要參考。邀

請單位包含專家學者、電信業者、產業協會、研究單位等，名單

如下表所列。 

表 6- 9、「我國 6G 可用頻譜規劃方案探討座談會」座談會擬邀出席

人員名單 

單位類別 單位名稱 

專家學者 

李佳翰 教授（國立陽明交通大學電機工程學系） 

許冬陽 主任（財團法人工業技術研究院資訊與通信研究所） 

陳思豪 組長（財團法人台灣經濟研究院研究四所） 

黃楚翔 助理教授（國立臺灣大學電機工程學系） 

設備商 Ericsson、Keysight、Nokia、Qualcomm 

電信業者 中華電信、台灣大哥大、遠傳電信 

產業協會 台灣資通產業標準協會、台灣電信產業發展協會 

研究單位 資訊工業策進會科技法律研究所 

資料來源：本研究整理 

 座談會執行成果 

本場次之座談會採實體會議形式，在 114 年 10 月 3 日（五）

下午 2 點至 5 點期間，於集思交通部會議中心 202 會議室正式召

開。 

出席與會人員包含有 : （1）公部門代表數位發展部，（2）專

家學者代表李佳翰教授、許冬陽主任、陳思豪組長、黃楚翔助理教

授，（3）電信業者代表中華電信、台灣大哥大、遠傳電信，（4）

設備商代表 Ericsson、Keysight、Nokia、Qualcomm，（5）產業協
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會代表台灣資通產業標準協會，以及（6）資訊工業策進會科技法

律研究所等共約 23 人。 

座談會由電信技術中心巫國豪主任進行開場主持，並於長官致

詞後，由主講人王資寧研究員進行議題分享與討論引導。主講人議

題準備如下表所列。 

表 6- 10、「我國 6G 可用頻譜規劃方案探討座談會」討論議題 

討論議題 

議題一：6G 可用頻譜方向探討 

經本中心盤點，我國 6G 潛在可用頻譜包含「屆期與閒置頻段」、「待整備頻

段」、「待 WRC-27 決議頻段」及「非地面通信使用頻段」等類型，以下將就各類型

分別探討。 

1.1：「屆期與閒置頻段」：我國 700 MHz、900 MHz、1800 MHz 頻段之頻譜執

照將於 119 年屆期，若再次釋出作為未來 6G 使用，請問既有頻段配置

方案（band plan）是否需要調整？ 

1.2：「屆期與閒置頻段」：目前 632-652/678-698 MHz、806-816/847-857 MHz、

2300-2390 MHz 頻段皆為閒置狀態，是否建議規劃作為 6G 候選頻譜？ 

1.3：「待整備頻段」：國際主要國家大多將 3570-4200MHz 頻段區分為行動通

信與衛星通信兩類用途，若希望充分發揮 B5G 或 6G 之效能，行動通信

至少應分配多少頻寬總量？另外，美國大而美法案（One Big Beautiful Bill 

Act）規劃於 3980-4200 頻段，拍賣至少 100 MHz 頻寬供行動通信使用，

此頻段是否具備和諧共用之可能性？ 

1.4：「待 WRC-27 決議頻段」：U4 頻段中（4.4-5.0 GHz），4400-4800 MHz 頻

段為 WRC-27 的 6G 研析頻段之一，且韓國亦已規劃該頻段用於 2030 年

6G 商轉，我國採用該頻段作為 6G 頻譜之潛力如何？（目前我國警消微

波骨幹使用 4.4-4.7 GHz 頻段，行動寬頻專網使用 4.8-4.9 GHz，4.9-5.0 

GHz 則面臨須與 Wi-Fi 和諧共用之問題） 

1.5：U6 頻段（6425-7125 MHz）為國際熱門 6G 候選頻段，惟美國將其分配予

免執照用途，我國採用 U6 頻段作為 6G 頻譜是否合宜？考量國內目前有

3 家電信業者， U6 頻段應釋出多少頻寬為宜？ 
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討論議題 

1.6：「待 WRC-27 決議頻段」：7125-8400 MHz、10-10.5 GHz 及 14.8-15.35 GHz

頻段亦為國際討論中的 6G 研析頻段，惟前述頻段中，我國部分頻段已存

在既有使用者（公部門），是否適宜作為我國 6G 頻譜？ 

1.7：除上述提及之頻段，請問是否有其他建議之 6G 候選頻段？ 

議題二：總體頻譜釋出方案規劃 

2.1：在上述 6G 潛在可用頻段中，您認為哪些頻段更具前景或潛力？建議主管

機關釋出頻段之優先順序？ 

2.2：承上題，就 6G 使用情境而言，您認為單一電信事業在低頻段與中頻段分

別需要多少頻寬？就整體市場需要而言，您建議主管機關於低頻段與中

頻段應分別釋出多少頻寬總量？ 

2.3：於低頻段部分，700、800、900 MHz 頻段是否應整體併同檢視其頻段配

置與規劃？ 

議題三：頻譜釋出期程與執照效期規劃探討 

3.1：行動通信技術通常每十年演進一個世代，對於 6G 後續頻譜釋出期程，是

否建議以固定週期釋出頻譜？（如：每 5 年或每 10 年進行一次頻譜釋

照） 

3.2：具備廣涵蓋性質之頻段（coverage band），實務上電信業者運用該類頻段

時，多採演進（migration）方式，從 4G 逐步汰換升級到 5G 或未來 6G，

投資成本曲線較緩和；具高容量性質之頻段（capacity band）則因新增較

多資本支出，需要較長投資回收期間。因此，兩種不同特性之頻譜執照

是否應設定不同效期？或設定差異化規管義務？ 

資料來源：本研究整理 

 分享及座談重點概要 

主講人依序說明國際 6G 趨勢與頻段規劃、我國可供行動通

信使用頻譜盤點、以及頻譜釋出期程與執照效期規劃。 

首先，從國際發展趨勢觀察，行動通信演進以十年為一周期。

4G 以行動上網與影音串流為主，5G 則實現低延遲與大連結應用，

而 2030 年前後預期問世的 6G，將更強調「智慧化」與「整合化」。
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ITU-R 已於 2023 年底提出 IMT-2030 願景，3GPP 亦推進至 Rel-

20 至 Rel-22，預計於 2030 年前完成標準化。 

目前 4G 主要使用 3 GHz 以下頻段；擴展至 6 GHz 以下及毫

米波；6G 將全面涵蓋低頻、中頻、高頻甚至 THz 範圍，重點關注

4.4-4.8 GHz、7.125-8.4 GHz 與 14.8-15.35 GHz 等頻段。各國趨勢

大致分為兩方向：一是積極開放高頻資源，二是確保中頻與既有

頻譜延續性。例如英國已於 2025 年 10 月完成拍賣 26 GHz 與 40 

GHz；日本將首次採拍賣方式釋出毫米波；美國通過「大而美法

案」，盤整 1.3-10.5 GHz 頻段以利後續拍賣；韓國將重新分配 3G、

4G 共 370 MHz 頻寬；香港則積極釋出中頻，包括 2024 年底完成

拍賣 U6 頻段，以及 2025 年 10 月即將拍賣 2.5/2.6 GHz。 

我國方面，將參酌主要國家政策、WRC-23 決議及 WRC-27

潛在 IMT 頻段，並依「中華民國無線電頻率分配表」與「頻率供

應計畫」盤點潛在可用頻譜，根據我國頻段使用狀況，初步分為

以下四大類型如下圖。 

 

圖 6- 4、盤點我國重點關注頻段 

資料來源：本研究整理 

依上圖之分類，以下說明幾個重要的待整備頻段： 
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 U3 頻段（3.3-4.4 GHz）：國際上多採行動與衛星並存模

式。美國在 3.55-3.7 GHz 頻段為 CBRS 共享頻段；3.7-3.98 

GHz 頻段供 5G 使用。相較之下，我國目前 3.3-3.57 GHz

已供 5G 使用；3.7 GHz 以上供固定與衛星固定使用；4.2-

4.4 GHz則為雷達高度計專用。未來若能進一步釋出頻寬，

可強化 6G 中頻資源，但須妥善處理干擾協調問題； 

 U4 頻段（4.4-5.0 GHz）：為國際高度關注的 6G 候選頻

段。我國現階段部分頻譜供警消微波、專網及公部門使

用。若該頻段規劃為 IMT，4.4-4.7 GHz 頻段將涉及警消

骨幹二次移頻，應審慎評估；4.7-4.8 GHz 與 4.9-5.0 GHz

整備進度較快，可優先納入規劃；4.8-4.9 GHz 仍有專網

使用，是否可形成連續頻段，將取決於現行執照期限與使

用需求； 

 U6 頻段（6.425-7.125 GHz）：此頻段是 GSMA 認為具潛

力的中頻段，但國際終端支援仍相對不成熟。我國若要採

用，須處理微波與衛星使用者的干擾，以及 Wi-Fi 6E/7 的

鄰頻協調等議題。 

綜上所述，本計畫初步建議第一波頻譜規劃方案，主要以 119

年屆期為主，如下表。 

表 6- 11、本計畫初步建議頻譜規劃方案 

 
資料來源：本研究整理 

最後探討頻譜釋出期程與執照效期規劃。依照目前時程規劃
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來看，2025 年起逐漸展開第一波候選頻段的討論，並預計於 2027

年前決定拍賣頻段及採用之頻譜配置(Band Plan)，接者訂定相關

規範與公眾諮詢，期望能 2030 年 4G 頻譜屆期前完成第一波頻譜

拍賣。在執照設計方面，本計畫提出初步想法，可依頻段特性區

分：高頻（Capacity Band）用於高容量應用，布建成本高、回收期

長，建議執照效期 20 年；低頻（Coverage Band）用於涵蓋用途，

布建成本低、回收期短，建議執照效期 10 年，以兼顧投資誘因與

靈活性。 

 討論整理 

針對討論議題一「6G 可用頻譜方向探討」，與會專家普遍認

為，6G 頻譜規劃應兼顧「國際接軌」、「頻譜連續性」以及「既

有使用頻段之設備延續性」。具體而言，低頻段（700、900、1800 

MHz）因涵蓋範圍廣且設備成熟，建議優先續用並維持現行頻譜

配置；中頻段（3.3-4.2 GHz）仍為核心頻段，但需評估與衛星及固

定鏈路的干擾情況；U4 頻段（4.4-5.0 GHz）具有潛力，惟釋出前

應審慎考量警消及專網現有使用狀況，並進行必要的協調；U6 頻

段（6.425-7.125 GHz）被視為最具潛力的 6G 候選頻段，可望整備

700 MHz 連續頻寬，但須解決與 Wi-Fi 及衛星共存的問題。整體

而言，多數業者建議採取漸進式釋出策略，優先開放既有與終端

設備相對成熟之頻段，再依據 WRC-27 進展及國際標準決議，逐

步釋出新頻段。 

在議題二「總體頻譜釋出方案規劃」中，多數與會者認為應

「以市場機制為主、政府政策為輔」，同時兼顧國安及跨部會協

調。針對不同頻段的特性，建議採分階段推動的方式： 

 Sub-1 GHz 低頻段（700/800/900 MHz）應優先釋出，以確

保廣域涵蓋與基礎連接服務品質； 
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 中頻段（n77、n79、U6）作為容量頻段，建議確保單一業

者至少取得 200 MHz 頻寬，以支援高速與高容量的行動

通信需求； 

 高頻段則可視技術成熟度與市場需求，於後期再行釋出。 

此外，中華電信與台灣大哥大均建議提前釋照屆期頻段，以

避免影響現有網路營運與建設。整體而言，各界普遍贊同避免頻

譜零碎化，並強化與國際標準的一致性，以確保未來 6G 網路的發

展具備連貫性與國際競爭力。 

針對議題三「頻譜釋出期程與執照效期規劃探討」，與會者

普遍支持固定週期釋出制度（例如每 5 年一次），以配合技術演

進節奏並回應市場需求。同時，也有與會者建議採取「先釋出

Coverage band，再依市場需求釋出 Capacity band」的方式，以避

免過度投資或資源浪費。中華電信進一步建議，可於技術世代初

期先行釋照一次，並於後期視需求再進行補充釋照，形成雙階段

釋照機制，以兼顧網路延續性與政策靈活性。關於此座談會之會

上討論意見資訊，本研究將整理如下表。 

表 6- 12、頻譜整備規劃方向之意見彙整 

議題 主要討論重點 摘要與共識 

議題一： 

6G 可用頻

譜方向探討 

國際接軌與市場機制 

頻譜規劃應以市場機制為主、政府聚焦制度與

國安面；並與歐、美、日、韓等主要國家同步，

以利設備與產業接軌。 

低頻段續用 

700、900、1800 MHz 建議維持現行配置，確

保既有設備延用與網路穩定，並搭配 600 

MHz、2300 MHz 作補充。 

中頻與 U6 頻段發展 

中頻段（3.3-4.8 GHz）為 6G 核心；U6（6.425-

7.125 GHz）為最具潛力候選頻段，但須解決與 

Wi-Fi、衛星之共存。建議單一業者確保 200 

MHz 以上頻寬。 
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議題 主要討論重點 摘要與共識 

頻譜連續與技術趨勢 

須避免頻譜零碎化，並關注虛擬單載波、載波

聚合、非地面網路（NTN）等技術發展，強化

未來應用支撐。 

議題二： 

總體頻譜釋

出方案規劃 

釋出優先順序 

依頻段特性分階段推動：先 Sub-1 GHz 廣涵蓋

頻段，再釋中頻段提供容量（n77、U6），高

頻段延後釋出。 

頻寬需求與配置 

初期每業者應確保 200-300 MHz 頻寬；整體市

場需約 600 MHz。Coverage band 與 Capacity 

band 應搭配配置。 

頻譜整合與共用 
建議採頻譜重耕、動態共享或 MRSS 方式延續

5G 頻譜，避免破碎化並提升使用效率。 

政策協調與時程 

須提前規劃屆期頻段釋照，跨部會協調警消、

衛星及軍用頻譜；6G 商轉應與 2030 國際時程

接軌。 

議題三： 

頻譜釋出期

程與執照效

期 

釋照週期規劃 
建議採固定週期（約 5 年）辦理，以對應 3GPP 

技術演進與新應用需求。 

執照效期差異化 
Coverage band 宜20年確保投資回收；Capacity 

band 可採 10-15 年或彈性效期。 

分階段釋照模式 
採「先 Coverage、後 Capacity」兩階段釋照，

初期確保涵蓋、後期依市場需求補充容量。 

其他：制度與技術連動 
可將執照年限納入拍賣變數；依硬體或軟體升

級類型調整政策設計。 

資料來源：本研究整理
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(四) U6 頻段整備技術探討座談會 

 座談會準備概況 

本場次座談會自 9 月初即開始草擬議題與邀請名單，議題設

定在「U6 頻段整備技術探討」，除向國內透過分享替代技術實測

成果之外，亦同時規劃透過討論來收集國內各界對未來 U6 頻段

釋出的看法與考量。邀請單位包含公部門、專家學者、電信業者、

衛星業者與其他利益相關團體，名單如下表所列。 

表 6- 13、「U6 頻段整備技術探討座談會」座談會擬邀出席人員名單 

單位類別 單位名稱 

公部門 
數位發展部、內政部警政署、內政部消防署、經濟部水利署

第十河川分署、交通部民用航空局飛航服務總臺 

專家學者 

洪樂文 教授（國立清華大學） 

陳文字 教授（國立成功大學） 

張時中 教授（國立臺灣大學） 

鄧添來 顧問（前交通部郵電司司長） 

謝欣霖 教授（國立臺北大學） 

魏學文 教授（暨南大學電機系） 

林丁丙 教授（國立臺灣科技大學）  

電信業者 中華電信、台灣大哥大、遠傳電信 

固定微波服務

使用單位 

中國電視事業股份有限公司 

中華電視股份有限公司 

民間全民電視股份有限公司 

台灣電力股份有限公司 

財團法人中央廣播電臺 

財團法人公共電視文化事業基金會 

臺灣電視事業股份有限公司 

衛星業者 
臺亞衛星通信股份有限公司 

國防部心理作戰大隊第四中隊漢聲廣播電臺 

資料來源：本研究整理 
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 座談會執行成果 

本場次之座談會採實體會議形式，在 114 年 10 月 16 日（四）

下午 2 點至 5 點期間，於集思台大會議中心洛克廳正式召開。 

出席與會人員包含有：（1）公部門代表數位發展部，（2）專

家學者代表張時中教授、林丁丙教授、鄧添來顧問，（3）電信業

者代表中華電信、台灣大哥大、遠傳電信，（4）固定微波服務使

用單位代表臺灣電力股份有限公司、財團法人公共電視文化事業

基金會、民間全民電視股份有限公司、中華電視股份有限公司、

臺灣電視事業股份有限公司、中國電視事業股份有限公司、漢聲

廣播電臺、財團法人中央廣播電臺、交通部民用航空局飛航服務

總臺、臺亞衛星通訊股份有限公司，（5）政府單位內政部警政署，

以及（6）產業代表耀登科技、得安科技等共約 40 人。 

座談會由電信技術中心陳譽明副主任進行開場主持，並於長

官致詞後，隨即由主講人楊騰毅工程師進行專案簡報與議題分享，

最後由陳譽明副主任負責討論引導。主講人議題準備如下表 6- 14

所列。 

表 6- 14、U6 頻段整備技術探討討論議題 

討論議題 

（一） 議題一：U6 頻段規劃方向與共享可行性探討 

 參考國際技術發展與 U6 頻譜規劃趨勢，請問您對於我國未來 U6 頻段規

劃之看法？主要考量因素為何？ 

 為滿足離外島和固網無法到達地方之通信需求，是否應考慮保留特定區

域(Guard Zone)持續使用微波通信？ 

 若採部分頻段保留方案(Guard Band) ，規劃特定頻寬供固網難以涵蓋區

域及既有使用者使用、其餘頻段供行動通信使用，您認為應優先注意哪些

事項？。 

 若 U6 採取行動通信與既有使用者共存模式(Guard Band + Guard Zone)，
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討論議題 

請問可行的共享機制為何? 

（二） 議題二：通訊韌性備援技術探討 

 若 U6 頻段部分或全頻段供行動通信使用，原微波鏈路的傳輸任務或補充

功能，建議以何種技術（如 FSO、其他頻段微波、光纖、衛星、5G FWA）

進行替代或補充？ 

 既有微波架構中導入多元備援技術，可形成可動態切換的韌性通訊系統，

若未來整合新技術於現有網路中，您認為應優先注意哪些事項？ 

資料來源：本研究整理 

 分享及座談重點概要 

主講人第一階段，先就國際目前 6 GHz 頻段規劃進行簡介，

接著進一步說明國內 U6 頻段目前的使用現況及團隊今年訪談既

有使用者的意見綜整，接著介紹 FSO、5G FWA 及 L7 頻段微波等

替代技術今年實測的結果分析。 

在資訊分享完成之後，主講人於第二階段將探討議題切分為

兩大方向，包含 U6 頻段規劃方向與共享可行性探討以及通訊韌

性備援技術探討等議題。 

 討論整理 

◆ U6 頻段規劃方向與共享可行性探討 

(1) 參考國際技術發展與 U6 頻譜規劃趨勢，對於我國未來 U6 頻

段規劃之看法和考量因素。 

London Economics 在 2025 年針對英國 U6 頻段所進行的研究

則指出，綜合考量產業效益、頻譜利用率及公共利益後，頻譜共

用的整體經濟效益明顯優於完全釋出予 IMT 或全數保留於 Wi-Fi

的兩種極端模式。 
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依據 WRC-23 國際發展趨勢，及國內研析評估顯示，U6 頻

段既不適合全面開放為無執照使用，也不宜全數劃給行動通信業

者。若採取任何一端極端方案，都將對既有的微波與廣播電視傳

輸造成重大影響。未來規劃應以共存與保護並行為原則，透過分

區化管理與技術協調，兼顧固定服務與 IMT 系統之共用需求。 

然而，在推動頻譜共用之前，必須確保既有使用者之服務不

受影響，特別是涉及國安與網安的關鍵電路不得中斷，例如臺金

或臺馬鏈路。 

頻譜規劃研究亦應納入社會經濟效益的量化評估，作為政策

決策與頻譜規劃的重要依據。我國應依照本地的實際使用環境與

需求特性，建立具本土化參數的社會經濟效益模型，以評估不同

頻譜配置方案（例如專用、共用或漸進式釋出）對公共安全、產

業投資與頻譜使用效率的整體影響。藉由此類量化分析，主管機

關可在政策制定過程中兼顧效率、公平與韌性，使公共資源在經

濟效益與社會價值之間取得最適平衡，並逐步建構出兼具共享效

益與國家韌性的頻譜管理模式。 

U6 頻段頻譜規劃跟通訊與傳播韌性相關，數位發展部韌性

司作為主管通訊安全與基礎設施穩定的核心機關，理應在此計畫

中負責訂定韌性等級、應變標準及服務持續性指標，而非由執行

單位或業者自行定義。缺乏其參與，將導致整體方向偏離國家韌

性政策的初衷，僅停留在技術層面的試驗與測試。規劃應確保在

最嚴峻的條件下，訊息傳遞不中斷、公共資訊得以持續播送。目

前政策上有多項的電信普及服務的規範與補助措施，但缺乏相應

的傳播普及服務政策。對無線電視業者而言，這樣的缺口極具實

質影響。若政府未明確界定傳播服務在整體韌性政策中的定位，

後續關於頻譜重整、傳輸備援與投資誘因的討論都將失去政策依

據。 
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展望未來 5G 與 6G 系統開放運作後，U6 頻段仍具高度通訊

效益。透過區域化頻譜管理與彈性共用機制，可兼顧 IMT 系統

與既有固定服務（FS）微波傳輸。 

(2) 離外島和固網無法到達地方之通信需求，是否應考慮保留特

定區域持續使用微波通信？ 

目前台馬、台金等離島間的微波傳輸鏈路，均屬我國重要通

訊骨幹，主管機關對其容量備援率極為重視。平時主要仰賴海纜

傳輸，若海纜中斷，則須即時以微波系統承擔離島與本島間主要

流量，以確保民生與公私部門之業務不中斷。 

針對山區、綠島等無法光纖化之區域，微波仍為中華電信首

要回傳技術。建議主管機關劃設保護區，並與 TTC 團隊及業者

合作完成實測驗證，以確定保護範圍與干擾閾值。 

無線電視綠島轉播站，外界多認為其僅服務當地居民，但實

際上，整個台東市區與東海岸沿線的電視訊號皆仰賴該站點回

傳。一旦該站中斷，整個東部訊號都將受影響。 

臺灣電力公司目前於全國多數站點均建有自有光纖骨幹網

路系統，作為主要通訊傳輸介質。然而，部分山區或地形偏遠地

區因施工難度高，或中華電信等商用業者尚未布設光纖，該區域

仍以微波系統作為主要連線方式，以確保監控與保護資料可即時

回傳。 

(3) 若採部分頻段保留方案，規劃特定頻寬供固網難以涵蓋區域

及既有使用者使用、其餘頻段供行動通信使用，需優先注意

哪些事項？  

此部分應與微波設備原廠協調，確認能否於 300–400MHz 頻

寬範圍內完成整合收容，並同步評估射頻元件改版之技術可行性
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與成本影響。所有調整應建立在多方共識基礎上，確保既有業者

之傳輸品質不受損，並兼顧韌性與備援需求。 

在都市區域中，若微波需求相對較低，部分頻寬可規劃釋出

予 IMT 使用。建議依地區業務性質與國安重要性採分區化管理

原則設定頻譜使用優先權；對於涉國安傳輸之地點，應劃設專屬

保護區以確保通訊穩定與安全。 

進入 6G 時代後，系統架構將可靈活組合多個頻段運作，即

使部分區域頻譜受限，仍可透過異頻段調度維持服務不中斷。然

而，實現頻譜共用仍需配套完善的管理與技術轉換機制，以確保

既有傳輸品質不受影響。若未來進行頻譜重整或縮減，建議採 U6

微波分段方式，部分頻段釋出供 IMT 使用，其餘則維持固定服

務運作。 

(4) 若 U6 採取行動通信與既有使用者共存模式（Guard Band + 

Guard Zone），建議的共享機制為何? 

對於高山或偏遠地區，由於人員活動密度低、行動電話使用

率有限，微波與行動網路間的干擾風險相對較小，可透過區域化

頻譜管理實現共用；但在如綠島等觀光熱點，微波使用需求高，

頻譜壅塞與干擾風險較大，應由各使用單位依實際需求持續調整

與精進共用策略。未來，頻寬資源本身將不再是瓶頸，真正的挑

戰在於如何依據應用場景與環境特性，設計具備多層備援與動態

切換能力的韌性網路架構。 

對於頻譜共用與管理的方向，美國的制度相當彈性且市場導

向，當申請的頻段已有既有使用者時，主管機關通常會要求雙方

自行協商共用或避讓方案，協商成功後再予以核配。這樣的制度

設計雖具效率，但必須建立在成熟的法規環境與高度的產業自律

基礎上。但台灣的情況較為複雜。由於國防、電力及關鍵基礎設
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施佔用頻譜比例高，且土地面積有限、使用密度集中，業者之間

難以單靠協商達成共識，因此仍需由主管機關統籌協調與主導規

劃。未來在 5G 與 6G 開放應用階段，主管機關亦應提前規劃頻

譜保護與干擾管制機制。 

若假設成本無上限，最直接且穩定的方案當然是全面改採專

線光纖傳輸，並免除傳輸租用費用。此方案雖具最高品質與穩定

性，但成本極高，政府不可能以此為普遍做法。因此，後續推動

仍需在成本效益與技術可行性之間取得平衡。 

建議各既有使用單位提前思考自身傳輸路徑的調整策略與

可行替代方案。台電與中華電信因系統規模龐大且屬關鍵基礎設

施，將列為優先協調對象，透過專案方式研擬具體轉換方案。最

終目標是建立兼顧可靠性、經濟性與政策延續性的整體通訊備援

架構。 

◆ 通訊韌性備援技術探討 

(5) 若 U6 頻段部分或全頻段供行動通信使用，原微波鏈路的傳

輸任務或補充功能，建議以何種技術（如 FSO、其他頻段微

波、光纖、衛星、5G FWA）進行替代或補充？ 

本議題的核心並非僅能透過技術手段解決，而是政策目標與

實際需求交織下的整體性課題，這些備援方案並非僅是技術更替

的問題，而是涉及不同系統在物理層與環境層面上的差異。這些

技術並非彼此取代，而是在不同環境條件下互補運作，構成多層

次的韌性通訊架構。 

自由空間光通訊於斷線情境下可能存在穩定性風險。對台電

而言，此議題尤為關鍵，因為若超高壓變電所的保護繼電器因通

訊中斷僅零點幾秒而未能正確動作，將可能引發全國電網的連鎖

反應，造成大規模停電事故。因此，在任何通訊技術的採用上，
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穩定性與可靠度必須被列為最高優先考量。 

行動網路方案（FWA）缺乏穩定且專屬的傳輸資源，難以完

全取代具固定頻寬與品質保證的專線或微波系統。尤其在公共安

全或廣播傳輸等對延遲與穩定度要求極高的場域中，FWA 難以

達到相同的服務可靠性。此類網路缺乏服務等級協定與頻寬資源

獨立性，因此難以滿足韌性通訊的標準。未來若能採取專頻專網

架構布建 FWA，將有機會大幅改善穩定性與可預測性。其於郊

區環境中仍具一定可行性，但在都會區的穩定性與可預測性仍需

更多實測驗證。其具有作為補充方案的潛力。若主管機關認為其

具發展價值，建議可進行系統化盤點，列出全國各站點的 5G 涵

蓋現況與多站臺重疊能力。若特定區域具兩個以上基地臺交疊涵

蓋，則其可用性與冗餘度較高，適合規劃為 FWA 備援點；反之，

若僅有單一路徑或位於邊界區，則應排除在主要替代方案之外。 

無線電視廣播固定網路的建設在部分區域已逐步推進。以東

部地區為例，民視與公視等單位已導入固定網路作為主要傳輸幹

線，初步測試顯示其穩定度可達 99%以上，整體效能表現良好。

然而，固網的韌性仍取決於災難情境下的持續運作能力。在極端

事件下仍存在高風險。此時波系統雖頻寬有限，但具備較高的架

構獨立性與抗災能力，仍是備援體系中不可或缺的一環。 

在國際發展趨勢方面，中軌與低軌衛星技術的商用化進展迅

速。以日 KDDI 為例，已採用 Starlink 系統進行行動基地臺回傳

測試，在偏鄉地區可穩定提供數百 Mbps 的傳輸能力。此架構與

台灣地理條件高度相似，顯示若能引入衛星寬頻作為臨時或備援

通道，不僅具技術可行性，也具明顯經濟效益。衛星終端設備體

積小、布建迅速，僅需地面天線與月租費即可維持可用連線，能

在光纖中斷時即時接手，確保訊務不中斷。衛星通訊展現出最高

的可用性與地理彈性，能在光纖與微波同時中斷時維持最低限度
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的聯外能力。 

就固定網路而言，光纖依然是主幹傳輸的最優方案，但部分

地區受地形限制，雙路由布建困難。例如山區僅有單一路線可鋪

設，即便施工完成也難以提供冗餘路徑保護。這些區域亟需藉由

微波或衛星等無線技術建立可即時啟用的備援機制，以降低單點

故障風險。 

(6) 既有微波架構中導入多元備援技術，可形成可動態切換的韌

性通訊系統，若未來整合新技術於現有網路中，應優先注意

哪些事項？ 

從工程設計角度觀察，路由規劃與可替代性是關鍵因素。例

如部分電路（如綠島鏈路）屬於主用骨幹電路，完全依賴微波系

統傳輸。若強行以光纖或其他無線技術替代，不僅品質難以維持，

甚至可能導致整體訊號中斷。因此，這類關鍵電路應被劃設為保

護區，維持現行微波架構與頻譜配置不變，以確保服務穩定與安

全。 

相對而言，若屬於備用電路或非關鍵節點，例如山區或偏遠

地區雖已有光纖，但易受地震、土石流等環境因素影響而中斷，

微波即能發揮重要的備援功能。這些地區的頻寬需求通常較低，

適合採取多層次備援設計，例如以光纖為主、微波為次、衛星作

為第三層緊急接續通道。目前中華電信多數重要區域已逐步導入

光纖主用、微波備用架構，未來若能進一步整合衛星通信，即可

形成更完整的三層防護體系，提升整體韌性。 

切換機制的設計是整體韌性架構中不可忽視的核心議題。現

行許多電路雖已具備主用與備用通道，但當主鏈路異常時，系統

能否即時偵測並自動切換至備援通道，仍是影響服務連續性的關

鍵。若切換延遲過長，或需人工介入操作，將可能導致短暫中斷
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甚至影響關鍵任務之執行。 

在後續規劃中，應將異質電路間的動態切換技術納入探討範

圍。即使無法在本階段完全實現，也應預留未來研究方向與實驗

條件。若能建立一套具備鏈路狀態自動判斷與快速切換能力的通

訊架構，不僅能顯著縮短中斷時間，也將成為提升全國通訊系統

韌性的重要基礎技術。 

當通訊系統跨單位共用時，責任邊界模糊，問題發生後往往

難以及時釐清與修復，系統恢復時間存在不可預測性。這種不確

定性才是實際運行中最難管理的風險。 

總之，在整體技術評估中，成本、可靠度與連線穩定性仍是

決策的三大考量因素。 
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三、 2nd Spectrum of tomorrow-次世代通信頻譜展望國際座談會 

為使我國 6G 發展能與國際並駕齊驅，並掌握新興技術與應用之

動向，本研究延續 113 年度辦理成果，舉辦「2nd Spectrum of tomorrow-

次世代通信頻譜展望國際座談會」。本次會議以為期 1 日，總計至少

共 6 小時之形式，邀請 4 位國際專家學者及 3 位國內專家學者與談，

並廣邀相關之產官學研機構與專家參與交流。透過公開討論與經驗分

享，探討國際無線電頻率應用之最新趨勢與研究成果，以強化我國與

國際專業學研單位之合作與連結，深化 6G 前瞻技術與政策互動。 

本研究與商周編輯顧問股份有限公司（商周）團隊合作，統籌規

劃與執行國際座談會議，於 114 年 9 月 17 日假政大公企中心舉辦國

際座談會議，以達成參與人數至少 100 人（不含工作人員）之目標。

本次國際座談會亦維持 2024 年度之規劃，於會依前一日安排晚宴餐

敘，邀集參與座談會之先進國家與國際組織的專家講者以及產學研代

表進行交流，藉此促進數位外交互動，並借鏡國際 6G 推動重點，促

使我國及早完善 6G 頻譜相關政策。 

本研究計畫執行團隊已於活動過程中充分與數發部商討國際座

談會細項，並確認委託機關之需求，包含會議議程、場地資訊、主視

覺以及邀請對象等國際座談會議具體執行細節，國際座談會議議程如

下表。 

表 6- 15、次世代通信頻譜展望國際座談會之會議規劃 

時間 議程內容 邀請出席專家(單位) 

9:00-09:30 報到 

09:30-09:40 開幕致詞 ➢ 致詞者：數位發展部 林宜敬部長 
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時間 議程內容 邀請出席專家(單位) 

09:40-10:25 

專題演講一：國際間因應 6G

發展所需之頻譜資源整備或管

理制度 

從制度面、整備措施的角度出

發，探討國際組織與各區域如

何整備 6G 頻譜資源。 

➢ Dr. Kyu-Jin WEE, Chair of ITU-R Study 

Group 5  

10:25-11:10 

專題演講二：全球 6G 頻譜政

策動態 

掌握全球 6G 發展動態與候選

頻譜趨勢，包含 6G 頻譜政策制

定與候選頻段整備情況等。 

➢ John W. Kuzin, Senior Vice President, 

Spectrum Policy & Regulatory Counsel, 

Qualcomm Incorporated 

11:10-11:30 上午場休息時間 

11:30-12:30 

焦點座談一：6G 對全球通信

市場、人類生活帶來之影響層

面探討 

 

從專家角度，探討 6G 對市場

面、技術面與應用面帶來哪些

變革，各國如何因應。 

1. 主持人： 

➢ 財團法人電信技術中心研究企劃組-巫

國豪主任 

2. 與會座談講者： 

➢ Dr. Kyu-Jin WEE 

➢ John W. Kuzin / Qualcomm 

➢ 魏宏宇教授 

12:30-13:50 餐敘時間 

13:50-14:35 

專題演講三：6G 技術演進與

趨勢 

分析 6G 技術發展趨勢、演進時

程及目前國際發展重點，掌握

發展 6G 產業領先地位的契機。 

➢ Magnus Ewerbring, CTO, Asia-Pacific, 

Ericsson 

14:35-15:20 

專題演講四： 

6G NTN 應用情境與頻譜資源

整備 

探究 6G NTN 應用情境下涉及

之頻譜整備議題 

➢ Nobuyuki Kawai, Chair of APT WRC-27  

15:20-15:40 茶敘時間 
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時間 議程內容 邀請出席專家(單位) 

15:40-17:00 

焦點座談二：6G 頻譜所需之

和諧共用措施 

 

擬從專家角度，探討國際間因

應 6G 所準備之頻譜整備相關

議題，以及各國有那些因應策

略。 

1.主持人： 

➢ 財團法人電信技術中心檢測暨網通技術

組-郭作麟主任 

2.與會座談講者： 

➢ Magnus Ewerbring / Ericsson 

➢ Nobuyuki Kawai /APT 

➢ 陳文字教授 

➢ 張時中教授 

17:00-17:05 閉幕式（才團法人電信技術中心-巫國豪主任致詞） 

(一) 座談會執行成果 

為確保我國行動通信技術演進符合先進國家發展趨勢，數位發

展部委託電信技術中心於 2025 年 9 月 17 日在政大公企中心 4 樓

A431 會議室辦理 1 場次 2nd Spectrum of tomorrow-次世代通信頻譜

展望國際座談會議，透過邀請 ITU-R Study Group 5 主席 Dr. Kyu-

Jin WEE、高通（Qualcomm）資深副總裁及頻譜政策與監理顧問 John 

W. Kuzin、愛立信（Ericsson）亞太區首席技術官 Magnus Ewerbring、

APT WRC-27 主席 Nobuyuki Kawai 來臺，聚焦從 5G 邁向 6G，全

球的通信版圖正在重塑，頻譜治理成為技術發展與產業創新的關

鍵。本次座談會集結國際標準制定機構與國際間產業領導者，與我

國產學研代表共同剖析 6G 的制度演進、技術變革與應用前景。 

本次國際座談會針對 6G 相關研究成果，使與會來賓了解 6G 

頻譜的需求、分配與技術演進，並強調 AI 在 6G 網路發展中的關

鍵角色。與會者討論了如何於 WRC-27 等國際會議中協調頻譜配

置，以確保地面網路與非地面網路的協同運作與和諧共存。同時，

講者分享美國 CBRS 模式頻譜共享成功案例，並探討 AI 驅動的智

慧頻譜管理機制未來應用方向，最後亦針我國 6G 研發與產業發展

中的潛在機會進行交流與討論。 

本次會議匯集線上 600 多位與線下 143 位代表參與，以大眾交
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流、共享形式探討國際無線電頻率應用最新趨勢與研究成果，強化

我國與國際專業學研單位之合作與連結。 

(二) 座談會之重點概要 

首先，Dr. Kyu-Jin WEE 之演講主要聚焦於國際無線電通信會

議 (WRC)的決策過程以及 6G 頻譜的分配和共存挑戰。他指出，未

來 6G 頻譜將包含 WRC-27 議程項目 1.7 所討論之頻段，並強調區

域性準備工作和非正式諮商的重要性。他提及 ITU-R WP5D 於技

術準備解決 IMT 與現有用途之間的頻譜分享與共存問題。 

此外，Dr. WEE 列出幾個熱門且具爭議性的技術議題，例如「逆

向研究」的必要性、IMT 設備的保護特性標準以及是否應將「未超

標機率值」納入頻段考量。他認為在 6G 時代，產業將會成為重要

的消費者，不僅僅是個人用戶，而政府選擇頻段時，必須考慮在全

球市場上哪些頻段的設備具有經濟效益。 

 

圖 6- 5、ITU-R 第五研究組主席 Dr. Kyu-Jin WEE 分享各式產業在

未來都是 6G 的主要消費客戶 

資料來源：本研究團隊拍攝 

接著，John W. Kuzin 代表 Qualcomm 闡述產業對 6G 頻譜的迫
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切需求和技術展望。並強調 AI 內容、影像需求、AR/VR 和雲端遊

戲的快速成長，全球資料使用量預計到 2030 年將成長 3 倍，而 AI 

資料傳輸量將占全球總量的三分之一。因此，6G 之設計必須是 AI 

原生網路，以提供更高的效率、更好的頻譜使用和更高的傳輸量。

此外，John W 認為 6G 應支持 100-400MHz 的寬頻道來滿足不斷增

長的需求。 

在頻譜目標上，他指出行動產業現在聚焦在 6.4-8.4 GHz 頻段，

其中 6.4-7.1 GHz（Upper 6 頻段）為 6G 具有潛力之候選頻段，主

張應以科學與技術依據界定「有害干擾」標準，避免過度保護既有

系統而浪費頻譜。他亦強調，在設備上進行處理之混合型 AI 技術

研發對於管理網路負載和實現未來低延遲應用，如無人機、自主系

統等新興服務的實現。 

 

圖 6- 6、Qualcomm 資深副總 John W. Kuzin 分享 6G 擁有極速傳輸

能力 

資料來源：本研究團隊拍攝 

Ericsson 亞太區首席技術長 Magnus Ewerbing，長期研究亞太

地區通信技術策略與發展，其核心觀點在於 5G 獨立組網

（Standalone, SA）將是邁向 6G 的基礎。他認為，若業者使用非獨
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立組網（Non-Standalone, NSA）會阻礙產業發展。5G SA 能夠實現

網路切片（Slicing）和網路能力開放（Network Exposure），將是 5G 

商業化變現的關鍵步驟，並舉例說明 5G SA 現行應用於醫療手術

和製造業品質的控制。 

他將 6G 的發展概括為三個重點：擴展 (Extend)，如強化上行

鏈路容量、演進 (Evolve)，如改善控制信令和致能 (Enable)，促進 

XR 等新設備。此外，亦認為，各國政府應當協助推動 5G 涵蓋率

與採用率，確保業者能夠充分利用 U6 頻段，以在 6G 時代保持競

爭優勢。 

 

圖 6- 7、 Ericsson 亞太區首席技術長 Magnus Ewerbring 指出，6G

價值若要被充分發揮，需加強差異化連線能力 

資料來源：本研究團隊拍攝 

最後，APT WRC-27 主席 Nobuyuki Kawai 之演講分享 6G 時代

非地面網路（NTN）的發展與頻譜準備工作。他強調 NTN 是涵蓋

偏遠地區和提供緊急通信的重要基礎設施，因此國際合作與頻率一

致性非常重要。並分享日本NTN發展案例，日本HAPS預計於 2026

年開始商業營運，以及 KDDI 與 Starlink 合作推出的 D2C 用途，該

用途使用 2 GHz 頻段，讓一般智慧型手機透過作業系統升級後直
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接與衛星通信，並已擴展至數據通信用途。 

在國際規範上，他提到 WRC-27 議程項目 1.13，專注於研究太

空站與地面 IMT 用戶端設備之間直接連結的可行性。他認為要成

功實現衛星到行動電話的連結，衛星業者與陸地業者之間的合作是

成功的關鍵要素。此外，他指出關於 NTN 的頻譜和相容性研究，

預計將會持續到 WRC-31 之後。 

 

圖 6- 8、APT WRC-27 主席 Nobuyuki Kawai 分享日本推出手機直

接連結低軌道衛星，實現新時代 

資料來源：本研究團隊拍攝 

(三) 討論整理 

於四場專題演講結束後，分別有兩場焦點論壇由我國專家學者

與國際講者共同討論，從各自的角度提出建議，涵蓋 6G 網路演進

路徑、頻譜資源的動態分享與共存、AI 與新殺手級應用，以及 我

國 6G 時代的發展機會與政策建議等重點。以下分別說明兩場焦點

座談的討論內容： 

 焦點座談一 

本場座談討論 6G 導入後對社會的影響、產業對頻譜的需求、
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以及我國在技術發展中的定位： 

⚫ Kyu-Jin WEE 針對 6G 時代的消費者變化之內容探討，說

明 IMT 用途與既有用途共存的挑戰需找到平衡，必須採

取 bands by bands（逐頻段）和分區域的討論方式。各國

主管機關選擇頻段時，須考量全球市場中，哪些頻段的設

備具有經濟效益，以降低布建成本。 

⚫ John W. Kuzin 針對 6G 應用與頻譜需求探討，分享未來

AI 發展將帶來比 5G 更高之資料傳輸需求，因此需要高

容量的網路。行動通信目前使用頻段聚焦於 6.4-8.4 GHz

頻段，且經研究，行動業者需要至少 400MHz 頻寬來布建

6G 基礎設施。John W 建議我國持續關注並準備使用 6 

GHz 以上之新頻段，因為這是全球導入 6G 的主要趨勢。 

⚫ 魏宏宇教授探討我國 6G 研發定位與優勢，並分享目前我

國的 6G 研發聚焦在「無線通信加 X」的概念，包含通信

加運算、加感測功能、以及 6G＋AI，這三者構成未來的

「黃金三角」（6G、AI、Data）。我國優勢在於：產業、

學校、研究單位之間的緊密結合與高彈性，以及伺服器、

天線等硬體和次系統供應能力。 

 焦點座談二 

本場座談著重於 6G 頻譜的和諧共用措施，特別是地面網路

與非地面網路（NTN）的整合，以及頻譜共享技術的導入： 

⚫ Magnus Ewerbing 針對網路演進、NTN 整合分享，6G 標

準應內建衛星功能，使系統能有效管理地面和衛星之間

的頻段和用途轉移，以達到最高的效率。6G 網路應具備 

Level 5 的完全自主能力，以徹底改變網路的經營方式。

此外，各國主管機關之政策制定者應推動 5G 涵蓋率，以
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確保業者能夠充分利用 U6 頻段，以在 6G 時代保持競爭

優勢。 

⚫ Nobuyuki Kawai 探討 NTN 整合與合作，說明衛星到手機

的用途主要分為兩種模式：使用 IMT 頻譜（由行動業者

控制，如 KDDI 的案例）或使用 MSS 頻譜（衛星業者專

屬）。NTN 相關的研究工作，預計將會持續到 WRC-31 

之後，因為此議題非常複雜，並非單一 WRC 週期能解決。 

⚫ 陳文字教授分享 AI 頻譜共享技術，提及頻譜管理應採 AI

合作式的解決方案，將頻譜視為資源，以即時方式配合需

求，並建議我國應建立 AI 中心作為智慧型管理者，推動

頻譜共享。針對授權與非授權頻譜的關係，他主張兩者應

視為互補：授權頻譜（如 4 GHz 以下）適合行動業者用

於 outdoor 賺取利潤；而 Wi-Fi 7（非授權，6 GHz）適合 

indoor 使用，兩者應切開，避免干擾。 

⚫ 張時中教授則針對頻譜政策與誘因提出相關看法，其說

明美國的 CBRS 頻段（3.55-3.7 GHz）是頻譜分享的成功

案例，透過 SAS 管理系統（System Administrator System, 

SAS）和拍賣誘因實現軍方與商業電信業者的共享。政策

上建議政府應持續沙盒計畫，創造誘因，鼓勵學界和企業

進行創新的應用研究。此外，考量我國不少頻譜執照將於

2030 年屆期，政策制定者必須在 2028 年就作出決策，設

計下一階段執照的釋放措施。
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第二節 國內外頻譜資訊定期蒐集與研析 

一、 每月定期公開發布國內外頻譜新聞及趨勢 

本研究延續 113 年執行方式，擬針對每月國內外之頻譜趨勢及

發展蒐集相關資料，並撰寫 5 則與頻譜相關之新聞，其交付時程擬於

當月第三周以電子檔形式交付數位發展部，以利審核及公布資訊。每

月定期公開發布國內外頻譜資訊內容將會觀測至 12 月初，以利後續

期末審查會議後交付完整內容。 

每月定期公開發布國內外頻譜新聞、趨勢及初步研析交付之內

容將包含封面、目錄、每月初步研析內容，截至 114 年 10 月研究團

隊已交付 10 個月之定期公開發布國內外頻譜新聞。數發部官網已上

傳 1 至 10 月之定期公開發布國內外頻譜新聞、趨勢及研析376。交付

模板如下圖所示。 

 

圖 6- 9、每月定期公開發布國內外頻譜新聞模板 

資料來源：本研究製作 

 
376 數位發展部，6G 產業發展先期規劃/研發計畫，https://moda.gov.tw/digital-

affairs/resource-management/programs/3787 
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二、 每季定期公告國際頻譜趨勢研析報告 

本研究延續 113 年執行方式，每季研析報告之研析內容擬訂定

以專題研析之形式撰寫。季度研析報告擬加每月定期公開資訊，故每

季研析報告 1 份包含國際頻譜趨勢專題研析 1 篇以及 15 則每月定期

公開發布國內外頻譜新聞、趨勢，其交付時程擬於下個季度之第一個

月的月中交付數位發展部，並於下個季度之第二個月由數發部發布，

且待期末審查會議後，完成交付第四季度之研析報告。 

每季公告國際頻譜趨勢研析報告交付之內容將包含封面、目錄、

季度專題研析、每月定期公開資訊 15 則，截至 114 年 10 月本團隊

已交付第三季度定期公開資訊。交付模板如下圖所示。 

 

圖 6- 10、每季公告國際頻譜趨勢研析報告模板 

資料來源：本研究製作 
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三、 發表頻譜效能提升相關主題之論文 

隨著 6 GHz 頻段開放供 Wi-Fi 使用，AFC 成為確保既有服務不

受 Wi-Fi 訊號干擾的關鍵機制。WiFi Alliance 釋出的 AFC DUT Test 

Harness 提供一致的測試流程與模擬環境，其中的 Control App 負責

接收測試腳本的指令並操作待測設備（Device Under Test, DUT）。然

而，由於不同廠牌 DUT 在作業系統與控制介面上存在差異顯著，

Control App 必須針對各 DUT 進行交叉編譯與安裝，且缺乏統一的

控制指令標準，導致跨設備測試的布建與維護成本偏高，因此本研究

以產學研究方式探討 AFC DUT 測試環境的優化並產出 1 篇論文，產

出內容、投遞論文單位，以及發表時程，彙整如表 6- 16 所示，論文

發表證明如圖 6- 11 所示。 

表 6- 16、學研單位合作發表 

題目 6 GHz Wi-Fi 自動頻率協調系統之 DUT 測試環境自動化改良 

產出內容 提出一種改良 AFC DUT 自動化控制架構，包含兩項核心設計。

首先，在執行位置上進行調整，將 Control App 由原本安裝於各 

DUT上改為集中於 Test Harness 主機端執行，並透過 Secure Shell

（SSH）協定遠端下達控制命令，以降低跨設備重複編譯與布建

的負擔。此一流程改良使跨廠商、多型號 DUT 僅需撰寫與載入

對應的設定檔即可完成支援，無須修改或重新編譯程式碼，保留

原有 Test Harness 與 Test Scripts 的結構與功能，並顯著降低跨設

備測試的整合與維護成本。 

投遞論文

單位 

台灣網際網路研討會（Taiwan Academic Network Conference, 

TANET） 

投遞與發

表時程 

已完成投遞及發表。 

資料來源：本研究整理 
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圖 6- 11、論文發表證明 

資料來源：本研究製作 
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第三節 派駐人力說明 

本研究延續前一年度計畫，自契約起始日即指派李珮綺助理研究

員、王晟宇助理等二員派駐委託機關，後因業務調整之因素，王員改

由馮意庭副研究員接續派駐；李員則因個人規劃於 114 年 10 月 17 日

離職，從 10 月 18 日改由契約研究人員劉大溶副研究員接替至 11 月

9 日。自 11 月 10 日起由王皓民助理研究員擔任常駐履約人員接續派

駐工作，執行委託機關各項交辦工作。
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第七章 結論與建議 

一、 ITU 實質參與及頻譜跨域應用議題觀測 

(一) 6G 頻譜跨域應用議題觀測 

本研究依據計畫宗旨與執行規劃完成以下幾項研究成果，並於

研析完成後整理出 6G 無線電頻譜之發展背景與下階段趨勢，包含: 

• WRC-23 決議後更新與發展 

• 6G 標準演進與頻譜實務考量 

• WRC-27 議題與 ITU-R 研究準備 

依據第二章節之研析，本研究先後整理出以下兩點觀察。首先，

在單純之地面行動通信部分，從 WRC-27 議題 1.7 的討論觀察可

見，6G 頻譜發展正呈現出向中頻段與高頻段延伸的趨勢，以滿足

未來通信對高容量、高速率與低延遲的需求。4400-4800 MHz 頻段

具有現有布建基礎與產業熟悉度，有望作為 6G 初期可行擴展頻段

之一；7125-8400 MHz 則填補目前中頻段與毫米波之間的頻譜空

隙，具備高容量潛力與全球協調的可能性；而 14.8-15.35 GHz 雖屬

高頻段範疇，但因干擾管理相對較易，值得繼續關注產業與研究發

展。整體而言，議題 1.7 顯示出業界與監管機關正積極尋求在技術

成熟度與產業可行性之間取得平衡，為 6G 預留具擴展性且具備全

球共識潛力的頻譜資源。由於此議題及相關頻譜，強調在現有產業

與營運架構下尋求擴充與最佳化，以滿足日益提升的傳輸容量與連

線密度需求，可被定性為「6G 演化新興頻譜」。 

接著在地面與非地面行動通信整合部分。從 WRC-27 議題 1.12 

至議題 1.14 涵蓋 700 MHz 至 2700 MHz 頻段的討論可觀察到，該

頻段已成為 6G 地面與非地面整合應用的關鍵焦點，反映出全球對

提升頻譜使用效率與擴展服務涵蓋的高度重視。在議題 1.12 中，2 
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GHz 附近多個頻段將有可能被識別用於提供涵蓋全球或區域範圍

的低速率雙向通信服務，特別適用於物聯網、遠端感測與機器對機

器應用，並可補充地面網路未能涵蓋的偏遠地區通信需求。議題

1.13 和議題 1.14 更進一步提出在 700-2700 MHz 之間探索 MSS 衛

星行動用途直連裝置的可行性與未來頻譜配置，代表該頻段正逐步

從傳統地面行動用途，擴展為融合地面與衛星通信的重要資源。整

體而言，700-2700 MHz 之頻段具備良好涵蓋特性與成熟設備生態，

未來在 6G 布建中可望發揮關鍵承載角色，特別是在支持全球涵蓋

應用上展現關鍵價值。著眼於此議題及其涵蓋頻譜，乃是因應新興

應用快速成長，必需重新檢視現行頻譜管理制度與配置原則，因此

可被另外歸類為「6G 新應用頻譜改革」。 

本研究接著參酌此整理之兩項觀察結論，再參考 ITU-R於 2025

年之發展研究狀態與觀測觀察，針對 WRC-27 頻譜整備候選方向具

體提出以下兩項建議。針對 6G（即 IMT-2030）應用之需求，WRC-

27 的頻譜策略可分為兩類： 

 6G 演化新興頻譜（New Spectrum） 

新興地面 IMT 頻譜以地面行動通信網路為核心，支援 6G 連

續頻寬之延伸應用。涉及 WRC-27 議題 1.7 之頻段，包括：4400-

4800 MHz（中頻段，共存條件為研究重點）、7125-8400 MHz（高

頻段，衛星服務多，達成共識困難）、14.8-15.35 GHz（準毫米波

段，相較 7 GHz 頻段國際關注與貢獻較少）。 

 6G 新應用頻譜改革（Spectrum Reform） 

衛星直連共用頻譜之發展策略，意在改革涵蓋 700-2700 MHz

之既有行動通信頻譜，支持衛星直連 D2D 等新興應用，重點在於

控制對地面 IMT 系統的干擾，並須評估考量新增 MSS 之分配、

控制下行干擾及確保現有 IMT 系統免受有害干擾，且需進一步分
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析與跨境干擾緩解措施等。 

 

圖 7- 1、WRC-27 應對策略與政策建議準備-頻譜整備 

來源: 本研究整理 

(二) ITU 實質參與研析 

關於本研究項目另一重點在鎖定 ITU 實質參與模式，在解析

ITU 國際電信聯合會參與機制概況，並鎖定 ITU 重要活動與實質參

與模式研析後，針對未來 ITU 相關會議與活動之實質參與模式，可

以考慮以下兩種模式： 

 專家協助模式 

在此模式下，我國可扮演專家派遣國角色，透過派遣具備專

業知識與國際經驗的專家，協助友邦掌握技術與標準趨勢，提升

國家會員在 ITU 的發言權。依據本研究前章節之討論，派遣外國

專家協助國家會員發展，基本符合 ITU 制度規範，同時具備高度

可行性且具戰略價值，但亦需考量政治、商業及國安風險。 

 專案推動模式 

我國於此模式將專案支援國角色，協助資源或技術能力有限

的會員國友邦進行基礎建設或政策規劃，並申請執行 WSIS 專案，
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發揮正向影響力與外交軟實力。此模式高度可行且合法，但需注

意尊重與友邦間之主權、保持透明並管理資安與數據風險。 

於本研究研究專案期間，WRC-27 已經 ITU 決議將於 2027 年

10 月 18 日至 11 月 12 日在中國上海舉辦召開，並已正式對外確

認公開377。基於 WRC-27 會議的性質，ITU 會員國可自行選任代

表出席並行使國家會員的權能。依本專案之研究，已經加入成為

ITU 國家會員的友邦，自可依據 ITU 憲章指派具專業與可信度的

專家參與 WRC-27 會議。若我國具無線電領域專長的人員能取得

友邦的同意與授權，以專家身分協助其以國家名義提出提案或進

行發言，不僅能協助友邦掌握國際最新技術趨勢、深化對複雜議

題的理解，亦有助於提升其在國際場合的發言權與影響力。 

 

圖 7- 2、ITU 實質參與模式說明與比較 

來源: 本研究整理 

二、 國際間 6G 候選頻段研析及國內既有使用者盤點 

本分項主要觀測國際 6G 頻譜規劃與產業新技術推動政策，蒐研

APT、3GPP、GSMA、NGMN、Next G 聯盟等五大國際通信領域組

 
377 內容節錄自 WRC-27 官方網頁，https://www.itu.int/wrc-27/（最後瀏覽日：

2025/12/1）。   
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織研究報告與白皮書；以及歐盟、英國、美國、日本、韓國、中國與

香港等國家之頻譜相關政策，同時盤點我國 6G 候選頻段國內既有使

用者概況。 

全球主要國家與國際組織已逐步形成 6G 頻譜發展的整體方向，

相較於 5G 世代以中頻段為主的布局，6G 世代將朝向「低、中、高

頻段多層次整合」的新架構發展，並加強跨域協同與技術融合。根據

WRC-27 所列新的 IMT 候選頻段為 4.4-4.8 GHz、7.125-8.4 GHz 及

14.8-15.35 GHz。同時，歐盟、美國、日本、韓國等皆同步推進中頻

段與毫米波頻段之整備工作，包含重新釋出 3G、4G 頻譜或拍賣毫米

波頻段，並特別將 U6 頻段（6425-7125 MHz）及 7-8 GHz 頻段作為

6G 核心候選頻段。 

在此國際趨勢下，我國 6G 頻譜策略需兼顧「國際接軌」與「國

內延續使用」。目前我國 5G 主要使用 3.3-3.57 GHz 及 28 GHz 頻段，

而 700 MHz、900 MHz、1800 MHz 將於 119 年屆期，可作為 6G 優

先釋出之重點頻段。中頻段方面，U3（3.57-4.2 GHz）及 U4（4.4-5.0 

GHz）具延展潛力，但需考量警消微波與專網等既有使用者的遷移與

干擾協調；U6 頻段（6425-7125 MHz）被視為最具潛力的 6G 候選頻

段，可望整備至多 700 MHz 連續頻寬，惟仍須審慎評估與 Wi-Fi 6E/7

及衛星服務之共存模式。至於更高頻段，則可依技術成熟與市場需求

分階段推動，以維持整體頻譜供應的靈活性與前瞻性。 

為更具體掌握我國頻譜釋出政策規劃，本研究進一步進行我國

6G 候選頻段國內既有使用者盤點，頻率範圍從低頻段 400 MHz 到高

頻段 28 GHz，以及 NTN 使用之 S 頻段。透過電臺資料庫比對與用

途分類，掌握各頻段之服務性質及使用者數量。該盤點可釐清各頻段

現行使用情形、潛在釋出時程及干擾評估結果，作為後續頻譜重整與

6G 布建的重要依據。 

承上所述，本研究將我國可供使用頻譜依釋出難易度與使用潛
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力，區分為三大類型：屆期與閒置頻段、待整備頻段及待觀察頻段，

並據此提出五個頻譜規劃方案。此規劃應考量短期可快速釋出之頻

段、中期需技術或制度整備之時程，以及長期發展階段之共享與協同

策略。進一步而言，為確保頻譜連續性與國際同步，我國 6G 規劃宜

採取漸進式釋出策略，優先開放既有與終端設備相對成熟之頻段，再

依據 WRC-27 進展及國際標準決議，逐步釋出新頻段。此外，建議建

立固定週期之釋照制度（如每五年一次），以配合技術演進與產業投

資規劃。執照效期可採差異化設計，訊號傳輸範圍較廣，有利電信事

業布建網路之頻段稱為涵蓋頻段（Coverage band），可設定較長年限

以確保投資回收，訊號承載訊務量高，以提供高速傳輸為主之承載頻

段（Capacity band）則保留政策調整彈性。同時，主管機關可參考國

際經驗，導入頻譜共享、拍賣與市場機制並行的混合模式，並結合跨

部會協調機制，妥善處理警消、國防及衛星等特殊用途之頻譜共存問

題。 

三、 Mid band 和諧有效使用機制環境建立與實測 

(一) 立即可行之建議 

鑑於我國地狹人稠的環境與美國大相逕庭，若要立即實施 AFC

系統以保護既有站臺，建議可先於各區域設置頻段保護區，以保障各

地既有站臺所使用的頻段免於干擾，維持既有無線通信服務的穩定

性。 

在 AFC 系統的營運方面，建議可比照美國模式，開放由具備技

術能力之民間企業參與管理與營運，但其系統設計與營運管理流程

應經中央主管機關審查與認證，以確保系統運作的安全性與合規性。 

(二) 中長期建議 

若要透過 AFC 系統實現頻譜共享，並最大化頻譜使用效益，在

我國的應用環境中，仍有許多亟待改善的面向。首先，地貌圖資與 
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Clutter 模型目前仍沿用美國所採用的方法，但由於我國地形地貌與

美國有顯著差異，建議應重新定義符合我國在地特性的地貌分類與 

Clutter 模型，以提升干擾預測的精準度。 

其次，在建物圖資方面，我國目前缺乏完整的建物資料，使得在

進行地面物體（如建築物）遮蔽效應評估時，缺乏可靠的參考依據，

容易導致計算結果產生偏差。為提升 AFC 系統的準確性與實用性，

建議我國應建置專屬的建物資料庫，強化空間資訊基礎。 

此外，鑒於我國地狹人稠，若使用標準功率的無線接取點（AP），

極可能出現多個 AP 訊號能量疊加的情況，進而增加干擾的風險。因

此，有必要針對此現象進行模擬與實地測試，以評估潛在影響並研擬

因應策略，進一步優化 AFC 系統的演算法，達成頻譜使用效率的最

佳化。 

(三) 未來延伸應用 

面對即將到來的第六代行動通信，釋出新的 IMT 頻譜是必然的

趨勢，但由於乾淨頻譜的日益稀缺，頻譜共享機制的重要性也與日俱

增。本研究提出的方法與所建置的資料庫，將為未來導入智慧頻譜管

理系統的開發與模型訓練提供實質貢獻。同時，藉由 AFC 系統的研

究經驗，我們得以將非授權頻譜的應用延伸至授權頻譜領域，探討行

動通信基地臺對既有站臺的干擾風險，進而確保周邊無線環境的穩

定運作，不僅能提升頻譜使用效益，更能因應未來乾淨頻譜不足的挑

戰。本研究近年在 AFC 技術上的累積成果，為智慧頻譜管理的導入

奠定了堅實基礎。透過這些成果的整合應用，未來的頻譜管理將朝向

更智慧化、彈性化的方向發展，實現更高效率且以使用者為中心的頻

譜資源分配機制。 

四、 Mid band 既有使用者整備替代技術實測與分析評估 

(一) 介接替代技術實測分析 
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本研究在臺視和中華電信的場域做實測，結果顯示 5G 固定無線

接取（FWA）搭配光世代固網和自由空間光通信（FSO）在既有使用

者的場域是可行的方案，可靠度也有一定的水準，在實際應用上，依

使用者的傳輸標準需求，可以作為主要或備援鏈路的選項之一。針對

7 GHz 微波，U6 頻段與 L7 頻段微波在傳輸表現上並沒有太大差異，

L7 頻段可以供有移頻需求的 U6 頻段既有使用者移頻使用。 

(二) 替代技術應用評估 

 固定無線接取（FWA）技術 

FWA 之資料傳輸需以 IP 化架構為基礎，運作高度依賴電信業

者提供之安全機制與服務方案。其可用容量受 5G 基地臺負載與無

線環境干擾影響，目前業者尚無提供 FWA 的服務，建議業者推出

具 SLA（服務等級協議）保證且傳輸容量可以客製之方案，故使用

者在服務穩定性與維運控制方面具一定限制。若發生 ISP 端異常，

用戶端對恢復時程缺乏主導性。 

綜合評估，建議採用多家行動網路業者並行架構以提升整體可

靠度、鼓勵業者推出具保證頻寬或專用通道方案並完善固網和行動

網路建設，以強化 FWA 於場域（如影音播送、災時通信）的應用

潛力。 

 自由空間光通信（FSO）技術 

FSO 具備高頻寬、低延遲與不需申請頻譜等優點，適用於離島、

港口及特殊地形等光纖難以到達區域。建議未來導入時採用 1:1 主

備鏈路架構，並搭配具 OAM（Operations, Administration, and 

Maintenance）功能之 PTN 設備與 L2 交換機，確保封包層之即時監

測與自動切換機制。同時應設置氣象監測設備，建立「環境條件鏈

路品質」關聯模型，作為維運與事件判斷依據。 
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在設備布建面，應強化光束對準穩定性、遮蔽風險評估與結構

抗風性設計，以提升鏈路可靠度。整體而言，FSO 具備成為微波替

代技術之潛力，能支援我國既有鏈路場域之通信韌性強化及頻寬擴

充需求。 

 L7 微波移頻 

U6 與 L7 微波頻段將列入未來 6G 候選頻譜範圍，其使用仍需

考量頻譜重整及干擾管理議題。微波系統受天候、海象及環境干擾

影響較大，需定期檢修，維運及建置成本亦較高。然而，微波可透

過空間分集、頻率分集、自適應調變及備援路由設計等方式提升可

靠度，於特定應用（如離島備援、偏遠地區傳輸）仍具不可替代性。

對於有微波使用需求的使用者，L7 頻段可以為 U6 頻段的替代頻段 

 光纖固定網路（固網）技術 

相較於無線替代方案，有線光纖網路之傳輸效能與可靠度表現

最佳，且維運主控性高，為既有 U6 使用者最穩定之替代選項。然

而，光纖布建受限於地形、施工成本及時間，部分偏遠或離島地區

仍難以全面涵蓋。建議相關單位持續推動光纖骨幹與延伸網路建

設，將其視為 U6 頻譜釋放與替代技術推動之重要前置條件。 

表 7- 1、替代技術綜整表 

 FSO 7 GHz 微波 FWA 

波長/頻率 1550 nm 7 GHz 4G & 5G  

應用情境 <2 公里 <100 公里 不受距離限制 

實測鏈路 1.94 公里 264 公里 15.5 / 219.5 公里 

傳輸速度 10 Gbps 448 Mbps(理論最大值) 
305 Mbps 下載 /43 

Mbps 上傳 

影響因子 天候、風力 天候及海象 
行動通信網路訊號

涵蓋 
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 FSO 7 GHz 微波 FWA 

建置成本 100 萬 
500~4,000 萬 (依建置

需求) 

CPE:7.4 萬 

VPN 路由器:5 萬 

維運風險 

• 天候敏感度較

高 

• 對準位移、震動

敏感 

• 鏡頭汙染處理 

• 天候海象及干擾影

響餘裕度 

• 需要固定檢修，維運

成本較高 

• 頻譜依賴、電臺申請 

• 容量受 5G 網路影

響，無 SLA 保證 

• 受基地臺負載影響 

• ISP 端異常需營運

商處理，恢復速度

不可控 

資料來源：本研究整理 

(三) FR3 干擾查測機制研析 

本研究針對我國 FR3 頻段（7.125–15.35 GHz）之既有使用狀

況進行盤點與干擾風險分析，研析結果顯示： 

˙ 7.125–8.4 GHz 為使用最密集之區段，涵蓋固定微波、雷達及衛

星等多類系統，干擾風險較高。 

˙ 12.7–13.25 GHz 使用者數量相對較少，但鄰近頻段涉及衛星固

定業務（FSS）及衛星地球探測業務（EESS），需審慎評估鄰

頻干擾影響。 

˙ 14.8–15.35 GHz 目前國內尚無既有使用者，具整備彈性，但仍

應考量對 RAS 與 FSS 衛星上行鏈路之保護需求。 

針對潛在干擾情境，本研究依據 ITU-R 建議書與 3GPP 通道模

型進行技術評估，涵蓋視距與非視距傳播、繞射、對流層散射、降

雨衰減及混附發射等多項因素，並建構涵蓋多頻段及多應用場景的

干擾預測模型。分析結果歸納出主要干擾型態包括①IMT 基地臺對

固定微波接收端之旁瓣干擾、②用戶端設備對雷達系統之聚合干

擾、③IMT系統對衛星下行接收之鄰頻干擾、④衛星固定業務（FSS）

地球站上行對 IMT 接收機之飽和風險及⑤大規模布建超寬頻

（UWB）系統於高密度環境下之累積干擾效應。 



 

 
第651頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

為有效支援上述干擾場景之查測與管理需求，本研究建構一套

具 寬頻監測、即時頻譜擷取、干擾源定位與頻率轉換分析功能的

查測設備架構，並依不同應用場景提出相應操作建議。該架構具實

務可行性與技術延展性，可作為未來國內 FR3 頻段監測及干擾分

析之基礎。綜合分析，建議後續推動下列工作項目，確保我國在 FR3

頻段之頻譜規劃與 6G 發展具備前瞻性與可行性。 

˙ 建立既有使用者資料庫，作為頻譜共存及干擾評估之依據。 

˙ 研訂鄰頻保護準則，確立頻段間功率限制與距離分隔條件。 

˙ 建構干擾技術驗證平臺，用以模擬不同應用情境下之干擾行

為。 

˙ 制定共存技術規範，規範不同系統間之協同運作機制。 

˙ 導入地理隔離與設備設計措施，降低干擾發生機率並強化頻譜

使用效率。 

(四) U6 頻段移頻方案建議 

為完善 U6 頻段之頻譜整備規劃，本研究訪查 14 家既有使用者，

蒐集其實際使用現況與未來需求，並依據不同業務性質與通信用途，

評估以替代技術、部分頻譜保留、劃定保護範圍及和諧共用等多元整

備方向，據此規劃出四項完整的 U6 頻譜調整建議方案，並完成各方

案之初步費用評估，如表 7-2 所示。 

根據 GSMA 於 2025 年的研析378中指出，每一家電信業者在 6G

時代需要 200 ~ 400MHz 的新增中高頻頻譜資源，然目前國內離島及

偏遠地區之微波鏈路，仍肩負政府單位及民間通信備援的關鍵角色。

近年離島海底光纖多次因外力因素造成中斷，顯示微波鏈路於緊急

 
378  Gsma (2025), Mobile evolution: spectrum for 6G. 

https://www.gsma.com/connectivity-for-good/spectrum/mobile-evolution-spectrum-

for-6g/ 

https://www.gsma.com/connectivity-for-good/spectrum/mobile-evolution-spectrum-for-6g/
https://www.gsma.com/connectivity-for-good/spectrum/mobile-evolution-spectrum-for-6g/
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與備援通信中的重要性。 

對於固網無法涵蓋的地區（多為地形崎嶇、天災頻仍或施工困

難區域），現階段尚無其他成熟技術可完全取代微波傳輸，因此微

波系統在國內通信基礎設施中仍具必要性。  

綜合評估結果顯示，為兼顧現有通信韌性與國家未來 6G 發展需

求，本研究建議採行整備方案以「方案二」（保留 6425-6725 MHz 作

為既有衛星上鏈與微波鏈路共同使用，6725-7125 MHz 開放行動通信

與離外島及無替代技術可用站點共同使用頻段）和「方案三」（保留

6425-6715 MHz 作為衛星上鏈、離外島與無替代技術可用站點共用頻

段，開放 6725-7125 MHz 作為行動通信用途）為最具可行性。此二

方案兼顧國內目前之營運環境與國際頻譜發展趨勢，亦可確保離島

通信備援及關鍵業務連續性，同時為後續釋放 U6 頻段以供 6G 行動

通信使用奠定基礎。 

 

 

表 7- 2、頻譜整備方案時程及初估費用 

方案 業者類別 受影響鏈路 配套措施所需時程 
整備所需 

時程 

總計 

(新臺幣萬元) 

一 

無線電視業者 89 完善光纖固網設施 : 

1~5 年 

使用替代技術  :2~3 

年 
3~5 年 85,233 

廣播業者 18 

水利署 12 

台電 86 

微波移頻 : 3~4 年  民航局 4 

中華電信 304 

二 

無線電視業者 89 
使用替代技術  :2~3 

年 

微波移頻 : 2~3 年 3~4 年 32,727 
廣播業者 18 

水利署 12 

台電 86 微波移頻 : 3~4 年 
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方案 業者類別 受影響鏈路 配套措施所需時程 
整備所需 

時程 

總計 

(新臺幣萬元) 

民航局 4 

中華電信 0 

三 

無線電視業者 89 
使用替代技術  :2~3 

年 

微波移頻 : 2~3 年 

3~4 年 78,807 

廣播業者 18 

水利署 12 

台電 86 

微波移頻 : 3~4 年 民航局 4 

中華電信 304 

四 

無線電視業者 0 

建置頻譜和諧共用系

統：2~3 年 
2~3 年 4500 

廣播業者 0 

水利署 0 

台電 0 

民航局 0 

中華電信 0 

資料來源：本研究整理 

 

五、 本案計畫未來 2 年執行架構建議 

(一) 整體推動架構與策略方向 

本研究建議未來兩年以「6G 頻譜整備」與「國際參與深化」為

核心主軸，透過政策規劃、技術支援與國際連結三大面向形成完整推

動架構。  

第一年著重於國內候選頻段盤點、WRC-27 議題追蹤、干擾技術

試驗規劃與 AFC 管理需求研析，並同步啟動替代技術之場域規劃與

初期分析，建立後續政策所需基礎資料。  

第二年則聚焦於干擾與替代技術之實證、智慧頻譜管理平台建
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置、AFC 初版系統開發與試辦場域啟動，同時深化國際議題研析與

政策研擬，作為 WRC-27 前建立頻譜策略與制度的重要依據。 

(二) 頻譜整備與既有使用者協調機制 

依據本研究成果，我國 6G 主要候選頻段仍以中頻段（U3、U4、

U6）及較高頻段（7-24 GHz）為核心，既有使用者多元，需同步規劃

協調與轉換機制。  

第一年建議優先針對 U6 頻段完成既有使用者盤點、鏈路使用特

性與移頻可行性分析，並研擬整備方案。針對 FSO、FWA、L7 微波

等替代技術啟動場域規劃與初期試驗設計，同時進行 U3/U4 系統使

用調查與需求研析。  

第二年將進行替代技術實地測試，驗證其於實際營運狀態下的

可用度、韌性與連續性，並整合天候與環境資料建立可用度模型。同

時完成 U3/U4 既有服務之補償與轉換時程評估，建置不中斷服務之

轉換作業流程與協調機制。  

(三) 智慧頻譜管理與 AFC 制度導入 

第一年建議完成在地化地形模型、建物遮蔽資料與 Clutter 類別

等基礎圖資蒐集與建置，同時整合微波、衛星、Wi-Fi 及 IMT 設備之

監測資訊，建立初步頻譜監測資料架構與 7-24 GHz 頻段之干擾預測

模型雛形。  

第二年可進一步建置全國性頻譜使用情形查測資料庫及可視化

平臺，提供跨系統頻率使用查詢與干擾查測能力，與試點業者合作啟

動小規模 AFC 實驗場域，推動我國 AFC 制度化方向；由主管機關統

籌審查與資安監理，確保共享運作安全與透明。 

(四) 國際參與與政策協調機制 

為因應 WRC-27 前的國際趨勢，本研究建議透過現有跨部會機
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制，成立 6G 國際協調專家小組，由政府主導整合產學研資源，掌握

國際頻譜發展方向。  

第一年應以議題盤點、6G 頻譜研究資料整合、政策觀點研擬與

國內立場統整為主要工作，針對 WRC-27 議題 1.7（6G 演化新興頻

譜）、議題 1.12-1.14（6G 新應用頻譜改革，即地面與非地面整合應

用）進行深入分析。 

(五) 整體預期效益與執行展望 

綜合以上建議，兩年內可達成以下具體成果：第一年可完成候選

頻段盤點、干擾管理與替代技術初期規劃、智慧頻譜管理資料基礎建

置、WRC-27 議題分析與立場準備。第二年將深化干擾與替代技術驗

證、完成 AFC 初版系統與全國監測資料庫整合、形塑 6G 之頻譜策

略架構與協調機制，作為我國 WRC-27 前頻譜規劃之重要成果。  

表 7- 3、本案未來 2 年執行架構建議  

推動面向 第 1 年執行重點 第 2 年執行重點 

整體推動架構與

策略方向  

完成候選頻段盤點、WRC-27 議

題追蹤、干擾試驗規劃與 AFC 

管理需求研析，並啟動替代技術

場域規劃與初期分析  

推動干擾與替代技術實證，建置智

慧頻譜管理平臺並開發 AFC初版

系統，並深化國際議題研析與政策

研擬  

頻譜整備與使用

者協調機制  

確認 U6 移頻採行方案方向（方

案二/方案三）、移頻可行性評估

與整備規劃，啟動替代技術場域

規劃與初期試驗，並完成 U3/U4

系統調查與需求研析  

進行替代技術實地測試並建立可

用度模型，完成 U3/U4 補償與轉

換時程評估，並建立不中斷服務的

轉換流程  

智慧頻譜管理與

AFC 制度導入  

建置地形、遮蔽與 Clutter 圖資並

整合查詢資料，形成初步頻譜查

測架構與 7-24 GHz 干擾模型雛

形  

建立全國頻譜使用查測資料庫與

可視化平臺，與試點業者合作啟動

小規模 AFC 實驗場域，並推動制

度化與資安管理機制  

國際參與與政策

協調  

完成 WRC-27 議題盤點、6G 資

料整合與政策立場研擬，並深入

分析議題 1.7 與 1.12-1.14  

持續追蹤 ITU-R、3GPP 與 APT 的

研究進展，並強化國際議題研析以

提升政策一致性  
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整體預期效益  

達成頻譜盤點、初期規劃、資料

架構建置與國際議題分析等基

礎成果  

完成替代技術驗證、AFC 初版系

統與監測資料庫整合，並形成 6G

頻譜策略架構  

資料來源：本研究整理  
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附件一 FSO 架設設備 2 公里測試結果 
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SONE /SDH BER 測試結果 Pass 
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附件二 FR3 頻段既有使用者之分類與去識別化資料 

表 1、既有使用者類型一覽表 

類型代碼 既有使用者類型 

A 政府機關 

B 財團法人 

C 國營事業 

D 公股企業 

E 民營事業單位 

資料來源：通傳會系統、本研究整理 

表 2、既有使用者代碼、名稱一覽表 

使用者代碼 既有使用者名稱 

A-1 中央研究院 

A-2 內政部消防署 

A-3 內政部警政署刑事警察局 

A-4 交通部中央氣象署 

A-5 交通部民用航空局飛航用途總臺 

A-6 交通部航港局 

A-7 交通部運輸研究所 

A-8 花蓮縣警察局 

A-9 金門縣港務處 

A-10 金門縣警察局 

A-11 海洋委員會海巡署 

A-12 海洋委員會海巡署艦隊分署 

A-13 高雄市政府警察局 

A-14 高雄市政府警察局交通警察大隊 

A-15 國立中央大學 

A-16 國防部心理作戰大隊（漢聲廣播電臺） 

A-17 國家太空中心 

A-18 國家海洋研究院 

A-19 臺中市政府警察局 

A-20 臺北市政府工務局衛生下水道工程處 

A-21 環境部 

B-1 財團法人公共電視文化事業基金會 
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使用者代碼 既有使用者名稱 

B-2 財團法人慈濟傳播人文志業基金會 

B-3 財團法人電信技術中心 

C-1 台灣中油股份有限公司 

C-2 台灣電力股份有限公司 

D-1 中國電視事業股份有限公司 

D-2 中華電信股份有限公司 

D-3 中華電視股份有限公司 

D-4 高雄港務分公司 

D-5 麥寮工業區專用港管理股份有限公司 

D-6 台灣港務股份有限公司 

D-7 
台灣港務股份有限公司（高雄港務分公

司） 

D-8 
台灣港務股份有限公司（基隆港務分公

司） 

D-9 
台灣港務股份有限公司（臺中港務分公

司） 

D-10 臺灣電視事業股份有限公司 

E-1 三立電視股份有限公司 

E-2 大彰化東南離岸風力發電股份有限公司 

E-3 中天電視股份有限公司 

E-4 中國廣播股份有限公司 

E-5 允能風力發電股份有限公司 

E-6 臺亞衛星通信股份有限公司 

E-7 正聲廣播股份有限公司 

E-8 民間全民電視股份有限公司 

E-9 年代網際事業股份有限公司 

E-10 侑瑋衛星通信股份有限公司 

E-11 和平工業區專用港實業股份有限公司 

E-12 東森電視事業股份有限公司 

E-13 屏南有線電視股份有限公司 

E-14 飛凡傳播股份有限公司 

E-15 海龍二號風電股份有限公司 

E-16 壹傳媒電視廣播股份有限公司 

E-17 漢聲廣播電臺 

E-18 澎湖有線電視股份有限公司 

E-19 聯利媒體股份有限公司 

資料來源：通傳會系統、本研究整理
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附件三 期中執行成果簡報 
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附件四  辦理國內外座談會與分享會之相關佐證資料 

1. MWC 行前交流會 
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2. 6G 潛力頻譜發展趨勢與議題解析探討座談會 

 

 



 

 
第684頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

 

 



 

 
第685頁 

All rights reserved 

http://www.ttc.org.tw 

 

3. 國內發展 6GHz 頻段 AFC 機制效益與安全性探討座談會 
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4. 我國 6G 可用頻譜規劃方案探討座談會 
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5. U6 頻段整備技術探討座談會 
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6. 2nd Spectrum of tomorrow-次世代通信頻譜展望國際座

談會 
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on low-data-rate non-GSO mobile-satellite systems in the mobile-satellite 

service, Document 4C R23-WP4C-241010-TD-0050!!MSW-E.  

248. WP4C (2024), Working Party 5D : Reply liaison statement to Working Party 4C- 

WRC-27 agenda item 1.14, Document 4C R23-WP4C-C-0200!!MSW-E 

249. WP4C (2024), Working Party 7B : Reply liaison statement to Working Party 4C 
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中英文名詞對照（依縮寫字首排序） 

縮寫 原文 中文 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 第三代合作夥伴計畫 

ACAS Traffic Collision Avoidance System 空中防撞系統 

ACP APT Common Proposals APT 共同建議書 

ADS-B 
Automatic Dependent Surveillance- 

Broadcast 
廣播式自動相關監視 

AFC Automated Frequency Coordination 自動頻率協調機制 

AI/ML Artificial Intelligence/Machine Learning 人工智慧/機器學習 

AMS Aeronautical Mobile Service 航空行動用途 

AOA Angle of Arrival 到達角 

AOD Angle of Departure 離開角 

APT Asia-Pacific Telemmunity 亞太地區電信組織 

ARNS Aeronautical Radionavigation Service 航空無線電導航用途 

ASI Asynchronous Serial Interface 非同步串流介面 

BR Radiocommunication Bureau 無線電事務局 

BSS Broadcasting Satellite Service 廣播衛星系統 

CBP contention-based protocol 競爭式協定 

CBRS Citizens Broadband Radio Service 公民寬頻無線電用途 

CC Continuity Counter 連續性計數器 

CDF Cumulative Distribution Function 分布函數 

CEPT 
European Conference of Postal and 

Telecommunications 
歐洲郵政和電信管理局 

CSP Content Security Policy 內容安全政策 

D2D Direct-to-Device 衛星直連通信裝置 

DDOS Distributed Denial of Service 分散式阻斷服務 

DECT 
Digital Enhanced Cordless 

Telecommunications 
數位增強無線通信 

D-MIMO Distributed Multiple Input Multiple Output 散式天線技術 

DRS Data Relay Satellite 資料中繼衛星系統 

DSS Dynamic Spectrum Sharing 動態頻譜共享 

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier 
摻鉺光纖低雜訊高增益

放大器 

EESS Earth Exploration Satellite Service 衛星地球探測用途 
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縮寫 原文 中文 

EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power 等效全向輻射功率 

eMBB enhanced mobile broadband 增強型行動寬頻 

ES Earth Station 地球電臺 

ESIM Earth Station in Motion 移動式地球電臺 

ETSI 
European Telecommunications Standards 

Institute 
歐洲技術標準協會 

FCC Federal Communications Commission 聯邦通信委員會 

FSO free space optical 自由光通信 

FSS Fixed Satellite Service 衛星固定用途 

FWA 5G fixed wireless access 5G 固定無線接取 

GSA Global mobile Suppliers Association 全球行動供應商協會 

GSMA Groupe Speciale Mobile Association 全球行動通信系統協會 

GSO Geostationary Satellite Orbit 同步軌道衛星 

HAPS High Altitude Platform Station 高空通信平臺 

HIBS 
High-altitude platform stations as IMT Base 

Stations 
高空行動通信平臺 

I/N Interference-to-Noise 干擾雜訊 

ICAO International Civil Aviation Organization 國際民用航空組織 

IGF Internet Governance Forum 網路治理論壇 

IMT International Mobile Telecommunications 國際行動通信 

IoT Inernet of Thing 物聯網 

ISAC Integrated Sensing and Communication 整合感測與通信 

ITS Intelligent Transportation System 智慧運輸系統 

ITU International Telecommunication Union 國際電信聯合會 

ITU-R ITU Radio Sector 無線電通信部門 

JCAS Joint communications and sensing 聯合通信與感測 

KPI Key Performance Indicator 關鍵效能指標 

LACP Link Aggregation Control Protocol 鏈路聚合控制協定 

LAG Link Aggregation Group 鏈路聚合 

LAN Local Area Network 無線區域網路 

LDR Low Data Rate 低傳輸速率 

LEO Low Earth Orbit 低軌道衛星 

LMS Land Mobile Service 地面行動用途 

LOS Line-of-Sight 視距 
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縮寫 原文 中文 

LSP Label Switched Path 標號交換路徑 

MEO Medium Earth orbit 中軌道 

MFA Multi-Factor Authentication 多因素認證 

MIMO Multiple-Input Single-Output 多輸入多輸出 

MIP Modulation Information Packet 調變資訊封包 

MMS Maritime Mobile Service 海事行動用途 

mmWAVE millimetre Waves 毫米波 

MNOs Mobile Network Operator 行動網路經營者 

MOR Meteorological Optical Range 氣象光學距離 

MSE Mean Squared Error 均方誤差 

MSIT Ministry of Science and ICT 韓國科學技術資通信部 

MSS Mobile Satellite Service 衛星行動用途 

NCC National Communications Commission 國家通信傳播委員會 

NGMN Alliance Next Generation Mobile Networks Alliance 次世代行動網路聯盟 

NGSO Non-Geostationary Satellite Orbit 非同步軌道衛星 

NLCD National Land Cover Database 國家土地涵蓋資料庫 

NLOS Non-Line-of-Sight 非視距 

NPNs Non-Public Networks 非公眾網路 

NSA Non-Standalone 非獨立組網 

NTIA 
National Telecommunications and 

Information Administration 
國家電信與資訊管理局 

NTN Non-Terrestrial Networks 非地面網路 

OAM 
Operations, Administration, and 

Maintenance 
維運管理機制 

OFCA Office of the Communications Authority 香港通信事務管理局 

Ofcom Office of Communications 英國通信管理局 

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy 類同步數位階層 

PFD Power Flux Density 功率密度 

PMN Private Mobile Networks 專網 

PPDR Public Protection and Disaster Relief 公共安全與救難應變 

PSD Power Spectral Density 功率頻譜密度 

PTN Packet Transport Network 分封傳輸網 

RA Radio Altimeter 無線電高度計 
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縮寫 原文 中文 

RAN Radio Access Network 無線電接取網路 

RBAC Role-Based Access Control 角色的存取控制 

RDSS Radiodetermination Satellite Service 無線電測定衛星用途 

RedCap Reduced Capability 輕量化裝置 

RIS Reflective Intelligent Surfaces 可重構智慧表面 

RLS Radio Location Service 無線電定位用途 

RLS Radio Location Service 無線電定位用途 

RMR Railway Mobile Radio 鐵路行動通信系統 

RNSS Radio Navigation Satellite Service 無線電導航衛星用途 

RPAF Radio Performance Assessment Framework 無線電效能評估框架 

RQZ Radio Quiet Zones 無線電天文寧靜區 

RR Radio Regulations 國際無線電規則 

RSPG The Radio Spectrum Policy Group 
歐盟無線電頻率政策小

組 

SA Standalone 獨立組網 

SAB Services Ancillary to Broadcasting 廣播輔助用途 

SAP Services Ancillary to Programme making 節目製作輔助 

SCED 
Secretary for Commerce and Economic 

Development  
商務及經濟發展局 

SDGs Sustainable Development Goals 永續發展目標 

SFN Single Frequency 單頻網 

SG Study Groups 研究群組 

SISO Single-Input Single-Output 單輸入單輸出 

SLA Service Level Agreement 用途品質協議 

SMRA Simultaneous Multiple Round Ascending 多輪同步遞增競價 

SNR Signal-to-Noise Ratio 訊號雜訊比 

SOS Space Operation Service 太空運行用途 

SPS 
Global Positioning System Standard 

Positioning Service Performance Standard 

全球定位系統標準定位

用途效能標準  

SRDs Short-range Devices 短距離設備 

SRS Space Research Service 太空研究用途 

SSO Single Sign-On 單點登入 

SST Sea Surface Temperature 海面溫度 
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縮寫 原文 中文 

SUF Spectrum Utilization Fees 頻譜使用費 

TCP Transmission Control Protocol 傳輸控制協定 

TDM Time-Division Multiplexing 分時多工 

TELWG 
Telecommunications and Information 

Working Group 
電信暨資訊工作小組 

TIP Telecom Infra Project 電信基礎設施計畫 

TLS Transport Layer Security 傳輸層安全性協定 

TNMS Transport Network Management System 傳輸網路管理系統 

TNMS Transport Network Management System 傳輸網路管理系統 

TPC transmit power control mechanism 發射功率控制機制 

TRP Total Radiated Power 總輻射功率 

TSG Technical Specification Group 技術規範組 

TTA 
Telecommunications Technology 

Association 
韓國電信技術協會 

UAS Unmanned Aerial Systems 飛行器系統 

UE User Equipment 使用者設備 

UHF Ultra High Frequency 超高頻 

ULS Universal Licensing System 通用授權系統 

V2X Vehicle-to-Everything 車連網 

VHF Very High Frequency 特高頻 

VLP very low power 超低功率 

VPN Virtual Private Network 虛擬專用網路 

WFA Wi-Fi Alliance Wi-Fi 聯盟 

WMO World Meteorological Organization 世界氣象組織 

WP 4C Working Party ITU-R 工作群組 4C 

WP 5D Working Party 5D ITU-R 工作群組 5D 

WRC World Radiocommunication Conferences 世界無線電大會 

XPR Cross-Polarization Ratio 交叉極化比 

XR Extended Reality 延展實境 

ZOA、ZOD 
Zenith Angle of Arrival、Zenith Angle of 

Departure 
垂直方向角度 

https://terms.naer.edu.tw/detail/b1479d118a5305e5bdb7c952aa6eae27/?startswith=zh&seq=1
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期末報告審查會議意見回覆表 

審查委員意見 

陳玟良委員(召集人) 

項

次 
委員提問與建議事項 研究單位處理情形及意見 

一、委員意見： 

委員一：陳玟良 

1 

感謝團隊在ITU參與及頻譜應用觀測、國

際6G候選頻段盤點、Mid band 和諧使用

機制與實測、Mid band整備替代分析評估

等各方面在報告詳實說明。 

感謝委員肯定。 

2 
第二章整理完備內容豐富，但建議另以圖

或表整理補充本章內容小節，俾利閱讀或

查詢。 

感謝委員指導。已於第二章第四節內，新增相

關之圖表於各子小節文末之整理，以利讀者閱

讀與概要了解各節之整理內容。請見期末報告

修正版表2-14、表2-15，以及增加「三、 ITU

實質參與研析彙整」段落補充說明。 

3 

考量報告近 700 頁，建議在報告最前面

另建立「執行摘要」或「研究成果」，明

確本計畫實質貢獻。 

感謝委員指導。請見期末報告修正版第XVI頁

至第XXXIII頁補充說明。 

4 

第 295 頁摘述香港 U6 拍賣事宜，建議

補充說明當時頻譜拍賣環境，業者因設

備與技術等因素，影響其參與程度。 

感謝委員指導。請見期末報告修正版第303-

304頁補充說明。 

委員二：陳彥宏 

1 
本案資料完整，全面盤點了各種利害關

係人的看法。 
感謝委員肯定。 

2 

建議提供數發部五種 6G 頻譜規劃方案

(簡報 P.15)的後續影響(一頁說明)，例

如:  

1) 方案 1-3 為降低政府和業者的資本

支出，側重維持現有電信服務的連續

性。 

2) 方案 4-5 為發展 6G 政策 

→方案 4 為風險規避，把不確定性高的

感謝委員指導。已補充五種 6G 頻譜規劃方案

之優缺點分析，分為頻譜政策面、產業發展面

及財務效益面等三大面向，請見期末報告修正

版表 3-58。 
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技術遞延處理(U3、U4、U5、U6) 

→方案5為刺激6G業者和設備商發展，

優先釋出 6G 關鍵頻段，但短期沉沒成

本較高。 

委員三：鄧添來 

1 
資料搜集及研究題材豐富，符合合約要

求。 
感謝委員肯定。 

2 

U6 使用者仍多，若要移頻費用極高，本

研究擬採方案四以 AFC 方式和諧避開

現有使用者經濟可行，另考量在偏遠地

區行動電話用量不大，天線可減少一

組，現使用者可調位置或改進天線，相

互避讓方式更佳。 

感謝委員指導。續將持續研究 AFC 機制，擴

充技術量能，將 IMT 相關情境納入，作為未

來頻譜和諧共用的基礎。 

3 

NTN 的頻譜需求可能逐漸增加，後續研

究請注意其發展及其傳輸特性，預先對

6G 擬用頻譜作處理。 

感謝委員指導。國際電信聯合會（ITU）及3GPP

等國際組織因應NTN發展，均以啟動研析相關

應用場景所需頻譜資源以及傳輸特性。WRC-

23會議中對於NTN相關之高空通訊平臺用於

基地臺（High Altitude Platform Station(HAPS) 

/High Altitude Internet/Broadband Station 

(HIBS)）已有初步頻段決議，隨著6G演進，未

來WRC-27亦有探討NTN頻譜並制定分配決

議之規劃，值得後續研究團隊持續追蹤與掌

握。 

委員四：陳文祥 

1 

本案為後續擴充案，依目前的研究成

果 6G 頻譜整備應用規劃，是否有延伸

研究的需求及必要性? 

感謝委員指導。 

基於目前「6G 頻譜整備與應用規劃」的研究

成果，後續仍具備延伸研究的需求與必要性。

首先，全球 6G 技術與標準仍快速演進，包含

中高頻段（如 U6、7-15 GHz）、毫米波等候選

頻段的使用模式尚未定案，各國政策也持續更

新，因此需進一步追蹤其對我國頻譜布局的影

響。其次，非地面通信（NTN）與地面網路整

合已成 6G的核心發展方向，D2D、UAV、HAPS

等應用逐步進入商用前期，後續干擾協調、共

享機制與空域管理的規範均需更深入評估。此

外，我國潛在可用頻段之釋出難易度、清頻進

度與需求預估，亦需在技術成熟及產業意見變

化下滾動檢討。最後，全球通信、生態與供應

鏈快速變化，持續蒐整國際作法並研議國內產
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業化方向，有助強化 6G 全面發展。綜合而言，

延伸研究將有助於我國 6G頻譜政策的前瞻性

與整體準備。 

2 

結合國內外座談會建議，說明 5 個「6G

頻譜規劃方案」及 4 個「U6 頻譜行動

通訊服務候選方案」之個別最佳選擇方

案。 

感謝委員指導。 

• 5 個「6G 頻譜規劃方案」：已補充本計畫對

於五種 6G 頻譜規劃方案之最佳建議，並進

行優缺點分析，請見期末報告修正版表 3-

58。 

• 4個U6頻譜整備方案的最佳選擇方案說明

請見期末報告修正版表 5-73。 

3 

第四章的儀器實測畫面，是否可以經文

字辨識軟體，重新編輯，提高文字內容

的可判讀性。 

感謝委員指導。已重新替換成清晰可讀的圖

片，呈現於期末報告圖4-47。 

二、工作小組意見： 

國際間 6G 候選頻段趨勢研析及國內既有使用者盤點 

1 

第 171 頁表 3-5 中「帛琉」內容提到「非

ITU 的成員，……」，惟經查帛琉已於

2024 年 9 月 19 日成為 ITU 成員國。請

釐清此部分是否因「IMT 使用趨勢和發

展報告」發布時間差異所致或屬誤植，

並據以修正及補充說明。 

謝謝工作小組指導。經查詢，帛琉已於 2024 年

9 月 19 日正式成為 ITU 第 194 個成員國。  

本研究表 3- 5 所彙整之內容，係取自 APT 發

布之《Trends And Spectrum Developments For 

IMT Usage In 2025-2030 In Asia-Pacific 

Region》，該文件最早可回朔於 2024 年 3 月。

該文件編制時，帛琉尚未成為 ITU 成員國，故

原表述中出現「非 ITU 成員國」之情形。  

綜合以上，本研究已將表格中相關文字修訂

為：「仍在規劃階段。」請見期末報告修正版

表 3-5。請見期末報告修正版第 175 頁。 

2 

第 234 至 236 頁所研析之美國 6G 產業

新技術推動政策動向，內容與去年期末

報告多有重疊，未見明顯新進展。建議

針對表 3-21 所列策略目標及其預期成

果，對於預定執行期間執行中或已屆期

者，補充研析是否有相關具體成果資

料，以提升內容完整性。 

謝謝工作小組指導，已於該段落及表 3-21 針

對已推動項目補充說明相關推動成果資訊。請

見期末報告修正版第 241-244 頁。 

3 
第 293 頁表 3-34「香港 2024–2026 頻譜

計畫」之英文內容，請翻譯為中文。 

謝謝工作小組指導。已依據審查意見新增中英

文對應翻譯表第 302 頁，表 3-34。  
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4 

第三節「我國 6G 候選頻段既有使用者

盤點」內容涉及使用者名單，請於製作

及印製完版期末報告時區分為「公開

版」及「非公開版」，公開版不列使用者

名單，僅保留統計資料即可。 

謝謝工作小組指導。已依據審查意見分為公開

版和非公開版兩種版本。 

5 

第 316 頁表 3-54「5G 頻譜之終端設備

支援數量與我國已釋出頻段」中，排序

第 23 之「n70」頻段範圍「1965–1710／

1995–2020」有誤，請查明並修正。 

謝謝工作小組指導。頻段範圍更正為 1695-

1710/1995-2020。請見期末報告修正版第 326

頁。 

6 

第 337 頁至 344 頁提及美國於 TELWG

推動 IoT 資安標章相關議題，惟該議題

原規劃於 TELWG 71 次會議舉辦圓桌

會議，最終因美國國內政策因素取消，

建議補充前述規劃取消之說明。 

謝謝工作小組指導。美國原規劃於 TELWG 71 

會期舉辦「物聯網資安標章工作坊」，惟於會

前 表 示 因 「 未 預 期 情 況 （ unforeseen 

circumstances）」無法如期辦理，並同步說明該

工作坊將於未來另擇期重新安排。請見期末報

告修正版第 353 頁。 

7 

第 344 頁第 2 段提及「我國已完成『AI 

基本法』」，惟查該法目前仍處立法審議

階段，尚未完成立法院三讀通過，建議

修正文字並補充說明，以確保內容正確

性。 

謝謝工作小組指導。我國《AI 基本法》草案已

於 2025 年 8 月由行政院通過並送交立法院

審議，草案共 17 條，提出永續、隱私保護、

安全、公平、透明、問責等七大原則，建立 AI 

研發與應用的治理框架，同時要求政府推動 

AI 創新、資料治理及跨部門國際合作。請見

期末報告修正版第 357 頁。 

與產業或學研單位合作發表頻譜效能提升相關主題之論文 

1 

與產業或學研單位合作發表頻譜效能

提升相關主題之論文建議補充檢附論

文已完成投稿並獲發表之相關佐證資

料。 

謝謝工作小組指導，謝謝工作小組指導，已依

據審查意見補充論文發表證明。請見期末報告

修正版第 643 頁，圖 6-11。 

辦理 6G 頻譜及應用相關議題國際座談會 

1 

本次國際座談會須邀請至少 4位國際專

家學者及 3 位國內專家學者出席會議，

參與人數至少 100 人。請補充檢附相關

佐證資料；若佐證內容涉及個人資料，

請於期末報告定稿及印製時區分為「公

開版」及「非公開版」，公開版請勿列印

涉及個資之部分。 

謝謝工作小組指導。以簽到表佐證當日活動人

數概況，並將個資去識別化。相關佐證資料詳

見期末報告修正版附件四。 

辦理 6G 應用或標準分享會議 

1 

第 572 頁「後則就台灣館及就業金卡等

攤位進行詳細之介紹，包含展區規劃、

系列交流就會等活動。」，請說明何謂系

列交流就會。 

謝謝工作小組指導。已依據審查意見修正，請

見期末報告修正版第 591 頁。為系列交流會，

就字為誤植並已修正，並補充相關台灣館及

4YFN 於 MWC 交流會上所介紹的內容說明。 
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2 

本案需求計畫書載明，本次交流會議須

邀請至少 3 位國內專家學者出席，且實

際與會人數須達 20 人以上（不含工作

人員）。請補充檢附相關佐證資料；若佐

證內容涉及個人資料，請於期末報告定

稿及印製時區分為「公開版」及「非公

開版」，公開版請勿列印涉及個資之部

分。 

謝謝工作小組指導。以簽到表佐證當日活動人

數概況，並將個資去識別化。相關佐證資料詳

見期末報告修正版附件四。 

Mid band 和諧有效使用機制環境建立與實測 

1 

第 347 頁情境分類 P2 內容中「……、

雙模用戶端（Dual Client, 6XD）、……」

之代碼疑有誤，請查證並修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正第

361 頁情境分類 P2 內容為雙模用戶端（Dual 

Client, 6CD）。 

2 

本節研析我國成立符合美國 FCC 要求

之 AFC 量測實驗室之可行性，內容已

就 AFC 相關量測標準、技術規範及法

規架構進行說明，惟目前仍偏重國際制

度介紹，對於「在我國實際落地設置實

驗室」所需之條件與成本評估尚不夠具

體，建議補充測試能量與設備需求、建

置與維運成本、法規合規性或導入風險

等相關說明。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正補充

測試能量與設備需求、建置與維運成本、法規

合規性或導入風險等相關說明。請見期末報告

修正版第 377-380 頁。 

3 

第 376 頁「ITU-R P.1411」傳播模型使

用場景類型之文字敘述採「城市超高層

建築、城市高層建築」等用語，惟表 4-

7 場景類型則使用「都市高層建築、都

市低層建築」等，前後不一致，建議統

一用語。 

謝謝工作小組指導。請見期末報告修正版，已

經第四章統一用語，將城市改為都市。 

4 

第 419 頁第 7 行「……，目前 FCC 標

準所規範的 AFC 測試工具 Test Harness

無法對圖 4-24 所包含之項目，……」，

所引圖號疑有誤，請釐清並予以修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正第

437 頁，修正為「目前 FCC 標準所規範的 AFC 

測試工具 Test Harness 無法對地理定位合理性

所包含之項目進行測試」。 

5 

第 424 頁「ASUS AFC DUT 詳細測試報

告內容請參閱附件」；第 426 頁「ASUS

完整 RF 特性測試報告詳附件」；第 429

頁「Ruckus 完整 RF 特性測試報告詳附

件」；第 430 頁「智易 AFC DUT 詳細測

試報告內容請參閱附件」，經檢視皆未

檢附相關附件，請確認補充。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正，因

測試報告資料內容過於龐大，故測試報告額外

印製測試手冊文件供委員參閱。 

Mid band 既有使用者移頻替代技術實測與分析評估 

1 第 553 頁所述方案三於 6715–6725MHz 謝謝工作小組指導，已依據審查意見增加 10 
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設置 10MHz GB，惟未進一步說明其設

置理由與考量。建議補充設置 GB 之相

關研析。 

MHz 保護頻帶設置的理由與考量。 請見期末

報告修正版第 572 頁。 

2 

第 553 頁「U6 頻譜整備候選方案三」

及第 562 頁「候選方案三成本分析」中，

均提及「若離外島與無替代技術可用站

點之固定微波需求頻寬超過 290MHz

時，需移至其他 U6 頻段以外的微波頻

段」之說明；第 555 頁「候選方案一成

本分析」中提及「航空局飛航服務總、

台電和中華電信仍需要 U6 頻段以外的

其他微波服務。」，惟本章節並未進一步

說明應移轉至何種替代頻段。另就第 7

章「L7 微波移頻技術」中雖提及 L7 可

作為 U6 頻段之替代頻段，然本報告其

他章節亦提及 L7 頻段列為未來 IMT可

能使用之頻段。建議就此部分補充研析

說明。 

謝謝工作小組指導已依據審查意見增列非 7 

GHz 頻段之 U6 頻段的移頻候選頻段為 U4 頻

段，並詳述理由與考量。請見期末報告修正版

第 572 頁。  

3 

本節雖已研提四項頻譜整備方案並完

成各方案成本分析，惟尚未進一步就各

方案之可行性、工程難易程度、優缺點

及可能風險等進行綜合研析，亦未說明

相較之下何者為較佳或較優先考量之

選項。建議補充相關分析與評估理由。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見增列 5. 

方案綜合分析小分項，詳述可行性、工程難易

程度、優缺點及可能風險和優先考量方案之分

析。 請見期末報告修正版表 5-73。  

ITU 實質參與及頻譜跨域應用議題觀測 

1 

第 24 頁「3GHz」段落提及「WRC-92」，

惟後續內容(如第 28 頁「WRC-23 行動

通信與決議小結」)均記載為「WARC-

92」，請確認並更正是否有誤植。 

謝謝工作小組指導，正確原文應為「WARC-

92」，已依據審查意見修正，並完成全文審視

確認。 

2 

第 29 頁圖 2-1 請使用更清晰的圖片呈

現，並建議將區間區分為「sub 1GHz、

1-7GHz、7-24GHz、24G 以上」。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正圖 2-

1，並以更清晰之圖片完成置換。 

惟本研究目標在呈現 WRC-23 相關於 IMT 行

動通信之決議，而依據 WRC 之討論議程乃是

分為 sub 1GHz、1-11 GHz、以及Above 11 GHz，

例如 WRC-23 議題 1.2 所一併討論之 3 GHz, 6 

GHz 與 10 GHz。 

研究團隊理解有部分產業考量標準技術發展，

已將頻段切分為不同方式討論，如 7-24 GHz。

但為真實呈現 WRC-23 所討論之配置與趨勢，

仍維持原本之頻譜區間呈現方式。 
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特此加註說明，還望委員理解並擔待。 

3 

第 46 頁「(四)科學議題」第一段及第 50

頁第 5 行記載「議題 1.15 探討為行動寬

頻需求分配新的 IMT 頻段」，惟與第 46-

47 頁對「議題 1.15」所述內容「聚焦於

月球表面與月球軌道之間通訊」不一

致，請釐清。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正該概

要說明文字，並完成相關段落之確認。 

4 

第 46 頁「(四)科學議題」第一段及第 50

頁第 6 行記載「議題 1.16 進行現有 IMT

頻段的共享與相容性研究」，惟與第 47-

48 頁對「議題 1.16」所述內容「聚焦於

研究制定技術與法規措施，保護無線電

天文用途（RAS）」不一致，請釐清。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正該概

要說明文字，並完成相關段落之確認。 

5 

第 46 頁「(四)科學議題」第一段及第 50

頁第 7 行記載「議題 1.17 聚焦於太空天

氣監測，討論保護 EESS（地球探測衛

星業務）頻段免受干擾」，惟與第 47-48

頁對「議題 1.17」所述內容「聚焦於太

空天氣感測器法規訂定與保護機制」似

乎無涉「保護 EESS 頻段」，請釐清。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正該概

要說明文字，並完成相關段落之確認。 

6 
第 55 頁圖 2-6 標題「系統」及「技術」

底下內容皆相同，請釐清修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見釐清修正

圖 2-6之說明概要文字，並完成圖片內容更新。 

7 

第 101 頁第 1 段「WP4C 目前初步討論

研究之範圍，可能包含 IMT 對 LDR-

MSS 以及 IMT 對 LDR-MSS 之干擾研

究。」前後用語重複，疑有敘述錯誤，

請確認是否修正或更正為正確之研究

範圍。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正該段

文字，請見期末報告修正版第 102 頁。 

8 

第 128 頁「FS 固定用途」第二段中「此

外，美國也針對集中於 1780-1850MHz

貢獻了模擬數據……。」，但此段落係說

明 2300-2690MHz 頻段相關議題，且此

段註腳 157 號與第 124 頁（ 1710-

2200MHz 頻段相關議題）之註腳第 146

號相同，內容疑有錯置或引用不當之情

形，請一併釐清並更正。 

謝謝工作小組指導，該相關文字經確認屬於前

章節段落之註腳 146 之說明文字，已依據審

查意見修正刪除原註腳 157 之重複內容。 

9 

第三節延續 113年針對非國家會員參與

ITU 相關會議及活動之研究成果，提出

「專家派遣模式」及「專案推動模式」

謝謝工作小組指導，已依據審查意見針對兩年

度研究範圍成果提出補充與差異說明文字。 
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參與機制。建議補充本年及 113 年研究

成果之比較分析，評估各參與模式之風

險與可行性，並進一步研擬適合我國參

與 ITU 相關活動之合作模式與具體建

議。 

參與風險與可行性亦已說明於表 2- 12 與表 2- 

13，及其相關段落，詳見期末報告修正版第

159、162 頁。 

針對適合我國參與 ITU 相關活動之合作模式

與具體建議，也依照審查意見補充於圖 7- 2 之

說明段落。 

座談會與經驗分享會 

1 

本案需求計畫書載明，依契約規定，座

談會須邀請至少 3 位國內專家學者出

席，且實際與會人數須達 20 人以上（不

含工作人員）。請補充檢附相關佐證資

料；若佐證內容涉及個人資料，請於期

末報告定稿及印製時區分為「公開版」

及「非公開版」，公開版請勿列印涉及個

資之部分。 

謝謝工作小組指導。以簽到表佐證當日活動人

數概況，並將個資去識別化。相關佐證資料詳

見期末報告修正版附件四。 

本案計畫未來 2 年之執行架構 

1 

本案需求計畫書已載明應提出未來 2年

之計畫執行架構，並需分年度說明各年

預期完成之工作項目；惟本小節僅概述

2 年期之執行架構建議，未依年度區分

說明預期完成之工作項目，請修正。 

謝謝工作小組指導，已分年度說明各年預期完

成之工作項目，並彙整如表 7-3。請見期末報

告修正版第 659-660 頁。 

其他格式及錯漏字 

1 

第 171 頁表 3-5 中「尼泊爾」之文字

「1427-1518 MHz、4800-4990 MHz 以

及所要毫米波未分配予 IMT。」疑為錯

別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，改為「1427-1518 MHz、

4800-4990 MHz 以及所有毫米波未分配予

IMT。」 

2 

第 185 頁至 187 頁標題目前編號誤為

「4、5、6」(如「4.6G 使用案例與服務

需求研究」、「5.6G 系統架構研究」、

「6.6G 無線電研」)，應更正為「1、2、

3」，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修格式。 

3 

第 186 頁第 2 段第 1 行「系統架構之設

計原則著重於適當的功能集設計……」

錯別字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

4 

第 188 頁最後 1 行「但最後並未透

過……」、第 189 頁第 9 行「儘管該 n7

頻段的 NTN 提案未獲透過，……」疑

為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

5 

第 222 頁「C 行動用途」第 2 行已出現

CEPT，惟至第 4 行方載明中英全文對

照；另第 2 行之 WAS/RLAN 則未提供

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正中英

簡稱，並補上 WAS/RLAN 之中英文全名及調

整 CEPT 中英文全名及簡稱之呈現順序。 
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中英全文對照。考量報告可讀性，請通

盤檢視全文，於各專有名詞首次出現

時，一律列示中英文全名，後續重複出

現時則僅列英文簡稱即可。 

6 

第 262 至 263 頁「方案 1」、「方案 2」

均已編列標題編號，惟「方案 3」未編

列，請補齊。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正格

式。 

7 

第 279 頁第 1 行「中國於 2023 年 4 月

26 日修訂透過之「中華人民共和國無線

電頻率分配規定」……」疑為錯別字，

請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

8 

第 295 頁倒數第 11 行「……，OFCA 依

據國際電信聯合會（ITU）於 2023 年無

線電通信大會（WRC-23）透過的……」

疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

9 

第 333 頁第 1 段倒數第 2 行「……頻譜

訂價與發照制度等關鍵議題。等，邀請

亞太地區主管機關……」疑有贅字，語

意不通順，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正贅

字。 

 

10 
第 337 頁第 2 段「……陪同數發布長官

出席會議。」錯別字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

11 
第 341 頁第 1 段「……陪同數發布長官

出席會議。」錯別字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

12 

第 610 頁第 1 段「……，探討論國際無

線電頻率應用之最新趨勢與研究成

果，……」贅字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正贅

字。 

13 

第 612 頁第 1 段「……次世代通信頻譜

展 望 國 際 座 談 會 之 國 際 座 談 會

議，……」贅字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正贅

字。 

14 

第 615 頁第 2 段中「……，確保業者能

夠充分利用 U6 GHz 頻段，……」，請

釐清此處係指「U6 頻段」或「6GHz 頻

段」，並予以修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

15 

第 616 頁「……，分別有兩場焦點論壇

談由我國專家學者與國際講者共同討

論，……」錯別字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

16 

第 618頁第 1行「各國主觀機關之……，

以確保業者能夠充分利用 U6 GHz 頻

段，……」錯別字請修正，另請釐清此

處係指「U6 頻段」或「6GHz 頻段」，

並予以修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

17 
第 355 頁第 2 行「……，如圖 4-3 圖 4-

3 所示，……」贅字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正贅

字。 
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18 
圖 4-8 至圖 4-13 之內容係以表格方式

呈現，建議將標題修正為「表 4-○」。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正標題

格式。請見期末報告修正版表 4-4 至表 4-9。 

19 

第 385 頁「支援多種認證方法」第 1 段

「OpenAFC系統支援兩種認證機制：非

身分驗證通信協定（OpenID Connect, 

OIDC）本機認證和 OIDC 單一登入

（Single Sign-On, SSO）認證……」後續

文字又重複「OIDC 本機認證和 OIDC

單一登入（SSO）認證」等語句，疑為

重複敘述，請確認修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正重複

語句。 

20 
第 400 頁第 8 行「……美各地塊其解析

度為……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

21 
圖 4-45 之內容係以表格方式呈現，建議

將標題修正為「表 4-45」。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正標題

格式。請見期末報告修正版表 4-16。 

22 

第 412 頁第 1 段「……，參數有中心頻

率（Center Frequency ）、間距寬度（Span 

Width）、（Resolution Bandwidth）和

（Video Bandwidth），……」部分僅列英

文未附中文對應，請補充。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見新增中英

文對應翻譯。 

23 

第 414 頁第 3 行「……，量測程可確認

每條測試步驟的結果；……」疑有漏字，

請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正漏

字。 

24 
第 415 頁倒數第 2 行「……，測試結果

為透過。……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

25 
圖 4-57 及圖 4-58 之內容係以表格方式

呈現，建議將標題修正為「表 4-○」。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正標題

格式。請見期末報告修正版表 4-21 至表 4-22。 

26 

圖 4-61 之內容係以表格方式呈現，建議

將標題修正為「表 4-61」，另請將英文

內容中譯。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見新增中文

翻譯。請見期末報告修正版表 4-23。 

27 

第 419 頁第 2 行「……，目前華碩與正

文已透過 FCC 認證，……」疑為錯別

字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

28 

第 422頁、第 427「此測試比對 TTC AFC 

Server LOG 和 AP 設備的狀態來判斷測

試是否透過，……，判定測試透過。」

疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

29 

第 429 頁「直接從 AP 設備的發送請求

命令來判斷測試是否透過，……，判定

測試透過。」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

30 

第 433 頁「思科幾乎所有 Wi-Fi 6E AP

均透過 FCC 標準功率認證並支援

AFC，……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 
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31 

第 446 頁第 1 行「牆面鎖固位置亦離設

備較遠，，……」標點符號重複，請刪

除。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見刪除標點

符號。 

32 

第 508 頁第 2 段「……，牛背嶺的接收

數據如表 5-18 表 5-30 所示，……」，「表

5-18」請刪除。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見刪除相關

內容。 

33 

第 548 頁「圖 5-84」之圖號有誤，應為

「圖 5-83」，後續圖號序列亦隨之錯置，

請一併修正，並同步更正內文相關引用

處。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正圖號

序列。 

34 

第 551 頁「表 5-47」之表號有誤，應為

「表 5-46」，後續表號序列亦隨之錯置，

請一併修正，並同步更正內文相關引用

處。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正表號

序列。 

35 

第 559 頁「……、中央廣播電臺和水利

署可等單位以使用 5G FWA 或……」標

點符號及敘述有誤，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正格

式。 

36 

第 518 頁第一段最後 1 行「……，並研

擬適當的頻譜共享或隔離措施。。」標

點符號重複，請刪除。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正格

式。 

37 

第 44 頁內文「WRC-27 議題 1.12 的核

心在於應對低數據速 NGSO……」請確

認是否有漏字。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正缺漏

之文字部分。 

38 
第 85 頁第 9 行「以下以點建議：……」

錯別字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

39 
第 101 頁第 2 行「然而，針對也部分研

究認為……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

40 

第 108 頁「IMT 行動通信應用」第 2 段

第 4 行「均提供了相關的研究 訓與看

法。……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

41 

第 108 頁「IMT 行動通信應用」第 2 段

第 6 行「不過對於研究方想與看法，各

單位的意見卻有分析。……」疑為錯別

字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

42 

第 119 頁「FS 固定用途」第 1 段第 1 行

「FS 固定用途為頻段支柱要分配用途

之一，……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

43 

第 123 頁第 5 行「中國、美國與東家所

提出相關於……，」疑為錯別字，請修

正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

44 

第 150 頁第 1 段「該階段最重要的成果

之一是『突尼斯議程』的透過，確立『網

路治理論壇（Internet Governance Forum, 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正文字

用語。 
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IGF）』的設立……」及同頁最後一行「藉

由決議之透過，……」，用語不順，建議

修正。 

45 

第 154 頁「本研究將 WSIS 高峰會依據

行動方針所設置之獎項與今年得獎之

專案整理如下圖。……」錯別字請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

46 

第 157 頁表 2-12「專家協助國」中「目

的與功能」之文字「……，協助國家掌

握掌握國際最新技術發展、……」贅字，

請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正贅

字。 

47 

第 583 頁第 2 段第 7 行「……。關於

D2D 於 此 頻 段 之 定 位 與 使 用 順

率，……」疑為錯別字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

48 
第 602 頁表格中「討論議題二」之第 2

點未編列標號，請補充。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正格

式。 

49 
第 607 頁第 2 段「……。此時波系統雖

頻寬有限，……」疑有漏字，請修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

50 

經查研究人員楊韻蓉及李珮綺雖於研

究期間中途離職，惟建議封面及內頁之

研究人員名單仍予保留列名，請確認。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正研究

人員名單。 

51 

查本案計畫書附件 3 第 2 點規定，本文

前應加列「中英文摘要」 (頁碼延續目

次、表次、圖次，以羅馬數字編列)，簡

略說明研究緣起、研究方法及過程、重

要發現及主要建議意見，並加註關鍵詞 

(至多五個)；各項建議意見應以表格或

條列方式分項條述內容 (含做法及理

由)，並明列其主、協辦機關或單位；其

餘相關規定參照契約第 7 條第 1 款第 2

目、計畫書等相關條文辦理。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正格

式。 

52 

為提升報告結構一致性及可讀性，建議

標題編號依序使用「一、(一)、1、(1)」，

後續次級編號（如 A、B、C……或 等）

請統一格式，並避免使用「－」符號。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正格

式。 

53 

請將各圖表文字調整為較大字級，並確

保圖表清晰呈現、避免模糊，以提升可

讀性。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見調整字體

清晰度。 

54 

考量報告可讀性，請通盤檢視全文，於

各專有名詞首次出現時，一律列示中英

文全名，後續重複出現時則僅列英文簡

稱即可。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正中英

文全名與簡稱。 

55 
報告書內容若涉及既有使用者名單部

分，請於製作及印製完版期末報告時區

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正將既

有使用者名單放置非公開版本。 
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分為「公開版」及「非公開版」，公開版

不列使用者名單，僅保留統計資料即

可。 

56 

查本次國際研析重點國家與地區包含

香港，建議於「第 3 頁第二段第 6 行」

及「第 15 頁(二)比較分析法」補充「香

港」。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見補充文

字。 

57 

報告書內容如「○○提案未獲通過」、「○

年○月○日修訂通過之○○○法規」、「○○案

藉由會議決議通過」等，均將「通過」

以「透過」表示，與常用用語不符，請

全面檢視並修正。 

謝謝工作小組指導，已依據審查意見修正錯別

字。 

 

 


