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I 

摘     要 
 

近來四軸飛行器在無人機領域獲得了新生。隨著智慧型手機的普

及，帶動電子陀螺儀、GPS、電傳飛行控制系統的發展，並以油門響

應速度快速的電動機作為動力系統，克服了四軸飛行器的主要缺點。

現今之四軸飛行器飛行穩定，操控靈活，可以在戶內和戶外使用。和

直升機相比，它有許多優點：它的旋翼角度固定，結構簡單，每個旋

翼的葉片比較短，葉片末端的線速度慢，發生碰撞時衝擊力小，不容

易損壞，使用上較安全。此外，有些小型四軸飛行器的旋翼有外框，

可避免碰撞。 

 

本專題以知名品牌 DJI 大疆公司所發行的 Tello 及 PHANTOM3

空拍機進行研究。以 Tello 的程式編輯來展現空拍機的特性，而用

PHANTOM3 以內建 GPS 來分析此空拍機的特性。本專題 Tello 空拍

機程式將運用 Scratch 程式編寫，而 PHANTOM3 則運用 GPS 控制，

製作成果將展現兩台的物流精準度測試：本研究分別利用程式編輯及

GPS 來研究比較兩款空拍機的控制精準及特性。 

 

關鍵字: Tello 空拍機、PHANTOM3 空拍機、飛行控制。 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%97%A0%E4%BA%BA%E6%9C%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%99%80%E8%9E%BA%E5%84%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/GPS
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A3%9E%E8%A1%8C%E6%8E%A7%E5%88%B6%E7%B3%BB%E7%BB%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%BF%E9%80%9F%E5%BA%A6
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第一章 緒論 
1.1 研究動機  

近幾年來越來越多的公司使用空拍機進行運送工作，像是亞馬遜公司最近在

英國首航用空拍機載取貨物進行物流，而且飛行航程時間短就能送達訂戶家門，

讓物流不僅僅只能使用人力運送而且還能縮短時間。空拍機有許多應用，項物流

運送、監控環境等等，可以即時蒐集到各方面的資料與應用，讓原本因地理因素

限制的地方，可增添許多便利。 

 

1.2 研究目的  

本文使用 Tello 及 PHANTOM3 兩款空拍機的精準度特性來進行研究。Tello

空拍機的主要使用 Scratch 編寫程式進行研究；PHANTOM3 雖然體積大，但是它

裡面搭載了 GPS 功能，所以我們要研究兩者分別使用程式和 GPS 哪個較為精準

以及誤差值。 

空拍機即使有許多用法，像物流運送、監控環境等等，可以更加即時蒐集到

各方面的資料與應用，讓原本因地理因素受限制的地方，可享有更多的便利。 
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第二章 文獻回顧與探討 
2.1 空拍機起源  

人機最初源自第一、二次世界大戰的軍事科技。當時，由於電子技術還未完

善，無人機不能進行太複雜的任務，只能當練習用的靶機。但在二次大戰後，美

國開始大量使用無人機做為偵察機，以極高速度來迴避難以進行空戰的難題。 

後來，在電子技術不斷發展下，美國在 21 世紀初參與的中東戰爭，開始大

量讓無人機執行攻擊任務最大原因是軍方要讓「人類」毋須直接進入戰場，減低

空軍的傷亡率、也能讓操控者更冷靜的進行極危險的任務，所以軍方需要遠距離

遙控無人機進入戰場。但到目前為止，美國所大量使用的無人機在執行攻擊任務

時，仍然需要有真正的空軍機師操作，最大分別只是不需要親身上戰場而已[5]。 

 

2.2 四軸飛行器原理  

四軸飛行器又稱四旋翼、四轉子，是一種多軸飛行器，有四個旋翼來懸停、

維持姿態及平飛。和固定翼飛機不同，它通過旋翼提供的推力使飛機升空。它的

四個旋翼大小相同，分布位置接近對稱。對於簡單的設計來說，僅僅通過調整不

同旋翼之間的相對速度來調節不同位置的推力，並克服每個旋翼之間的反扭力

矩，就可以控制飛機維持姿態、或完成各種機動飛行。這一點和直升機不同，常

見的直升機有兩個旋翼，尾槳的扭矩只到抵消主旋翼產生的扭矩，控制飛機偏航

運動的功能[1]。 

 

2.2.1 四軸空拍機平衡與飛行原理  

如圖 1，四軸空拍機運用了四個大小長寬度完全相同的螺旋槳，每一個

槳與對向的槳相互對應，兩組槳分為順槳與逆槳。兩組槳形成的氣流使四軸

空拍機達到平衡機身的效果，每個槳的轉速變化即可控制機身升降與移動目

的。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E8%BB%B8%E9%A3%9B%E8%A1%8C%E5%99%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BA%E5%AE%9A%E7%BF%BC%E9%A3%9E%E6%9C%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AD%E7%9F%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AD%E7%9F%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%B4%E5%8D%87%E6%9C%BA
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圖 1. 四軸開拍機飛行原理 

 

 

2.2.2 飛行模式：垂直升降  

如圖 2，以上升為例，增加四個螺旋槳的輸出功率衡，當產生的總拉力

克服體重量時就會垂直上升。下降則需降低四個螺旋槳的功率，當產生的總

拉力小於體重量時就會垂直下降。但螺旋槳不能停止或旋轉過慢以防下降速

度過快，因而墜落使空拍機受損[4]。 

 

 
圖 2. 上升 

 

2.2.3 飛行模式：水平移動  

如圖 3，增加三號與四號螺旋槳功率，減少一號與二號螺旋槳功率。當

空拍機產生一定程度的傾斜，而使螺旋槳拉力產生水平分量， 就可產生水平
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移動，其他方向同理。但傾斜程度不可過大，如果傾斜過大飛行器 會產生翻

轉的現象，亦可能墜毀[4]。 

 

 
 

 

圖 3. 移動 

 

 

2.2.4 飛行模式：旋轉  

四軸空拍機產生原地旋轉，原理取決於轉動順槳或逆槳。若空拍機要產

生順時針旋轉，順槳功率須增加，則逆槳維持功率不變，即可產生順時針旋

轉。反之，若空拍機要產生逆時針旋轉，順槳功率維持不變，則逆槳功率須

增加，即可產生逆時針旋轉。 

如圖 4，空拍機產生逆時針旋轉，需增加二號槳和三號槳功率，則一號

槳和四號槳功率不變[4]。 

 
圖 4. 旋轉 
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2.2.5 飛行模式：翻滾  

如圖 5，減少一號與二號螺旋槳功率，增加三號四螺旋槳功率，使空拍

機三百六十度翻轉。當空拍機翻回正面，減少一號與二號螺旋槳功率，增加

三號四螺旋槳功率，則使空拍機回到平衡點[4]。 

 
圖 5. 翻滾 

 

2.3 空拍機分類  

我們以最常見的單旋翼與多旋翼空拍機作為分類，如表 1 所列，其說明各性

能之比較。本研究之 Tello 為四軸多旋翼。由表可知其優點為機動性較佳、操作

難易較容易上手；缺點為續航力較為不足。 

表1. 多軸空拍機分類 

 

 單旋翼 多旋翼(4、6、8 軸等等) 

圖 

示 

  

載重 較大 較小 
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機動性 強 強 

跑道 無 無 

操作難易 困難 容易上手 

速度 較慢 較快 

平衡度 較難掌握 較容易掌握 

續航力 小 小 

抗風性 較差 較好 

場地限制 無 無 

 

 

 

 

 

 

2.3.1 空拍機應用  

空拍機的應用非常的廣泛，除了一般的拍照外，還可以有很多的用途，

像是提供 Wi-Fi 無線網路利用無人機對無人機，或飛行器對飛行器的通信方

式，向災區提供 Wi-Fi；或者是應用在急救方面，例如曾應用在心臟病患

者，當他們心血管疾病病發倒地，旁人不知所措的時候，無人機將帶著急救

用的藥物、裝備，飛到老人身邊，方便別人進行急救。其他像是環境拍攝、

產業應用、軍事應用及監測應用；如圖 6. 環境拍攝可分為建設拍攝及活動攝

影；產業應用有農藥噴灑、宅配運送及及時直播；軍事用途可分為戰場地勘

及投擲武器，而監測應用有交通監測、山坡監測及災害勘查 [6]。 
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圖 6. 空拍機應用範圍 

 

2.3.2 Tello 空拍機與其他類似機型比較  

Tello 空拍機雖然體積比較小，但是比起其他的機型卻比較穩定，而且其

他的空拍機沒有像 Tello 擁有寫入程式的功能，Tello 空拍機的功能不再只有

拍照而已。表 2 則分析 Tello 與 IDAF1 的比較差異。 

表2. Tello與其他類似機型比較 

 

 Tello IDA F1 

圖 

示 

  

鏡頭畫素 500 萬畫素 200 萬畫素 

錄影畫素 720P 720P 

可飛行時

間 
13 分鐘 8 分鐘 
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圖傳距離 100m 50m 

重量 80g 80g 

程式編輯 Intel 處理器可編輯  

摺疊  可折疊 

護槳 有  

 

 

 

 

2.4 空拍機發展趨向  

目前空拍機的發展越來越快速，從原本單純的空拍功能漸漸地開始往各產業

發展，各家廠商應市場需求也開始逐漸突破空拍機原有的限制，如續航時間、傳

輸距離與掛載負重限制等等。 

2.4.1 物流運輸  

近年來因空拍機的盛行，物流業者為了擴展偏鄉地區的市場，往往因為

交通不便與耗時，造成廠商與民眾不便，促使了空拍機開始改造成可運載貨

物的載具。大大縮減了人力與交通時間，更保障了原有的運送人員交通安全

問題[9]。 

目前因為我國的法規未有建立明確的法令規範，使各家廠商都對於空拍

機宅配都還沒有任何發展。許多先進國家的廠商都已開始實施空拍機宅配(圖

7)，如美國、日本、中國[9]。而國內運用空拍機只用在醫療方面，近年就在

阿里山運送血清到偏遠的地區(圖 8)，讓本來需要一小時路程縮短至十分鐘，

而且載著郵件的無人機也成功克服山區地形障礙，送達到目的地[10]。 
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圖 7. 物流運輸 

 

 
圖 8. 血清運送 

2.4.2 活動管制  

近年活動規模逐年擴大，管理階層人員產生不足的現象，常造成動線塞

車與碰撞意外。主辦廠商因此運用空拍機高空攝影掌握即時人群狀況，好即

時因應各種突發狀況[11]。 

如 2018 台中世界花博博覽會，工研院研發空中警車與台中市警局合作，

生產出「空中警車」。空中警車，它突破原有各家廠商的續航力限制，從原
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本短短的三十分鐘，大大的突破到六小時，使員警可以運用空中警車可以關

切到場地維安與動線(如圖 9)，促使活動可以順利進行[11]。 

 
 

圖 9. 2018 台中世界花博博覽會空拍機活動管制 

2.4.3 農藥噴灑  

在宜蘭，冬山鄉青年茶農游正福也看上了無人機技術，近日與青年稻農

林子欽合作，在自家茶園測試以無人機噴灑液肥(圖 10)，農民只需從遠端監

控施肥範圍。他解釋，茶園多位處山坡，不利使用機具噴肥，故每到施肥階

段，茶農都需要請人施肥，人力成本重。然而無人機的出現成為了茶農的好

消息。農用無人機可負載約 7.5 公升液態肥料，電腦軟件可根據施肥面積換

算液肥所需數量，再由 GPS 定位無人機定時、定量自動飛行噴灑[12]。 

 
圖 10. 農藥噴灑 
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第三章 研究方法 
3.1 研究工具  

如表 3，我們的軟體部分使用了 Scratch 及 DJI Pilot app，硬體部份我們使用

Tello 空拍機及 PHANTOM3 空拍機。 

 

表3. 研究工具 

 

 

軟體 

 

硬體 

Scratch 

 
 

DJI Pilot app 

 

Tello 空拍機 

 
 

PHANTOM 3 空拍機 

 
 

 

 

 

 

 

 

3.2 研究步驟流程圖  

以下是我們 Tello 空拍機的安裝步驟及 PHANTOM3 空拍機的介面介紹。 

3.2.1 Tello 安裝步驟  

如圖 11.為 Tello 安裝步驟流程 
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圖 11. Tello 研究步驟流程 

 

 

步驟一 安裝 Adobe AIR 和 Scratch 離線編輯器[8] 

 
圖 12. 安裝所需軟體 

 

步驟二  安裝 Node.js[8] 

 
圖 13. 安裝 Node.js 

 

 

安裝 Adobe AIR 和 Scratch 離線編輯器 

安裝 Node.js 

啟動 Tello HTTP Server 成功並可撰寫 

下載 Tello Scratch 支援程式 
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步驟三 下載 Tello Scratch 支援程式[8] 

 
圖 14. Tello Scratch 支援程式 

 

步驟四 啟動 Tello HTTP Server 成功並可撰寫[8] 

 
圖 15. 啟用 Tello Server 成功  
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3.2.2 PHANTOM3 操作介面  

PHANTOM 3 是使用 DJI公司所設計的 DJI Pilot app 所操作，以下是 app

裡的設定介面。圖 16 為 DJI Pilot 主畫面，畫面中指出的「1」按下則呈現如

圖 17. 圖 18.的介面，「2」為空拍機現在位置。圖 17 介面之「4」為新手可

使用模式，「5」為設定限高限遠。 

 

. 

 
圖 16. DJI Pilot 主畫面 

 

 

 
圖 17 DJI Pilot 飛控參數設置(1) 

 

 

 

 

1. 

2. 

5.. 

4. 
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圖 18 介面之「6」按下後則顯示圖 19 為設飛機為返航點，「7」按下後則顯

示圖 20 為設遙控器為返航點。 

 
圖 18. DJI Pilot 飛控參數設置(2) 

 

 

 
圖 19. DJI Pilot 返航點設定(1) 

 

 

6. 7. 
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圖 20. DJI Pilot 返航點設定(2) 

 

3.3 研究流程  

本研究之研究流程如下圖，過程為先撰寫程式，然後輸入 Tello 空拍機，接

下來測試空拍機運動是否準確，如準確即完成，如不準確我們會修改程式碼再輸

入 Tello 測試；而 THANTOM3 測試過程我們將固定距離輸入不同的高度測試降

落差別。 

 

3.3.1 Tello 測試流程  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 21. Tello 流程圖 

撰寫程式 

輸入 Tello 

判斷是否

精準 

完成 

修改程式碼 

No 

Yes 
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3.3.2 PHANTOM3 測試流程  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

圖 22. PHANTOM3 流程圖 

 

 

3.4 程式碼測試  

本研究利用 Scatch 撰寫控制 Tello 水平及垂直位移，其程式碼如以下的圖示

說明。圖 23.為 Tello 空拍機水平移動程式碼，因為有時間上的誤差，所以我們讓

它停頓 5 秒。圖 24. 為 Tello 空拍機垂直移動程式碼，因為有時間上的誤差，所以

我們讓它停頓 5 秒。 

 

打開 DJI Pilot app 

設定指定高度 

完成 

設定降落地點 

 

量測及紀錄誤差 
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圖 23. 程式碼水平移動 

 

 
圖 24. 程式碼垂直移動 

 

 

 

3.5 Tello 與 PHANTOM3 的比較  

本章節分為空拍機如何連接及空拍機比較。 

3.5.1 空拍機裝置連接示意圖  

圖 25.及圖 26.為說明兩款空拍機室如何連接及用什麼網路來連接的圖。 
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圖 25. Tello 示意圖 

 

 
圖 26. PHANTOM3 示意圖 

 

3.5.2 Tello 與 PHANTOM3 比較表  

表 4.為我們所使用 Tello 與 PHANTOM3 的特性進行比較。 

 

表4. Tello與PHANTOM3比較表 

  

Tello 

 

PHANTOM3 

 

 

 

 

 

圖片 
 

 

 

 

 

 

 

重量 80 克 1280 克 
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特色 可由程式控制 

輕巧方便攜帶 

簡單上手 

低電量及失控保護 

內建有 GPS 

有附 DJI Point app 

智能操控 

視覺定位系統 

價格 大約$3,500 大約$50,000 

有無

GPS   
是否

能載

重 

  

是否

能用

程式

控制 

  

續航

力 

13 分鐘 23 分鐘 

精準

度 

較為不準確 較為準確 
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3.6 研究進度甘特圖  

 
圖 27.甘特圖 
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第四章 結果與討論 
4.1 Tello 室內外水平與高度測試  

以下是本研究測試 Tello 的說明。由下表得知，因為 Tello 空拍機裡面沒使用

GPS 輔助，所以移動距離誤差會越來越大。本研究以輸入 1000 至 10000 單位，每

間隔 1000 進行一組測試，每組都做五次重複性實驗列表分析之。 

    4.1.1 Tello 室內水平移動測試  

如表 5.及圖 28.為 Tello 空拍機在室內水平飛行數據。 

表5. Tello室內水平飛行數據分析 

 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位移

5(cm) 

1000 10.3 13.2 12.1 8.8 12.3 

2000 21.1 22.7 15.2 23.2 21.3 

3000 30.0 31.3 31.5 33.2 31.4 

4000 42.3 39.7 43.0 41.1 41.0 

5000 51.1 53.0 47.9 44.8 52.1 

6000 66.0 65.1 60.2 63.3 62.3 

7000 71.2 77.0 78.2 72.6 73.3 

8000 81.4 82.5 88.3 89.7 82.3 

9000 94.0 95.3 99.0 91.3 94.3 

10000 98.2 102.3 101.2 112.3 108.0 

 

 

圖 28. Tello 室內水平測試 
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4.1.2 Tello 室內高度測試  

如表 6 及圖 29.為 Tello 空拍機在室內垂直飛行數據。 

表6. Tello室內高度測試數據 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位

移 5(cm) 

1000 10.1 13.5 11.3 14.2 9.3 

2000 19.5 18.6 23.2 22.6 23.2 

3000 32.3 34.3 28.8 34.1 35.0 

4000 40.3 38.4 36.4 43.2 42.3 

5000 52.3 54.0 48.3 47.8 54.2 

6000 67.2 58.3 68.0 61.4 62.4 

7000 73.0 77.2 74.2 64.6 77.3 

8000 85.4 83.6 89.4 86.0 82.2 

9000 93.2 98.5 95.3 92.4 94.6 

10000 99.0 106.3 101.2 103.2 107.5 

 

 

 
圖 29. Tello 室內高度測試 

 

 

 

 



 

24 

4.1.3 Tello 室外水平移動測試  

如表 7. 及圖 30.為 Tello 空拍機在室外水平飛行數據。 

表7. Tello室外水平飛行數據誤差 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位移

5(cm) 

1000 13.2 14.3 12.3 9.3 15.2 

2000 22.1 26.2 26.3 21.3 22.2 

3000 31.3 33.2 34.0 35.2 36.3 

4000 38.0 42.3 45.2 44.3 41.2 

5000 52.3 54.0 55.3 56.3 60.1 

6000 67.3 67.8 69.2 54.0 63.2 

7000 78.3 73.2 74.3 68.3 73.2 

8000 83.2 84.2 85.3 87.8 89.2 

9000 93.2 95.2 99.3 98.3 88.0 

10000 102.0 105.8 108.3 117.8 114.3 

 

 

 
圖 30. Tello 室外水平測試 
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4.1.4 Tello 室外高度測試  

如表 8.及圖 31.為 Tello 空拍機在室外垂直飛行數據。 

表8. Tello室外高度測試數據 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位移

5(cm) 

1000 14.2 13.0 12.3 10.8 13.7 

2000 21.1 28.3 23.4 23.5 28.3 

3000 33.4 33.3 27.0 29.3 35.3 

4000 38.0 43.8 46.2 43.3 41.7 

5000 53.0 54.5 53.1 48.0 54.9 

6000 62.4 65.3 63.2 58.0 63.5 

7000 75.2 73.3 76.2 71.4 68.3 

8000 78.2 85.3 83.2 84.5 86.0 

9000 92.4 96.3 96.0 89.4 93.2 

10000 98.0 103.8 104.3 102.5 104.8 

 

 

 
圖 31. Tello 室外高度測試 

 

4.1.5 Tello 室外水平測試時的環境說明  

Tello 室外測試位址位於台中市北屯區敦富十二街附近(如圖 32a) ，局部

放大圖如圖 32b 所示。由於風速可能影響測試的精準度，但是當時並沒有注
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意到需量測風速因子的影響，因此只能事後由中央氣象局的測站資料來研判

影響性。本實驗的時間為民國 108 年 2 月 27 日下午 2:00 至 5:00，經查詢中央

氣象局的氣象測站距離本實驗場所最近的測站名稱為潭子測站，其距離本實

驗場地約為 3.5公里，測站的位置如圖 32c 所示。經查當時測站的大氣條件

我們把它做成圖 33。由資料可知當時的風速約 0.5m/sec~0.9m/sec，風速不

小，可能會對實驗結果有影響。 

 

圖 32a. Tello 測試地點圖 

 

 
圖 32b. Tello 測試地點圖(局部放大) 
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圖 32c. 測站位置 

 

 
圖 33.測試風速(1) 

 

4.2 Tello 室內外水平與高度載重測試  

以下是我們測試用程式控制 Tello 在室內外水平與高度載重測試。由下表得

知，因為 Tello 空拍機裡面沒使用 GPS 輔助，所以移動距離誤差會越來越大。本

研究以輸入 1000 至 10000 單位，每間隔 1000 進行一組測試，每組都做五次重複

性實驗列表分析之。載重為 15 公克的橡皮擦。 

4.2.1 Tello 室內載物水平飛行測試  

如表 9. 及圖 34.為 Tello 空拍機在室內水平飛行數據。 

表9. Tello室內載物水平飛行數據 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位移

5(cm) 

1000 8.1 7.2 6.1 5.9 7.3 
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2000 19.3 17.5 15.3 16.3 18.0 

3000 28.3 26.0 24.8 26.3 27.2 

4000 37.5 33.8 36.0 37.3 38.1 

5000 43.2 41.8 45.3 42.0 47.3 

6000 52.2 52.0 58.1 53.0 53.2 

7000 61.0 65.3 63.7 59.6 62.3 

8000 71.8 72.3 61.8 70.7 71.5 

9000 83.1 81.4 81.2 77.4 80.3 

10000 89.3 91.3 93.0 88.2 88.7 

 

 
圖 34. Tello 室內載重水平測試 

 

4.2.3 Tello 室內載物垂直飛行測試  

如表 10. 及圖 35.為 Tello 空拍機在室內載重垂直飛行數據。 

表10. Tello室內載物垂直飛行數據 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際

位移

5(cm) 

1000 8.1 7.3 8.9 6.9 7.5 

2000 17.2 15.6 18.7 15.6 16.2 

3000 21.4 25.3 26.4 26.3 27.0 

4000 32.7 37.4 36.2 34.6 35.4 
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5000 43.4 44.0 44.3 45.5 43.5 

6000 54.4 56.3 56.0 54.4 55.6 

7000 64.3 61.2 63.0 61.1 66.4 

8000 75.8 75.6 72.5 74.0 74.0 

9000 82.6 82.5 85.4 86.3 87.4 

10000 91.4 93.3 93.1 94.4 94.3 

 

 

 
圖 35. Tello 室內載重高度測試 

 

 

4.2.3 Tello 室外載物水平飛行測試  

如表 11. 及圖 36.為 Tello 空拍機在室外載重水平飛行數據。 

表11. Tello室外載物水平飛行數據 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位

移 5(cm) 

1000 8.2 7.0 8.5 6.3 7.7 

2000 15.5 17.3 16.7 17.4 18.1 

3000 23.0 26.3 25.4 26.2 26.5 

4000 31.4 33.8 36.6 33.5 32.7 

5000 43.5 44.5 42.7 43.4 44.6 

6000 52.7 55.1 53.6 55.1 53.1 
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7000 60.2 62.3 63.2 61.0 66.1 

8000 74.3 73.1 73.1 74.3 76.1 

9000 80.4 81.3 84.5 84.1 83.0 

10000 88.9 93.8 90.1 92.1 90.1 

 

 

 
圖 36. Tello 室外載重水平測試 

 

 

4.2.4 Tello 室外載物垂直飛行測試  

如表 12. 及圖 37.為 Tello 空拍機在室外載重垂直飛行數據。 

表12. Tello室外載物垂直飛行數據 

輸入(單

位) 

實際位移

1(cm) 

實際位移

2(cm) 

實際位移

3(cm) 

實際位移

4(cm) 

實際位

移 5(cm) 

1000 8.3 9.1 7.9 6.4 8.5 

2000 18.2 16.6 15.7 17.3 14.9 

3000 27.2 28.3 26.0 25.1 24.0 

4000 34.5 34.4 37.2 35.6 35.4 

5000 43.4 47.0 44.3 44.5 41.7 

6000 52.3 52.3 57.2 53.4 53.2 

7000 64.3 66.8 63.0 62.3 64.7 

8000 71.3 72.6 71.5 74.0 72.6 
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9000 84.6 83.9 83.4 82.1 85.3 

10000 95.4 89.1 93.1 93.4 93.0 

 

 
圖 37. Tello 室外載重高度測試 

 

 

 

4.2.5 Tello 室外垂直測試時的環境說明  

Tello 室外測試位址位於台中市北屯區敦富十二街附近(如圖 38a) ，局

部放大圖如圖 38b 所示。由於風速可能影響測試的精準度，但是當時並沒有

注意到需量測風速因子的影響，因此只能事後由中央氣象局的測站資料來研

判影響性。本實驗的時間為民國 108 年 2 月 28 日上午 9:00 至 11:00 及下午

13:00 至 15:00，經查詢中央氣象局的氣象測站距離本實驗場所最近的測站名

稱為潭子測站，其距離本實驗場地約為 1.5 公里，測站的位置如圖 38c 所

示。經查當時測站的大氣條件用成圖 39 及圖 40。由資料可知當時的風速約

0.5m/sec~1.0m/sec，風速不小，可能會對實驗結果有影響。 
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圖 38a. Tello 測試地點圖 

 

 
圖 38b. Tello 測試地點圖(局部放大) 

 

 
圖 38c. 測站位置 
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圖 39. 測試風速(2) 

 

 
圖 40. 測試風速(3) 

 

4.2.6 Tello 室內外有無載重平均水平位移   

如表 13.及圖 41. 圖 42.為 Tello 空拍機在室內外有載重無水平飛行平均

數據。 

表13. Tello室內外有無載重水平位移數據 

輸入(單位) 室內(cm) 室內載物(cm) 室外(cm) 室外載物

(cm) 

1000 11.6 6.6 12.8 7.4 

2000 20.6 16.8 24 17.4 

3000 31.9 26.1 34.7 26.1 

4000 41.2 36.3 43.2 34.2 

5000 49.5 44.1 56.4 43.8 

6000 62.7 54.1 63.6 54.2 

7000 75.3 62.7 72.3 63.2 

8000 85.7 69.1 86.6 74.2 

9000 95.0 80.1 95.2 83.2 

10000 106.0 90.3 111.6 91.5 
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圖 41. Tello 平均水平位移 

 

 
圖 42. Tello 載重平均水平位移 

 

 

 

4.2.7 Tello 室內外有無載重平均垂直位移  

如表 14.及圖 43. 圖 44.為 Tello 空拍機在室內外有無載重垂直飛行平均

數據。 

表14. Tello室內外有無載重垂直位移數據 

輸入(單位) 室內(cm) 室內載物(cm) 室外(cm) 室外載物

(cm) 

1000 12.1 7.7 12.5 8.0 

2000 21.9 16.5 25.9 16.1 

3000 33.1 26.3 31.2 25.9 

4000 40.1 36.0 43.8 35.7 

5000 51.1 44.3 52.6 44.4 
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6000 62.5 55.6 62.5 54.0 

7000 73.3 62.9 72.3 64.2 

8000 85.3 74.0 84.8 72.7 

9000 95.2 85.4 93.7 83.7 

10000 104.6 93.8 103.9 92.2 

 

 
圖 43. Tello 平均垂直位移 

 

 
圖 44. Tello 載重平均垂直位移 

 

4.3 PHANTOM3 降落落差測試  

因為 PHANTOM3 起飛高度不適合在室內飛行，所以我們只在戶外進行研

究。由於 PHANTOM3 裡面有內建 GPS，所以我們使用 GPS 設定來測試；以下是

我們測試的結果。以直線 50 公尺降落(單位:公尺)。4.3.1 及 4.3.2 為 PHANTOM3

空拍機有無載重的降落差。 
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4.3.1 PHANTOM3 固定距離降落落差  

表 15.及圖 45.為我們預先設定好降落位置，並在 50 公尺外做垂直上升

到限制航高為止，再啟動返航預設位置。 

表15. PHANTOM3降落差 

高度 落差距離

1(m) 

落差距離

2(m) 

落差距離

3(m) 

落差距離

4(m) 

落差距

離 5(m) 

30 0.12 0.13 0.14 0.15 0.13 

40 0.09 0.11 0.12 0.14 0.18 

50 0.12 0.16 0.07 0.14  0.22 

60 0.13 0.11 0.09 0.11 0.14 

70 0.17 0.14 0.13 0.18 0.09 

80 0.14 0.08 0.12 0.24 0.12 

90 0.12 0.13 0.15 0.12 0.14 

100 0.24 0.12 0.13 0.11 0.17 

 

 
圖 45. PHANTOM3 降落距離差 

 

4.3.2 PHANTOM3 固定距離載重降落落差  

表 16.及圖 46.為我們預先設定好降落位置，並在 50 公尺外做垂直載重上

升到限制航高為止，再啟動返航預設位置。載重內容物為彈珠，載重為 160

公克。 

表16. PHANTOM3載重降落差 

高度 落差距離

1(m) 

落差距離

2(m) 

落差距離

3(m) 

落差距離

4(m) 

落差距

離 5(m) 

30 0.13 0.18 0.09 0.16 0.12 
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40 0.08 0.14 0.20 0.09 0.11 

50 0.16 0.12 0.15 0.19 0.13 

60 0.09 0.11 0.13 0.17 0.22 

70 0.21 0.16 0.18 0.11 0.15 

80 0.13 0.08 0.19 0.13 0.16 

90 0.09 0.18 0.11 0.10 0.13 

100 0.12 0.11 0.19 0.18 0.14 

 

 
圖 46. PHANTOM3 載重降落距離差 

 

4.3.3 PHANTOM3 測試時的環境說明  

PGANTOM3 測試位址位於嶺東科大寶文校區(如圖 47a) ，局部放大圖如圖

47b 所示。由於風速可能影響測試的精準度，但是當時並沒有注意到需量測

風速因子的影響，因此只能事後由中央氣象局的測站資料來研判影響性。本

實驗的時間為民國 108 年 3 月 17 日上午 8:00 至 12:00 及下午 14:00 至

17:00，經查詢中央氣象局的氣象測站距離本實驗場所最近的測站名稱為烏日

測站，其距離本實驗場地約為 4.5 公里，測站的位置如圖 47c 所示。經查當

時測站的大氣條件用成圖 39 及圖 40。由資料可知當時的風速約

0.5m/sec~1.0m/sec，風速不小，可能會對實驗結果有影響，但因為

PHANTPOM3內有 GPS所以會調整自己的飛行。 



 

38 

 
圖 47a. PHANTOM3 測試地點圖 

 

 

 
圖 47b. PHANTOM3 測試地點圖(局部放大) 
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圖 47c. 測站位置 

 

 
圖 48. 測試風速(4) 

 

 
圖 49. 測試風速(5) 
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第五章 結論與建議 
本專題我們希望可以研究比較出由程式控制距離以及高度的精準度以及由

GPS 控制距離及高度的精準度哪一種較能使用進行物流的飛行。程式控制的測

試，我們使用 Tello 空拍機，其空拍機程式撰寫，我們使用 Scratch 撰寫控制；

GPS 控制的測試，我們使用 PHANTOM3 空拍機，PHANTOM3 空拍機 GPS 控制

是由 DJI 大疆公司開發的的 app 進行控制。結果發現如果有內建 GPS 的空拍機，

會比只使用程式控制來的精準許多，誤差值也比較小。 

人生中第一次面臨這樣的專題 真的不知道該如何著手去做。起初為了要做什

麼樣的項目而頭痛，雖然是讀資管系的，但對空拍機一點概念都沒有，於是想到

最近空拍機的物流運送滿好玩的，於是網購訂了一台 Tello 空拍機，一開始買回

來先自己玩看看， 玩的過程中又在網路上搜尋到可以用程式控制，所以就去看看

能用什麼程式控制，發現能用 Scratch 控制但試飛後發現，因為環境很容易造成飛

行距離誤差，另一個就是輸入的值也有誤差，之後跟老師討論後，決定使用本系

的 PHANTOM3 進行比較，PHANTOM3 雖然大台，但它裡面有 GPS 及 DJI 研發

的 DJI Point app 來操控。測試後發現，用程式控制的空拍機可能因為連線問題有

所誤差，這誤差可能很小也可能很大，可是使用 GPS 控制的誤差就沒有程式的那

麼的大，誤差值可能只有差一點點，但在測試過程中也是經歷過數次的反覆測試

導致電池耗電量一下就沒電了，必須充飽後才繼續測試。 

由這次的專題研究發現物流的最大問題就是精準度及電容量還有載重物限

制，因為如果要進行物流精準度就必須誤差小，才能送到指定的目的，另外還有

環境影響，因為空拍機如果沒有內建 GPS 的話，只要受到環境影響就會造成偏

差，並且無法自動修正原設定路線。而電容量也是物流的一大考驗，如果載重太

重的話消耗的功率就更大，消耗功率越大所需要的電池也必須更大，所以如果把

電池縮小但功率不變，使用空拍機進行物流服務就變的可行。關於載重物的部

分，由於空拍機起飛最重要的就是平衡，當載重物重心不在正中間的話，容易使

飛行時過度傾斜，這對於載重物配置時也遇到很多難題，要避免遮蔽底部偵測器

否則造成飛行錯誤。 
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