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摘  要
 

大型災害發生時，天拆地裂，必須動員一切力量投入災區、救死扶傷、搶救受困民

眾、搶修維生系統。救災效率之高下，決定了許多人的生死。但災區通訊網路基礎設施

常因災害而嚴重受損，無法正常運作。在缺乏通訊系統的支援下，大大提高救援的困難

度。本研究分析歸納應急通訊系統的七大技術需求，並提出一個低成本可快建構的應急

通訊網路，應急蜂巢式行動通訊網路(Contingency Cellular Network)。應急蜂巢式行動通

訊網路利用無線電將災區倖存但服務中斷的行動電話基地台彼此互連快速建置而成，具

有低成本、建置速度快、使用門檻低等多項特點，災區內擁有行動電話的使用者，可利

用本網路作為救災通訊之用。 

關鍵詞：救災防災，應急通訊，緊急通訊，行動通訊 

一、前言 

1. 影響救災效率之因素 

大型災害來臨時，天拆地裂，災區一片兵荒馬亂，其場景吋筆難以盡述。救災行動

刻不容緩，分秒必爭，救災效率之高下，決定了許多人的生死。我們綜合 921 集集地震

[10]、莫拉克颱風/88水災、汶川地震[6]及海地地震的經驗，歸納出大型天災中影響救

災效率的幾個重大因素[13]： 

 災區交通癱瘓：災區內部及聯外道路常因災受損，倖存者亦被大量志願救災車輛塞

爆，造成災區交通全面癱瘓，空中交通亦可能受天候或其他因素之影響而中斷，(海

地地震中太子港機場雖然未受損，但因地面交通癱瘓，無法提供返航油料而關閉數

天之久)。 

 通訊網路幾乎全面癱瘓：包括固網、行動電話在內的通訊聯絡網路幾乎全面癱瘓。

倖存的通訊網路也因塞滿大量的關懷電話，無法供救災使用。 

 專業救災人員嚴重不足：專業救災人員之數量遠遠不足，尤其是災變初期。必須動

員大量的在地志願人員投入救難救災。  

 行政指揮系統失靈：各級行政指揮系統可能受損，導致既有通聯組織癱瘓。例如 88

水災中，小林村長就不幸罹難；2004 年七二水災中，台中縣和平鄉松鶴派出所為土

石流淹沒，完全外界失聯達數天之久；海地地震中，中央高官全部都失聯，僅餘總

統一人獨撐大局。 
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2. 行動通訊系統癱瘓之原因 

通訊系統對救災行動極其重要，但在大型災害來臨的時候，這些平常看似穩定可靠

的公眾通訊網路，卻幾乎全面癱瘓。在莫拉克颱風/88水災及 921 集集大地震中我們赫

然發現，原以為比固網電話更能應付緊急情況的行動電話竟然不堪一擊。電信機房通常

非常堅固，不易受天災影響，但基地台之服務卻常在天災中中斷服務，常見原因為：(1)

基地台遭強震或洪水摧毀；(2) 電力供應中斷 (備用電源僅能支持一至二小時，而 88水

災中 3300 座斷訊的基地台中約 70%是因為電力中斷而中斷服務)；(3)基地台連接後端固

定網路線路 (backhaul)損毀。大部分的電力線路與固網線路為了架設與維修方便，經常

是沿著道路橋樑鋪設。而道路橋樑的損毀必將導致電力與通訊線路中斷。 

基地台後端必須有固網連線(backhaul)連到控制器或交換機，從圖 1 行動通訊系統的

基本架構可以清楚看出，即使基地台本身完好無缺，但只要後端連線中斷，即無法維持

正常運轉。以莫拉克風災/88水災為例，許多基地台因建在高處免於洪水淹沒，結構完

整。但因隨著道路及橋樑鋪設的通訊線路隨道路橋樑坍塌而損毀，造成行動通訊系統也

隨之癱瘓。電力與 backhaul 線路成為行動通訊網路的弱點(罩門)。除此之外，在我們發

表的文獻中，還有許多其他因素導致通訊系統癱瘓，由歷年大型災變中多數災區內之行

動通訊系統全面中斷即可印證行動通訊系統其實是極為脆弱，由於受到諸多外在因素的

連累，建造強固的基地台與交換機房仍是無濟於事，無法保証通訊系統之可用度

(Availability)。國家通訊傳播委員會雖然在各地建置具有衛星通訊能力的強固基地台，

但因建置成本高昂之故，數量遠遠不足，僅能作為官方救災指揮之用，對於廣大地區的

受災與救災人員而言，只是杯水車薪[3,5]。 

 

圖 1 行動通訊網路基本架構及脆弱點 

3. 通訊設備修復困難 

以 921 地震為例，中華電信耗費 15 天，才搶通災區電信網路。在 88 水災中，斷訊

基地台總數達 3300座，中華電信斷訊基地台達 1800座，其中 550座在兩天之後仍無法

恢復運轉。換言之，在關鍵的黃金 72小時內，大量的行動電話網路將陷於癱瘓，無法

及時修復。 

二、 應急通訊系統之需求分析 

由於時間與資源之限制，災區應急通訊網的建置面對了許多挑戰與特殊需求。在嚴

格的時間限制和極端的環境條件之下，應急通訊系統的建置與一般的通訊系統完全不

同。我們根據親身經歷和觀察，將需求歸納成七個面向如表 1所示。普及性和可用性是
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終端使用者需求。而實際可行性、負載能力、持續性、可調性和維運性則是用來滿足網

路管理者的需求。 

 

表 1、應急通訊網建置需求 

 
 

1. 終端使用者需求 

 普及性 (Popularity)：由於缺少終端設備，許多常見的應急通訊系統，例如衛

星通訊系統，群集無線電系統和業餘無線電系統只能用在特殊的小群組。大多

數的受災者和志願救災團隊通常無法利用這些通訊系統進行通話。使用者在使

用群集無線電系統和業餘無線電系統時，需要經過特殊訓練才能使用，群集無

線電系統和業餘無線電系統的普遍性是有限的。易於使用的終端設備的普及性

成為一個應急通訊系統的重要需求。其要件有二(a)易於使用(b)可方便及低價的

普及於災區使用者。 

 可用性 (Usability)：由於在災區的極端條件之下，應急通訊系統必須妥善處理

所有使用者的各種通訊需求，為了滿足可用性，應急通訊系統應該提供任務導

向的通訊服務，並且可以支援移動性和擁有良好的通訊品質。此外，終端設備

的待機時間最好能長於一天，避免頻繁的充電。 

2. 網路管理者需求 

 實際可行性 (Practicability)：實際可行性是應急通訊系統中的最基本也最首要

的需求。首先要考慮的是建置與操作應急通訊網路的可行性。需要符合以下三

大特點：低開發及建置成本，建構速度快，設備容易取得（重型設備可能因道

路中斷或地形阻隔而無法運入災區）。 

 負載能力 (Capacity)：災區內的通訊需求量與實際承載能力可能存有極大差

異，必須有適當的允入控制機制。以汶川地震為例，災區內部通話量為平時的

10 倍；外界至災區為平時的 5至 6倍；北京至災區則為平時的 80倍。應急通訊

網路能負荷的通話量遠較正常時期之公眾網路小，難以容納如此大量的通話

量，再者應急通訊網路不應支援與救災無關的通話。因此，應急通訊網路應具

有適當的拒絕服務請求以及根據輕重緩急提供服務的能力，以免爆量的通訊呼

叫造成網路擁塞。 
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 持續性 (Sustainability)：既有的通訊網路之搶修通常需時數天至數星期之久，

因此應急通訊網路需在一般的公眾網路恢復之前穩定的運轉一段時間。 

 可調性 (Adaptability)：災區中受災情況往往變化莫測，應急通訊系統應具備可

調整的能力，在有限的資源下，盡力提供災區通訊服務，避免通訊資源的不當

配置影響救災效率。調適方式可為手動或自動，視開發資源而定。 

 維運性 (Operability) )：運轉、營運、管理和維護功能稱為 OAM功能。當應急

通訊網路因為各種原因損壞時，OAM 必須協助儘快找出原因、排除故障，恢復

運轉。 

三、 常見應急通訊介紹與比較 

 防救災通訊系統：中央災害應變中心佈建的應急通訊網，在災前預先佈建強固機房 

並於管制點佈建衛星等無線通訊設備，以確保政府救災體系緊急通訊順暢[9]。 

 無線對講機 (Walkie-Talkie)：不需佈建通訊網路，只要雙方擁有無線對講機即可進

行通話，極具便利性和可靠性，是非常理想的系統。但因擁有無線對講機的民眾不

普遍 （在 88水災中，政府花了 7/14 天從各國廠商借得 240/1052 支無線對講機，

太少也太慢），無法廣泛使用於一般志願救災民眾中。 

 業餘無線電 (Amateur Radio)：與無線對講機類似，但通訊的距離較遠且不具行動

力，且需高專業技術才能操作，數量也太少。 

 專業用緊急通訊系統 (Trunking Radio)：如美規的 Project 25 及歐規的 TETRA設

備[8]，需專業人員架設 ，具架設速度快、涵蓋範圍廣、可靠性高等多項優點。但

一般未經訓練的民眾不會使用，而且價格高昂，數量不可能太多，因此，主要使用

者為軍方或專業救難團隊。 

 移動式基地台 (Cell on Wheel)：裝載在具有衛星通訊設備的車輛上，可支援一般民

眾所擁有的行動電話。但因造價高昂數量不足，無法大量部署。如遇交通系統癱瘓，

因體積、重量過大無法空投，不易運送至災區。 

 MANET (Mobile Adhoc Network ) ：Ad hoc 網路是一種沒有有線基礎設施支持的

移動網路，由具有 WiFi 無線區域網路能力的筆電或平板電腦構成，每個節點皆可

移動，並由這些節點構成一個網路。在沒有連接 Internet、沒有伺服器的情況下利

用 VoIP支援緊急的通訊與資訊運用。此種系統仍有未足之處。一是可以支援的人

數僅限於擁有筆記型電腦的人，與擁有行動電話手機的人數相比數量遠遠不足；二

是系統仍須一定的專業知識才能安裝並操作本系統；三是待機時間太短；四是通訊

品質不高，且WiFi 的有效通訊距離極短。用MANET 建構應急通訊系統的可行性

有待驗證。 

上述的應急通訊系統各有其限制。除移動式基地台可支援一般行動電話使用者外，其餘

系統的使用者，因受限於成本或特殊終端設備，無法普遍用於災區的救災通訊。但行動

基地台因運送至災區困難且數量有限，只能使用於特定地點，難以應付大量災區通訊的

需求。因此為了加速救災行動的進行，極需研發新的救災應急通訊系統，以支援大量的

災區民眾，提升救災效率 [1,2,3,6,13] 。 

四、應急蜂巢式行動通訊網路 (CCN) 

1. CCN 設計理念 

根據歷年來對各種災害的研究，我們發現大部份中斷服務的行動電話基地台都因電

力中斷及連接後端的固網線路中斷而停止運轉，而基地台本身並未受損。CCN利用長
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距離WiFi 連線(或其他可用的無線電技術)，連通倖存但服務中斷的基地台建構災害應急

通訊系統 (如圖 2所示) ， 讓災區內的行動電話使用者可以利用斷訊的手機作為救災的

通訊聯絡之用。 (註：一般的行動通訊基地台彼此之間並未互連。)例如在基地台的範圍

內網內互打，或當成無線對講機使用，將可以對救災工作提供更大的方便。再者，在資

通傳資源極為有限的情況之下，我們應該盡可能利用所有可利用的資源投入救災工作。 

CCN的主要設備為「應急修復包」(Contingency Recovery Package, CRP)，內含發電

機、燃油、無線通訊設備以及 CCN的核心設備—EC Module，平時儲備於國家防救災中

心或行動電話公司。災害發生時利用空投或直昇機等方式空運至災區(基地台常處於交

通不便之高處)，基地台可利用無線通訊設備互連，以跳接方式，回復與核心網路之間

的連線，恢復部分通訊功能，支援災區內行動電話用戶。本系統之優點如下：(1)重覆使

用原有行動通訊基地台，大幅降低成本且涵蓋範圍廣；(2)原有蜂巢式網路之拓樸均經精

心設計且都位於高處，極易以無線電互相連接；(3)手機非常普及不需改裝即可投入使

用，不需投入大量金錢購置手機；(4)不需訓練，人人會用；(5)災害來臨時，民眾逃離

家園或不幸受困時極有可能隨身攜帶手機。 

 
圖 2應急蜂巢式行動通訊網路 

2. CCN 架構 

如圖 2，應急蜂巢式行動通訊網(Contingency Cellular Network)簡稱 CCN，由原有

的行動電話基地台改裝而成。倖存之行動電話基地台，依其對外連線能力定義如下： 

 連網台：與後端核心網路連線正常，可持續提供服務之基地台。 

 孤立台：結構完好但與後端核心網路連線中斷，無法提供服務之基地台。 

當兩基地台彼此相鄰，可用無線電建立連線，交換資料。則這兩基地台互為彼此的鄰台。 

CCN之建構須在各基地台附加額外設備，平時包裝成「應急修復包 (Contingency 

Recovery Package)」，儲存於國家救災單位，於災害發生時運送至災區建構 CCN。應急

修復包內含元件如下： 

 Power Module：包括小型輕便發電機及燃油。 

 Emulated Controller Module (EC Module)：為 CCN網路之核心控制元件，其主要

功能包含恢復基地台與後端網路之連線能力、資料轉送路徑控制、基地台頻寬分配

控制與通話允入控制，Intranet 呼叫處理(call processing)等功能。EC Module功能雖

然複雜，但以一部高性能的 PC或筆電即可承擔，因此造價便宜，可大量佈建。 

 Inter-Cell Communication Module (ICC Module)：各孤立台必須透過鄰台以多重跳

接方式連接到連網台。而「孤立台─孤立台」以及「孤立台─連網台」間的連接，

均須仰賴 ICC Module 建立無線鏈結。孤立台藉由此無線電鏈路相連，彼此協助轉

送信號及資料，最後與後端核心網路相連，進而恢復連外能力 (如圖 3所示)。電信

信令(signaling)和資料(data)都是經由與鄰台的無線電鏈路傳輸。 
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 衛星通訊設備 (選配, Optional)：用以協助孤立台恢復與後端核心網路連線能力而

成為連網台。但因衛星通訊設備昂貴，僅有少數孤立台可配置。其它孤立台便可透

過該基地台獲得連網能力(如圖 2所示)。 

 

 

圖 3孤立台恢復連線方式 

3. 建置與運轉流程 

建置災區電信網之步驟分四個階段，各階段需完成的工作如下： 

(1) 損害評估期 

由國家救災單位蒐集災情並評估災損。而基地台若事先佈建有 CCN元件，則倖存

之孤立基地台需嘗試自主建構與鄰台之間的無線電鏈路、找出訊息轉送路徑、重建

與後端核心網路之間的連線，回覆損害原因至控制中心並繼續提供通話服務，直到

備用電力耗盡為止(約可維持 1至數小時不等)。 

(2) 緊急維修規劃期 

選定修復區域與基地台。依基地台回覆之資訊及從各方面搜集之災情擬訂維修計

劃，包含規劃最佳之無線連線網路拓樸、排定基地台修復次序、規劃修復路徑、妥

善分配頻寬、以及依輕重緩急訂定允入政策等。  

(3) 緊急維修執行期 

依據第二階段規劃之結果，進行 CCN網路之佈建。 

(4) 緊急服務運轉期 

依所分配頻寬及訂定之允入政策，提供允許開放的服務、決定是否接受新的服務請

求、並確保緊急通話可優先取得服務。 

4. 重要研究議題與未來研究方向 

為提供應急通訊所需之功能，如允入控制、Intranet 建構、自動化建構等功能，需

整合入現有基地台之運作流程才可實現。而整合方法可分為二種：嵌入式與外接式。現

有行動電話系統，如 GSM 2G和 3G，並未將應急通訊納入系統設計考量，如採用嵌入

式的作法，成本和技術門檻較高，難以說服行動通訊業者採納。反觀外接式的成本和實

作技術門檻則遠低於嵌入式，行動通訊業者不需大幅變更系統即可配合，因此配合意願

較高。 

新一代的行動通訊系統，如 LTE，已將應急通訊納入系統設計的考量[11]，大幅降

低使用嵌入式所需的成本和技術。因此若能先以外接式的方式提供救災通訊所需基本的

功能；針對新一代的基地台，部分進階功能則可用嵌入式的方式來實作。二種方式互相
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搭配運用，不但可滿足救災通訊所需的功能，又可有效控制實作的成本和技術門檻，增

加 CCN網路實現之可能性。 

 嵌入式：將應急通訊所需之功能嵌入基地台中，此種方式需修改基地台的軟硬體。

好處是災害來臨時，可立刻啟動運轉，在災害發生之初期立即發揮功能支援搶救工

作。缺點為需大量修改現存基地台，大幅增加建構成本，且新功能嵌入的實作方法

隨基地台製造廠商或型號不同而異，實現難度頗高。 

 外接式：推持現有基地台運作機制，藉由外接的設備(例如 EC Module)來提供新功

能。好處是設備數量大幅減少，不需更改現有基地台。缺點是必須在緊急時運送至

災區建構，耽誤災區的搶救工作。 

建構 CCN網路需克服之挑戰如下： 

 整體網路拓樸規劃：此為首要議題。多數的基地台無法直接連上後端網路，需透過

多重跳接的方式連上後端核心網路。網路拓樸的規劃將決定整個網路的效能、救災

效益和穩定度。 

 建構排程：由於災區的交通系統可能癱瘓，因此 CCN的建構需視各種運輸能力與

建置人員數量而規劃，以派送建構 CCN所須的 CRP資源。由於各個地方受災情況

不盡相同，CCN的建構順序也須辨明輕重緩急依序建構，如何在網路拓樸已知情

況下決定 CCN建構排程，以達到最大的救災效益，即為建構排程之目標。 

 頻寬分配：CCN頻寬有限且各基地台除本地流量外，尚須轉送鄰台流量，因此每

個基地台可接受的使用者數量須作合理分配，避免分配失衡，達到最大救災效益。 

 Intranet 建構：一般的語音通話均須連接到後端核心網路的交換機進行連接，連網

台的連外頻寬需與各孤立台分享，因此各基地台必有閒置之內部通話頻寬。建構

Intranet 可讓同屬同一基地台的手機之間利用閒置頻道彼此互通，而不需佔用基地

台連之外頻寬。 

 基地台介面整合：原有行動通訊網路的基地台設備，其通訊協定相當複雜，EC 

Module 必須與其介接是一大挑戰。 

 允入政策制定：允入控制讓系統依據特定條件，選擇性地接受使用者請求，其作用

有二：一是避免系統因接受過多的服務請求，造成資源耗盡，以確保系統穩定性；

二是安排優先次序，確保重要性與急迫性高的請求可以優先使用。 

 自動化建構：救災分秒必爭，若能事先規劃並架設好 EC Module 和無線連線設備

(ICC Module)，於災害來臨時自動建構 CCN減少通訊服務空窗期，這樣就可以爭取

更多寶貴的時間。 

 跨網路 CCN (使用不同電信公司基地台共建 CCN)：災害來臨時，各行動通信公司

的網路可能支離破碎，同一家電信公司倖存的孤立基地台可能無法順利連接成一個

可用的 CCN，如果聯合各家公司的倖存基地台，順利建成 CCN的機會將大幅增加。 

五、結語 

在許多大型災難中，制式的救災設備往往因交通斷絕無法在第一時間投入於所有受

災區。災區內的志願及編制內救災人員在災變發生初期必須自力救濟，以無組織的方式

投入救災，不但外援薄弱且救援行動常是一片兵荒馬亂。不幸的是，通訊系統常因各種

原因而癱瘓，造成防災救災指揮協調的極大障礙， 因此緊急建構一個通訊系統以及救

災相關資訊系統提供大量專業及志願救災人員使用成為一個最緊急的救災任務之一。本

研究分析歸納應急通訊系統的七大技術需求，並提出應急蜂巢式行動通訊網路之架構與

設計，期待能對災區的救災工作做出重大貢獻，多救一些寶貴的生命。 
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