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第一章 緒論 

1.1 計畫背景 

為順利推動國家能源政策達成再生能源發電占比 20％預定目標，

離岸風電目標由原本規劃於 114 年累計達 3 GW（10 億瓦）已增加至

5.5 GW，106 年已完成 2 架示範機組，裝置容量共計 8MW。在此一基

礎之下，政府規劃 109 年目標為合計設置容量 520MW；另中長期目標

為 114 年合計設置容量要達成 5.5GW。大部份分佈於彰濱外海(參考圖

1.1 離岸風電潛力場址圖)。 

 
圖 1.1 離岸風電潛力場址圖 

參考來源：經濟部能源局 
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臺中港為配合行政院離岸風電發展規劃，於民國 114 年達 5.5GW

裝置容量之目標，規劃於臺中港周遭設置 1.碼頭及預組裝區，以及 2.

國產化製造產業專區等重件碼頭、碼頭後線相關土地使用以及工業專

業區等 160 餘公頃，做為「離岸風電產業專區」。預期未來離岸風電

的施工與維運都將提升臺中港船隻進出頻度，因此提高航道安全、避

免事故與港埠有效管理是必要工作，而船隻動態監測即為首要之務。 

本所於 106、107 年逐步進行相關研究，於 106 年度「離岸風能建

置與航安技術發展」研究計畫中，比較國際各離岸風電發展先進國家

對於離岸風電發展建置與海上船舶航安影響，進行相關文獻蒐集與分

析，並針對我國離岸風電區建置之海上船舶航行安全管理的安全機制

、航路安全規劃，建置一船舶交通流量分析與監測應用系統；於 107

年度「離岸風電區之船舶監控及急難救助」研究計畫中，更進一步整

合船舶自動辨識系統 (Automatic Identification System, AIS)及電子海圖

資訊，並將資訊匯整於臺灣海域船舶動態資訊系統，進行船舶航行的

動態監測，當系統偵測到船舶誤駛入離岸風電禁航區時，能即時做出

預警通知。此外亦針對數位選擇性傳呼(Digital Selective Calling, DSC)

訊號進行解碼與資料格式轉換處理，將其整合於船舶動態資訊系統平

臺當中，使平臺成為具備急難救助資訊顯示功能的 AIS 暨 DSC 即時資

訊整合系統。 

本計畫將基於前期研究基礎發展，結合海洋陣列雷達系統連續且主

動地偵測海面船舶資訊，以彌補被動式船舶動態監測系統(如 AIS 系統

)，進一步使未裝載 AIS 發報器或未進行發報之船舶亦能納入監測系統

中。此外，再透過多重船舶動態監測資訊整合納入船舶動態資訊系統

平臺，以利規劃港內航行之船舶最佳化的進出航線、時程與碼頭停靠

率，有效降低船舶因離岸風電發展建設造成航行事故發生的可能性。 
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1.2 計畫範圍與對象 

本計畫旨在結合雷達主動式船舶偵測與被動式 AIS 船舶動態系統

之資訊，開發展示介面，以利進行套疊、比對等工作，檢出未發報之

船舶動態，提升監控海域之船隻動態監測，並利用所得資訊進行船舶

運行及碼頭利用之效率與安全相關分析。因此，計畫範圍以臺中港為

中心，於本所建置之陣列雷達有效觀測範圍 40 公里半徑內，配合既有

之船舶自動識別系統資訊，如圖 1.2 所示區域。 

 

 

圖 1.2 計畫區域示意圖 

（套疊 AIS 船跡與港研陣列雷達觀測 40 公里範圍） 
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1.3 目的與工作項目 

在本計畫係以延續 106、107 年相關研究成果，於離岸風電海域及

臺中港船隻往來潛力場址海域區域、航道做為系統研發之研究海域，

結合 107 年於臺中港北防沙堤附近建置之高頻陣列雷達觀測系統，利

用電磁波原理進行船艦偵測，與船舶自動識別系統互補，以多重監測

系統提升對監控海域之船隻動態監控，保障海上航道安全與增進港埠

使用效能，並開發電子海圖整合展示系統並建置資料庫，同時為提升

港埠與航運高效營運，進行船舶分類統計及管理功能開發。 

主要工作項目規劃主要分為三大項如下： 

1. 建置臺中港區離岸風電海域 AIS 及海洋陣列雷達系統：使用本所海

洋陣列雷達系統，針對海洋陣列雷達系統之回傳訊號，研發船舶辦

識之資料格式模組與既有之 AIS 訊號格式進行比對，並撰寫軟體演

算法進行系統資料格式轉換，完成資料庫建置規劃。 

2. 建置臺中港區與離岸風電海域 AIS、海洋陣列雷達顯示介面：依據

上述所建置 AIS 與海洋陣列雷達資料庫進行 AIS 與海洋陣列雷達

設計顯示介面系統。 

3. 結合大數據分析技術，蒐集包含離岸風電作業等各船舶進出港作業

時間做為大數據分析資料源，提出最佳化的船舶進出港航線、進出

時程與碼頭使用率的規劃。 

此三大工作項目分別以本報告之第二、三、四章呈現，三大工作連

結如圖 1.3 所示，第二章「研發高頻陣列雷達訊號辨識船舶演算法」介

紹本所建置之臺中港海洋陣列雷達系統，說明雷達回波訊號原理與觀

測資料的形式，研究、過濾雷達回波之雜訊，呈現船舶辨識演算法的

研發成果，將高頻雷達辨識船舶之成果與 AIS 分析與比較，評估辨識

船舶演算法之可行性；第三章「整合雷達船舶資料與 AIS 資料庫及展

示介面」介紹 AIS 資料與特性，並於此章說明高頻雷達船舶辨識之船

舶資訊與 AIS 整合納入船舶動態資訊系統平臺，建置資料庫並將資料
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成果於 Web 展示，再利用高頻雷達與 AIS 資料建立船舶密度分析技術

；第四章「港航操船作業規劃」參考許多文獻並根據二、三章說明之

高頻雷達與 AIS 資料對於船舶運行的效率、安全及碼頭利用效率進行

分析，最後對航道與碼頭管理提出管理建議。第五章為本計畫之結論

與建議。 

 

 

圖 1.3 三大工作連結 
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第二章 研發高頻陣列雷達訊號辨識船舶演算法 

本計畫目標為建置臺中港區離岸風電海域 AIS 及海洋陣列雷達系

統，使用本所之海洋高頻陣列雷達系統，針對海洋高頻陣列雷達系統

之回傳訊號，研發船舶辦識之資料格式模組與既有之 AIS 訊號格式進

行比對，並撰寫軟體演算法進行系統資料格式轉換，完成資料庫建置

規劃。 

本計畫採用的策略與步驟如下： 

1. 發展從都卜勒距離譜(Doppler-range spectrum)中辨識船舶訊號的

演算法。本計畫將採用 Roarty et al. (2010) 的方法為基礎，應用

於臺中港雷達資料，進行測試與改進。 

2. 驗證辨識資料正確性，評估辨識能力，探討船舶位置、距離、移

動方向與雷達訊號辨識結果的相關性。 

3. 定義辨識資料格式，納入 AIS 資料庫。 

2.1 高頻陣列雷達背景與現況 

雷達早期發展主要之應用即在於目標物探測，一般常用於民用航

海的微波(Microwave，波長為公分等級)雷達其發射電磁波在大氣中傳

遞路徑為直線，受地球表面曲率限制，海面目標物探測距離與雷達架

設高程有關，因此一般難以探測超越海平面外的目標物，僅能進行視

距內的探測。高頻(High Frequency，波長為公尺等級)電磁波的傳遞，

在海氣交界面會產生重複性的折射，使電磁波得以沿者海洋表面的曲

面前進，探測視距外的目標物。 

高頻雷達頻率介於 3~30MHz，觀測距離約可超過 200 海里(約 370

公里) (Dzvonkovskaya and Rohling，2006)。高頻雷達之 200 海里觀測範

圍特性可應用於多方面領域，包含船隻偵測、救難搜尋、汙染物分布、
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漁業與海洋學，亦適用於聯合國海洋法公約(United Nations Convention 

on the Law of the Sea)建立 200 海里之專屬經濟海域(Exclusive 

Economic Zone, EEZ)的國家，用以偵測與追蹤經濟海域內的船隻活動 

(Dzvonkovskaya and Rohling，2007; Ponsford and Wang，2010)。由於臺

中離岸風電場址海域距離海岸在 20 公里以上，一般微波雷達觀測距離

約 20 公里以內，高頻雷達則無此距離限制，另外臺中港高頻雷達屬持

續發射與接收電磁波，一般微波雷達發射與接收時間則需錯開，高頻

雷達之接收資料品質更為穩定。因此本計畫採用高頻雷達作為目標物

探測的工具。 

本計畫利用 107 年 12 月建置於臺中港北側海岸(經緯度 24o 18.591' 

N, 120o 31.389' E)的海洋高頻陣列雷達系統，進行視距外船舶目標物的

探測，這些目標物的位置資訊將與現有 AIS 系統結合，掌握臺中外海

離岸風電施工海域相關作業船舶的動態。本計畫所採用的雷達為夏威

夷大學研製的低成本高頻雷達(Least-Expensive Radar, LERA)，其特點

為採用現行商用電子市場可獲得的元件整合而成，無需開發專屬零組

件，系統架構則具有彈性，可隨消費電子產業快速進步而不斷改進更

新提升性能；另一方面，相較於商業化的產品，成本低廉。此高頻雷

達系統架構開放，資訊透明，提供國內相關產學參與的機會。下圖 2.1

為該雷達系統建置於臺中港北側海岸的外觀。 

 

圖 2.1 臺中港海洋高頻陣列雷達系統外觀現況 
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本計畫所使用的高頻雷達，其規格與主要設定如表 2-1。目前設定

觀測時距因同時因應波流觀測研究之所需，設定為每 30 分鐘觀測一

次，此觀測時距是可以因應需求而調整，本計畫將每筆 30 分鐘之雷達

觀測資料以每分鐘去做船舶分析，時間解析度是適用船舶偵測。每次

觀測時，由四支天線組成的發射陣列，向海面連續發射中央頻率為

27.75MHz 的高頻電磁波，其訊號為線性調變的連續啁啾(chirp)訊號

(FMCW)，chirp 訊號的頻寬為 300kHz（國家通訊傳播委員會所核定的

頻寬為 500kHz，考量環境訊號雜訊，目前採用 300kHz），每段 chirp

訊號時間長度設定為 0.2166 秒，每次觀測發射 8192 次 chirp，共耗時

約 29.5 分鐘，可估計流速的解析度為 2.75 cm/s。距離解析度為 500 公

尺，相較微波雷達解析度較低，但觀測距離 40 公里優於微波雷達。高

頻雷達觀測盲區約 2 公里，目前盲區內之港口區域無法有效監控，若

未來於臺中港南方增設第二雷達站，即可增加離岸風場區域雷達觀測

覆蓋之完整性，亦可透過兩站之觀測資料分析與比對來增加觀測船舶

狀態及其位置之準確性。 
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表2-1 目前臺中港雷達參數  

觀測時距 30 分鐘 

雷達頻率 27.75 MHz 

頻寬(Bandwidth) 300 KHz 

發射天線數量 4  

接收天線數量 16  

方位角(Main Bearing) 296 (Deg., WWN) 

觀測距離(km) 
40 km  

(最高 80 km) 

距離解析度(Range resolution) 500 m 

方位解析度(Azimuthal resolution) 5 deg 

啁啾長度(Chirp length) 0.21666 sec 

取樣頻率(Sampling frequency) 740 Hz 

每啁啾取樣數 

(Number of samples per chirp (MT))
1280 

最小啁啾數 

(Number of minimum chirps 
(NCHIRP)) 

8192 
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於計畫期間 108 年 3 月邀請臺中港海洋高頻陣列雷達系統的主要

建立者之一的夏威夷大學 Pierre Flament 教授，指導本計畫團隊持續改

善臺中港高頻陣列雷達系統之訊號品質，期間增加並改善了雷達機房

的冷卻系統，提升雷達系統的穩定性，更新 Dtacq AD system 的 32 組

通道，增加每支天線(16 支天線)I 跟 Q 的訊號品質，雷達機房內部設置

與更新如圖 2.2 所示。 

 

 

圖 2.2  雷達機房內部設置與更新項目 
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2.2 觀測資料說明：都卜勒距離譜  

都卜勒距離譜(Doppler-Range Spectrum) 是高頻線性調變雷達最主

要的觀測結果產品，本計畫使用高頻雷達所求之所有參數包括船舶訊

號、表面海流、波浪，皆從都卜勒距離譜中反演算得來的。 

都卜勒距離譜求得之過程，是將天線所接收的回波訊號及發射訊

號進行混頻與降頻，可得到中頻訊號間的頻率差值，由於頻率經線性

調變，因此頻率差值大小與 chirp 訊號內的時間位置有關，從而可用以

作為指標估計電磁波傳波某距離所需的時間，作為距離的標定依據。

目前的頻寬 300 kHz 所對應的徑向解析度為 500 m。實際作業上，雷達

系統中的每一支接收天線感應到的回波訊號經電路混頻（降頻之後）

之後以複數形式的 I、Q 紀錄，表示電磁場實部與虛部，並以採樣頻率

740 Hz 類比數位轉換器記錄為離散時間序列，如圖 2.3 所示。每一個

chirp (長度 0.2166 秒)中有 160 個時序列離散樣本點，該時序列經第一

次的傅立葉轉換可得到 80 個正以及 80 個負的距離元上的傅立葉係

數，其中距離的負值不具物理意義，而每一組正距離元上傅立葉係數

都可計算對應的振幅與相位，每一個距離元解析度為 500 公尺，因此

探測範圍目前為 40 km。 

回波強度（震幅）與相位可分別由 I、Ｑ函數求得，考慮同一距離

元上所反射的 I、Ｑ呈現時間的週期性震盪，此為波浪影響造成的都卜

勒頻偏（單位時間的相位變化），如圖 2.4 第一支天線的 IQ 訊號，將每

一個 chirp 訊號對整齊排列，縱軸為每一個 chirp 訊號的時間，總長為

0.2166 秒，橫軸表示不間斷持續發射 chirp 訊號的觀測時間長度，總長

為 29.5 分鐘，目前展示前 6 分鐘，圖上的顏色的 I 訊號的強度，強度

隨時間的震盪為受波浪影響所致。將圖 2.4 的Ｉ訊號與對應的Ｑ訊號，

在縱軸方向進行第一次的傅立葉轉換，將縱軸由時間軸，轉換為頻率

軸，由於 chirp 為線性調變訊號，可再將頻率找到對應的距天線元距離。

本圖只繪出前 20 公里的資料。其中負值的距離不具物理意義，可捨棄
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或用作系統內部雜訊討論用。本圖上畫的是每一個距離元上的顏色為

訊號強度（I/Q 的絕對值），實際上是複數型態的傅立葉係數，如圖 2.5

所示。據此，進一步再對於複數時序列對橫坐標時間進行第二次的傅

立葉轉換，得到對應於都卜勒頻偏上的回波強度之都卜勒譜，代表在

不同都卜勒頻偏下的雷達回波強度。每一個接收天線上每一個距離元

上都可以計算出都卜勒譜，亦稱交叉頻譜(Cross spectra)，兩者合併起

來成為一個三維的譜，稱為都卜勒距離譜，是高頻線性調變雷達最主

要的觀測結果產品，如圖 2.6，縱軸為頻率對應的距天線元距離，橫軸

為都卜勒頻偏，顏色為回波強度，譜上可清楚見到兩個能量的峰值，

稱之為一階峰，是海面波浪布拉格散射下的結果。每一個接收天線的

都卜勒距離譜是全向性的，並沒有指定方位，要能探測方位，必須利

用到多支天線接收的相位差進行波束合成(Beam forming)，因此天線陣

列中天線元的數量決定了方位角的解析度。16 支天線元的陣列，方位

角的解析度約為 8 度。 

之後其他所有的參數，包括表面海流、波浪參數，都是從都卜勒

距離譜中反演算得來的。回波強度受海面波浪布拉格散射影響，在布

拉格頻率上的強度最高，但是其他海面目標物的反射如船舶反射訊號

也會出現在都卜勒譜中。本計畫第一工作目標即為從臺中港雷達產出

的經過波束集成後，從每一個方位角之都卜勒距離譜找出船舶訊號，

並提供其船舶位置資訊。 

一般而言，經由鏡面幾何反射的回波其強度要較海面布拉格散射

強烈兩個數量級，但是由於高頻雷達的方位解析度及徑向距離解析度

遠較船舶尺寸為大，也就是船舶回波將被雷達的足跡(Footprint)大小平

均掉，因此船身的幾何反射強度在譜上呈現的特徵並非十分顯著，海

面布拉格散射與船舶鏡面反射之強度比較結果呈現於本計畫 2.4.2的第

6 項之(3)，隨距離越遠，雷達回波足跡平方增加，加上路徑上的訊號

傳遞衰減，遠處船舶強度迅速減弱，此為探測距離的限制，目前本計

畫設定以 40 公里為目標物掃描半徑，未來亦可探討增程的可行性。 
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圖 2.3 臺中港前八支天線元觀測的 I/Q 訊號時間序列示意圖 

 

 

圖 2.4 第一支天線的 IQ 訊號示意圖 
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圖 2.5 Ｉ訊號與對應的Ｑ訊號之第一次傅立葉轉換示意圖 

 

 

圖 2.6 第二次傅立葉轉換之都卜勒距離譜示意圖 
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2.3 高頻陣列雷達訊號之雜訊特徵研究 

於 1970 年代即有使用高頻天波雷達(HF skywave radar)應用於船隻

偵測的案例。於 1984 年 Tony Ponsford 發表首篇研究報告關於運用高

頻地波雷達(HF surface wave radar)應用於船隻偵測與追蹤(Ponsford，

1984)。過去存在大量跡象證明高頻雷達可用以偵測船隻，卻只有少數

研究發表指出如何有效從高頻雷達回波訊號中準確的解析出船隻的回

波訊號(Fernandez et al.，2001)。為使用高頻陣列雷達訊號辨識船舶資訊，

首要必須了解雷達回波訊號機制與特性，並從雷達回波訊號中過濾背

景雜訊以獲取船舶訊號。 

根據 Fernandez et al.(2001)與 Shearman(1983)，船舶反應於雷達之

回波訊號強度(Pr) 以公式來表示： 

)4/()( 432 rLLGGPP sprttr   ..................................................... (2.1) 

Pt為平均發射功率(W)，Gt為發射天線增益，Gr為接收天線增益，

λ 為波長(m)，σ 為船的雷達截面積，Lp (r)為因表面波傳波造成的傳播

耗損，Ls 為所有系統的耗損，r 為距離(m)。 

估計背景雜訊強度 Pn： 

BkTFP an 0  .................................................................................... (2.2) 

k=1.38*10-23 J/degK，T0=290K，B=1/CIT，CIT 為同調累積時間

(coherent integration time)，Fa為受到熱雜訊影響之係數。 

訊號雜訊比(signal to noise ratio, SNR)： 

)/(10)( 10 nr PPLogdBSNR   ........................................................ (2.3) 

 

高頻雷達回波因雷達頻率、輻射功率、物體表面特性、物體截面

積大小、海面粗糙度與現場環境條件等許多因素而影響(Ponsford and 
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Wang，2010)。根據 Fernandez et al.(2001)，解析高頻雷達回波訊號中

之船隻訊號，容易因陸地、電離層游離與海面散射等因素所干擾或錯

誤辨認。根據 Dzvonkovskaya and Rohling(2006)，高頻雷達之雜訊水平

(noise level)主要受外界環境雜訊影響，並根據不同的雜訊特徵對雷達

訊號有相對應不同的影響。 

為了透過臺中港海洋高頻陣列雷達的觀測獲得都卜勒距離譜，並

有效且精準的辨識船舶訊號，過濾船舶訊號以外之雜訊是一重要工

作，因此了解雜訊特徵非常重要。本章節描述臺中港附近之雜訊特徵

與分析雜訊之時空間分布特性。 

 

2.3.1 背景雜訊特徵研究 

於計畫期間 108 年 3 月夏威夷大學 Pierre Flament 教授指導改善臺

中港海洋高頻陣列雷達系統之訊號品質後，測試天線訊號之品質不

錯，雷達更新後將雷達訊號做長時間繪製如圖 2.7 所示，可以發現幾點

雜訊特徵： 

1. 每天白天固定會有大約 6 個小時背景雜訊增加的現象，推估為日照

所造成電離層游離化，雷達訊號經過電離層折射後所造成雜訊增

加。 

2. 距離約 2-4 公里處常有強雜訊，推估為離岸風力發電之風機葉扇旋

轉導致雷達訊號產生都卜勒效應而受到影響。 

3. 8、16 公里處也有些固定雜訊，因圖中之距離是由線性調變的頻率

去推算，亦有可能受到現實物體外或其他電磁波干擾之因素影響，

目前推估可能與附近臺中國際機場通訊影響有關。 

以上幾點背景雜訊來源為本計畫過濾雜訊過程之重點項目，除了主要

的波浪干擾需要過濾外，後續過濾法門檻之選擇、辨識成效的好壞也

會以這幾項雜訊做為參考與評估依據之ㄧ。 



 

  2-12

 

圖 2.7 臺中港高頻陣列雷達強度時序列圖 

 

為能了解臺中港附近船舶訊號以外之雷達訊號(雜訊)特徵，本計畫

使用臺中港口近海之聲學底碇潮波流儀(Acoustic Waves and Currents 

sensor, AWAC)、北堤堤頭之 6 號觀測站(代號：#6)以及海洋中心之高頻

雷達測流系統(Coastal Ocean Dynamics Application Radar, CODAR)下龜

殼站(代號：TUTL)的觀測資料與本計畫使用的臺中港高頻陣列雷達(代

號：HTCN)觀測資料做比對(位置如圖 2.8 所示)，以了解雷達觀測品質

與其他儀器觀測之差異，並研究雜訊特徵。 
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圖 2.8 臺中港附近觀測儀器位置圖 

 

由 AWAC 資料(圖 2.9)一至三月潮汐海流觀測資料顯示，潮流流向

往返的特徵並未完全與潮汐漲退潮時間一致，其原因為是受潮流共振

腹點影響。臺灣西部海岸潮流受臺灣海峽潮波共振控制，臺中港位於

其振盪之腹點附近，臺中港附近海域流場敏感，會隨著腹點位置漲退

潮可能呈現完全不同的流況，對於船舶於進出港，尤其經過北防波堤

時之操作帶來風險。腹點位置受天氣系統影響而改變，臺中港潮流特

徵收天氣系統影響而敏感。 
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圖 2.9  AWAC 觀測之 U、V 方向之流速剖面 

 

將臺中港海洋高頻陣列雷達 LERA 與海洋中心下龜殼站雷達

CODAR 資料及 AWAC 做比對，由於兩個雷達站使用之電磁波頻率不

同，分別為 27MHz 與 5MHz，所反應海洋表面海流速度之水深便不同，

LERA 因發射頻率較高，量測之水深比 CODAR 量測之海流水深更為表

層，如圖 2.10 所示，觀測時間為 108 年 1 月 24 日至 31 日，根據新竹

資料浮標與臺中港北堤堤頭的 6 號觀測站提供之風速風向，無論風速

大小，CODAR 量測的流速值普遍比 LERA 來的大，此結果可能受斯托

克斯漂移(stokes drift)、底床摩擦應力、海氣交互作用等的影響，其影
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響機制多樣且複雜。 

6 號觀測站之風速風向資料較為不連續，故以新竹浮標資料一同比

對，但新竹資料浮標與臺中港距離約 70 公里，故風速強度與 6 號觀測

站不盡相同，普遍為臺中港之風速較高的狀況，風向則大致相同。 

 

 

圖 2.10 臺中港高頻陣列雷達與鄰近觀測站風速資料比對圖 
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圖 2.11 所示，新竹資料浮標量測到之浪高比臺中港 AWAC 觀測之

浪高為低，原因為受到東北季風吹拂的影響，臺中港比新竹多了約 70

公里的距離可以讓波浪發展。波浪週期受到潮流方向影響而改變，因

此新竹有較明顯的潮流震盪，而臺中港因潮流方向的改變較為不顯著

而對波浪週期影響較少。AWAC 與 LERA 演算之波高結果非常吻合。 

 

 

 

圖 2.11 臺中港高頻陣列雷達與鄰近觀測站波浪資料比對圖 
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圖 2.12 臺中港高頻陣列雷達 LERA 及 AWAC 之波浪資料比對圖 

 

從圖 2.11 中 1 月 24 日至 1 月 31 日將高頻雷達資料使用不同波浪

分析演算法計算結果如圖 2.12 所示，結果顯示與 AWAC 資料之相關係

數可高達 0.97，相關性非常好，均方根誤差可達 0.18 公尺。 

上述高頻雷達之波浪散射訊號為海上觀測船舶之主要雜訊干擾來

源之一，了解臺中港近岸海域雜訊背景後，接下來如何將波浪散射訊
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號與其他背景雜訊干擾過濾便為辨識船波訊號的重要工作項目。高頻

雷達與其他觀測儀器比對，除了了解臺中港觀測環境背景資訊外，透

過多項比對也可間接反應了高頻雷達之良好觀測品質。 

 

2.3.2 背景雜訊時空間特性分析 

 根據上述雜訊特徵探討，為進一步了解背景干擾如何影響雷達回

波，將雷達回波訊號作長時間、與空間之特性分析。根據圖 2.13，將

長時間序列之雜訊依不同角度呈現，觀測時間約長達 1 個半月，角度

分別以-30o、0o與 30o為例作比較。從圖 2.13 可得知，大部分現象與圖

2.7 一致，近岸部分 2 至 4 公里處皆有明顯雷達訊號，此部分雜訊不影

響遠處訊號；圖中明顯看出受電離層游離影響而造成的日週期震盪雜

訊干擾；8 與 16 公里處有穩定雜訊干擾。其中較為特殊的狀況是 7 月

23 日至 25 日有一穩定強干擾，此現象與當時於高頻雷達系統附近的施

工人員固定使用無線電有關。 

從圖 2.13(a)(b)(c)之不同角度可以看出 0 度方向上於 36 公里處附近

會有較明顯的訊號持續干擾，透過平均及標準偏差將背景雜訊繪製於

地圖上呈現如圖 2.14 所示，0 度附近之雜訊偏低，甚至是日週期震盪

的影響亦不明顯，但於 0 度兩側則有雜訊逐漸增加的狀況，於正負 35

度雜訊值最大。此部分可能原因有二，一為受波束合成演算時造成的

副波瓣效應(Sidelobe effect)，另外亦有可能是從廈門與福州方向傳來之

訊號干擾。另外位於 0 度的方向上，8 與 16 公里處之訊號干擾明顯，0

度兩側約正副 30 度則不明顯。 
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(a) -30o 

(b) 0o 

(c) 30o 

圖 2.13 不同角度之背景雜訊時序列圖 
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(a) (b) 

圖 2.14 高頻雷達雜訊平均與標準偏差圖 

 

 根據上述討論發現，此 LERA 高頻雷達系統受不同外界訊號干

擾，此狀況會降低雷達觀測的資料穩定性，增加船舶、海洋水動力觀

測之不確定性。為解決以上干擾問題，可透過找尋適合之雜訊過濾演

算法解決，長遠角度而言，亦可從各項雷達軟硬體逐步研究、改進，

降低所有步驟可能造成之訊號干擾。 



 

  2-21

2.4 高頻陣列雷達訊號之船舶辨識演算法 

為能從波浪散射背景訊號中萃取出目標物船舶訊號，本計畫參考

Dzvonkovskaya and Rohling(2007)、Roarty et al.(2010)、Chuang et al. 

(2015)、Lu et al.(2017)，使用文獻中提出之高頻雷達偵測船舶方法與步

驟，船舶辨識演算流程如圖 2.15 所示，以下章節說明船舶偵測方法、

步驟與測試結果。 

 

 

 

圖 2.15 雷達訊號之船舶辨識演算法流程圖 
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2.4.1 船舶偵測方法介紹與步驟說明 

本計畫以 Roarty et al. (2010)的概念為基礎，第一步船舶偵測方法

簡述如下：由較為長期的觀測資料中，統計釐清波浪散射訊號特性以

及環境背景雜訊在都卜勒距離譜上的分佈特徵，兩者疊加後作為強度

門檻值，比較現有觀測的譜值與門檻的差異，當差異達到顯著水準時，

辨識為船隻、否則為海面雜波。此步驟本計畫分別使用兩種方法，一

是參考 Chuang et al.(2015) 之調適性偵測法 (Adaptive Detection 

method)，二是參考 Dzvonkovskaya and Rohling(2006)之調適性船舶偵測

法(Adaptive Ship Detection method)用以初步過濾大部分之背景雜訊，以

下辨識演算皆以觀測時距 1 分鐘做計算，。 

 

1. 調適性偵測法 

參考 Chuang et al.(2015)使用之調適性偵測法，先將多幅交叉頻譜

使用二維移動平均(2D moving average)，再將交叉頻譜扣除二維移動平

均過之頻譜，求得殘餘訊號(Residual signal)，二維移動平均公式如下所

示： 
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jiy  ................................. (2.5) 

i 為都卜勒頻偏，j 為距離單元， ),( ljkix  為原始交叉頻譜強度值，

nm 為計算之二維移動窗(2D moving window)範圍。 

求得殘餘訊號後，使用不同倍數的標準偏差值加上平均值做為門

檻加以過濾，分別以 1.5、2、2.5、3 倍標準偏差做為調適門檻(Adaptive 

threshold)嘗試過濾雜訊影響。 
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2. 調適性船舶偵測法  

調適性船舶偵測法參考 Kendall et al.(1967)與 Dzvonkovskaya et 

al.(2006、2007、2010)，此方法適用於船舶偵測環境位於由一階海面背

向散射主導之強雜訊環境。其調適門檻公式如下： 

},max{ ,, DR TTT   ....................................................................... (2.6) 

RT , 為距離域中曲線回歸 (Curvilinear regression)之信賴上界值

(Upper confidence bound value)100(1-α)%， DT , 為頻率域曲線回歸之信

賴上界值 100(1-α)%，若交叉頻譜強度能同時高於距離、頻率域之調適

門檻 T，則視為可能之船舶訊號。此研究分析中所使用之 α 為 0.05，

使信賴上界值為 95%，此為普遍認定之可信度(Confident level)，確保

以此標準所取得之結果良好。 

 

經過第一步的調適性偵測法或調適性船舶偵測法後，雷達辨識船

舶演算法之第二步驟參考 James J. Jen(2011)，同時使用固定錯誤警報率

過濾法(Constant False-Alarm-Rate，CFAR)與雜訊測試(Noise testing)，

目的為透過設立較準確之門檻值與過濾條件以更精準地從第一步偵測

法的結果中找出更正確的船舶位置。 

 

3. 固定錯誤警報率過濾法與雜訊測試 

固定錯誤警報率過濾法以聶曼-皮爾遜準則(Neyman-Pearson criterion)

為依據，設立準確門檻值，足夠限制大部分的錯誤訊號，並留下期望

探測之目標物訊號，此方法的優點是可根據不同範圍得到相對應不同

的門檻值 (Rohling ， 1983 ； Dzvonkovskaya and Rohling ， 2006 ；

Dzvonkovskaya et al.，2010；Dzvonkovskaya and Rohling ，2007；James 

J. Jen，2011)。 

固定錯誤警報率過濾法設立之門檻值公式如下所示： 
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nPT   ............................................................................................ (2.7) 

T 為門檻值，α為比例因子(scaling factor)，在這可稱為門檻因子

(threshold factor)，Pn則為雜訊強度。 

平均固定錯誤警報率(Cell-averaging CFAR, CA-CFAR)的概念為，

欲求之目標單元(Cell Under Test, CUT)，將其周圍取一範圍，範圍內之

其他單元稱作訓練單元(Training cell)，並將範圍內之訓練單元做平均得

到此範圍之平均強度值(Local average power level)，若目標單元之訊號

強度大於範圍內之雜訊平均強度乘上門檻因子，則可視為欲求之目標

物訊號，範圍內之平均雜訊強度 Pn以下列公式表示： 





N

m
mn xP

1N

1
 .................................................................................. (2.8) 

N 代表訓練單元的數目，xm代表每一個訓練單元。 

門檻因子α則表示為： 

1)-N(P-1
fa

N  ........................................................................... (2.9) 

Pfa 為錯誤警報率。錯誤警報率為常數，而錯誤警報率的決定依據

過濾效果可調整以達到過濾最佳效果。 

固定錯誤警報率有分不同方法，其中比較常見的有上述的平均固

定錯誤警報率、最大平均固定錯誤警報率(Greatest-Of-Cell-Average 

CFAR, GOCA-CFAR) 、 最 小 平 均 固 定 錯 誤 警 報 率

(Smalllest-Of-Cell-Average CFAR, SOCA-CFAR)等，其最大平均意思為

在多個範圍之訓練單元中，取最大平均訓練單元去計算門檻值，根據

Dzvonkovskaya and Rohling (2006)，最大平均固定錯誤警報率適合用於

此雷達訊號過濾步驟，故此步驟分析以最大平均固定錯誤警報率做為

過濾法。 

在使用最大平均固定錯誤警報率過濾雜訊時，需同時進行雜訊測

試，根據 Dzvonkovskaya and Rohling(2006)，雜訊測試之訊號雜訊水平
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(signal-to-noise level)得確認為至少高於 6dB，達到以上兩種條件，才可

視為可能之船舶訊號，否則認定為一般背景雜訊而濾除。 

 

以上雜訊過濾過程皆使用交叉頻譜計算，第三步驟將交叉頻譜經

過雷達方向定位(Direction of Arrival, DOA)過程繪製成都卜勒距離譜，

有兩種方式可以分別是參考 Schmidt(1986)的多重訊號演算法(Multiple 

Signal Classification, MUSIC)以及參考 Bhuiya et al.(2012)的波束合成

(Beam forming)演算法，其中波束合成演算法於過去利用高頻陣列雷達

進行觀測之文獻被廣為使用，因此本計畫於雷達方向定位過程使用波

束合成演算法計算。 

 

4. 統計距離門(Gating statistical distance)軌跡辨識 

以上步驟關鍵是使用適當統計方法的應用及調整，需要與 AIS 資

料相互比對，利用實際資料逐步調整門檻值的適當設定。然而實際應

用時考量雷達斑駁(Speckle)必然產生許多錯報值，此時再經由第四步驟

過濾。第四步驟為：得到擬似目標物的訊號時，經由檢核目標物位置

在時間軸上的變化、目標物速度與航向之一致性，作為確認的依據，

由於辨識點可能錯報，必須經由時間序列上位置、速度與航向的一致

性作為品管指標。這一部分要發展為自動化軌跡辨識判斷是一挑戰，

需要實際的 AIS 資料作為調整。此自動化軌跡辨識步驟參考使用

Dzvonkovskaya et al. (2010)、 Dzvonkovskaya and Rohling(2007)、Gurgel 

et al.(2010)之統計距離門軌跡辨識技術。統計距離門之船舶條件判定公

式如下： 

......................................................................... (2.10) 

d 為預測船舶與原始船舶之距離， 為船舶距離判定門檻， 為

更新之船舶速度， 為原始船舶速度， 為船舶速度判定門檻。船舶
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距離與速度門檻依照現實船舶而設定，統計距離門之軌跡辨識條件必

須滿足以上兩個條件，一為船舶訊號不可相差太遠，二為速度差不可

相差太多，即可視為偵測前後之兩訊號可能為相同之船舶訊號。 

 

2.4.2 船舶偵測方法測試與軌跡比對結果 

以下偵測演算法測試以 108 年 8 月 31 日 3 時臺中港海洋高頻陣列

雷達觀測資料為例，圖 2.16 為未經偵測演算處理之都卜勒距離譜，計

算之時序列資料時間為 55 秒，距離單元(cell)為 81，距離為 40 公里，

頻率單元為 256，頻率為-2.3Hz 到 2.3Hz。 

 

圖 2.16 未經偵測演算處理之都卜勒距離譜 

 

1. 調適性偵測法測試結果 

首先將多幅交叉頻譜經過二維移動平均處理，處理結果如圖 2.17

所示。再將交叉頻譜扣除二維移動平均得到殘餘訊號如圖 2.18 所示。 
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圖 2.17 經二維移動平均處理之都卜勒距離譜 

 

 

圖 2.18 交叉頻譜扣除二維移動平均得到之殘餘訊號 
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從圖 2.18可以發現 0 到 4公里處之近岸干擾和接近頻率 100和 160

單元之布拉格波影響區域有強殘留訊號，此部分雜訊非欲求之船舶訊

號，將此部分直接移除如圖 2.19 所示。 

 

 

圖 2.19 移除近岸干擾與布拉格波影響之殘留訊號圖 

 

接著使用不同倍數的標準偏差值加上平均值做為門檻加以過濾，

分別以 1.5、2、2.5、3 倍標準偏差做為調適門檻，其結果如圖 2.20 所

示。Chuang et al.(2015)認為 2.5 倍標準偏差做為調適門檻結果最佳，已

下圖結果 2.5 倍標準偏差確實過濾更多雜訊，但依然有雜訊過多未濾掉

的情形，下一步會使用固定錯誤警報率過濾法繼續進行雜訊的濾除。 
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(a) 1.5 倍標準差 (b) 2 倍標準差 

(c) 2.5 倍標準差 (d) 3 倍標準差 

圖 2.20 不同標準偏差之調適門檻過濾結果 
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2. 調適性船舶偵測法測試結果 

從圖 2.16 計算每一個單元之調適性船舶偵測法之調適門檻，其信

賴上界值為 95%，每一單元之調適門檻計算結果如圖 2.21 所示。 

 

圖 2.21 調適性船舶偵測法之調適門檻圖 

 

將圖 2.16 的訊號強度減去圖 2.21 之門檻值，結果如圖 2.22 所示，

將圖 2.22 的 0 以上的值之位置於圖 2.16 保留得到調適性船舶偵測法之

偵測結果如圖 2.23 所示。 

如同調適性偵測法，下一步會使用固定錯誤警報率過濾法繼續進

行雜訊的濾除。 



 

  2-31

 

圖 2.22 原始訊號強度減門檻值之殘餘訊號圖 

 

 

圖 2.23 調適性船舶偵測法之偵測結果圖 

 



 

  2-32

3. 固定錯誤警報率過濾法與雜訊測試結果 

為透過設立較準確之門檻值與過濾條件以更精準地從第一步偵測

法的結果中找出更正確的船舶位置，於調適性偵測法及調適性船舶偵

測法後使用固定錯誤警報率過濾法中的最大平均固定錯誤警報率過

濾，結果如圖 2.24 所示。 

 

(a)調適性偵測法與固定錯誤警報率過

濾法處理後之結果 
(b)調適性船舶偵測法與固定錯誤警報

率過濾法處理後之結果 

圖 2.24 不同過濾法處理後之結果比較圖 

 

從圖 2.24 看來使用兩種船舶偵測法可有效的從高頻雷達都卜勒距

離譜取得可能之船舶訊號，但兩種方法得到之可能船舶訊號並非完全

一致，可以與 AIS 資料比對及經過統計距離門軌跡辨識確認所有可能

之船舶訊號。 

 

4. 船舶偵測法與 AIS 比對結果 

於固定錯誤警報率過濾法處理後，將結果與 AIS 資料進行比對，

結果如圖 2.25 所示，為確保所有可能之船舶訊號都有被偵測到，將調
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適性偵測法與調適性船舶偵測法之所有可能船舶位置以黃色點表示，

洋紅色點為 AIS 同時間之船舶位置，洋紅色數字為船舶水上識別碼，

黑色線條為 AIS 之船舶軌跡。  

 

圖 2.25 高頻雷達資料經船舶偵測法演算結果與 AIS 比對圖 

 

從圖 2.25 之結果發現，AIS 中的船舶位置大部分是有被高頻雷達

之船舶偵測法偵測到的，結果良好，但有一部分 AIS 顯示之船舶未被

偵測以及黃色點並未同時被標註在 AIS 中。AIS 船舶卻未被偵測大部

分集中在近岸海面雜訊干擾較強的地方及較遠回波訊號較弱的地方，

而有黃色點卻沒顯示 AIS 資訊的可能原因為未能確實過濾所有雜訊或

船舶並未確實登錄資訊於 AIS 中。 



 

  2-34

將此高頻雷達資料引用中國醫藥大學陳振雄教授使用之亮度分布

技術(Brightness distribution techniques)，結果如圖 2.26 所示。從圖 2.26

發現，船舶於移動狀態下能被高頻雷達系統有效的偵測到，但於觀測

範圍左右兩側偵測準確度有進步的空間，此與兩側之強訊號干擾有關。 

 

 

圖 2.26 高頻雷達資料經亮度分布技術處理與 AIS 比對圖 

 

5. 統計距離門軌跡辨識法測試及 AIS 比對結果 

從兩種船舶偵測法之結果經過統計距離門軌跡辨識法再次確認船

舶訊號，其結果如圖 2.27 所示，橘色軌跡(點)即為使用統計距離門軌

跡辨識計算之結果，雷達觀測最後時間點之船舶位置以黃色點表示，

洋紅色點為 AIS 同時間之船舶位置，洋紅色數字為船舶水上識別碼，

黑色線條為 AIS 之船舶軌跡。。 
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圖 2.27 統計距離門軌跡辨識計算與 AIS 比對圖 

 

從圖 2.27 發現，在較低雜訊干擾下及無偵測資料缺漏的情形下較

能呈現船舶軌跡，大部分軌跡辨識呈現品質受雜訊干擾程度影響大，

結果仍有進步與改善的空間。若未來有第二座臺中港高頻雷達系統，

可根據雙雷達系統之都卜勒頻偏計算出即時之船舶運動狀態，可大幅

改善船舶軌跡之品質。 
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6. 高頻陣列雷達與 AIS 比對結果 

本小節進行高頻陣列雷達與 AIS 之資料比對，透過統計分析雷達

與 AIS 之間的差異，這理以 AIS 資料為真值來計算雷達的觀測成功率，

因此觀測成功率定義為 AIS 紀錄資料中之船舶有被高頻雷達觀測到即

表示為成功，反之若沒被高頻雷達觀測到則視為失敗，若高頻雷達有

偵測到船舶訊號卻沒有被 AIS 所紀錄，則暫不列入此觀測成功率之統

計中。以下分別以觀測距離、船舶大小、船艏向、行進方向等進行比

對探討，以了解高頻雷達與 AIS 之船舶觀測特性差異。 

 

(1) 雷達與 AIS 船舶位置距離誤差比對 

使用船舶偵測法偵測之船舶位置與相同之 AIS 船舶訊號位置做距

離誤差比對，比對資料時間為 108 年 7 月 31 日，比對資料長度為 24

小時，比對資料筆數為 28000 筆，比對結果如圖 2.28 所示。 

 

圖 2.28 高頻陣列雷達與 AIS 船舶位置距離誤差比對圖 
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目前高頻雷達在近岸海面雜訊干擾較強以及較遠、回波訊號較弱

的地方不易偵測船舶，高頻雷達觀測範圍之左右兩側有強訊號干擾，

亦不易精準偵測船舶位置，根據圖 2.28 結果顯示高頻雷達偵測船舶位

置與 AIS 位置距離差少於 2 公里之機率佔 35%，4 公里之機率佔 60%，

此初步分析結果尚佳而存在進步的空間，若撇除上述訊號干擾過強的

部分，其船舶偵測結果良好。 

 

(2) 分析雷達觀測距離成功率 

7月及 8月高頻陣列雷達與AIS比對於不同觀測距離下之觀測成功

率呈現如圖 2.29、2.30。以下分析以高頻陣列雷達與 AIS 船舶位置低於

4 公里(8 單元)視為相同船舶。圖 2.29 與 30 之左方縱軸(藍字)為觀測成

功率，右方縱軸(紅字)為不同距離下之 AIS 紀錄資料筆數，橫軸為觀測

距離(單位公里)，7 月 3~31 日資料筆數為 124080 筆，8 月 23~31 日資

料筆數為 43149 筆。 

從圖 2.29 與 30 之 7 月及 8 月不同距離之觀測成功率計算結果可以

發現，距離 4 公里以下及超過 30 公里有觀測成功率下降的情形，此狀

況與高頻雷達近岸受到強海面雜訊影響以及觀測距離較遠則回波訊號

較弱有關，於觀測距離 4~30 公里之觀測成功率呈現平穩的趨勢，成功

率約為 60%，此成功率尚佳，除了觀測距離 34 公里以上，成功率也有

達到 50%，此結果顯示觀測距離超過 34 公里觀測成功率偏低，觀測範

圍受到限制。 
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圖 2.29 108 年 7 月高頻陣列雷達於不同距離之觀測成功率 

 

圖 2.30 108 年 8 月高頻陣列雷達於不同距離之觀測成功率 

 

(3) 分析雷達對於船舶尺寸觀測成功率 

高頻雷達探測船舶成功率的影響因素包含雜訊及船舶本身狀態，
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此節先將不同船舶尺寸與都卜勒距離譜之一、二階海面回波訊號作強

度比較，以了解海面布拉格散射與船舶鏡面反射回波訊號強度上的差

異，如圖 2.31 所示，縱軸為雷達回波強度(單位 dB)，橫軸雷達觀測目

標物距離(單位公里)，結果發現船舶長度越長回波強度越強，原因為雷

達截面積的影響，另外也可發現隨著觀測目標物距離越遠，回波強度

也越弱，此結果與雷達回波強度公式表示強度隨著距離的四次方成反

比一致。都卜勒距離譜之一、二階回波強度受海面波浪布拉格散射影

響，隨著波高增強一、二階回波強度也會增強，透過對一、二階回波

強度的統計了解海面波浪之雷達回波的強度為何，圖 2.31 之一、二階

回波強度使用 2019 年 1 月適性波高 3.8 公尺時做統計，來了解船舶訊

號在高波浪干擾情況下之比對結果，從結果顯示得知船舶回波訊號強

度一般而言大於海面波浪之回波訊號，但依然有少部分船舶訊號小於

波浪回波強度，尤其一階峰之最大值更容易出現大於船舶訊號強度的

情形。雖然回波強度隨著距離增加而下降，船舶訊號依舊大於波浪訊

號，此結果與圖 2.29、30 的不同距離之觀測成功率呼應。另一方面 8

與 16 公里處有出現 2.3 節提到的雜訊干擾，導致船舶訊號與一、二階

回波有強度異常的情況。從圖 2.31 得知一般而言波浪訊號強度是低於

船舶回波訊號，但在強波浪情形下，會有部分尤其較小尺寸船舶會受

到波浪訊號干擾而難以辨識。 

圖 2.32 與圖 2.33 為高頻陣列雷達與 AIS 比對於不同船舶尺寸下之

觀測成功率，觀測成功率之定義一樣為 AIS 紀錄資料中之船舶有被高

頻雷達觀測到即表示為成功。圖 2.32 與圖 2.33 左方縱軸(藍字)為觀測

成功率，右方縱軸(紅字)為不同船舶尺寸之 AIS 紀錄資料筆數，橫軸為

船舶尺寸(單位公尺)，7 月 3~31 日資料筆數為 124080 筆，8 月 23~31

日資料筆數為 43149 筆。 

從圖 2.32 與圖 2.33 之 7 月及 8 月不同船舶尺寸之觀測成功率計算

結果可以發現，300 公尺以上之船舶資料筆數較少，觀測成功率之分析

結果起伏較大，除此之外，大部分觀測成功率呈現約為 50~60%，此結

果說明高頻雷達觀測並無明顯受到船舶尺寸而影響成功率，此結果也
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可從圖 2.31 不同船舶尺寸之回波訊號基本上大於波浪回波訊號可得

知，這表示船舶尺寸大小對於高頻陣列雷達之船舶偵測結果的好壞並

非主要影響因素，而複雜的背景環境雜訊干擾還是主要影響觀測成功

率的關鍵。 

 

 

圖 2.31 不同船舶尺寸與海面回波訊號強度比較圖 

(a) 108 年 7 月高頻陣列雷達於不同船舶尺寸

與一、二階海面回波訊號強度比較 

(b) 108年8月高頻陣列雷達於不同船舶尺寸

與一、二階海面回波訊號強度比較 
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圖 2.32 108 年 7 月高頻陣列雷達於不同船舶尺寸之觀測成功率 

 

圖 2.33 108 年 8 月高頻陣列雷達於不同船舶尺寸之觀測成功率 
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(4) 分析雷達對於船艏向與船舶行進方向觀測成功率 

船艏向與船舶行進方向會有些微的差異，一般而言船舶行進向量

大約等於船艏向量與海表面流向量的加總，這裡將船艏向與船舶行進

方向都進行統計分析，統計之觀測目標海域為垂直海岸線-30~30 度之

間，7、8 月船艏向分析結果如圖 2.34、35，船舶行進方向結果如圖 2.36、

37 所示，左方縱軸(藍字)為觀測成功率，右方縱軸(紅字)為資料筆數，

橫軸為船艏向和船行進方向(單位：度)，0 度為北，180 度為南，大約

120 度為方向朝向雷達，300 度為背向雷達方向。 

由圖 2.34~37 發現，若船艏向或行進方向面向或背向雷達，其觀測

成功率較高，反之若平行於海岸線之船艏向或行進方向，觀測成功率

較低，此結果可能是當船艏向接近面向或背向雷達方向時，船舶長度

相較船舶寬度更長，更容易以較大的厚度造成一方向之電磁波有效的

反射回去。 

 

圖 2.34 108 年 7 月高頻陣列雷達於船艏向之觀測成功率 
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圖 2.35 108 年 8 月高頻陣列雷達於船艏向之觀測成功率 

 

 

圖 2.36 108 年 7 月高頻陣列雷達於船舶行進方向之觀測成功率 
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圖 2.37 108 年 8 月高頻陣列雷達於船舶行進方向之觀測成功率 

 

7. AIS 與微波雷達比對結果 

本計畫發展高頻陣列雷達辨識船舶訊號的演算法，並與 AIS 資訊

做比較，了解其演算法之可行性，但於演算法與 AIS 的比較過程中，

發現常有高頻雷達辨識之船舶訊號並無出現於 AIS 資訊中，若上述比

較以 AIS 資訊為真值，則需確定 AIS 是否能夠完整呈現與代表現實狀

況之船舶狀態。 

基於以上描述，本計畫於 108 年 10 月 16 日架設 X 波段移動式微

波雷達觀測站於高頻陣列雷達站旁(如圖 2.38)，以高頻雷達距離解析度

500 公尺其兩站為同一單元內，可視為位於相同位置，觀測結果如下圖

2.39 與 2.40。 
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圖 2.38 X 波段移動式微波雷達觀測站現場 

 

 

圖 2.39 108 年 10 月 16 日 10：30 AIS 與微波雷達觀測比較 
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圖 2.40 108 年 10 月 16 日 13：30 AIS 與微波雷達觀測比較 

 

圖 2.39 所示，洋紅色字、點為 AIS 資訊紀錄之船舶水上識別碼及

其位置，白色扇形半徑為 12 公里約為右圖之微波雷達觀測半徑，10

月 16 日 10：30 觀測之結果顯示，AIS 資料之船舶位置皆清楚的顯示於

微波雷達觀測影像中，經過多張微波雷達影像與 AIS 資訊比較，可以

確定 AIS 船舶位置能清楚顯示於微波雷達影像呈現，但於圖 2.40 中發

現，同日 13：30 時段之 AIS 資訊中，幾乎沒有船舶位於臺中港口外之

近岸海域，如微波雷達圖所示，於港口南邊之兩船舶訊號於 AIS 中有

紀錄，然而南邊兩船舶位置再離岸約 4 公里處有一明顯之強船舶訊號，

此訊號於 AIS 則無紀錄，距離臺中港口北方約 8 公里處亦有一強船舶

訊號，同樣並沒有於 AIS 資料中紀錄。 

AIS 為被動式船舶動態監測系統，紀錄之船舶資訊必須經由船家主

動將船舶資訊回報，若船家未主動進行回報或未裝載 AIS 發報器，則

無法透過 AIS 了解船舶資訊，如同圖 2.40 所呈現，會有船舶紀錄與現
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實狀況不同、消失的情形出現，因此本計畫於高頻雷達船舶辨識法的

比較過程中，常有觀測到船舶訊號但未出現於 AIS 紀錄，可能是背景

雜訊干擾的誤判，亦有很大的機會是 AIS 並未明確紀錄所致。 
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第三章 整合雷達船舶資料與 AIS 資料庫及展示介面 

3.1 海洋開發與航行安全的競合 

根據交通部統計查詢網海事案件原因統計，自 99 年到 107 年統計

數據顯示我國海域海上事故每年發生約 130 到 216 件(如圖 3.1)，商船

與漁船事故比例各佔半數；其中兩船碰撞者佔比總原因的 25%，顯示

海洋船舶密度監控與管理是海洋發展重要的的議題。為避免海洋開發

方案可能增加的船舶碰撞、競合風險，本節將以 AIS 分析監測水域之

船舶動態，瞭解其空間、時間分佈以及型態，以供後續開發評估選址之

風險評估之用。 

  

圖 3.1 民國 99 至 107 年在我國海域發生的海事案件統計 

數據來源：交通部統計處 

 

未來在離岸風電設置風機後，除原有進出港的船舶外，多了行進速

度慢且載有大型機具的施工船，可以想像離岸風電作業海域往來港區
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間將更容易發生航安事故；以下擷取自(陳彥宏，2019)臺灣海事安全與

保安研究學刊中發表的「離岸風場的海上航行風險與因應機制」文章內

容提及的一段話：”這些離岸風電場域發生的碰撞事故或是失去動力漂

流，不單單只是船與船之間的事，可能擴及的是，政府好不容易建設的

風機，一不小心就變成事故船舶的保齡球瓶了 ”，這不是危言聳聽，若

不做好風險評估與控管，這種推論將有可能成真。 

已有許多文獻提及對於航安風險控管，如使用 AIS 搭配監控離岸風

機施工船舶派遣進行蒙地卡羅演算法(Monte Carlo method)來追蹤決策

支援系統(顏等人，2016)；抑或是搭配 AIS 使用數位選擇性傳呼(Digital 

Selective Calling, DSC) 以 VHF 70 頻道主動通知或透過持續監聽以應

付臨時性的緊急應變的措施及手段(邱等人，2018)，以上都顯示 AIS 在

航安風險控管相關應用是相當重要的。 

3.2 AIS 資料與特性 

自 2002 年國際海事組織(International Maritime Organization, IMO)

發布《國際海上人命安全公約》（International Convention for the Safety 

of Life at Sea, SOLAS）要求航行於國際水域，總噸位在 300 以上之船

舶，以及所有不論噸位大小的客船，均應安裝船舶自動識別系統

(Automatic Identification System, AIS)，我國為加強航安與海上風險管控

自 2007 年起，更進一步要求國內航線 500 噸以上船舶也要加裝 AIS。

其透過特高頻無線電和衛星傳輸的通訊系統，配合地面接收站，可實現

船舶航行安全監控與管理的目的，提升航行事故與海難搜救等重要的

證據。 

AIS 系統具有導航、助航，並可提供船舶動態訊息，更進階可提供

交通流分析、偏航、擱淺等航行危機警示，及提供海事案件調查等應用，

另外，AIS 發報機本身具有避碰功能，也就是透過 VHF 廣播發送本船

訊息，同時接收它船的訊息，這些訊息中主要有船舶的水上識別碼

(MMSI)，是資料檔中共通的重要欄位，在船位報告中包含了經緯度、
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船舶對地速度(Speed over Ground, SOG, 單位 knots)、船舶對地航向

(Course over Ground, COG)、船艏向(Heading, HDG)，以及傳送訊號時

間等各項參數等，以提供避碰的決策，而岸端也設置的船舶交通通訊管

制站臺(VTS)，隨時監控海上 AIS 動態，搭配 AIS 使用數位選擇性傳呼

(Digital Selective Calling, DSC) 以 VHF 70 頻道主動通知以應付臨時性

的緊急應變的措施及手段(邱等人，2018)；由於 VHF 頻段之 AIS 有效

距離約 20 海浬，必須透過國際衛星輔助接收 AIS 的交換訊息，因此於

2019 年 1 月為建構友善航海環境並降低意外發生風險，配合國際衛星

輔助搜救計畫協議（ICSPA）義務，提升遇險船舶搜救效率，及國際衛

星輔助搜救組織（COSPAS-SARSAT）計畫，交通部啟動了中軌道衛星

接收系統站的建置，現已進入試運行階段。 

AIS 資料主要使用船位報告(Position report)中的船舶水上識別碼

(Maritime Mobile Service Indentity, MMSI)，經度及緯度、船舶對地速度

(Speed over Ground, SOG, 單位 knots)、船舶對地航向(Course over 

Ground, COG)、船舶種類代碼(Ship Type)以及傳送訊號時間等各項參數，

其中 Ship Type 計有 99 種，大致分類為客輪 (Passenger, 60-69)、貨船 

(Cargo, 70-79)、油輪(Tanker, 80-89)、漁船(Fishing, 30)及快艇(High Speed 

Craft, HSC, 40-49) (請參考表 3-1 船舶種類代碼列表)。 
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表3-1 船舶種類(Ship Type)代碼列表  

編碼 船舶類別 

0 Not available (default) 

1-19 Reserved for future use 

20-29 Wing in ground (WIG) 

30 Fishing 

31-32 Towing 

33 Dredging or underwater ops 

34 Diving ops 

35 Military ops 

36 Sailing 

37 Pleasure Craft 

38-39 Reserved 

40-49 High speed craft (HSC) 

50 Pilot Vessel 

51 Search and Rescue vessel 

52 Tug 

53 Port Tender 

54 Anti-pollution equipment 

55 Law Enforcement 

56-57 Spare - Local Vessel 

58 Medical Transport 

59 Noncombatant ship according to RR 
Resolution No. 18

60-69 Passenger 

70-79 Cargo 

80-89 Tanker 

90-99 Other Type 

 



 

3-5 

為能正確地統計出更接近真實的數據，必須了解以下重要的特性，

由於 AIS 更新頻率與船速有關，為考量安全船速越快則更新越頻繁，

根據船舶識別 IUT-R M.1371-1 (Table 1a) 技術文件說明：於正常操作

中，以訊息類別 1、2、3 者，AIS 發報 (transponder) 將每 2 至 10 秒

廣播位置報告，在錨泊或靜止且船速小於 3 節時更新頻率 3 分鐘，船

速大於 3 節則 10 秒更新一次，而船速在 0 到 14 節時每 10 秒報位，有

航向變化時 3.3 秒更新，14 到 23 節時每 6 秒更新，有航向變化則 2 秒

更新，船速大於 23 節時，不論有無航向改變都是每 2 秒更新，船舶各

種狀態之更新頻率請參考表 3-2。 

 

表3-2 船舶移動設備報告時間  

船舶運動狀態 間隔 

錨泊或停泊，運動速度不超過 3 節 3 min 

錨泊或停泊，運動速度超過 3 節 10 sec 

0 到 14 節 10 sec 

0 到 14 節且更換航線 3.3 sec 

14 到 23 節 6 sec 

14 到 23 節且更換航線 2 sec 

大於 23 節 2 sec 

大於 23 節且更換航線 2 sec 

資料來源：IUT-R M.1371-1 (Table 1a) 
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本計畫將 AIS 資料由 MSSQL 資料庫匯出(如圖 3.2AIS 船位資料檔

案格式)，以及雷達解算之船位資訊圖 3.3 雷達船位資料檔案格式，並

設定排程轉成 web-GIS 可讀取之 GeoJSON 格式(如圖 3.4)，以更新展

示數據，文字檔資料格式如下圖(圖 3.2 及圖 3.3)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 AIS 船位資料檔案格式 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 雷達船位資料檔案格式 
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圖 3.4 GeoJSON 格式檔案內容 

3.3 展示系統及架構 

參考臺灣海域船舶動態資訊系統及其現有功能，建立以臺中港區為

中心的電子海圖地理資訊系統，顯示具有 AIS 動態資訊圖層(Layer)及

海洋陣列雷達動態資訊圖層的展示介面，其架構為可設置主機，硬體安

裝 ubuntu 16.04 Desktop 版本作業系統，及安裝 LAMP(Linux + Apache2 

+ PHP)伺服器軟體。整合開放源代碼之地理資訊圖資(OpenStreetMap)，

主機負責接收船舶動態數據及雷達解算之船位之文字檔，格式如圖 3.2

及圖 3.3，排程將資訊轉成支援 webGIS 讀取之 .js 檔案(格式如圖 3.4)，

js 檔即為 WebGIS 之圖層(layer)。webGIS 的格式設定可自行操作由

QGIS 使用 qgis2web-plugin 產出，產出之資料夾連結到 Apache 網頁伺

服器即可透過內網遠端瀏覽。  
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圖 3.5 展示系統之網路架構 

 

回顧國際知名之免費GIS伺服軟體，包括QGIS(早期Quantum GIS)，

gVSIG、Whitebox GAT、SAGA GIS、GRASS GIS、MapWindow 等等，

其中使用者第一名的 QGIS 自第二版以來新增 Python 插件功能，使之

軟體功能大幅提升，現已更新至 3.4 版，包含繪製成 Web 介面，且支

援跨平臺作業系統，操作親和容易上手。 

以下將以圖文並茂之報告內容說明系統介面，首先介紹開啟，QGIS

具可快速開啟，開啟之模板可儲存成 Project，方便移轉或使用，請見圖

3.6。 
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圖 3.6 快速啟動之模板 

 

匯入資料說明：QGIS 支援多種匯入格式，包含讀取向量圖層、文

字檔(Delimited Text)、網格(Mesh)、或 GeoPackage 物件，以及連結

PostgreSQL、MSSQL 或讀取 WMS、ArcGIS 格式圖資等等，下圖為資

料匯入畫面(圖 3.7)，以本計畫為例，AIS 文字檔格式選擇 Delimited Text

匯入方式，選擇檔案路徑、檔案名稱、自訂 X、Y 欄位、送出即完成匯

入動作。 
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圖 3.7 支援多種格式之資料匯入畫面 

 

匯入後即可看見資料圖層，資料圖層清單列表於左下方，可勾選是

否顯示，新增或刪除圖層，或更改圖層之圖標，圖標顏色、大小設定，

或設定顯示標籤等，就緒後即可進行匯出至網頁，操作介面淺顯易懂，

功能強大，直覺是操作，下圖為導入開放自由源代碼之 OpenStreetMap

圖層，並匯入 AIS 及雷達解算船位資料的圖層疊合(如下圖 3.8)。 
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圖 3.8 QGIS 操作圖層設定 

圖 3.9 為使用 QGIS 讀取內政部 S57 格式之電子海圖(*.000)，同時

與 OpenStreetMap 圖層及 AIS 文字檔數據、雷達船位文字檔數據疊合

並存 (圖 3.9) 

 

圖 3.9 內政部 S57 圖資與 OSM 圖層及船位數據疊合 
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網頁匯出功能說明：網頁匯出的動作只需要進行一次，完成匯出後，

未來只要更新資料 js 檔即可，自從 QGIS 提供 Python Develope API 以

來，開放開發者撰寫外掛，並提共分享平臺 (QGIS Python Plugins 

Repository)，現已有超過 1000 支外掛程式開放供開發及使用者免費下

載使用，使得 QGIS 的功能更為強大且富彈性擴充，功能強大的

qgis2web 外掛程式將操作介面已設定好之海圖圖資、數據圖資(AIS 及

雷達船位)匯出成網頁畫面，匯出設定可預先瀏覽，匯出(export)即完成

web 網頁架構設計，下圖為使用 qgis2web 外掛程式，將資料即圖曾匯

出成 js 即 html 檔(見圖 3.10)。 

 

 

圖 3.10 網頁匯出功能示意圖 
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3.4 AIS 船舶密度分析技術 

本計畫利用航港局 AIS 資料匯入本所 SQL 資料庫，時間自 2019 年

8 月 30 至 9 月 3 日共計五日，並使用 AIS 資料進行船舶密度的技術開

發，8 月底至 9 月 5 日於 120oE、120.75oE、24oN、24.75oN 區域內將近

有 8,403,581 筆數據，不重複之 MMSI 為 2,903 筆，此代表活動於該月

該區域之不同船舶有 2,903 艘，其中貨輪有 880 艘(30.3%)，油輪 665 艘

(22.9%)、漁船有 278 艘(9.6%)、客輪 21(0.7%)、快艇 5 艘(0.2%)，其他

未分類或無法辨識 1054 艘(36.3%)佔比相當高，見圖 3.11，各類船舶航

跡分佈區域有所不同，圖左上綠色的漁船多分佈於近岸軌跡較為紊亂、

而圖右上藍色的貨輪與圖左下紅色的油輪活動範圍稍遠離沿岸多呈東

北西南走向，兩者軌跡類似，圖右下除有特定軌跡之紛紅色的快艇及淺

藍色客輪航線，尚有黃色未分類及無法辦識之船舶。 

 

圖 3.11 各種類船舶之行跡分佈 

為提供開發場址評估，發展 AIS 格網密度分析技術，AIS 巨量資料
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處理，主要以矩陣、關聯矩陣、座標轉換技巧，處理分割時間與空間的

二維巨量資料；前處理流程依序為由資料庫逐月匯出文字檔、再進行時

間與空間分割，在每個單位時間與空間裡統計出船舶密度、船舶種類數

量與其航向，並分析截斷面的量化的時間變化請形。船舶密度分析的定

義與計算法則，海面船舶密度計算是以單位時間單位面積內的海面船

舶數量，同時統計通過截斷面之各類船舶數量及南北航向數量。 

回顧歐盟船舶密度計算方法( EMODnet )船舶密統計方法很多，主

要有四類：一是統計單位面積內的航線數量(如下圖 3.12 左上)、一是統

計單位面積內航跡長度量(圖中上)，單位為公里、三是統計航跡點數量

(圖 3.12 右上)，四則是統計航線在網格內的行經時間(圖 3.12 中下)，本

方法是以計算不重複 MMSI 數量，即每艘創造出一條航線，與歐盟之

第一種的統計方法相同。 

 

 

圖 3.12 歐盟(EMODnet)計算船舶密度的方法 
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取雷達解析船位相同時間之 AIS 資料，時間自 2019 年 8 月 30 至 9

月 3 日共計五日，為比較雷達解析，空間解析網格約 0.5x0.5 公里(1/200

經緯度)，網格點以左下角為原點，計算不重複 MMSI，時間解析以 1

小時為最小統計單位，密度統計單位為每小時單位網格船舶數量。船舶

密度高低以色階代表，深藍色代表低密度表示該區船舶活動低，單位時

間單位網格內船舶出現少，紅色代表高船舶密度，見圖 3.13，由密度圖

顯示港區呈現黃色，向西北延伸，平行台灣海岸線有兩條帶狀航行密集

區，對照圖 3.11 船舶類別分佈，伸出港口向西北帶狀應為漁船活動分

佈，東北西南軌跡則為貨輪油輪之活動分佈。 

  

圖 3.13 AIS 船舶密度分佈圖 
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並將雷達船位數據製作成涵蓋區之扇形密度圖，由於雷達解算出船

位資料沒有 MMSI 參數，無法判定為同一艘船的行為，故密度分佈圖

以全部時間內出現頻率來進行計算，單位為單位網格內出現次數，統計

分佈見圖 3.14 雷達船位密度分佈圖，雷達密度分佈以測站方位角 296

度，左右正負各 60 度，距離單元解析為 0.5 公里，角度解析為 1 度，

扇形最大半徑約 40 公里。由雷達密度顯示主要密集區在約 1/3 扇形的

中間角度分佈，呈現淺藍色點狀分佈，兩側邊界數值特別高呈紅色，扣

除邊界資料分佈最大值在 100 以下。 

 

 

圖 3.14 雷達船位密度分佈圖 



 

3-17 

3.5 成果之未來應用及開發 

本計畫開發之陣列雷達之船艦偵測及多重船舶資訊整合資料庫與

展示介面，將可望提供監測區內更完整之船舶航行資訊。未來若進一步

整合相關資料，輔以航行安全及監測區的航行交通狀態的統計分析與

程式開發，透過資料庫檢索工具程式的開發，提供船舶航跡追蹤、偏離

航道警示、誤駛入離岸風電限/禁航區警示、天氣海象狀況(導入氣象局

開放資料)等。例如根據船舶動態數據識別船隻類型，由 AIS Message 

Type5 可解析出船舶種類(Ship Type)，例如客輪、貨船、油輪…等共有

99 種分類代碼，得以篩選特定船舶進行監控及各種航管相關的統計，

將可提供類似圖 3.15 所示之航跡流檢測圖，作為安全性評估，並進而

達成加速港埠離港到港管理、流量調節。此外未來亦可參考歐洲海事安

全署(European Maritime Safety Agency, EMSA)對危險操船行為的定義，

如錨泊(anchorage)、偏移(drifting)、欺騙位置(spoofing position)、(in/out 

area)、船艏向瞬變(sudden change of heading)及觸底警告(heading to/off 

shore)等，開發自動識別演算法。 

  

圖 3.15 航跡流檢測圖例 
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第四章 港航操船作業規劃 

4.1 船舶運行效率分析 

4.1.1 船舶運行效率相關文獻回顧 

由於航道資源(容量之概念)有限，如何在符合安全標準且兼顧降低

風險之概念下，有效率地運用航道資源為航港機關重視之議題。在過往

文獻中，本所(2014)研究計畫「結合動態船舶與環境資訊之綠色航路智

慧領航計畫(1/4)」指出，可透過進港航跡長度與航行時間過長的比例、

港外漂航時間等來評估航行效率。Wang et al (2017)則考量船舶進出港

順序規則(例如先到先服務)、航道運用方向(單向、雙向或部分雙向)等

不同影響因素下，建立模擬模型，改善水道通過能力，並以平均等待時

間(Average Waiting Time, AWT)與平均服務時間(Average Service Time, 

AST)之比值做為港口服務水準之評估指標。Newell(1987)以等候理論

(Queuing theory)探究異質性旅運者通勤旅次，建立合理指派模式。

Hansen & Hsiao(2005)以及 Hsiao & Hansen(2006)則應用等候理論於美

國飛機航班延誤之原因分析，此理論概念亦可應用至本計畫，其基本原

理如圖 4.1 所示。  

 

圖 4.1 等候曲線圖(Queuing diagram)概念 
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圖 4.1 之橫軸為時間，在本計畫中以每小時或每分鐘為分析單位；

縱軸為累積船舶數量。需求曲線(Demand curve)乃以船舶原本欲進港或

使用航道之時間與船舶數量計算並繪製而成；而服務曲線(Service curve)

乃是真實進港或使用航道之時間與船舶數量計算並繪製而成。需求曲

線一定會在服務曲線之上方(因為有進港需求才有服務)，最低時兩者會

重疊，表示需求流量達到服務容量。兩曲線之上下距離可用以表達某時

間點之等候長度(該時間點正等候進港之船舶數量)；兩曲線之橫向距離

則可用以表達單一船舶所需花費之預報等候時間(若先到先服務)；兩曲

線之間的面積可用以表達船舶在此系統中之總預報等候時間。 

臺中港北防波堤及南防波堤之間有一窄口，本所(2018)研究計畫

「離岸風電區之船舶監控及急難救助」曾於 107 年 3 月至 6 月期間隨

機抽出 12 天，將日間 6-18 時船舶 AIS 訊號繪製於臺中港區航道，統

計出進出臺中港南北外廓堤防口之船舶數目，並以 AIS 軌跡繪製出當

日船行的密度，依照 AIS 軌跡可以看出船舶在窄口的密度遠高於港內

及港外，因此窄口部分會是探討船舶運行效率的重點，如圖 4.2 所示。 

 

圖 4.2  107 年度 3-6 月日間航行於臺中港航道之統計與分析 

資料來源：本所(2018)「離岸風電區之船舶監控及急難救助」 
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本計畫利用等候理論概念，評估不同進港船舶數量(與其規劃進港

時間)對系統之衝擊，可以總預報等候時間、最大預報等候時間、最大

等候船舶數量、平均預報等候時間、平均等候船舶數量等作為績效衡量

之指標。基本情境為尚未有風力發電工作船進港需求之情況，而後比較

不同之情境(包括不同數量之風力發電工作船與安排進港時間)所造成

之各指標差異。以期量化風力發電工作船所造成之影響，並透過進港時

程之安排(改變需求曲線)，減少風力發電工作船帶來之衝擊。 

 

4.1.2 船舶運行效率分析 

本計畫透過臺灣港棧服務網(Taiwan Port NET, TPNET)蒐集一年期

(2018/06/01 至 2019/05/31) 之進、出港船舶運行時間資料，若原始資料

有部分缺漏，則採用無缺漏之期間資料進行分析。 

 

1. 總體船舶運行效率 

(1)預報等候時間實際值 

a. 進港預報等候時間實際值 

以「通過港口時間」與「船長報到 ETA」的相差值作為實際進

港預報等候時間，其中通過港口時間表示進港船舶航行通過北防波

堤及南防波堤之時間；船長報到 ETA(Estimated Time of Arrival)表

示預計通過時間，並統計其平均預報等候時間與第 50 百分位的預

報等候時間，其中，由於少數資料為離群值(極高之預報等候時間)，

因此資料呈現上僅保留低於 95 百分位之資料。 

圖 4.3 是進港實際預報等候累積分佈圖，圖中橫軸為預報等候

時間(小時)，預報等候時間為負值代表船舶抵達時間(通過港口時間)

早於預計通過時間 (船長報到 ETA)，正值則代表預計通過時間 (船

長報到 ETA)早於船舶抵達時間(通過港口時間)；縱軸為累積百分
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比。透過圖 4.3 可得知，僅有少數船舶會提前抵達港口，約有 90%

船隻的預報等候時間在 24 小時內，而預報等候時間極大者(離群值)

僅占一小部份。因此進一步選取提早 1 小時至延誤 2.5 小時範圍內

之資料，繪成圖 4.4 表示。 

 

圖 4.3 進港實際預報等候累積分佈圖 

圖 4.4 為進港實際預報等候累積分佈局部圖，橫軸為預報等候時間

(分鐘)，縱軸為累積百分比。此圖顯示 70%進港船隻的總預報等候時間

都在 135 分鐘內，且約有 6%之船隻會提早進港。 

 

圖 4.4 進港實際預報等候累積分佈局部圖 
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b. 出港預報等候時間實際值 

以「實際出港時間」與「預定出港時間」的相差值作為出港實

際預報等候時間，其中實際出港時間為出港船舶航行通過北防波堤

及南防波堤之時間；預定出港時間表示預計通過港口時間，並統計

其平均預報等候時間與第 50 百分位的預報等候時間。 

圖 4.5 為出港實際等候累積分佈圖，橫軸為預報等候時間(小時)，

預報等候時間為負值代表船舶出港時間(實際出港時間)早於預計

通過時間 (預計通過出港時間)，亦即船舶比預計通過出港時間提

早離開港口，正值則代表預計通過時間 (預計通過出港時間)早於

船舶出港時間(實際出港時間)；縱軸為累積百分比。透過圖 4.5 可

得知，絕大多數船隻之預報等候時間在 200 小時內，而預報等候時

間極大者(離群值)僅占一小部份。因此進一步選取低於 95 百分位、

高於 -60 小時之資料進行分析，圖 4.6 顯示，95%之船隻出港預報

等候時間約於 40 小時內，而約有 40%的船隻比預計通過出港時間

提早離開港口。 

 

圖 4.5 出港實際預報等候累積分佈圖 
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圖 4.6 出港實際預報等候累積分佈局部圖 

 

c. 進出港預報等候時間實際值統計 

以下將進、出港實際預報等候時間之平均數、標準差、第 25 百

分位數、第 50 百分位數、第 75 百分位數、最大值與最小值，以表

4-1 呈現。可發現進港實際預報等候時間之平均數高於出港實際預

報等候時間兩倍多(但中位數則相反)，表示平均而言，進港在預計

通過時間與實際通過時間上有著較大的落差；然而值得注意的是，

出港實際預報等候時間之標準差高於進港實際預報等候時間，表示

出港各船隻實際預報等候時間之差異較大。在極值的部分，無論是

最大或最小值，均為出港實際預報等候時間較大，由此可知於預定

出港時間之估算較不準確。於此方面，未來在管理或許有可能之改

善空間，以提升船舶運行效率。 
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表 4-1 實際等候統計表 

單位：小時 

 平均數 標準差 
第 25 百

分位數

第 50 百

分位數

第 75 百

分位數
最大值 最小值

進港等候

觀察值 
11.68 43.38 0.17 0.42 4.53 1056.40 -23.72 

出港等候

觀察值 
5.87 57.63 -1.25 0.95 6.65 1844.37 -2691.02

 

(2)預報等候時間理論值 

本計畫根據等候理論，以容量曲線與每日預計通過進出港之累

積船舶曲線間的面積，表達船舶在此系統中之每日總預報等候時間；

以每日總預報等候時間除以每日受等候影響之船舶數，表達需等候

船舶在此系統中之平均預報等候時間。 

圖 4.7 以 107 年 10 月 23 日為例，繪製等候理論圖，橫軸為時

間(採取 24 小時制)，縱軸為每日累積通過窄口之船舶數。由等候理

論圖可知，16 點之前窄口容量均可服務欲通過之船舶，但 16 點後

預計通過進港船舶數大於容量，導致該窄口無法負荷而產生預報等

候時間，若以服務容量為每小時 8 艘船為例，可知每日總預報等候

時間為 4 小時(即綠色與橘色線內之面積)，需等候船舶之平均預報

等候時間約為 0.27 小時。 
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圖 4.7 進出港合併等候理論圖 

a. 進港預報等候時間理論值 

首先討論進港之窄口容量，利用「通過港口時間」，找出臺中港

北防波堤及南防波堤間之窄口容量最高為每小時可服務 7 艘船；利

用「船長報到 ETA」找出臺中港窄口需求現況每小時至多 6 艘，理

論上不會有延滯情形發生。但上述對窄口容量之推估忽略了船舶大

小、種類等可能影響窄口服務容量之因子，故以下對臺中港北防波

堤及南防波堤間之窄口容量假設為進港與出港每小時皆可服務 3

艘或 4 艘船，繪製出該服務水準下之等候理論圖。 

圖 4.8 呈現進港總預報等候時間理論值之累積分佈，橫軸為總

預報等候時間(分鐘)，縱軸為累積百分比，圖中顯示若容量為每小

時 4 艘船，一年當中約有 10%的天數可能產生等候；發生等候日之

總預報等候時間中位數為 60 分鐘。若容量降為每小時 3 艘船時，

則一年當中會有約 40%之船舶進港需要等候，發生等候日之總預報

等候時間中位數，亦大約 60 分鐘。 
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圖 4.8 進港總預報等候時間理論值之累積分佈圖 

圖 4.9 呈現進港需等候船隻之平均預報等候時間理論值之累積

分佈，橫軸為需等候船隻之平均預報等候時間(分鐘)，縱軸為累積

百分比，圖中顯示若容量為每小時 4 艘船，一年當中約僅有 10%的

天數，其船舶進港可能需要等候；發生等候日之等候船隻，其需等

候船隻之平均預報等候時間中位數大約為 12 分鐘。若容量降為每

小時 3 艘船時，則一年當中會有約 40%之船舶進港需要等候，發生

等候日之等候船隻，其需等候船隻之平均預報等候時間中位數大約

為 15 分鐘。 

 

圖 4.9 進港需等候船隻之平均預報等候時間理論值之累積分佈圖 
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b. 出港預報等候時間理論值 

圖 4.10 呈現出港總預報等候時間理論值之累積分佈，橫軸為總

預報等候時間(分鐘)，縱軸為累積百分比，圖中顯示若容量為每小

時 4 艘船，一年當中約有 35%的天數可能產生等候；發生等候日之

總預報等候時間中位數為 60 分鐘。若容量降為每小時 3 艘船時，

則一年當中會有近七成之船舶進港需要等候，發生等候日之總預報

等候時間中位數約為 120 分鐘。 

 

圖 4.10 出港總預報等候時間理論值之累積分佈圖 

 

圖 4.11 分析出港需等候船隻之平均預報等候時間理論值之累

積分佈。由圖可知，若容量為每小時 4 艘船，一年當中約有 35%的

天數，船舶出港可能需要等候；發生等候日之等候船隻，其需等候

船隻之平均預報等候時間中位數大約為 12 分鐘。若容量降為每小

時 3 艘船時，則有近七成日期船舶出港發生等候，發生等候日之等

候船隻，其需等候船隻之平均預報等候時間中位數大約為 20 分鐘。 
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圖 4.11 出港需等候船隻之平均預報等候時間理論值之累積分佈圖 

c. 進出港合併預報等候時間理論值 

若將進出港船舶運行合併探究，可得進出港合併總預報等候時

間理論值，此處假設臺中港北防波堤及南防波堤間之窄口容量為個

別討論進出港時之兩倍(即每小時可服務 6 艘或 8 艘船)，繪製出該

服務水準下的等候理論圖。 

圖 4.12 呈現進出港合併總預報等候時間理論值之累積分佈，橫

軸為總預報等候時間(分鐘)，縱軸為累積百分比，圖中顯示若容量

為每小時 8 艘船，一年當中約有 7%的天數可能產生等候；發生等

候日之總預報等候時間中位數為 60 分鐘。若容量降為每小時 6 艘

船時，則一年當中約有 30%的天數可能產生等候，發生等候日之總

預報等候時間中位數，亦約為 60 分鐘。 

 

圖 4.12 進出港合併總預報等候時間理論值之累積分佈圖 
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圖 4.13 分析進出港需等候船隻之平均預報等候時間理論值之

累積分佈。若容量為每小時 8 艘船，一年當中約僅有 7%的天數，

其船舶理論上可能需要等候；發生等候日之等候船隻，其需等候船

隻之平均預報等候時間中位數大約為 5 至 6 分鐘。若容量降為每小

時 6 艘船時，約有三成日期，船舶理論上需要等候，發生等候日之

等候船隻，其需等候船隻之平均預報等候時間中位數大約為 10 分

鐘。 

 

圖 4.13 進出港需等候船隻之平均預報等候時間理論值之累積分佈圖 

d. 預報等候時間理論值統計彙整 

茲彙整各情境，當假設容量為每小時 6 艘船時，總預報等候時

間理論值之統計，及需等候船隻之平均預報等候時間之統計，如表

4-2 與表 4-3；當假設容量為每小時八艘船時，總預報等候時間理論

值之統計，及需等候船隻之平均預報等候時間理論值之統計，如表

4-4 與表 4-5。由表 4-2 可看出，若容量為每小時 6 艘船、進出港容

量分開計算，則理論上日平均進、出港總預報等候時間分別為 43.79

分鐘、94.19 分鐘；若進出港容量合併計算，則理論上日平均總預

報等候時間則為 35.24 分鐘。若將容量設定為每小時 8 艘船 (如表

4-4)，則相對應之理論總預報等候時間均縮小，多數日期之船隻進

出港無需等候。 
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表 4-2 總預報等候時間理論值統計表(容量 6) 

單位：分鐘 

假設進出港個別容量為每小時 3 艘船，進出港合併為每小時 6 艘船 

 平均數 標準差
第 25 百

分位數

第 50 百

分位數

第 75 百

分位數
最大值 最小值

進港 

等候理論值 
43.79 64.64 0.00 0.00 60.00 330.00 0.00 

出港 

等候理論值 
94.19 103.30 0.00 60.00 120.00 720.00 0.00 

進出港合併

等候理論值 
35.24 72.68 0.00 0.00 60.00 480.00 240.00

 

表 4-3 需等候船隻之平均預報等候時間理論值統計表(容量 6) 

單位：分鐘 

假設進出港個別容量為每小時 3 艘船，進出港合併為每小時 6 艘船 

 平均數 標準差
第 25 百

分位數

第 50 百

分位數

第 75 百

分位數
最大值 最小值

進港 

等候理論值 
7.95 11.45 0.00 0.00 15.00 62.00 0.00 

出港 

等候理論值 15.94 15.67 0.00 12.00 24.00 103.05 0.00 

進出港合併

等候理論值 
3.42 6.62 0.00 0.00 5.45 37.79 0.00 
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表 4-4 總預報等候時間理論值統計表(容量 8) 

單位：分鐘 

假設進出港個別容量為每小時 4 艘船，進出港合併為每小時 8 艘船 

 平均數 標準差
第 25 百

分位數

第 50 百

分位數

第 75 百

分位數 
最大值 最小值

進港 

等候理論值 
9.76 27.93 0.00 0.00 0.00 120.00 0.00 

出港 

等候理論值 
37.10 66.14 0.00 0.00 60.00 420.00 0.00 

進出港合併

等候理論值 6.05 27.24 0.00 0.00 0.00 240.00 0.00 

 

表 4-5 需等候船隻之平均預報等候時間理論值統計表(容量 8) 

單位：分鐘 

假設進出港個別容量為每小時 4 艘船，進出港合併為每小時 8 艘船 

 平均數 標準差 
第 25 百

分位數

第 50 百

分位數 

第 75 百

分位數
最大值 最小值

進港 

等候理論值 1.54 4.31 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 

出港 

等候理論值 5.29 8.80 0.00 0.00 10.00 56.53 0.00 

進出港合併

等候理論值 
0.53 2.22 0.00 0.00 0.00 18.31 0.00 
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2. 按月船舶運行效率 

(1)預報等候時間實際值 

本節針對預報等候時間實際值進行按月份之趨勢分析，檢視船

舶運行效率之演變趨勢，彙整統計值包括進出港之預報等候時間平

均數、百分位數及標準差。 

a. 進港預報等候時間實際值 

圖 4.14 呈現各月份進港預報等候時間之平均數、中位數(Q2)、第

25 百分位數(Q1)與第 75 百分位數(Q3)；由於各月份的平均值相對

較大，不易觀察到 Q1 與 Q2 之變化趨勢，故另外提取 Q1 與 Q2 繪

成圖 4.15。由圖 4.14 可觀察到民國 108 上半年度之平均預報等候

時間均高於 107 下半年，尤其 108 年 2、3 月之平均預報等候時間

提高至 20 小時(1200 分鐘)，是由離群值導致(部分船隻等候過久)，

根據本所 2017 年發布之 12 港域海氣象觀測資料年報，顯示冬季之

平均風速大於其他季節，因此本團隊推論，進港預計等候時間較大

是受氣候不穩定之影響，由於冬季之氣候較不適海上作業，可能造

成船舶進港之延誤。若觀察第 75 百分位數，會發現各月份之值起

伏較大，大約於 100 分鐘至 400 分鐘之間。圖 4.15 則細究各月份

之進港預報等候時間之中位數與第 25 百分位數，若觀察各月預報

等候時間之中位數，其中位數均小於 30 分鐘，表示在所有月份中，

每月均有一半以上之船隻進港預報等候時間小於 30 分鐘。兩指標

(Q1 與 Q2)相較於第 75 百分位數相對平穩。從圖中可見，各月之第

25百分位數均為等候10分鐘上下，並無依據月份而有不同的差異；

而中位數相對有起伏，從 107 年 6 月預報等候時間約 18 分鐘逐漸

提升至 30 分鐘，至 108 年 1 月預報等候時間有下降趨勢，但降至

2 月便趨於穩定，預報等候時間大約在 25 分鐘左右。 
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圖 4.14 進港各月預報等候時間之統計值 

 

圖 4.15 進港各月預報等候時間之統計值 
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b. 出港預報等候時間實際值 

圖 4.16 呈現各月份出港平均預報等候時間，可看出民國 107 下

半年度(夏季)之平均預報等候時間均高於 108 上半年(冬季)，其中

於 107 年 7、8、10 月之平均預報等候時間更為突出，本團隊推論

可能原因為夏季颱風的影響，導致原本在港內之船舶無法遵循原本

預計之出港時間，因而產生較大的出港預報等候時間；此外，出港

平均預報等候時間相較於進港平均預報等候時間高出許多。觀察各

月出港預報等候時間之中位數(Q2)、第 25 百分位數(Q1)與第 75 百

分位數(Q3)可發現，各月出港預報等候時間之中位數均小於 200 分

鐘，但第 75 百分位數之起伏較大，約介於 150 分鐘至 900 分鐘之

間，但隨著時間有下降之趨勢。  

 

 

圖 4.16 出港各月等候之統計值 
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(2)預報等候時間實際值之標準差 

如圖 4.17，觀察各月份之預報等候時間標準差可以發現，若將

進出港預報等候時間一併分析，其標準差大致呈現平穩之趨勢，大

約在 3000 分鐘上下。但若將進出港預報等候時間分開分析，則會

發現有趣之現象：進港預報等候時間之標準差有上升之趨勢；相反

地，出港預報等候時間之標準差則有下降之趨勢；亦即可能表示隨

時間之演進，各船隻之進港預報等候時間差異變大、出港預報等候

時間差異變小。 

 

圖 4.17 各月預報等候時間之標準差 

為探究標準差變化趨勢之可能原因，本計畫將資料的 12 個月

按順序分成四個季度，定義第一季為 107 年 6、7、8 月，第二季為

107 年 9、10、11 月，第三季為 107 年 12 月、108 年 1、2 月，第

四季為 108 年 3、4、5 月。如圖 4.18，可發現四個季度之出港預報

等候時間累積曲線大致相符，表示多數船隻之預報等候時間並不隨

時間有差異變小之情況，故進港與出港預報等候時間標準差之時間

趨勢主要是受到少數極端值之影響。 
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圖 4.18 各月出港預報等候時間累積分佈圖 

若以各月份出港預報等候時間各百分位數觀察(如表 4-6 所示)，

大致可發現各月預報等候時間在小於 5%與大於 95%有較大差異，

而中間約 90%大致相同，表示各月份之預報等候時間分佈大致相同，

較沒有受到季節性因子的影響，此結論亦與圖 4.18 相符，另外，在

表 4-6 中時間為負值表示船舶比預定出港時間提早離開港口。 
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表 4-6 各月出港預報等候時間分佈 

單位：分鐘 

年份 月份 
百分位數 

5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% 

2018 

六月 -1118 -332 -45 137 682 1834 3527

七月 -788 -367 -64 176 907 1856 2940

八月 -853 -494 -85 93 747 2480 7663

九月 -1044 -594 -89 114 638 1656 3279

十月 -1261 -567 -76 131 817 2780 4390

十一月 -1124 -561 -116 72 463 1191 2016

十二月 -851 -394 -86 41 311 825 1487

2019 

一月 -720 -316 -61 42 300 857 1386

二月 -811 -378 -96 16 185 568 1026

三月 -528 -230 -65 24 190 586 906 

四月 -854 -373 -85 16 180 517 978 

五月 -568 -301 -71 20 149 437 839 

 



 

 4-21

4.2 船舶運行安全分析 

4.2.1 船舶運行安全相關文獻回顧 

船舶航行風險評估始終是海運中相當重視的議題，近年來由於船載

AIS 設備趨於普遍，各項應用 AIS 資料計算所得之指標相繼提出，以

期持續改善海運之安全系統。 

在過往文獻中，Mou et al(2010)提出以線性迴歸模型建立危險指標，

探討兩船的最近距離(Closest Point of Approach, CPA)與船舶的大小、速

度和航向的相關性。Zaman et al(2015)則更進一步提出以船載 AIS 設備

求取兩船的「最近距離」(CPA)和「最近距離點時間」(Time of CPA, TCPA)，

判斷碰撞風險，找出生成風險值。張淑淨等人(2015)則以臺灣西部海域

AIS 資料為基礎，利用 IWRAP 軟體建立航路與船舶交通評估模型，計

算碰撞頻度，以機率統計方式比較採用航道規劃前後船舶之間的碰撞

風險差異。由 Fujii and Tanaka(1971)提出之船舶領域的概念，以船舶長

度為單位，分別討論迎艏正遇與交叉相遇等情況，以中心船舶附近船舶

密度達到局部最大值的距離為邊界，畫出橢圓船舶領域。茲彙整船舶安

全相關文獻如表 4-7 所示。 

表 4-7 船舶運行安全相關文獻統整表 

作者 

(年份) 
篇名 方法 主要結論 

張淑淨

等人

(2015) 

AIS 於海域空間規

劃及離岸風場開

發航行風險評估

之應用研究 

水道航行風險評估工具

IWRAP(IALA Waterway 

Risk Assessment 

Program) 

分道航行航道規劃可降

低船舶碰撞風險，助於

離岸風電場開發。 

陳冠寧

(2010) 

基於 AIS 之航路

分析與應用研究 

Douglas-Peucker 演算法

DBSCAN 演算法、格子

基礎密度演算法(Grid-

Based Density 

Algorithm) 

繪出各航道中心線提供

各船舶航行路線參考，

最後規劃船舶模擬航

道，並套用實際之 AIS

資料。 

Zhang et Big AIS data based 船舶 OD 矩陣演算法 使用 AIS 數據分析船舶
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作者 

(年份) 
篇名 方法 主要結論 

al(2017) spatial-temporal 

analyses of ship 

traffic in Singapore 

port waters 

船舶交通狀態空間動態

模型 

交通需求和港口水域船

舶交通的時空動態。 

Mou et 

al(2010) 

Study on collision 

avoidance in busy 

waterways by using 

AIS data 

SAMSON 動態方法 以線性回歸模型建立危

險指標，如 CPA 與船舶

的大小、速度和航向的

相關性，並使用 AIS 數

據對涉及船舶的碰撞進

行統計分析。 

張淑淨

等人

(2014) 

軌跡探勘於航港

效率與安全指標

之應用研究，結

合動態船舶與環

境資訊之綠色航

路智慧領航計畫 

內插法:設定內插間隔

後，取時間最接近該內

插時間前後的動態報告

資料進行線性內插，取

得同一時間點的 AIS 船

舶動態資訊。 

在模型中界定船舶領域

大小，以中心船舶附近

船舶密度達到局部最大

值的距離為邊界(以離開

中心船一定距離的他船

數量建立分佈曲線)。 

Zaman et 

al(2015) 

Development of 

Risk Based 

Collision (RBC) 

Model for Tanker 

Ship Using AIS 

Data in the 

Malacca Straits 

以 AIS 獲得之 CPA(最

近點方法)和 TCPA(最

近點時間方法)，找出

生成風險值。 

船舶碰撞分析對於在海

上運輸領域建立非常重

要，特別是在風險較高

的地區。馬六甲海峽是

具有高度風險的國際航

運。在這些地區，油輪

具有高度發生事故的可

能性。基於 AIS 自動識

別系統，油輪的交通密

度最高，每天達到約

50%，因此了解風險的價

值後，必須採取措施避

免海上運輸事故。 

本計畫根據上述基礎概念，進行臺中港海域內之船舶航行風險評估、

界定 Near-miss 事件，透過 AIS 及海洋陣列雷達系統所提供之資料進行

分析，以期有效提升海事安全。 
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4.2.2 船舶運行安全分析 

降低船舶運行風險、提升安全性，是航港最基本之要務。本計畫預

計利用 AIS 及海洋陣列雷達系統所彙整之實際資料，進行航港運作之

安全分析，並研擬安全評估指標(例如：船舶間彼此在時間與空間上之

接近程度)，透過蒐集之資訊計算出所擬指標值，藉以判斷不同情境下

之安全性(風險)差異。首先以 AIS 資料計算出每分鐘內所有船舶之最小

距離，分析在原有 AIS 資料上各船舶間最小距離之分布，再進一步討

論加入海洋陣列雷達系統所偵測、辨識到之船舶資訊(缺乏 AIS 資訊之

船舶)，期望透過兩者之比對，探討加入陣列雷達系統之船舶(盡可能捕

捉海上之運行船隻資訊)後，能更加貼近反應真實海上安全情況。 

 

1. 資料篩選與運算方法 

本計畫研究範圍為臺中港附近海域、海洋陣列雷達資料所能涵蓋之

範圍，實際採用東經 120 度與 120.75 度之間、北緯 24 度與 24.75 度之

間的海域範圍。分析 AIS 資料期間為 2019 年 6 月、7 月與 8 月，AIS

所使用資料包含船舶經度  (Lon(E))、船舶緯度(Lat(N))、船舶編號

(MMSI)、船舶回報時間(Time(UTC))、船速(SOG(Knot))等；海洋陣列雷

達資料則有 2019 年 7 月之辨識船舶資料，取用船舶所在位置之經緯度

及時間。 

先將船舶經緯度不屬於本研究範圍、船速不合理之資料刪除，如緯

度 91 度、船速 999 節之資料刪除，如圖 4.19，並將時間劃分為每一分

鐘為單位，進行排序，再計算每分鐘內所有船舶間之距離。由於靜止之

船舶不會主動與他船產生碰撞，反之，動船則可能主動碰撞他船，因此

本計畫將船速小於 0.1節之船舶視為靜止之船舶，當船速小於 0.1節時，

則無需計算與其他船舶之距離；當船速大於 0.1 節時，則以該船為基準

船，計算該分鐘下該船與所有船舶之距離(包含船速小於 0.1 節之船舶)，

然後確認該分鐘內與基準船最近之船舶及兩船間距離，如圖 4.20。 
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圖 4.19 船舶資料篩選示意圖之 1 

 

圖 4.20 船舶資料篩選示意圖之 2 
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此外，在計算每分鐘船舶間之距離時，應避免誤算相同船舶(船舶編

號相同)自身距離；最後為了將經緯度轉換為以海里為單位之距離，本

計畫選用之距離公式如式(4.1)： 

d
.

.
∗ 2arsin sin ∗ c cos Lat1 ∗ c ∗ cos Lat2 ∗ c ∗ sin ∗ c  .................. (4.1) 

d： 每分鐘每艘船與他船之距離(distance) 

a： 兩艘船舶緯度之差距(a=Lat1-Lat2) 

b： 兩艘船舶經度之差距(b=Lon1-Lon2) 

c： 轉換為弧度(c ) 

Lat1: 該分鐘基準船舶之緯度 

Lat2： 該分鐘其他船舶之緯度 

Lon1： 該分鐘基準船舶之經度 

Lon2： 該分鐘其他船舶之經度 

6378.137： 地球半徑(單位：公里) 

1.852： 距離換算(1 海里=1.852 公里) 

 

以下分別利用 AIS 與加入海洋陣列雷達之資料，進行上述之篩選與

計算方法，選取每分鐘、每艘船舶間之最小距離進行分析，並比較加入

海洋陣列雷達資料後，對於船舶間最小距離(安全指標)之影響。 
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(1) AIS 資料之安全距離分析 

以 6、7、8 月臺中港 AIS 資料為例，圖 4.21 繪製出船舶間最小距

離之累積分布狀況：由圖可知，平均來說，船舶最小距離至少大於 2.4

海里，但仍有 30%之船舶最小距離小於 1 海里，可能存在安全的疑慮，

進而導致 Near-miss 事件的發生。表 4-8 統計各月份船舶間距離之平均

數、標準差與中位數，由表中可觀察到 6、7、8 月之船舶距離分佈類

似，平均數介於 2~3 海里之間，標準差亦大致介於 2.7~3 之間，但值得

注意的是隨時間推移，船舶間最小距離有變小之趨勢，尤其 8 月之平

均數與 6、7 月之差距較大，可能增加船舶事故風險，惟三個月之資料

分析恐非長期趨勢，建議後續持續追蹤分析。 

   

 

圖 4.21 船舶距離累積分佈圖 
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表 4-8 各月船舶距離統計表 

月份 平均數(海里) 標準差 中位數 

6 3.11 3.09 2.29 

7 2.89 2.95 2.06 

8 2.43 2.74 1.54 

 

(2) AIS 與海洋陣列雷達資料之安全距離分析 

本研究進一步以 2019 年 7 月份臺中港 AIS 及海洋陣列雷達資料為

例，探討加入海洋陣列雷達資訊所辨識出之船舶資訊，是否會影響最小

船舶距離之分布，進而探究其對事故風險估算之影響。由於陣列雷達所

辨識之船舶並無船舶編號，本計畫必須排除雷達所辨識之船舶與 AIS

船舶重複之狀況，採用之方式乃以同一分鐘內，雷達辨識船舶若與最接

近之 AIS 船舶距離小於 0.5 海里，則界定為與 AIS 資訊相同之船舶、

不重覆計算。然後將排除重複之雷達辨識船舶加入分析資料庫，計算同

一分鐘內所有船舶之距離，方法同上一節所述。 

分別統計與計算「僅 AIS 船舶」及「AIS 加入雷達辨識船舶」之船

舶間最小距離累積分布狀況，如圖 4.22 與表 4-9 所示。整體而言，船

舶間最小距離在加入雷達辨識船舶後縮小了(加入雷達之累積分布線均

在僅 AIS 船舶線之左上方)，平均距離由 2.89 海里降低為 2.28 海里、

中位數則由 2.06 海里減為 1.39 海里，表示加入辨識出之船舶，事故風

險有增加之現象；亦即，由於部分船舶沒有傳送 AIS 資訊，讓原本僅

利用 AIS 資訊所計算之風險指標有所低估，加入雷達辨識船舶後，能

較真實地反應事故風險。例如於未加入海洋陣列雷達船舶資料前，約僅

有 30%之船舶最小距離小於 1 海里，然當加入海洋陣列雷達資料，則

會有 40%之船舶最小距離小於 1 海里。由此可知，加入海洋陣列雷達

資料，可更精確掌握各船舶位置，有助於促進海事安全。 
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圖 4.22 船舶距離累積分佈圖 

 

表 4-9 7 月船舶距離統計表 

資料 平均數(海里) 標準差 中位數 

AIS 2.89 2.95 2.06 

AIS+雷達 2.28 2.62 1.39 
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4.3 碼頭利用效率分析 

4.3.1 碼頭利用效率相關文獻回顧 

除了航道資源有效運用外，碼頭營運效率亦為航港機關重視之議題。

本所(2006)研究計畫「國內各國際港埠船舶進出港操作效率比較分析」

中提出港灣指標、裝卸指標與船舶壅塞指數等多種指標計算方法，以衡

量各個不同港口的營運績效。另外，本所(2018)研究計畫「離岸風電區

之船舶監控及急難救助」探討因應架設離岸風機及後續維護作業時，增

加航行於臺中港之大型船舶種類與數量，包括 LNG、貨船、郵輪及離

岸風機工作船，分析各類船舶進出港作業時程，規劃最佳進出航線及時

程與碼頭使用，以促使港內航行最佳化。 

本計畫利用實際可得資料，計算各碼頭之使用率：包含時間與空間

之利用率，例如各碼頭之時間利用率、總使用延時、平均使用延時等時

間相關、跨碼頭之空間利用率等。上述指標均可用以評估碼頭之使用效

率，唯須注意的是：(1)碼頭之使用率可能受限於船舶進港需求；(2)碼

頭之使用率亦可能受限於航道之容量限制，亦即有時並非碼頭無法提

供服務，而是航道擁擠造成碼頭利用率低；當然，相反的情況亦可能發

生，因為碼頭容量限制，造成航道使用效率不佳；(3)不同之船舶類型

(危險貨品船、貨櫃船等)僅能停靠特定碼頭，故各類碼頭之使用率可能

差異頗大且無法互補；(4)停泊在碼頭之船舶，可能是執行特定工作(例

如上下貨)或者單純靠泊本港等候下次任務，其對碼頭需求類型可能不

同。 
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4.3.2 碼頭利用效率分析 

本計畫原本擬透過臺灣港棧服務網(Taiwan Port NET, TPNET)蒐集

一年期資料(2018/06/01 至 2019/05/31)進行碼頭利用效率分析，惟實際

下載後發現該資料庫從 2018 年末才開始紀錄使用碼頭之資訊。因此，

碼頭利用效率分析部分採用的資料為半年期(六個月)資料，從 2018 年

12 月 1 日起至 2019 年 5 月 31 日止。 

 

1. 碼頭利用率 

根據查詢臺中港港灣設施資訊，可得知目前共有 65 座碼頭使用

中，未來將有離岸風電碼頭加入，而此 65 座碼頭可分為五類，分別為

散雜貨碼頭、貨櫃碼頭、客貨碼頭、重件與散雜貨碼頭以及其他碼頭，

其中以散雜貨碼頭為主，共有 47 座。根據此 5 種分類，分別計算該種

類船舶佔用碼頭總時間，並將該值除以一個月內該種類碼頭能提供之

靠泊時數作為碼頭效率指標，以期探討在不同月份下，各種類碼頭的使

用效率。計算公式如(4.2)所示： 

𝑈
∑ ∑

∗ ∗ ∗
, ∀ ,  .............................................................. (4.2) 

 

Uim： 第 i 類碼頭在第 m 月的使用效率(Utility)； 

𝑇 ： 為虛擬變數，當第 i 類、第 j 座碼頭在第 m 月之第 t

分鐘有船停泊時為 1，否則為 0； 

Dm： 第 m 月之總天數； 

m： 第 m 月(m=12、1、2、3、4 及 5 月)； 
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i： 第 i 類碼頭(i=散雜貨碼頭、貨櫃碼頭、客貨碼頭、重

件與散雜貨碼頭以及其他碼頭)； 

j： 屬於第 i 類碼頭之第 j 座碼頭(j=1, 2, 3,…, J)，共有 J

座碼頭。 

J： 第 i 類碼頭之數量(J 座)； 

計算結果如圖 4.23 所示，整體之碼頭利用率平均而言介於

40%~50%之間，此統計結果與臺中港所提供之相關資訊相符，而若分

別比較各種類碼頭之碼頭利用率，在不考慮其他類碼頭之情況下，碼頭

利用率由高至低依序是客貨碼頭、貨櫃碼頭、散雜貨碼頭、重件與散雜

貨碼頭。其中，貨櫃碼頭與散雜貨碼頭利用率呈現穩定之狀況，但有微

微下降之趨勢；客貨碼頭與重件與散雜貨碼頭則較有高低起伏不穩定

之現象。但由於本研究之觀察期間較短，此趨勢僅供參考。 

 

圖 4.23 各月份各種類碼頭利用率比較圖 
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2. 靠泊碼頭時間 

根據交通部交通統計名詞定義靠泊碼頭時間為「船舶靠泊碼頭所

停靠之時間」，即解纜時間減繫纜時間，本計畫以資料上的「出港離

泊時間」與「進港靠泊時間」作為解纜時間和繫纜時間，其相差值即

代表實際靠泊碼頭時間。 

圖 4.24 顯示各月份船舶停泊時間平均值、第 25 百分位數、第 50

百分位數、第 75 百分位數。由圖 4.24 可觀察到每月平均停泊時間皆

不超過 50 小時，且整體大致呈現穩定狀況，介於 41 至 50 小時之間。

從百分位數來看，發現平均靠泊時間之所以會高，應是極端值所致(少

數船舶靠泊時間很長)：中位數(12 至 15 小時)遠低於平均數、大多數

75 百分位數仍小於平均數。另外，由於資料上的限制，若能蒐集到

一年份完整的資料，也許較能看出一年四季之週期性變化。 

 

圖 4.24 各月平均靠泊碼頭時間統計值  

進一步分析各種碼頭之靠泊時間統計值，計算其平均數、標準差、

第 25 百分位數、第 50 百分位數、第 75 百分位數，如表 4-10 所示，

在排除其他碼頭之條件下，可發現靠泊時間平均數由高到低依序為重

件與散雜貨碼頭、客貨碼頭、散雜貨碼頭、貨櫃碼頭，推測重件與散

雜貨碼頭裝卸大型載具需要較多的時間；而貨櫃碼頭之平均數與標準
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差均最小，顯見此類碼頭運作之特性其他類碼頭不同：相較於其他類

碼頭，貨櫃碼頭之船舶平均靠泊時間較短(轉換率較高)，且不同貨櫃

船之靠泊時間差異(變異)也較小。 

表 4-10 靠泊碼頭時間統計值 

單位：小時 

 
平均數 標準差

第 25 百

分位數

第 50 百

分位數

第 75 百

分位數 

散雜貨碼頭 56.09 87.97 16.72 32.58 63.18 

貨櫃碼頭 14.25 45.03 6.35 8.70 11.84 

客貨碼頭 88.49 216.22 2.36 12.33 52.58 

重件與散雜

貨碼頭 
92.09 127.52 39.88 52.90 101.21 

其他碼頭 389.90 661.57 45.10 131.30 313.50 
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4.4 航道與碼頭管理建議 

本節根據前述船舶運行效率與安全分析、碼頭利用效率分析之結果，研

議航道與碼頭管理建議。由於目前之安全績效良好、碼頭利用率尚未過

高，故管理建議之分析著重於船舶之航道運行效率。透過模擬港口在需

求量增加之的情況下(主要因為風力發電工作船)，據以研議管理策略。 

4.4.1 模擬加入風力發電工作船之前後差異分析 

   本計畫利用等候理論(如圖 4.1)為架構，建構臺中港進出窄口之等候

理論模型：以現有資料建立基準需求機率分布，再加入風力發電工作船

(不同情境、不同管理策略)，觀察在各情境下不同管理策略所導致之總

預報等候時間、每艘船之平均預報等候時間之變化。並據以提出相關運

作建議。 

 

1. 基準計算方式 

   本計畫於進、出港船舶運行時間資料均由臺灣港棧服務網(Taiwan 

Port NET, TPNET)取得，選用一年期的資料(2018 年 6 月 1 日至 2019 年

5 月 31 日)進行分析，本計畫從一年期中隨機抽取 100 天，以此 100 天

當作基準需求量進行模擬。 

 

2. 需求情境與管理策略模擬說明 

   根據船舶運行效率分析，本計畫將窄口容量設定為 6 或 8 艘船；而

在船舶運行需求方面，以隨機抽取之船舶需求量為基準，再加上風力發

電工作船之需求，其中根據歷史資料，每日進出臺中港之船舶數量平均

約為 47 艘，據此，本計畫假設工作船有三種需求情境：(1)增加的工作

船數量分別乘以較低比例之 5%、(2)適中比例之 10%，以及(3)較高比

例之 15%，得出增加的工作船數約為 3 艘、5 艘、8 艘，再將每種數量
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的工作船以 2 至 3 艘進行編組(假設工作船一次任務需要二或三艘同時

執行任務)，模擬指派至特定時段。 

    在指派風力發電工作船至不同時段時，考量三種管理策略：隨機指

派、尖峰時段指派與離峰時段指派。由於多數船舶為避免夜間加成收費，

而較少選擇於夜間加成時段(18 點至隔日 7 點)進出港，故本計畫之隨

機指派定義為自 7 點至 18 點間，隨機抽取任意某時段(以小時為單位)，

指派加入工作船；尖峰時段指派乃為模擬若風力發電工作船與原本船

舶需求時段高度重疊時，會有甚麼影響，根據歷史資料，將尖峰時段設

定為 7-8 時、17-18 時、23-24 時，並隨機抽取這幾個最壅塞的時段加

入工作船；而離峰時段指派則是與尖峰相反，探討若透過管理策略，將

風力發電工作船指派至離峰時段進出港，觀察其對系統績效之影響。 

    結合上述三種不同的指派方式及三種增加工作船數量之需求情境，

每一窄口容量將有九種模擬情境，每種情況皆模擬 100 次，再計算預

計等候時間之平均數與標準差；另外，透過比較不同情境與基礎情境

(未加入工作船)之差異，探究不同指派方式之系統績效差異。 

 

3. 模擬結果 

    模擬結果如表 4-11 與表 4-12 所示。觀察發現在容量為每小時 6 艘

船的情況下，在尖峰時段加入工作船對於預報等候時間的影響最大，尤

其在加入 8 艘編組工作船後，每日總預報等候時間之平均數高達 215.1

分鐘，而平均每艘船預報等候時間為 17.4 分鐘；影響其次的是隨機指

派時段，若加入 8 艘工作船，總預報等候時間平均數為 100.8 分鐘，平

均每艘船預報等候時間為 9.25 分鐘；而在離峰時段加入工作船的影響

最小，即使加入 8 艘工作船也僅致使總等候時間之平均數為 70.5 分鐘。

若容量提高至每小時 8 艘船(表 4-12)，三種指派時段的預報等候時間都

明顯下降，只有加入 8 艘工作船於尖峰時段的平均預報等候時間 6.7 分

鐘較長，與容量每小時 6 艘船相比減少了 10.7 分鐘，其它工作船需求

水準與指派時段均小於 2 分鐘，不會造成明顯問題，例如離峰時段即
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使加入 8 艘編組工作船平均預報等候時間仍不到 1 分鐘，代表隨時都

能進港不需要等待。 

表 4-11 窄口容量 6 的情境模擬結果 

單位：分鐘 

指

派 

時

段 

衡量指標 

情境模擬：增加工作船數量（每日） 

3 艘 5 艘 8 艘 

平均數 標準差 平均數 標準差 平均數 標準差

隨

機 

總預報等候時間 58.5 97.18 72.9 110.39 100.8 131.68

需等候船隻之平均預報等候時間 5.55 8.77 6.93 10.17 9.25 11.52

尖

峰 

總預報等候時間 83.4 107.92 105.9 113.77 215.1 163.49

需等候船隻之平均預報等候時間 7.37 9.08 9.96 9.59 17.40 11.75

離

峰 

總預報等候時間 43.5 69.59 51.9 82.89 70.5 85.43

需等候船隻之平均預報等候時間 4.14 6.37 5.06 7.74 6.80 7.75 

表 4-12 窄口容量 8 的情境模擬結果 

單位：分鐘 

指

派 

時

段 

衡量指標 

情境模擬：增加工作船數量（每日） 

3 艘 5 艘 8 艘 

平均數 標準差 平均數 標準差 平均數 標準差

隨

機 

總預報等候時間 12 37.90 13.8 44 23.4 57.93

需等候船隻之平均預報等候時間 0.94 2.85 1.06 3.24 1.77 4.25 

尖

峰 

總預報等候時間 24.3 50.76 26.7 52.38 91.5 107.73

需等候船隻之平均預報等候時間 1.92 3.81 2.24 4.07 6.70 7.19 

離

峰 

總預報等候時間 3.6 16.11 5.4 18.77 8.4 25.26

需等候船隻之平均預報等候時間 0.31 1.31 0.47 1.56 0.73 2.15 
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4. 情境模擬比較與分析 

    本節比較不同情境與基準情境(模擬之基礎需求、沒有風力發電工

作船)之差異，分析不同風力發電工作船需求與指派策略所增加之預報

等候時間，如表 4-13 與表 4-14 所示。表 4-13 呈現容量為每小時 6 艘

船時會增加之等候時間，基準情境之每日總預報等候時間平均值為

32.7 分鐘，標準差為 64.96 分鐘；需等候船隻之平均預報等候時間為

3.25 分鐘，標準差為 6.3 分鐘。與模擬新增 3 艘工作船相比，各指派時

段預報等候時間增加的幅度不大；新增 8 艘編組工作船於尖峰時段則

明顯增加許多預報等候時間(最多高達每日 182.4 分鐘)。表 4-14 則為容

量為每小時 8 艘船時會增加之等候時間，基準情境之每日總預報等候

時間平均值為 3.6 分鐘，標準差為 16.11 分鐘；需等候船隻之平均預報

等候時間為 0.31 分鐘，標準差為 1.31 分鐘；整體而言，於容量 8 艘船

時，加入工作船對於預報等候時間之影響幅度小於容量為 6 艘船的情

況，例如比較在尖峰時段加入 3 艘船和 8 艘船，容量 6 艘的增加預報

等候時間的增幅約為 3 倍，而容量 8 僅增加約 2 倍。 

表 4-13 窄口容量 6 的模擬比較 

指派 

時段 
衡量指標 

情境模擬： 

增加工作船數量（每日） 

3 艘 5 艘 8 艘 

隨機 

增加總預報等候時間(分鐘) 
25.8 

(79%) 

40.2 

(122%) 

68.1 

(208%) 

需等候船隻之增加平均預報等候時間(分鐘)
2.3 

(71%) 

3.68 

(113%) 

6 

(185%) 

尖峰 

增加總預報等候時間(分鐘) 
50.7 

(155%) 

73.2 

(224%) 

182.4 

(558%) 

需等候船隻之增加平均預報等候時間(分鐘)
4.12 

(127%) 

6.71 

(206%) 

14.15 

(435%) 

離峰 

增加總預報等候時間(分鐘) 
10.8 

(33%) 

19.2 

(59%) 

37.8 

(116%) 

需等候船隻之增加平均預報等候時間(分鐘)
0.89 

(27%) 

1.81 

(56%) 

3.55 

(109%) 
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表 4-14 窄口容量 8 的模擬比較 

 

4.4.2 管理建議 

根據不同需求水準與指派方式之情境組合模擬結果得知，除了窄

口容量為每小時 8 艘船時，於離峰時段每日新增 3 艘風力發電工作船

之預報等候時間為 0 分鐘，顯示臺中港容量足以負荷該情境，因此無

需針對風力發電船之加入採取特別之管制或管理措施。而在其他情境

加入不同數量之風力發電工作船，對航道使用效率均產生明顯影響，如

無論窄口容量為 6 或 8 艘船時，於尖峰時段加入工作船會對港口產生

劇烈影響，尤其在窄口容量為每小時 6 艘船時，於尖峰時段每日新增 8

艘船，總預報等候時間會增加為原本的 6.58 倍，因此當風力發電船數

量較多且集中於尖峰時段使用時，宜採取相當管制或管理措施。 

本計畫建議未來在管理船舶進出港口的時段需要有效率且公平的

策略，如在不受影響之時段讓各風力發電工作船的廠商自由運用；而在

受影響時段則須採取進出數量管制之措施或者於尖峰時段採取尖峰定

價之收費制度，以期提升船舶運行效率。 

指派 

時段 
衡量指標 

情境模擬： 

增加工作船數量（每日） 

3 艘 5 艘 8 艘 

隨機 

增加總預報等候時間(分鐘) 
8.4 

(233%) 

10.2 

(283%) 

19.8 

(550%) 

需等候船隻之增加平均預報等候時間(分鐘)
0.63 

(203%) 

0.75 

(242%) 

1.46 

(471%) 

尖峰 

增加總預報等候時間(分鐘) 
20.7 

(575%) 

23.1 

(642%) 

87.9 

(2441%)

需等候船隻之增加平均預報等候時間(分鐘)
1.61 

(519%) 

1.93 

(623%) 

6.39 

(2061%)

離峰 

增加總預報等候時間(分鐘) 0 
1.8 

(50%) 

4.8 

(133%) 

需等候船隻之增加平均預報等候時間(分鐘) 0 
0.16 

(52%) 

0.42 

(135%) 
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進出數量管制乃根據容量排定預計進出港之船舶數量及其時段(類

似機場之時間帶管制策略)，以降低各船舶之等候時間，實際運作則可

透過各使用者間協調及管理者意見之參採，來達成多贏之局面。尖峰定

價之收費制度乃針對不同時段與不同船舶種類可能收取不同費率(類似

現行日夜間收費有所差異) ，透過市場機制來決定哪些船隻

優先使用有限之容量資源，利用時間之差別訂價，驅使部分船隻自願改

到離峰使間進出港口，以達成降總體等候時間之目的，而實施細節仍需

配合實務操作之可行性訂定相關規範，以期達成改變使用者行為之目

的。 

另外，若未來風力發電工作船需求較確定後，亦可針對該需求水準

再進行模擬，探究不同管理策略可能之績效影響。 
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第五章 結論與建議 

為因應離岸風電設置所衍生海上船舶交通量增加及航道改變之風

險，本計畫以離岸風電海域及臺中港與之間通聯潛力場址海域、航道

做為系統研發之研究海域，利用本所於臺中港北防沙堤附近所建置之

陣列雷達觀測系統，開發船艦偵測技術，並整合航港局船舶自動識別

系統(Automatic Identification System, AIS)，強化海域船舶預警監控，提

升航行安全。 

本計畫完成結合雷達主動式船舶偵測與被動式 AIS 船舶動態系統

之資訊，開發電子海圖整合展示系統並建置資料庫，可提升監控海域

之船隻動態監測，利用所得資訊進行船舶運行及碼頭利用之效率與安

全相關分析，可提供港務相關單位航運管理策略制定之參考依據。本

計畫具體研究結論與建議及後續應用效益彙整如下： 

 

5.1 結論 

1. 本計畫使用臺中港北防沙堤附近建置之海洋高頻陣列雷達系統觀

測訊號研發辨識船舶的演算法。演算法主要使用調適性偵測法與調

適性船舶偵測法，兩種偵測法辨識結果並非完全一致，為確保所有

船舶訊號皆被偵測，兩種偵測法之結果合併留存。 

2. 使用固定錯誤警報率過濾法中的最大平均固定錯誤警報率以及雜

訊測試，從第一步偵測法的結果中找出更正確的船舶位置，過濾結

果良好。船舶軌跡辨識使用統計距離門計算，結果易受雜訊干擾及

資料缺漏而影響呈現品質。 

3. 根據高頻雷達比較 AIS 之不同距離之觀測成功率統計，目前雷達在

近岸 4 公里內之海面雜訊干擾較強以及超過 30 公里、回波訊號較

弱的地方不易準確偵測船舶，觀測距離 4~30 公里之觀測成功率呈
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現平穩的趨勢，成功率約為 60%，成功率尚佳。高頻雷達偵測船舶

位置與 AIS 位置距離差少於 2 公里之機率佔 35%，4 公里之機率佔

60%，此初步分析結果尚佳而存在進步的空間，若撇除上述訊號干

擾過強的部分，其船舶偵測結果良好。 

4. 船舶鏡面反射與波浪布拉格散射訊號強度比較，波浪訊號強度低於

船舶回波訊號，但在強波浪情形下，會有部分尤其較小尺寸船舶會

受到波浪訊號干擾而難以辨識。高頻雷達比較 AIS 之不同船舶尺寸

觀測成功率之統計結果呈現約為 50~60%，且高頻雷達觀測並無明

顯受到船舶尺寸而影響成功率，背景環境雜訊干擾還是主要影響觀

測成功率的關鍵。船艏向和船舶行進方向面向或背向雷達，其觀測

成功率相較於平行海岸線方向較高。 

5. 透過微波雷達與 AIS 比對，發現 AIS 有未紀錄到船舶的情形出現，

原因為船家未主動進行回報或未裝載 AIS 發報器。 

6. 展示系統主要負責接收動態船舶資訊船位報告與雷達解算出之船

位報進行轉檔後匯入地理資訊伺服軟體 QGIS，包含開放源代碼之

海洋底圖圖層及數據圖層疊合展示，並以 QGIS 使用自由外掛軟體

qgis2web，匯出後產出 Web-base 頁面，匯入網頁伺服器中，並設

定於內網環境下可使用瀏覽器進行連結開啟，資料更新則透過以

Python 程式開發之轉檔程式定期將數據檔更新。 

7. 於港航操船作業規劃成果方面，根據不同需求水準與指派方式之情

境組合模擬結果得知，除了窄口容量為每小時 8 艘船時，於離峰時

段每日新增 3 艘風力發電工作船之預報等候時間為 0 分鐘，顯示臺

中港容量足以負荷該情境，因此無需針對風力發電船之加入採取特

別之管制或管理措施。而在其他情境加入不同數量之風力發電工作

船，對航道使用效率均產生明顯影響，如無論窄口容量為 6 或 8 艘

船時，於尖峰時段加入工作船會對港口產生劇烈影響，尤其在窄口

容量為每小時 6 艘船時，於尖峰時段每日新增 8 艘船，總預報等候



 

5-3 

 

時間會增加為原本的 6.58 倍，因此當風力發電船數量較多且集中

於尖峰時段使用時，宜採取相當管制或管理措施。 

8. 尖峰定價之收費制度乃針對不同時段與不同船舶種類可能收取不

同費率(類似現行日夜間收費有所差異)，透過市場機制來決定哪些

船隻優先使用有限之容量資源，利用時間之差別訂價，驅使部分船

隻自願改到離峰使間進出港口，以達成降總體等候時間之目的，而

實施細節仍需配合實務操作之可行性訂定相關規範，以期達成改變

使用者行為之目的。 

5.2 建議 

1. 本計畫已建立高頻陣列雷達訊號辨識船舶演算法之研發基礎，建議

後續可進一步應用於不同地區之高頻陣列雷達，並可再精進辨識

法，提升雜訊過濾準確性，建立完整之雷達船舶偵測系統，提升船

舶航行安全與事故防範。 

2. 為分析高頻雷達辨識船舶雜訊特徵，本計畫研究過程中利用鄰近區

域之海氣象觀測資料與本計畫使用的雷達觀測資料進行比對，意外

發現高頻雷達在波流觀測具有高度準確性，未來可進一步研究及解

析。 

3. 囿於臺中港僅設置 1 站高頻陣列雷達，因盲區或解析度問題，尚有

改進空間，建議未來經費許可，可於臺中港南邊設置第 2 雷達站，

可增加離岸風場區域雷達覆蓋之完整性及觀測準確性。 

4. 本計畫完成臺中港之船舶進出港容量分析，建議未來在管理船舶進

出港口的時段需要有效率且公平的策略，如在不受影響之時段讓各

風力發電工作船的廠商自由運用；而在受影響時段則須採取進出數

量管制之措施或者於尖峰時段採取尖峰定價之收費制度，以期提升

船舶運行效率。進出數量管制乃根據容量排定預計進出港之船舶數

量及其時段(類似機場之時間帶管制策略)，以降低各船舶之等候時
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間，實際運作則可透過各使用者間協調及管理者意見之參採，來達

成多贏之局面。 

5.3 成果效益及應用情形 

1. 雜訊特徵研究中包含雷達觀測之背景訊號特徵探討，相關風波流觀

測過程及成果，可提供臺中港作為環境背景調查參考，未來可應用

高頻陣列雷達於長時間之海岸環境調查與監測，作為近岸災害防治

作業之參考依據，提升海岸環境保護與永續發展。 

2. 本計畫開發之陣列雷達之船艦偵測及多重船舶資訊整合資料庫與

展示介面，將可望提供監測區內更完整之船舶航行資訊。未來若進

一步整合相關資料，輔以航行安全及監測區的航行交通狀態的統計

分析與程式開發，透過資料庫檢索工具程式的開發，提供船舶航跡

追蹤、偏離航道警示、誤駛入離岸風電限/禁航區警示、天氣海象

狀況(導入氣象局開放資料)等。 

3. 本計畫運用等候理論建立船舶運行效率之分析分析與預測方法，提

供臺中港(或其他港口亦可適用)進行更深入之重要基礎，未來若研

議不同管理策略或有不同運作情境(例如風力發電工作船之增

加)，可利用此方法進行分析與預測，以供策略與情境評估運用，

據以選定最佳因應策略。 

4. 本計畫充分利用 AIS 與雷達資訊進行船舶運行安全分析，有利於更

準確掌握船舶位置、更精準評估船舶運行風險。所研議之方法，在

更多、更精確資訊(例如更精準之雷達資訊)可得後，亦可採用相同

方法進行船舶運行風險分析，以期有效了解特定區域之船舶運行安

全狀況。 
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訪談紀要 

 



 
 

附錄 1-2

【整合 AIS 與海洋陣列雷達系統之航安應用評估】訪談紀要 

 

委託單位：交通部運輸研究所 

研究單位：國立交通大學、國立中央大學 

時間：民國 108 年 8 月 21 日 

討論紀要： 

一、船舶運行與統計資料分析 

1. 港口操作程序之詳細定義，如 VHF、船長報到 ETA、進港通過 5浬時間

等。 

VHF 為手動紀錄資料，紀錄船長報到 ETA 當下的時間；船長報到 ETA

為手動紀錄資料，為船長通報預計進港之時間；進港通過 5浬時間為

船舶通過南防波堤 5浬之自動記錄資料。 

2. 期中審查鍾委員建議船舶航行效率應以到港時間(進入距離南防波堤燈

塔半徑 5 浬)至通過外防波堤時間(不包含下錨船舶)，計算進入主航道

進港船舶等待時間。 

惟發現若以進港通過 5浬時間之相關指標計算：(1)資料缺漏(僅少數月

份、部分船隻)，暫無法進行運行效率分析；(2)另根據臺中港對港外錨

泊區定義為南防波堤西南方 1 至 4 浬處，故推論「進港通過 5 浬時間」

可能存在自願性等候問題，導致錯估實際延誤時間。 

船舶效率分析中所定義的船舶「等候時間」是為了排除自願性等候，計

算船舶因為港內繁忙暫無法進港作業之等候時間，用船長報到 ETA 時間

與實際通過南防波堤時間差，亦即船舶希望進港的時間與實際進港之時

間差。而臺中港務公司所定義之「等候時間」為船舶於錨泊區下錨至起

錨時間之時間差，兩者不同，故本團隊將船舶效率分析中之名稱更改為

「預報等候時間」，避免與臺中港務公司所定義之「等候時間」混淆。 

3. 是否有船舶進出港容量估算之相關資訊。 

目前沒有船舶進出港口之容量估算資料，僅能從歷史資料推估。 

4. 了解船舶進出港口排序、間距、時間、空間之安排是否有相關現行規範。 

進港順序為先進先靠，若兩船進港時間差距不大則會考慮停靠之碼頭以

增進港口效率，其餘則根據船種而有不同規範。 

二、碼頭營運與統計資料分析 

1. 臺中港區碼頭與船席之定義？各碼頭船席數量是否固定？ 

臺中港務公司定義之碼頭即船席，碼頭的數量固定但停靠船舶的數量

不固定，視船舶大小而定。 

2. 現行之碼頭利用率計算方式與資料可得性。 

已取得碼頭利用率之統計公式，由於皆為內部資料，將參閱臺中港務

公司歷年的月報及年報。 
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三、離岸風電工作船相關資訊 

1. 離岸風電工作船之相關資訊，如船型與流量、使用時間與相關案例。 

與臺灣港務股份有限公司新創事業處進行會談，得知工作船種類及臺中

港重件碼頭之概略規劃，但因承包廠商眾多且各自考量成本及船隻調度

工作，因此資訊整合十分困難，惟使用已確定的歷史資料推估相關的工

作船進出台中港之流量，後續將聯繫各廠商以期獲得更精確的資訊。 

2. 其他特殊船舶之航行條件及相關規定，如潮汐、風速、與其他船舶之安

全距離。 

臺中港務分公司表示實務上船舶間距至少 1海浬，而特殊船舶如風力發

電相關工作船目前已擬定一份航行規則。 

四、參訪紀錄 
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附錄二、期中審查意見及辦理情形說明表 

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：整合 AIS 與海洋陣列雷達系統之航安應用評估 

執行單位：國立中央大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 

(一)國立成功大學水工試驗所 江文山副所長 

1. 本計畫之主要工項之

一為利用雷達系統偵

測船舶，報告中對於

雷達系統已有詳細說

明，建議對於目標物

即船舶的雷達回波基

本特性補充說明。 

 於 2.3 節增加雷達回波對於船舶之

基本特性說明，謝謝委員建議。 
依處理情形辦理 

2. 目標物偵測的前置作

業主要是背景訊號的

掌握，建議補充說明

計畫海域背景訊號的

時間與空間特性，尤

其是長期資料分析部

分。 

於 2.3.2 節補充增加說明雷達背景雜

訊時空間特性，謝謝委員建議。 
依處理情形辦理 

3. 展示介面的設計與建

置請考量與預留跟中

心既有海情資訊系統

整合的設計。 

經與港研中心海情資訊系統承辦人

員討論，建議本計畫暫時先由海情

資訊系統擷取所需資料，另外建置

新圖資展示網頁。後續會與主辦單

位就資訊整合與計畫需求，盡可能

提供方便合宜的展示介面。 

同意 

4. 港航操航規劃中進行

關於等候時間…等相

關統計，建議與航港

局、港務公司等溝通

確認需求，作為後續

研究分析之參考。 

感謝委員建議，本團隊擬訂於八月

下旬與航港局、港務公司訪談，以

確認相關需求，並納入研究修正。 

依處理情形辦理 

5. 各項分析建議補充流

程圖，以利閱讀與清

楚了解，另外儘可能

各項分析的文字敘述

能配合數學公式會更

補充各項分析之流程圖及文字配合

公式說明，謝謝委員指導。 
同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
明確。 

6.  P2-2 系統設定時間間

隔為 30 分鐘，對於船

隻偵測妥適性？ 

目前設定觀測時距為每 30 分鐘觀測

一次，此觀測時距是可以因應需求

而調整，由於此高頻雷達現階段因

同時有波流觀測研究之所需，故設

定為 30 分鐘，若為船隻偵測妥適

性，則亦可調整為 1 分鐘。 

依處理情形辦理 

7. P2-11＂推估…風機影

響＂，請進一步確

認，若可行的話。 

2.3.1 節推估各種可能影響雷達訊號

之雜訊成因，逐一釐清各項成因需

要以多項實驗加以確認。目前處理

方式先以不同演算法分析方式撇除

各項雜訊之影響，以確認高頻雷達

辨識船舶之可行性，謝謝委員建議。

同意 

8. P2-19 相關分析的敘

述請更明確化避免誤

解。 

二維移動平均、標準偏差部分加強

分析說明，謝謝委員指導。 
依處理情形辦理 

9. 計畫執行內容成果，

請與目的互相檢視，

確認達成預期的情

況。 

執行成果會與目的相互檢視，以確

保計畫達成預期目標，謝謝委員指

導。 

同意 

(二) 國立成功大學 莊士賢教授 

1. 本案包含觀測技術研

發、資料品管、資料

庫建立、資訊整合與

應用，原本應是多年

期計畫的工作量，但

要在一年內完成，工

作量相當大，雖可在

短期即呈現計畫成

果，但因各工作項需

同時開發，未來在不

同系統間的整合猶待

努力。 

會於計畫執行後半期間加強各工作

項目之連結與整合，謝謝委員指導。
同意 

2. 本雷達系統的盲區約

多少距離，是否會造

成船舶接近港口時無

法被雷達看到，而無

法有效監控。 

盲區約 2 公里，盲區內之港口區域

無法有效監控，若未來於臺中港南

方增設第二雷達站，可增加離岸風

場區域雷達覆蓋之完整性及觀測準

確性，於 2.1 增加說明。 

依處理情形辦理 

3. 雷達辨識出船舶訊號 目前可行的方法為透過後續分析辨 依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
後，如何決定船艏

向，請補充說明。特

別是船隻進出港期

間，船的行進方向接

近雷達徑向，會有

RCS 不足的問題，請

舉例分析說明此狀況

下雷達的辨識能力。 

識船隻移動方向來辨別船艏向。RCS
部分於期末報告 2.4.2 節補充說明，

雖然沒出現 RCS 不足的問題，然而

樣本數需更多及完整測試。若有第

二雷達系統則可獲得即時船舶移動

方向得知船艏向，亦能改善 RCS 不

足的可能性。 

4. 港研中心已開發有

AIS 資料庫與操作介

面，本案另開發資料

庫與展示介面功能上

有何差異？如何整

合？ 

本案介面主要在整合既有 AIS 資訊

與本案新研發之雷達船艦偵測資

訊，提供監測海域非合作船隻（即

不主動提供航行狀態資訊）的警示

訊息，經與主辦單位討論，本年度

暫時由海情資訊系統擷取 AIS 資

訊，另行開發展示、比對、警示頁

面連結。未來，若主辦單位認為有

需要，可考慮讓修改海情資訊系統

整合介面匯入本案研發之雷達船艦

偵測資訊，並提供比對非合作船隻

功能。 

同意 

5. 本案另建有電子海圖

資訊系統，這是有國

際標準須嚴格遵守，

且內政部已建有電子

海圖，故在資料格式

上是否一致？目前暫

用其他海圖資訊做資

訊系統開發，未來是

否會有整合問題？ 

在內政部尚未正式開放新版電子海

圖前，計畫將以其他開源海圖資訊

做為展示系統開發底圖。目前已接

洽內政部，將在資料庫預留檔案與

資料格式設計，以利未來電子海圖

釋出時納入擴充。 

同意 

(三) 臺灣港務股份有限公司 鍾英鳳業務副總經理 

1. P3-1 圖 3.1 海事案件

建議分港區內及外

海，因二者之現象及

所代表之意義不同。 

謝謝委員提醒。將在進一步由海事

案件資訊中細分統計。 
同意 

2.  P3-2 第三行~＂府好

不容易~~＂府＂是何

意。 

感謝委員指正。經查為「政府」一

詞漏字。 
同意 

3. 三大工作目標中港船

操船作業，建議是船

感謝委員建議，本團隊擬訂於八月

下旬與港務公司訪談，以確認相關
依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
舶自動排船，進出港

口安全管制模式，其

以船舶進出港口排

序、間距、時間、空

間之安排為主，碼頭

之部分應以使用率為

主。 

建議與資料可得性，並納入研究修

正。 

4.  VHF在P3-3有效距離

20 海浬，P3-5 又寫 30
海浬請檢核。 

無線電通訊距離，特別是 VHF 頻段

的通訊距離，與功率、天線高、大

氣逆溫層現象等有顯著關係，根據

目前 TOROS AIS 接收站的資料顯

示，約在 20~30 浬里間。後續將改

進，使描述統一。 

同意 

5. P3-5 A 類 B 類船是什

麼？請先定義。 
依照 IMO 的規定， A 類 AIS 設備

需按照 IMO 有關 AIS 配備的必要條

件， 可以接收和發射有關安全之類

的短消息包括重要的航行資訊和重

要的氣象分析警告之類的航行資

訊。而 B 類 AIS 設備則僅提供簡易

的、不需滿足 IMO 有關 AIS 配備的

必要條件，只需可以接收有關安全

之類的短消息。因此一般而言，A
類船舶主要是跨國航行或公海航行

船隻為主，如貨輪、郵輪等，而 B
類船舶則以近岸船隻為主，在台灣

則多為近岸作業漁船等。相關分類

資訊，後續將在全文中補正。 

依處理情形辦理 

6. P3-9 與前後內容無法

連結。 
P3-9 有關離岸風電海域安全航道規

劃之引述，原意欲補充說明本案台

中港周遭海域的船舶航行動態及相

關規劃，後續將再調整段落，使相

關論述更清楚易懂。 

依處理情形辦理 

7. P3-13 之圖要表示什

麼未作說明。 
 P3-13 頁，圖 3.10.2 與圖 3.10.3 為接

續圖 3.10.1，旨在將所接收的 AIS
船舶位置資訊，分別自由內容海圖

圖層。為使圖文結構清楚易讀，將

再依委員意見進一步調整。 

依處理情形辦理 

8. P4-3 之圖建議底圖應

以台中港港型為底。

P4-2 圖 4-1 用 Q=30，

P4-3 之圖為引用其他單位之研究成

果，本研究並無原始資料可供修

改，不過將試著利用套圖層方式來

依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
T=3hour 如何而來。 套入台中港港型。圖 4-1 僅是等候理

論之概念闡述圖，Q 與 T 分別為該

需求與容量水準下所造成等候長度

與有延誤之時間長度，本團隊已增

加該圖之說明，以利讀者理解。 
9. 船舶運行效應中有許

多與目前港口操作之

程序觀念不同，建議

訪談台中港同仁，重

新釐清，以免產生平

均值過大之問題。 

感謝委員建議，本團隊擬訂於八月

下旬與港務公司訪談，以確認相關

建議與資料可得性，並納入研究修

正。 

依處理情形辦理 

10. 碼頭利用效率，應是

碼頭使用率，即碼頭

一年或一個月靠船之

時間，其與港口來船

數、貨量、裝卸效率、

裝卸機具及有幾個碼

頭有關。不同種類之

碼頭有不同之使用

率、建議可分開處理

再整合，因有些不同

使用類型可能是少

數，但少數卻拉高平

均值似乎不妥，應以

全港區碼頭可使用時

數去分析應可得到較

合理之圖表。 

感謝委員建議，已修正碼頭使用率

計算方式，新公式可按碼頭類型計

算使用率，亦可依據碼頭數量加權

計算整體使用率，本團隊擬訂於八

月下旬與港務公司訪談，再次確認

相關結果，並納入研究修正。 

依處理情形辦理 

11. 本案是針對臺中 -麥
寮中之南北航道，或

臺中港之航道。 

本計畫目標為整合 AIS 與陣列雷達

之應用與評估，未來若針對臺中-麥
寮或臺中港航道，需增設陣列雷達

以確保目標區域之覆蓋完整性。 

同意 

12. 未來船舶航行臺中 -
麥竂間之航道將束

縮，單位長度之流量

將大增，如何提昇安

全航行是目前之重

點，如何利用此一系

統來作智慧管理是未

來重要的課題。 

感謝委員指證，本研究將依據研究

結論研擬相關管理策略。 
同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
13. 簡報船舶進出港時間

軸建議再深入分析，

取得實際之進出港等

待時間。 

感謝委員建議，本團隊擬訂於八月

下旬與港務公司訪談，以確認相關

建議與資料可得性，並納入研究修

正。 

依處理情形辦理 

14. 離岸風電工作船目前

已有一些實例，建議

可參考及修正相關之

數據。 

感謝委員建議，本團隊擬訂於八月

下旬與港務公司訪談，以確認相關

建議與資料可得性，並納入研究修

正。 

依處理情形辦理 

15. 進港中龍礦砂船要候

潮，中油 LNG 船要視

風速而進出港。 

感謝委員建議，本團隊擬訂於八月

下旬與港務公司訪談，以確認相關

建議與資料可得性，並納入研究修

正。 

依處理情形辦理 

(四) 海軍軍官學校 鍾育仁助理教授 

1. 本計畫預期完成基於

AIS 及高頻雷達之離

岸風電所在海域即時

船舶動態監視系統，

此資訊非常有實用價

值，可有效提供航運

管理策略制定之參

據。 

謝謝委員指教。 同意 

2. 計畫執行單位能結合

既有的被動的 AIS 結

合高頻雷達所辨識出

目標資訊進行整合，

已初步具備港口整合

式 海 域 監 控 系 統

(IMS)之雛形，相信對

MDA(Maritime 
Domain Awareness)概
念的逐步實現將有極

大助益，初步歸納以

下幾點建議，以供參

考： 

謝謝委員指教。 同意 

3.  P2-11 頁 2.3.1 提到每

天白天固定約有 6 小

時因日照致電離層游

離反射雷達本身訊號

造成背景雜訊提高，

2.3.1 中提到受電離層、風機葉扇或

其他電磁波干擾對於船舶訊號辨識

有影響，至於影響機制的釐清與影

響程度，要以多項實驗加以確認。

目前處理方式先以多種數據分析方

同意 



 

 附錄 2-7

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
或是扇葉相對運動造

成等之雜訊，對船舶

訊號的識別有無影

響，請簡單說明。 

式撇除各項雜訊之影響，以確認高

頻雷達辨識船舶之可行性。 

4. P2-3 表 2-1 提到本系

統角度解析度為 5
度，對執行船舶偵測

的 DOA 解算似乎較

大，有無可能影響與

AIS 資料比對，還是有

其 他 演 算 法 對

beam-forming 演算法

進行方位解算精度加

強，請簡單說明。 

目前此系統解析度為 5 度，較遠距

離之偵測確實有進步的空間，未來

亦可使用多重訊號分類演算法

(Multiple Signal Classification, 
MUSIC)增加方位解算精度，謝謝委

員指教。 

同意 

5. P2-21 頁 2.3.2.2 提到

本案選擇依 Roarty et 
al.(2010) 所提 CFAR
概念為基礎發展演算

法，其中比例因子α

的決定重要參數為錯

誤警報率(Pfa)，請簡

要說明如何決定誤警

率。 

錯誤警報率為常數，而錯誤警報率

的決定依據過濾效果可調整以達到

過濾最佳效果，根據 Dzvonkovskaya 
and Rohling(2006)，GOCA-CFAR 為

此案過濾合適之方法。此部分於期

末報告 2.4.1 補充說明，謝謝委員。

依處理情形辦理 

6. 本案主要實現更完整

的區域船舶動態監控

作業，若能有效過濾

出監控區內之非合作

船 舶 (non-cooperative 
vessel)，並進行追蹤識

別，將極有價值。其

中，P4-26 頁 4.2 提到

船舶運行安全分析，

提到透過 AIS 進行

CPA 或 TCPA 解算等

文獻；未來規劃以何

種方法將融合的主動

的雷情資訊與被動的

AIS 資料納入航安風

險評估，請簡單說明。 

感謝委員建議，本研究將融合兩個

資訊來源，以確認船舶位置與船舶

相對距離，建立風險評估指標，以

期降低事故風險，將於報告書中加

以說明實際操作方式。 

依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
7. 本案除擬針對船舶運

行安全進行分析外，

亦針對如船舶運行效

率、碼頭利用效率等

進行分析，是以 AIS
資訊或是雷情資訊進

行分析，請簡單說明。 

本案船舶運行安全分析部分乃以

AIS 資訊或是雷情資訊進行分析，其

他部分則採用台中港分公司與港務

局相關資訊進行分析。 

依處理情形辦理 

8. 附 錄 -12 頁 上 方 
“CD-CFAR＂應為誤

植 ， 請 修 正 為

“CA-CFAR＂。 

已修正，謝謝委員指正。 同意 

(五) 本所港研中心 蔡立宏科長 

1. 文中第一次提到之英

文縮寫，請附全名及

中文。 

已修正，謝謝委員指正。 同意 

2. 建議增加雷達觀測之

相關理論及流程圖。 
於期末報告補充說明雷達相關理論

與流程圖，謝謝委員建議。 
依處理情形辦理 

3. 附錄圖形請增加圖說

明。 
於期末報告補充附錄圖形說明，謝

謝委員建議。 
依處理情形辦理 

4. 船舶運行效率中，不

同時間變化較大之月

份其原因為何？如出

港等候時間 107 下半

年大於 108 上半年。 

感謝委員建議，本團隊於報告書中

加強說明與討論。 
依處理情形辦理 

5. 研究中所使用軟體，

請再確認使用的合法

性，是否免費使用。 

 分兩部分說明： 
一、GIS 伺服器軟體部分：

MapServer:為開放源代碼平台(open 
source platform)，提供將空間數據和

交互式地圖繪製應用程序發佈到

Web； 
二、圖資部分： 
(1) OpenStreetMap：根據其版權與授

權條款說明，其為開放性資料(open 
data)，使用者可以自由地複製、散

布、傳輸及修改我們的資料，前提

是須標明作者為 OpenStreetMap 及
其貢獻者。 
(2) Harvard WorldMap：亦為開放源

代碼繪圖平台(Open Source mapping 

依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
platform)，但其開發用途適用於學術

研究範疇； 
(3) Esri＇s World Ocean Basemap 則

屬商業使用，使用者使用圖資需在

Esri 主要契約授權下使用（Master 
License Agreement），其主要契約為

購買其網站所列之相關製圖應用軟

體，其商品價格高昂須與其銷售人

員接洽方可獲取。 
6. 雷達雜訊是否有時間

差異。 
雷達雜訊根據不同雜訊來源與成因

存在時間上的差異，如日照影響電

離層游離化，造成雷達訊號經電離

層折射後所造成雜訊增加，因而使

不同時間下(日夜)雜訊影響程度不

同。 

同意 

(六) 本所港研中心 李政達副研究員 

1. 本報告 P2-3 中表 2-1
徑向解析度為 5˚，建

議配合修正為 8 ˚。 

由於 16 支天線元的陣列，方位角的

解析度約為 8 ˚，經計算調整方位解

析度為 5 ˚，其調整不影響後續資料

處理結果，亦增加後續運算之便利

性，於未來會嘗試修正為 8 ˚，謝謝

委員建議。 

依處理情形辦理 

2. 本報告 P4-25 各月出

港等候時間分佈，表

中時間負值應表提前

進入港區，但文中並

未討論與說明，建議

補充。 

感謝委員建議，本團隊已於報告書

中加強說明與討論。 
依處理情形辦理 

3. 臺中雷達系統觀測範

圍雖可達 120 ˚，但主

要的觀測範圍仍在雷

達核心場型中，如遇

船舶於徑向方向上或

於場型之外將有一定

機率造成船舶追蹤紀

錄中斷，請問執行單

位是否有其他解決對

策或建議可以供主辦

機關參考。 

雷達觀測範圍視需求有增加的空

間，未來亦可於臺中港南方增設第

二雷達站，可增加離岸風場區域雷

達覆蓋、偵測之完整性及準確性。 

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
4. 從本雷達波流資料的

分析結果看來，比對

的相關性(R)與方均根

誤差(RMSE)均與現場

波流儀及新竹浮標有

良好的相關性成效卓

著，但船舶辨識追蹤

方面未來是否有可能

將雷達的軌跡資料與

船舶自動識別系統

(AIS)的軌跡資料進行

分析，以利判讀了解。 

於期末報告 2.4.2 節補充說明，謝謝

委員建議。 
依處理情形辦理 

5. 有關工作項目二，建

置雷達資料格式情形

在本報告中說明篇幅

較少，格式是否僅為

簡報 P14 頁中格式(年
日時分)，能否進一步

說明。 

預期海洋雷達可偵測海面船舶所在

的距離單元、方位角與移動徑向速

度，因此預定建置之雷達偵測船舶

資料包含時間資訊、船舶座標位置

資訊與船舶移動速度資訊，即年、

月、日、時、分、經度、緯度、距

離單元、方位角、船舶移動速度的

雷達方向徑向投影速度等十個欄

位。另一方面，我們亦將由 AIS 資

訊萃取與轉換出對應的十個資訊，

並增加船舶的尺寸資訊或雷達反射

截面積資訊(RCS)，如船舶長度、寬

度等，以利後續船舶識別技術的研

發。 

依處理情形辦理 

(七) 本所港研中心 許義宏副研究員 

1. 為瞭解海洋雷達在船

舶辨識之適用性，建

議與 AIS 訊號比對可

辨識之船舶屬於哪些

種類、船舶大小及狀

態(如船艏向、速度)。 

於 2.4.2 補充說明，謝謝委員建議。 依處理情形辦理 

2. 第 3.3 節除空間密度

分析外，建議可進一

步分析不同時間之船

舶密度變化。 

感謝委員建議。除了期中報告前以

TOROS AIS 今年在台中下龜殼海岸

所接收的船舶動態資訊，並開發相

關程式，分析船舶在台中港周遭的

航路與船舶空間密度分佈外，目前

已取得港研中心、航港局 2015 年至

依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
今三年多的船舶資訊，後續將進一

步分析不同類型船舶的早、中、晚

海域船舶密度分佈情形，以利瞭解

台中港海域各類船舶之作業習性與

動態差異。 
3. 圖 4.14 進港等候時間

平均數較大，時間分

布呈現出明顯正偏，

其原因為何?是否可

進一步分析，或者是

離群值的影響。 

感謝委員建議，本團隊於報告書中

加強說明與討論，根據分析，主要

為離群值(部分船隻等候過久)之影

響。 

依處理情形辦理 

4. 從進港及出港各月份

等候時間統計，約略

可以發現進港船舶在

冬季等候時間較長，

而出港則是在夏季，

是否可進一步探討原

因。 

感謝委員建議，本團隊於報告書中

加強說明與討論。 
依處理情形辦理 

5. 為分析船舶進出港最

大流量，建議可嘗試

分析進出港嘴(窄口)
附近之船舶平均速

度，甚至蒐集引水船

及拖船的數量，進行

關聯性分析。 

感謝委員建議，此為相當有意義之

分析，惟受限於計畫時程與資料可

得性，本團隊建議於將來其他後續

研究中進行。 

同意 

(八) 交通部航港局 

無意見 敬悉。 同意 

(九) 臺灣港務股份有限公司 

1. 臺中港船的等候時間

統計，以船舶航行效

率來看，應以到港時

間(進入距離南防波堤

燈塔半徑 5 浬)至通過

外防波堤時間(不包含

下錨船舶)，計算進入

主航道進港船舶等待

時間。另如果要延伸

研究可就船舶進港到

5 浬，進入進港航行巷

感謝委員建議，本團隊已依據審查

建議，嘗試執行基於「進港通過 5
浬時間」之相關指標計算，惟發現：

(1)資料缺漏(僅少數月份、部分船

隻)，暫無法進行運行效率分析；(2)
另根據臺中港對港外錨泊區定義為

南防波堤西南方 1 至 4 浬處，故推

論「進港通過 5 浬時間」可能存在

自願性等候問題，導致錯估實際延

誤時間。擬訂於八月下旬與港務公

司訪談，以確認相關建議與資料可

依處理情形辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
道，再航行至南防波

堤，南防波堤至各泊

靠碼頭與各段航程平

均航行時間，還有至

碼頭泊靠時間...等。 

得性，並納入研究修正。 

2. 建議港研中心為利後

續研究案推動，購置

能載入 S63 ENC 之 
ECDIS。 

謝謝委員建議。 同意 

3. 離岸風電彰化風場南

北航道航安刻正由航

港局委顧問公司進行

規劃設計，未來將由

該局主掌南北航道

VTS 執行。 

謝謝委員指教。 同意 

(十) 海洋委員會 

1. 海面上的目標偵測方

式包含衛星遙測、岸

基雷達、船舶雷達及

目視等方式，其中以

岸基雷達、與船舶上

雷達為最常用的方

式。本計畫利用高頻

陣列雷達來監測船艦

具有架設成本低廉優

勢，但雜訊辨識若無

法有其他雷達資料來

進行比對，不易進行

船舶辨識處理。 

謝謝委員指導，會評估使用岸基微

波雷達之比對可行性，以提升雷達

辨識船舶之準確性。 

同意 

2. 現今商用船舶與遠洋

作業用漁船多裝有

AIS 系統，電達設備也

多有兼容 AIS、ECDIS
等疊圖顯示模式，該

設備雷達設備已具波

浪、雨水的雜訊濾

波，以利海上目標辨

別、船舶航路規劃、

航行避碰與緊急通聯

謝謝委員指導。 同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
之用；具備 ARPA 功

能之雷達也能依使用

者設定，在特定區域

劃設警告區，當目標

進入或離開警告區時

即發行音響警報。 
3. 海巡的雷情系統對於

海上目標的監測，已

整合 ECDIS、海巡岸

際雷達、巡防艦艇船

位自動回報系統、漁

業署漁船船位監控系

統（VMS）、及船舶

自 動 辨 識 系 統

（AIS），對於近岸海

上目標已有完整且即

時的監控，對於可疑

目標回跡 (不確定目

標)還可藉由線上巡防

艦艇與岸際人員協助

辨識。 

謝謝委員指導。 同意 

4. 建議參考國外案例，

針對未來離岸風電區

可能發生之災難或突

發事件研擬具體態樣

及狀況想定，據以完

成相關安全評估指

標，供航政單位及風

機業者訂定緊急應處

標準作業程序參考。 

感謝委員建議，此應為港公司相當

關心之課題。惟受限於計畫時程與

研究範圍，本團隊建議於將來其他

後續研究中進行。 

同意 

5. 未來運研所 AIS 與海

洋陣列雷達系統運用

相關資訊及案內研究

成果，可提供本會參

考，俾利本會海巡署

雷達訊號之船舶辨

識，及針對異常態樣

即時應處運用。 

謝謝委員指導。 同意 
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附錄三、期末審查意見及辦理情形說明表 

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：整合 AIS 與海洋陣列雷達系統之航安應用評估 

執行單位：國立中央大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 

(一)交通部中央氣象局 林燕璋副主任 

1. 本計畫利用陣列雷達

除測波流外，發展偵

測航船技術，擴充系

統投資應用價值，對

於可補充其他航安偵

測系統之可能遺漏，

有潛在發展價值。惟

目前因盲區或解析度

問題，尚有很大的進

步空間，加強精進後，

對於有效提升航安及

航管效率有相當助

益。 

盲區可以透過建立第二個雷達站改

善，空間解析度則為此高頻雷達之

特性，於偵測船舶位置之精準度上

有可進步之空間，感謝委員指教。 

 

同意 

2. 目前陣列雷達系統空

間及時間解析度仍

粗，尤其是時間解析

度 30 分鐘對於移動船

隻之掌握是否充足？

又船隻進出港口區域

恰位於本系統之盲區

附近，影響偵測結果，

如能調整或增設測

點，可能對結果會有

改善。 

目前設定觀測時距為每 30 分鐘觀

測一次，此觀測時距是可以因應需

求而調整，由於此高頻雷達現階段

因同時有波流觀測研究之所需，故

設定為 30 分鐘，若為船隻偵測妥

適性，則亦可調整為 1 分鐘。本研

究有將每筆 30 分鐘之雷達觀測資

料以每分鐘去做船舶分析，時間解

析度是適用船舶偵測。盲區可以透

過建立第二個雷達站增加觀測覆蓋

區域以改善(增設測點)。 

同意 

3. 報告中有部分結論所

提論述稍簡，例如 P2-
13 背景雜訊之特徵原

因，P2-15 比對測站均

位於偵測盲區附近，

P2-16 CODAR LERA
比較差異原因、P2-18

已於 2.3.1 增加論述與說明，謝謝

委員指教。 
依處理情形辦理 



 

附錄 3-2 

 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
新竹比臺中港浪小之

推論，建議可加強說

明。 
4. 建議增加測點，如能

使電波訊號交錯可能

有助提升辨識結果，

改善目前與 AIS 比對

結果，在納入航安管

理系統時更具參考價

值。 

增加測點確實有助提升辨識結果，

會與港研中心提出與討論此建議，

感謝委員建議。 

同意 

(二) 國立成功大學水工試驗所 江文山副所長 

1. 計畫背景的風場資

訊，請更新。 
更新計畫背景之風場資訊，謝謝委

員建議。 
依處理情形辦理 

2. 系統的空間解析度

500m，時間 29.5 分鐘

觀測一組數據，其對

於行動中船隻辨識的

能力與限制，請考量

更完整敘述，以利瞭

解。 

本研究有將每筆 30 分鐘之雷達觀

測資料以每分鐘去做船舶分析，時

間解析度是適用船舶偵測，此部分

之論述補充於期末修訂稿中，謝謝

委員建議。 

依處理情形辦理 

3. 第二章案例分析中所

使用的參數，其代表

性如何，請考量增加

說明。建議以案例演

示分析流程確認之

後，應據以進行全面

分析，並統計分析結

果的可靠度與誤差。 

於 2.4.2 增加說明辨識方法之可靠

度與誤差，包括高頻雷達與 AIS 船

舶位置距離誤差、不同觀測距離、

船舶尺寸之觀測成功率，感謝委員

指教。 

依處理情形辦理 

4. 建議於報告中舉例說

明，船的反射強度與

波的效應，造成訊號

強度的比較。 

於 2.4.2 節補充說明船舶訊號反射

強度與波浪散射之訊號強度分析與

比較結果，分析結果顯示，一般而

言波浪訊號強度是低於船舶回波訊

號，但在強波浪情形下，會有部分

尤其較小尺寸船舶會受到波浪訊號

干擾而難以辨識。感謝委員建議。 

依處理情形辦理 

5. 部分途中的圖例缺乏

物理量說明，請補充。

例如 P2-8~P2-10 的

圖。 

補充圖 2.4~2.6 之物理量與訊號相

關說明，謝謝委員建議。 
依處理情形辦理 



 

附錄 3-3 

 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
6. 目前偵測方法著重於

點的辨識，考慮船隻

運動狀態，若加入軌

跡連續的考量，效果

是否可以改善，可加

入探討。 

於 2.4.2 增加說明統計距離門軌跡

辨識計算，加入軌跡連續的考量，

其結果發現大部分軌跡辨識呈現品

質受雜訊干擾程度影響大，結果仍

有進步與改善的空間。 

依處理情形辦理 

7. 資料庫與展示介面部

分的成果，在船隻避

碰的應用，請補充說

明。 

本年度計畫旨在整合 AIS 與雷達船

艦動態資訊，並建置可套疊海圖之

動態展示介面，彌補單一海情資訊

可能的缺漏。未來可以此為基礎，

導入包含船隻距離檢查與危險操船

行為的自動化檢測機制，標定具碰

撞風險的船舶。將在期末報告中增

加「成果之未來應用及開發」篇章

補充說明。 

同意 

(三) 海軍軍官學校 鍾育仁助理教授 

1. 本案需要整合許多工

作分項，工作量相當

龐大，執行團隊也投

入相當多努力，初步

看來本案已有一定的

成果。 

謝謝委員。 同意 

2. 本案由三大工作主軸

貫穿整個計畫，各分

項都很重要，然囿於

計畫執行時限，需同

時執行各分項，建議

加強敘述各工作分項

關聯性與整合，以利

閱讀。 

於第一章補充敘述計畫之三大工作

之關聯性與整合，感謝委員建議。 
依處理情形辦理 

3. 建議本案可以補充架

構圖或流程圖，會更

明確且易於了解。 

於第一章增加架構圖，補充說明計

畫分工與工作流程，感謝委員建

議。 

依處理情形辦理 

4. 本案第三章標題為

「整合雷達船舶資料

與 AIS 資料庫及展示

介面」，內容僅見船舶

密度的成果，未見與

根據本研究開發之雷達船艦偵測演

算法，所分析之台中港北防波堤陣

列雷達之資料長度為 108 年 8 月 30
日至 9 月 3 日共計 5 天。由於雷達

僅偵測疑似船舶訊號，無法辨識船

舶 MMSI 等船籍資訊，無法按照船

依處理情形辦理 



 

附錄 3-4 

 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
雷情資料之整合，建

議加強敘述。 
舶密度分析方法進行統計，已於期

末報告補充描述雷達偵測之船舶空

間分佈。 
5. 本案整合三種船舶偵

測演算法，並使用統

計距離門進行軌跡辨

識，如何定義觀測成

功率是關鍵，請加強

敘述。 

高頻陣列雷達與 AIS 比對之觀測成

功率定義為 AIS 紀錄資料中之船舶

有被高頻雷達觀測到即表示為成

功，反之若沒被高頻雷達觀測到則

視為失敗，若高頻雷達有偵測到船

舶訊號卻沒有被 AIS 所紀錄，則暫

不列入此觀測成功率之統計中，於

2.4.2 補充描述，感謝委員指教。 

依處理情形辦理 

(四) 臺灣港務股份有限公司 鍾英鳳業務副總經理 (書面意見) 

1. P4-41 管理建議中建

議尖峰定價之收費機

制似乎與港口操作不

同，一般港口進出主

要定有優先靠泊及其

有排船之機制，很難

用定價方式處理。 

感謝委員建議，本團隊已於報告書

中加強說明與討論，說明重點為所

謂尖峰定價策略，乃針對不同時段

與不同船舶可能收取不同費率(類似

現行日夜間收費有所差異)；另補充

說明實施細節仍需配合實務操作可

行性訂定相關規範。 

依處理情形辦理 

2. 結論與建議部分，建

議用條列式方式表

達。 

感謝委員建議，修正與增加條列式

方式表達。 
依處理情形辦理 

3. P4-36 靠泊碼頭時間

中最大值不具意義，

其非正常作業之船舶

所致，建議不列最大

值、最小值。 

感謝委員建議，本團隊已於報告書

中依建議刪除相關統計值。 
依處理情形辦理 

4. P4-14 描述 3 艘、4 艘

與圖 4.12 中 6 艘、8 艘

不同，請檢核。 

感謝委員指正，本團隊已重新檢核

並於報告書中進行修正。 
依處理情形辦理 

5. 本報告內容詳實，但

對港航操船作業規畫

與現有港口實際面有

差異，離岸風電船舶

進出港會訂有規範建

立可參議。 

感謝委員指正，本團隊為使規畫更

加貼近實務層面，曾於研究期間與

台中港務公司及其新創事業處進行

訪談(訪談記錄如附件)，主要訪談

內容即為了解現行作業方式、統計

方法與相關數據取得。訪談獲益良

多，而本報告規劃內容為依據現有

可得資訊下(相關單位提供)所擬之

相關建議。 

依處理情形辦理 



 

附錄 3-5 

 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 

(五) 本所港研中心 蘇青和科長 

1. 簡報補充較完整的部

分，請納入正式報告。 
將簡報內容納入正式報告，謝謝委

員建議。 
依處理情形辦理 

2. 請加強本研究三個主

要研究成果之整合論

述。 

於第五章加強計畫之三大工作之成

果整合論述，感謝委員建議。 
依處理情形辦理 

3. 建議將重要研究成果

製作成影片或簡報

檔。 

將研究成果整理為簡報檔，謝謝委

員建議。 
依處理情形辦理 

(六) 本所港研中心 黃茂信研究員 

1. 無 AIS 設備之船舶，

系統如何驗證判別。

其與微波雷達比較部

分應增加說明。 

於 2.4.2 增加說明 AIS 與微波雷達

之間的比較說明，藉由微波雷達說

明 AIS 缺漏之船舶訊號，謝謝委員

建議。 

依處理情形辦理 

2. 報告無中英摘要及第

五章請增加後續應用

效益，依本所報告格

式修正。 

依報告格式修正及補充中英文摘要

及後續應用效益，感謝委員指正。 
依處理情形辦理 

3. P3-18 AIS 船舶密度使

用 資 料 是 2018 或

2019，提供單位不同，

請確認。 

港研中心 AIS 資料連結與匯出在計

畫執行期間因資安問題影響資料使

用，故本團隊使用航港局提供之

2018 年 1 月 AIS 資料進行分析，以

了解台中港周遭海域之船舶密度特

性。在克服資訊連結問題後，資料

展示介面皆以港研中心之 AIS 資料

庫進行展示。 

依處理情形辦理 

4. P3-2、P3-7、P3-9、P3-
11 排版須修正。 

依排版規定修正，謝謝委員。 依處理情形辦理 

5. P2-8、P2-9、P2-10、P2-
11 圖示說明須修正。 

修正圖示之說明，謝謝委員。 依處理情形辦理 

6. 各章節之連貫性需加

強敘明。不一定需使

用工作目標為章節。 

於第一章加強計畫之三大工作之關

聯性與整合，感謝委員建議。 
依處理情形辦理 

7. P4-4、P4-6、P4-8、P4-
10、P4-12、P4-14、P4-
16 等修正標題格式。 

依排版規定修正，謝謝委員。 依處理情形辦理 

(七) 本所港研中心 李政達副研究員 

1. P3-16 圖 3.11「網頁介

面功能可顯示貨不顯

感謝委員指正，已於期末報告中修

正。 
依處理情形辦理 



 

附錄 3-6 

 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
示圖層」，貨為錯別

字，請予改正。 
 

2. P3-18 其中貨輪 5,528
艘(30%)、油輪 1,481
艘(81%)…，為什麼油

輪數量較少，百分比

較高。 

謝謝委員指正，經查為數值 8.1%誤

植為 81%，已於期末報告修正。 
依處理情形辦理 

3. 採用尖峰定價策略來

提升船舶運行效率是

否會有反效果，進港

的船舶已經需付費予

港公司，再收取額外

費用，如同剝了二層

皮，是否會造成反效

果？ 

感謝委員建議，本團隊已於報告書

中加強說明與討論，說明重點為所

謂尖峰定價策略，乃針對不同時段

與不同船舶可能收取不同費率(類似

現行日夜間收費有所差異)，故無重

複收取、額外費用之問題；另補充

說明實施細節仍需配合實務操作可

行性訂定相關規範。 

依處理情形辦理 

4. P4-16 何謂增加平均

之值，文章中並沒有

明確說明，建議文章

中有所說明。 

感謝委員指正，本團隊已重新檢核

並於報告書中進行修正。 
依處理情形辦理 

5. 本報告格式尚缺中英

文摘要、結論與建議

應分開撰寫，另外請

增列一節「成果效益

及後續應用情形」。 

依報告格式修正及補充中英文摘要

及後續應用效益，感謝委員指正。 
依處理情形辦理 

6. 報告第 4 章(P4-27)資
料篩選與運算方法，

如能搭配簡報中的示

意圖將使內容更易理

解運算方法。 

感謝委員建議，本團隊於報告書中

新增示意圖及其相關說明。 
依處理情形辦理 

7. 結論中可補充說明現

有船舶辨識的尺寸可

達多少精度的尺寸，

以呈現研究亮點。 

於 2.4.2 增加船舶相關資訊之辨識

成果說明，並於結論增加描述，感

謝委員建議。 

依處理情形辦理 

(八) 海洋委員會 (書面意見) 

1. AIS 可透過 VHF 進行

船舶動態訊息的傳

遞，達到接收站數十

公里範圍內監控海域

之船舶種類識別、航

感謝委員建議，於 2.4.2 增加船舶

相關資訊之辨識成果說明，了解船

舶資訊與船舶偵測成果之相關性，

高頻雷達比較 AIS 之不同船舶尺寸

觀測成功率之統計結果呈現約為

依處理情形辦理 



 

附錄 3-7 

 

參與審查人員 
及其所提之意見 

執行單位說明 
本所計畫執行單位 

審查意見 
行動態等訊息，目前

計畫成果展現海洋陣

列雷達可以輔助用作

船艦偵測，是否能進

一步說明其偵測性

能，如船隻大小、船舶

種類、船隻材質、與雷

達的距離等之效果？ 

50~60%，且高頻雷達觀測並無明顯

受到船舶尺寸而影響成功率，船艏

向和船舶行進方向面向或背向雷

達，其觀測成功率相較於平行海岸

線方向較高，觀測距離 4~30 公里

之觀測成功率呈現平穩的趨勢，成

功率約為 60%，成功率尚佳。 

2. 風機葉片旋轉似乎導

致對海洋雷達似乎產

生干擾，計畫中是否

說明其機制及濾除的

可能性，避免後續波

浪、海流和船舶訊號

的誤判？ 

雷達訊號 2-4 公里推估風機為雜訊

來源，後續過濾法門檻之選擇、辨

識成效的好壞也會以此雜訊做為參

考與評估依據之ㄧ。本計畫濾除雜

訊成果尚佳，在許多細節仍還有再

精進的空間，於 2.4.2 說明辨識成

果，感謝委員建議。 

依處理情形辦理 

3. 我國海域 AIS 船舶動

態資訊接收系統，曾

經由港研中心投入建

置，目前據聞改由航

港局為主要運作單

位，資訊整合情形如

何？交通部以外單位

應用情形如何？ 

有關 AIS 的發展以及資料共享情

形，計畫團隊涉入不深，建議由港

研中心或航港局回覆較為妥適正

確，還請委員諒察。 

同意 

4. 海洋陣列雷達對於同

時掌握二維平面波浪

及海流的特性，具有

其特殊性（Unique），

若在德祥台北號事故

的案例中希望監測，

動員到建置大約需要

多久可以提供波浪場

和流場資訊？ 

此高頻雷達建置需經過國家通訊傳

播委員會申請頻段及架站許可，再

依序進行設備、架設等相關工程，

建置時間相當長，不適用於事故後

之臨時動員，較適合於長期監測與

事故防範。 

同意 
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