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摘要 

本研究應用高頻雷達訊號船舶辨識
演算法，於臺中港北防沙堤附近建置之
海洋高頻陣列雷達系統進行測試與評
估。演算法主要使用調適性偵測法
(Adaptive Detection method)與調適性船
舶 偵 測 法 (Adaptive Ship Detection 

method)，再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，從偵測法的結果中找出更正確的
船舶位置，過濾結果良好。而船舶軌跡
辨識使用統計距離門計算，結果則易受
雜訊干擾及資料缺漏而影響呈現品質。 

根據高頻雷達、微波雷達與整合船
舶 自 動 識 別 系 統  (Automatic 

Identification System, AIS)之船舶尺寸、
方向、距離等比較，撇除訊號干擾過強
的部分，高頻雷達船舶偵測結果良好，
未來可將高頻雷達偵測資料與船舶自動
識別系統互補，提升船舶監測系統的準
確性，加強船舶航行安全管理。 

一、前言 

雷達早期發展主要應用於目標物探
測，一般常用於民用航海的微波
(Microwave)雷達，波長為公分等級，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
以探測超越視距外的目標物，僅能進行
視距內的探測。高頻(High Frequency)電
磁波的傳遞，波長為公尺等級，在海氣

交界面會產生重複性的折射，使電磁波
得以沿著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、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)。 

臺中港為配合行政院離岸風電發展
規劃，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。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
約在 20 公里以內，高頻雷達則可超越此
距離限制。另外高頻雷達屬持續發射與
接收形式，發射功率遠較一般脈衝式微
波雷達為低，本研究採用高頻雷達作為
目標物探測的工具。 

本研究應用高頻雷達訊號船舶辨識
演算法，於臺中港北防沙堤附近建置之
海洋高頻陣列雷達系統進行測試與評
估，未來可將高頻雷達偵測資料與船舶
自動識別系統互補，提升船舶監測系統
準確性，加強船舶航行安全管理。 

高頻陣列雷達訊號辨識船舶演算法之應用 
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二、雷達資料說明 

2.1 都卜勒距離譜 

本研究採用高頻陣列雷達觀測系
統 ， 都 卜 勒 距 離 譜 (Doppler-Range 

Spectrum) 為高頻線性調變雷達最初階
的觀測產品，基於都卜勒距離譜，後續
可推求包括船舶位置、表面海流、波浪
等參數。 

都卜勒距離譜計算過程，是將各天
線元所接收的回波訊號與發射訊號進行
混頻與降頻，得到中頻訊號頻率差值，
由於發射頻率為線性調變，因此頻率差
值與電磁波傳遞時間有關，從而可用以
作為目標物距離之指標。目前的線性調
變掃頻頻寬為 300 kHz，對應徑向解析
度為 500 m。實際雷達系統中，每一支
接收天線元感測之回波訊號經電路混頻
之後，以採樣頻率 740 Hz 類比數位轉換
器轉為為離散時間序列，並以 I、Q的形
式紀錄。 

回波強度（振幅）與相位可分別由
I、Ｑ訊號求得，考慮同一距離元上所反
射的訊號呈現時間的週期性震盪，此為
目標物影響造成的都卜勒頻偏（單位時
間的相位變化）。訊號處理上先將Ｉ、Ｑ
複數訊號進行第一次的傅立葉轉換，由
時間域轉換為頻率域，再將頻率找到對
應的之距離。每一個距離上對應之訊號
強度實際上是複數型態的傅立葉係數，
據此，進一步再對於各距離元之複數時
序列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，稱為都卜
勒距離譜，是高頻線性調變雷達初階最
主要的觀測結果產品。如圖 1 所示，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，是海面波浪布拉格背向散射下的結

果。由於每一個接收天線都是全向性
的，所得到的都卜勒距離譜並沒有指定
方位，要能探測方位，必須利用到多支
天線接收的訊號進行波束合成 (Beam 

forming)，而方位角的解析度與天線陣列
中天線的位置與數量有關。 

臺中港海洋高頻陣列雷達的天線數
目為 16 支，產出的訊號經過傳統波束合
成後，方位角的解析度約為 8 度。再從
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。 

 

 
圖 1  都卜勒距離譜 

2.2 雷達雜訊特徵 

為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項重要工
作。高頻雷達訊號因雷達頻率、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 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及錯
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。 

將臺中港高頻雷達訊號做長時間繪
製如圖 2 所示，時間為 108 年 1 月 17

日至 3 月 9 日，可以發現幾點雜訊特徵： 
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(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
估為天線周邊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。 

(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研究過
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。 

 

 
圖 2  臺中港高頻雷達強度時序列圖 

三、船舶辨識演算法 

本研究第一步驟以 Roarty et al. 

(2010)的概念為基礎，從較長期的觀測
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。此步驟本研究分別使用
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)用以過
濾大部分之背景雜訊。 

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從第一步偵
測法的結果中找出更正確的船舶位置。 

3.1 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
(cross-spectrum)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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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。 

3.2 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)，此方法適用於一階海面背
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向散射訊號為主導的強雜訊環境下之船
舶偵測。其調適門檻公式如下： 

},max{ ,, DR TTT   ............................(2) 

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。 

3.3 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： 

nPT   .................................................(3) 

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  ....................................... 

 ........................................................... (4) 

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  ................................... 

 ........................................................... (5) 

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 (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。 

3.4 統計距離門軌跡辨識 

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適當的門檻
值設定。然而實際應用時考量雷達斑駁
(Speckle)必然會產生錯報值，此時再經
由另一步驟進行過濾。此步驟為：得到
疑似目標物的訊號時，經由檢核目標物
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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： 

 

d < ∆𝑑 ;  V𝑅𝑠 − 𝑉0 < ∆𝑉 .....................(6) 

 

d 為預測船舶與原始船舶之距離，
∆d為船舶距離判定門檻，V𝑅𝑠為更新之船
舶速度，𝑉0為原始船舶速度，∆𝑉為船舶
速度判定門檻。船舶距離與速度門檻依
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
船舶訊號對應之距離不可相差太遠，二
為速度差不可太大，即可視為偵測前後
之兩訊號可能為相同之船舶訊號。 

四、結果與討論 

4.1 船舶辨識演算結果 

以下為以 108 年 8 月 31 日 3 時臺中
港海洋高頻陣列雷達觀測資料進行偵測
演算法測試結果，圖 1 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。 

分別經過調適性偵測法與調適性船
舶偵測法後，透過設立較準確之門檻值
與過濾條件，更精準地從第一步偵測法
的結果中找出正確的船舶位置，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 3 及圖 4 所
示。 

 
圖 3  調適性偵測法與固定錯誤警報率

過濾法處理後之結果 

 

 
圖 4  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 

從圖 3 及圖 4 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，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，並與 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。 

4.2 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
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5 所示，為確保所有可能之船舶訊號都
有被偵測到，將調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 5  高頻雷達資料經船舶偵測法演算

結果與 AIS 比對圖 

 

從圖 5 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。 

4.3 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 6 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。 

 

 
圖 6  統計距離門軌跡辨識計算 

與 AIS 比對圖 

 

從圖 6 發現，在較低雜訊干擾及無
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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4.4 高頻陣列雷達與 AIS 長時間統計
比對分析結果 

此節比對高頻陣列雷達與 AIS 之資
料，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。 

4.4.1 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 7 所示。 

 
圖 7  高頻陣列雷達與 AIS 船舶位置距

離誤差比對圖 

目前高頻雷達在近岸海面雜訊干擾
較強，而較遠的地方回波訊號較弱，都
不利於偵測船舶，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 7 結果顯示高頻雷
達偵測船舶位置與 AIS 位置距離差少於

2 公里之機率約為 35%，少於 4 公里之
機率約為 60%，此初步分析結果尚佳而
存在進步的空間，若撇除上述干擾訊號
過強的部分，其船舶偵測結果良好。 

4.4.2 分析雷達觀測距離成功率 

108 年 7 月於不同觀測距離下高頻
陣列雷達資料與 AIS 比對之觀測成功率
呈現如圖 8。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 8 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)，使用 7 月 3~31 日資料共
124080 筆。 

從圖 8 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，觀測距離 34 公里以上，成
功率也有達到 50%，而觀測距離超過 34

公里以上時，觀測成功率明顯降低，顯
示觀測範圍受到限制。 

 
圖8  108年 7月高頻陣列雷達於不同距

離之觀測成功率 

4.4.3 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，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
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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 9 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
與雷達方程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，透過對一、二階回
波強度的統計了解海面波浪之雷達回波
的變化，圖 9 使用 2019 年 1 月示性波高
3.8 公尺時之一、二階回波強度做統計，
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 7 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 2.2 節提到的雜訊干擾，
導致與其它距離的結果不大一致。從圖
9 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10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 10 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)，與圖 8 使用相同之 AIS 資料。 

從圖 10 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，此結果也可從圖 9 不同船
舶尺寸之回波訊號基本上大於波浪回波
訊號可推論，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
訊干擾也許才是主要影響觀測成功率的
關鍵。 

 
圖 9  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 

 
圖 10 108 年 7 月高頻陣列雷達 

於不同船舶尺寸之觀測成功率 

 

4.4.4 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
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-30~30 度之間，7 月船艏向分析結果如
圖 11，船舶行進方向結果如圖 12 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 11、12 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
與船舶不同方向之雷達截面不同有關。
由資料顯示在此的船艏向或行進方向較
集中在 30 度與 210 度附近，其他行進方
向的船舶數量較少，因此這部分的結果
還需要更多的資料進行分析驗證。 

 
圖 11  108 年 7 月高頻陣列雷達於船艏

向之觀測成功率 

 

 
圖 12  108 年 7 月高頻陣列雷達於船舶

行進方向之觀測成功率 

4.4 AIS 與微波雷達比對結果 

本研究應用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，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，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
13、14。 

 

圖 13  108 年 10 月 16 日 13：30 

微波雷達觀測圖 

 
圖 14  108 年 10 月 16 日 13：30 AIS 資料 
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圖 14 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 13、14 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 13、14 所呈現，會
有船舶紀錄與現實狀況不同、消失的情
形出現，因此本研究於高頻雷達船舶辨
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。 

五、結論 

本研究使用高頻陣列雷達觀測訊號
進行船舶辨識，其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。 

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。 

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
率約為 35%，少於 4 公里之機率約為
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。 

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。高頻雷達船舶辨識成功率
與船舶尺寸之關係統計結果呈現無明顯
受到船舶尺寸而影響，無明顯約為
50~60%，背景環境雜訊干擾也許是主要
影響觀測成功率的關鍵，另外船艏向和
船舶行進方向與觀測成功率也有其相關
性。 

本研究顯示了海洋高頻陣列雷達系
統進行船舶辨識的結果，未來可與船舶
自動識別系統互補，有助於航港單位做
為船舶監控應用，提升船舶航行安全。 
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