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第一章 緒論 

1.1 計畫背景 

海氣象資訊在眾多海洋工程課題中是必不可少的，涉及海洋船舶

航行、海上救難、海岸管理、漏油事件、海岸侵蝕、海上結構設計、海

洋活動支援及海岸過程了解(Fujii, Heron et al. 2013, Rubio, Mader et al. 
2017)。全球約有 12 億人生活在海岸 150 公里範圍內(Roarty, Cook et al. 
2019)，會受到與海洋對應的惡劣天氣條件的影響，如熱帶氣旋、季風

降雨等，因此需要完善的海岸監測技術來監測沿海區域的海況，以確保

人安與物安。 

 
(參考來源：經濟部能源局) 

圖 1.1 離岸風電潛力場址圖 



 

 1-2 

在臺灣，因應離岸風力發電開發，國家積極發展潔淨能源作為備源

用電使用(參考圖 1.1 離岸風電潛力場址圖)，為支持與強化離岸風電與

後線電力系統，隨著遙測技術的發展，海洋觀測逐步突破，觀測範圍、

觀測密度逐漸加大，透過這些觀測資料的蒐集與分析，可長期穩定的提

供即時觀測資料供各界運用，引領港埠監測系統的智慧升級，進一步推

動智慧海象監測技術發展，提升航管效能，增進即時航安維持，並降低

海上危害。 

傳統的浮標風波流觀測方式，涵蓋面積小，致使資料可應用性較為

受限，且系統維護不易，為了提供高空間和時間解析度的測量，於 1955
年研發沿海高頻雷達技術(Crombie, 1955)，經過四十多年的發展，具備

了體積小巧、安裝維護方便、與現場觀測(in-situ)相比性價比高的特點，

也可以在嚴苛的天氣條件下取得海洋表面參數。與衛星及現場實測相

比，高頻雷達測距可達 200 公里，並提供觀測海域內之海流、波浪和風

的測量，空間解析度(1-6 公里)和時間解析度(每小時或以上)都非常高。

目前全球約有 400 個高頻雷達站正在運作，並蒐集即時的海洋表面海

流，其中約 140 站於亞洲太平洋區域持續運作(Roarty, Cook et al., 2019)。
目前單站高頻陣列雷達系統已可提供風波流的演算資訊。 

臺灣高頻雷達網的建立專案始於 2009 年。目前，臺灣共安裝 25 
個高頻雷達系統，環臺岸基海洋雷達測流系統(Taiwan Ocean Radar 
Observing System, TOROS)國家實驗研究院臺灣海洋科技研究中心運營

的雷達站 19 座，海軍學院管理 2 座，港研中心 4 座(分別為臺北港 2
座與臺中港 2 座)。這些系統大多主要用於繪製海洋表層海流圖，在波

浪監測方面的應用還很有限。另外一方面，臺灣島是全球受強颱風襲擊

最頻繁的地區之一，這意味著在極端颱風條件下從高頻雷達海面回波

中取得波譜資訊仍是一重要研究課題。 

2018 年 11 月下旬，在臺中港北部安裝了一套由 16 個接收天線組

成的陣列式高頻雷達(LERA MK-III)系統，用於長期監測臺灣海峽中部

的海況。該系統中心頻率為 27.75MHz，頻寬為 300kHz，可以測量距離

海岸線 40 公里範圍內的海況參數，空間解析度為 500m。經過兩年的
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時間，現階段已由 2019 年研究成果中獲取徑向之波流資料，其與實測

值具有良好相關性且取得不錯的研究成果，目前系統穩定運作，性能良

好，因此 2021 年 9 月安裝了第二座高頻陣列雷達站，位置於臺中港南

部。由於過去研究僅有單站徑向系統，因而未能完整分析港區及鄰近海

域之流場變化，且作業化分析需進一步開發研究，預期在雙雷達觀測的

情況下，觀測資料經過分析整合可以得到海面洋海流(u、v 分量)、波浪

(方向譜)、風向等，可提供管理者和工程人員的重要資訊。然而資料的

處理與整合更為複雜，且高頻雷達產品的資料品質評估也是值得關注。

為提升高頻雷達觀測技術，掌握高頻雷達產品、資料品質、資料處理系

統，我們提出了本研究方案，開發臺中港雙高頻陣列雷達系統的監測分

析技術，以完善臺中港海洋監測系統。 

本計畫承續 2017-2020 年辦理之「離岸風電海下工程技術研發計

畫」所完成臺中港 (離岸風電預組裝基地港)相關環境調查及航安技術

研發工作之階段成果，於 2021 年為重新檢討，從原「基礎環境建構」

提升到「智慧環境監測應用」層次，研提「臺灣綠色能源港智慧環境監

測技術研發(1/4)」計畫，以研發綠色能源港智慧環境監測技術，營造綠

色潔淨運輸環境等目標。 

1.2 計畫目的與研究範圍 

本計畫前期針對徑向之海洋雷達表面波浪與流速觀測與特性分析，

無法全面描述空間特性，為精進提升研究成果，於 2021 年 9 月新增雷

達南站，以南北雙站聯立方式解析空間波流場。 

本計畫之目標為建立一套高頻資料處理及瀏覽系統，以監測臺灣

海峽中部之海氣象資訊。計畫範圍示意如圖 1.2所示，以臺中港為中心，

兩座港研中心建置之高頻陣列雷達分別為北站 (High-Frequency 
Taichung North, HTCN)與南站(High-Frequency Taichung South, HTCS)，
有效觀測範圍 40 公里，雷達觀測涵蓋範圍即為計畫研究區域，計畫目

標之雙雷達參數整合之研究區域則為二座雷達觀測範圍之交集區域。 
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圖 1.2 計畫區域示意圖 

(HTCN 為高頻陣列雷達北站，HTCS 為南站，觀測範圍 40 公里) 

1.3 主要工作目標與執行分項 

本計畫主要工作目標如下所示： 

1. 精進往昔學者處理方法，改善雷達訊號辨識與分析技術： 

依據臺中港環境條件、調校雷達系統頻率與頻寬至最佳狀態，探討

相關硬體規格及精度需求，分析雷達訊號與雜訊分離，並精進演算

法改善雷達訊號分析技術，提供船舶航行與進出港所需完整海氣象

資訊。 
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2. 估算與優化雷達回波演算方式，解算最佳海氣象量值： 

藉由南北雙站聯立方式解析空間波流場，解算實際海面之波、流量

值，並與底碇式潮波流儀量測值驗證比對，提供能符合臺中港需求

發展與航行安全之海氣象觀測資訊。 

3. 開發雷達波觀測資料自動分析技術，以實現作業化雷達觀測： 

引入海洋雷達南站系統，藉由南北雙站運作減少觀測盲區，提高解

析空間波流場之精度，進一步完善聯立解析的演算法與分析港區與

鄰近海域之波流場，並配合臺中港港務發展需求，實現訊號分析半

作業化之階段性目標。 

4. 品質評估： 

建立自動化分析與品管程序，評估整體工作流程下所得成果之精度，

並以實地觀測成果進行品質驗證，並做為後續管理決策行動建立參

考依據。 

根據以上四項計畫需求，本計畫擬定以下四項執行分項。根據計畫

需求第 1 項，需要精進雷達都卜勒距離譜一二階峰取得的方法，此部

分會於工作執行分項 1 說明；依據計畫需求第 1 與第 4 項，需建立完

整之雷達資料品質評估，將雷達訊號與雜訊分離，並將 0~3 級的雷達

產品進行妥善的品質管理，此部分會於執行分項 2 描述；計畫需求第 2
項會於執行分項 1 說明高頻雷達獲取海流、波浪、風等參數方法，比對

驗證結果於執行分項 3 說明；計畫需求第 3 項南北雙站整合會與比對

結果一起於執行分項 3 呈現；最後為提供臺中港發展與航行安全之完

整海氣象資訊，於執行分項 4 說明建立海況資料展示系統之成果。 

於第二章說明高頻陣列雷達背景現況、觀測資料-都卜勒距離譜及

海表參數分析方法，第三章說明雷達資料演算過程所需之資料品質管

理程序，第四章呈現單、雙站演算與比對的結果，最後第五章為海況資

料展示系統成果與說明。工作執行分項規劃如下四大項所示，詳細內容

陳述如後續第二至第五章。 
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1. 精進雷達訊號分析技術及解算最佳海氣象量值： 

為從高頻雷達的都卜勒頻譜中獲取海流、波浪、風等參數資訊，利

用現有的方法先建立訊號分析處理程序，並精進演算法改善雷達訊

號分析技術，對各參數估計方法與實測資料比較進行性能評估。 

2. 雷達資料品質評估 

品質管理程序，提升高頻雷達資料品質。資料品質參數(data quality 
value)是雷達產品不確定性的重要依據，同時以品質指標(quality 
indexes)協助指出導致雷達測量誤差之來源。 

3. 雙雷達系統整合與驗證 

南站完成後，整合南北雙站雷達資料，減少觀測之盲區，對於海流

資料採最小平方法進行合併，將波浪及海表風資料整合，實現雙雷

達處理模式，並與實測資料進行比對。 

4. 建立海況資料展示系統 

建置一個資料處理和瀏覽的平臺，呈現高頻雷達回波中取得的海流、

波浪和風的資訊，實現作業化雷達觀測。 
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第二章 精進雷達訊號分析技術及解算最佳海氣象量值 

為達成計畫目標與需求，本計畫第一步為精進雷達訊號分析技術，

即利用現有的方法先建立訊號分析處理程序，並精進演算法改善雷達

訊號分析技術，從高頻雷達的都卜勒頻譜中獲取海流、波浪、風等參數

資訊，並解算出最佳的海氣象量值，經過雙站雷達整合計算後，將各參

數估計方法與實測資料比較進行性能評估。 

本章會先介紹高頻陣列雷達背景與現況、說明觀測資料-都卜勒距

離譜，並描述解算海氣象量值之研究方法，其解算海氣象參數之結果與

實測資料比對述如第三章呈現。 

2.1 高頻陣列雷達背景與現況 

雷達早期發展主要之應用為目標物探測。常用於民用航海的微波

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

性的反射與折射，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。高頻雷達可以提供海岸帶(距海岸線 200 公里以上)的海流、

波浪和風的測量，空間解析度(1-6 公里)和時間解析度(每小時或以上)
都非常高。目前全球約有 400 個高頻雷達站正在運作，並蒐集即時的

海洋表面海流，其中約 140 站位於亞洲太平洋區域(Roarty, Cook et al. 
2019)。目前單站高頻陣列雷達系統已可提供風波流的演算資訊。隨著

遙測技術的發展，海洋觀測逐步突破，觀測範圍、觀測密度逐漸加大，

透過這些觀測資料的蒐集與分析，可長期穩定的提供即時觀測資料供

各界運用，進一步推動智慧海象監測技術發展。 

本計畫開發臺中港雙高頻陣列雷達系統的監測分析技術，以完善
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臺中港海洋監測系統。臺中港雙高頻陣列雷達系統採用的雷達為夏威

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，因此，一方面系統架構非常具有彈性，可隨消費電子產業快速進步，

可以不斷改進更新提升性能；另一方面，相較於商業化的產品，成本可

以非常低廉，所有規格不會被綁死。且架構開放，資訊透明，提供國內

相關產學參與的機會。如圖 2.1 為該雷達建置於臺中港北側海岸外觀。 

 

圖 2.1 HTCN 高頻天線陣列海洋雷達外觀現況 

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

每 30 分鐘觀測一次，此觀測時距可以調整。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 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。 
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表2-1 臺中港雷達參數  

項目 設定 

觀測時間 Observation frequency Every 30 mins 

雷達發射頻率 Radar frequency 
HTCN：27.9 MHz 

HTCS：27.6 MHz 

雷達頻寬 Bandwidth 300 kHz 

發射天線 Transmitting antennas 4 (rectangular array) 

接收天線 Receiving antennas 16 (linear array) 

主方位 Main Bearing 296 (Deg., WWN) 

最大範圍 Maximum Range (km) 40 km (up to 80 km) 

空間解析度 Range resolution 500 m 

方位角分辨率 Azimuthal resolution 5 deg 

啁啾訊號時間長度 Chirp length 0.21666 sec 

啁啾頻率 Sampling frequency 740 Hz 

啁啾樣本數 Number of samples per chirp 1280 

最小啁啾數 Number of minimum chirps 
(NCHIRP) 

8192 

於計畫期間 2019 年 3 月邀請臺中港高頻陣列雷達站的主要建立者

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

港高頻陣列雷達站之訊號品質，期間增加並改善雷達站冷卻設備，提升

雷達系統的穩定性，更新 Dtacq AD system 的 32 組 channels，增加每支

天線(16 支天線)I 跟 Q 的訊號品質，雷達站內部設置與更新如圖 2.2 所

示。臺中港雷達屬持續發射與接收電磁波，接收之資料品質相較於一般
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微波雷達更為穩定。 

 

圖 2.2 HTCN 雷達站內部設置與更新 
(更新項目 D-tacq AD 設備與改善冷卻系統) 

本計畫前期針對徑向之海洋雷達表面波浪與流速觀測與特性分析，

無法全面描述空間特性，為精進提升研究成果，規劃於 2021 年新增雷

達南站(如圖 1.2 之 HTCS)，以南北雙站聯立方式解析空間波流場。觀

測範圍為雙雷達觀測範圍重疊部分的海域，觀測範圍內之網格解析度

取決於雷達之頻寬，根據國家通訊傳播委員會所核定的頻寬與環境雜

訊考量，目前空間解析度為 500 公尺，單站雷達量測之流場為徑向速

度，雙站雷達則可合成 u、v 分量之流場。 

2021 年 9 月底，臺中港第二個高頻雷達站 HTCS 建置完成，HTCS
站的配置和設置參數與 HTCN 相似。4 個發射天線以一矩形建置，矩

形的長度和寬度分別為電磁波波長λ/2 和λ/4。接收天線有 16 個，以
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線性陣列方式排列，相鄰兩個接收天線之間的距離為 5 公尺，雷達天

線現場設置如圖 2.3 所示。為了避免 HTCN 和 HTCS 相互干擾，HTCS
發射頻率設定為 27.6MHz，頻寬為 300kHz，而 HTCN 的發射頻率則改

為 27.9MHz，頻寬一樣為 300kHz。HTCS 站的其他參數與表 2-1 所示

的 HTCN 站的參數相同。HTCS 站之系統控制箱如圖 2.4 所示。 

 

圖 2.3 HTCS 雷達天線現場設置圖 
(左圖，為發射天線；右圖，為接收天線) 

 

圖 2.4 HTCS 系統控制箱 
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2.2 觀測資料說明：都卜勒距離譜 

2.2.1 第 0 與 1 級產品說明 

高頻雷達以時序表示的背向散射訊號做為輸出，為第 0 級產品

(level 0)。都卜勒距離譜(Doppler-Range Spectrum)則為高頻雷達的第 1
級產品，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，都是從都卜勒距

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 2.5 所示。 

 

圖 2.5 臺中港前八支天線元觀測的 I/Q 訊號時間序列圖 

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
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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，此為受波浪散射與反射造

成回波訊號與波浪上之海流造成的都卜勒頻偏（單位時間的相位變化），

如圖 2.6 (a1.a2)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，圖上的顏色

的 I & Q 訊號的強度，強度隨時間的震盪為受波浪影響所致。將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 40 公里的資料。其中負值的距離不具

物理意義，可捨棄或用作系統內部雜訊討論用。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 2.6 (b)所示之距離時間譜(Range-Time Spectrum)。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 (c)，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。圖中接近 0 頻對應固定物之反射能量並

沒有很強的能量反應，原因為發射天線為相控陣列天線，透過其相位控

制之破壞性干涉，達到天線間往陸地方向發射之能量相互抵消所致。 

為了取得海氣象參數，海流、海浪和風參數是從都卜勒距離譜計算

而來的，這些海氣象參數便是高頻雷達系統的第 1 級產品。因此，將時

間序列資料轉換為都卜勒距離譜訊號處理的過程是非常重要的。高頻
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雷達訊號處理流程如圖 2.6 所示，訊號處理流程的順序是從(a)到(c)。
本計畫將採用該流程取得高頻雷達海洋回波的都卜勒距離譜。 

 

圖 2.6 雷達訊號處理流程圖 

基於 16 個接收天線的 I 和 Q 訊號，通過圖 2.6 流程圖則可以得到

16 個距離時間譜和都卜勒距離譜，如圖 2.7、圖 2.8。這些天線之都卜

勒距離譜便是後續處理訊號方向定位(Direction of Arrival, DOA)技術之

輸入資料。
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圖 2.7 Ｉ訊號與對應Ｑ訊號進行第一次的傅立葉轉換所得之 16 個接

收天線之距離時間譜圖 
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圖 2.8 將圖 2.7 複數時序列對橫坐標時間進行第二次的傅立葉轉換得

到 16 個接收天線之都卜勒距離譜
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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，必須做訊號方向定位(Direction of Arrival, DOA)技術，用

於估計不同方位角方向的海況參數。DOA 有兩種方式分別是參考

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，

波束合成演算法計算利用到多支天線接收的相位差進行波束合成，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，經計算調整後以方位角解析度 5 度做後續

資料演算。 

為估計高頻雷達背向散射的訊號方向定位(DOA)，人們開發許多方

法，如最小平方法(least square method)(Lipa and Barrick, 1983)、定向法

(direction-finding methods)(O. Schmidt, 1986; Barrick and Lipa, 1997)和波

束合成演算法  (Capon, 1969; Teague, 1986; Godara, 1997; Helzel, 
Kniephoff et al., 2006; Bhuiya, Islam et al., 2012)。對於空間掃描，多重

訊號演算法時常用於確定來自 CODAR 的背向散射訊號之方位角方向 
(O. Schmidt, 1986; Barrick and Lipa, 1997; Kirincich, de Paolo et al., 2012)。
對雷達陣列系統，通常使用波束合成演算法來取得不同方位角方向的

都卜勒距離譜(Wyatt, Venn et al., 1986; Gurgel, Antonischki et al., 1999, 
Wyatt, Green et al., 2006)。與交叉環形天線(cross-loop antenna)相比，陣

列可以提供更多的相位分辨訊號的細節，經常於波場(wave-field)觀測

時使用。為求海氣象參數，本研究參考傳統的波束合成演算法與多重訊

號演算法進行測試。 

2.2.2 訊號方向定位技術(DOA) 

1. 波束合成演算法(BF) 

波束合成演算法參考 Teague (1986)、Helzel 等(2006)、Bhuiya 等

(2012)。對於一個由 M 個接收天線組成的高頻雷達陣列系統，接收天
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線以相同的距離線性間隔，接收全向性訊號形成空間頻譜，如圖 2.9 所

示。 

 

圖 2.9 使用 M 個均勻線性陣列接收天線計算訊號定位示意圖(Bhuiya
等，2012) 

如上圖，d 是每個接收天線之間的距離，並被限制為電磁波的半波

長，𝜃𝜃𝑖𝑖為來自訊號 i 的入射角。入射訊號以 c 的速度在一段距離 D 上

傳播，假設訊號源𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)，1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑑𝑑，第 M 個天線在時間 t 收到的所有

訊號可以表示為(Bhuiya 等，2012)： 

𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)� 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑀𝑀−1)𝜇𝜇𝑖𝑖
𝑑𝑑

𝑖𝑖=1
+ 𝑛𝑛𝑀𝑀(𝑡𝑡),𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑀𝑀 = 1 (2.1) 

公式(2.1) 可表示為： 

𝑥𝑥 = 𝑨𝑨𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝑛𝑛(𝑡𝑡) (2.2) 

其中，x 為所有訊號總合，S 是由 M 個接收天線之資料列向量(data 

column vector)，n 是天線的雜訊，A 是導引矩陣(steering matrix)，包括

天線陣列反應特定方向的導引向量(steering vector)。此概念是一接收陣

列天線於一段時間內追蹤量測一特定方向之能量。當導引方向與背向

M-1 M321

sources
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散射訊號的方位一致，可量測到最大能量，並得以估算 DOA。在此情

況下，高頻雷達陣列系統可以被視為一個電子陣列(electronically array)，

可設計一權重向量 w，將接收天線接收到的資料進行線性組合，形成一

組輸出訊號 Y(t)。 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = � 𝑤𝑤𝑖𝑖∗𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1
= 𝑤𝑤𝐻𝐻𝑋𝑋(𝑡𝑡) (2.3) 

陣列系統之總平均輸出能量於 K 取樣數(snapshots)下可表示為： 

𝑃𝑃(𝑤𝑤) =
1
𝐾𝐾�

|𝑌𝑌(𝑡𝑡𝑘𝑘)|2
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
=

1
𝐾𝐾� 𝑤𝑤𝐻𝐻𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑋𝑋(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝐻𝐻𝑤𝑤

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
 

or                     𝑃𝑃(𝑤𝑤) = 𝑤𝑤𝐻𝐻𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥𝑤𝑤 

(2.4) 

其中𝑤𝑤𝑖𝑖為𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ個反射訊號源之權重，*表示共軛複數，𝐻𝐻為向量之共軛轉

置矩陣，R 為輸入訊號之協方差矩陣，𝑤𝑤𝑖𝑖的值在應用不同的波束合成演

算法時會有所不同。 

於傳統的波束合成演算法，選擇具有掃描角(scanning angle) 𝜃𝜃之導

引向量𝐴𝐴(𝜃𝜃) 作為權重向量。 

𝑤𝑤 = 𝐴𝐴(𝜃𝜃) (2.5) 

將公式(2.5)代入公式(2.4)，將譜的輸出能量作為 DOA 的函數，表示如

下： 

𝑃𝑃(𝜃𝜃)𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴(𝜃𝜃)𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴(𝜃𝜃)𝐻𝐻 (2.6) 

產生最大輸出能量之方位即為所求之訊號來源的方向。 

為了從接收天線之都卜勒距離譜中提取不同方位之都卜勒頻譜，使

用傳統的波束合成演算法如下流程圖圖 2.10 所示。 
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圖 2.10 傳統波束合成演算法之流程圖 

然而，傳統波束合成演算法的最大缺點是嚴重的副波瓣效應

(sidelobe effect)和產生較粗的角度解析度。關於波浪測量的空間掃描，

方位解析度的值計算如下(Gurgel 等，1999)：  

∆θ=λ/D   (radian) (2.7) 

其中，λ是雷達波長，D 是接收天線陣列的總長度。HTCN 站的接

收天線陣列的總長度為 15×4=60 公尺，無線電波長λ=10.8 公尺，方位

角解析度大約為 10o。 

由等向放射體 (isotropic radiator)所組成之陣列天線電場場型

(electric field pattern) 可表示為 (https://electronics.stackexchange.com/ 

questions/288530/uniform-linear-array-ula-beamwidth-and-angular-
resolution-using-fft)： 

 

The incident direction 
of radar backscattered 

signals ( )

Compute the steering vector
= [a1 a2 …. aM ]T = w

Y(t) = 

The Doppler-Range 
spectrum

repeat for other 
value of 

The Antenna Doppler-
Range spectra, 

(SORT, complex values)

The coordinate system of 
Rx elements

SORT

RFI

Smoothing window
(Hamming,

Blackmanharris,  etc..)
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|𝐸𝐸(𝜃𝜃)| = �
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛[𝑁𝑁(𝜋𝜋𝑑𝑑/𝜆𝜆)𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃]
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛[(𝜋𝜋𝑑𝑑/𝜆𝜆)𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝜃𝜃] � (2.8) 

其中，N 是接收天線的數量，d 是接收天線之間的間距。為了找到波束

寬度(3dB)，上式應等同於 1/√2，並求出θ，其結果為0.89 𝜆𝜆
𝐷𝐷
。應用公

式(2.8)來計算海流和海浪測量，現在 HTCN 站的方位角解析度大約為

9o。 

 

2. 多重訊號演算法(MUSIC) 

高頻陣列雷達系統最重要的是提供更好的空間解析度的都卜勒距

離譜來進行波浪的估算。從都卜勒距離譜中，可以通過布拉格峰和理論

值之間不同的都卜勒偏移量來估算海流的徑向速度。然而使用傳統的

波束合成演算法，徑向速度的角度解析度並不是非常精細。 

Schmidt(1979)提出 MUSIC 演算法開創新的空間譜估計演算法，促

進了特徵結構類演算法的興起和發展，成為空間譜估計理論體系中的

標誌性演算法。過去計算方向波譜的方法包括傅立葉級數、最大概似法

(Capon MLM), 最大熵法(MEP)等演算法都是針對陣列接收資料協方差

矩陣進行直接處理，而 MUSIC 演算法的基本思想則是對任意陣列輸出

資料的協方差矩陣進行特徵分解，從而得到與訊號分類相對應的訊號

子空間和與訊號分量相正交的噪聲子空間，然後利用這兩個子空間的

正交性構造空間譜函式，通過譜峰搜尋，檢測訊號來源。MUSIC 演算

法特性對於接收天線位置、增益(gain)、訊號相位誤差非常敏感。 

MUSIC 演算法可根據天線導引向量和所有接收天線上的測量訊號

形成的協方差矩陣來確認空間中的訊號；通過天線場型的所有訊號方

位投射到該訊號空間(signal space)上來確定最可能之訊號方位。MUSIC
演算法確定的訊號空間是 M 空間(M 為接收天線的數量)的 K 維(K<M-
1)子空間。天線流形(antenna manifold)的各點按方位投射到訊號空間上，

https://dict.variants.moe.edu.tw/variants/rbt/word_attribute.rbt?quote_code=QzA2ODE2
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根據天線場型對訊號空間投射量決定了訊號來源之方位。 

MUSIC 演算法會依據資料之相關矩陣來進行調整，根據公式(2.1、
2.2)，代表第 M 個天線在時間 t 收到的總訊號(包括雜訊)，假設不同的

訊 號 是 不 相 關 的 ， x 的 相 關 矩 陣 可 以 寫 成

（comm.utoronto.ca/~rsadve/Notes/DOA.pdf）： 

𝐑𝐑 = E[𝐱𝐱𝐱𝐱H] 

(2.9) 
𝐑𝐑 = E[𝐀𝐀𝑆𝑆𝑆𝑆H𝐀𝐀H] +  E[𝐧𝐧𝐧𝐧H] 

𝐑𝐑 = 𝐀𝐀𝑃𝑃𝐀𝐀H + 𝜎𝜎2𝐈𝐈 

𝐑𝐑 = 𝐑𝐑𝑆𝑆 + 𝜎𝜎2𝐈𝐈 

其中，" H "為共軛轉置，I 代表天線陣列 M×M 的單位矩陣，P 是雷達

訊號的自動相關矩陣。 

𝑃𝑃 = �
E[|𝑆𝑆1|2]

0
0

 
0

E[|𝑆𝑆2|2]
0

 
…
…
…

 
0
0

E[|𝑆𝑆M|2]
� (2.10) 

訊號協方差矩陣𝐑𝐑𝑆𝑆是一 M 級(rank M)的 N×N 矩陣，因此有 N-M 個對

應於零特徵值之特徵向量，特徵向量𝐪𝐪𝒎𝒎表示如下： 

𝐑𝐑𝑆𝑆𝐪𝐪𝑚𝑚 = 𝐀𝐀𝑃𝑃𝐀𝐀H𝐪𝐪𝑚𝑚 = 0 (2.11) 

                 𝐪𝐪𝑚𝑚H𝐀𝐀𝑃𝑃𝐀𝐀H𝐪𝐪𝑚𝑚 = 0  

or,               𝐀𝐀H𝐪𝐪𝑚𝑚 = 0 (2.12) 

公式(2.11)𝐑𝐑𝑆𝑆的所有 N-M 個對應於零特徵值的特徵向量(𝐪𝐪𝑚𝑚)都與所有

M 個訊號導引向量正交，此為 MUSIC 的基礎。𝐐𝐐𝑛𝑛為這些特徵向量之

N×(N-M)矩陣。MUSIC 繪製之偽頻譜(pseudo-spectrum)表示為： 

              PMUSIC(θ) =  1
∑ |𝐀𝐀H(θ)𝐪𝐪𝑚𝑚|2𝑁𝑁−𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

= 1
𝐀𝐀H(θ)𝐐𝐐𝑛𝑛𝐐𝐐𝑛𝑛H𝐀𝐀(θ)

  (2.13) 

由於組成𝐐𝐐𝑛𝑛的特徵向量與訊號導引向量正交，當θ為訊號方向時，分
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母為零，因此估計的訊號方向是偽頻譜中之 M 峰值。然而訊號協方差

矩陣𝐑𝐑𝑆𝑆是不可使用的，我們最多只能期望能夠估計出𝐑𝐑這個訊號協方差

矩陣，關鍵是𝐐𝐐𝑛𝑛中的特徵向量可以從 R 的特徵向量中估算出來。 對於

任何特徵向量 𝐪𝐪𝑚𝑚∈𝐐𝐐： 

𝐑𝐑𝑆𝑆𝐪𝐪𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝐪𝐪𝑚𝑚 

               then, 𝐑𝐑𝐪𝐪𝑚𝑚 = 𝐑𝐑𝑆𝑆𝐪𝐪𝑚𝑚 + 𝜎𝜎2𝐈𝐈𝐪𝐪𝑚𝑚 

                    𝐑𝐑𝐪𝐪𝑚𝑚 = (𝜆𝜆 + 𝜎𝜎2)𝐪𝐪𝑚𝑚 

(2.14) 

𝐑𝐑𝑆𝑆的任何一個特徵向量也是 R 的一個特徵向量，其對應的特徵值為𝜆𝜆 +
𝜎𝜎2。讓𝐑𝐑𝑆𝑆 = 𝐐𝐐Λ𝐐𝐐H，因此： 

𝐑𝐑 = 𝐐𝐐(Λ + 𝜎𝜎2𝐈𝐈)𝐐𝐐H 

𝐑𝐑 = 𝐐𝐐

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝜆𝜆1 + 𝜎𝜎2

0
⋮
0
0
⋮
0

 

0
𝜆𝜆2 + 𝜎𝜎2

⋮
0
0
⋮
0

 

⋮
⋮
⋱
⋮
⋮
⋮
⋮

 

0
0
⋮

𝜆𝜆1 + 𝜎𝜎2
0
⋮
0

 

0
0
⋮
0
𝜎𝜎2
⋮
0

 

…
…
⋮…

…
⋱
…

 

0
0
⋮
0
0
⋮
𝜎𝜎2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝐐𝐐H 
(2.15) 

基於上述特徵分解，我們可以將特徵向量矩陣 Q 劃分為一個對應 M 個

訊號特徵值 M 列之訊號矩陣𝐐𝐐𝑠𝑠，和對應於雜訊特徵值(𝜎𝜎2)的一個（N-
M）列之矩陣𝐐𝐐𝑛𝑛。對應於雜訊特徵值(𝜎𝜎2)的 N×（N-M）特徵向量矩陣，

與對應於零特徵值的𝐑𝐑𝑠𝑠的特徵向量矩陣完全相同。這就是公式(2.13)中
使用的矩陣。𝐐𝐐𝑠𝑠定義了訊號子空間，而𝐐𝐐𝑛𝑛定義了雜訊子空間。 

可以發現兩個觀察結果：一、𝐑𝐑的最小特徵值是雜訊特徵值，並且

都等於𝜎𝜎2，例如區分訊號和雜訊特徵值（等同於訊號和雜訊子空間）的

一種方法是確定小特徵值的數量是相同的。二、根據 Q 的正交性，𝐐𝐐𝑠𝑠

⊥𝐐𝐐𝑛𝑛。根據上述最後兩個觀察結果，我們看到所有的雜訊特徵向量都

與訊號導引向量正交。考慮θ的函數表示如下： 

              PMUSIC(θ) =  1
∑ |𝐀𝐀H(θ)𝐪𝐪𝑚𝑚|2𝑁𝑁
𝑚𝑚=M+1

= 1
𝐀𝐀H(𝜃𝜃)𝐐𝐐𝑛𝑛𝐐𝐐𝑛𝑛H𝐀𝐀(θ)

  (2.16) 
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其中𝐪𝐪𝑚𝑚是(N-M)雜訊特徵向量之一。如果θ等於其中一個訊號的 DOA，
𝐀𝐀(𝜃𝜃)⊥𝐪𝐪𝑚𝑚，分母相同為零。因此 MUSIC 將函數 PMUSIC(θ)的峰值識別

為到達方向。 

為了實現 MUSIC 演算法計算海流徑向速度方向，方法的流程表示

如圖 2.11 所示： 

 

圖 2.11 MUSIC 演算法計算海流徑向速度流程圖 

根據 HTCN 站的接收天線的安排，可以計算出導引向量如下： 

              A(θ) = exp (𝑖𝑖(np_x + mp_y)  (2.17) 

其中，p_x = 2π×dx×sin(φ)cos(θ)，p_y = 2π×dy×sin(φ)sin(θ)， φ 為陣列

之垂直方向並與水平波(horizontal waves)呈 90o，θ 為給定之方位角，dx、
dy、n 和 m 定義如下： 

dy = 0, 
dx = [-7.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5]*(d/λ). 
n = [-7.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5] 

I & Q data

Range-time 
spectrum

Auto-correlation(ant(i)) = 
[FFT2Ant(i)*FFT2H

Ant(i)]

Cross-correlation(ant(i) & ant(j)) = 
[FFT2Ant(i)*FFT2H

Ant(j)]

Covariance 
matrix 

(for each 
rangecell and 
doppler bin)

FFT1

FFT2

Compute 
PMUSIC

Averaged 
Antenna D-R 

spectrum

Identify the 
first-order 

peaks Result of 
radial velocity

Radar 
configuration

Identify A(θ)
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m = [0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0]. 

其中 d 為相鄰之接收天線間的距離，λ 為電磁波波長。HTCN 站之天線

視軸(boresight)與理想計算角度如圖 2.12 所示，HTCN 雷達視軸為 296 

o，HTCS 站則為 293.5o：  

 

圖 2.12 HTCN 站之天線視軸與理想計算角度 

 
圖 2.13 HTCN 站之 A(θ)相位結果 

(θ 為 -90o~90o，藍線為實部，紅線為虛部) 

The boresight 
= 296o

206o

26o
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A(θ)相對於不同的雷達觀測方向的值如圖 2.13 所示，其中 0o表示

HTCN 站的視軸。根據雷達資料的協方差矩陣和天線系統的導引向量

便可估算出徑向速度方向。 

2.3 海表參數分析方法 

自 1955 年，高頻雷達已成為海洋研究工具來測量海洋表面參數及

相關資訊(Crombie 1955)。現今全球設置了數百座高頻雷達站，該技術

被廣泛運用於監測沿海地區上層海洋的動態(Roarty, Cook et al. 2019)。
為了從高頻雷達背向散射訊號中測量海況參數，人們發展了許多理論

來描述高頻雷達散射截面積(radar-cross section)與海洋表面波參數之間

的關係，如 Hasselmann(1971)、Barrick(1971, 1972)、Gill and Walsh(2001)、
Voronovich and Zavorotny(2017)以及 Hardman(Hardman, Wyatt el, 2020)
的研究。其中，Barrick 的理論被廣泛用於單站雷達(monostatic radar)情
況。因此，本研究將 Barrick 的方法作為基本理論進行介紹。 

高頻雷達都卜勒距離譜是高頻雷達系統的一級產品(level 1)，根據

散射理論，呈現高頻波段的電磁波與海洋表面波相互作用所產生的背

向散射能量分佈。一般來說，高頻雷達海面回波的都卜勒頻譜由一階分

量 σ(1)和高階分量(二階)σ(2)之和表示(Lipa and Barrick 1986)。在這裡

一階項代表了電磁波和波浪之間的交互作用，其波浪波長是基於布拉

格定律(Bragg’s Law) 之入射電磁波的二分之一(Barrick 1972)。一階峰

值的強度與波浪傳播(接近或遠離) 相對於雷達沿雷達波束的位置有關。

高階項則受雷達波與成對 (或更多 )海洋表面波產生的雙反射效應

(double bounce effects)(Barrick 1972)所影響，示意如圖 2.14 所示。原理

依據 Barrick(1972)，電磁波於海表波浪之交互作用後之結果，此方法於

monostatic(單站雷達)與 bistatic(雙站雷達)兩種條件下計算方式不一樣，

monostatic 為發射天線與接收天線距離接近，bistatic 則為發射與接收天

線距離遙遠之情況，以本計畫高頻雷達適用 monostatic 條件，Barrick 
在物理光學 (physical optics) 範疇，應用邊界微擾理論 (boundary 
perturbation theory) (Rice 1951)，於高頻電磁波在 monostatic 條件下與
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海浪的交互作用，提出了兩種方程式來表示都卜勒頻譜分量和方向波

譜之間的關係(Lipa and Barrick 1986)： 

𝜎𝜎(1)(𝜔𝜔) = 26𝜋𝜋𝑘𝑘04 � 𝑆𝑆(−2𝑚𝑚2𝒌𝒌0)
𝑚𝑚2=±1

δ(𝜔𝜔 −𝑚𝑚2𝜔𝜔𝐵𝐵) (2.18) 

𝜎𝜎(2)(𝜔𝜔) = 26𝜋𝜋𝑘𝑘04 � � � 𝑆𝑆(𝑚𝑚1𝒌𝒌1)𝑆𝑆(𝑚𝑚2𝒌𝒌2)
∞

−∞

∞

−∞𝑚𝑚1,𝑚𝑚2=±1

× |Γ|2𝛿𝛿(𝜔𝜔 −𝑚𝑚1𝜔𝜔1 − 𝑚𝑚2𝜔𝜔2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
(2.19) 

𝑚𝑚2= ±1 為都卜勒頻移 ω 的符號。𝒌𝒌0為電磁波的波數向量，取決於

𝑘𝑘0的大小，S(.)為海洋表面波的頻譜。 𝜔𝜔𝐵𝐵 = �2𝑔𝑔𝑘𝑘0為布拉格頻率(Bragg 
frequency)，δ為階梯函數。 𝒌𝒌1和𝒌𝒌2為兩個的波浪向量，具有都卜勒頻

移頻率(Doppler shift frequency)𝜔𝜔1, 𝜔𝜔2、大小𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2 和方向𝜃𝜃𝑘𝑘1 ,𝜃𝜃𝑘𝑘2表示

在座標系 p-q 平面上，並滿足布拉格共振條件 (Bragg resonance 
condition)𝒌𝒌1 + 𝒌𝒌2 = −2𝒌𝒌0。Γ 為總耦合係數，示意如圖 2.15 所示，黑

線表示𝒌𝒌𝟏𝟏、𝒌𝒌𝟐𝟐的峰線，紅線表示𝒌𝒌𝑩𝑩，二階峰線(𝒌𝒌𝑩𝑩)連接 𝒌𝒌𝟏𝟏,𝟐𝟐最大相長

和相消干涉的點，如峰線和波谷相交，由波浪成分(𝒌𝒌1,𝒌𝒌2)呈現二階都卜

勒頻譜，通常為流體力學項Γ𝐻𝐻及電磁項 Γ𝐸𝐸𝑀𝑀之和(Lipa and Barrick 1986)，
公式如下所示： 

Γ𝐸𝐸𝑀𝑀 =  
1
2
⎣
⎢
⎢
⎡
(𝒌𝒌1.𝒌𝒌0)(𝒌𝒌2.𝒌𝒌0)

𝑘𝑘02
− 2𝒌𝒌1.𝒌𝒌2

�𝒌𝒌1.𝒌𝒌2 + 𝑘𝑘0Δ
⎦
⎥
⎥
⎤
 (2.20) 

Γ𝐻𝐻 =
−𝑖𝑖
2 �𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 +

(𝑘𝑘1𝑘𝑘2 − 𝒌𝒌1.𝒌𝒌2)(𝜔𝜔𝑑𝑑
2 + 𝜔𝜔𝐵𝐵

2)
𝑚𝑚1𝑚𝑚2�𝒌𝒌1.𝒌𝒌2(𝜔𝜔𝑑𝑑

2 − 𝜔𝜔𝐵𝐵2)
� (2.21) 
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圖 2.14 電磁波之雙反射效應示意圖(Hilmer，2010)。 

公式(2.21) Δ=0.011− 0.012i為標準化海水阻抗值(Lipa and Barrick，

1986)。 

 

圖 2.15 流體動力耦合係數示意圖(Hilmer 2010)。 

布拉格理論是基於水和波浪的非線性流體動力學和電磁方程的微

擾理論擴展發展而來。微擾理論之微小參數中具有有限的收斂半徑， 
其中之一是𝑘𝑘0ℎ𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠，𝑘𝑘0是雷達空間波數，ℎ𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠是均方根粗糙度波高。當

此微小參數為 1 時理論則失效(Lipa 和 Barrick，1986；Wyatt，1995；
Lipa 和 Nyden，2005)。基於此飽和限制，建議最大示性波高 Hs 為 
Hsat = 2/𝑘𝑘0。在極端情況下，當波浪大於飽和極限時，波浪高度的估計

結果會被低估。 

為了較好理解高頻雷達散射截面積的特點，利用 Barrick 的理論進

行都卜勒頻譜模擬(Lipa and Barrick,1982;Lipa and Barrick, 1986)。以上

方程式是以微擾法為基礎，其微小參數(smallness parameter)為海浪的波
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高乘上電磁波之波數，此無因次參數必須足夠小，對於擾動計算不會過

於偏差，因此此計算對於海浪之波高有一定限制，不能過大。上述方程

之一階解對應一階峰值，峰值大小與波浪的方向波譜有關，方向波譜於

一方向上能量越大，乘上 delta function(階梯函數)，便會產生一階峰。 

透過上述瞭解都卜勒距離譜之原理，如何取得一階峰與二階峰的

範圍來計算是一重要環節(如圖 2.16 所示)，其應用困難的地方包括二

階峰能量太弱不易辨識及一階峰頻段與二階峰重疊。根據 Lucy Wyatt
辨識一、二階峰的方法是取一 constant 定值做計算，此計算方式缺乏對

不同觀測環境影響做出相對之應變，因此本計畫使用影像學-集水區分

水嶺劃分法(ImageFOL)來區分一階峰與二階峰，其優點可根據不同觀

測環境修正參數，使具有自調適特性，可適用於各種海象資料，相關說

明與結果會於 4.2 節呈現。 

 

圖 2.16 由都卜勒距離譜一固定距離之一階、二階峰範圍示意圖(Shen, 
W., Gurgel, K.W., et al., 2012)  
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2.3.1 海流分析方法 

高頻雷達用於觀測海表海流已有數十年的應用 (Paduan and 
Washburn, 2013)。根據布拉格散射理論，一階峰值代表了高頻雷達發射

電磁波會與相比半波長的波浪作用，稱為布拉格波(Bragg Wave)。本計

畫雷達波波長約 10.81 公尺，布拉格波約為 5.4 公尺，意為一階峰能量

主要來自此布拉格波產生之回波訊號，都卜勒頻偏值受此布拉格波上

的海流移動而影響。在無海表流的情況下，布拉格波的徑向速度(radial 

velocity)等於理論值，可表示為：VP = VB = λ × ωB
T/2。VP是一階峰的

徑向速度， VB和 ωB
T分別為布拉格波的徑向速度和都卜勒頻率。而海

表流的存在，改變了一階波峰的位置，其徑向速度可表示為： V𝑃𝑃 = V𝐵𝐵 +
V𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟.其中： V𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟為表層流的速度，即海表流的徑向速度。也就是說，

海表流的徑向速度將根據一階峰的都卜勒頻移來做計算，並表示為： 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝜆𝜆
2

(ω𝐵𝐵 − ω𝐵𝐵
𝑇𝑇) =  

𝜆𝜆
2Δω 

 
(2.22) 

ωB為一階峰的實際位置。 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟 < 0和 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟 > 0的情況則描述海

表流沿雷達觀測方向遠離與接近。所以估計海表流的徑向速度，需要確

定一階峰的 DOA 以及都卜勒頻率。 

根據 Gurgel(1994)或 Paduan 和 Washburn(2013)，表層海流向量的

東西(u)和南北(v)分量可以通過測量徑向速度圖 2.17 估計如下。 

 

圖 2.17 兩個雷達站觀測之徑向海流分量(𝒗𝒗𝒓𝒓𝟏𝟏和𝒗𝒗𝒓𝒓𝟐𝟐)幾何形狀及其與東

西向和南北向速度分量 u 和 v 的關係 
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𝑢𝑢 cos𝜃𝜃1 + 𝑣𝑣 sin𝜃𝜃1 = 𝑣𝑣𝑟𝑟1
𝑢𝑢 cos𝜃𝜃2 + 𝑣𝑣 sin𝜃𝜃2 = 𝑣𝑣𝑟𝑟2

 
 

(2.23) 

𝑣𝑣𝑟𝑟1和𝑣𝑣𝑟𝑟2是來自兩個雷達站觀測之徑向流速，角度 θ1 和 θ2 是從東向逆

時針測量的。當來自兩個站點的𝑣𝑣𝑟𝑟方向變得更加平行時，𝑣𝑣𝑟𝑟雷達測量誤

差會通過幾何精度衰減因子(geometric dilution of precision，GDOP)被放

大。如兩個站點量測之𝑣𝑣𝑟𝑟近乎平行，不易計算與𝑣𝑣𝑟𝑟方向正交的表面流速

分量。如果只有兩個站點的資料，那麼在連接兩個站點的線附近的海流

向量，由於其誤差較大，通常不顯示。 

如果海面上的一個點位於 n=3 個或更多雷達的覆蓋區域內，那麼

u 和 v 可以從線性最小二乘法解中得到，該方程組以矩陣形式表示為：。 

�
cos𝜃𝜃1 sin𝜃𝜃1
⋮ ⋮

cos𝜃𝜃𝑛𝑛 sin𝜃𝜃𝑛𝑛
� �𝑢𝑢𝑣𝑣� = �

𝑣𝑣𝑟𝑟1
⋮
𝑣𝑣𝑟𝑟𝑛𝑛

� 
 

(2.24) 

Or 

𝐀𝐀.𝑎𝑎 = 𝑏𝑏 
 

(2.25) 

根據 Paduan 和 Washburn(2013)，繪製 u 和 v 的空間解析度取決於

所選擇的網格間距𝑑𝑑𝑔𝑔和公式(2.24)中額外增加的 n。𝑑𝑑𝑔𝑔的值通常於最高

發射頻率(∼45MHz)是 0.5 公里，中間頻率(25-12MHz)是 2-3 公里，較

低頻率(∼5MHz)是 5-7 公里。尤其是測向雷達(direction-finding radars)，
經常會產生𝑣𝑣𝑟𝑟的覆蓋缺口，通過納入距網格點指定距離𝑑𝑑𝑟𝑟內的𝑣𝑣𝑟𝑟值來

增加 n，形成公式(2.24)中的矩陣。𝑑𝑑𝑔𝑔的值通常是 1-5 公里，較高的發

射頻率對應較小的𝑑𝑑𝑔𝑔；然而，由於角間隔隨著射程的增加而增加，在最

遠射程上可能會使𝑑𝑑𝑔𝑔>5 公里。另外，u & v 估計的區域受到 GDOP 值

的限制，建議小於 3.5(Wyatt 等，2018)。在此計畫中，為了獲得更精細

的流場解析度，我們使用 GDOP 小於 5.0 的 1.1 公里(0.01 度)的網格間

距。 
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2.3.2 波浪分析方法 

為測量示性波高、週期等波參數，發展了許多由理論、經驗和統計

組成的方法。1977 年，Barrick 首次提出從都卜勒距離頻譜中獲取示性

波高和平均週期的經驗方法。根據波參數和二階能量總合與一階功率

總合的比值，建立了經驗公式。也有取得示性波高的修訂方法被提出

(Maresca and Georges 1980, Heron, Dexter et al. 1985, Heron and Heron 
1998)。最終，Heron 及 Heron (1998)為 Barrick 的公式提供一經驗係數

scaling factor ξ=0.551 和去掉背景雜訊 N，提供誤差最低以估計波高來

呈現 Barrick 經驗公式。 

1977 年，Barrick 推導出均方根波高 hrms、能量、功率的關係，包

含了二階能量總合與一階功率總合的比值，並提出估算 hrms 的經驗公

式，由都卜勒頻譜得出(公式 2.26)，以及 Heron 及 Heron (1998)提出之

公式 2.27 如下： 

h𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠 =
1
𝑘𝑘0
�

2∫ 𝜎𝜎(2)(𝜔𝜔)/𝑤𝑤(𝜔𝜔/𝜔𝜔𝐵𝐵)𝑑𝑑𝜔𝜔∞
−∞

∫ 𝜎𝜎(1)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔∞
−∞

�
1/2

 
 

(2.26) 

h𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠 =
𝜉𝜉
𝑘𝑘0
�

2∫ (𝜎𝜎(𝜔𝜔) −𝑁𝑁) 𝑤𝑤⁄ (𝜂𝜂)𝑑𝑑𝜔𝜔𝑆𝑆

∫ (𝜎𝜎(𝜔𝜔) −𝑁𝑁)𝑑𝑑𝜔𝜔𝐹𝐹

�

1 2⁄

 
 

(2.27) 

𝜔𝜔為都卜勒頻率，𝑤𝑤(𝜔𝜔/𝜔𝜔𝐵𝐵)為加權函數圖 2.18，由各方向標準化耦

合係數的平均值計算出來的(Barrick，1977)，得到示性波高，波高的均

方根誤差(RMSE)於𝑘𝑘0h𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠 > 0.3約為 22.7%。而 Barrick 的理論是建立

在討論水與波的非線性流體力學和電磁方程的微擾理論延伸發展來的

(Rice，1951)，這個理論在微小參數具有限的收斂半徑，其參數包括雷

達波波數(radar spatial wavenumber)𝑘𝑘0、表面振幅(surface amplitude) ℎ、
𝑘𝑘0ℎ(Wyatt，1995)。當微小參數統一時，理論就會失效(Wyatt，1995)。
基於飽和條件，高頻雷達獲得的最大示性波高受𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 = 2/𝑘𝑘0 (Lipa and 
Nyden 2005, Wyatt, Green et al. 2011)限制。當實測波高大於飽和條件的

情況時，雷達所估計的波高會被低估。在這種情況下，應選擇較低的雷
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達頻率(Lipa and Barrick 1986, Lipa and Nyden 2005, Wyatt, Green et al. 
2011) 

 

圖 2.18 布拉格加權函數圖(Barrick，1977)。 

波浪週期計算引用 Barrick(1997)方程式如下： 

T𝑚𝑚 =
2𝜋𝜋
𝜔𝜔𝐵𝐵

�
∫ 𝜎𝜎(2)(𝜔𝜔)/𝑤𝑤(𝜂𝜂)𝑑𝑑𝜂𝜂1,∞
0,1

∫ |𝜈𝜈 − 1|𝜎𝜎(2)(𝜔𝜔)/𝑤𝑤(𝜂𝜂)𝑑𝑑𝜂𝜂1,∞
0,1

� 
 

(2.28) 

上式積分的極限範圍可為 0～1，亦可以是 1～∞。 η 為除以布拉

格頻率後的標準化都卜勒頻率。實測資料顯示，平均週期的殘差標准誤

差 (Residual Standard Error,RSE)於𝑘𝑘0H𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠 > 0.3約為 12.4% (Barrick 
1977)。 

本計畫中，式(2.27)、(2.28)將應用在單一雷達情況或只有一個都卜

勒頻譜資料的位置。 

根據 Barrick (1977)和 Young(1995)，可以從加權二階邊帶之一估計

波峰週期非定向頻譜，公式如下所示： 
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𝑇𝑇𝑝𝑝(𝑚𝑚)
=  

∫ 𝜎𝜎𝑤𝑤(𝑚𝑚)
(2) 𝑛𝑛

(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔𝐵𝐵,∞
0,𝜔𝜔𝐵𝐵

∫ |𝜔𝜔 −𝜔𝜔𝐵𝐵|𝜎𝜎𝑤𝑤(𝑚𝑚)
(2) 𝑛𝑛

(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔𝐵𝐵,∞
0,𝜔𝜔𝐵𝐵

 (2.29) 

其中𝜎𝜎𝑤𝑤(𝑚𝑚)
(2)

是通過將邊帶 mth 處的加權函數除以 m = 1、2、3 和 4 

得到的加權二階頻譜，n 是加權指數，建議到 5 (Young 和 Verhagen，

1996)。用於峰值週期計算的二階頻譜的都卜勒頻率範圍與用於平均週

期估計的相同。通常使用都卜勒頻譜的主導側進行反演計算，除非兩個

布拉格峰相差小於 3 dB，則使用兩側的平均值作計算(Alattabi 等，2019)。 

根據布拉格推導，深水區之示性波高估算公式如下： 

H𝑠𝑠 ≃ 4.004h𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠 = 4.004�
2
𝑘𝑘0

2
∫ 𝜎𝜎(2)(𝜔𝜔)/𝑤𝑤(𝜂𝜂)𝑑𝑑𝜔𝜔∞
−∞

∫ 𝜎𝜎(1)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔∞
−∞

 (2.30) 

基於原始波浪理論，示性波高也可從一維波譜中估計出來，公式如下所

示： 

� 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑓𝑓
∞

0
=

𝛼𝛼(𝑓𝑓)
0.5𝑘𝑘0

2 ∫ 𝜎𝜎(1)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔∞
−∞

� 𝜎𝜎𝑤𝑤
(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔

∞

−∞
 (2.31) 

其中，𝛼𝛼(𝑓𝑓)為每個波段頻率的連接係數(Gurgel 等，2006；Alattabi 等，

2019)。公式(2.31)最後一項可表示如下： 

� 𝜎𝜎𝑤𝑤
(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔

∞

−∞

= � 𝜎𝜎𝑤𝑤
(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔

−𝜔𝜔𝐵𝐵−∆𝜔𝜔

−∞
+ � 𝜎𝜎𝑤𝑤

(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔
0

−𝜔𝜔𝐵𝐵−∆𝜔𝜔
 

+ � 𝜎𝜎𝑤𝑤
(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔

𝜔𝜔𝐵𝐵−∆𝜔𝜔

0
+ � 𝜎𝜎𝑤𝑤

(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔
∞

𝜔𝜔𝐵𝐵+∆𝜔𝜔
 

(2.32) 

or,  
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� 𝜎𝜎𝑤𝑤
(2)(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔

∞

−∞
= 𝐸𝐸𝑤𝑤(1)

− + 𝐸𝐸𝑤𝑤(2)
− + 𝐸𝐸𝑤𝑤(3)

+ + 𝐸𝐸𝑤𝑤(4)
+  (2.33) 

𝐸𝐸𝑤𝑤(1)
− ,𝐸𝐸𝑤𝑤(2)

− ,𝐸𝐸𝑤𝑤(3)
+ ,𝐸𝐸𝑤𝑤(4)

+ 是四個二階邊帶的加權能量；減號和加號表示

這些邊帶的位置(Alattabi 等，2019)。波浪頻率𝑓𝑓和雷達都卜勒頻率𝜔𝜔之

間的關係可表示為𝑓𝑓 = |𝜔𝜔 −𝜔𝜔𝐵𝐵|。從公式(2.31)中，可以利用雷達和實

地測量的同步資料來確定連接係數，以計算出估計的雷達修正波浪頻

譜。 

在此計畫中所有反演方法都是為了從 HTCN 站的 1 級產品中估算

出示性波高、週期和頻譜。於資料處理過程，波浪頻率範圍在 0.05-0.5Hz。

同時，在我們的程式中，為資料品值管理設置了 10dB 的門檻值，這意

味著只有當二階都卜勒頻譜訊噪比大於給定的門檻值時才能計算波浪

參數，否則以 NaN 值取代無效資料，並且不會有進一步波浪參數之品

管。之後估算結果將與現場資料進行比較，以評估該方法的準確性和雷

達系統的性能。 

2.3.3 方向波譜分析方法 

方向波譜是描述海洋波浪在頻率方向域的能量分佈，用來描述海

面波在頻率域和方向域的特徵和其能量。為從高頻雷達背向散射訊號

中取得方向性的海面波頻譜，有許多方法如(Wyatt 1990, Howell and 
Walsh 1993, Hisaki 1996, Hashimoto and Tokuda 1999, Lukijanto, 
Hashimoto et al. 2011, Shahidi and Gill 2020)。而 Wyatt, Hashimoto & 
Tokuda, Howell & Walsh 的方法被廣泛用於高頻雷達海回波中取得方向

波譜。  

依據 Howell 的理論，將二階分量的雙重積分對海洋波譜進行線性

化，形成一個只有一個積分的新方程，然後用傅立葉級數來描述波譜的

特徵。再利用奇異值分解法(singular value decomposition)求得最小二乘

(least-squares sense)的反演結果。單個雷達站能只得到頻率譜，而在雙

雷達情況下，則可以得到方向波譜。Howell 的反演方法可參考(Howell 
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1990, Howell and Walsh 1993)。 

Hashimoto 和 Tokuda 的研究中，提到方向波譜E(f,θ)，是假設為頻

率和方向的函數，可以將其視作方向 0～2π 和頻率𝑓𝑓𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛~𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠𝑥𝑥的指數分

段常函數(exponential piecewise-constant function)。在此基礎上，採用貝

氏定理(Bayesian method)解決反演問題。相互比較(intercomparison)結果

表明，這種方法在單峰(mono-)和雙峰(bi-model)的方向波譜中都有很好

的效果(Hashimoto and Tokuda 1999)。由於時間效率問題，必須將頻率

空間(frequency space)粗離散化(coarse discretization)。 

在 Wyatt 的研究中，採用了一種模型擬合的方法(model-fitting)，使

用 Pierson-Moskowitz(PM)頻譜和 Longuet-Higgins 方向因數來表方向波

譜，並採用 Chahine-Twomey 鬆弛法(relaxation method)和疊代過程得到

波譜的反演解(Wyatt 1990)。該方法提供了雙雷達情況下方向波譜的良

好結果。此外，Lucy Wyatt 還建立了一個商務軟體，用於從都卜勒頻譜

資料中取得方向波譜。 

利用上述三種方法和現場測量結果進行方向波譜估計的比較

(Atanga and Wyatt 1997, Hashimoto, Wyatt et al. 2003)表明，Furies 和

Bayesian 方法都得到良好的結果。 

在此研究中，我們將採用參數方法(parametric method)，即傅立葉

級數(Howell and Walsh，1993)，從雙雷達系統的都卜勒頻譜中估算出方

向波譜。波浪方向和波譜將與現場波浪資料進行比較。傅立葉級數法表

示如下。 

為了從高頻雷達截面的二階波譜中取得方向波譜，公式(2.19)的二

維非線性積分通過偏離布拉格頻率進行標準化，並通過去除變數上的

狄拉克 detal 函數(Dirac detal function)進行簡化(Lipa 和 Barrick，1982)，

二階譜表示如下： 
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𝜎𝜎(2)(𝜔𝜔) = 28𝜋𝜋2𝑘𝑘04 � |Γ|2𝐽𝐽𝑡𝑡{𝑆𝑆(𝑘𝑘1,𝛼𝛼1)𝑆𝑆(𝑘𝑘2,𝛼𝛼2)

θL

0

+ 𝑆𝑆(𝑘𝑘1,−𝛼𝛼1)𝑆𝑆(𝑘𝑘2,−𝛼𝛼2)}𝑘𝑘1
3/2𝑑𝑑𝜃𝜃1 

(2.34) 

其中， 

𝜔𝜔 −𝑚𝑚1𝜔𝜔1 − 𝑚𝑚2𝜔𝜔2,𝑘𝑘2 ≥ 𝑘𝑘1 

𝑘𝑘2 = �𝑘𝑘1
2 + 4𝑘𝑘1𝑘𝑘0𝑐𝑐𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃1 + 4𝑘𝑘02 

𝜃𝜃2 = arcsin (𝑘𝑘1 sin𝜃𝜃1 /𝑘𝑘2)+ 𝜋𝜋 

𝐽𝐽𝑡𝑡 = �
𝜔𝜔1
�𝑘𝑘1

+
𝑔𝑔𝑑𝑑𝑘𝑘1

3/2sech2(𝑘𝑘1𝑑𝑑)
𝜔𝜔1

+ 𝑚𝑚1𝑚𝑚2�𝑘𝑘1(2𝑘𝑘0𝑐𝑐𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃1

+ 𝑘𝑘1)�
𝜔𝜔2

𝑘𝑘2
2 +

𝑔𝑔𝑑𝑑sech2(𝑘𝑘2𝑑𝑑)
𝜔𝜔2

��
−1

 

𝛼𝛼1 = 𝜃𝜃1 ± (1 −𝑚𝑚1) 𝜋𝜋/2 

𝛼𝛼2 = 𝜃𝜃2 ± (1 −𝑚𝑚2) 𝜋𝜋/2 

(2.35) 

角度𝛼𝛼1和𝛼𝛼2為散射波向量𝑚𝑚1𝑘𝑘1和𝑚𝑚2𝑘𝑘2的方向，Γ是耦合係數，由公式

(2.21)和(2.22)計算得出，d 是測量點的水深。通過劃分對應之一階峰能

量使二階雷達截面的每個都卜勒半部進行標準化，線性化的二階方程

表示如下： 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)(𝜔𝜔) = 4�

|Γ|2𝐽𝐽𝑡𝑡
𝑆𝑆(2𝑘𝑘0, (1 + 𝑚𝑚2)𝜋𝜋/2) {𝑆𝑆(𝑘𝑘1,𝛼𝛼1)𝑆𝑆(𝑘𝑘2,𝛼𝛼2)

θL

0

+ 𝑆𝑆(𝑘𝑘1,−𝛼𝛼1)𝑆𝑆(𝑘𝑘2,−𝛼𝛼2)}𝑘𝑘1
3/2𝑑𝑑𝜃𝜃1 

(2.36) 

公式 (2.36)存在由兩個波數譜乘積的非線性問題，Howell 和

Walsh(1993)使用表達式解決公式(2.37)中的非線性問題(Hasselmann，
1971；Lipa 和 Barrick，1982)，其中建議對於接近布拉格頻率的頻率，

第二散射波𝒌𝒌2近似等於布拉格波向量，這些波通常位於波浪頻譜的飽
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和區域。另外，當𝑘𝑘2≈ -2𝑘𝑘0時，𝜃𝜃2≈ π，因此頻譜與布拉格波的頻譜關係

如下： 

𝑆𝑆(𝑘𝑘2,𝛼𝛼2) ≈ 𝑆𝑆(𝑘𝑘2,−𝛼𝛼2) ≈ 𝑆𝑆(2𝑘𝑘0, (1 + 𝑚𝑚2)𝜋𝜋/2) �
2𝑘𝑘0
𝑘𝑘2

�
4

 (2.37) 

將(2.37)代入(2.36)，線性化的二階方程表示為： 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)(𝜔𝜔) = 26𝑘𝑘04 �

|Γ|2𝐽𝐽𝑡𝑡
𝑘𝑘24

{𝑆𝑆(𝑘𝑘1,𝛼𝛼1) + 𝑆𝑆(𝑘𝑘1,−𝛼𝛼1)}𝑘𝑘1
3/2𝑑𝑑𝜃𝜃1

θL

0

 (2.38) 

其中，Jt 是 delta 函數變換和限制所需的雅可比(Jacobian)行列式，

θL是第一波向的限制。根據 Howell 和 Walsh(1993)，公式(2.38)可作為

1.1𝜔𝜔𝐵𝐵< |𝜔𝜔| < 1.4𝜔𝜔𝐵𝐵和 0.6𝜔𝜔𝐵𝐵< |𝜔𝜔| < 0.9𝜔𝜔𝐵𝐵時雷達頻譜的良好近似值。 

       θL = 𝜋𝜋 when |𝜔𝜔| ≤ 𝜔𝜔𝐵𝐵√2 

and   θL = 𝜋𝜋 − cos−1(2/(𝜔𝜔/𝜔𝜔𝐵𝐵)2) when  |𝜔𝜔| > 𝜔𝜔𝐵𝐵√2 
(2.39) 

將波數譜𝑆𝑆(𝑘𝑘,𝛼𝛼)轉換為方向波譜𝐸𝐸(𝑓𝑓,𝛼𝛼)表示如下： 

ℎ2 = � � 𝐸𝐸(𝑓𝑓,𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑓𝑓𝑑𝑑𝜃𝜃
2𝜋𝜋

0

∞

0
= � � 𝑇𝑇𝑆𝑆(𝑘𝑘1,𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝑘𝑘1𝑑𝑑𝜃𝜃1

2𝜋𝜋

0

∞

0
 (2.40) 

將公式(2.40)取代(2.38)，表示如下(Howell 和 Walsh，1993；Hashimoto

和 Tokuda，1999)： 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)(𝜔𝜔) = �𝐶𝐶(𝜔𝜔, 𝜃𝜃1){𝐸𝐸(𝑓𝑓,𝛼𝛼1) + 𝐸𝐸(𝑓𝑓,−𝛼𝛼1)}𝑑𝑑𝜃𝜃1

𝜋𝜋

0

 (2.41) 

其中， 

𝐶𝐶(𝜔𝜔,𝜃𝜃1) =
26𝑘𝑘04|Γ|2𝐽𝐽𝑡𝑡𝑇𝑇𝑘𝑘1

3/2

𝑘𝑘24
 (2.42) 
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𝑇𝑇 =
𝑔𝑔tanh(𝑘𝑘1𝑑𝑑) + 𝑔𝑔𝑘𝑘1𝑑𝑑sech2(𝑘𝑘1𝑑𝑑)

4𝜋𝜋𝑘𝑘1�𝑔𝑔𝑘𝑘1tanh(𝑘𝑘1𝑑𝑑)
 

對於雙雷達系統，第一和第二雷達系統的二階積分方程系統表示為

(Howell 和 Walsh，1993)： 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

1 (𝜔𝜔) = �𝐶𝐶(𝜔𝜔, 𝜃𝜃1){𝐸𝐸(𝑓𝑓,𝜙𝜙 + 𝛼𝛼1) + 𝐸𝐸(𝑓𝑓,𝜙𝜙 − 𝛼𝛼1)}𝑑𝑑𝜃𝜃1

𝜋𝜋

0

 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 (𝜔𝜔) = �𝐶𝐶(𝜔𝜔, 𝜃𝜃1){𝐸𝐸(𝑓𝑓,−𝜙𝜙 + 𝛼𝛼1) + 𝐸𝐸(𝑓𝑓,−𝜙𝜙 − 𝛼𝛼1)}𝑑𝑑𝜃𝜃1

𝜋𝜋

0

 

(2.43) 

其中2𝜙𝜙是兩個雷達觀測方向之間的角度。 

另一方面，方向波譜可以用傅立葉級數表示： 

𝐸𝐸(𝑓𝑓,𝜃𝜃) =  �{𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑓𝑓) cos(𝑛𝑛𝜃𝜃) + 𝑏𝑏𝑛𝑛(𝑓𝑓) sin(𝑛𝑛𝜃𝜃)}
∞

𝑛𝑛=0

 (2.44) 

一維波譜僅代表波能作為頻率函數的分佈，相當於二維波譜 E(f,0)對角

度的積分： 

𝐸𝐸(𝑓𝑓) = � 𝐸𝐸(𝑓𝑓, 𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜃𝜃
2𝜋𝜋

0

= 2𝜋𝜋𝑎𝑎0(𝑓𝑓) (2.45) 

將公式(2.45)代入(2.44)，並將數列擴大到 n=2 得到，雙雷達系統的二階

積分方程呈現為： 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

1 (𝜔𝜔) = 2 ��𝐶𝐶(𝜔𝜔,𝜃𝜃1)𝑚𝑚1
𝑛𝑛{𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑓𝑓) cos(𝑛𝑛𝜙𝜙) + 𝑏𝑏𝑛𝑛(𝑓𝑓) sin(𝑛𝑛𝜙𝜙)}cos (𝑛𝑛𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝜃𝜃1

𝜋𝜋

0

2

𝑛𝑛=0

 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 (𝜔𝜔) = 2 ��𝐶𝐶(𝜔𝜔,𝜃𝜃1)𝑚𝑚1
𝑛𝑛{𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑓𝑓) cos(𝑛𝑛𝜙𝜙) − 𝑏𝑏𝑛𝑛(𝑓𝑓) sin(𝑛𝑛𝜙𝜙)}cos (𝑛𝑛𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝜃𝜃1

𝜋𝜋

0

2

𝑛𝑛=0

 

(2.46) 
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將 E(f, θ)的離散化方案應用於(2.46)，雙雷達情況下的積分方程可以被

近似為代數方程： 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

1 �𝜔𝜔(𝑗𝑗=1:J)� = 2��{𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑓𝑓) cos(𝑛𝑛𝜙𝜙)
∞

𝑛𝑛=0

J

𝑗𝑗=1

+ 𝑏𝑏𝑛𝑛(𝑓𝑓) sin(𝑛𝑛𝜙𝜙)}� 𝐶𝐶(𝜔𝜔,𝜃𝜃1)cos (𝑛𝑛𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝜃𝜃1
𝜃𝜃1(𝜔𝜔𝑗𝑗)

 

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 �𝜔𝜔(𝑗𝑗=1:J)� = 2��{𝑎𝑎𝑛𝑛(𝑓𝑓) cos(𝑛𝑛𝜙𝜙)
∞

𝑛𝑛=0

J

𝑗𝑗=1

− 𝑏𝑏𝑛𝑛(𝑓𝑓) sin(𝑛𝑛𝜙𝜙)}� 𝐶𝐶(𝜔𝜔,𝜃𝜃1)cos (𝑛𝑛𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝜃𝜃1
𝜃𝜃1(𝜔𝜔𝑗𝑗)

 

(2.47) 

其中 J 是當波頻在 0.1𝜔𝜔𝐵𝐵 - 0.4𝜔𝜔𝐵𝐵範圍內時都卜勒頻段的總數，將積分

方程(2.47)以離散形式表示，所考慮的所有都卜勒頻率值的代數方程可

以以矩陣形式重寫為： 

𝑪𝑪𝑥𝑥 =  𝜎𝜎 (2.48) 

其中，𝐂𝐂是一個核矩陣(kernel matrix)，𝜎𝜎是資料向量對應於標準化的二

階雷達截面積，𝑥𝑥是一向量解，由 J 波段波浪頻率的傅立葉係數組成。

𝐂𝐂、𝑥𝑥和𝜎𝜎的細節表示如下： 

𝑥𝑥 = �

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2
⋮
𝑥𝑥J

� with 𝑥𝑥𝑗𝑗 =  [𝑎𝑎2 𝑎𝑎1 𝑎𝑎0 𝑏𝑏1 𝑏𝑏2] (2.49) 
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𝜎𝜎 = �

𝜎𝜎1
𝜎𝜎2
⋮
𝜎𝜎I

� with 𝜎𝜎𝑖𝑖 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝜎𝜎𝑁𝑁

(2)
1 �𝜔𝜔𝑖𝑖(−1,−1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

1 �𝜔𝜔𝑖𝑖(1,−1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

1 �𝜔𝜔𝑖𝑖(−1,1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

1 �𝜔𝜔𝑖𝑖(1,1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 �𝜔𝜔𝑖𝑖(−1,−1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 �𝜔𝜔𝑖𝑖(1,−1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 �𝜔𝜔𝑖𝑖(−1,1)�

𝜎𝜎𝑁𝑁
(2)

2 �𝜔𝜔𝑖𝑖(1,1)� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
T

 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑗𝑗 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑓1 −𝑓𝑓2 𝑓𝑓3 −𝑓𝑓4 𝑓𝑓5
𝑠𝑠1 𝑠𝑠2 𝑠𝑠3 𝑠𝑠4 𝑠𝑠5
𝑠𝑠1
𝑓𝑓1
𝑓𝑓1
𝑠𝑠1
𝑠𝑠1
𝑓𝑓1

−𝑠𝑠2
𝑓𝑓2
−𝑓𝑓2
𝑠𝑠2
−𝑠𝑠2
𝑓𝑓2

𝑠𝑠3
𝑓𝑓3
𝑓𝑓3
𝑠𝑠3
𝑠𝑠3
𝑓𝑓3

−𝑠𝑠4
𝑓𝑓4
𝑓𝑓4
−𝑠𝑠4
𝑠𝑠4
−𝑓𝑓4

𝑠𝑠5
𝑓𝑓5
−𝑓𝑓5
−𝑠𝑠5
−𝑠𝑠5
−𝑓𝑓5⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 with 

(𝑑𝑑1, 𝑑𝑑1) = 2∫ 𝐶𝐶cos (2𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝜃𝜃1𝜃𝜃1(𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝐿𝐿)    for L = (1,-1) 

(𝑑𝑑2, 𝑑𝑑2) = 2∫ 𝐶𝐶cos (𝜃𝜃1)𝑑𝑑𝜃𝜃1𝜃𝜃1(𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝐿𝐿)     for L = (1,-1) 

(𝑑𝑑3, 𝑑𝑑3) = 2∫ 𝐶𝐶𝑑𝑑𝜃𝜃1𝜃𝜃1(𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝐿𝐿)            for L = (1,-1) 

and,  
(𝑓𝑓1, 𝑠𝑠1) = (𝑑𝑑1, 𝑑𝑑1) cos(2𝜙𝜙) 
(𝑓𝑓2, 𝑠𝑠2) = (𝑑𝑑2, 𝑑𝑑2) cos(𝜙𝜙) 
(𝑓𝑓3, 𝑠𝑠3) = (𝑑𝑑3, 𝑑𝑑3) 
(𝑓𝑓4, 𝑠𝑠4) = (𝑑𝑑2, 𝑑𝑑2) sin(𝜙𝜙) 
(𝑓𝑓5, 𝑠𝑠5) = (𝑑𝑑1, 𝑑𝑑1) sin(2𝜙𝜙) 

-1 和 1 為 m1和 m2 表示二階邊帶的位置。 

為了計算公式(2.48)中的向量𝑥𝑥，可以用擬反(Pseudoinverse)矩陣方

程的方法解決最小化歐氏向量範數(Euclidean vector norm) ‖𝜎𝜎 − 𝐂𝐂𝑥𝑥‖22的
線性最小二乘法的問題。 
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𝑥𝑥 = 𝑪𝑪+𝜎𝜎 (2.50) 

其中，矩陣𝑪𝑪+是𝑪𝑪的擬反矩陣，或稱 Moore-Penrose 廣義逆(Moore-
Penrose generalized inverse) 。 依 照 奇 異 值 分 解 (Singular value 
decomposition)的方法，核心矩陣可以表示為： 

𝐂𝐂 = 𝑈𝑈 �Σ 0
0 0� 𝑉𝑉 (2.51) 

其中，U 和 V 是 m×n 和 n×n 正交矩陣，Σ是對角矩陣，diag(μ1, 
μ2, …. , μn)，μ1 ≥ μ2 ≥ …. ≥ μn 是𝐂𝐂的奇異值。假設只保留了前 r 個奇

異值，μr+1 = μr+2 = …. = μn = 0，r 等於Σ的等級。同時，在計算擬反

矩陣𝑪𝑪+之前，所有小奇異值都被設置為零，𝑪𝑪+可以被認定為： 

𝑪𝑪+ = 𝑉𝑉 �Σ
−1 0
0 0

� 𝑈𝑈𝑇𝑇 (2.52) 

參數 r 應該接近於矩陣𝑪𝑪的等級值，從公式(2.50)中計算出傅立葉

級數的係數，為了完成這個過程，在做逆向問題之前必須仔細選擇適當

的 r 值。在得到傅立葉級數係數的解決方案後，方向波譜就可產生。同

時，通過將這些傅立葉係數擬合到心形模型(cardioid model)中，可以確

定平均波向和方向性擴散(Howell 和 Walsh，1993)。這項技術在模擬和

實際的雷達資料中都得到了實現，估算的結果於第四章描述。 

2.3.4 風場分析方法 

根據(Shen, Gurgel et al. 2012))，從高頻雷達都卜勒頻譜估計表層風

速是一重要挑戰，高頻雷達耦合(couple)的布拉格共振波浪(resonant 
ocean waves)比微波長很多(約 5-12 公尺)，因此需要更長的時間來回應

表層風況變化。為了從高頻雷達回波中取得表層風速資訊，提出了許多

利用一階頻譜(Stewart and Barnum 1975, Shen, Gurgel et al. 2012, Zhou, 
Wang et al. 2017)和利用二階頻譜(Maresca and Georges 1980, Dexter and 
Theodoridis 1982, Green, Gill et al. 2009)估計風速的方法。從一階峰值

估計風速，偏差估計較小，但風速範圍有限(Shen, Gurgel et al. 2012)；
而從二階峰估計的風速範圍擴大到風況，但其不確定性變大，根據 Wei 
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Shen(2011)，區分高風速與中低風速的門檻值設定為 10 m/s。因此，從

高頻雷達回波估計風速值，在中低風速時應採用一階峰值反演風速，而

在高風速時可應用現有的二階方法。 

為了從一階頻譜估計風速，用擬合的方式估計函數的經驗參數，這

些參數代表了一階功率和當地風速之間的關係。之後，利用估計的經驗

參數於計算另一地點的風速。為了從二階頻譜中取得風速，採用了

Dexter 和 Theodorides 的方法(Dexter and Theodoridis 1982)，如： 

𝑔𝑔𝐻𝐻𝑠𝑠
𝑈𝑈102

= 0.26 tanh ��
𝑇𝑇𝑝𝑝
𝑈𝑈10

�
3/2

.
(3.5g)2

102 � 
  

(2.53) 

g 為重力加速度，Hs 為示性波高，由都卜勒頻譜用 Barrick 的經驗

公式估算(Barrick, 1977)，TP 為尖峰週期，由平均週期 Tm01 得出，Tm01
也由 Barrick 的經驗公式估算(Barrick, 1977)。根據 Dexter 和 Theodorides
的分析，在 JONSWAP 實驗條件下(Hasselmann et al., 1973)，TP 與 Tm01
的關係為：f𝑚𝑚01 ≃ 1.25f𝑝𝑝。應用初始猜測 U10 重複(疊代)計算來求解式

(2.53)。 

在都卜勒距離譜的正負值都有位於布拉格頻率之一階峰值，來自

於具有共振波長的波，並描述該波正在向雷達靠近或遠離，稱為布拉格

波(Barrick，1972)。圖 2.19 是雷達波束關係中波向分佈的一個例子，彩

色的心形曲線表示與各種擴散寬(spreading widths)有關的方向擴散，以

Longuet-Higgins 參數 s 來量化。OP1和 OP2表示與布拉格波遠離與接近

雷達點有關的兩個一階峰值的強度。OP1和 OP2之間的比率與主波方向

有關，也與方向擴散寬度有關。隨著方向擴散的縮小(s 增加)，這個比

率對雜訊變得敏感。 
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圖 2.19 雷達觀測方向相關之波向分佈圖。 

在高頻波段，布拉格波的長度位於短波長範圍內，在風場的影響下

迅速反應方向變化(Long 和 Trizna，1973)。這意味著布拉格波的方向可

以被認為是與當地風同向的，對兩個一階峰的能量比很敏感，如下公式

所示： 

𝑓𝑓 = �
𝜎𝜎(1)(+𝜔𝜔𝐵𝐵)
𝜎𝜎(1)(−𝜔𝜔𝐵𝐵)� 

  

(2.54) 

其中，𝜎𝜎(1)(+𝜔𝜔𝐵𝐵)和𝜎𝜎(1)(−𝜔𝜔𝐵𝐵)分别是接近和遠離的布拉格峰能量的強

度，由以下公式表示： 

𝜎𝜎(1)(−𝜔𝜔𝐵𝐵) = 26𝜋𝜋𝑘𝑘04𝑆𝑆(2𝑘𝑘0)𝐺𝐺(𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤)     
𝜎𝜎(1)(+𝜔𝜔𝐵𝐵) = 26𝜋𝜋𝑘𝑘04𝑆𝑆(−2𝑘𝑘0)𝐺𝐺(𝜋𝜋 + 𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤)    � 

  

(2.55) 

其中，𝜃𝜃𝑁𝑁是雷達觀測方向，𝛼𝛼𝑤𝑤是布拉格波的方向，𝐺𝐺(. )是風浪的擴散

函數。將公式(2.55)替換成(2.54)，r 值確認為(Stewart 和 Barnum，1975)： 

𝑓𝑓 = �
𝐺𝐺(𝜋𝜋 + 𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤)
𝐺𝐺(0 + 𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤)� 

  

(2.56) 
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公式(2.56)描述擴散函數公式下，兩個一階峰的能量比與風向之間的關

係。另一方面，一個常見的方向性因素模型，稱為心形模型(cardioid 
model)，表示為(Longuet-Higgins 等，1963： 

𝐺𝐺(𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤) = 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑓𝑓𝑠𝑠2𝑠𝑠 �
𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤

2 � 
  

(2.57) 

其中 A 是標準化常數，將公式(2.57)替換成(2.56)，r 表示如下： 

𝑓𝑓 = tan2𝑠𝑠 �
|𝜃𝜃𝑁𝑁 − 𝛼𝛼𝑤𝑤|

2 � 
  

(2.58) 

風向表示如下： 

𝛼𝛼𝑤𝑤 = 𝜃𝜃𝑁𝑁 ± 2tan−1�𝑓𝑓1/2𝑠𝑠�  
  

(2.59) 

這裡±增益表示演算風向之混淆項(ambiguity)。 

理論上當海浪與雷達波束平行傳播時，r 的值可以是無限的，然而

實際是有限的，當 r 的絕對值超過 25dB 時，波向被認為是與雷達波束

的方向平行(Huang 等，2004)。簡化公式(2.59)，擴散因子的值被假設為

常數(Fernandez 等，1997；Essen 等，1999；Paduan 等，1999；Heron 和

Prytz，2002)。根據 Longuet-Higgins 等(1963)的建議，測試了改變擴散

因子對波浪方向的影響(Huang 等，201)。敏感性測試的結果顯示，當

r=±25dB，s=2 時，估計波向的最大誤差可以達到約 20o。並參考 Heron
和 Prytz(2002)Huang 等(2004)反演風向的方法。通常是用雙雷達情況下

的資料來獲取同一地區的海況參數，通過使用各種方法，如非線性解釋

法(nonlinear-interpretation method)求解公式(2.59)，以估算出波浪方向和

擴散因子。 

另一方面，為了反演單個雷達站的風向，可以假設高頻雷達系統在

27.75MHz 下工作時，與電磁波相互作用的布拉格波的擴散參數等於

2(Heron 和 Prytz，2002；Huang 等，2004)。使用 Huang 等提出的簡單

方法從三個相鄰的方位估計風向(Huang 等，2004)，這些研究假設在一
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小片海域內的穩定海況下，表面風向在空間上是均勻或緩慢變化的，這

意味著在間隔較近的電磁波散射點(radio scatter points)之間風向是連續

的，相鄰單元的實際風向之差的總和應該是零或接近零。如圖 2.20 所

示，A、B、C 和 D 單元處於四個相鄰的雷達波束方向。根據公式(2.59)，
每個單元有兩個可能的風向。A 單元的風向為𝜑𝜑𝐵𝐵1和𝜑𝜑𝐵𝐵2，B 和 C 單元

的風向以此類推，B 單元的風向與相鄰單元的風向之差的總合定義如

下： 
∆𝜑𝜑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘 = �𝜑𝜑𝐵𝐵𝑖𝑖 − 𝜑𝜑𝐵𝐵j� + |𝜑𝜑𝐵𝐵𝑖𝑖 − 𝜑𝜑𝐶𝐶k|   (𝑖𝑖, 𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 1,2) (2.60) 

 

圖 2.20 消除方向性混淆之示意圖 

∆𝜑𝜑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑘𝑘最小的𝜑𝜑𝐵𝐵𝑖𝑖值被視為 B 單元的正確風向，以這種方式 C 單元

的風向也可以通過對 B 和 D 單元使用公式(2.60)來找到，以此類推。這

減少了因錯誤推斷 B 單元的真實風向而產生的累積誤差的可能性。這

種技術從最近的單元開始，依次應用於整個雷達觀測範圍。 

在此計畫我們應用這兩種方法來估計雙雷達系統觀測範圍之風向，

估算結果與現場資料進行了比較，現場資料是由臺中港燈塔頂部的風

速儀量測，比較結果將在第四章呈現。 
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第三章 雷達資料品質評估 

經過第二章說明高頻陣列雷達背景現況、觀測資料-都卜勒距離譜

及海氣象參數分析方法後，本章節說明雷達資料演算過程中所需之資

料品質管理程序。高頻雷達訊號對無線電背景雜訊干擾敏感（Kirincich, 
2017），須安裝在腹地大且平坦、背景雜訊低、遠離電力系統及人口密

集的地區，要找到一個合適的安裝地點並不容易。此外，由於無線電頻

率、無線電通信、電離層效應等干擾，對都卜勒距離譜的品質、海流、

波浪、風參數估計都有影響。因此，高頻雷達的品質評估是非常重要的

一環。 

雷達資料演算的過程依序會面臨需要品管之步驟，同時讓管理者

瞭解資料處理後可能造成的情況。資料處理過程中，將利用資料品質評

估平臺(data quality platform)評估 1~3 級產品的資料品質。首先於建站

時，必須先確認硬體規格與環境噪音是否符合架站之觀測條件，並於硬

體系統加入一些降低與濾除雜訊之過濾器，另外在架設過程中，確保雷

達收發天線之增益值與調整，以上設備與量測工作可視為高頻雷達品

管控制的第 0 級產品(雷達原始資料)品管。 

第 1 級產品品管是由接收到雷達訊號至都卜勒距離譜的產出過程

之資料品質管理。其資料品質取決於方法上的誤差。亦將計算一階及二

階部分的訊噪比（SNR），用於呈現頻譜資料的品質，此外，為了減少

都卜勒距離譜演算海氣象參數的不確定性，還需要從海面回波資料中

識別和刪除船舶回波。以下 3.1 節第 1 級產品品管以一階及二階訊噪比

品管及船舶雜訊品管分別說明。 

第 2 級產品品管是由都卜勒距離譜至海氣象參數的演算品管。在

第 2 級產品包括徑向速度、頻譜資料及向量化(polar grid)海表資訊產

品(海流、波浪、風向)，必須先根據訊噪比良好之都卜勒距離譜計算出

海洋參數（Barrick 2005a；de Paolo 和 Terrill 2007；Wyatt 2005）。海流

估計品質與一階峰值特徵相關，而波浪參數的品質則與兩者頻譜分量
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(spectra components)相關(Barrick, 1977; Heron and Heron, 1998)，計算海

氣象參數過程參考一些品管方法移除海流徑向速度、示性波高、週期、

風速等的離群值(outlier values) （Kirincich 2017; Lipa and Nyden 2005; 
Wyatt 1995a）。 

第 3 級產品為網格化(mesh grid)海表資訊產品，是由第 2 級產品整

合而來，因此 3 級產品品質受 2 級品質和積分方法的誤差所影響。 

此章節會聚焦於主要品管重點：第 1~ 3 級產品品管，參考前人文

獻、了解雷達訊噪比的建議值和評估量測海洋參數之能力範圍，建立資

料品質評估平臺並進行測試，再利用經驗門檻值控管，以提升雷達資料

演算海氣象參數之資料品質。 

3.1 第 1 級產品品管 

3.1.1 都卜勒頻譜訊噪比品管 

1. 文獻回顧 

 
圖 3.1 都卜勒頻譜示意圖。 

SNR2 =?

SNR1 =?

1st-order 
peaks

2nd-order 
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海面上的海流、波浪和風的參數演算方法是根據高頻雷達資料之

波譜和都卜勒頻譜之間的關係，具有足夠大的訊噪比的頻譜分量才能

得到海洋表面測量的準確結果，如圖 3.1 所示，紅點是一階峰值，綠線

表示一階區域，藍線表示二階部分，黑色虛線和實線代表背景雜訊和平

均功率譜的值。因此，首先查閱文獻資料了解所需之都卜勒頻譜訊噪比

之品管要求。 

根據 Barrick 研究（Barrick 2005a），從雷達回波中提取表面海流時，

一階峰的訊噪比必須超過 13dB。Tony De Paolo & Eric Terrill (de Paolo 
and Terrill 2007)提到，發現多重訊號演算法(Multiple Signal Classification, 
MUSIC)的技能指標(skill metrics)在訊噪比為 11-12dB 和更低的時候會

下降。此外，在（Li et al. 2017; Tian et al. 2020; Tian et al. 2017）中使用

了 10dB 的值。在另一個方面，Kirincich（Kirincich 2017）在使用 MUSIC
演算法（Schmidt 1986）後，使用平均都卜勒頻譜 5dB 來尋找一階峰值

的位置。對於波束成形演算法從陣列高頻雷達系統的背向散射資料中

提取都卜勒距離譜，Wang 和 Gill（Wang and Gill 2016）建議一階峰的

最小訊噪比值為 10dB。如果一階峰值訊噪比高於 15dB，那麼在 Bartlett
波束成形情況下的誤差似乎是隨機的，並與訊噪比或雷達頻率關係不

明顯。因此本研究先以一階訊噪比 10dB 的值作為識別和分離一階頻譜

成分與無線電背景雜訊的基本門檻值。 

其次，為了從高頻雷達都卜勒頻譜中估計波參數，需要評估二階訊

噪比的門檻值。從文獻回顧中，Wyatt 提到，在都卜勒頻譜的二階部分，

波的測量需要至少 10dB 的訊噪比（Wyatt, 2005），而當二階的訊噪比

大於 15dB 時，則可計算方向波譜（Wyatt, 2000）；另外，當二階分量的

訊噪比大於 35dB 時，波參數的估計結果也很好（Wyatt 等，2011）。在

Ramos（2009）建議二階訊噪比至少需要 11dB。Alattabi 等(2019)、
Chen(2013)、Lopez(2016)使用了 10dB 的值，並建議使用 5dB 作為預定

門檻值來判斷輸出資料是否有效（Cai, 2019）。因此本研究以二階訊噪

比 10dB 作為一個參考值，根據其訊噪比評估二階都卜勒頻譜的品質。 

為了估計布拉格波向以及風向，許多文獻研究了兩個一階峰的比
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率和雷達對波角度之間的關係（Huang 等，2004；Huang 等，2012；Long
和 Trizna，1973），表示兩個一階峰之間的比率直接影響到風向估計的

準確性。如果布拉格波的擴散函數(spreading function)被假定為心形模

型(cardioid model)（Lipa 和 Barrick 1986a；Long 和 Trizna 1973），上述

比率在 0 到無窮大的範圍內；Huang 等(2012)的研究指出，這個比率在

0 到 25dB 的範圍內；Kirincich（2016）Sech 模型適合描述風場驅動下

的短波傳播。這意味著都卜勒頻譜資料中，存在著上述比率的極限範圍。 

基於文獻回顧的資訊，我們將提出評估都卜勒頻譜訊噪比的初始

門檻值。詳細情況於下一節介紹。 

2. 初始品管參數 

為了建立評估都卜勒頻譜訊噪比的品質控制平臺，每個訊噪比的

品值範圍分為 3 個不同的等級：好、中、差。其中，都卜勒頻譜訊噪比

的良好水準意味著後續對於海流、海浪和風的演算結果更具信心。對於

中等水準，海洋參數的計算仍然具有中等程度的信心。對於較差的水準，

表明可靠性確實很低，不應該計算海洋參數。根據文獻回顧，表 3-1 表

示評估一階峰訊噪比門檻值，二階峰訊噪比的門檻值於表 3-2 中所示。 

表 3-1 一階峰訊噪比門檻值 

Features Value (dB) Evaluation 

SNR of the first-order peak, 
SNR(1) 

< 10 Poor 

10 - 15 Intermediate 

> 15 Good 

The absolute value of two 
first-order peak ratio, rLR 

> 20 Poor 

10 – 20 Intermediate 

< 10 Good 
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表 3-2 二階峰訊噪比門檻值 

Features Value (dB) Evaluation 

SNR of the second-order 
peak, SNR(p2) 

< 7 Poor 

7 - 15 Intermediate 

> 15 Good 

SNR of averaged second-
order component, SNR(Av2) 

< 5 Poor 

5 - 10 Intermediate 

> 10 Good 

船舶回波在都卜勒頻譜上的存在是不可避免的（圖 3.2）。對於小型

海洋交通工具，如漁船，船舶回波通常可以忽略不計。然而，在大型港

口，如臺中港，輪船或長度達數百公尺，寬度達數十公尺的油輪，其船

舶回波是不可忽略的，即使它們離港口還有 30 公里。因此，船舶回波

很容易混入二階頻譜分量，影響波場的估算。根據 Wyatt 等(2011)的討

論，二階峰通常比一階峰低 20-30dB，但如果存在能量大於一階峰能量

的二階分量，那可能是由船舶回波或其他主動干擾源所引起的異常值。

由於船舶的運動，船舶回波在許多不同的都卜勒頻率下混入二階分量

（圖 3.3）。為了評估二階峰是否包含船舶回波或干擾，參考 Wyatt 等
(2011)與本研究長期資料之經驗建立，我們根據以下兩個論據判斷：(1)
船舶回波將為二階頻譜分量提供能量，該能量可能等於或高於布拉格

峰的能量。(2)船舶回波使一階峰值周圍的二階邊帶的平均能量大於一

階頻譜本身的平均能量。根據以上觀點，我們提出兩個額外的門檻值來

評估二階分量是否有其他干擾和船舶回波，這些門檻值顯示在表 3-3 中。

假設某個二階分量不符合表 3-3 的標準，將被排除在計算過程之外。假

設我們能識別並消除所有船舶回波和所有源雜訊，基本上就不需使用

表 3-3 中的門檻值。 
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圖 3.2 都卜勒頻譜與船舶回波(紅圈)示意圖 

 

圖 3.3 都卜勒距離譜與船舶回波(黑圈)示意圖 

rLR =?

1st-order 
peaks

Ship’s echo
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表 3-3 船舶雜訊之品管門檻值 

Features Value Evaluation 

The percentage of 2nd-order 
peaks which are greater than 
the 1st-order peaks, rp21 

> 10 % Poor 

1.0 – 10 % Intermediate 

< 1.0 % Good 

The ratio between average 
1st-order over averaged 2nd-
order, rAv12 

< 5 dB Poor 

5 – 10 dB Intermediate 

> 10 dB Good 

基於表 3-1~3-3 的標準，我們提出了在計算波浪參數之前評估都卜

勒頻譜品質的方法。因此，波浪參數的標準由以下四個單獨的指標組合

而成。 

[SNR(1)  SNR(Av2)   rp21    rAv12]T 

 對上述向量有三項品管標準，如下所示： 

1. 如果上述四個因子中的一個被評價為差等，都卜勒頻譜將被評

價為差等，該波參數將被認為是無效的。 

2. 如果有兩個以上的因子處於良好水準，都卜勒頻譜將被評價為

良好水準。並且，波浪參數的計算具有較高的可靠性。 

3. 其餘情況下，都卜勒頻譜被定為中等水準，依然會用來計算波

浪參數，但可靠性將被標註為中等水準。 

若同時滿足第 1、2 項，波參數依然視為無效值。綜上所述，我們

提出了高頻雷達 1 級產品的品質控制平臺的門檻值，這個品質控制平

臺的初始值有依據我們自己處理臺中港雷達北站大約兩年的雷達資料

的經驗來設定。然而當我們擁有足夠的雙雷達系統的資料、更多的現場

實驗和不同地點的實測資料時，這些資料將用來評估高頻雷達系統的

性能和驗證高頻雷達 2、3 級產品，上述品管的門檻值可能需要再重新
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審視及調整。 

3. 品管測試結果 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3.4 使用與不使用品質評估一階訊噪比和徑向速度差異比較 

為了確認品質評估平臺的效果，圖 3.4 呈現一階訊噪比和徑向速度

圖，（a）和（c）顯示一階訊噪比和徑向速度的全部範圍，（b）和（d）
顯示了表 3-1 中品質評估平臺的一階訊噪比和徑向速度圖。從圖中可
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以看出，依垂直海岸線方向由雷達位置的徑向速度擴展到離雷達站 30
公里以上，可信度很高。然而南北兩側則呈現低訊噪比，兩邊的徑向速

度的可信範圍很短，由此可知確實存在副波瓣效應(Sidelobe effect)的影

響。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3.5 平均二階訊噪比和示性波高圖。 

圖 3.5 顯示了平均二階訊噪比和示性波高的圖，（a）顯示經由品質

評估平臺的平均二階訊噪比品管結果，（b）經平均二階訊噪比品管後之

雷達推導示性波高示例圖。可以看出品管後波浪參數的範圍比海流參

數的範圍更短，這是由於二階分量的能量受雙反射效應而明顯減少所

致。 

3.1.2 船舶雜訊移除品管 

1. 文獻回顧 

如上一節提到船舶回波會增加二階頻譜的能量，並降低雷達推導

出的波浪參數的可靠性。圖 3.6 清楚地表明船舶回波對波高估算結果的

影響。在一些文獻中，都卜勒頻譜會被預設為是乾淨無其他船舶訊號干

擾的，不會提出消除船舶回波的方法，然而這是處理高頻雷達資料的商
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務軟體中的一個必要步驟，消除船舶回波之步驟於本研究中是必要的。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3.6 由船舶回波所引起之不準確示性波高之差異比較(黑圈為船舶

訊號影響)。（a）為二階峰值訊噪比，（b）雷達演算之示性波高圖。 

高頻雷達已長期被應用於沿海地區以及港口附近的海洋監測，與

船舶自動辨識系統(Automatic Identification System, AIS)並行，高頻雷達

和微波雷達系統可以讓管理者主動監測海上交通工具，如漁船、油輪和

集裝箱船等，開發了許多方法來從高頻雷達都卜勒頻譜中識別船舶回

波，如回歸法 (regression methods) （ Dzvonkovskaya 等， 2008 ；

Dzvonkovskaya 和 Rohling，2006）、小波變換分解法(wavelet transform 
decomposes)（Jangal 等，2008），二維移動平均法(2D-moving average)
（Chuang 等，2015）以及平滑技術。 

對於回歸法，通常使用多項式曲線來描述能譜相對於距離或都卜

勒頻率的變化，並加入一個調適性門檻值（Dzvonkovskaya 和 Rohling 
2006）來識別局部峰值，這些峰值可能是船舶回波或其他干擾。固定錯

誤警報率過濾法(Constant False-Alarm-Rate，CFAR)方法被用來測試不

同的訊號之統計量，並與不同門檻值進行比較（Dzvonkovskaya 等，2008；
Roarty，2010）。CFAR 門檻值的計算值通常是基於 Neyman-Pearson 準
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則 ， 有 一 個 固 定 的 誤 報 概 率 和 一 個 最 大 的 目 標 探 測 概 率

（Dzvonkovskaya 和 Rohling，2006）。這種方法需要對每個都卜勒分格

(bin)和範圍單元(range cell)進行回歸，導致耗時的問題。小波變換分解

法使用小波係數來分離波浪和目標物（Jangal 等，2008），此方法需對

資料進行多次分解和重建後將船舶回波將從海回波中被過濾掉，然而

此方法很複雜，其結果取決於母小波特徵。二維移動平均法使用平滑窗

(window)於多幅交叉頻譜使用二維移動平均，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)，再使用不同倍數的

標準偏差值加上平均值做為門檻加以過濾，通常是標準差的 2 或 3 倍，

如果任何殘餘值大於門檻值可能是船舶回聲，此方法計算速度很快。然

而，平滑窗的大小需要根據偏度(skewness)和峰度(kurtosis)統計來定義

（Chuang 等，2015）。相同地，其他的平滑技術在使用前也需要定義一

個給定之平滑窗。於本研究應用三種技術，即回歸技術、二維移動平均

技術和平滑技術來識別和去除船舶回波。 

2. 船舶雜訊移除方法 

(1) 回歸法： 

為了從高頻雷達的海回波中探測船舶的位置，Dzvonkovskaya 和

WERA 團隊提出了一種調適性的船舶探測方法（Dzvonkovskaya 和

Rohling 2006；Gurgel 和 Schlick 2010）。該方法可以由一階背向散射造

成的強干擾環境中探測到船舶，並控制誤報概率。在這種方法中，基於

傳統的曲線回歸分析（Kendall, 1967）給出了一個在距離和都卜勒方面

的調適性門檻值。回歸曲線為二次多項式或三次多項式函數

（Dzvonkovskaya 和 Rohling 2006），在文獻中，作者用 95%的置信度

來尋找範圍單元和都卜勒分格的峰值， T = max (Tα,R ,Tα,D) 
(Dzvonkovskaya 等，2008；Dzvonkovskaya 和 Rohling 2006)，如果任何

訊號高於門檻值就可以被認為是峰值的可能。CFAR 演算法被應用於檢

查可能目標在範圍、都卜勒頻率和方位角方向的正確性。然而，於本研

究中沒有必要應用 CFAR，因為我們不需要確認船隻的正確位置，只需

要去除船隻回波及其相關能量。 
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本研究中我們只做範圍單元的回歸，以減少耗時的問題。對於每個

特定都卜勒頻率的頻譜曲線，將使用 3 個不同的 2 到 4 階的曲線回歸

來尋找最適合的回歸模型。任何殘餘值，也就是真實頻譜功率和估計值

之間的差異，如果超出 90%的置信度以及大於模型曲線約 5dB 就可被

找到。我們試圖從都卜勒距離譜圖中刪除所有船舶回波和定義峰值周

圍的能量。 

 (a) 

 (b) 

圖 3.7 沿著(a)都卜勒分格和(b)範圍單元的功率譜與回歸曲線

（Dzvonkovskaya 和 Rohling，2007）。 
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(2) 二維移動平均法： 

Chuang 等（2015）提出了使用二維移動平均法來偵測船舶回波的

調適性偵測法(Adaptive Detection method)，該方法的窗大小可以根據峰

度和偏度估計結果的敏感性測試來選擇。圖 3.8 為調適性偵測法之資料

處理流程，據此得到偵測區域內時間序列之殘餘訊號。根據標準差的倍

數（1.5σ、2σ、2.5σ 和 3σ）選擇一個調整值作為門檻值。 

 

圖 3.8 船舶探測和海洋表面流的資料處理流程（Chuang 等，2015）。 

此研究使用二維移動平均濾波器作為尋找船舶回波的工具。為了

選擇窗的大小做了統計，範圍從 3 到 15，都卜勒分格從 5 到 50，這些

窗用於評估相應殘餘序列之長條圖的峰度和偏度。根據統計結果，選擇

10×40 的窗作為二維移動平均濾波器。 而 2σ 值被用作調適性門檻值，

用於檢測不同方位角方向的都卜勒距離譜圖中的船舶回波。最後，如果

任何峰值的殘餘值高於門檻值，船舶回波和相關能量將被刪除。 
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作為選擇二維移動平均濾波的視窗大小為例，以下說明選擇 10x40
的視窗大小原因。首先，如下圖左上角顯示了含有船訊號之都卜勒距離

譜，而右上角圖顯示了視窗大小為 10x40 的二維移動平均的結果。我

們使用不同的視窗（m=2 到 20，n=4 到 100）來測試窗口的大小，其

中，m 和 n 分別代表用於平滑之距離和都卜勒頻率之值。然後，計算

偏度和峰度值，並顯示於下側兩圖。 

 

 

圖 3.9 二維移動平均法之視窗分析圖 
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可以看出，當 m>10 時，偏度的值幾乎與 n 的值相同。另外，當

n>40 時，峰度值與 m 的值變化不大。在上圖中可以看到固定的 m（m=10）
和不同的 n（n=2-100）的偏度和峰度值。 

 

 

圖 3.10 不同大小的二維移動平均線對常態分佈偏差之偏度和峰度的

變化趨勢 

 

上圖中代表不同大小的二維移動平均線對常態分佈偏差之偏度和

峰度的變化趨勢，我們可以選擇合適的視窗大小來檢測和消除船舶回

波。然而有限的例子下，需要在未來進行更多的驗證。 

對於選擇 2σ 值的門檻值的原因為，利用此門檻值在估算波浪參數

之前，從都卜勒距離譜中去除所有船舶回波和其周圍相關的能量。 
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(3) 平滑法： 

許多平滑技術被應用於處理海洋和船舶回波，其中 Kirincich(2017)
研究提到一個適當尺度的平滑盤(smoothing disk)可以用來平滑海面回

波並突顯訊號之微小變化。若小區域之變化量大於門檻值，可應用分水

嶺轉換(watershed transform)找尋目標物之範圍。此平滑法過濾過程加入

速度尺度對平滑長度尺度(smoothing length scale)的影響，在此研究中使

用了 20 公分/秒的速度尺度(velocity scale)，由於都卜勒距離譜資料的

都卜勒頻率解析度為 0.0022 赫茲(2048 個都卜勒分格中的 4.6 赫茲)，
平滑長度尺度的值為 16，應用這種平滑技術來識別每個都卜勒分格的

船舶回波。如圖 3.11 都卜勒距離譜使用平滑法之範例， (a)顯示的是

HTCN 站在方位 296°的都卜勒距離譜；(b)表示都卜勒分格 1033 處之

頻譜功率。黑色實線和黑色菱形代表了每個範圍單元的頻譜功率，紅色

的線表示使用平滑技術的平滑曲線。從圖中使用此平滑法的例子可以

看到，與參考曲線相比，代表船舶的回波值能明顯的找到。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3.11 都卜勒距離譜使用平滑法之範例。 

本研究我們測試上述三種方法：回歸法、二維移動平均法、平滑法，

以瞭解這些方法的優勢和局限性，再將最佳方法使用到海氣象參數演

算流程中。 
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3. 船舶品管流程 

 

圖 3.12 移除船舶雜訊流程圖 

圖 3.12 為移除船舶雜訊之流程圖，流程根據以下四個步驟： 

第 1 步：計算給定的都卜勒頻譜功率的參考值（對於每個都卜勒

分格或整個都卜勒距離譜圖），並確定都卜勒頻譜和參考值之間的殘餘

值。 

第 2 步：比較殘餘值和給定門檻值，找到船舶回波的潛在峰值，並

刪除所有潛在的峰值及其峰值周圍區域。 

第 3 步：恢復一階區域的原始頻譜功率。 

第 4 步：對都卜勒距離譜圖上的空白區域進行插值，並保存新的

都卜勒距離譜。 
  

Original D-R spectrum 
data (or the Doppler 

spectra in each rangcell)

Compute the reference 
surface (or reference 

curves)

Compute 
the residual signal

Compare to the given 
threshold value

Define 
Threshold value

(here,
Threshold = 2STD, 

and larger than 5dB)

Identify Ship echoes

Remove the expanded 
area of Ship echoes

Recover the original 
value of the 1st-order 

regions

Interpolate the empty 
area of ship echoes

Save the new D-R 
spectrum data
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4. 品管測試結果 

為了檢查上述三種方法的效果，本研究使用一消除船舶回波的例

子，結果顯示在圖 3.13。圖 3.13（a）為原始的都卜勒距離譜，（b）、
（c）、（d）分別顯示了使用不同方法去除船舶回波和周圍區域後的都卜

勒距離譜。看起來這三種方法都能很好地去除船舶回波，然而小部分海

面回波也被移除，但狀況並不嚴重。回歸和平滑技術的主要問題是耗費

時間，其中二維移動平均技術可以克服這個缺點。據此我們將二維移動

平均法作為預設之消除船舶回波的方法。 

 

圖 3.13 使用船舶雜訊移除方法測試圖。（a）為原始的都卜勒距離

譜，（b）、（c）、（d）分別顯示了使用不同方法去除船舶回波和周圍區

域後的都卜勒距離譜。 

根據圖 3.12 的移除船舶雜訊流程圖，我們逐步從都卜勒距離譜中

去除船舶回波。結果顯示在圖 3.14 和 3.15 中。 

(a) (b)

(c) (d)
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圖 3.14 移除船舶回波之都卜勒距離譜的結果。(a)原始都卜勒距離

譜，(b)、(c)和(d)顯示消除船舶回波的 2~4 步驟。此都卜勒距離譜為

HTCN 站 296°方位。 

 
圖 3.15 移除船舶回波之都卜勒距離譜的另一範例結果。(a)原始都卜

勒距離譜，(b)、(c)和(d)顯示消除船舶回波的 2~4 步驟。此都卜勒距

離譜為 HTCN 站 326°方位。 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)
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上述三種方法：回歸法、二維移動平均法、平滑法都可以用來去除

都卜勒距離譜圖中的船舶回波。本研究我們建議將二維移動平均技術

作為預設方法，以減少耗時問題。 

3.2 第 2 級產品品管 

3.2.1 徑向流速品管 

根據 Kirincich(2017)、Mantovani 等(2020)研究，用高頻雷達技術測

量海洋表面海流之最大速度取決於雷達的電磁波頻率，25.5MHz 高頻

雷達系統計算海流徑向速度的最大門檻值設定為 100 公分/秒。此門檻

值亦參考美國 California 的 Coastal Observing Research and Development 
Center(CORDC)手冊 HFRNet RTV Processing & Q.C.與 Lipa, B. and D. 
Barrick (1983)，門檻值需經由 3 個月以上之經驗校正，而本研究之門檻

值有經 2 年左右之觀測資料做確認而設定，因此於本研究使用 100 公

分/秒作為門檻值來限制一階峰值的區域，並過濾掉徑向速度的異常值。

此外，徑向速度的品質評估是根據一階都卜勒頻譜的訊噪比來表示的，

其訊噪比 > 5 dB。 

從高頻雷達資料的都卜勒頻譜中演算海洋表面流的最大徑向速度

不應該有理論限制，根據 NOAA 的 the Manual for Real-Time Quality 
Control of High Frequency Radar Surface Current Data，他們提到「美國

西海岸海域的最大總速度門檻值為 1 公尺/秒，東岸海域為 3 公尺/秒。

該門檻值必須因地區而異。例如，灣流的存在決定了東海岸的門檻值更

高」（p-14）。這一討論在 QA/QC Manual for Coastal HF Radar - Indian 
Coastal Ocean Radar Network (ICORN)中也有提及。這意味著最大徑向

速度的門檻值必須根據研究區的實際海流速度來設置，而這一點在文

獻報告中沒有明確表述。此外研究發現，AWAC 所記錄的表層洋流的

最大速度不超過 120 公分/秒，而在研究區域，99%以上的資料都小於

100 公分/秒。 
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參照 Kirincich（2017）、Mantovani 等（2020），我們決定使用 100
公分/秒作為最大徑向速度的公分值，並限制一階峰值的面積。通過波

束合成或 MUSIC 演算法得到的每個徑向速度都要與門檻值進行比較，

如果超過最大徑向速度，就會被刪除。同時，在計算過程中，將估計的

當前速度與門檻值進行比較，以去除異常值。 

另外本研究使用波束合成演算法和 MUSIC 演算法的兩種方法來

估算徑向流速。在 MUSIC 方法中有三個主要的設置參數：（1）使用天

線之理想場型；（2）計算上最多使用 4 個解；（3）MUSIC DOA 的峰值

門檻值為 0.5，被用來識別徑向速度的方向。第四章將比較這兩種方法

的估計結果以評估估計徑向速度的不確定性。 

表 3-4 徑向流速品管門檻值彙整表 

Features Value 

Maximum radial velocity 100 (cm/s) 

Minimum 1st-SNR 5 (dB) 

The peak threshold for the 
MUSIC DOA peak finder 

0.5 

 

3.2.2 波浪參數品管 

示性波高、平均週期、尖峰週期和波譜在內的波參數是由一階和二

階波譜計算出來的，雷達推導出的波浪參數的品質評估受到多都卜勒

頻譜成分的訊噪比影響，如果都卜勒頻譜的訊噪比超出了品質控制平

臺的範圍，那麼波參數的值必須濾除。 
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Barrick 的理論是基於水和波的非線性流體力學和電磁學方程的微

擾理論展開的(Rice, 1951)，這個理論之微小參數有一有限的收斂半徑，

參數之一為雷達波數 k0 和表面振幅 h 的乘積，即 k0h (Wyatt, 1995b)，
當微小參數為一的時候，理論就變得無效(Wyatt, 1995b)。基於此飽和限

制，高頻雷達技術獲得的最大有效波高受到 Hsat=2/k0 的限制(Lipa 和

Nyden 2005；Wyatt 等，2011)。如果實測波高大於飽和值，波高的估計

值就會被低估，建議使用較低的雷達頻率(Lipa 和 Nyden 2005；Lipa 和 
Barrick 1986；Wyatt 等，2011b)。 此外，Barrick(1977)的研究表示，當

k0hrms > 0.3 時，示性波高估計的誤差可以被接受，這意味著雷達推導

出的波高的局限性受雷達工作頻率的影響，並於 0.15 < k0hrms < 1 的

範圍內（Barrick 1977; Wyatt 1995a）。對於 27.75MHz 的雷達工作頻率，

示性波高範圍是 0.52 公尺到 3.44 公尺，在估算波高和實測波高之間存

在校正係數（Barrick, 1977），這個值取決於雷達增益、海況和雷達與波

浪的角度。 

為了估算波週期以及波譜，我們參考 Hashimoto and Tokuda (1999)、
Howell and Walsh (1993)設定波頻率的範圍，根據 Wyatt 等(2011a)的研

究，在處理 HTCN 站的雷達資料時，波頻取值範圍為 0.05-0.5 Hz。這

意味著平均波週期和尖峰週期被限制在 2 到 20 秒的範圍內。 

表 3-5 波浪參數品管門檻值彙整表 

Features Value 

Minimum 2nd-SNR 5 (dB) 

Variable range of Hs 0,52 - 3,44 (m) 

Range of wave frequency 0,05-0,5 Hz 

Range of wave period 2 - 20 (s) 
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3.2.3 風參數品管 

風速（U10）可以從一階高頻雷達都卜勒頻譜（Shen 等，2012；
Stewart 和 Barnum，1975；Zhou 等，2017），以及二階頻譜（Dexter 和
Theodoridis，1982；Green 等，2009；Maresca 和 Georges，1980）估算。

從一階波峰演算風速，估計誤差很小，但由於布拉格共振波的飽和，風

速的範圍有限（Shen 2011；Shen 等，2012）。但在高風速條件下，利用

二階多普勒頻譜的訊號則可以擴大 U10 的估計範圍。這意味著使用一

階峰的風速反演方法適用於低、中度風速，而現有的二階方法的應用則

適用於高風速。根據 Wei Shen(2011)，區分高風速與中低風速的門檻值

設定為 10 m/s。 

高風速條件下，風速演算準確性取決於波浪參數的準確度和

JONSWAP 模型（Dexter 和 Theodoridis，1982）下 Hs、Tp 和 U10 之間

的關係，這意味著 JONSWAP 頻譜模型條件下的最大風速，即 15 公尺

/秒左右（Hasselmann 等，1973；Hasselmann 等，1973），可以作為 U10
最大範圍的參考值。此外，研究區的歷史風速資料也是一個很好的參考

（圖 3.16）。從圖 3.16 來看，30 公尺/秒的最大值也可以作為從高頻雷

達都卜勒頻譜推導出的 U10 的門檻值。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3.16 對顯示了三年風速資料（從 2018 年到 2020 年）的柱狀圖

（a）和累積分佈函數（b）。風速是由位於臺中港破浪水頭的綠燈塔

頂部的風速儀測量的。 
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對於風向演算品管方面，其不確定性取決於三個來源：一階峰值識

別的偏差，計算雷達波束和風向之間角度的方法的誤差，以及消除混淆

(ambiguity)問題。在雙雷達系統中，混淆問題可以被忽略。然而幾何精

度衰減因子條件（GDOP）（Barrick 2005b；Chapman 等 1997）對於估

計風向至關重要。在此項目中，兩個一階峰值比率的三個門檻值被用作

評估風向品質的起始值。這個門檻值在 3.1 節的(b)部分中提到。為了解

決從單一雷達資料估計的風向的不確定性角度問題，可參考一種較簡

單的方法（Huang 等，2004），但此篇研究沒有提出給定的門檻值來過

濾估計結果。 

表 3-6 風參數品管門檻值彙整表 

Features Value Note 

Variable range of wind 
speed 

0 - 30 (m/s) 

(For: 0 -10 m/s) 

(For: 10 - 30 m/s) 

 

(high uncertainty) 

(intermediate) 

Maximum wind speed 30 (m/s)  

 

3.3 第 3 級產品品管 

3 級產品是由兩個以上的高頻雷達站之 2 級產品整合而成。因此，

3 級產品的品質受到 2 級產品的品質、集成方法的誤差以及單站雷達站

及提供雷達測量的網格點之間的幾何條件的影響。 

3.3.1 流場品管 

   對於雙雷達系統，海流的 u 和 v 分量是由兩處高頻雷達站的徑向速

度計算出來的，根據 Barrick(2005b)、Chapman 等(1997)建議，必須注

意幾何精度衰減因子（GDOP）的變化。 
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幾何精度衰減因子(geometric dilution of precision，GDOP)反應了從

兩個雷達站測量之徑向流速取得流場向量準確性的影響，此與每個不

同點位的雷達之間的角度有關。本研究參考 Chapman 等(1997)，GDOP
值可以分別計算海流向量的 u(GDOP 東)和 v(GDOP 北)，公式如下所

示：。 

GDOP =  �
2

sin2(𝜃𝜃) 
 

(3.1) 

其中，θ 是兩個雷達之電磁波於掃測區域位置的交角，即 θ = θ1 - 
θ2，需注意此假設建立在兩個雷達的誤差是相同的(σ1a = σ2a)(Wyatt 等，

2018)，因此此公式並不精確但也提供了一個可能的誤差指標。臺中港

附近高頻雷達的 GDOP 空間分佈如圖 3.17 所示，在該圖中，藍色實線

表示 GDOP ≤ 3.5 的位置(23.8o ≤ θ ≤ 156.2o)，藍色虛線表示 GDOP ≤ 5.0
的位置(16.4o ≤ θ ≤ 163.6o)。根據許多文獻(Cook 和 Shay，2002；Shay
等，2007；Robinson 等，2011；Wyatt，2018)，當 GDOP 對應於 30° < 
θ < 150°約為 3.0 時，是良好資料品質的一個合理範圍。 

 

圖 3.17 臺中雷達系統的 GDOP 圖。 
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由於 HTCN 和 HTCS 站之間的距離很短(大約 12 公里)，GDOP=5
被用來作為確定流場測量的區域邊界，另外地球徑度 0.01x0.01 度(約
1.1 公里)的網格間距將被用來表示流場，如圖 3.18 中所示藍色點代表

本研究理想之演算流場區域和網格點。 

為了計算流場 u 和 v 分量，對資料品質管理的條件設置如下：(1) 
GDOP ≤ 5；(2) 一階峰的訊噪比大於 5.0dB；(3) 徑向速度計算流場之

搜索窗的半徑為 r=0.01× √2 (度)；(4) 最大流速的門檻值 T=150cm/s；
(5)平滑技術的視窗大小為 3×3；(6) u 和 v 速度都是由一個或兩個雷達

站的可用徑向速度計算的。 

 

 

圖 3.18 本研究經 GDOP 設置理想之演算流場區域和網格點 
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3.3.2 風、波場品管 

在本計畫使用 GDOP=3.5 來作為確定波浪和風測量的區域邊界。

另外地球徑度 0.01x0.01 度(約 1.1 公里)的網格間距將被用來表示雙雷

達系統的波場，圖 3.19 所示紅色點代表本研究理想之演算波場區域和

網格點。  

 

圖 3.19 本研究經 GDOP 設置理想之演算風、波場區域和網格點 

本研究之雙雷達系統估算方向波譜和 10米風速的測量結果依據上

圖範圍設置，當滿足以下條件條件時，將計算出定向波譜：(1)HTCN 和

HTCS 兩站之都卜勒頻譜二階峰訊噪比不低於 10 dB；(2)計算波場之搜

索窗的半徑為 r=0.01× √2(度)；(3)波浪頻率分量的上下限分別為 0.05Hz
和 0.5Hz，波峰週期範圍為 2-20 秒；(4)波浪平均週期和峰值的最大值

為 12 和 15 秒，而 Hs 低於 6 公尺。 
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第四章 雙雷達系統整合與驗證 

由第二章說明可知，海表參數可透過單一雷達站取得，而雙雷達系

統可以取得海流分量(東西向、南北向)、波浪參數(方向波譜)，並改善

海表觀測的不確定性，這也意味著南北兩具雷達產品須在同一空間中

進行整合。 

對於海表資訊的整合，海流分量是基於最小平方法由徑向速度計

算而得(Gurgel 1994, Paduan and Washburn 2013)，而徑向速度由兩雷達

系統同時同地點取得，並只有兩者皆有徑向速度測量值時可計算。對於

波浪觀測，方向波譜的估計可由兩雷達觀測重疊區域得出；其於僅有單

一雷達覆蓋的範圍，仍可得波浪頻譜、波高、週期資訊，因都卜勒頻譜

的缺乏，波向與傳遞係數(spreading factor)則被忽略。對於風的觀測，

風向與風速可透過任一雷達觀測範圍得到，然而其不確定性可能不完

全一致。 

 

圖 4.1 實測比對儀器與位置 

整合後所得之海氣象參數，將與實測資料進行比對，實測比對之儀
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器位置如圖 4.1 所示，臺中港高頻陣列雷達北站代號為 HTCN 與南站

代號為 HTCS，實測資料採用由中央氣象局營運的圓盤式波浪浮標或微

型資料浮標數據，設置於 HTCN 站以南約 20 公里，水深約 20 公尺處。

其每小時測量波浪、風向、氣溫、海水溫度等參數，自動記錄並傳送到

中央氣象局；在臺中港口附近設有聲學都卜勒海流剖面儀(Acoustic 
Doppler current profiler, ADCP)，或稱聲學底碇潮波流儀(Acoustic Waves 
and Currents sensor, AWAC)，於北緯 24°18.199'，東經 120°28.916'，水

深 30 公尺，用於監測臺中港外的海況；風向測量方面，在臺中北防波

堤口綠燈塔頂端(北緯 24°17.980'，東經 120°29.188') 之 6 號觀測站(代
號：#6)設置風向風速計。這些資料將用來評估由 LERA 系統回波所估

計的海流、波浪及風的不確定性。 

 

4.1 第 1 級產品：都卜勒距離譜演算結果 

4.1.1 臺中港雷達北站 

臺中港高頻雷達北站之所有接收天線資料演算之都卜勒頻譜結果

如圖 4.2 所示。從圖中可看出 HTCN 站的接收天線都卜勒距離譜是乾

淨的，從都卜勒距離譜中可以清楚地看到一階和二階頻譜的存在。而於

±0.48Hz 存在訊號干擾，透過檢視波束合成演算法的功率，當峰值頻譜

與 HTCN 站的孔徑相比處於-75o 時，發現±0.48Hz 的雜訊干擾來自南

方，但干擾源為何還需再評估判斷。這種干擾在 25 公里觀測範圍內並

不強烈，但影響徑向速度的演算結果。這種雜訊的強度是隨時間變化的，

我們在提取方位角都卜勒頻譜後才能手動去除這種干擾。 
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圖 4.2 HTCN 所有天線之都卜勒距離譜 
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使用於波束合成演算法及改善雷達的訊噪比之 HTCN 參數如表 4-
1 所示，經波束合成演算法計算之結果如圖 4.3 所示。從結果可以看出，

不同方位角都卜勒距離譜是乾淨的。θ 在-60o 到 60o 範圍內的都卜勒距

離譜中可以識別出一階和二階頻譜，在| θ | > 70o時，頻譜能量較弱且成

份相互混淆。根據 Grugel 等(1999)的建議，θ 的絕對值應低於 60o，以

避免出現副波瓣效應。經過三年 HTCN 的資料取得與測試過程中顯示，

HTCN 站硬體的運作表現是良好的。 

 

表4-1 使用於波束合成演算法之HTCN參數表  
Probject Function Probject Function 

The radar 
boresight 

296 (Deg., 
WWN) 

Azimuthal 

resolution 
5 deg 

The distance 
between two 

adjactent receiver 
antennas 

4 (m) 

The antenna for 

beamforming 

algorithms 

01 to 16 

Range resolution 500 (m) Overlaping 75 % 

Number of 
rangecells 

80 Number of segments 13 

Doppler bin 
resolution 

0.0022 (Hz) 
Bearing angle 

(degree) 
293.5 ± 60 

Number of 
Doppler bins  

2048 
The technique of 

azimuthal resolution 

Beamforming 

algorithm 
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圖 4.3 經波束合成演算法之 HTCN 每 10 度之都卜勒距離譜 
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4.1.2 臺中港雷達南站 

臺中港高頻雷達南站之所有接收天線資料演算之都卜勒頻譜結果

如圖 4.4 所示。從圖中可以清楚地看到雜訊干擾對從 HTCS 的 16 個接

收天線的背向散射資料中取得之都卜勒距離譜有很大影響。在都卜勒

距離譜中雖然可以看到一階和二階頻譜的存在但不清楚。在±0.48Hz 處
仍然存在與 HTCN 站類似的雜訊干擾；15 號天線的干擾非常明顯，嚴

重影響頻譜的分析，其原因可能與 16號天線的電纜連線品質不好有關；

01-08 號天線的都卜勒距離譜比 09-16 號天線的要乾淨；09-16 號天線

的干擾可能與接收訊號盒的內部風扇有關。為了避免 15 號天線雜訊的

影響，目前我們只用前 14 號天線使用波束合成演算法演算 HTCS 站不

同方位之都卜勒距離譜。此外，由於 09-14 號天線的干擾，必須再將都

卜勒距離譜上的雜訊進行人工過濾。 

目前南站的雜訊相較北站較大，二階訊號較弱，對於 HTCS 站的

雷達訊號品質還需持續改善。我們需要與建置雷達廠商專家討論，讓他

們瞭解雷達的情況之後，再制定雷達的改進方案。 
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圖 4.4 HTCS 所有天線之都卜勒距離譜 
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使用於波束合成演算法及改善雷達的訊噪比之 HTCS 參數如表 4-
2 所示，經波束合成演算法計算之結果如圖 4.5 所示。從結果可知目前

還存在許多雜訊干擾與問題需要一步一步改善，其中可以發現二階頻

譜強度很弱，就算當臺中浮標記錄到 3.9 公尺之示性波高時亦是如此。

對於 HTCS 的資料，當一階分量的訊噪比足夠大時，都卜勒距離譜適

用於估算海洋表面流場的徑向速度，對於波浪測量，由於二階分量的低

訊噪比，波浪參數估計的不確定性可能很大。因此未來對 HTCS 硬體

系統進行校準以提高資料品質是必要。在此計畫中，我們仍然會試圖處

理 HTCS 站的資料，以提供表面海流、波浪和風的結果。 

 

表4-2 使用於波束合成演算法之HTCS參數表  
Probject Function Probject Function 

The radar 

boresight 

293.5 (Deg., 

WWN) 

Azimuthal 

resolution 
5 deg 

The distance 

between two 

adjactent receiver 

antennas 

5 (m) 

The antenna for 

beamforming 

algorithms 

01 to 14 

Range resolution 500 (m) Overlaping 75 % 

Number of 

rangecells 
80 Number of segments 13 

Doppler bin 

resolution 
0.0022 (Hz) 

Bearing angle 

(degree) 
293.5 ± 60 

Number of 

Doppler bins  
2048 

The technique of 

azimuthal resolution 

Beamforming 

algorithm 
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圖 4.5 經波束合成演算法之 HTCS 每 10 度之都卜勒距離譜 
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4.2 第 2 級產品：海氣象參數演算結果 

4.2.1 徑向流速結果與比較 

1. 一、二階峰之辨識 

為了估計海流徑向速度或波參數，確定一階和二階分量的區域是

非常重要的。在此計畫中，我們使用了 Kirincich(2017)提出的原型

ImageFOL 方法用於識別都卜勒距離譜上的一階峰值區域。為了估計不

同方位角方向之都卜勒距離譜上的波參數，我們使用調整之 ImageFOL
方法。 

ImageFOL 方法(Kirincich，2017)的原型由都卜勒距離譜預處理

(pretreatment)、製造者控制分水嶺劃分 (maker-controlled watershed 
segmentation，MCWS)和影像處理過程三個模組組成。該方法的特點是

採用單一、全球相關(globally relevant)的平滑長度尺度(smoothing length 
scale)，以減少使用者定義的參數數量。Kirincich 證明這種方法有能力

將布拉格能量修正為一階峰的合理區域，使後續有關測向(direction-
finding)的結果可以得到很大的改善。ImageFOL 方法中，每個方位角的

都卜勒距離譜將被視為一個圖像來識別一階區域。 

為了應用此方法需要三個基本參數，即一階分量的最小訊噪比，高

頻雷達系統可能測量到的最大流速，以及第三個是平滑長度尺度，其目

的是平滑船舶的回波訊號。表 4-3 列出了 Kirincich(2017)中使用的參數

與數值。 

表 4-3 使用 ImageFOL 方法所需之參數與數值 

Center frequency of 

the transmitter 

(MHz) 

27.75 vel_scale (m/s) 0.2 

Number of  

Doppler bins 
2048 max_vel (m/s) 1.2  
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Radial velocity 

resolution,v_incr  

(m/s) 

0.012 

SNR_min of  

the first-order 

components 

(dB) 

5 

complicating issues 

Highly variable 

surface current, 

variable waves, 

strong background 

noise, severe sea-

state generated by 

winter monsoons. 

smoothing  

length scale 

N = 

vel_scale/v_incr 

16 

為了估算波的參數，必須確定一階和二階頻譜分量並將其分離。本

研究開發了一種簡單的技術來仔細檢測兩個頻譜分量之間的界線，以

提波參數演算的準確性。理論上，都卜勒頻譜上的一階分量相對於一定

的方位角，在布拉格頻率附近有單一的能量峰值，在現實中當有變化的

表面流或在複雜的波場中，會出現多峰或加寬的一階分量。最初的

ImageFOL 方法只為識別一階峰值而設計，目的是提高表面流徑向速度

估算的準確性。對於更精確的找到一階和二階頻譜之間界線，該方法需

要進行一些修改，因為當在較為惡劣的海況條件下，一階和二階區域會

重疊並有將部分二階區域劃入一階範圍的傾向。 

圖 4.6是使用常數門檻值(constant threshold)T=0.05Hz和 ImageFOL
方法識別不同海況下的都卜勒距離譜一階分量的結果。圖 4.6 (a)和(b)
分別說明了嚴重海況(Hs=3.86 公尺)和平靜海況(Hs=0.78 公尺)下的都

卜勒距離譜。黑線代表使用常數門檻值方法檢測的區域，白線代表原始

ImageFOL 方法（Kirinchich，2017）。與圖(b)的平靜海況相比從圖(a)中
可以看出，原始 ImageFOL 的結果對一階區域的範圍進行了過度辨識，

這導致低估了示性波高和週期。為了消除此問題，我們提出了簡單的解

決方案。 
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首先，利用 ImageFOL 的結果，將都卜勒頻率的上、下限設定為搜

索窗(search window)，通過對加寬的一階分量中 25%的實質性峰值

(substantial peaks)進行加權平均，在這個窗中計算出都卜勒頻率的幾何

中心。最後，在上述幾何中心的基礎上，尋找頻譜成分的最小值，將此

最小值作為一二階峰的界線。 

圖 4.6 顯示了由三種不同方法估算的一階分量區域，圖(a)為嚴重

海況（Hs=3.86 公尺），(b)為平靜海況（Hs=0.78 公尺），黑線代表使用

常數門檻值方法的檢測區域，白線代表原始 ImageFOL方法(Kirinchich，
2017)，紅線代表目前調整之 ImageFOL 方法。圖(a)顯示本研究所提出

的 ImageFOL 方法與常數門檻值方法的結果略有不同，而與原始

ImageFOL 方法的結果則有很大不同，這可能是受二階分量的強烈能量

影響。另一方面，圖(b)顯示 ImageFOL 和常數門檻值方法檢測到的面

積也有很大差別，前者提供了一個超過預期結果的區域，而後者則提供

了一個低估的結果。調整之 ImageFOL 方法的應用結果顯示，它在校正

一階區域的成果是有效的，其結果相對接近於期望值。 

總的來說，本研究所提之方法對於決定一階區域的結果比現有方

法的結果更合適。首先，在較平靜海況下，複雜的表面流強烈地影響了

布拉格峰區域的擴展；其次，由於背向散射訊號和布拉格波訊號的混合，

低頻段的波成分的不穩定性很明顯。在低波浪條件下，新方法的表現比

現有其他方法更好。本計畫中我們使用了所提出的方法來檢測 HTCN
和 HTCS 站的都卜勒距離譜資料之都卜勒頻譜成分。 
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圖 4.6 在各種海況下識別都卜勒距離譜一階分量方法的比較。 

 

2. 雷達演算海流徑向速度 

波束合成演算法之結果： 

關於從方位角都卜勒距離譜資料中識別都卜勒頻譜成分的方法，

可以計算出平均一階峰的位置與理論布拉格頻率之間的都卜勒頻偏。

我們可以從左邊和右邊的都卜勒頻偏中得到徑向速度，平均值被用來

代表徑向速度的值。圖 4.7 為從 HTCN 和 HTCS 站估算的徑向速度的

結果。黑色箭頭表示正在接近或遠離雷達站的海流方向，顏色表示徑向

速度的大小。測量時間為 2021 年 10 月 11 日 20 時（UTC）（2021 年 10
月 12 日 04 時 LT）。圖 4.7 顯示，當海流從北方進入雷達站並從這些站

轉入南方區域時，從兩個雷達站檢索到的徑向速度趨勢是一致的。由於

HTCS 站的一階都卜勒頻譜峰值的訊噪比比 HTCN 站低，較遠距離

(r>24km)的徑向速度具有很高的不確定性。 

(a)

(b)
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圖 4.7 波束合成演算法估算之表層海流徑向速度，HTCN(左圖)和

HTCS(右圖)。 

 

MUSIC 演算法之結果： 

為了提高波束合成演算法估算的徑向速度的方位解析度，本研究

也採用了 MUSIC 演算法，這是一種常用的測向技術方法，用於檢索臺

中港入口附近（大約 1o）的海面流徑向速度。此外，這種方法還為繪製

海面流場圖提供了更高解析度的徑向速度結果。為了用 MUSIC 演算法

估計徑向速度，採用了區域 ImageFOL 方法來決定一階分量的區域。

MUSIC 演算法之基本參數的設置如 

 

表 4-4 所示，MUSIC 演算法估算的徑向速度結果如圖 4.8 所示。

測量時間為 2021 年 10 月 11 日 20 時（UTC）（2021 年 10 月 12 日 04
時 LT）。 
  



4-19 
 

表 4-4 MUSIC 演算法之基本參數表 

The type of antenna manifold Ideal 

The maximum solution 4 

The final azimuthal resolution of the 

radial velocities 
1o 

The peak threshold for the MUSIC DOA 

peak finder 
0.5 

 

  

圖 4.8 經 MUSIC 演算法由 HTCN(左圖)和 HTCS(右圖)估算之表層海

流徑向速度例子。 

圖 4.8 顯示，用 MUSIC 演算法估算的徑向速度結果與用波束合成

演算法估算的結果相似，然而用 MUSIC 演算法估計的徑向速度的有效

範圍比用波束合成演算法估計的要短，這是因為雖然一階分量的訊噪

比主要取決於接收天線的品質和海況，但波束成形演算法可能在各種
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方位角方向為提取的都卜勒距離譜上的分量提供更強的訊噪比。為了

評估兩種方法估算的徑向速度的不確定性，對比結果如下所示。 

 

3.徑向流速結果比較 

為了評估估算徑向速度的不確定性，在圖 4.9 中顯示了從 HTCN 資

料估算的徑向速度和由 AWAC 記錄的三個時間序列資料比較圖。在該

圖中，黑點表示 HTCN 至 AWAC 方向之 AWAC 徑向流速大小，藍點

和紅點表示由波束合成演算法和 MUSIC 演算法估算的徑向速度結果，

觀測時間為(a) 2019/01/17 12:00 至  2019/01/20 12:00, (b) 2019/01/24 
12:00 至 2019/01/31 00:00 (c)2019/02/26 00:00 至 2019/03/10 12:00。 

從圖中比較結果發現，兩種方法在估算徑向速度方面效果都很好。

但兩種方法的徑向速度結果都有低估的趨勢。這是因為雷達系統測量

水深λ/4 𝜋𝜋的流速(Dao, Chien 等，2019)，其中λ是布拉格波的波長，

這意味著若雷達頻率為 27.75MHz，測得的流速代表了 0 至 0.43 公尺

水深處的特徵，這比 AWAC 測量水流剖面的單元尺寸(2 公尺)要小。此

外從結果可以發現，使用 MUSIC 演算法的雷達演算徑向速度的不確定

性要大於波束合成演算方法。 
 

 



4-21 
 

 

圖 4.9 不同演算法與現場量測資料比較之徑向海表流速圖。 

 

為了進一步評估徑向流速速度的不確定性，估算結果與現場資料

進行了散點圖的比較，如圖 4.10 所示。在該圖中，左圖與右圖分別顯

示了波束合成演算法和 MUSIC 演算法與 AWAC 測量的比較結果，觀

測時間由 2019/01/16 至 2019/03/11。 

我們發現於誤差指數評估方面，波束合成演算法方法比 MUSIC 演

(a)

(b)

(c)
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算法表現得更好。這是因為在 MUSIC 演算法中使用了理想的天線場型

而不是真實情況之天線場型。另外資料的協方差矩陣是敏感的，總是隨

時間發生變化。因此使用 MUSIC 演算法的徑向速度結果確實存在不確

定性。然而，單一的現場測量資料不足夠全面評估空間域中徑向速度的

準確性，因此使用更多的現場測量來評估徑向速度產品的估計偏差是

未來改進演算資料品質的重要工作。 

 

圖 4.10 不同演算法於固定點隨時間的海流逕向流速散點圖。 

由波束合成演算法和 MUSIC 估算之徑向速度的相關係數圖見圖

4.11，左圖是根據 2019/01/17 至 2019/03/11 的觀測時間計算的，右圖是

根據 2020/01/16 至 2020/04/07 的觀測時間計算的。結果發現，上述兩

種方法的估算結果在空間上具有良好的一致性，但在 2019/01/17-
2019/03/11 和 2020/01/16-2020/04/07 這兩個不同期間，徑向速度的空間

形態發生了變化。在 2019/01/17-2019/03/11 期間，只安裝了 8 個接收天

線，而在 2020/01/16-2020/04/07 期間(直到現在)完整安裝了 16 個接收

天線。協方差矩陣對 MUSIC 演算法估算的徑向速度的結果很明顯有很

大影響，然而這兩種 DOA 方法估算結果都不錯並有很好的一致性，平

均結果可用於表示臺中港附近的海面流徑向速度分佈。 
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圖 4.11 波束合成與多重訊號演算法徑向海流空間相關性分佈圖 

4.2.2 波浪參數結果與比較 

圖 4.12 和圖 4.13 顯示了估算示性波高、平均週期和波峰週期的空

間分佈。在圖 4.12 中，左圖是使用 HTCN 站的都卜勒距離譜資料，在

沒有比例係數(scaling factor)或𝜉𝜉𝐻𝐻𝐻𝐻=1 的情況下，雷達推算的 Hs 圖，右

圖是使用 HTCS 站的資料的 Hs 分佈，可以看出由於二階頻譜的低訊噪

比，從 HTCS 站推導出的 Hs 的有用範圍比 HTCN 站的短，雷達推導

的 Hs 存在著不均勻的分佈，這可能與估算 Hs 時沒有考慮電磁波與波

浪間的角度對於示性波高估算結果的影響有關。 

 

圖 4.12 示性波高圖，分別顯示在（a）HTCN 和（b）HTCS 

(a) (b)
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由於從 HTCS 資料中取得的二階都卜勒頻譜的訊噪比很低，我們

只顯示從 HTCN 站的都卜勒距離譜中推導出的波浪平均和峰值週期圖。

這些雷達演算波浪週期如圖 4.13 所示。從結果可以發現有明顯的不均

勻波浪週期在空間上分布，此與現實情況是不太相符的，據此需要評估

雷達並修正波浪週期的不確定性。 

 

圖 4.13 HTCN 平均與峰值波浪週期圖，分別顯示在（a）HTCN 平均

和（b）HTCN 峰值波浪週期圖 

為了評估雷達計算波浪參數的不確定性包括示性波高、平均週期

和波峰週期，雷達估算與現場量測的波浪參數之時間序列資料顯示在

圖 4.14 至圖 4.16。圖 4.14、圖 4.15、圖 4.16 分別呈現了四個月的 Hs、
Tm 和 Tp 的時間序列圖，分別呈現四個季節(春季(a)、夏季(b)、冬季(c)
和秋季(d))。在每個圖中，黑色實線表示現場波浪資料，藍點表示用原

始比例係數(ξHs=1，ξTm=1，ξTp=1)估計的波浪參數。通過使用一年的資

料，確定了波浪參數的比例係數，其值為𝜉𝜉𝐻𝐻𝐻𝐻 =0.786，𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇 =0.896，
 𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇=0.965。通過使用這些修正的比例係數，雷達調整後的資料在圖中

以紅點顯示。 

(a) (b)
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圖 4.14 雷達演算和現場測量在不同季節之示性波高 30 天的比較。 

 

 

圖 4.15 雷達演算和現場測量在不同季節之平均週期的 30 天比較。 

 

(a) (b)

(c) (d)
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圖 4.16 雷達演算和現場測量之波峰週期在不同季節的 30 天比較。 

從上圖可以發現，與使用以前的比例係數相比，使用目前的比例係

數，Hs、Tm 和 Tp 的結果與現場量測結果一致，這意味著比例係數可

能因雷達頻率、當地條件和使用的系統而有所變化。另外，從示性波高

結果可以看出，在峰面和颱風通過時，波浪條件發生了明顯和快速的變

化，雷達於波高方面捕捉到波浪的快速增長，然而 Tm 和 Tp 的估計結

果都存在偏差，特別是在鋒面通過的時間段(圖(d))，原因是在給定雷達

方位，由單站雷達站都卜勒距離譜估算 Hs 主要取決於雷達觀測方向與

波浪方向之間的角度，而波浪平均週期和波峰週期的比例係數則受微

小參數的影響（Wyatt，1995）。雷達估算的波浪週期對波浪短波來說是

高估的，對長波或湧浪來說是低估的，此結果表示，雷達估算波場還存

在著誤差。在本研究中，我們嘗試用一種新的波浪週期比例係數方法來

校準波浪週期。初步結果之一是，波浪週期的比例係數與微小參數呈非

線性關係，而且可以用冪函數來描述，如下圖所示，其中(a)和(b)顯示

了使用冪律的波週期比例係數和微小參數（ς=k0h）之間的關係。(c)和
(d)顯示了使用傳遞函數校準的平均週期和ξTm 作為 ς 的函數，分別與

現場測量的比較。同樣，(e)和(f)顯示了兩個校準的波峰週期和實測波

(a) (b)

(c) (d)
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峰週期的比較。可以看出，通過使用新的波週期校準方法，雷達修正的

週期不確定性明顯降低。 

           (a) 

 

     (b) 

 

 

 

圖 4.17 波浪平均與峰值週期經比例係數與微小參數校正圖 
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比較丹娜絲颱風和利奇馬颱風期間的波高(圖 4.16(b))，雷達演算資

料與現場量測資料相當一致。對於丹娜絲颱風來說，誤差最大的時間是

2019 年 7 月 17 日 12:00 LT-17:00 LT 的峰值期間，與颱風眼到雷達區

的最近距離相吻合，如圖 4.14(b)所示，AWAC 測得的波高為 3 米左右，

微小參數為 0.8，使用新校準的比例係數最大偏差達到了 50%。對於

2019 年 8 月 8-11 日的利奇馬颱風，波高的偏差比較小。這兩種情況的

差異可能表示，波場中湧浪的存在將影響高頻雷達都卜勒頻譜的強度，

並可能在波高測量中產生關鍵作用。對於 Tm 和 Tp 的結果，在現場量

測資料和雷達演算資料中都可以發現振盪的特徵，而且 Tm 和 Tp 訊號

的這些變化是同相位的。然而，在丹娜絲颱風和利奇馬颱風期間的高峰

期，最大週期被低估了。以上結果顯示，估計的波浪參數與海上單一地

點的現場資料是一致的。 

上述討論是持續 30 天之特定時間進行評估，為了擴大樣本量以評

估雷達演算波參數的不確定性，本次比對採用了 2019 年至 2020 年 385
天的連續同步雷達和 AWAC 資料。在經過資料品質管理後，產生了約

6800 筆資料。如圖 4.18 所示，(a)、(b)和(c)分別顯示了雷達演算與 AWAC
資料之間的示性波高、平均週期和波峰週期的散點圖，藍點表示所有資

料點，紅線是所有資料之回歸線。示性波高之誤差指標相關係數(r)、均

方根誤差(RMSE)分別為 0.96、0.24 公尺，平均週期之 r、RMSE 為 0.68、
0.75 秒，波峰週期 r、RMSE 為 0.49、1.42 秒。根據 Alattabi 等( 2019)
回顧並總結許多文獻之誤差指數，與本研究的誤差指數相比結果是接

近的，甚至結果更好。目前的雷達資料品質和演算對於單點的波浪參數

是可以接受的，亦表示本研究之演算流程是成功的。 
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圖 4.18 示性波高(a)、平均週期(b)和波峰週期(c)相互比較圖。 

 

4.2.3 方向波譜結果與比較 

方向波譜是高頻雷達資料演算中一重要波浪資訊，為了說明在不

同海況下雷達演算波譜情況，我們選擇了兩種天氣情況，包括冬季季風

和颱風的情況。 

為了決定傳遞函數值(transfer function values)，本研究使用第二章

中的公式(2.31)於雷達演算波譜，圖 4.19 顯示了 AWAC 位置之波譜估

算結果。圖中(a)和(b)圖分別呈現東北季風與颱風情況下雷達演算波譜

的 5 天時間序列資料，(c)和(d)圖呈現 AWAC 記錄之現場量測波譜。

為了重新確定波譜傳遞函數，(e)和(f)圖顯示了雷達估算波譜與現場量

測之波譜比率。在兩種天氣條件下，雷達演算波譜與現場量測波譜之

間的相關係數如圖(g)和(h)所示。

 

 

(a) (b)
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圖 4.19 在冬季季風、颱風情況下，高頻雷達演算和現場測量取得波

譜的 5 天比較。 

圖 4.19 左側圖顯示了 2020 年初東北季風通過時的結果。在(a)和
(c)兩幅圖中可以看出強風引起的波譜強度的迅速增加。圖(c) AWAC 的

資料中，峰值頻率的下移是很明顯的，但是在(a)圖雷達演算結果中並

不明顯。另外在圖(c)中，資料的頻譜寬度較窄，而在圖(a)中，低頻成

分被高估，頻譜寬度較寬。 

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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圖 4.19 右側顯示了 2019 年丹娜絲颱風影響下的情況，在圖(b)和
(d)中可以清楚地看到颱風所帶來的波高峰值。同樣，在圖(d)AWAC 資

料中可以看到伴隨著波高峰值的波頻降低，但在圖(b)的雷達資料中並

不明顯，表示雷達演算頻譜高估了頻譜寬度。 

雷達量測波譜與現場量測資料的比值可以看作是傳遞函數的倒數。

圖 4.19 (e)和(f)顯示了兩種海況情況下傳遞函數的時間變化情況。為了

確定傳遞函數，參考 Gurgel 等(2006)、Alattabi 等(2019)，如圖 4.20 雷

達演算之波譜與現場量測資料之間的相關係數所示，圖(a)黑色陰影部

分每個波頻分量上，現場頻譜與估算頻譜之比的概率密度分佈，黑色虛

線是估算頻譜和現場量測頻譜之間的相關係數值；圖(b) 顯示了目前的

傳遞函數和過去文獻的比較，紅線顯示的是使用 Gurgel 等的公式(2006)
從目前的工作雷達頻率(27.75MHz)平均轉移到 48MHz雷達頻率的傳遞

函數的反演，虛線和藍線顯示的是 Alattabi 等(2019)發表之雷達頻率為

48MHz 時淺水和深水區域的傳遞函數。 

 

圖 4.20 雷達演算之波譜與現場量測資料之間的相關係數 

圖 4.20(a)中顯示了所有波段的雷達估算頻譜與現場量測資料之間

的機率分佈，陰影越深表示出現的概率越高，在此基礎上，可以相應地

確定不同頻率下比率的平均值和中值，分別用紅線和藍線表示。這兩條

曲線可以被看作是傳遞函數。紅線和藍線的最大值為 0.365Hz，這反應

了電磁波耦合係數在±𝜔𝜔𝐵𝐵√234
處的奇異點(singularity)特性的影響。另外

(a) (b) 
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可以注意到，在 0.12 Hz < fi < 0.4 Hz 的範圍內陰影點雲的分佈較窄，

其中紅線和藍線很一致。在這個頻譜範圍內，由於二階頻譜的訊噪比比

湧浪、風浪的頻譜要好，所以傳遞函數的可信度更高。在其餘的頻帶中，

紅線和藍線之間的偏差增加。 

在圖 4.19(g)和(h)為雷達演算和現場量測之間的頻譜功率密度的時

間序列的相關係數，與圖 4.20 圖(a)中使用一年的資料相比，與波浪頻

率有關的相關係數顯示為黑色虛線，除奇異點外，大部分頻譜帶的相關

係數都大於 0.6，但在頻率低於 0.10 赫茲時，相關係數開始下降。這一

結果與傳遞函數的特性相吻合。 

傳遞函數的相關研究不多，本研究之傳遞函數特性與 Alattabi 等

(2019)的結果進行了比較，後者是從 48MHz 的特高頻(VHF)雷達系統

取得。為了將傳遞函數值轉換為雷達工作頻率的相同基礎，應用了

Grugel 等(2006)提出的調整公式。圖 4.20(b)顯示了比較結果，其中紅線

表示本研究中傳遞函數的倒數，而虛線和淺藍色虛線分別代表 Alattabi
等在淺水和深水條件下的結果。圖中顯示了兩個傳遞函數的相似特性，

兩項研究的峰值都出現在 0.075Hz 左右，且變化趨勢幾乎相同，在數值

上則略有不同。這意味著傳遞函數對不同雷達頻率、雷達硬體製造和天

氣條件是獨立的。目前提出的傳遞函數在頻譜範圍內延伸到 0.5Hz，並

呈現隨頻率增加而下降的趨勢，當波頻從 0.265Hz 增加到 0.50Hz 時，

如果暫時忽略電磁波奇異點特性的影響，傳遞函數從 0.673 下降到

0.086。 

如果應用上述傳遞函數進行分析，雷達依此演算之波參數與使用

比例係數的波參數結果是一致的。波譜經過傳遞函數之調整，可改善波

高與波浪週期，Alattabi 等（2019）已經證明了傳遞函數在校準波高方

面成效，並改善了風浪和湧浪在波段方面的不確定性。然而他們的傳遞

函數只是從幾個選定的時期估計。本研究傳遞函數是由兩年內的實測

和估算頻譜之間的比率計算出來的，發現估算之傳遞函數的意義與波

浪平均週期的比例係數相似。有助校準波頻域的頻譜功率。通過添加傳

遞函數，與使用方程（2.27）估計的結果相比，波週期的不確定性可以
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得到改善。我們發現，傳遞函數對頻譜的修正有很好的作用，修正後的

結果也與通過比例係數修正後計算的波參數結果相近。 

上述討論可以在下圖中得到證明，其中平均週期和峰值週期的相

互比較分別顯示在圖（a）、（b）、（c）和（d）、（e）、（f）。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

圖 4.21 平均週期和峰值週期之比較圖 

圖（a）顯示了實測 Tm 和沒有經驗比例係數或傳遞函數的估計 Tm
之間的相互比較，而圖（b）和（c）顯示了分別使用比例係數（ξTm=0.896）
和傳遞函數的估計平均週期與測量平均週期的比較。在下面的三個圖

中，(d)、(e)、(f)面板分別顯示了不使用比例係數(ξTp=0.965)、添加了傳

遞函數的估計平均週期與實測 Tp 之間的相互比較。不難看出，比例係

數或傳遞函數有助於減少波浪週期估計的偏差，但改善並不明顯。 

4.2.4 風場結果與比較 

根據 Shen(2011)，從布拉格頻率的頻譜能量中反演最大風速是存在
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極限的，對於 27.68MHz 頻率之雷達可演算之最大風速大約是 9 公尺/
秒，這與臺中港的雷達頻率相似。因此我們需要對可以從一階或二階都

卜勒頻譜估計的風速範圍進行分類。另外為了從一階分量中估計布拉

格峰的能量，需要使用雙雷達系統的資料。 

圖 4.22 為風速和一階都卜勒頻譜的總能量與示性波高之間的散點

圖。在圖(a)橫軸表示風速範圍，縱軸表示一階總能量值。可以看出，當

風速達到近 10 公尺/秒時，一階總能量增加，且變得飽和。另一方面，

圖(b)顯示當風速小於 10 公尺/秒時，示性波高值緩慢增加，而當風速超

過 10 公尺/秒時，示性波高值明顯變化。因此可以用 9 公尺/秒的門檻

值來區分將從一階或二階頻譜中計算出的風速。 

 
(a) 

 
(b) 

圖 4.22 風速與（a）一階波峰總能量和（b）示性波高的關係。 

根據圖 4.22 (b)，於 AWAC 的位置對應的風速為 9 公尺/秒，平均

Hs、Tm 和 Tp 分別為 1.05±0.49 公尺、4.2±1.0 秒和 5.6±1.8 秒。據此將

門檻值設置為： 

�U10 = 𝑓𝑓��𝜎𝜎(1)��when Hs ≤ Hs���� & Tm ≥ Tm���� + 𝜎𝜎(Tm)
U10 = 𝑓𝑓(H𝑆𝑆, Tm/TP)  others                      

 (4.1) 

 

然而如圖(b)所示，第一階峰值的能譜需要從 MUSIC 演算法而不是

波束合成演算法的輸出結果中提取。我們應用公式(4.1)的第二種情況
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來計算單個雷達站之風速，如圖 4.23 為一計算風場之例子，左圖是利

用 HTCN 站都卜勒距離譜經調整之比例係數演算波參數來計算 U10 風

場，右圖則是 HTCS 站演算的 U10。 

 

圖 4.23 從 HTCN 和 HTCS 站得出的風場圖分別顯示（a）和（b）。 

 

為了評估使用公式(2.53)演算風速的不確定性，雷達演算與現場量

測之風速比較的散點圖如圖 4.24 所示。其中風速是由雷達測得的 Hs 和
Tp 與第 4.2.2 節中的新比例係數計算出來的。 

 

圖 4.24 雷達演算與現場量測之風速比較圖 

(a) (b)
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可以看出這種方法的誤差不高，現場量測之風速是臺中港綠色燈

塔上測量的，風速計的高度應該是離海面 20 公尺，因此參考結果的不

確定性很低。另外，與 Tm 相比 Tp 的估計誤差較大。雷達演算之波峰

週期在平靜海況下會高估，在海況不好的情況下則會低估，這直接影響

比較結果。 

我們嘗試使用其他的演算風速模型進行測試，如下所示： 
Hs = a𝑈𝑈102 + 𝑏𝑏 

with a = 0.005062, 𝑏𝑏 = 0.7524, r = 0.82 (4.2) 

 

風速比較的結果如圖 4.25 所示，結果發現，大於 10 公尺/秒的演

算風速與現場量測風速相當，其不確定性也得到了改善。然而，低風速

帶的風速不確定性很大，仍然需要改進。目前我們提供了基於第二章方

法的風速結果，在未來若能取得更多現場量測資料作為校正，並且雙雷

達系統的雷達資料品質良好時，將可進一步研究利用高頻雷達回波演

算風場，提升演算品質。 

 

圖 4.25 使用公式（4.2）演算風速與現場量測風速比較圖 
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圖 4.26 為雷達估算風向（藍點）和現場量測風向資料（黑點）的

時間序列比較。結果發現風向算的偏差仍然很大。目前單一雷達站的風

向演算方法有著很高的不確定性，如果經過雙雷達系統的改善與演算，

這個問題可以得到改善。 

 

 

圖 4.26 演算風向與現場量測風向比較圖 

 

4.3 第 3 級產品：雙雷達系統之海氣象參數演算結果 

4.3.1 流場結果與比較 

為了從雙雷達系統的都卜勒距離譜資料中整合出流場，在

GDOP=5 的區域內，使用了 0.01x0.01 度(約 1.1 公里)的間隔網格來表

示流場，計算之相關說明如 3.3.1 節所述。 

估算海洋流場的空間分佈圖結果呈現如圖 4.27 所示，其中圖(a)顯
示的是由波束合成演算法計算徑向速度合成之流場圖，圖(b)是由

MUSIC 演算法估算之流場圖。     
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圖 4.27 波束合成演算法(左圖)與多重訊號演算法(右圖)合成流場圖 

 

根據圖 4.27，其結果在距離海岸線 20 公里以內的近場洋面海流幾

乎沒有差別。對於遠場洋流，由於缺乏 MUSIC 方法的徑向速度資料，

U&V速度的不確定性可能比使用波束合本研究建議以波束合成演算法

之徑向速度估算臺中港外之海洋表面流場為優先。 
 

4.3.2 波場結果與比較 

為了從雙雷達系統的都卜勒距離譜資料中整合出波浪參數圖，在

GDOP=3.5 的區域內，使用了 0.01x0.01 度(約 1.1 公里)的間隔網格來表

示波場。為了結合 HTCN 和 HTCS 兩個站的都卜勒距離譜估算的波浪

資料，採用加權法(weighted method)繪製波浪參數分佈圖，包括示性波

高、平均週期和波峰週期，計算之相關說明如 3.3.2 節所述。 

Hs、Tm 和 Tp 的結果分別顯示在圖 4.28 的（a）、（b）和（c），可

以看出波場圖與從單個雷達站推導出的波參數圖相比是合理的。 
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圖 4.28 雷達演算波場 Hs(a)、Tm(b)和 Tp(c)結果圖 

4.3.3 風場結果與比較 

風場的網格間隔與波場的網格間隔相同。雷達演算風場的例子如

圖 4.29 所示，當時在圓規颱風產生的風場控制下，臺中浮標記錄的風

速約為 17 公尺/秒，風向為東北風。與圖中結果相比，雷達演算之風速

略微高估，但在方向方面則是合理的。如果對波浪資料進行校準，並計

算出方向波譜，雷達演算風場的結果應能更為準確。 

 

圖 4.29 雷達演算風場結果圖 

(c)(b)(a)
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本計畫除了主波向和方向波譜尚未取得良好的演算成果外，其餘

項目皆完成。另外，波浪參數的不確定性需要通過與不同地點的現場測

量進行校準來提高。由於缺乏用於結果評估的現場資料，以及 HTCS 站

的背向散射訊號存在明顯干擾，我們無法完成這部分的校準。目前研究

的成果仍可以很好地代表由海面流、波浪和風組成的海況情況。 
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第五章 建立海況資料展示系統 

為實現作業化雷達觀測，本計畫建置一個資料處理和瀏覽的平臺，

呈現高頻雷達回波中取得的海流、波浪和風的資訊。原始資料將被上傳

到港研中心的資料中心，以進行資料處理，並設計一顯示即時海況的介

面。此外，高頻雷達資料將被分為多個級別的產品，並上傳至伺服器或

雲端硬碟，以存取、共用或進行後續處理。 

隨著網際網路的迅速發展，Web 應用框架 (Web application 
framework)更廣泛地應用於人機介面控制(Human machine interaction)。
自 90 年代開始流行以 LAMP(Linux, Apache, MySQL and PHP)等系列解

決方案包(Solution Packages)建構服務伺服器，MVC(Model, View and 
Controller)等一系列的結構模組化設計，新穎且輕量的框架紛紛登場，

能夠高效率地協調前端與後端的開發。 

雷達資料分布於時間與空間上，為將資料視覺化(Data visualization)
多會導入 Web GIS(Geographical Information System)技術服務，雖然各

種相關 API(Application Programming Interface)可做應用，但要將雷達海

氣象資料有效率地呈現並供使用者檢索查詢，系統設計不僅止於前端

的函式呼叫(Invocation)。 

從雷達系統硬體的訊號輸出，開始了後端軟體的工作範疇，資料流

程(Data flow)從資料擷取與分析運算、資料庫架構的配置與匯入及後續

自動化作業等，是整體系統最為關鍵的部分。而 Web 前端使用者介面

(User Interface)的設計不外乎是以 Html、Javascript 和 CSS 為基礎的工

作，在實行系統即時監控與介面互動等功能時，需要前、後端軟體的協

調設計，以達到盡可能提升使用者體驗(User Experience)的目標。 

雷達系統的開發、研究及維運，相當適合採用開放且模組化的軟體

架構，在任何環節的調整與修改都能針對獨立的程序，使系統依然保持

彈性與穩定。 
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5.1 高頻雷達資料庫與展示規劃 

記錄資料依照記錄來源類型可分類人為記錄與觀測自動產出兩種，

人為記錄的資料如建站記錄、設站基本資訊、維護記錄、雷達運作參數

設定值、決定子影像大小與個數等，此部份記錄對於資料運算及雷達站

狀態查詢有重要的影響，觀測自動產出資料包含 Level0 雷達觀側原始

資料、 Level1 都卜勒距離譜、Level2 風波流等運算資料。於規劃資料

庫的設計時，需先了解進入資料庫之資料特性及資料之間的關聯性，並

透過妥善的資料儲存規劃，達到資料儲存的完整性與後續查找資料之

便利性，資料關聯特性之整理如表 5-1 所示。 

表 5-1 資料關聯特性整理 

新站建置基本資料 

 站名、站碼、設置記錄、位置 

 訂定作業參數 

 決定子影像數目、範圍 

維護作業可能的 

調整項目 

 硬體設施調整：位置、高度、角度調整、

維護記錄 

 運作參數改變：子影像變更、作業時間調

整… 

觀測資料 

 Level 0，Level 1，每個站(站碼)的 IQ 資

料及 DR 譜時序列。 

 Level 2 每個子影像的風波流分析結果時

序列 

IQ 及二維資料(如 DR spectrum)以檔案的型式儲存，檔案類型可為

NetCDF 或一般圖檔，並賦與檔名命名規則，可方便後續目錄檢索與人

為查找。 
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本計畫規劃五種資料庫記錄項目，資料庫記錄項目設計規劃整理

如表 5-2 所示。站點記錄為雷達站基本資訊；維護記錄則為雷達站隨時

間地點有參數經過更動時，所需要記錄之資訊；透過子影像與觀測記錄

(時間、品管參數等)結合與計算，取得單站資料並記錄，其五項資料類

型相互關聯，需有效的規劃與連結。資料庫設計與關聯性如圖 5.1所示。 

表 5-2 資料庫記錄項目整理 

1. 站點記錄 
 必要：站碼、中文名、維護單位 

 選擇：英文名 

2. 維護記錄 

 關聯：站點(需有站點) 

 必要：位置(經緯度)、高度、時間、dR、dThita
等雷達參數 

 選擇：雖然僅關連維護(必包含站點)即可，

站點似乎被重覆關聯，但後續可較有效率的

進行特定的檢索條件或增加程式可讀性 

3. 子影像記錄 
 關聯：站點及維護(需有站點及維護記錄) 

 必要：邊界、中心點位 

4. 觀測記錄 

 關聯：站點、維護 

 必要：時間、檔案資料主要檔名、品管參數 

 選擇性：人工品管參數 

5. 單站資料記錄 

 關聯：站點、維護、觀測、子影像 

 必要：徑向流速、波浪參數(HS、Dir、 T01，
T02、Tp…)、風速風向 
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圖 5.1 資料庫設計與關聯性 

經過資料庫之設計與關聯性的安排後，逐一建構每一項資料庫之

匯入與匯出，下面條列資料庫匯入與匯出建構上所需要的及應注意之

原則： 
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• 人為設置的資料需要人機”圖形”介面(匯入)： 

透過人力的輸新站建置、維護記錄。 

• 例行觀測所自動產出的資料需要程式介面(即 API)(匯入)： 

程式分析完後匯入觀測記錄、風波流記錄、子影像記錄。 

• 用於資料展示介面的資料查詢程式介面： 

預想查詢展示情境，設計資料檢索功能。 

• 常用資料匯出匯入功能製作操作介面： 

視需要建置常用的資料匯出轉存功能。 

• 地理資料存取原則： 

資料庫系統的選擇與規畫應儘量確保地理資料可以有效的進行地

理資訊相關整合應用。 

本計畫資料展示部分規劃為伺服器與使用者端分離的架構，伺服

器檢索資料，使用者端展示資料，優點為使用者不需要到硬體前操作即

可以網頁的方式展示資料，此 web server/ clinet 的方法則需注意伺服器

端與使用者端之間架構的連結，以此計畫來說，可將雷達回波強度值事

先繪製好圖形，由伺服器直接擷取後傳至使用者端。另外在使用 web 
server 部份，可考慮符合 WEB GIS 的方式呈現資料，若能做到符合 GIS
的標準，雷達資料將不是唯一的資料來源，展示端可加入同樣符合 GIS
標準之其他資料，web browser 也不是唯一的展示端，很多其他能使用

GIS 的平台也可將此觀測資料直接做應用。 

在本計畫為達成符合 Web GIS 的方式呈現資料，需具備二基本要

件，一為雷達資料伺服器所回傳的具地理資訊的資料需符合 GIS 規範，

二為使用者端要能透過 web browser 呈現伺服器傳來的 GIS 資料。地理

資料通常是地理空間上的點、線、面所產生的各式資料，Geometry types 
指的即是點(Point)、線(LineString)、面(Polygon) ，符合可處理地理資
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訊的資料庫(或其延伸)，通常需將地理資料以 Geometry types 的方式儲

存於資料庫中以便進行幾何運算，而非以經、緯度的方式儲存，以本計

畫雷達資料而言是符合其地理資料之特性，可以符合 GIS 規範之資料

來儲存與應用。 

若儲存資料格式為文字格式，一般使用 JSON，而 GeoJSON 是一

種基於 JSON 的地理空間數據交換格式，GeoJSON 定義了幾種類型

JSON 對象以及它們組合在一起的方法，以表示有關地理要素、屬性和

它們的空間範圍的數據。不過是針對 Geometry types 的 JSON，遵循

JSON 的語法和格式，其解析方式和 JSON 完全相同。若儲存資料格式

為圖形資料，可以點陣圖(Rasters)或 NetCDF 的方式儲存，如果資料具

有地理座標(經、緯度)則附上座標資訊。NetCDF 的優點在於資料繪製

呈現方面較容易調整，但於展示過程需注意在伺服器端必須先形成圖

像，再傳至前端，若為 Rasters 則比較省伺服器的效能，因此此部份需

考量用戶端使用伺服器的狀況，若伺服器效能不足、來不及提供大量使

用者需求形成圖像傳至前端，則 NetCDF 較為不合適，因此若於未來有

資料開放的需求，使用者眾多的狀況以 Rasters 為佳。 

軟體架構方面採用網頁型式操作系統，可多人同時操作，使用者端

透過可執行 javascript 的瀏覽器連線，不需額外安裝軟體即可進行操作，

可運行於封閉網路中。可能之伺服端所需軟體條列如下： 

• 作業系統：UBUNTU 20.04。 

• 網頁伺服器：Nginx 1.18 + Django 3.2.2。 

• 資料庫：PostgreSQL 12.6 +延伸格式 PostGIS  3.0.0。 

• 科學運算軟體：Python3.9,  GDAL 3.2.3 ,  NetCDF 4。 

使用者端只需要 Web Browser： 

• Javascripts: Openlayers 6.5 , jquery 3.6.0, Chart.js 2.0。 

• CSS 版面：採用自適應的 Bootstrap 5 CSS 編排。 
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圖 5.2~圖 5.4 為本計畫建構之資料維護與展示介面，相關技術架構

包含資訊傳遞架構與供資料展示用硬體建置建議架構將於 5.2 節~5.3
節說明，圖 5.2、圖 5.3 為測站維護相關參數與資訊，每個新建置之測

站皆需建立維護資料，並記錄於資料庫中供後續操作維護參考。圖 5.4
為資料展示畫面，可展示觀測獲得之波場、風場與流場，並可根據時間

軸選取所需之時間點進行查詢與展示。 

 

圖 5.2 新站點建置頁面示意圖 

 

圖 5.3 維護記錄輸入畫面示意圖 
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圖 5.4 資料展示畫面示意圖(圖為波高場展示圖) 

5.2 即時資訊傳遞系統規劃 

為了能夠掌握現場雷達測站的系統運作狀態，常見的手段可以分

為被動監控及主動通知(站在被控端即現場雷達測站的立場而言)。要達

成被動偵測功能，必需在被監控端安裝狀態監控程式，並接受主控端的

請求以便回應狀態，被動監控的缺點是無法掌握即時的狀態，只能透過

定時的請求後才能得到資訊，如果為了時效性而頻繁的請求狀態回報

則往往有過多的相同狀態請求導致網路資源的浪費。主動通知則是被

監控端可定時主動通知主控端目前狀態，或根據事件，如任務執行開始

/結束時，通知主控端以便主控端掌握現場狀態。因此本規劃建議採用

的方式為現場測站主動回報狀態至主控端，讓主控端掌握現場狀況。 
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5.2.1 資訊傳遞網路通訊協定 MQTT 

被控端與主控端間的訊息傳遞可以透過網路(TCP/IP)上的各式通

訊協定如(FTP、HTTP、HTTPS、TELMET、IMAP、SMTP、POP、SNMP、
SSH、MQTT…等)進行。其中 MQTT 是於 1999 年由 IBM 公司的 Dr. 
Andy Stanford-Clark 和 Arcon 公司的 Dr. Arlen Nipper 所提出的通訊協

定。當時為了在有限的網路頻寬和及極輕量的電力需求前提之下，提供

石油管線感測器和人造衛星之間一個輕量、可靠的二進制通訊協定。

2014 年十月， MQTT 正式變成一個開放的 OASIS 國際標準

（Organization Advancement Structured Information Standards，資訊標準

架構促進會）。 

MQTT 通訊協定進行定義了兩種網路實體：訊息代理（message 
broker）與客戶端（client）。訊息代理用於接收來自客戶端的訊息(發佈

者，publisher)並轉發至目標客戶端(訂閱者，subscriber)。MQTT 是一種

為了物聯網(IoT)而設計的輕量級協定，相比於 HTTP 的標頭採用文字

述，MQTT 的標頭採用數字編碼，整個長度只佔 2 位元組，後面即接

續訊息的主題(topic)和內容(payload)。MQTT 客戶端可以是任何執行有 
MQTT 程式庫並通過網路連接至訊息代理的裝置，例如微型控制器或

大型伺服器。即時資訊傳遞系統，就是在訊息發佈者（Publisher） 發
佈訊息時能立即通知所有訂閱者（Subscriber）。MQTT 控制訊息最小只

有 2 位元組的資料。最多可以承載 256 Mb 的資料。共 14 種預定義

的訊息類型用於：連接客戶端與代理、斷開連接、發布資料、確認資料

接收、監督客戶端與代理的連接。 

資訊的傳輸是透過主題（topic）管理的。發布者有需要發佈的資料

時，其向連接的訊息代理發送攜帶有資料的控制訊息。代理會向訂閱此

主題的客戶端分發此資料。發布者不需要知道訂閱者的資料和具體位

置；同樣，訂閱者不需要組態發布者的相關資訊。關於資訊主題的定義，

攸關訂閱者能否方便訂閱的取得所需主題，將於下一節討論。 
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5.2.2 雷達現場站及中控資料展示站的 MQTT 通訊架構 

如前節所述，MQTT 為求輕量化傳輸，其客戶端僅分為資訊發佈

者及接收者，二者間透過訊息代理做為資訊的仲介層。訊息除 2 位元

的檔頭資料，即接續著包含主題(topic)及內容(payload)的資訊。MQTT
的檔頭並無法確定發送端及接收端的身份，實務上是透過主題的定義，

讓發佈者表明身份或讓接收者得知對方身份。 

圖 5.5 為建議之雷達現場及中控站的 MQTT 通訊架構，訊息代理

程式是一個伺服器，發佈者及訂閱者則透過 MQTT 函式庫開發程式。

由於 MQTT 已經是一個開放的 OASIA 國際標準格式，因此絕大多數

的主流程式語言均有程式庫支援 MQTT 通訊協定。 

例如本計畫執行時的主要資料分析及網站後端程式語言所採用的

Python，其 MQTT client 端程式庫為 paho-mqtt，paho-mqtt 由 Eclipse 基
金會維護，其程式庫除支援 Python 外，亦支爰 Java、C++等。網頁前

端語言 JavaScript，則可透過 WebSockets 介面，WebSockets 已經是

HTML5 規範項目之一，因此近幾年的主要網路瀏覽器均有支援。 

代理伺服器有開放源始碼的則有 EMQ、HiveMQ、VerneMQ、

ActiveMQ、Mosquitto 等。其中 ActiveMQ 由 Apache 基金會維護，

Mosquitto 由 Eclipse 基金會維護，其餘則屬於商業公司。由於 ActiveMQ
是純 JAVA 程式寫程，需在 JAVA 的平臺上執行，因此本計畫建議選擇

Mosquitto 做為訊息代理伺服器。 
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圖 5.5 實體主機主伺服器及備援伺器運作時同時間啟用狀態架構圖 

 

5.2.3 MQTT 主題(topic)設計 

MQTT 主題本質上是一個 UTF-8 編碼的字串。MQTT 訊息代理透

過主題過濾器將訂閱者訂閱的主題表示式(用於表示一個或多個主題)
與來自訊息發佈者所發佈的資料主題進行篩選，主題符合訂閱規則的

即送往訂閱者。 

預先定義好的主題資源，可以確保資料發佈來源及屬性。良好的主

題資源規則有助於訂閱相關的主題。 

主題與主題過濾器命名規則： 

1. 所有的主題名和主題過濾器必須至少包含一個字元。 

2. 主題名和主題過濾器大小寫視為不同。即 RADAR 與 Radar 為
不同的主題名。 
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3. 主題名和主題過濾器可以包含空格。HF RADAR 是合法主題名。 

4. 主題名或主題過濾器以前置或後置斜槓  / 區分。 /radar 和 
radar 是不同的。 

5. 只包含斜摃 / 的主題名或主題過濾器是合法的。 

6. 主題名或主題過濾器不能包含 null 字串(Unicode U+0000)。 

7. 主題名或主題過濾器是 UTF-8 編碼字串，除了不能超過 UTF-8
編碼字串長度限制之外，主題名或主題過濾器的層級數量沒有

額外限制。 

8. 主題保留字串包含(/#+$)，透過這些字串進行主題過濾或主題其

功能： 

9. 主題層級分隔符號 “/”: 

斜槓(“/” U+002F)用於分割主題的每個層級，為主題名提供

一個分層結構。分隔符號結構化主題名設計。如果存在分隔符

號，它將主題名分割為多個主題層級。例如：aaa/bbb、aaa/bbb/ccc 
和 aaa/bbb/ccc/ddd 這樣的消息主題格式，是一個層層遞進的關

係，可通過多層萬用字元同時匹配兩者，或者單層萬用字元只

匹配一個。 

10. 多層萬用字元”#”： 

#字元號（“#” U+0023）是用於匹配主題中任意層級的萬用字

元。多層萬用字元表示它的父級和任意數量的子層級。 

例如，如果用戶端訂閱主題 ihmt/hfradar/htcn/#，它會收到使用

下列主題名發佈的消息： 

ihmt/hfradar/htcn 

ihmt/hfradar/htcn/measurements 

ihmt/hfradar/htcn/status/ups 
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因為多層萬用字元包括它自己的父級，所以 ihmt/# 也匹配單

獨 的  ihmt 主 題 名 ， ihmt/hfradar/htcn/# 也 可 以 匹 配 
ihmt/hfradar/htcn。 

單獨的多層萬用字元 # 是有效的，它會收到所有的應用消息。

多層萬用字元必須單獨指定，或者跟在主題層級分隔符號後面。

多層萬用字元必須是主題篩檢程式的最後一個字元。因此，

ihmt/hfradar# 和 ihmt/hfradar/#/measurements 都是無效的多層

萬用字元。 

11. 單層萬用字元”+”： 

加號 (“+” U+002B) 是只能用於單個主題層級匹配的萬用

字 元 。 例 如 ， ihmt/hfradar/+ 匹 配  ihmt/hfradar/htcn 和 
ihmt/hfradar/htcs ，但是不匹配 ihmt/hfradar/htcn/status。同時，

由於單層萬用字元只能匹配一個層級，ihmt/+ 不匹配 ihmt 但
是卻匹配 ihmt/。 

在主題篩檢程式的任意層級都可以使用單層萬用字元，包括第

一個和最後一個層級，可以在主題篩檢程式中的多個層級中使

用它，也可以和多層萬用字元一起使用，+、+/hfradar/# 、
ihmt/+/htcn 都有有效的。在使用單層萬用字元時，單層萬用字

元佔據篩檢程式的整個層級，ihmt+ 是無效的。 

12. 以 $ 開頭的主題 

服務端不能將 $ 字元開頭的主題名匹配萬用字元 （#或+） 開
頭的主題篩檢程式， 訂閱 # 的用戶端不會收到任何發佈到以 
$ 開頭主題的消息，訂閱 +/monitor/Clients 的用戶端也不會收

到任何發佈到 $SYS/monitor/Clients 的消息。服務端應該阻止

用戶端使用這種主題名與其他用戶端交換消息，用戶端注意不

能使用 $ 字元開頭的主題。 
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服務端實現可以將  $ 開頭的主題名用作其他目的。 ,例如 
$SYS/ 被廣泛用作包含伺服器特定資訊或控制介面的主題的

首碼。訂閱 $SYS/# 的用戶端會收到發佈到以 $SYS/ 開頭主

題的消息，訂閱  $SYS/monitor/+ 的用戶端會收到發佈到 
$SYS/monitor/Clients 主題的消息，如果用戶端想同時接受以 
$SYS/ 開頭主題的消息和不以 $ 開頭主題的消息，它需要同

時訂閱 # 和 $SYS/#。 

 

根據以上規則，透過 MQTT 做為通訊協定使用，需事先透過主題

階層設計以明確定義資訊發送端的身份，由於區分大小寫，因此為避免

困擾建議一律使用大寫(或小寫)做為主題字串。主題可透過階層由大至

小區分所屬單位、測站類別、站碼、觀測及系統狀態…等。 

 

5.2.4 MQTT 資料格式定義 

MQTT 訊息包含主題(topic)及訊息載體(payload)，5.2.3 描述透過

主題定義資料發送者身份，以及訂閱者依需求或目的可針對相關主題

訂閱。訊息內容則通常存於訊息載體中。MQTT 的訊息載體理論上最

大可到 256Mb，實際運作則需視網路環境及伺服器處理能力而定。 

MQTT 的訊息載體所承載的資料可以是二進位如圖檔或是字串。

通常測站本身需即時傳送的觀測資料或系統狀態都是屬於字串，為了

方便後續應用，針對此類字串格式的資料，建議採用 JSON (JavaScript 
Object Notation)。JSON 雖然是以 JavaScript 語法為基礎，但可獨立使

用，且許多程式設計環境均有相關套件可讀取 (剖析，parse) 並產生 
JSON。 

JSON 的資本資料類型如下(摘自 Wiki)： 

數值：十進位數，不能有前導 0，可以為負數，可以有小數部分。
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還可以用 e 或者 E 表示指數部分。不能包含非數，如 NaN。不區分整

數與浮點數。JavaScript 用雙精度浮點數表示所有數值。 

字串：以雙引號""括起來的零個或多個 Unicode 碼位。支援反斜槓

開始的跳脫字元序列。 

布林值：表示為 true 或者 false。 

值的有序列表（array）：有序的零個或者多個值。每個值可以為任

意類型。序列表使用方括號[，]括起來。元素之間用逗號,分割。形如：

[value, value] 

物件（object）：若干無序的「鍵-值對」(key-value pairs)，其中鍵是

數值或字串。建議但不強制要求物件中的鍵是獨一無二的。物件以花括

號{開始，並以}結束。鍵-值對之間使用逗號分隔。鍵與值之間用冒號:
分割。 

null 類型：值寫為 null。 

使用 JSON 最大的好處是採用 ASCII 編碼，人眼即可判讀，同時

其格式即為 JavaScrip 物件，目前主流網頁瀏覽器(Web browser)即可處

理，非常適合用於網頁開放。做為數值資料來說，時間是一個重要的資

料型別，在 JSON 的資料格式中建議以 ISO 8601 作為時間格式字串，

其表示法為 ”yyyy-mm-ddTHH:MM:SS.SSSZ”，其中秒數可以取整數、

Z 代表 UTC)。 

 

5.3 資訊硬體環境建置建議 

根據雷達中控站的需求規劃，至少需要的功能或服務包含：關聯式

資料庫(以下簡稱資料庫)、網站主機、訊息代理伺服器、網頁基礎圖資

服務、訊息訂閱及歸檔、資料分析處理、資料重分析處理…等。同時，

需要有備援機器安裝相同的應用軟體，以便主要機器發生故障時可以
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接續運作。其運作架構如圖 5.6 所示，以此種方法建構的伺服器包含有

所有的應用軟體，雖然運作方法較為單純，但往往其中一個服務項目或

程式運作發生異常需要重新啟動時，需要整台機器重新啟動，這將導致

所有服務中斷。此外，備援伺服器無法同時開機提供服務，任何主伺服

器上面所做的更動較不易同步至備援伺服器中。 

如果將這些服務拆分成獨立運作的機器，那麼針對異常的服務，只

要重新啟動該機器即可，其餘服務仍然在線上運作。虛擬化技術服務即

為在一台主機硬體 上建構出多台虛擬客體機的技術。每一台虛擬客體

機猶如一台獨立運行的電腦，彼此不會互相干擾。若將二部伺服器建立

叢集，則虛擬客體機即可隨時在二部伺服器中遷移(Migrate)，如圖 5.7
所示，平時主伺服器與備援伺服器可分擔執行所需服務，當某一伺服器

出現硬體異常時，也可將所有服務遷移至另一伺服器中執行。虛擬主機

主伺服器及備援伺服器設為一個叢集時，虛擬客機可隨時於二部伺服

器相遷移(migrate)，可選擇將所有虛擬客機同時啟用於單一伺服器中，

或分散於二部伺服器提高設備使用率，而且可依須求隨時調配。 

 

圖 5.6 實體主機主伺服器及備援伺器運作時同時間啟用狀態示意圖 
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圖 5.7 虛擬主機主伺服器及備援伺服器設置關係示意圖 

 

本節所提虛擬化技術指的是從單一實體的硬體系統上，建構出多

重模擬環境或專用資源。透過「虛擬機管理器」(hypervisor)建立數個各

自獨立的硬體環境，也就是俗稱的「虛擬機器」(VM)或稱為客體(guest 
machine)，而執行虛擬機管理器的電腦則稱為主體(host machine)。 

虛擬機管理器主要可以分為二大類，分別為原生型虛擬機管理器

及寄居型虛擬機管理器。原生型虛擬機管理器可直接在宿主的硬體上

安裝執行，其安裝過程如同安裝作業系統一般。寄居型虛擬機管理器則

執行在作業系統上，其安裝過程類似於安裝一種應用程式/軟體。 

原生型虛擬機管理器其執行效率較高，較適合用於實際環境。市面

上常見的有商業授權的：VMware 的 vSphere、微軟的 Hyper-V，以及

開放源始碼的 KVM 及 Xen 等。其中 KVM 全名為核心基礎虛擬機器

( Kernel-based Virtual Machine)，其核心實作為 Linux 核心模組，亦即可

以讓 Linux 系統轉換為 Hypervisor，提供 Linux 系統一個完全虛擬化解

決方案。目前主流 Linux 發行版本均具有 KVM 套件，亦即可在硬體支

援的情形下，讓 Linux 建置虛擬客體機。此種運作方式非常類似寄居型
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虛擬機管理器。也有專門的虛擬機器理器，如 Proxmox Virtual 
Environment(簡稱 PVE 或 Proxmox，以下簡稱 Proxmox)。Proxmox 是

一個開源的伺服器虛擬化環境 Linux 發行版。Proxmox 基於 Debian，
使用基於 Ubuntu 的客製化核心，包含安裝程式、網頁控制台和命令列

工具。本計畫所用虛擬機管理器即為 Proxmox。圖 5.8 為 proxmox 系統

管理頁面，由圖中可以知道此為二部伺服器所組成之叢集，上面共有 9
個虛擬客體機，其中有七台處於開機狀態，二台處於關機狀態。 

 

  

圖 5.8 Proxmox 系統管理頁面二部伺服器所組成之叢集示意圖 
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5.3.1 虛擬機備份伺服器 

虛擬機備份機制採用 Proxmox Backup Server(下以簡稱 PBS)，PBS
是專門用於備份虛擬機，容器和物理主機的備份軟體。它是為 Proxmox 
虛擬環境平臺專門最佳化的，可通過命令列和 Web 用戶介面讓安全地

備份和複製數據。跟 Proxmox 一樣，PBS也是作為一個作業系統存在、

所以需要透過 ISO 安裝。安裝完成後的操作與 proxmox 系統管理畫面

整合。如圖 5.9 所示，為虛擬客體機的備份設定示意圖。 

  

圖 5.9 proxmox 備份管理頁面每部虛擬客體設定固定時間備份示意圖 

5.3.2 磁碟陣列建置建議 

建議未來港研中心中控站需配有二部外接磁碟陣列，連接介面為

USB，因此，連接的磁碟陣列的主機需再透過 Network FileSystem (NFS)
或 Server Message Block / Common Iternet File System (SMB/CIFS)的方

式，透過網路供其餘主機掛載使用。連接方式如圖 5.10 所示，磁碟陣

列透過 USB 介面連至主機，主機以 USB 儲存池的方式分割適當大小

提供備份伺服器、檔案伺服器及網頁基礎圖資服務等擬擬機掛載後，再
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由掛載之虛擬機以網路服務的方式與其餘虛擬機共享。一共有二部磁

碟陣列，因此類似圖 5.10 的接法共需二部伺服器，分別接一部 USB 磁

碟陣列。磁碟陣列透過 USB 介面連至主機，主機以 USB 儲存池的方式

分割適當大小提供備份伺服器、檔案伺服器及網頁基礎圖資服務等擬

機掛載後，再由掛載之虛擬機以網路服務的方式與其餘虛擬機共享，實

際需視情況安全調整。 

   

圖 5.10 磁碟陣列連結主機並掛載虛擬機示意圖。 

 

5.3.3 港研中心遠端中控站虛擬客體機建置建議 

根據 5.2 節所述的資料即時通訊服務，建議採用以下硬體： 

(1)2U 機架式架構。 

(2) CPU: Intel Xeon Gold 系列 16 核心 2.3GHz 兩顆。 

(3)記憶體 128 GB。 

(4)SAS 硬碟 300 GB x 4。 



5-21 
 

(5)作業系統：Linux 64bit。 

(6)含鍵盤滑鼠 

並需要下列功能或服務，關聯式資料庫(以下簡稱資料庫)、網站主

機、訊息代理伺服器、網頁基礎圖資服務、訊息訂閱及歸檔、資料分析

處理、資料重分析處理。在虛擬架構下，建議將服務分散至不同虛擬機，

使得每部虛擬機的功能單純，方便後續維護。此外將這些服務透過虛擬

客體機執行最大的好處是主要硬體及備援硬體可以同時上線，成為類

似熱備援的狀態，一方面充分利用硬體資源，另一方面可解決冷備援主

機的資訊過舊，與線上主機相差太大導致真正遇到狀況時無法即時上

線替換的問題。 

每台客體機及其擔負摘要功能說明如下 : 

VM1 主資料庫：關聯式資料庫，主要存儲單點或向量形式的資料，

由於觀測資料大部份均具有地理座標，因此可支援幾何查詢較佳，

PostGIS 即為本計畫預計採用之方案。所需作業系統為 UBUNTU，主

要套件為 PostgreSQL 伺服器及 PostGIS 延伸格式。 

VM2 網站主機：網站主要用途為提供人機介面，供人員瀏覽雷達

圖資及運作狀態。網站開發分為前、後端，前端通常負責與使用者互動，

主要呈現後端所送達的資訊，並蒐集使用者操作需求送至後端。後端則

負責將使用者需求連線至資料庫或相關服務擷取資訊後送至前端。作

業系統為 UBUNTU，主要套件為科學運算軟體(Python)、後端服務

(Django)、網站服務(Nginx)、關聯式資料庫用戶端。 

VM3 訊息代理：主要用途為 MQTT 訊息代理，雷達現場站可透過

MQTT 將訊息送至 MQTT 代理伺服器，使用者再依需要至代理伺服器

訂閱相關訊息。例如網頁開發者透過 JAVA SCRITPT 訂閱訊息後，在

網頁開啟的狀態下，即可即時的接收現場機器傳送回來的訊息。作業系

統為 UBUNTU，主要套件為 Mosquitto。 

VM4 網頁地圖服務：雷達中控站採用的操作介面大量使用
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Openlayers 做為圖層套疊及圖資呈現，除了呈現雷達本身產出的資料之

外，尚需基礎圖資如地形、空照圖等方可使呈現更加直觀。由於局內網

無法連線至外部網路使用現呈的底圖服務，因此需在內網建立網頁地

圖服務器(Web Map Service)，以便提供基礎圖資。作業系統為 UBUNTU，
主要套件為科學運算軟體 PYTHON、GDAL(a translator library for raster 
and vector geospatial data formats)，柵格和向量地理空間資料格式的轉

換器程式庫)，Nginx or Apache，Django。 

VM5 訊息訂閱、入庫及歸檔：由於現場測站隨時有可能有資料需

要匯入關聯式資料庫或歸檔，這些作業通常是背景自動處理，如果與其

他服務併在一起，常常因為其作業更動需要而重開機導致資料擷取中

斷。專門的資料匯入虛擬機則可避免此類問題。同時資料取得後發佈一

份至國立中央大學備援中控。作業系統為 UBUNTU，主要是套件為科

學運算軟體 PYTHON、MQTT 使用者端程式庫。 

VM6 檔案交換伺服器：此虛擬機主要需安裝在外接磁碟陣列上的

主機，透過主機將 USB 儲存池的空間分割一個區塊給此檔案交換伺服

器掛載，然後再以 NFS(或 SMB)的方式共享磁碟。其餘虛擬機器即可

視需要透過 NFS(或 SMB)掛載。作業系統為 UBUNTU，主要是套件為

NFS 伺服器。 

VM7 虛擬機備份伺服器：雖然每個節點的虛擬化管理主機即可針

對其上的虛擬客體機進行備份，但主要備是備份在本機硬體中，透過

Proxmox Backup Server 即可集中備份並管理所有節點的虛擬機。

Proxmox Backup Server 本身即為作業系統，安裝完即可 

VM8 開放街道地圖(OSM，Open Street Map)：開放街圖是一個建

構自由內容之網上地圖協作計劃。如果要在局內網使用 OSM 做為基礎

圖資之一，則只要安裝 OpenStreetMap 圖磚伺服器即可。唯一的差別

是隨著時間愈久，圖層資料無法更新，如要維持資料版本，可每年重新

安裝一次即可。此為選項之一，需視實際運作狀況再行決定是否安裝。

作業系統為 UBUNTU，同時需要關聯式資料庫 PostgreSQL 及 PostGIS
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延伸格式。VM1 資料庫所存資料為觀測資料，此處所需資料庫雖然也

可與 VM1 併用，但為了後續 OSM 資料更新時影響觀測資料，因此將

OSM 運行所需套件以一部虛擬機進行。 
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第六章 結論與建議 

本計畫希冀輔助交通部航港局及臺中港務分公司，提供更完整

的服務，做為各單位管理船舶進出港區的參考依據，亦提供港灣設施

施工條件之參考標準，目標為建立一套高頻資料處理及瀏覽系統，以

監測臺灣海峽中部之海氣象資訊。為達成計畫目標與需求，本研究規

劃工作執行分為四大項：精進雷達訊號分析技術及解算最佳海氣象

量值、雷達資料品質評估、雙雷達系統整合與驗證、建立海況資料展

示系統，未來各單位面對災害發生時，能適時掌握海氣象現況，做為

決策應用，本計畫研究成果之結論與建議彙整如下： 

1. 本計畫中說明海氣象參數包括海流、波浪、方向波譜與風等演算方

法，本研究採用傳統的波束合成技術來提取不同方位的都卜勒頻譜，

以估計徑向速度、波參數、風速及其方向。另外也採用了多重訊號

演算法，以更精細的角度解析度提取徑向速度，兩種方法提供了合

理的海表面流徑向速度結果。根據雷達資料和 AWAC 在臺中港入

口附近記錄的現場測量海流資料，採用時間序列和散點比較來評估

從 HTCN 站的雷達資料中估算的徑向速度的偏差，結果發現兩種

方法在估算徑向速度方面效果都很好，但多重訊號演算法的不確定

性要大於波束合成演算法。 

2. 本計畫使用調整之 ImageFOL來取得都卜勒距離譜之一階峰與二階

峰的範圍來計算海氣象參數，與常數門檻值方法及原始 ImageFOL
方法進行比較，結果發現本研究所使用之調整的 ImageFOL 方法對

於決定一階區域比其他方法更加合適。 

3. 本研究建立在海氣象參數演算前之第 1 級產品(都卜勒距離譜)品管，

其品管由四個單獨指標組合而成，包括一階峰、二階峰訊噪比門檻

值及兩者間船舶雜訊之訊噪比門檻值，如果有兩個以上的因子處於

良好水準，都卜勒頻譜將被評價為良好水準，波浪參數的計算具有

較高的可靠性。經品管後測試演算海流結果，依垂直海岸線方向由
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雷達位置的徑向速度擴展到離雷達站 30 公里以上，可信度很高。

然而南北兩側則呈現低訊噪比，兩邊的徑向速度的可信範圍很短，

由此可知確實存在副波瓣效應(Sidelobe effect)的影響；經品管後測

試演算波浪參數結果，波浪參數的範圍比海流參數的範圍更短，這

是由於二階分量的能量受雙反射效應而明顯減少所致。船舶雜訊移

除品管方面測試回歸法、二維移動平均法和平滑法來識別和去除船

舶回波，三種方法結果良好，考慮演算效率之需求，本研究我們建

議將二維移動平均技術作為預設方法，以減少耗時問題。 

4. 根據雷達估算波浪參數和 AWAC 獲得現場量測波浪資料的比較，

發現雷達演算結果表現非常好。此外存在雷達測得的波浪參數與現

場測量資料之間的比率，此比例係數可能因雷達頻率、當地條件和

使用的系統而有所變化，經過波浪參數比例係數調整後，Hs 的結

果與現場量測結果一致。然而，由於缺乏大量現場量測資料，對估

計結果的評估仍然是有限的。目前這些比例係數可被應用於校正都

卜勒距離譜估算波參數。 

5. 由於 HTCS 站的訊號品質較差，因此先根據 HTCN 站的結果繪製

空間分布之波參數，繪製結果表明，在計算過程中仍然存在著空間

分佈不均的問題需要解決，這個原因與雷達電磁波與波浪間的角度

有關。在單一雷達站的情況下，這一部分需要在未來進行改進。對

於雙雷達系統的現有資料，空間分布不均勻的問題可以得到解決，

報告中呈現雙雷達資料繪製波場的一個案例，其結果合理。 

6. 本研究之雷達演算波譜與現場量測資料作比較，演算波譜與現場測

量資料的比值可以看作是傳遞函數的倒數，比較結果發現大部分波

浪頻譜帶的相關係數都大於 0.6，但在頻率低於 0.1Hz 相關係數開

始下降，結果與傳遞函數特性吻合，傳遞函數對頻譜的修正有很好

的作用。 

7. 為了從雷達海回波資料中繪製風場圖，目前採用示性波高和週期反

演風速的方法。然而對於低於 10 公尺/秒的低風速，其結果的不確
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定性很大。另外，多重訊號演算法計算之一階波峰的功率可以幫助

減少低風速下 U10的估計偏差。風向估算方面仍然與現場量測資料

有所偏差，目前雷達站單一風向演算方法有著很高的不確定性，如

果經過雙雷達系統的改善與演算，這個問題可以得到改善。 

8. 本計畫於資料庫與展示介面建置部分，海流與波浪高度產品經過作

業化品管與驗證，並初步完成展示系統的建置，提供臺中港港務分

公司港灣環境資訊，做為決策應用與規劃設計使用。 

9. 臺中港雷達南站於 2021 年 9 月建置完畢，但由於訊號干擾的影響，

該站的資料品質比較差需要校正，目前暫時使用 1 至 14 號天線的

資料。根據 HTCN 和 HTCS 站資料估算的徑向速度實例，在

GDOP≤5.0 和網格間距為 0.01×0.01 度的條件下，計算出海洋表面

流場 u 和 v 分量，結果建議以波束合成演算法估算流場為優先。 

10. 建議未來可於雷達雙站觀測覆蓋範圍內提供實測資料如漂流浮標

等，分析不同 GODP 位置之徑向速度、波參數等，對於雷達演算

海氣象參數之準確性有所幫助。 

11. 本計畫於資料庫與展示介面建置部分，現階段已初步完成展示系統

的建置，並提出未來之即時資訊傳遞系統規劃與資訊硬體環境建置

建議，其中包含虛擬機備份伺服器、磁碟陣列建置、遠端中控站虛

擬客體機建置建議等。 

12. 本計畫順利執行並完成預期工作項目，包含精進往昔學者處理方法，

改善雷達訊號辨識與分析技術，估算與優化雷達回波演算方式，解

算最佳海氣象量值，開發雷達波觀測資料自動分析技術，以實現作

業化雷達觀測，並且將資料與演算結果進行品質管理與評估。 
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附錄一、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：應用雷達技術於海象觀測作業化之校修與維運 
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) 國立中山大學 李忠潘委員 
1. 以都卜勒原理測量風速及流

速，必須假設空氣及水中，具

有與風及流等速移動的物體，

而其雷達反射波的頻率偏移

才能用為風速及流速推算之

用。本計畫所用的雷達波波長

約11m，則在測量的海域，可

有此等物體存在？ 

海流與風皆可經由都卜勒距離

譜之一階峰計算而得，而一階峰

能量主要來自電磁波對其半波

長波浪作用之布拉格散射，本計

畫雷達波波長約 11 公尺，對波

長 5.5 公尺左右之波浪會產生強

烈回波訊號。如委員所說，此雷

達觀測系統確實存在觀測條件

限制，若浪太小，海面回波強度

小訊號微弱，若浪太大則演算結

果會偏離理論解析值，對於雷達

觀測之環境限制會於期末報告

中補充說明，謝謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 

2. 建議以專節說明，以都卜勒原

理利用雷達反射波測量風速，

流速，及波浪的原理。 

於期末報告第二章專節補充說

明以都卜勒原理利用雷達反射

波測量風速，流速，及波浪之原

理，謝謝委員建議。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
(二) 國立成功大學 莊士賢委員 
1. 期中報告需有工作進度追蹤

與檢討，然後才是各工作項的

內容與進度之說明，述及前者

之文字(第六章)建議應在第一

於 1.4 節增加期中進度說明與檢

討，並於第六章補充期中進度結

論，完成之工作內容描述。整本

報告之撰寫方式會於期末報告

中再重新檢視與調整論述內容

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查
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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 
章集中更明確說明；後者雖分

敘於數章，但各段說明的完成

度與可閱讀性稍嫌不足，文字

段落之連接整合及語意之表

達或有前後順序不當、重複、

或矛盾。撰寫方式(特別是第

一章)讓人覺得是諸多語意的

拼湊，一段話不是太簡單，就

是太複雜，前者是不到一行

字，沒逗點就已結束(句點)；
後者是一段話中塞了幾個觀

念或議題，但相互關係不清、

文意不明。介紹理論部分常有

超過半頁文字說明，卻只有一

個句點，建議適度分段。報告

撰寫的其他缺失： 
(1)行距太大、民國年與西元

年交雜、內文的圖表號及

公式編號不對或錯置、仍

有數處缺文獻交代。 
(2)地圖上都要有比例尺，才

能讓讀者粗估距離。 
(3)圖與表的編號方式應一

致。 
(4)適性波高示性波高 

與方式，加強文章之完整性。謝

謝委員指教。 
(1)將文章格式重新確認與調整；

修正統一以西元年表示；於

p.2-16 式 (4)、 (5)修正為式

(2.5)、(2.6)，於 p.2-19 式(6)修
正為式(2.7)；補充文獻缺漏：

p.2-1 補充 Roarty, Cook et al., 
2019 、 p.3-19 補充 Coastal 
Observing Research and 
Development Center(CORDC)
手冊 HFRNet RTV Processing 
& Q.C. 與 Lipa, B. and D. 
Barrick (1983)，會於期末報告

持續補充文獻，謝謝委員指

教。 
(2)圖 1.2、4.1 增加比例尺，謝謝

委員。 
(3)文章格式重新確認與調整，謝

謝委員。 
(4)將”適性波高”修正為”示性波

高”，謝謝委員指正。 

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 

2. 第一章：  
(1)計畫目的與工作目標不明確，

例如工作目標 4 是「品質評

估」? 
(2)第1.3節的工作目標與執行分

項之對應關係不夠明確。 
(3)p.1-2 海岸帶(距海岸線 200

公里以上)應是文字誤植，請

修正。 
(4)p.1-5 最後一行之「雷達觀測

涵蓋範圍即為計畫研究區

(1)與(2)工作項目中的「品質評

估」為建立自動化分析與品管

程序，以提升雷達資料之品

質，四項工作項目依照合約要

求羅列。於 1.3 節增加描述與

執行分項之關係，加強說明之

間的關連性。謝謝委員指教。 
(3)於 p.1-2 修正為「高頻雷達測

距可達 200 公里，並提供觀測

海域內之海流、波浪和風的測

量」，謝謝委員指正。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內
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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 
域」，是否應為「二座雷達觀

測範圍之交集區域為計畫研

究區域」? 

(4)本計畫研究之海象參數亦包

含只有單站雷達函蓋範圍之

計算如波高、週期、風速等，

依委員建議於 p.1-4 修正為

「雷達觀測涵蓋範圍即為計

畫研究區域，計畫目標之雙雷

達參數整合之研究區域則為

二座雷達觀測範圍之交集區

域」，謝謝委員建議。 

容執行，文陳

閱後擬存查。 

3. 第二章： 
(1)整理各分析理論的文獻研究，

卻沒明確交代後續各工作項

採用的是哪一套方法。 
(2)圖2.3之橫軸與縱軸之單位? 
(3)圖 2.4 之圖名中 IQ 訊號應是

I 訊號? 
(4)圖 2.7 之四個分圖的順序關

係? 

 
(1)於期末報告第二章各節補強

說明計畫中各工作項目所採

用之研究理論與方法，謝謝委

員指教。 
(2)圖 2.3 之橫軸為 range cell，縱

軸為 count 值，已補充修正，

謝謝委員指正。 
(3)是的，圖 2.4 修正為「第一支

天線的 I 訊號圖」，謝謝委員

指正。 
(4)圖 2.7之分圖順序補充由(a)至

(d)來標註，謝謝委員指正。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 

4. 第三章: 
(1) p.3-7 根據兩個論據判斷二

階峰受船舶影響，此是根據哪

一文獻? 
(2)圖 3.4 中 color bar 之最大與

最小值皆採用近似的紅色，應

採更能區分的顏色。 

 
(1)判斷二階峰受船舶影響之論

據為 Wyatt 等人(2011)研究及

本研究之經驗所建立，已於報

告 p.3-6 補充修正，謝謝委員

指教。 
(2)謝謝委員指教，會於期末報告

版本檢視所有成果圖，改善顏

色混淆的問題。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
5. 第四章: 
(1) 圖 4.2~4.4 是使用集水區分

水嶺法? 該法如何應用在此

議題未見說明。圖中採用

present formula，這是哪一公

 
(1)集水區分水嶺法會於期末報

告完整補充說明；圖中 present 
formula 為 使 用 Heron 及

Heron(1998)之公式加上式 4.1

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作



 

 附錄 1-4 

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 
式? 在本章或 p.2-20 的理論

說明中未見交代。  
(2) 為何採用公式(4.1)做回歸校

正? 未說明。 

校正之計算結果，於 p.4-2 補

充說明，謝謝委員指教。 
(2)波浪參數於不同雷達射線與

波浪夾角之關係圖(圖 4.6)呈
現 cos function 之關係，故以

此做為回歸校正之依據，於期

中報告 p.4-5 補充說明，謝謝

委員指教。 

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 

6. 第五章： 
(1)資料庫設計是否與中心現有

資料庫架構有一致性，展示介

面可獨立，但資料庫應儘可能

遵循現有資料庫的規劃。 
(2)資料庫展示規劃應區分內部

與外部使用者的不同介面，並

設定不同使用權限。 
(3)表 5-2 將資料記錄分五項，請

清楚說明各項內容，並舉例說

明。 

 
(1)資料庫設計會參考中心現有

架構規劃，謝謝委員建議。 
(2)資料庫展示無區分內外部不

同介面，資料庫權限只限從本

機或展示系統允許之帳號使

用，謝謝委員建議。 
(3)會於後續系統建置後，於期末

報告詳述補充各項內容，謝謝

委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
7. 第六章應是目前已完成進度

的結論，以及檢討待續工作之

規劃。 

於第六章補充期中進度之結論，

增加說明後續參數演算、2 與 3
級品管、雙站整合與資料庫工作

規劃，謝謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
(三) 臺灣港務股份有限公司 鍾英鳳委員 
1. p.2-17頁，第2.3.1小節，海流分

析方法中，依據理論有公式可

推導，但是否有相關參數需要

律定? 另表面流與風之關係是

否可分析? 

雷 達 演 算 之 海 流 公 式 依 據

Paduan and Washburn(2013)，透

過布拉格波受海流移動影響所

量測到之都卜勒頻偏與布拉格

波理論速度值之差異計算，可準

確量測出海流之徑向速度，此方

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作



 

 附錄 1-5 

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 
法求得海流之過程無參數需要

律定。唯目前研究存在雷達射線

與波浪夾角引致空間分布不均

的問題需要再進一步改善。風與

表面流的關係可分析，本研究後

續會加強此部份之討論，並於期

末報告呈現。謝謝委員指教。 

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 

2.  p.2-23頁，第2.3.4小節，高頻

雷達回波估計風速值，在中低

風速採一階峰值反演風速，而

在高風速可應用現有二階方

法，但如何判定何種風速用一

階或二階? 

根據 Shen, W.(2011)，區分高風

速與中低風速的門檻值設定為

10m/s，於 p.2-23 頁補充說明，謝

謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
3. p.4-5頁，第4.1小節，圖4.5中波

高與平均週期趨勢相類似，但

尖峰週期差異大？何故？如何

處理。 

由於尖峰週期的計算取決於二

階峰中的第二高峰能量的決定，

此區的決定不確定性較二階峰

來得高，故尖峰週期與平均週期

結果目前存在差異與較高的不

確定性，尖峰週期的計算會於後

續計畫持續研究。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
4. p.5-11頁，第5.2小節，資料庫

未來資訊安全之控管機制如何

執行。 

資料庫權限只限從本機或展示

系統允許之帳號使用，若未來需

調整權限或管理方式，可再與港

研中心進一步討論，謝謝委員指

教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 



 

 附錄 1-6 

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 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
5. 有關各項觀測及計算推導值

與實務上之驗證要如何去做？

請說明。 

經由高頻雷達參數演算與資料

品管等程序之後，演算之海流與

波浪最後會使用 AWAC 資料與

之比較驗證；演算之風參數則使

用綠燈塔之 6號關測站風向風速

計比較，謝謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
6. 海流運用雷達波計算未來如

何去驗證。 
經由高頻雷達參數演算與資料

品管等程序之後，演算之海流會

使用 AWAC 資料與之比較，謝

謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
(四) 國家海洋研究院 賴堅戊委員 
1. p.2-8 第二段提及，「此為波浪

影響造成的都卜勒頻偏」，我

所知道都卜勒頻偏來自物質移

動的速度，是不是可以再詳細

說明波浪影響造成都卜勒頻偏

的機制？ 

於 p.2-6 此段文字修正為「此為

受波浪散射與反射造成回波訊

號與波浪上之海流造成的都卜

勒頻偏」，其影響機制為雷達電

磁波因布拉格散射原理對其半

波長波浪產生強烈回波訊號，意

指本計畫雷達波波長約 11公尺，

強烈回波訊號有一大部分來自

波長 5.5 公尺左右之波浪所產

生，都卜勒頻偏測量值受此波長

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內



 

 附錄 1-7 

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 
波浪上之海流移動影響。都卜勒

頻偏機制於期末報告 2.3.1 中補

充說明，謝謝委員指教。 

容執行，文陳

閱後擬存查。 

2. p.2-16 提 及 ImageFOL 的 優

點，不知道對於近飽和譜的功

效如何？ 

ImageFOL 對近飽和譜的功效較

其他辨識一二階峰的方法更好，

ImageFOL 方法會於期末報告中

補充說明，謝謝委員指教。  

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
3. 按照目前表3-1和表3-2的初始

品管參數，似乎會導致測波和

測流的有效距離（範圍）一致，

與現行運作的海洋雷達系統測

波有效距離是測流有效距離的

一半，不太相同。如果是因為

品管程序導致測波流之有效距

離相同，是否需要再調整程

序？ 

本研究雷達演算波的標準測距

是流的一半左右，但因現場之外

界雜訊干擾、品管程序的介入，

每次觀測品質不同，品管後之觀

測有效距離也會有所不同。對於

品管程序造成觀測有效距離之

影響會持續測試、調整，並於期

末報告補充，謝謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
4. p.3-12 圖3.6欲說明船舶回波

對波高估算結果的影響，船舶

位置在哪？影響哪裡？ 

於 p.3-11 標示圖 3.6 之船舶位置

與影響範圍，謝謝委員指教。 
1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 



 

 附錄 1-8 

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 
5. p.2-23風場分析方法提及中低

風速時和高風速時必須分別使

用不同的方法進行分析。直至

p.3-23第3.2.3節風參數品管，仍

無法瞭解中低風速和高風速區

別的門閥值，建議補充說明？ 

根據 Shen, W.(2011)，區分高風

速與中低風速的門檻值設定為

10 m/s，於 p.2-23 頁與 3.2.3 節補

充說明，謝謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
6. p.3-16提及，「根據統計結果，

選擇10x40的窗作為二維移動

平均濾波器」，建議把相關分

析結果納入報告。 

謝謝委員建議，會於期末報告中

補充相關內容。 
1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
7. p.3-21提及，「25.5MHz高頻雷

達系統計算海流徑向速度的最

大門檻值設定為100公分/秒」，

建議補充理論依據描述。 

門檻值參考美國 California 的

Coastal Observing Research and 
Development Center(CORDC)手
冊 HFRNet RTV Processing & 
Q.C.與 Lipa, B. and D. Barrick 
(1983)，其門檻值需經由 3 個月

以上之經驗校正，而本研究之門

檻值有經 2年左右之觀測資料做

確認而設定，此理論依據於報告

p.3-19 補充說明，謝謝委員建議。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
8. 部分文字公式引用有誤植或

無法對照的感覺，如p.2-20式
(4)、(5), p.2-23式(6)等。 

委員指出之公式引用有誤植情

形，於 p.2-16 式(4)、(5)修正為式

(2.5)、(2.6)，於 p.2-19 式(6)修正

為式(2.7)，感謝委員指正。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見



 

 附錄 1-9 

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 
表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
9. 部分文字引述文獻的方法是

否在整理一下，如p.2-22根據

(SHEN, GURGEL ET AL., 
2012), p.2-24 或 (Fernamdez, 
Graber et al. 1997, Heron and 
Prytz 2002)等 

謝謝委員指正，此部分已於 p.2-
18 修 正 為 Shen, Gurgel et 
al.(2012) 、 p.2-19 修 正 為

Fernandez, Graber et al.(1997)、 
Heron and Prytz(2002)。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
10. 後向散射、背向散射，是否需

要統一中譯名稱？ 
統一修正為背向散射，謝謝委員

指正。 
1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
11. 適性波高？示性（有義）波

高？ 
將”適性波高”修正為”示性波

高”，謝謝委員指正。 
1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 



 

 附錄 1-10 

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 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
(五) 本所港研中心 李俊穎科長 
1. 報告格式請依中心格式調

整。 
遵照辦理，謝謝委員。 1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
2. 品管方式除所規劃部分建議

考量，IOOS QARTOD之QC架
構。 

品管方式依委員建議會參考

IOOS QARTOD 之 QC 架構，謝

謝委員。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
3. 報告內有許多為評估方法及

資料處理探討，建議後續應說

明本案最後各項步驟(完整)流
程及採用方法；如本案雷達之

訊號處理流程建議可在附錄中

加以補述完整。 

於期末報告補充本案各項步驟

流程及採用方法，謝謝委員建

議。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內
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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 
容執行，文陳

閱後擬存查。 
4. 資料庫內所儲存IQ、DR譜等，

請先規劃完整檔名，以利儲存。 
謝謝委員建議。 1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
5. p.2-2所提全球400個高頻雷達

站，其運作情形為何? 
參考 Roarty, H. et al.(2019)統計

全球約有 400個高頻雷達為穩定

運作且持續收集海流資料之狀

態，其中約 140 站於亞洲太平洋

區域持續運作，於 p.2-1 補充說

明，謝謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
6. 資通安全考量下對外服務規

劃，能否有部分資料對外介接

至中心其他系統。 

本系統有對外介接的功能，未來

可再與港研中心協調規劃，謝謝

委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
7. p.2-3，有關本計畫目前觀測頻 目前於雷達研究測試階段，演算

海流過程中，雷達訊號經傅立葉

1. 本案期中報告

修正稿及審查



 

 附錄 1-12 

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 
率設定為每30分鐘觀測1次，請

問研究團隊觀測頻率有何建

議，是否有加密空間。 

轉換資料長度越長頻率解析度

越高，越能解析微小的都卜勒頻

偏，對於較慢的海流變化辨識越

精確，因此 30 分鐘之觀測頻率

對海流的演算測試較合適，若未

來只有觀測波浪之需求，將觀測

頻率調整至 10 或 15 分鐘是有其

可行性的，未來可經由測試調整

來進一步探討，謝謝委員指教。 

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
8. 第3章p.3-21有關合作團隊已

比較4種方法(回歸法、二維移

動平均法、平滑法與小波變換

分解法) 刪除與回補訊號功率

譜值，為何二維移動平均法作

為預設方式請加以說明，以及

如何減少耗時問題。 

回歸法、二維移動平均法、平滑

法與小波變換分解法等四種移

除船舶雜訊的方法，於測試後顯

示回歸法、二維移動平均法、平

滑法皆有很好的結果，其中以二

維移動平均法計算所耗時間最

短，故本計畫以此做為預設方

法，來提升參數演算之效率，謝

謝委員指教。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
(六) 本所港研中心 林達遠研究員 
1. 執行團隊就單雷達資料，經分

析校正後，在演算波浪(波高及

週期)所得結果良好，特別是船

舶雜訊消除品管，有效地增加可

靠性。 

感謝委員肯定。 1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見

表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
2. 依計畫預定進度時間表，後續

若取得雙雷達資料後，執行團隊

須進行各觀測項目參數優化及

檢核工作，請確實掌握進度，以

會於取得雙雷達資料後繼續進

行後續工作項目，確實完成計畫

目標，謝謝委員。 

1. 本案期中報告

修正稿及審查

意見研提處理

情形答覆意見
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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 
符期程。 表，初步審查

符合契約工作

項目要求與會

議結論規定。 
2. 承辦單位將賡

續督導計畫內

容執行，文陳

閱後擬存查。 
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附錄二、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：應用雷達技術於海象觀測作業化之校修與維運 
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 高家俊委員 
1. 本報告基本完成合約內容，應

給予肯定。 
感謝委員肯定。 感謝委員肯定。 

2. 請確認報告第六章結論與建

議第二行：本計畫 ”將 ”規
劃……，是表示還沒有做嗎？ 

工作項目已經完成，已去除贅

字，修正為“本研究規劃工作執

行……”，感謝委員指正。 

同意執行單位說

明及辦理。 

3. p.6-2最後一段：請說明“完成

波譜的部分”所指為何？如何

用波譜提高風速演算準確

性？ 

由於方向波譜於高頻處與風向

較一致，故提升方向波譜之計算

品質應為提高風向演算之準確

性，已修正，謝謝委員指正。 

同意執行單位說

明及辦理。 

4. p.6-3第一行：請量化證明雙雷

達系統改善風向演算結果。 
由於HTCS站之都卜勒距離譜的

干擾影響很大，一階峰值有明顯

雜訊，不確定性很高。因此，我

們尚未完整從雙雷達系統的資

料中進行演算風向之評估，此部

分評估程序會於未來持續進行，

感謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

(二) 國立中山大學 李忠潘委員 
1. 肯定工作內容已如合約所訂。 感謝委員肯定。 感謝委員肯定。 

2. 利用海面糙度(即波浪)反射的

雷達波，如何克服起浪期(季
風)及颱風風域裏的海面白浪

的影響，將是未來可以進步的

地方。 

對於高頻雷達來說，波頻大於

0.05Hz 的海浪的能量和週期可

以以較低的不確定性被估算出

來。對於較長的波浪，其訊號混

合並受到一階峰值能量的影響

（Lucy，2019），因此準確性較

低。對於季風或颱風之白浪，並

無經驗解釋白浪對雷達後向散

射訊號強度的影響。波浪週期是

評估海況的重要因素之一，然而

本研究估算波浪週期不確定較

同意執行單位

說明。 
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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 
高，未來可以嘗試使用理論反演

的方法來解決，研究海面白浪對

雷達之影響是未來還需進步的

地方，感謝委員指教。 
3. koh 的限制，以本研究的頻率

而言，無法測得波高超過4 m 
的波，看看是否考慮比較低頻

的雷達？ 

調整 ko 可以改變對觀測波高的

限制，使用較低頻的雷達可以測

得較高的波浪，因此按照當地海

象之觀測需求去選擇合適頻率

的雷達是重要的，謝謝委員指

教。 

同意執行單位說

明。 

4. 建議可以將ko定義為1/波長

(而不是2π/波長)。 
波數定義為每單位距離的弧度。

然而，對於正弦波或餘弦波，波

長相當於 2π弧度。因此，當我們

把 2π弧度與波長（λ）之間的比

值，意味著波數的值 ko，定義為

2π/λ。 
在高頻段，波長為 10-100 公尺的

電磁波是一種餘弦波。因此，它

們的波數定義如上。感謝委員建

議。 

同意執行單位說

明。 

(三) 國立成功大學 莊士賢委員 
1. 工作成果豐碩，期末報告有完

整呈現計畫工作目標，然仍有

以下建議請參酌並進行必要

之補充與修正。 

感謝委員肯定。 感謝委員肯定。 

2. 部分圖表在內文未提及或未

充分說明；部分公式編號有重

複。圖表上的參考來源之註記

方式不一致，請依港灣技術研

究中心(以下簡稱港研中心)報
告之慣用方式統一呈現。圖號

與表號的標示方式請用相同

格式呈現。 

重複的公式(2.13)已修正，補充

圖 2.14、2.15 說明，並依港研中

心報告之慣用方式呈現，謝謝委

員指正。 

同意執行單位

說明及辦理。 

3. p.1-2第三段提及港研中心有3
座雷達站，但文內只說明2座? 
站名HTCN & HTCS 請在第1
次提及時，顯示英文縮寫之全

由於今年 9月港研中心新增臺中

港高頻雷達南站，文字已修正為

4 座，其中除了本計畫所提之臺

中港南北兩站高頻雷達外，另外

兩站為 2010 年引進之臺北港陣

同意執行單位

說明及辦理。 
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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 
名。 列雷達 WERA 系統 2 座；HTCN

與 HTCS 全名為 High-Frequency 
Taichung North 與 High-
Frequency Taichung South。以上

已於報告中補充說明，感謝委員

指教。 
4. 第二章： 

(1) 表 2-1 中 HTCN 之 radar 
frequency是27.9，但文字說

明是27.75，下頁又說後續更

改為27.9，但後續章節之成

果說明又變為27.75。 
(2)圖2.6之圖名為流程圖，但圖

中看不出工作流程。其中圖

(c)的頻率為0處應會有相當

大能量去反應雷達掃描範

圍內環境的固定物之反射

能量，但報告中的都普勒距

離譜都不存在此特性，如是

在訊號處理過程已先行去

除，應在報告中敘明。 
(3) p.2-28之波浪參數引用二公

式(2.26 & 2.27)，最後是採用

那一公式?原因為何? 應敘

明。 

 
(1) 目前臺中港高頻雷達北站之

電磁波頻率為 27.9MHz，已

將報告內容有誤的部分修

正，謝謝委員指正 
 
 
(2)接近 0 頻對應固定物之反射

能量並沒有很強的能量反應，

原因為發射天線為相控陣列

天線，透過其相位控制之破壞

性干涉，達到天線間往陸地方

向發射之能量相互抵消所致。

圖 2.6 之流程表示方式已改

善，謝謝委員指教。 
 
 

(3)公式 (2.26)和 (2.27)用於估計

示性波高。公式（2.26）由 
Barrick（1977）提出，沒有經

驗參數，而公式（2.27）Heron 
& Heron（1998）提出了一經

驗比例係數。研究發現，比例

係數是校準雷達的波浪參數

的必要因素，可以更好地與實

測波浪資料擬合，特別是示性

波高。因此我們採用公式

（2.27）。已於修訂報告中修

正，謝謝委員指教。 

 
(1)同意執行單

位說明及辦

理。 
 
 
 
(2)同意執行單

位說明及辦

理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)同意執行單

位說明及辦

理。 

5. 第三章： 
(1)p.3-1之0級產品也應有資料

品管，例如對系統的正常運

(1)0 級產品品管如硬體系統雜訊

過濾器、降低雜訊設備調整、

收發天線增益量測等屬架設

 

(1)同意執行單位

說明及辦

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 
作之監控也是品管一環。 

 
 
 
 
 
(2)p.3-7之3項品管標準的項1

與項2如同時滿足，則資料

品質將標註為何? 
 

(3)p.3-11之船舶雜訊去除已提

出3種方法，未來或許可採

用AIS資料反推算船舶訊號

在都普勒距離譜上的存在

位置，並據以確認前述選用

的雜訊去除方法之正確性；

或直接用來去除船舶雜訊。 
(4)p.3-18之2級產品品管，建議

可先將後續各小節風波流

各項參數的品管門檻先彙

整成一張總表，方便檢視。 

雷達站時所執行內容。對系統

運作之監控部分包括監測系

統溫度、Dtacq 系統運作、網

路連線品質等，此部分已與開

發團隊持續討論，以增進雷達

系統運作之順利，謝謝委員指

教。 
(2)若滿足第 1 項，則該波參數則

視為無效值，因此就算同時滿

足第 2 項，波參數依然視為無

效值，已於修訂報告 p.3-7 增

加說明，謝謝委員指教。 
(3)如委員所述，雷達與 AIS 資料

可透過雙向整合來改善船舶

偵測與船舶雜訊過濾之準確

性，是未來技術發展的目標之

ㄧ，感謝委員的建議。 
 
 
 
(4)已新增彙整表於 p.3-21、22、

24，謝謝委員建議。 

 
 
 
 
 
 
 
 
(2)同意執行單

位說明及辦

理。 
 
 
(3)同意執行單

位說明。 
 
 
 
 
 
 
(4)同意執行單

位說明及辦

理。 

6. 第四章: 
(1) 圖 4.1 顯 示 2 個 實 測 站

(AWAC & buoy)都不在雙雷

達所交集覆蓋區域內，建議

未來可將浮標站移至交集

覆蓋區域內，才能用來檢驗

雷達觀測參數之方向性的

正確性。 
(2)北站與南站都提到正負0.48 

Hz 的雜訊干擾，代表為雙

向定速移動目標，來源為何

應有所說明；南站雜訊多、

二階訊號弱，後續要如何改

 
(1)若於雷達雙站觀測覆蓋範圍

內提供實測資料，對於雷達演

算海氣象參數之準確性有更

大的幫助，感謝委員的建議。 
 
 
 
 

(2)±0.48Hz 之訊號干擾，透過檢

視波束合成演算法的功率，當

峰值頻譜與 HTCN 站的孔徑

相比處於 -75o 時，發現±

0.48Hz 的雜訊干擾來自南方，

但干擾源為何還需再評估判

 

(1)同意執行單

位說明。 

 

 

 

 

 

 

(2)同意執行單

位說明及辦

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 
善，應有所建議。 斷；目前南站的雜訊相較北站

較大，二階訊號較弱，對於

HTCS站的雷達訊號品質還需

持續改善，我們需要與建置雷

達廠商專家討論，讓他們瞭解

雷達的情況之後，再制定雷達

的改進方案。以上說明已於修

訂報告內補充，謝謝委員指

教。 
(四) 臺灣港務股份有限公司 鍾英鳳委員 
1. 為何南站比北站差主要原因

為何？未來解決之方案為何？

另兩站之儀器規格是否相同？ 

臺中港雷達站觀測之海域位在

臺灣海峽潮波共振之腹點位置，

流場變化非常敏感且複雜，加上

南站架設後，還有許多硬體與背

景環境造成之雜訊需要移除，以

達到更精準之海氣象估算，未來

還需進一步改善；雷達儀器乃屬

相同之硬體設備所建構而成，謝

謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

2. 表 4-1 、 4-2 之 The 
distance…HTCN 為4 m，HTCS 
為5 m，其差異原因為何？ 

其差異為建站時之施工決策，但

其並不影響波束合成演算法之

結果，根據 Grugel 等人（1999），
使用波束合成演算法之合適角

度解析度值取決於 Rx 天線陣列

的長度 D 以及∆θ=λ/D（弧度），

若 D 增加，∆θ 的值就會變小，

然而，兩個相鄰的 Rx 元件之間

的距離不應超過λ/2，對於臺中

雷達北站和南站，這個值在λ/3
到λ/2 的範圍內，皆符合雷達安

裝的需求，謝謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

3. 展示以虛擬主機客機之方式

是可行，但如果主機機器損毀

(如天災)則虛擬主機資料是否

仍可回復，此基於資安安全之

問題，通常採異地備援之方式

處理。 

本計畫建議採用之虛擬機系統

為 Proxmox，具有自動與異地備

份之功能，謝謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

4. 本研究報告已完成契約規定 感謝委員肯定。 感謝委員肯定。 
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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 
之項目，包括調校雷達系統頻

率及頻寬，改善雷達訊號辨識

與分析技術改善雷達觀測資歷

分析技術，可提供正確的海洋

波浪相關資訊。同時對於各種

演算法進行評估，選擇出最佳

之演算方式。 
5. 後續修訂之建議：未來實用方

面，建議再與觀測值做多方比

對，以確定其方式可行，進而

取代未來實測。 

本研究建立一套雷達演算海氣

象參數之流程，為能準確提供現

地海氣象資訊，如委員所述還需

進行多項實測資料之比對，提升

雷達觀測之實用性，於未來還需

再加強，感謝委員建議。 

同意執行單位說

明。 

(五) 國家海洋研究院 賴堅戊委員 
1. 中央大學錢教授團隊和港研

中心李科長等同仁在這項計畫

的共同投入下，對於海洋雷達

繁衍風波流的技術，以及在資

料品管程序上都有新穎、實用

的成果，對於促進雷達技術的

海象觀測作業貢獻卓著。 

感謝委員肯定。 感謝委員肯定。 

2. p.3-13提及根據統計結果，選

擇10ⅹ40的窗作為二維移動平

均濾波器，且使用2σ 值當作

調適性門檻。是否可補充相關

統計過程與結果。 

已於 p.3-14、15 補充說明，選擇

10ⅹ40 的窗作為二維移動平均

濾波器原因，以含有船訊號之都

卜勒距離譜為例，使用不同的視

窗（m=2到 20，n=4到 100）來

測試窗口的大小，可以看出，當

m>10 時，偏度的值幾乎與 n 的

值相同。另外，當 n>40 時，峰度

值與 m 的值變化不大；對於選擇

2σ值的門檻值的原因為，利用此

門檻值在估算波浪參數之前，從

都卜勒距離譜中去除所有船舶

回波和其周圍相關的能量。謝謝

委員指教。 

同意執行單位說

明及辦理。 

3. p.3-18 提 及 引 用

Kirincich(2017)，Mantovani 等
從高頻雷達資料的都卜勒頻譜

中演算海洋表面流的最大徑向
同意執行單位說

明及辦理。 
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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 
人 (2020)研究描出 25.5 MHz 
系統之最大徑向速度門檻為

100 cm/s，是否可整理更多的

佐證與討論。又同段指出本研

究使用100 cm/s 為門檻值來

限制一階峰值的區域，並過濾

掉徑向速度的異常值，有關異

常值的過濾方法是否增加描

述。 

速度不應該有理論限制，根據

NOAA 的 the Manual for Real-
Time Quality Control of High 
Frequency Radar Surface Current 
Data，他們提到「美國西海岸海

域的最大總速度門檻值為 1公尺

/秒，東岸海域為 3 公尺/秒。該

門檻值必須因地區而異。例如，

灣流的存在決定了東海岸的門

檻值更高」（p-14）。這一討論

在 QA/QC Manual for Coastal HF 
Radar - Indian Coastal Ocean 
Radar Network (ICORN)中也有

提及。這意味著最大徑向速度的

門檻值必須根據研究區的實際

海流速度來設置，而這一點在文

獻報告中沒有明確表述。此外研

究發現，AWAC 所記錄的表層洋

流的最大速度不超過 120 公分/
秒，而在研究區域，99%以上的

資料都小於 100 公分/秒。 
參照 Kirincich（2017）、Mantovani
等人（2020），我們決定使用 100
公分/秒作為最大徑向速度的公

分值，並限制一階峰值的面積。

通過波束合成或 MUSIC 演算法

得到的每個徑向速度都要與門

檻值進行比較，如果超過最大徑

向速度，就會被刪除。同時，在

計算過程中，將估計的當前速度

與門檻值進行比較，以去除異常

值。 
此部分說明已於修訂報告中補

充，感謝委員指教。 
4. p.3-19指出，對於27.75 MHz 
的雷達工作頻率，示性波高範

圍是0.52 m 到3.44 m。在實務

展示時，若環境波浪小於0.52 
m 或大於3.44 m，預定怎麼呈

每項觀測儀器皆有其限制，本研

究 之 高 頻 雷 達 觀 測 時 ， 若

Hs<0.52 米，則雷達估算之示性

波高會被高估，當 Hs>3.44 米時，

則被低估，當此情形出現時，於

展示系統上則會額外註記，以讓

同意執行單位說

明。 
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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 
現? 使用者了解實際可能情形，感謝

委員指教。 
5. p.3-19，採用Wei Shen(2011)區
分高風速與中低風速的門檻值

設定為10m/s，並進而使用不同

方法推算風速，是否會出現不

連續的結果? 

如果我們對不同級別的風速，即

大於和小於 10 公尺/秒的風速分

開估計，U10 的時間序列可能是

不連續的結果。計畫中的解決方

案是建立一個由兩種方法重疊

的風速檢索範圍。在這個範圍內

的風速結果可以根據兩個結果

進行選擇，或者取一個平均值來

消除不連續結果的問題。目前，

由於缺乏雷達覆蓋範圍內不同

位置的實測波浪資料，很難從一

階峰值中估計風速。風速是由 Hs
的結果計算出來的，Tp 是由二階

分量估計出來的，因此，不存在

不連續的結果。謝謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

6. 採用GODP 成為品管的一環

對資料品管很重要，謝謝工作

團隊採納。建議未來如果能透

過漂流浮標等工具分析不同

GODP 位置的徑向速度偏差

來做為選擇設定的參考。 

感謝委員於計畫期間之建議，協

助本研究能有更完整之成果呈

現。也謝謝委員對於 GODP 位置

之徑向速度校正提供寶貴建議。 

同意執行單位說

明。 

7. p.4-20提及“27.75MHz 系統

測得的流速代表了0.43 m 水
深處的特徵”。請確認是特定

水深 0.43 m 的流速，還是

0~0.43 m 水深間的特徵。 

高頻雷達可以測量水層有效深

度的特徵的流速，𝑑𝑑=𝜆𝜆/4𝜋𝜋，而𝜆𝜆是
布拉格波的波長。這意味著由

27.75MHz 系統測得的流速代表

了 0 至 0.43 米水深之間的特徵，

此部分已於修訂報告修正，感謝

委員指正。 

同意執行單位說

明及辦理。 

8. p.4-22提及天線場型不是真實

情形之天線場型。也就是天線

場型對海態反演很重要，想請

教是否能說明線性陣列天線的

場型量測方式。 

量測方式可透過船載固定功率

定頻發報器於雷達接收天線監

測之範圍海域以等距半徑行駛

並發報訊號和記錄，解算接收訊

號進行相位校正，並利用 16 支

線性陣列天線之相位差解算方

位位角的偏差，謝謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

9. p.4-28最後一段，“本研究之 已修正為“示性波高之誤差指

標相關係數 (r)、均方根誤差
同意執行單位說

明及辦理。 
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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 
誤差指標…波峰週期為…”，

建議語句要調整更精準、更順

暢。 

(RMSE)分別為 0.96、0.24 公尺，

平均週期之 r、RMSE 為 0.68、
0.75 秒，波峰週期 r、RMSE 為

0.49、1.42 秒。”感謝委員指正。 
10. p.4-29至p.4-32第4.2.3節，似

乎沒有討論到有關方向波譜較

具體的特性。 

目前HTCS站的都卜勒距離譜含

有大量的雜訊，這意味著很難從

雙雷達系統之都卜勒頻譜中估

計出真實的方向波譜。因此，未

來規劃先用模擬的都卜勒距離

譜結果來測試，該程式目前正積

極開發中，感謝委員指教。 

同意執行單位說

明。 

11. p.4-38第4.3.2節波場結果與

討論，似乎少了波向訊息的討

論。 

單站高頻雷達站無法消除演算

波向的模糊性問題，但目前

HTCS 站的都卜勒距離譜含有大

量的雜訊，因此波向及其不確定

性還需再評估和討論，謝謝委員

指教。  

同意執行單位說

明。 

12. p.4-39最後一段“本計畫除

了…”，是否成為獨立小節。 
目前HTCS站的都卜勒距離譜含

有大量的雜訊，因此方向波譜波

向及其不確定性的部分還需再

評估和討論，此節內容會再持續

進行研究，謝謝委員建議。  

同意執行單位說

明。 

13. 部分文字須再留意，如p.6-2
最後一段“目前採用利用”，

採用/利用其一是不是贅詞，

“是性”應更正為“示性”。 

已修正為“目前採用示性波

高……”、並且“是性”更正為

“示性”，感謝委員指正。 

同意執行單位說

明及辦理。 

14. 自主開發品管程序非常適合

在地化的運用，有關本案開發

之QA/QC 程序是否可參考美

國 NOAA “Manual for Real-
Time Quality Control of High 
Frequency Radar Surface 
Current Data” 將各個作業化

參數的品管門閥值整理成表

格，甚至可與其他HF Radar 網
的品管做成比較表。 

目前已參考 NOAA 的手冊，內容

包括高頻即時品質控制手冊硬

體和軟體部分。目前持續在建立

自我手冊，感謝委員建議。 

  

同意執行單位說

明。 

(六) 本所港研中心 李俊穎科長 
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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 
1. 現階段成果對於波高有較佳

表現，若考量4.2.3所提傳遞函

數能否有機會改善波浪周期相

關性，請補述說明。 

波譜經過傳遞函數之調整，可改

善波高與波浪週期，Alattabi等人

（2019）已經證明了傳遞函數在

校準波高方面成效，並改善了風

浪和湧浪在波段方面的不確定

性。然而他們的傳遞函數只是從

幾個選定的時期估計。本研究傳

遞函數是由兩年內的實測和估

算頻譜之間的比率計算出來的，

發現估算之傳遞函數的意義與

波浪平均週期的比例係數相似。

有助校準波頻域的頻譜功率。通

過添加傳遞函數，與使用方程

（2.27）估計的結果相比，波週

期的不確定性可以得到改善。此

部分已於 p.4-32、33 增加文字與

圖的說明，謝謝委員建議。 

同意執行單位說

明及辦理。 

2. 建議先依現場波浪依雷達推

估風力公式推估風速，可佐助

說明現用雷達推估風速的不正

確性。 

使用現場波浪資料推估風速可

佐助說明現用雷達推估風速的

不正確性，未來會參考委員建議

持續精進其演算之準確性，感謝

委員指教。 

同意執行單位說

明。 

3. 在圖4.25顯示2種演算法所推

估流速流向，尤其在流向上有

整體區域的不同，建議請再補

述其成因。 

圖 4.25(修正版之圖 4.27)經查驗

後有小部分計算流程有誤，經過

調整結果如修訂報告 p.4-38 所

示，其結果在距離海岸線 20 公

里以內的近場洋面海流幾乎沒

有差別。對於遠場洋流，由於缺

乏 MUSIC 方法的徑向速度資

料，U&V速度的不確定性可能比

使用波束合成演算法估算徑向

速度大。謝謝委員指教。 

同意執行單位說

明及辦理。 

4. 請在5.3.3前補述其硬體規格

為何?以及其架構能否涵蓋監

控硬體運作部分? 

硬體監控採 MQTT 資訊傳遞方

式，可透過網頁方式進行監控，

硬體規格建議如下： 
(1)2U 機架式架構。 
(2) CPU: Intel Xeon Gold 系列 16
核心 2.3GHz 兩顆。 
(3)記憶體 128 GB。 
(4)SAS 硬碟 300 GB x 4。 

同意執行單位說

明。 
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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 
(5)作業系統：Linux 64bit。 
(6)含鍵盤滑鼠 
謝謝委員指教。 

5. 請補上圖表目錄，且部分圖名

過長(如圖2.15、3.4、3.5、3.9、
4.6、5.7、5.10等)請修改。 

已補上圖表目錄並修正圖 2.15、
3.4、3.5、3.9、4.6、5.7、5.10 圖

名過長的問題，感謝委員指正。 

同意執行單位說

明及辦理。 

(七) 本所港研中心 林達遠研究員 
1. 報告p.4-26進行波浪分析結果

比較，經比例參數修正後，在

示性波高(Hs)部分有良好一致

性，惟在週期部分，無論是平

均週期(Tm)或波峰週期(Tp)皆
有偏差值存在，建議補充說明

該偏差值存在之原因。 

估算 Tm 和 Tp 存在偏差，原因

是在給定雷達方位，由單站雷達

站都卜勒距離譜估算 Hs 主要取

決於雷達觀測方向與波浪方向

之間的角度，而波浪平均週期和

波峰週期的比例係數則受微小

參數的影響（Wyatt，1995）。在

本研究中，我們嘗試用一種新的

波浪週期比例係數方法來校準

波浪週期。初步結果之一是，波

浪週期的比例係數與微小參數

呈非線性關係，而且可以用冪函

數來描述。此部分已於 p.4-27 補

充，謝謝委員指教。 

同意執行單位說

明及辦理。 

2. 報告第5章，海況資料展示系

統，建議將使用介面中文化。 
未來建置海況資料展示系統時

將依委員建議完整呈現介面中

文化，感謝委員建議。 

同意執行單位說

明。 

(八) 本所港研中心 蔡立宏主任 
1. 本案資料品質之重要性及品

管方式，除工作團隊規劃所提

出的部分，建議考量南站之卡

車出現與否，跟日夜是否產生

影響差異，做進一步比較探討

和確認，找出未來可以解決問

題的方式。 

臺中港高頻雷達站之主要建立

者之ㄧ的夏威夷大學 Pierre 
Flament 教授針對南站訊號品質

問題提出許多建議，如委員所說

包含卡車與日夜差異比較等，並

強調其品質之校正屬漫長並繁

瑣之過程，且其過程因地而異，

透過越謹慎的審視與調整，後續

步驟演算結果品質越好。南站訊

號品質的確認與探討確實為未

來需要執行的重要項目，感謝委

員建議。 

同意執行單位說

明。 
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