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第一章 緒論 

浩瀚無涯的大海，時而平靜時而洶湧，人類對於海洋始終保持畏懼並不

斷的拼博，需求促使人們製造水上載具，以尋求更多漁獲與食物，但無論再

巨大的船也無法抵禦它，是故為了了解、釐清與探索海洋，數學家、物理學

家與航海人員等人開始逐漸發明許多測定方法與觀測儀器，某些觀測方法至

今仍然為人所用，雖伴隨著科技時代的進步與推陳出新，許多方法已顯少為

人所用，遙測已逐步發展為現今最舉足輕重的觀測方式之一，安全(陸域維護

較海域安全)、經濟(其維護費用較低)、廣泛(超視距，調查面積大)，海洋雷

達就是在 20 世紀初嶄露頭角，科學家們率先嘗試從頻譜中獲取海洋信息，

在他們的帶領下高頻雷達得到了廣泛的響應，並取得了豐碩的研究成果，特

別是美國 Barrick,D.E.在國家海洋暨大氣總署(NOAA)研究期間，所發表技術

報告之研究成果奠定日後高頻雷達研究的基礎，並由美國逐漸發展至世界各

地。 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心(下稱：本所港研中心)奉行政院核

定執行「離岸風電海下工程技術研發計畫」四年期計畫(106 起~109 止)，主

要的研究是辦理基地母港與鄰近海域之海象調查，107 年 12 月 18 日本所港

研中心完成「離岸風電海下工程技術研發計畫(2/4)」項下之海洋雷達觀測系

統建置，該雷達站目前設置於基地母港(臺中港)北淤沙區，並取名臺中港線

性陣列雷達海洋 1 號，如圖 1.1 所示，改進傳統以單點底碇式海氣象調查方

式，期望藉由本雷達系統精進海氣象調查技術，不僅能增加海氣象觀測範圍，

又能解決底碇式儀器於海下維護不易等問題，本研究屬於 4 年期研究之第 3

年的研究計畫，研究內容主要利用第 2 年計畫引進之美國夏威夷大學的雷達

系統，在臺美友好合作關係下於臺中港區進行雷達系統應用研究，除了將限

有技術面提升，所得觀測資料亦可回饋臺中港務分公司未來擴港需求之設計

規劃使用。另外，交通部願景建構安全交通環境，故本研究將探討臺中港港

區與鄰近周邊海域的海象變化，作為臺中港進出口船舶航行安全相關資訊使

用，以符合總體目標之發展。 
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圖 1.1 本所港研中心雷達站「臺中港線性陣列雷達海洋 1 號」 

1.1 研究背景的回顧 

波浪在傳遞過程易受水深發生淺化現象，以致於波高變大，伴隨著不規

則的底床變化，衍生的水深改變導致波浪傳遞時而發生折繞射現象，爰時有

耳聞波浪集中致結構物損壞與沿岸流危害生命財產的安全 (人員傷亡或船

隻擱淺)，綜觀來說無論是以波浪與海流觀測為目的，或為瞭解港灣、海岸、

航道等處與海水間的運動關係，精準的預測港區周邊海域掌握海水進出港區

之流況，做為領航員與船長操船判斷的依據，以及海氣象觀測與港灣構造物

使用年限與航行安全息息相關。早年研究人員觀測波浪與量測海流與波浪波

浪大小，多採用目測法，即在淺海水域設立覘標式波高儀，人員再以望遠鏡

直接讀取覘標讀數或採用較為精準的水準儀直接讀取波峰與波谷時浮標的

高度差，藉以求取波高資料，惟人力觀測工作曠日費時，加上人為誤差無法

消除，觀測品質粗略且量測效率不彰導致目測法逐漸被淘汰，轉由壓力式的

感應設備取而代之，此設備因具有良好的線性關係，故有利於觀測目的使用，

一般統稱為電阻式感應器或壓力感應器裝置，該儀器常安裝在防波堤或海上
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構造物，利用該儀器感應波浪起伏之電阻變化，透過記錄電阻變化計算壓力

值，再間接轉換為水面波浪，如圖 1.2 所示，但由於受限於該儀器之誤差、

精度與電力系統緣故，目前壓力式觀測僅適用於 20 公尺水深之內的淺海，

無法量測更深的海域，再者，此法雖能連續紀錄海上波浪變化，且較直接目

測法更為進步，但尚存改進空間，因此曾經於觀測史過渡ㄧ段時間。 

 

圖 1.2 壓力感應器量測水壓示意圖 

其他常見的儀器有浮球式(重力加速度)波浪儀，該儀器內部由於含有重

力加速度感測器，故可偵測出波浪的起伏，早期加速度感測器之設備體積較

大與重量較重等缺點，因此不適合應用於海氣象調查研究，但隨積體電路的

蓬勃發展，此類儀器日益精巧，已適合裝載於浮球等海上載體，爰浮球式的

儀器至今仍有許多研究單位仍持續使用，如交通部氣象局目前仍使用浮球觀

測，理論上波浪起伏導致浮球運動，運動產生的加速度變化透過紀錄值可推

算出波浪運動的波高與週期；海流量測可利用螺旋槳旋轉的物理方法量測海

流速度，該設備具有旋轉式葉片或旋杯，可透過轉速快慢藉以換算流速大小，

方位上則可利用羅盤定位出流向，另一種方式是利用「浮標追蹤法」進行量

測，原理上係利用浮標內裝置之無線電或衛星發報器，以無線電或 GPS 追

蹤浮標漂流的速度與方向，各式儀器整理如表 1-1。 
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表 1-1 波浪與海流量測之各項儀器 

波浪 海流 

Ⅰ.浮球式 

 

Ⅱ.壓力電阻

式 

 

Ⅲ.覘標式 

 

 

Ⅰ浮標式 

 

Ⅱ螺旋槳式 

 

超音波式波向波高與剖面海流量測設備(單點量測) 

 

海洋陣列雷達設備(平面量測) 

 

本所港研中心(當時為原省府交通處港灣技術研究所)民國 60 年初在臺

中港北防波堤外海安裝一處超音波式波高儀，每兩小時紀錄外海波高 20 分

鐘，是本所港研中心觀測史中重要的里程碑，民國 70~85 年本所港研中心於

臺中港附近海域使用荷蘭 DATAWELL 之 WAVERIDER 浮球式波浪儀進行

觀測，民國 89 年後廣泛使用挪威 NORTEK 公司出品之底碇式 AWAC 超音

波波向波高與剖面海流儀器，陸續於臺灣建置 5大商港、商港附屬港(3 處)

與離島各港(4處)，總計 12 個調查區域，分別為「蘇澳、基隆、臺北、臺中、

安平、布袋、高雄、花蓮、綠島、澎湖、金門、馬祖」，長期觀察各區域之風、

波浪、海流、潮汐、能見度等海象資料，該底碇式 AWAC 剖面海流儀能穩定

觀測海表面波高波向與海流，如圖 1.3 所示。 
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（資料來源：Nortek 公司官方網站） 

圖 1.3 NORTEK 公司之超音波式波向波高與剖面海流儀器 

(上圖)本所港研中心底碇式儀器設置於底床情形，白色設備為超音波式波向

波高與剖面海流儀器，藍色設備為儀器電力的備用電池，(左下圖)儀器音鼓

發射聲波的示意圖，(右下圖)底碇聲波反射水面訊號，經資料分析所得到的

波浪與水位變化圖。 

1.2 研究動機與現況說明 

臺灣海峽的風力充沛是全世界少數適合開發風場的地區之一，我國對離

岸風電的經驗有限，因此經濟部能源局為推動離岸風電政策參酌國際離岸風

力發電經驗，先由小規模離岸示範風場計畫著手，再擴大風電開發規模，依

據「再生能源發展條例」第 11 條第 2 項訂定「風力發電離岸示範系統獎勵

辦法」101 年 7 月 3 日公告內容實施(獎勵係以經費補助業者設置費之 50%
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方式)，評選出三案之示範風場為(1)福海示範風場、(2)海洋示範風場、(3)台

電示範風場，所設置之示範風場規模如表 1-2，平面位置如圖 1.4 所示。舉

例來說，海洋示範風電來說第一階段 4MW 風機 2 架已於民國 106 年 4 月正

式商轉，證明臺灣的海域確實具有開發離岸風場的潛力，後續第二階段 6MW

風機 20 架陸續於今(108)年 10 月完工，海洋示範風場總裝置容量為 128MW。 

表 1-2 受獎勵離岸風場示範辦理情形 

 福海示範案 海洋示範案 台電示範案 

地點 

彰化縣芳苑鄉外海，離

岸 8～12 公里，水深-

20～-45 公尺。 

苗栗縣竹南鎮外海，離

岸 2～6 公里，水深-15

～-35 公尺。 

彰化縣芳苑鄉西側海

域，離岸 7～9 公里，

水深-15～-26 公尺。 

規模 
30 架風機，總裝置容量

約 120MW。 

32 架風機，裝置容量約

128MW(已經完成)。 

18~30 架風機，裝置容

量約 108~110MW。 

 

圖 1.4 受獎勵離岸風場平面位置圖 
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離岸風電的總體開發政策是由近岸開發開始，最近距離約離海岸 20 公

里，該處水深條件約 20m，遠域開發區域約距離海岸 60 公里，該處水深條

件約 40m 深，由圖 1.5 所示，外商目置容量 8.4GW，本土裝置容量為 2.2GW

外商公司約是本土裝置容量的 4 倍，其中外商沃旭開發商持有的大彰化開發

案，目前劃設容量約為 2.4GW，係目前最大的開發區域，臺灣西半部開發重

心主要以臺中彰化為主，相關應產業鏈需求與港埠設施的承載都相當繁重。 

 

圖 1.5 離岸風電潛力場址與推動現況 

預計 109 年前累計完成 1,200MW 陸域風場設置，陸域計畫目標將於 106

年完成示範機組，109 年累計完成 520MW 離岸示範風場，膺續於 114 年前

累計完成 3,000 MW 離岸風場設置，兩者併合計共設置 1,000 架以上風力機

組，總裝置容量將達 4,200 MW，約可占 30 %以上再生能源總設置目標。面

對離岸發電政策的迅速發展，行政院於民國 105 年推動「前瞻基礎建設計畫」

興建綠能建設，並以臺中港為核心重新定位港埠發展、檢討經營環境、運量

需求及整體規劃後，將臺中港重塑配置成離岸風電產業發展母港，分別整建

5A 碼頭、興建 5B 碼頭，以及興建 106 號碼頭做為風電產業組裝與裝卸作業

之重件碼頭，後線土地設置風力發電零組件堆儲基地，並開放公民營企業投

資土地承載改良與組裝設施，提供港埠腹地作為風機組裝場地，以及風電專
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用碼頭作為運輸、物流、裝卸、倉儲等服務之用，臺中港港埠用地範圍，如

圖 1.6 所示。 

 

圖 1.6 臺中港港埠用地範圍 

臺中港碼頭條件優渥，距離彰化漁港僅 40 公里的距離，且距離岸風場

運程適中，在水深、港口、重件碼頭各項條件較彰化漁港更為理想，可以滿

足風機零件的運輸與倉儲，依據臺中港務分公司近 5 年進出船舶統計資料

(https://tc.twport.com.tw/chinese/Form.aspx?n=D1858A2E4A236009)，民國 103

年度月平均進出船舶約 1,250 艘次，105 年度月平均進出船舶約 1,316 艘次，

直到今(108)年度月平均進出船舶約 1,436 艘次，顯示離岸風電確實已經造成

臺中港進出船舶日益頻繁，運量有微幅成長之勢，如表 1-3 所示。 

表 1-3 臺中港進出港船舶統計 

年別 
總計 進港船舶 出港船舶 

艘次 總噸位 艘次 總噸位 艘次 總噸位 

103 14,997 2.4325 億 7,500 1.2168 億 7,497 1.2157 億 

104 15,587 2.5526 億 7,794 1.2769 億 7,793 1.2756 億 

105 16,193 2.7262 億 8,096 1.3636 億 8,097 1.3626 億 

106 15,794 2.7144 億 7,898 1.3568 億 7,896 1.3576 億 

107 15,407 2.7021 億 7,713 1.3508 億 7,694 1.3513 億 

108.1~9 12,928 2.1224 億 6,462 1.0613 億 6,466 1.0611 億 

臺中港港埠範圍 

5A 5B 碼頭 

106 號碼頭 

國產化風機 

零組件製造地 本計畫 

雷達位置 
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1.3 研究範圍與雷達站座標位置 

本計畫海洋雷達研究所佈設之地點於臺中港北淤沙區，該區屬於港埠低

密度開發區域，雷達主要發射裝置及處理系統設置於機房 (座標：東經

120˚31’25.82”,北緯 24˚18’39.28”)，收發射天線(座標：東經 120˚31’22.66”,北

緯 24˚18’33.95”)則佈設於現地擋沙牆上，座標位置如表 1-4 所示，研究範圍

如圖 1.7 所示。 

表 1-4 海洋雷達座標位置 

 

圖 1.7 海洋雷達位置與觀測範圍 

註：本雷達站可視距離約為 40 公里(最大可達 80 公里)，可視幅度以

發射天線向外海為中心線左右各 60 度之夾角面(即 120 度扇形範圍內) 

點位 地點名稱 
經度(oE) 緯度(oN) 

度 分 秒 度 分 秒 

1 機房 120 31 25.82 24 18 39.28 

2 天線 120 31 22.66 24 18 33.95 



 

1-10 

1.4 研究目標 

    本研究由 106 年至 109年分三階段進行，去年執行(第一階段)建置臺中

港陣列海洋雷達觀測系統，完成北淤沙區電力系統 拉設、使用頻率掃頻作

業、雷達站頻率指配工作、雷達設備進口，申請雷達使用執照，及雷達系統

測試與使用。 

    本年度執行(第二階段)雷達探測、遙測概念與海洋雷達訊號分析研究，

及調查港區鄰近周邊海域海象(波浪與海流)，作為船舶進出港區航務人員判

斷及維持航行安全之參考；另外發展船舶追蹤技術並與船舶自動辨識系統

(AIS)相互結合應用，監控離岸風場鄰近區域航行船舶，並於海上事故發生

時能提供相關救援或海難分析資訊，該研究請參考本所合作研究「整合 AIS

與海洋陣列雷達系統之航安應用評估」，現階段遙測成果預期相關係數能達

至 0.8 以上，均方誤差能在 20%以內，並能釐清海洋雷達誤差與干擾來源。 

    未來執行(第三階段)發展海洋雷達作業化分析研究，建立雷達資料庫，

與可視化介面，研究成果可供漁民、航港局及港務公司航行參考應用。各年

度研究目標、工作內容與定位詳如表 1-5 所示。 

表 1-5 各年度研究目標與定位 

 106 年度 107 年度 108 年度 109 年度 

細部計畫 1： 

辦理離岸風電

海氣象觀測與

特性分析(106- 

109) 

離岸風電海氣

象觀測與特性

分析(1/4):辦理

海氣象調查前

置作業，採購

海氣象調查儀

器及臺中港海

氣象觀測樁預

定地地質調查

與觀測樁細部

設計。 

離岸風電海氣

象觀測與特性

分析(2/4):辦理

海氣象觀測系

統建置之初期

作業及臺中港

海氣象觀測樁

打設工程。 

離岸風電海氣

象觀測與特性 

分析 (3/4):完成

觀測系統建置

並持續調查海

氣象，應用海洋

雷達觀測海氣

象，並進行觀測

成果研究分析

與探討。 

辦理離岸風電

海氣象觀測與

特 性 分 析

(4/4): 持 續 進

行波浪與海流

觀測系統之定

期維護工作；

整合觀測資料

庫之更新與與

維護，及與數

值預測模式進

行驗證。 
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細部計畫 2： 

離岸風電場鄰

近海岸漂沙機

制 探 討 (106- 

109) 

離岸風電場鄰

近海岸漂沙機

制探討 (1/4) :

辦理平面造波

機系統建置，

試驗場地水池

防水止漏工作 

及廠棚結構補

強安全維修作

業。 

離岸風電場鄰

近海岸漂沙機

制探討(2/4):進

行漂沙現場調

查，並辦理水

工模型試驗，

鋪設模型及進

行預備試驗。 

離岸風電場鄰

近海岸漂沙機

制探討 (3/4):以

水工模型試驗

探討鄰近風電

區域之漂沙變

化及影響情形

及試驗室設備

汰換更新。 

離岸風電場鄰

近海岸漂沙機

制 探 討 (4/4):

辦理海岸結構

物穩定和離岸

風電場結構物

設置前後，波

流場及漂沙運

動變化機制全

面性研究。 

細部計畫 3： 

離岸風電水下

技術研發(106- 

109) 

離岸風電水下

技術研發(1/4):

辦理離離岸風

力發電機基樁

與金屬構件腐

蝕防治研究之

資料蒐集，辦

理離岸風力機

基礎維管計畫

及基礎土層穩

定性檢測技術

研發之規劃，

及專業海事工

程人員訓練初

步規劃。 

離岸風電水下

技術研發(2/4):

辦理金屬材料

現地暴露試驗

調查研究，辦

理離岸風機基

礎土層穩定性

檢監測技術研

發，及進行離

岸風電產業鏈

與國內船員需

求訓練規劃研

究。 

離岸風電水下

技術研發 (3/4): 

辦理離岸風電

基地母港與鄰

近海域腐蝕因

子調查。 

離岸風電水下

技 術 研 發

(4/4): 辦 理 離

岸風電基地母

港與鄰近海域

腐蝕因子調查

與金屬構件腐

蝕防治研究。 

細部計畫 4： 

離岸風電建置

與航安技術發

展計畫  (106- 

109) 

離岸風電建置

與航安技術發

展計畫(1/4):辦

理離岸風電建

置與航安技術

發展之初部研

究。 

離岸風電建置

與航安技術發

展計畫(2/4):辦

理離岸風電建

置與航安技術

發展之緊急救

難系統建置與

離岸風電建置

與航安技術發

展計畫 (3/4):辦

理整合 AIS 與

海洋陣列雷達

系統之航安應

用評估。 

離岸風電建置

與航安技術發

展 計 畫 (4/4): 

風對臺中港鄰

近海域船舶航

行安全影響評

估。 
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風險評估 

細部計畫 5： 

風電產業對港

區空間利用研

究(106)；離岸

風電鄰近海域

波流及海岸變

遷 數 值 分 析

(107-109) 

風電產業對港

區空間利用研

究 (1/4)，研究

離岸風電港區

需求及未來空

間規劃。 

離岸風電鄰近 

海域波流及海

岸變遷數值分

析(1/3):以分析

風場建置鄰近

漂沙機制及評

估對鄰近港區

之影響，確保

鄰近海域環境

之永續發展。 

離岸風電鄰近

海域波流及海

岸變遷數值分

析 (2/3):108 年

辦理分析臺中

鄰近海域漂沙

特性，及漂沙對

臺中港之影響。 

離岸風電鄰近

海域波流及海

岸 變 遷 數 值 

分析 (3/3):109 

年辦理分析臺

中鄰近海域海

岸地形變遷，

及海岸變遷對

臺 中 港 之 影 

響。 

1.5 研究方法 

本研究第一章緒論先就研究背景回顧，將本所港研中心海氣象調查背景

與離岸風電發展現況進行概述、再闡述研究範圍、研究目的與研究方法，第

二章蒐集中部海域之基本資料與颱風統計概述，以了解中部海域的特性，第

三章介紹雷達波的頻率、雷達的種類、工作範圍、與交代本雷達站建置過程

及其他注意事項，作為提供予其他單位後續建置之參考，第四章討論高頻陣

列雷達(HF Radar array)的基本原理、收發系統、構件間的作動與關聯性、

訊號處理與分析方法，並探討最小啁啾數的選擇，第五章針對本雷達系統與

其他觀測成果進行比較，比如 CODAR岸基雷達、新竹浮標與本所港研中心底

碇式 AWAC 觀測資料進行比對，第六章提出結論與建議，並於現今作業中遭

遇之困難作深作仔細的說明，並提供國內各產官學研界參考。 

1.6 預期成果 

波浪與海流一直以來是航運、港務、海事工程所重視的重要參數，本研

究主要以基地母港與鄰近海域之海象調查為目標，發展雷達遙測，利用線性

陣列雷達來分析與探討臺中港鄰近海域之海氣象特性，可針對目標海域之波

浪、海流、風等海氣象資料進行長期的資料蒐集、分析與建檔，對於設計波

浪的推算作為制定港灣規劃之標準，或者為確認港內振盪的原因改善港區靜
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穩度，增加船隻安全可靠泊的空間，亦或者面對災害發生時，能適時提供處

置對策或預防措施將對相關單位有所幫助。本研究成果預期可以提供交通部

航港局及港務分公司管理船舶進出基地母港(臺中港)參考、提供制定港灣規

劃之標準，或面對災害發生時能適時提供處置對策及預防措施，作為相關單

位參考應用之標準。 
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第二章 臺中港港域海象資料 

本章節蒐集臺灣中部海域地區海象的資料內容，包括本所港研中心與中

央氣象局長期觀測資料，並簡要說明中部海域自然環境的概況、降雨、降雨

日數、氣壓、溫度、相對濕度、風速風向、颱風、潮汐、波浪與海流等，主

要目的在瞭解區域的現況，作為後續雷達觀測資料分析與比對之背景。 

2.1 臺中港海域的氣象 

臺中港位於臺灣西側中部海域屬亞熱帶季風氣候，其各項氣象特性在冬

夏季風盛行期間受東北季風及西南季風影響，區域氣象有著明顯差異，所探

討的主要氣象資料，包括：降雨、降雨日數、氣壓、溫度、相對濕度、風速

風向及颱風資料，而降雨、氣壓、溫度與相對濕度屬於基本氣象資料，以下

氣象部份綜整中央氣象局 1991~2018 年間梧棲測站長期觀測統計資料，如表

2-1 所示。 

 表 2-1 中央氣象局梧棲測站 1991~2018 年氣象資料觀測統計表 

月份 平均降雨量 
(mm) 

平均降雨日數 
(雨量≧0.1mm) 

平均氣壓 
(mb) 

平均溫度 
(°C) 

相對濕度 
(%) 

1 32.2  6.1  1016.53 15.9 77.9 

2 72.0  8.2  1015.23 16.2 80.4 

3 91.1  10.1  1013.29 18.5 78.7 

4 123.5  10.0  1010.23 22.5 78.1 

5 214.5  10.5  1006.85 25.7 78.9 

6 199.0  10.8  1004.25 27.9 78.9 

7 190.2  8.9  1003.63 29.0 76.9 

8 245.0  10.8  1002.61 28.8 77.8 

9 98.2  6.1  1005.79 27.4 76.9 

10 15.9  2.3  1010.05 24.6 74.6 

11 24.5  3.4  1013.41 21.5 75.6 

12 27.7  4.2  1016.28 17.8 75.4 

年合計 1333.8 91.4 － － － 

年平均 － － 1,009.85 23.0 77.5 

(資料來源：中央氣象局) 
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降雨量部份在梧棲地區平均年總降雨量為 1,333.8mm，統計中以 8 月份

降雨量為最高為 245.0mm，10 月份降雨量最低，僅 15.9mm，分析平均年總

降雨日數為 91.4 日，主要分佈在 2 月~8 月間，其中以 6 月份與 8 月份之平

均降雨日數(雨量≧0.1mm)最多，分別達 10.8 日，而 10 月份之降雨日數為最

少，僅約 2.3 日。 

氣壓觀測上梧棲地區年平均氣壓為 1,009.85mb，又以 1 月份之月平

均氣壓為最高為 1,016.53mb，8 月份月平均氣壓最低，僅 1,002.61 mb；溫

度統計在梧棲地區年平均氣溫為 23.0℃，平均氣溫以 7 月份均溫最高為

29.0℃，平均氣溫以 1 月份最低，僅 15.9℃；相對濕度觀測，梧棲地區年平

均相對濕度為 77.5%，其中月平均相對濕度以 2 月份之 80.4%為最高，月平

均濕度以 10 月份之 74. 6%為最低。 

風力觀測上本所港研中心於臺中港設置共有 7 個風力測站，其中與臺

中海洋雷達站最近的風速站位於北防波堤綠燈塔頂，如圖 2.1 所示，觀測儀

器採用英國 GILL 公司所生產之 WindObserver 二維超音波式風速風向儀，

本所命名為 W 測站量測至今，根據本所 2018 年港灣海氣象觀測資料統計年

報，統計臺中港 2002~2018 年之風速及風向四季分布，如圖 2.2 所示。由圖

可知臺中港之秋、冬、春季風向皆以NNE 向出現頻率最高，約在 31.2%~56.7%

之間。根據歷年統計資料，如表 2-2 所示，全期平均風速為 9.7 m/s，四季中

以冬季平均風速最高，平均風速值為 13.2 m/s，最大風速值為 30.3 m/s，秋

季雖屬東北、西南季風轉換過渡期，，平均風速仍可達 10.5 m/s，為四季中

次高之季節，夏季時西南季風吹拂至本海域，吹風能量減弱，平均風速降至

6.5 m/s，為四個季節中最低；風向統計部分，全期風向分佈以 N~E 所佔成份

最高，約為 63%，其中以 NNE 向比率最高，NE 向次之，兩方向合計約佔全

期 60%，顯示東北季風對本海域之影響較西南季風明顯。秋、冬兩季時，本

海域受東北季風影響，N~E 象限為主要分佈，春季介於季風轉換時節，風向

由 N~E 象限為主並逐漸轉變為 S~W 象限，季節進入夏季，西南季風增強，

以 S~W 象限比率最高，經統計春、秋、冬三季風向均以 NNE 向所佔成份最

高，分別為 31.2%（春季）、45.5%（秋季）、56.7%（冬季），比率隨東北

季風影響增強而逐漸上升，夏季主風向為 SSW 向，比率為 23%。
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圖 2.1 臺中港各觀測站位置示意圖 
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圖 2.2 臺中港北防波堤燈塔頂測站處(W 測站)風玫瑰圖 
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表 2-2 臺中港歷年四季風速及風向統計表(W 測站) 

季節 平均風速(m/s) 主要風向(%) 最大風速(風向) 

春 8.2 NNE(31.2%) 54.8(NE) 

夏 6.5 SSW(23.0%) 42.5(N) 

秋 10.5 NNE(45.5%) 56.3(NNE) 

冬 13.2 NNE(56.7%) 30.3(NNE) 

註：春季：3~5 月；夏季：6~8 月；秋季：9月~11 月；冬季：12 月~2 月 

2.2 臺中港海域的海象 

根據本所港研中心所設臺中港區之觀測站進行氣象觀測與資料統計分

析，而主要影響整個海洋運動的因子包括：風、波浪、潮汐與海流，其中第

2.1小節已討論風因素，故本小節不再討論風，僅討論波浪、潮汐與海流因素。

提及臺中港潮位始於1971年3月開始監測，因此臺中港工程局於南內堤堤頭

設置潮位站進行監測，直至1981年2月本中心(前交通處港灣技術研究所)成立

後，才將觀測位置移由4號碼頭安置並由本中心開始量測，1999年發生921集

集大地震後，臺中港務局為整修1~4號碼頭，於1999年10月18日將潮位站拆

除，2001年3月31日碼頭整修完成後，重新安裝美國TE公司KPSI735壓力式潮

位計(Water Log)進行監測。至於波流觀測部份，本中心採用挪威Nortek公司

所生產超音波式表面波高波向與剖面海流儀AWAC（Acoustic Wave 

andCurrent profiler），目前設置於北防波堤綠燈塔外約700~800公尺處，水深

約30公尺處，該儀器設置情形與位置已於前小節之臺中港各觀測站位置示意

圖標註，如前圖2.1所示，觀測時間由1999年10月觀測至今。 

一、臺中港潮汐 

    臺中港潮位係根據交通處臺中港工程局與本中心長期監測統計與分析，

實際上臺中港潮位資料係以臺中築港高程系統之水準零點高程為基準，相當

於臺灣中潮系統之基隆水準零點下-2.47m，在築港高程系統1971年3月~2016

年12月量測期間之逐時潮位資料，以1971年測得最高高潮位為+5.86m，最低

低潮位以1988年測得-1.05m為最低，全期平均高潮位為+4.46m，平均低潮位

為+0.84m，平均潮差為3.62m，有關臺中港1971~2016年之潮位統計值，如表

2-3所示，臺中港各年潮位統計表，如表2-4所示。 
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表 2-3 臺中港 1971~2016 年潮位統計值 

最高高潮位 H.H.W.L. +5.86m (1971 年) 

大潮平均高潮位 H.W.O.S.T. +4.84m 

平均高潮位 M.H.W.L. +4.46m 

平均潮位 M.W.L. +2.66m 

平均低潮位 M.L.W.L. +0.84m 

大潮平均低潮位 L.W.O.S.T. +0.22m 

最低低潮位 L.L.W.L. -1.05m (1988 年) 

平均潮差 Ave.Range 3.62m 

註：臺中港築港高程系統之水準零點高程相當於基隆水準零點-2.47m 

表 2-4 臺中港各年潮位統計表(單位：m) 

潮位 

年份 

最高 

高潮位 

最低 

低潮位 

平均 

高潮位 

平均 

潮位 

平均 

潮位 

朔望 

平均高 

潮位 

朔望 

平均低 

潮位 

上下弦 

平均 

高潮位 

上下弦 

平均 

 低潮位 

大潮差 小潮差 
平均 

潮差 
備註 

1971 5.86 0.00 4.61 0.67 2.73 5.05 0.21 4.90 0.50 4.32 3.68 3.95 閏五月 

1972 5.38 0.00 4.64 0.63 2.73 5.04 0.21 4.89 0.35 4.39 3.70 4.01  
1973 5.56 0.00 4.63 0.66 2.74 5.02 0.22 4.83 0.44 4.36 3.68 3.97  
1974 5.60 -0.05 4.61 0.62 2.69 5.02 0.19 4.83 0.40 4.38 3.64 3.99 閏四月 

1975 5.54 0.00 4.63 0.60 2.70 5.04 0.17 4.86 0.39 4.43 3.72 4.03  
1976 5.18 0.00 4.56 0.53 2.62 4.87 0.18 4.73 0.35 4.32 3.72 4.02 閏八月 

1977 5.40 -0.30 4.65 0.65 2.74 5.04 0.18 4.82 0.48 4.41 3.62 4.01  
1978 5.30 -0.39 4.57 0.62 2.69 4.91 0.18 4.77 0.39 4.35 3.67 3.96  
1979 5.37 -0.25 4.48 0.57 2.61 4.85 0.12 4.61 0.43 4.27 3.66 3.92 閏六月 

1980 5.55 -0.50 4.52 0.50 2.61 4.89 0.02 4.79 0.15 4.28 3.84 4.02  
1981 5.22 -0.50 4.48 0.54 2.61 4.83 0.09 4.69 0.32 4.32 3.60 3.94  
1982 5.18 -0.56 4.48 0.54 2.62 4.85 0.06 4.67 0.29 4.33 3.66 3.95 閏四月 

1983 5.43 -0.30 4.17 0.61 2.49 4.47 0.19 4.40 0.38 3.90 3.29 3.55  
1984 5.30 -0.40 4.40 0.50 2.55 4.79 0.07 4.63 0.27 4.29 3.58 3.90 閏十月 

1985 5.42 -0.37 4.49 0.55 2.66 4.87 0.08 4.67 0.31 4.33 3.59 3.94  
1986 5.35 -0.42 4.55 0.56 2.69 4.96 0.05 4.73 0.29 4.42 3.66 3.99  
1987 5.35 -0.50 4.51 0.53 2.65 4.92 0.03 4.75 0.21 4.36 3.68 3.99 閏六月 

1988 5.55 -1.05 4.55 0.50 2.66 4.95 -0.04 4.81 0.23 4.42 3.72 4.05  
1989 5.50 -0.50 4.58 0.54 2.69 4.98 -0.01 4.81 0.25 4.44 3.71 4.04  
1990 5.65 -0.50 4.70 0.68 2.81 5.07 0.21 4.84 0.46 4.38 3.70 4.02 閏五月 

1991 5.20 -0.45 4.12 0.59 2.46 4.73 0.09 4.41 0.29 3.88 3.32 3.54  
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1992 5.40 -0.78 4.32 0.56 2.54 4.75 0.10 4.56 0.29 4.09 3.44 3.76  
1993 5.31 -0.29 4.46 0.55 2.59 4.86 0.08 4.68 0.30 4.28 3.61 3.91 閏三月 

1994 5.16 -0.46 4.33 0.52 2.49 4.70 0.07 4.52 0.24 4.11 3.56 3.81  
1995 5.21 -0.32 4.55 0.69 2.70 4.92 0.21 4.73 0.51 4.29 3.51 3.86 閏八月 

1996 5.45 -0.26 4.66 0.68 2.74 4.99 0.25 4.88 0.42 4.33 3.68 3.98  
1997 5.76 -0.37 4.65 0.64 2.72 5.00 0.15 4.82 0.39 4.43 3.72 4.01  
1998 5.46 -0.36 4.65 0.68 2.75 5.02 0.21 4.81 0.47 4.37 3.64 3.97 閏五月 

1999 5.51 -0.22 4.78 0.71 2.84 5.15 0.22 4.99 0.46 4.49 3.72 4.07  
2000 - - - - - - - - - - - -  
2001 5.80 0.00 4.87 0.88 2.96 5.27 0.38 5.03 0.70 4.40 3.62 3.99 閏四月 

2002 5.65 -0.40 4.68 0.65 2.78 5.05 0.18 4.88 0.40 4.44 3.69 4.04  
2003 5.34 -0.47 4.55 0.49 2.65 4.94 0.00 4.75 0.24 4.48 3.69 4.06  
2004 5.45 -0.35 4.59 0.59 2.71 4.94 0.09 4.81 0.32 4.38 3.67 4.00 閏二月 

2005              
2006             閏七月 

2007              
2008              
2009             閏五月 

2010 5.62 -0.47 4.68 0.55 2.72 5.08 0.05 4.90 0.27 4.54 3.78 4.13  
2011 5.74 -0.47 4.71 0.51 2.71 5.10 0.02 4.93 0.27 4.59 3.85 4.20  
2012             閏四月 

2013              
2014             閏九月 

2015 6.07 -1.11 4.72 0.50 2.70 5.11 0.03 4.95 0.22 4.60 3.89 4.22  
2016 5.78 -0.26 4.87 0.65 2.83 5.26 0.18 5.07 0.36 4.62 3.88 4.21  

 

二、臺中港波浪 

海上波浪主要由風而生，而波浪的大小受吹風強度、吹風延時及吹風範

圍等綜合因素影響，根據本所2003~2018年港灣海氣象觀測資料統計年報 

(臺中港域觀測海氣象資料)，臺中港春、秋、冬季波向以 NNE向為主，約佔

45~47%，冬季時東北季風吹襲至臺灣中部，因地勢影響風力強而海域之波高

大，為四季中最大，波高分佈以2m以上居多，秋季期間季風型態由西南逐漸

轉換至東北，整季平均波高略低於冬季，季節轉換至夏季時，風與浪均自西

南方來，夏季波向以W向為主，約佔26%，全年平均波高在0.86m~2.13m間，

平均週期約5.7sec~6.9sec，其中以冬季平均波高最高；歷年以WNW向之

15.5m波高為最大，起因係受颱風影響所致，臺中港歷年四季波高及波向統

計表，如表2-5所示，臺中港歷年四季波高及波向分布，如圖2.3所示， 
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表 2-5 臺中港歷年四季波高及波向統計表 

季節 平均波高(m) 主要波向(%) 平均週期(sec) 最大波高(m)(波向、週期) 

春 1.25 NNE(47 %) 6.1 7.5(WSW、6.2sec) 

夏 0.86 W(26%) 5.7 15.5(WNW、6.1sec) 

秋 1.77 NNE(45%) 6.8 10.9(NNE、11.0sec) 

冬 2.13 NNE(46%) 7.0 8.4(N、11.1sec) 

註：春季：3月~5月；夏季：6月~8月；秋季：9月~11月；冬季：12月~2月 

 

 

              (冬季：12 月~2 月)                         (春季：3 月~5 月) 

 

 

(夏季：6月~8月)                         (秋季：9月~11 月) 

圖 2.3 臺中港歷年四季波高及波向玫瑰圖 
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三、臺中港海流 

本所港研中心海流觀測採用底碇式剖面海流儀，音鼓由海床底部向海水

表面發射聲波，藉以量測海水表面的海流速度，本儀器以每小時 2Hz 的頻率

連續量測 600 秒，再將觀測資料記錄在儀器記憶體內，同時間經由海底電纜

將資料傳訊至岸上接收系統，在透過即時傳輸設備回傳至本中心資料庫中儲

存。根據歷年海流觀測資料，四季海流流向可分區討論，春夏為第一區、秋

冬為第二區，秋冬兩季流向主要集中 WSW 方向(秋季 20.3%、冬季 26.5%)，

春夏兩季流向分別集中在 NNW 與 N(春季 22.1%、夏季 28.9%)，如表 2-6 所

示，另由表中可知，歷年平均流速在 34.3cm/sec~47.6cm/sec 間，其中以歷年

平均流速，以冬季為最大，其次是夏季、春季最小，歷年最大流速發生在夏

季，夏季流速為 259.7cm/sec。 

臺中港歷年四季海流流速及流向分布圖，如圖 2.4 所示，冬季歷年流速

高於 1.03m/sec 機率大於 50%以上，冬季歷年流向以 WSW 為主、W 次之；

春季歷年流速高於 1.03m/sec 機率小於 30%以下，春季歷年流速介於

0.51~1.03m/sec 間機率大於 40%以上，春季歷年流向以 NNS 為主、N 次之；

夏季歷年流速介於 0.51~1.03m/sec 間機率大於 50%以上，夏季歷年流向以 N

為主、NNW 次之；秋季歷年流速高於 1.03m/sec 機率大於 35%以上，秋季歷

年流向以 WSW 為主、W 次之。 

    臺中港歷年冬季吹送東北季風，夏季吹送西南季送風，但流速方向

似與風速相反，此與流速定亦有關，一般而言探討波浪與風方向是指來

向，但流速的方位方向是指去向，此即為為何風向與流向總是相差 180

度的原因，反觀波浪與風速方向是一致的因此無此問題。 

表 2-6 臺中港歷年四季海流流速及流向統計表 

季節 平均流速(m/s) 主要流向(%) 最大流速(cm/s)(流向) 

春 34.3 NNW(22.1%) 237.6(W) 

夏 38.8 N(28.9%) 259.7(SW) 

秋 38.8 WSW(20.3%) 248.3(W) 

冬 47.6 WSW(26.5%) 222.0(ENE) 

註：春季：3 月~5 月；夏季：6 月~8 月；秋季：9 月~11 月；冬季：12 月~2 月 
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(冬季：12月~2 月)                        (春季：3 月~5 月) 

 

 

(夏季：6月~8月)                         (秋季：9月~11 月) 

圖 2.4 臺中港歷年四季海流流速及流向玫瑰圖 

2.3 臺中港海域的颱風 

臺灣地區位於西太平洋屬於颱風侵襲的熱區，颱風威脅臺灣不僅時常造

成嚴重的自然災害，時而傳來因颱風喪命或損失的財產的消息，尤其是當颱

風直接襲擊時影響更是不可勝數，不僅影響海上施工安全，更對港灣結構物

及海岸侵蝕造成極大的影響。本小節依據中央氣象局颱風資料庫統計

1897~2019年間所發佈之颱風警報資料，綜整各月侵臺颱風總次數及頻率，
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如表2-7所示。由表中可知這122年間侵臺颱風總數量為411次，其中以8月份

所佔之127次為最高，百分比約佔總數之30.90%，1~3月份間為冬季尚無侵臺

紀錄。 

依據中央氣象局所劃分之9+1類侵襲臺灣颱風路徑(9類與特殊路徑)統計

圖，雷達所在地之臺中港位於臺灣西海岸之中北部，以第2類(12.17%)、第3類

(12.41%)、第7類路徑(8.03%)之颱風對於鄰近海域影響較大，每年侵臺颱風中

約有32.6%機率可能直接影響該海域，即平均每年約有1.1個颱風會直接影響

(32.6%乘以歷年3.3個颱風計算年侵臺數)，侵襲臺灣之颱風路徑統計圖，如圖

2.5所示。 

表 2-7 歷年各月侵臺颱風之次數及頻率統計表(1897~2019 年) 

月份 侵臺次數 佔總數百分比 年平均次數 

1 0 0.00% 0.0 

2 0 0.00% 0.0 

3 0 0.00% 0.0 

4 1 0.24% 0.0 

5 14 3.41% 0.1 

6 28 6.81% 0.2 

7 95 23.11% 0.8 

8 127 30.90% 1.0 

9 98 23.84% 0.8 

10 38 9.25% 0.3 

11 9 2.19% 0.1 

12 1 0.24% 0.0 

合計 411 100.00% 3.3 

註 1：1957 年前颱風路徑資料，採中央氣象局氣象科技研究中心統計之侵臺颱風綱要表

(1897~1957)( http://photino.cwb.gov.tw/rdcweb/lib/clm/tyname.htm)。註 2：1958 年後採用中

央氣象局 TDB 防災颱風資料庫(http://rdc28.cwb.gov.tw/TDB/ntdb/pageControl/typhoon)。 

http://rdc28.cwb.gov.tw/TDB/ntdb/pageControl/typhoon)
http://rdc28.cwb.gov.tw/TDB/ntdb/pageControl/typhoon)
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註 1：1957 年前颱風路徑資料，採中央氣象局圖書館歷年颱風調查報告，1897~1957 年侵臺

颱風綱要表之 9類路徑分類(http://photino.cwb.gov.tw/rdcweb/lib/clm/tyname.htm)；1958 年後採

用中央氣象局 TDB 防災颱風資料庫(http://rdc28.cwb.gov.tw/TDB/ntdb/pageControl/typhoon)。

註 2：颱風編號-191610、191710、194700、197426、199603 無颱風路徑資料故不列入統計分

類。 

圖 2.5 侵襲臺灣之颱風路徑統計圖(1897~2019 年) 

 

 

http://photino.cwb.gov.tw/rdcweb/lib/clm/tyname.htm)
http://photino.cwb.gov.tw/rdcweb/lib/clm/tyname.htm)
http://rdc28.cwb.gov.tw/TDB/ntdb/pageControl/typhoon)
http://rdc28.cwb.gov.tw/TDB/ntdb/pageControl/typhoon)
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第三章 臺中港高頻陣列雷達介紹 

雷達發展需要追溯至 100 年前無線電發展的時代，當時科學家假設大氣

層中存在一導電層(現已證明並統稱為電離層 ionosphere)可以導致電磁波傳

遞時發生反射，因此無線電傳輸才得以跨越大洋傳遞，為了驗正該導電層是

否真實存在，Breit 與 Tuve(1925)發明了一個無線電脈衝發射與接收裝置，這

套系稱之為電離層測高儀(即是雷達的前身)，透過量測脈衝波的反射距離推

算電離層之高度，逐漸的雷達衍生出多無線電探測及定位方法：Radio 

Detection and Ranging，雷達就此縮寫為 Radar，其無線電波因而稱之天波(sky 

wave)，然因海水之導電性，科學家注意到某些波段(現已知為高頻波段的無

線電電磁波)其傳遞過程會在大氣與海表之間反覆折射，並讓訊號沿地球曲

面前進，這種海水表面會存在一種電磁波傳播模式，稱之為地波(ground 

wave)，而地波雷達能被廣泛應用到氣象調查係 Barrick D.E.奠定具體可行的

分析方法，嘗試從頻率譜中獲取海洋信息，探測超視距外的海洋特徵，探測

距離可達 40~200km，故逐漸應用於海流和波浪的觀測，雷達波傳遞形式示

意圖，如圖 3.1 所示。 

 

 (1994 Encyclopaedia Britannica,Inc) 

圖 3.1 雷達波傳遞形式示意圖 

天波 

地波 
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3.1 雷達波的頻率 

依照雷達系統的頻率範圍大約為 0.003~40GHz，分別有 HF 高頻雷達、

VHF 特高頻雷達、UHF 超高頻雷達、L 波段雷達、S 波段雷達、C 波段雷達、

X 波段雷達、Ku 波段雷達、K 波段雷達、Ka 波段雷達，各雷達波段分類情

形如表 3-1 與圖 3.2 所示。其中頻率較低的 HF 高頻雷達與 VHF 特高頻雷達

朝海面發射時在海水與大氣介面之間的傳遞衰減率甚小，一定程度會將沿著

海水表面，並隨著彎曲的地球表面傳播電磁波，可在短時間連續獲取數平方

公里海面的海洋狀態參數分布，探測各項海洋動力學參數（海面風速、波高、

流速等），這是目前各項觀測儀器所無法實現的，且陸域維護成本一向較水

域維護成本低廉，因此利用高頻雷達進行海氣象觀測已經成為各國常規化的

調查方式。 

表 3-1 雷達波段與頻率 

雷達波段 頻率(GHz) 頻率(MHz) 

HF高頻雷達 

VHF特高頻雷達 

UHF超高頻雷達 

L波段雷達 

S波段雷達 

C波段雷達 

X波段雷達 

Ku波段雷達 

K波段雷達 

Ka波段雷達 

MMW毫米波雷達 

0.003~0.03 

0.03~0.3 

0.3~1.0 

1.0~2.0 

2.0~4.0 

4.0~8.0 

8.0~12.5 

12.5~18.0 

18.0~26.5 

26.5~40 

34以上~ 

3~30 

30~300 

300~1000 

1000~2000 

2000~4000 

4000~8000 

8000~12500 

12500~18000 

18000~26500 

26500~40000 

34000以上~ 
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圖 3.2 雷達波段與頻率分類 

雷達初期發展主要以 300MHz 以下的雷達頻段為技術代表，也就是以高

頻與特高頻二者作為軍事開發目標，發展遠距離目標搜索與預警，但由於低

頻波雖能偵測遠距離之目標物，但卻難得看的精準，隨著武器系統之飛行速

度提升、飛彈鎖定目標與地面防空尋標需求，實在難以用單頻雷達完成所有

的目標辨識與追蹤，尚需得力於其他波段的雷達協助始能完成任務；具體而

言，UHF 超高頻雷達波主要運用於超長距離的預警，也就是應用在衛星、彈

道的跟蹤與搜索。L 波段主要應用於空中交通航管、以及艦載系統。S 波段

因容易受到天氣條件影響，對天候條件敏感，可探測範圍比較前者更小。C

波段部分主要運用於軍事戰爭監視、導彈控制及地面監視雷達系統。X、Ku、

K、Ka 及 MMW 波段雷達對於比起 C 波段又更易受到干擾。 

若依照發射波形方式可再細分為(1)連續波雷達，與(2)脈衝波雷達二大

類，連續波雷達為正常雷達波型式，其中連續雷達波又可以再細分為單頻連

續雷達波(CW)與頻率調變連續雷達波(FMCW Radar wave)，單頻連續波，調

頻方式也有許多總常見類型，一般有三角波、鋸齒波、編碼調製等，其中單

頻連續波只能用在測量物體的速度，無法量測雷達與物體間的距離，但頻率

調變連續雷達波不僅可量測物體速度與量測距離亦可以實現。脈衝波雷達

(Pulse wave radar)為固定間隔時間所發射的雷達波，主要應用於高干擾與高

雜波環境，或安裝空間有限無法同時安裝發射與接收天線的機載，比如說戰

鬥機等。 

雷達的工作原理很簡單，主要係利用都卜勒效應的概念，如圖 3.3 所示，

雷達發射一頻率在物體靠近時，其回波訊號頻率有變高現象，一頻率在物體

遠離時，其回波訊號頻率有變低現象，經驗上如同急駛靠近觀察者的救護車，

觀察者感覺救護車的鳴笛聲越來越急促，當救護車越遠離觀察者，鳴笛頻率

將產生逐漸變慢的感覺，假設發射頻率為 f0，所測得回波頻率差為 fD，目標

物的逕向觀測速度 v 與光速 c，就有此關係式(3.1)，透過雷達回波與發射波

的頻率差，藉以測得目標物在雷達逕向上的相對速度，而目標物於雷達逕向

http://terms.naer.edu.tw/detail/136834/?index=2
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的所在距離位置假設為 R，接收訊號時間為 Δt，目標物體與雷達的間距為 R，

距離公式 R 可表示為(3.2)，不論這些雷達的形式為何，由於都使用相同原理，

因此皆統稱為都卜勒雷達(DopplerRadar)，但由於雷達常廣泛應用於氣象，故

應用於氣象調查的雷達亦稱之為氣象雷達。 

𝑓
𝐷
=

2𝑉𝑓0

𝑐
……………..……………………..………………..…………….…(3.1) 

𝑅 =
c×Δt 

2
………….……..…………..……………..………………..…….….(3.2) 

 

 

圖 3.3 都卜勒效應下移動目標的頻偏現象 

3.2 雷達的種類 

雷達系統是多組複雜的硬體所構成之設備，一個完整的系統需包含雷達

發射機、發射天線與接收天線與儲存設備(電腦或顯示器)，種類的分類係依

據使用目而區別，當雷達系統搭載不同的雷達頻率時將被賦予各種不同的功

能，前小節 3.1 已簡要分述雷達波的種類。雷達發射機所發射的訊號本身是

電磁波，屬於人體眼球無法看見的波動，但由於雷達系統本身與人眼十分相

似，猶如人眼只接受可見光線反射物體的成像，雷達只接收電磁波反射的訊

號，截至目前為止仍沒有一個完美的波段可以實現所有的目的，但至少現今

已開發出雙頻多功能的目標雷達，雙頻雷達能有效減少搜索時的盲區，改善

單頻雷達的缺點，惟現階段使用仍以軍事用途居多，綜括雷達種類有預警雷

達、搜索雷達、照明雷達、射控雷達與測候雷達 5 種類型。 
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一、預警雷達：一般設備頻率 300～1,000MHz 超高頻(UHF)與 30～300MHz

特高頻(VHF)，發射功率數兆瓦級以上的發射器，訊號不易

被大氣吸收，主要用於蒐集海空目標情資，中長、遠程監控

與遠距離目標搜索，缺點是偵測距離遠，但是精確度不足，

無法直接對目標物鎖定與引導飛彈攻擊。 

二、搜索雷達：一般設備頻率 1,000～2,000MHz(L)與 2,000～4,000MHz(S)的

雷達頻段，作用距離在 400 公里至 600 公里不等，常見於艦

載監控設備且以 2D 機械式雷達居多，我國海軍現仍使用中，

據悉康定艦(L)、成功艦(L)與基隆級艦艇(S)(L)皆搭載之，當

目標進入雷達射程範圍內，其精確度比預警雷達佳。 

三、照明雷達：一般設備頻率 4,000～8,000MHz(X)的雷達頻段，平均發射功

率 10KW，最大功率 34KW，主要配合船艦之砲射控系統做

為自動追蹤目標之用，啟動時雷達將直接朝目標發射照明波

引導飛彈摧毀目標。 

四、射控雷達：一般設備頻率 18,000～26,500MHz(K)的雷達頻段，屬於窄波

範圍，雷達能量集中具有多目標搜索及多目標追蹤功能，主

要搭配射擊武器運行，實施瞄準與發射，有效距離約達 17km，

此雷達搜索範圍雖小，但是精確度夠，可精準測定各項參數，

且能有效鎖定範圍內極小的目標。 

五、測候雷達：一般設備頻率 2,000～4,000MHz(S)與 4,000～8,000MHz(C)的

雷達頻段，有效範圍距離在 300 公里至 500 公里之間，雷達

回波可依據特徵分析對流性強的降雨區域，掌握降水的結構，

目前臺灣本島共建置 8 座雷達站，分別於五分山、花蓮、七

股、墾丁、桃園機場、綠島、清泉崗與馬公，其中 4 座為中

央氣象局雷達站，基本資料如表 3-2，臺灣氣象雷達觀測範

圍，如圖 3.4 所示，該雷達波主要以 S、C 波段為主，部分

雷達已開始改採用較高解析度之「C 波段雙偏極化雷達」，

可以探測雨滴的形狀與雨團的運動方向。 
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表 3-2 臺灣氣象雷達基本資料 

標號 雷達站 所屬單位 類型 波段 設置高度 備註 

1 花蓮港 中央氣象局 都卜勒 S 63 1966 啟用 

2 臺南七股 中央氣象局 都卜勒 S 38 2002 啟用 

3 屏東墾丁 中央氣象局 都卜勒 S 42 2002 啟用 

4 臺北五分山 中央氣象局 雙偏極化雷達 S 766 1998 啟用 

5 綠島 空軍氣象聯隊 雙偏極化雷達 C 284 2017 啟用 

6 桃園機場 交通部民航局 雙偏極化雷達 C 10 1987 啟用 

7 臺中清泉崗 空軍氣象聯隊 雙偏極化雷達 C 203 2009 啟用 

8 澎湖馬公 空軍氣象聯隊 雙偏極化雷達 C 48 2009 啟用 

   (中央氣象局網站) 

    綜括來說，雷達頻率越高衰減愈大，係因波長短容易造成電磁波被干擾

遮蔽，因此如需探測更甚距離者，建議採用頻率較低的雷達系統，另外依據

雷達方程式，雷達觀測距離與功率呈現正相關，故增加功率也增加觀測距離

的方法之一，能量越強觀測距離則越遠。 

 

圖 3.4 臺灣氣象雷達觀測範圍 
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提及最新的雷達發展技術，我國「國家中山科學研究院」技術有成，目

前已具相控陣雷達(Phased Array Radar)的製造技術，相控陣雷達天線是由無

數個小單元的雷達天線模組組成，稱為陣元，每個陣元都具有獨立發射雷達

波與接收雷達回波訊號之功能，該雷達之所以稱相控，表示雷達電磁波方向

可以改變，但雷達硬體彼此固定，該如何實現相控目標，原理係透過雷達發

射的時間差，藉此達成雷達相位的控制，因而得名相控，雷達相控示意圖，

如圖 3.5 所示。 

 

圖 3.5 雷達相控陣示意圖 

相控陣雷達最大的優點是雷達陣元模組各自獨立，如圖 3.6 所示，因

此當陣元模組故障時仍能有效使用，並實現多目標偵測，如圖 3.7 所示，

此概念係基於昆蟲複眼之仿生設計，此設計雷達原形，只要四面相控即可

實現全域零差掃描，不必依傳統機械式雷達方式運作。 

 

圖 3.6 相控陣雷達陣元佈置情形 
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圖 3.7 相控陣雷達多目標搜索示意圖 

至於雷達的未來為何，近年來技術再次突破，由於雷達干擾技術的提升，

使得隱形戰機隱匿性更加提升，普通雷達已無法掌握其蹤跡，民國 97 年美

國麻省理工學院的 Seth Lloyd 教授首次提出了量子遠程探測系統模型理論，

俗稱量子雷達(Quantum Radar)，利用光子觸碰目標後產生量子型態的改變原

理來偵測目標，量子糾纏所產生的表徵粒子幾乎不受其他電磁波干擾，因此

訊號雜訊很低，而能有效抵抗干擾，使靈敏度獲得極大提升，如果以技術準

備度(TRL)評估，現應已達產品雛型與初步驗證階段，未來將投入更為廣泛

的軍事應用。 

3.3 臺中港海洋雷達頻率 

    影響雷達訊號的因素甚多，舉凡周邊環境、天氣狀況、雷達功率、天線

長度、脈波寬度等都是影響訊號的原因之一，但是最重要的因素卻是頻率，

因此建置海洋雷達決定射頻係相當重要的工作，選擇無人使用的頻道是屏除

環境載波間相互干擾最有效的方法，直接降低雜訊比事後進行訊號後處理更

佳，為獲取良好的雷達回波，本所港研中心參酌國家通訊傳播委員會之頻率

使用分配圖，優先選擇雷達射頻干擾較小的區域，圖 3.8 為我國射頻之使用
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情形，由於高頻雷達(HF)頻段介於 13MHz 至 30MHz 之間，經查該頻率分配

圖 19.02MHz 至 19.68MHz 與 21.85MHz 至 21.924MHz 頻率目前尚無人選

用，可作為優先選頻之區域，惟根據台灣海洋科技研究中心(TORI)所架設雷

達系統(CODAR)的經驗，該分配圖僅能作為國家通訊傳播委員會(NCC)管理

頻率合法使用的參考，並無法確保是否有其他私架電臺於夜間或其他時段非

法使用頻率之情形，因此嚴格來說仍存在一定程度干擾風險可能，較建議之

解決方法係至雷達架設範圍內進行一定時間的掃頻與分析紀錄，釐清該區域

無線電頻率使用之情形，始能取得最佳射頻(RF)。 

 

圖 3.8 中華民國頻率使用分配圖 

3.3.1 掃頻作業 

本所港研中心委託睿洋電子有限公司於 108 年 6 月 12 日至 7 月 9 日期間

辦理掃頻工作，前置作業於本中心行政大樓樓頂架設天線、掃頻儀及電腦設

備與紀錄設備，如圖 3.9 所示，該圖為接收天線安裝與電腦接收資料的情形，

掃頻完畢後將依據紀錄資料與雜訊狀況進一步分析頻道的使用情況，再予具

體評估建議，掃頻工作內容，整理如表 3-3 所示。 
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圖 3.9 天線安裝與掃頻情形 

表 3-3 掃頻工作表 

日期 工作事項 安裝地點 

6/12 安裝電腦、掃頻儀、天線 港研中心樓頂 

6/12-6/22 掃瞄頻段 24-28MHz 港研中心樓頂 

6/22-6/23 掃瞄頻段 13-19MHz 港研中心樓頂 

6/25 回收資料 港研中心樓頂 

6/26-7/9 資料分析與撰寫報告 - 

工作人員先掃描探討臺中港的港區環境，初步判斷背景值有二個區段雜

訊較少，分別為 24-28MHz(優先考慮)與 13-19MHz 兩個區間，故 108 年 6 月

12 日開始進行 24-28MHz 區間掃描(共掃描 11 天)，雷達頻率越大波長越小，

由於波長可視作測量的刻度，刻度越小解析度越好，故優先考慮 24-28MHz

區間掃描 11 天，輔助掃描 13-19MHz 區間 2 天。再將 24-28MHz 分三個方

案探討：24-24.99MHz(方案一)、26.175-28MHz(方案二)與 27.4-28MHz(方案

三)掃頻紀錄進行分析，其中方案一背景中有許多固定發射源，如掃頻圖形內
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內垂直線，特別在 24.5MHz 處有一處頻寬 100KHz 的固定發射源，方案二背

景亦有多條固定發射源，方案三背景最為乾淨，且有頻寬 600KHz 的範圍，

如圖 3.10 所示，致於 13-19MHz 區間，由於申請範圍上下限至少需 1MHz 以

上，目前已無足夠頻寬可提供申請，該探測範圍內同樣地有多條固定發射源

干擾，已無干擾較少的頻段可供選擇，綜上所述，睿洋電子公司建議本所港

研中心以方案三(27.4-28MHz 範圍)作為優先申請之考量。 

 

*箭頭所指的線條，即背景雜訊 

圖 3.10 臺中港區無線電頻率 24MHz～28MHz 掃頻情形 

3.3.2 雷達申請作業 

國家通訊傳播委員會(簡稱：NCC)為電信相關業務的主管機關，綜理我

國固定通信業務、電信管制射頻器材之進出口管制及使用，因此需向該機關

提出相關申請，整個臺中港海洋雷達站建置需要經歷二大程序(總計 4 項步

驟)，所謂二大程序為(一)架設程序、與(二)審驗程序，依據電信法第 47 條之

「專用電信設置使用及連接公共通信系統管理辦法」架設程序申請需執行 3

項步驟，依序包括：頻率指配、架設許可與進口許可。架設程序完成後再報
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NCC 進行審驗程序之使用許可，檢驗設備是否與當初核定的儀器型錄、發射

功率等相符，經審驗通過後該機關始予核發專用無線電臺執照，至此申請程

序始得以完整，雷達申請作業流程，如圖 3.11，下就申請步驟簡要說明如次： 

 

圖 3.11 雷達申請作業流程圖 

一、 頻率指配： 

向NCC申請頻率使用權之前，設置單位需先決定雷達使用頻率，

再向該機關遞交申請表及雷達系統設置規劃書，如附錄四所示，其中

規劃書內容需含有雷達使用目的、設置位置，類型、系統架構、使用

頻率(以本所港研中心為例[申請 27.5-28MHz 範圍]，雷達中心頻率

27.75 MHz，頻寬 500 KHz)及設置作業流程規畫書內需完整敘明，NCC

將依據規劃書內容查證使用範圍內是否能和諧使用頻率，本所申請時

發現本雷達站頻率與臺中梧棲漁會及軍方使用情形有重疊現象，故需

進行跨部會協商與釐清日後責任，該機關最後將協商的會議紀錄與申

請表及規劃書送交大會審核，審核通過後始算獲得該頻段的使用權。 

二、 架設許可： 

架設許可簡稱架許，申請架許步驟需依其規定要提交申請表與工

程規劃書，工程規劃書內容圍主要需明確述明架設工程的規劃，比如

環境狀況，電力來源，土建部分預計使用的機具(挖掘機具等)、進場

整地、線路埋管規劃，雷達基本資料、收發射天線的場型(如附錄五)、

收發射天線設置 GPS 位置，機房位置等，此內容必需力求詳盡，由
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於工程規劃書與日後審驗啟用雷達程序有關，故雷達站的相關內容請

務必力求詳盡，比較值得注意的是本階段必須向 NCC 提出電臺公務

主管(該主管專業能力需符合電機、電子、資訊、電信、電力或控制等

專長)，並提供相關佐證資料，證明該申請單位是具有雷達系統管理能

力的，申請核准後將獲得專用無線電臺架設許可證，架設許可證有時

效限制需於其限內架設完畢，如果無法於限內架設完成得向 NCC 申

請展延 1 次，若於展延後仍無法架設完成，整個程序予以撤回，需要

重新申請，如附錄六所示。 

三、 進口許可： 

雷達元件如涉及國外進口，設備進口通關過程海關會檢查設備是

否有 NCC 核發的「電信管制射頻器材進口許可證」，因此在進口前

需先向該機關提出進口許可，以利後續儀器進口報關事宜，本雷達進

口許可證，如圖 3.12 所示。 

 

圖 3.12 國家通訊傳播委員會專用進口許可證 
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四、 使用許可(審驗)： 

雷達申請的最後一個步驟，係當進口完成雷達站建置後，需再向

NCC 提出審驗需求，該機關將會派審驗人員進行現場檢驗雷達儀器

設備，經審驗無誤後，正式核發使用許可證一紙，致此雷達申請程序

始予完成，以可正常使用雷達，本雷達專用無線電臺執照，如圖 2.13

所示。 

 

圖 3.13 國家通訊傳播委員會專用無線電臺執照 
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第四章 臺中港高頻陣列雷達訊號處理與分析 

本計畫所使用的高頻雷達規格與主要設定，如表 4-1 所示，高頻陣列雷

達系統及許多理論與技術，包含：射頻技術(Radio Frequency Technology)、

相控陣原理(phased array principles)、布拉格反射(Bragg Scattering)、都卜勒效

應(Doppler effect)、波束成形(beam forming)，精密的系統使其猶如測波電眼，

實現於岸上超視距觀測海面之波浪變化，本章將逐步介紹與討論此遙測技術

的訊號的處理與分析。 

表 4-1 本計畫所使用高頻雷達規格與主要設定 

LERA 雷達參數  參數值  單位  備註 

觀測時距  30  min   

雷達頻率  27.75  MHz   

頻寬 

(Band width) 
 300  KHz   

發射天線數量  4  支   

接收天線數量  16  支   

方位角 

(Main Bearing) 
 296  度  

主頻發射 

方位角 

觀測距離  40  KM   

距離解析度 

(Range resolution) 
 500  m   

方位解析度 

(Azimuthal resolution) 
 8  度   

線性調頻發射週期 

(Sampling frequency) 
 0.216666  sec   

A/DC 取樣頻率 

(Sampling frequency) 
 740  Hz   

線性調頻取樣數量 

(Number of samples per chirp) 
 1,280    

每啁啾 

取樣數 

最小線性調頻數量 

(Number of minimum chirps) 
 8,192    

最小 

啁啾數 
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4.1 高頻陣列雷達系統的設計 

本研究所使用的系統是由美國夏威夷大學研製開發的低成本高頻雷達

系統(Least-Expensive Radar, 簡稱 LERA)，該系統主要包含：「衛星定位系

統(GLONASS)、恆溫控制晶體振盪器(OCXO)、頻率調製器(Direct Digital 

Synthesizer，DSS)、固態電子發大器(Pulsed Power Amplifier，PA)、低雜訊放

大器(Low Noise Amplifier，LNA)、混頻器(MIXER)、類比數位訊號轉換器

(AnalogDigital Converter，ADC)、嵌入式控制系統(embedded controller)」，

雷達原理架構圖，如圖 4.1 所示，各原件功能與相互間作用如何作動，臚列

分述如下： 

 

圖 4.1 高頻陣列雷達設計架構圖 

一、衛星定位系統(GLONAS) 

    時間是計算距離與速度的重要參數，本系統採用俄羅斯的全球導航定位

系統(Global Navigation Satellite System,簡稱 GLONASS)的時間，作為雷達系

統通用時間的參考，俄羅斯起初是為了國防安全而發展 GLONASS 系統，目

前共有 24 顆衛星運行，主要分佈於高緯度且與中低緯度衛星相互配合完成

全球定位工作，許多消費性電子(如手機)與設備都已使用 GLONASS 系統，

由於已於民間普遍使用，因此本雷達亦使用此定位系統。 
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二、振盪器(OCXO) 

    振盪器主要係為系統運行提供精準的時脈而裝設，振盪器種類眾多，除

恆溫控制晶體振盪器(OCXO)之外，還有溫度補償晶體振振盪器(TCXO)與石

英晶體振盪器(XO)，溫度補償晶體振振盪器雖能為晶體提供熱源調整工作溫

度，使穩定度提高，但相較於較於恆溫控制晶體振振盪器，仍無法滿足雷達、

導航與通信基地臺等設備之需求，本系統所使用振盪器為恆溫控制晶體振盪

器(OCXO)，係因晶體溫控穩定之原故，該振盪器時脈準確，因此量測出來

的頻率最為準確，誤差最小。振盪器穩定度是依據頻率變化與中心頻率的比

值進行探討，石英晶體振盪器，沒有附加任何控制，其穩定度完全由晶體諧

振之自身特性決定，在環境溫度在-55℃至+125℃變化之間，穩定度約在±

25ppm 之間，溫度補償晶體振盪器，採用溫度補償單元(內含溫度感測元件)，

可將穩定度控制在於±0.5ppm 之間，恆溫控制晶體振盪器，具有升溫烤控制

裝置，可將振盪器晶體加熱至更高溫度並保持穩定，恆溫環境使時脈穩定度

可以達到 0.001ppm，故穩定度的關係以恆溫控制振盪器(OCXO)的穩定度為

最高，其次是溫度補償式的振盪器(TCXO)，最差的是石英晶體振盪器(XO)，

振盪器穩定度比較圖，如圖 4.2 所示。 

 

圖 4.2 振盪器穩定度比較圖 
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三、頻率調製器(DSS) 

    由於波浪與海流具方向性與大小，因此本系統需採用鋸齒波(Sawtooth 

wave)之線性調頻連續雷達波(LFMCW)作為雷達的發射來源，如圖 4.3 所示，

始能量測海面參數的方向與大小，故雷達系統需要一組頻率調製器進行線性

調頻，本雷達中心發射頻率(Fr)是 27.75MHz，頻寬(Bw)300KHz，發射頻率

介於 26.25MHz~29.25MHz 之間，每段鋸齒波為 0.21666 秒，稱之為 1 個啁

啾(chirp)稱，每次發射 8192 個啁啾(chiros)，總共發射 1774.878 秒(相當於

29.58 分鐘)，其中每個鋸齒波有 1280 個取樣數，由於頻寬(BW)設定 300KHz

的原故，因此空間解析度等於電磁波速度(C=30km/s)除以 2 倍的頻寬(BW)，

故每個距離元空間解析度為 500m。 

 

圖 4.3 雷達系統 DDS 所調製的鋸齒波形圖 

    DDS 的作用在於調製訊號，其原理係利用正弦函數(sin)、餘弦函數(cos)

正交信號，進行混頻、倍頻、分頻與帶通濾波等方式合成訊號，依據參考頻

率之訊號進行數位調變或改變相位等；換句話說，經數學運算使數位訊號產

生類比波形，再將調製的訊後經由數位類比轉換器進行轉換輸出，最後通過

低通濾波器輸出為複數型式的 IQ 信號，即刻完成頻率調製，如圖 4.4 所示。

本雷達採用 DTacq 公司（蘇格蘭）型號 RAD-CELF 的頻率調製器。 
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圖 4.4 頻率調製器 DDS 訊號調製流程圖 

四、訊號放大器(PA) 

    訊號放大器(Pulsed power amplifier，簡稱 PA)，功用就是將調製的訊號

作頻率放大的動作，早期功率放大都是以真空管透過集中電流產生訊號放大

的效果，現在同樣的工作都改以半導體進行控制，本雷達採用 Tomco 

Technologies 公司（澳大利亞）生產型號 BTM00250-AlphaSA，AB 類 MOSFET

訊號放大器，IQ 訊號經放大器處置後便可透過發射天線將訊號送出，雷達系

統發射端之簡易架構，如圖 4.5 所示。 

 

圖 4.5 雷達系統發射端之簡易架構 

五、低噪放大器(LNA) 

    部份的訊號經海水吸收與海面散射，接收天線接收海面的反射訊號而減

弱，且在通過同軸電纜傳遞將會有一定程度的衰減，故接收(Rx)天線設計末

端安裝低噪放大器(Low noise amplifier，簡稱 LNA)，將訊號源進行適當放大，

如圖 4.6 所示為本雷達系統所用的訊號放大器。 

 

圖 4.6 主動式接收天線的低噪訊號放大器 
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六、混頻器(Mixer) 

    混頻器在電子學中是一種非線性電路，本雷達混頻器(complex Mixer)為

一雙平衡混頻器，作用上利用 16 個零差接收器與天線組形成通道網絡，並

將發射 IQ 訊號與回波 IQ 訊號予之調製，常用於微波收發器、相位陣列式天

線。 

七、類比數位訊號轉換器(ADC) 

    本雷達採用 D-Tacq Solutions 公司（蘇格蘭）型號 ACQ-435ELF-16 的類

比數位訊號轉換器，適用於多組數同步通道，可將混頻後的類比訊號轉換為

數位訊號，以利後續取樣分析。 

八、嵌入式控制系統(embedded processor) 

    本雷達採用 D-Tacq Solutions 公司（蘇格蘭）型號 ACQ-1001Q 的嵌入式

處理器，支援在 Linux 作業系統下運行，訊號處理完畢後可送至用戶進行後

續處理，綜合以上元件，並加以串連組裝後系統，如圖 4.7 所示，UH-HFRS

雷達使用手冊，如附件七。 

 

圖 4.7 高頻陣列雷達實體 
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4.2 高頻陣列雷達硬體架構及說明 

天線設計部分接收天線(Rx)共 16 組與發射天線(Tx)共 4 組，由於該接收

天線後接有帶通濾波器(Band Pass Filter，簡稱 BP)，因此稱為主動接收或有

源接收，Rx 天線間距 5m 接收雷達回波資料(16 組需要 75m 長的場佈空間)，

每個 Rx 天線皆採用長度為 125m 的 RG213 天線，經現場測得 Rx 天線衰減

率為 3.2B/100m，故長度 125m 將衰減 4dB；Tx 天線為矩形相控陣列專伺發

射指向性場，Tx 天線間距為 5.4mx2.16m 矩陣，屬於無源發射天線，每個 Tx

天線採用長度固定 325m 的 LMR600 天線，經現場測得 Tx 天線衰減率

1.1B/100m，長度 325m 將衰減 3.5dB，因此天線建置需近 350m 的空間範圍。 

    考慮觀測目標以基地母港臺中港進出口為主，且臺中港北淤沙區距離海

水面 200~300m 較近干擾較少，施工案件數量相較於港內工程而言，工程案

件數較少，故選定臺中港北淤沙區作為架設地點，為避免暴潮溢淹安裝，所

安裝的貨櫃基座需儘可能架高以保持乾燥，另為減少溫度過高導致雷達系統

故障，貨櫃設置於擋沙牆東側以減少西曬故障發生，如圖 4.8 所示。 

 

圖 4.8 北防沙堤雷達所在地 
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    雷達零件係由美國夏威夷大學生產製造的，UH-HFDRS 接收機箱，尺寸

70cm 長 62cm 寬 22cm 高，重量達 25 公斤，內含各接收模組(MKIII 晶片)，

ㄧ個模組能接收 8 組 Rx 天線資料，本研究支援 16 組 Rx 天線，因此需要 2

個接收箱，UH-HFDRS 傳輸機箱尺寸 70cm 長 62cm 寬 22cm 高，重量達 30

公斤，雷達發射機峰值功率 100 瓦，平均功率 50 瓦。本雷達相關零組件由

睿洋電子有限公司 107 年 9 月 26 日~107 年 10 月 7 日期間於夏威夷製造，

UH-HFDRS 零組件製造生產情形，如圖 4.9 所示。 

   

 

圖 4.9 UH-HFDRS 零組件製造生產情形 

    本雷達土建與整地部份，睿洋電子有限公司於 107 年 11 月 9 日~107 年

11 月 22 日期間辦理完成，依序完成(a)路面整地、(b)鋼筋綁紮、(c)混凝土澆

置、(d)管溝開挖、(e)水電工程、(f)貨櫃進場、(g)儀器固定架施工、(h)收發

射天線配管等工作，施工過程，如圖 4.10 所示。 
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(a)路面整地                   (b)鋼筋綁紮 

  

(c)混凝土澆置                (d)管溝開挖 

  

(e)水電工程                  (f)貨櫃進場 

  

(g)儀器固定架施工          (h)收發射天線配管 

圖 4.10 雷達土建與整地及其他附屬設施施工 
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雷達位置屬於東北季風影響區域，風沙淤積情形特別影響，因此相關整

地埋管等工作需即早完成施工，以避免回淤情形發生，系統安裝部分與現場

的調校為能讓雷達發揮最佳的效果，睿洋電子有限公司於 107 年 11 月 26 日

邀請 LERA 系統的開發者夏威夷大學皮爾教授(Pierre Flament)來臺安裝與校

正，並請國立中央大學(NCU)與台灣海洋科學研究中心(TORI)一同協助架站，

圖 4.11 為皮爾教授檢視系統，調整 LERA 系統的情形，圖 4.12 為教授於北

淤沙區擋沙牆現場確認發射天線場佈的情形，圖 4.13 是現場工作人員利用

示波器量測雷達訊號衰減的情形。 

 

圖 4.11 雷達系統的安裝與調整 

 

圖 4.12 雷達發射天線的安裝確認 
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圖 4.13 雷達訊號衰減的量測情形 

    雷達天線施工誤差與天線長度調整，為求接收訊號的一致性，每條天線

長度都需要固定，故長度與訊號都須經過嚴格的確認，但每條天線都有其韌

性，整捆線路經盤整安裝後，每條天線都會隨著時間改變，有時疲勞而變長，

有時彈性收縮而變短，因而造成皆收訊號的時間差，由於陣列雷達採用波束

成形(beamforming)的理論計算方位角，因此時間的誤差會導致方位的誤差，

如此估計的方位就會產生錯誤，因此待天線靜置穩定後，再測定天線之訊號

決定天線的長度，對雷達系統本身非常重要，各 Rx 天線裁切長度，如表 4-

2 所示，現場計算情形，如圖 4.14 所示。 

表 4-2 接收(Rx)天線裁切長度表 

天線號碼(Rx 

no.) 
裁切長度(m) 

天線號碼(Rx 

no.) 
裁切長度(m) 

Channel_1 2.76 Channel_9 2.78 

Channel_2 2.74 Channel_10 2.78 

Channel_3 2.73 Channel_11 2.78 

Channel_4 2.73 Channel_12 2.75 

Channel_5 2.78 Channel_13 2.73 

Channel_6 2.78 Channel_14 2.76 

Channel_7 2.75 Channel_15 2.79 

Channel_8 2.75 Channel_16 2.77 
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圖 4.14(a) 現場計算情形(Channel_1~8) 
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圖 4.14(b) 現場計算情形(Channel_9~16) 
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    設置地網，地網能提高發射電阻與壓低地線系統的阻力，地網的設置可

減少 Tx 天線發射電能的損失，促使發射效率提高，故夏威夷大學教授特別

要求地網佈設，如地網相互垂直交叉反射效果最好，有關本雷達系統發射天

線拉出兩條地網線與另外一支發射天線佈設交叉的情形，如圖 4.15 所示。 

 

圖 4.15 本雷達設置地網之情形 

4.3 高頻陣列雷達訊號處理 

    本雷達原始資料紀錄成複數形式之 I/Q 資料，I/Q 資料是 RF 通訊系統

中常見的調變型態，適合作為頻率調製、混頻與解碼，回波強度與相位等訊

息可以透過 I/Q 函數來求得，I 表示電磁場的實部，Q 表示電磁場的虛部，

如圖 4.16 所示。 

 

圖 4.16 臺中港天線觀測的 I/Q 訊號序列圖 
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    每個啁啾訊號時間長 0.2166 秒，經過 ADC 以 740Hz 頻率取樣，可以取

出 160 個時序離散樣本，經過傅立葉轉換後可以由傅立葉係數計算相應距離

元的振幅與相位，資料處理後將 8,192 個啁啾合併，可以得到受波浪影響造

成 I/Q 隨時間週期震盪的雷達回波強度圖，如圖 4.17 所示。 

   

圖 4.17 週期震盪的雷達回波強度圖 

    將前圖 4.17 縱軸進行傅立葉轉換，原縱軸時間將轉換為頻率，由頻率值

可運算回推各距離元位置，縱軸值可轉換為距離，得出都卜勒譜(此時橫軸仍

為時間)，如圖 4.18 所示，該譜表示各個不同都卜勒頻偏下的回波強度。 

   

圖 4.18 雷達都卜勒譜 
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    再將前圖 4.18 橫軸進行傅立葉轉換，原橫軸的時間將轉換為頻率，縱

軸的距離值保持不變，即可繪製雷達觀測中最主要的都卜勒距離譜圖(I)，

如圖 4.19 所示。 

   

圖 4.19 雷達都卜勒距離譜(I) 

    但由於本研究之高頻線性雷達為指向性雷達，前圖 4.19 之都卜勒距離

譜(I)距離為負數的部份表示訊號在天線的後方，因此不具有物理的意義，

將予以剔除，如圖 4.20 為都卜勒距離譜(II)，同方位 16 組不同天線的都卜

勒距離譜(III)，如圖 4.21 所示。 

  

圖 4.20 都卜勒距離譜(II) 
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圖 4.21 都卜勒距離譜(III) 

4.4 高頻陣列雷達訊號分析 

    雖然發射天線經場型設計具有指向性發射雷達波，但接收天線則是全

向性接收，意即來自四面八方的訊號全部接收，利用多天線組的相位差進

行波束成形(beam forming)後如何分析處理流速與波高，本小節將予以說

明。 

一、海洋流場之徑向流速(V) 

    海面雷達回波訊號會產生都卜勒頻率位移效應，因布拉格共振波所造成

的連續性頻移，此現象全都紀錄在都卜勒距離譜，如圖 4.22 所示，透過都卜

勒距離譜一階峰頻率位移的差值 fcurrent；由於海面波浪波長等於雷達波長的

1/2，公式(4.1)，將公式(4.1)代入電磁波速度公式並經過換算，波浪的徑向速

度 Vradar current，即可表示為公式(4.2)計算出來。 
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圖 4.22 都卜勒距離譜一階峰 

𝝀
𝑤𝑎𝑣𝑒

=
𝞴𝒓𝒂𝒅𝒂𝒓

2
………………………………………………..…………….…(4.1) 

𝑉
𝑟𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

= 𝑓
𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝞴𝒓𝒂𝒅𝒂𝒓 

2
……………………………………..…….….(4.2) 

    也就是利用高頻雷達蒐集都卜勒距離譜，分析都卜勒距離譜一階峰的頻

移，再依據上式(4.2)公式求得海面徑向流速度，處理流程圖，如圖 4.23 所示，

整個海域依序求解各距離元的徑向速度，並標示在雷達範圍圖內即可求出臺

中港海域內流場圖，如圖 4.24 所示。 

 

圖 4.23 從高頻雷達回波中獲取徑向速度流程圖 
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圖 4.24 臺中港海域內流場圖 

二、海面的波高(H)與週期(T) 

    海面雷達回波的都卜勒頻譜 Barrick, D.E. (1972b, 1971b)提出許多一階

與第二階的理論如公式(4.3)、與公式(4.4)，計算背景雜訊的時候將使用背景

散射定律(Background scatter theory)，雷達散射面積(rad/s)等於每單位頻寬分

之海表面平均雷達橫截面積，原則上計算背景雜訊並加以濾除，後續應用布

拉格能量大於平均能量，以確認都卜勒頻譜的平均能量與布拉格波範圍，最

後利用第一階與第二階的邊界條件與權重方程式，在第二階訊噪比要大於

3dB 的情況下，再利用 Barrick, D.E. (1977)所提出公式(4.5)、與公式(4.6)與權
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重係數，如圖 4.25 求出估計波高與估計的平均週期；計算流程與結果，如圖

4.26、圖 4.27 所示。 

 第一階都卜勒頻譜σ
(1)
： 

𝜎(1)(𝜔) = 26𝜋𝑘0
4∑ 𝑆(−2𝑚𝑘0)𝛿(𝜔 −𝑚𝜔𝐵)𝑚=±1 …………………………………..(4.3) 

 第二階都卜勒頻譜σ(2)： 

𝜎(2)(𝜔) = 26𝜋𝑘0
4∑ ∬ |𝛤|2𝑆(𝑚1𝑘1)𝑆(𝑚2𝑘2)𝛿(𝜔 −𝑚1√𝑔𝑘1 −𝑚2√𝑔𝑘2)𝑑𝑝𝑑

+∞

−∞𝑚1,𝑚2=±1 …(4.4) 

 Barrick, D.E. (1977)： 

𝑘0ℎ𝑟𝑚𝑠 = 2 [
∫ 𝜎(2)(𝜔)𝑤−1(𝜂)𝑑𝜔
∞

−∞

∫ 𝜎(1)(𝜔)𝑑𝜔
∞

−∞

]
1/2

………………………..…..………….…….….(4.5) 

𝜔𝐵𝑇𝑚

2𝜋
=

∫ 𝜎(2)(𝜔)𝑤−1(𝜂)𝑑𝜂
1,∞

0,1

∫ |𝜂−1|
1,∞

0,1 𝜎(2)(𝜔)𝑤−1(𝜂)𝑑𝜂
…………………….…..………………………... (4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.25 雷達權重與頻率正規化圖(Barrick, D.E.) 

備註：(
𝑘0
2

8
)𝑤(𝜂) = |Γ𝑇|2̅̅ ̅̅ ̅̅  
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圖 4.26 高頻雷達回波計算波高與週期之流程圖 

   

圖 4.27 臺中港海域內波場圖 
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4.5 最小啁啾數量分析 

    本雷達系統自 107 年 12 月 18 日建置完成至 108 年 1 月 30 日期間，雷

達團隊嘗試討論最小線性調頻數量這件事情，每個線性調頻代表 1 個啁啾，

每個啁啾時間(0.21666 秒)是固定的，因此取樣時間越久分析的啁啾數量越

多，下就分別討論 1024 啁啾、2048 啁啾、4096 啁啾與 8192 啁啾的情況下，

雷達的相關係數與誤差究竟發生什麼變化，以釐清最小線性調頻數量問題。

首先將 108 年 1 月 17 日~108 年 1 月 29 日期間之新竹浮標實測值與本雷達

系統觀測值相互比較，分別以不同數量啁啾加以探討，如圖 4.28 所示，該圖

顯示啁啾數量越高雷達觀測序列與新竹實測資料越趨吻合，特別是 8192 啁

啾的情況下，雷達資料近乎與實測資料重合。 

 

圖 4.28 最小線性調頻數量分析圖 
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另外計算各距離元的相關性值並套繪在雷達範圍下顯示，深紅色階相關

性顯示數值為 0.9~1 間，深藍色階相關性顯示數值為 0~0.1 間，由資料顯示

在 1024 啁啾、2048 啁啾、4096 啁啾與 8192 啁啾的情況下，發現最小啁啾

數量越高，雷達範圍內深藍色階由中央向兩側區域轉淺，顯示觀測範圍內波

高解析之相關性有提高趨勢，盲區轉小，各啁啾數量情境各距離元相關性變

化，如圖 4.29 所示。 

承上再取 108 年 1 月 17 日當日資料進行相關性與散佈圖分析(縱軸：臺

中港陣列雷達觀測波高，橫軸：新竹實測資料)，可觀察 1024 啁啾、2048 啁

啾、4096 啁啾與 8192 啁啾的情況下，不論最小啁啾數量為何相關性趨勢皆

有 9 成以上，顯示當日雷達觀測已取得良好的成果，各情境相關性比較，如

圖 4.30 所示，但探討誤差部份以均方根差(RMSE)情境，1024 啁啾數、2048

啁啾數前二種情況下均方根差皆無差異，增加至 4096 啁啾數誤差開始微幅

變小，直至 8192 啁啾數時有最小均方根差，故歷經四種情境分析後，顯示

最小啁啾數量越高，均方根差越小，雷達散佈偏離最小與實測資料最為接近，

各情境比較情形，如表 4-3 所示。 

表 4-3 最小啁啾數量分析表 

啁啾數 啁啾數時間(min) 均方根差(RMSE) 

1024 3.6 0.25 

2048 7.4 0.24 

4096 14.8 0.22 

8192 29.6 0.17 
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圖 4.29 各啁啾數量情境與各距離元相關性變化圖 
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圖 4.30 各啁啾數量情境相關性比較圖 
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第五章 雷達資料與觀測資料比對的情形 

第三章已經將雷達基本的工作原理與訊號的處理之模式進行說明，第四

章探討中部區域的海象狀況，本章將就海洋雷達觀測的資料與台灣海洋科技

研究中心建置的岸基雷達測流系統(TOROS)下龜殼站(Station：TUTL，距離

本雷達站 7.82 公里)與本所港研中心設置之底碇式 AWAC 剖面海流儀實測

比對，以下綜合討論的流速均為逕向速度。 

5.1 雷達資料與台灣海洋科技研究中心(CODAR)比較 

台灣海洋科技研究中心(簡稱：海科中心或 TORI)民國 98 年開始安裝臺

灣海域環境的海流觀測系統，截至目前為止已經架設 18 站，其中包含 12 個

中心頻率 4.58MHz 的站臺，6 個 13.425MHz/24.3MHz 的站臺，其中下龜殼

屬於 4.58MHz 長距離型式的站臺(苗栗海巡署哨所，海濱堤防上)，如圖 5.1

所示。 

 

圖 5.1 海科中心 TOROS 系統雷達站位置分佈圖 
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本所臺中港(LERA)系統觀測區域為紅色範圍，從岸基向海外 40 公里，

本系統觀測範圍小於海科中心 CODAR(下龜殼站)，係因下龜殼站(簡稱：

TUTL)屬於長距型雷達其頻率較低，最大測距可由岸基向外海 180 公里為藍

色範圍，並在二者雷達觀測重疊範圍中任意選擇 3 個不同觀測點進行時序列

分析，1 號點距離臺中港(LERA)岸基 11.1 公里，2 號點距離岸基 10.9 公里、

3 號點距離岸基約 18.4 公里，詳細位置座標與位置，如圖 5.2 所示。 

 

圖 5.2 本所(LERA)與 CODAR(下龜殼站)觀測點位置 

此 3 個不同觀測點經分析後，二者徑向流速於 108 年 1 月 25 日至 108

年 1 月 31 日時序列漲落趨勢有一致性結果，如圖 5.3(a)、圖 5.4(a)與圖 5.5(a)

所示，再將臺中港(LERA)量值與海科中心下龜殼站(TUTL)量值分析其相關

性，1 號點相關性最高達 0.930，3 號點相關信 0.876 次之，2 號點相關性 0.82

最差，無論如何臺中港(LERA)與海科中心下龜殼站(TUTL)相關性皆有 0.8 以

上，二站觀測值呈現高度相關；誤差部份則以均方根差(RMSE)進行計算，此

三個不同觀測點以 2 號點最大達 19.70 cm/s，其於 1 號點與 3 號點二者誤差

較為相近，分別為 15.06 cm/s 與 15.69 cm/s，此序列分析關係，如圖 5.3(b)、

圖 5.4(b)與圖 5.5(b)所示。 



 

5-3 

 

圖 5.3(a) 臺中港(LERA)與下龜殼站(TUTL)流速比較 (1 號觀測點) 

 

圖 5.3(b)臺中港(LERA)與下龜殼站(TUTL)相關性比較 (1 號觀測點) 
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圖 5.4(a) 臺中港(LERA)與下龜殼站(TUTL)流速比較 (2 號觀測點) 

 

圖 5.4(b) 臺中港(LERA)與下龜殼站(TUTL)相關性比較 (2 號觀測點) 
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圖 5.5(a) 臺中港(LERA)與下龜殼站(TUTL)流速比較 (3 號觀測點) 

 

圖 5.5(b) 臺中港(LERA)與下龜殼站(TUTL)相關性比較 (3 號觀測點) 
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5.2 雷達資料與氣象局新竹浮標比較 

利用第三章雷達訊號處理與分析方法可計算出各單位距離元的波高，將

其套繪在雷達範圍圖內，即可用色階來顯示目前觀測範圍的波高狀況，本所

系統(LERA)選用 108 年 1 月 17 日至 108 年 1 月 29 日資料，其中波高計算

結果之色階圖以 108 年 1 月 27 日為例表示，如圖 5.6。觀測序列比對部份另

外選用中央氣象局新竹浮標(HsinChu bouy)同樣的時間序列進行比對，如圖

5.7 所示。 

 

圖 5.6 臺中港(LERA)波高色階圖 
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經分析後，臺中港(LERA)與氣象局新竹浮標(HsinChu bouy)二者波

高於 108 年 1 月 17 日至 108 年 1 月 29 日期間，波高時序列漲落趨勢有一致

性結果，再將臺中港(LERA)量值與氣象局新竹浮標(HsinChu bouy)量值分

析其相關性，相關性係數達 0.91，顯示二站觀測值相關性非常高；誤差部份

則以均方根差(RMSE)進行計算，誤差達 0.25m，波高時序列與分析關係，如

圖 5.7 所示。 

 

圖 5.7 臺中港(LERA)與新竹浮標(HsinChu bouy)波高比較 

5.3 雷達資料與臺中港海氣象觀測比較 

將本所港研中心於 108 年 1 月 17 日至 108 年 4 月 11 日期間觀測之臺

中港(AWAC)資料加以比對，本雷達系統(LERA)觀測結果與其波高時序列

漲落趨勢有一致性結果，另外將本所港研中心臺中港風速站(station 6 北堤

堤頭)與新竹浮標風速相比，並加以判斷顯示新竹外海風速較慢，臺中港港

區風速較快，因此新竹浮標波浪較臺中港區小屬於合理現象，因此雖然新

竹浮標(HsinChu bouy)波高時序列漲落趨勢，雖與其他二者亦有一致性結

果但略有偏差，可能係新竹浮標觀測位置所導致，新竹與臺中二地距離太

遠，因此無法實際代表中部海域的狀況，如圖 5.8 所示。依據資料序列分

區段處理，並進行相關性分析，108 年 1 月 17 日至 108 年 2 月 14 日區段
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(簡稱：區段 1)的相關性係數達 0.96，108 年 2 月 14 日至 108 年 3 月 14 日

區段(簡稱：區段 2)的相關性係數達 0.81，經比較本雷達系統(LERA)與臺中

港(AWAC)觀測結果相關係數皆有 0.8 成以上，二站觀測值呈現高度相關；

誤差部份以均方根差(RMSE)進行計算，區段 1 與區段 2 誤差分別為 0.26m

與 0.39，區段 1 與區段 2 時序列與計算結果分別，如圖 5.9 與圖 5.10 所

示，臺中港(AWAC)位置，如圖 5.11 所示。 

 

圖 5.8 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)波高時序列比較 

 

圖 5.9 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)波高 1~2 月比較 

區

段

1 

區

段

2 

區段 1 區段 2 
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圖 5.10 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)波高 2~3 月比較 

 

圖 5.11 臺中港各觀測站(LERA、AWAC 與 TUTL)位置圖 
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理論雷達在不受任何干擾(吸收、散射與外加因素等)的情況下，觀測範

圍內的誤差是可以被忽略的，但實際雷達受太多因素影響，因此只有在雷達

場形指向性密度最高，反射訊號最強位置處，該量測的準確性也相對最高，

將區間 1 與區間 2 時間範圍內，各距離元的本雷達系統(LERA)與臺中港

(AWAC)相關係數分別計算出來，並套繪在雷達範圍圖可以明顯見到雷達範

圍圖中間紅色區域相關性最高(相關係數介於 0.9~1 之間)，兩側邊緣藍色區

域相關性最低(相關係數介於 0~0.1 之間)，量測相關性的程度與天線設計場

形狀相符，中央量測較為準確並向兩側遞減，如圖 5.12 所示。 

 

圖 5.12 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)各距離元相關係數 

本所港研中心再將 108 年取冬季 1 月、春季 3-4 月、夏季 7-8 月資料進

行比較，期間共測得兩場：丹那絲颱風(7/16~7/21)與白鹿颱風(8/21~8/25)，

冬季1月份觀測結果與其波高(Hs)與週期(Tm)時序列漲落趨勢有一致性結果，

相關性部份冬季 1 月份波高(Hs)相關係數達 0.95 與週期(Tm)相關係數達 0.87

時序列漲落趨勢有一致性結果，如圖 5.13 與圖 5.18 所示，均方根誤差值部

份：波高(Hs)均方根差為 27cm 與週期(Tm)均方根差為 0.32sec。 

春季 3 月份觀測結果與其波高(Hs)與週期(Tm)時序列漲落趨勢有一致性

結果，惟在 3/3 與 3/6 這幾天量測較無吻合，如圖 5.14 與圖 5.19 所示，春季

3 月份波高(Hs)相關係數達 0.78 與週期(Tm)相關係數達 0.87，故春季 3 月的
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量測結果較冬季的量測結果為差，均方根誤差值部份：波高(Hs)均方根差為

31cm 與週期(Tm)均方根差為 0.32sec；春季 4 月份觀測結果與其波高(Hs)與

週期(Tm)時序列漲落趨勢有一致性結果，惟在 4/7~4/10這幾天量測較無吻合，

如圖 5.15 與圖 5.20 所示，春季 4 月份波高(Hs)相關係數達 0.91 與週期(Tm)

相關係數達 0.72，春季 3 月的波高(Hs)量測結果較週期(Tm)為佳，均方根誤

差值部份：波高(Hs)均方根差為 45cm 與週期(Tm)均方根差為 0.91sec。 

夏季 7 月份觀測結果與其波高(Hs)與週期(Tm)時序列漲落趨勢有一致性

結果，但反而在丹娜絲颱風侵臺期間中 7/17~7/19 這幾天量測較為吻合，如

圖 5.16 與圖 5.21 所示，夏季 7 月份波高(Hs)相關係數降至 0.55 與週期(Tm)

相關係數更是降至 0.07，故夏季 7 月的量測結果較前者(冬季與春季)量測結

果為差，均方根誤差值部份：波高(Hs)均方根差為 49cm 與週期(Tm)均方根差

為 1.64sec；夏季 8 月份觀測結果與其波高(Hs)與週期(Tm)時序列漲落趨勢有

一致性結果，同樣也在白鹿颱風侵臺期間中 8/23~8/25這幾天量測較為吻合，

如圖 5.17 與圖 5.22 所示，夏季 8 月份波高(Hs)相關係數較 7 月好，係數值提

升至 0.69，但週期(Tm)相關係數也不見轉好為 0.42，故夏季 8 月的量測結果

較前者(冬季與春季)量測結果亦差，均方根誤差值部份：波高(Hs)均方根差為

47cm 與週期(Tm)均方根差為 1.07sec，詳細比較情形，如表 5-1 所示。 

表 5-1 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)分析比較表 

季節 月份 
波高 

相關係數 
週期 

相關係數 
波高 

均方根誤差 
週期 

均方根誤差 
備註 

冬 1 0.95 0.87 27cm 0.32sec 量測相關性高 

春 

3 0.78 0.87 31cm 0.32sec - 

4 0.91 0.72 45cm 0.91sec - 

夏 

7 0.55 0.07 49cm 1.64sec 
丹娜絲颱風 
07/16~07/21 

8 0.69 0.42 47cm 1.07sec 
白鹿颱風 

08/21~08/25 
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圖 5.13 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)冬季 1 月份波高比較 

 

圖 5.14 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)春季 3 月份波高比較 

 

圖 5.15 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)春季 4 月份波高比較 
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圖 5.16 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)夏季 7 月份波高比較 

 

圖 5.17 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)夏季 8 月份波高比較 

 

圖 5.18 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)冬季 1 月份週期比較 
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圖 5.19 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)春季 3 月份週期比較 

 

圖 5.20 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)春季 4 月份週期比較 

 

圖 5.21 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)夏季 7 月份週期比較 
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圖 5.22 臺中港(LERA)與臺中港(AWAC)夏季 8 月份週期比較 

5.4 雷達資料分析之困難與成因探討 

本小節探討論研究所遇各項困難與成因，大致分為二類設備類與環境

類，本雷達系統硬體設備自 107 年 12 月 18 日至 108 年 10 月 31 日期間電

力系統無法穩定供電，經現場維護人員評估雷達系統電力中斷成因，主要

係港務公司辦理港工之回填取沙作業、工程廢棄料拋放與北防沙堤整地等

人為因素，因人員宣導不足與機具操作不當，導致未能注意用電電纜，造

成纜線反覆斷裂而用電中斷，至今至少 6 處以上損傷，比較嚴重的事件是

在 108 年 10 月 5 日雷達訊號中斷，現場檢視發現電纜線遭現場施工單位挖

斷，電力系統直到 10 月 15 日接線修復，建議協調港務公司加強人員與下

包廠商工作時留意管路，並建議後續電纜施工管路能埋設 1m 以上。第二

個常見的困難是網路，由於雷達站設置位置偏遠，原用以傳輸的 4G 網卡

時常斷訊造成無法連線的問題，以致雷達資料無法即時傳輸分析，造成資

料量累積，直到網路恢復時因網路流量過大而造成塞車，產生資料分析延

遲，為解決此問題本所 108 年 9 月 9 日至 9 月 10 日間前往測試無線網路傳

輸速率，由於缺少基地臺涵蓋收訊範圍，導致網路訊號品質不良，建議能

改善當地網路訊號品質，以維持穩定的資料傳輸 

雷達訊號屬於直接空間域(space domain)的訊號資料再轉為時域(time 

domain)資料進行比對分析，因此探討雜訊需要從原始的都卜勒距離譜，常
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見的雜訊有一、二階峰有雙峰現象，如圖 5.23 所示，背景雜訊部份，如圖

5.24 所示，高雜訊顏色較深、低雜訊顏色較淺，屬於環境類的誤差。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.23 都卜勒距離譜雙峰現象 

圖 5.24 都卜勒距離譜背景雜訊 
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    該雷達雜訊干擾都卜勒距離譜，造成特徵值分析時偏差，以致於產生

觀測誤差，可能的原因係雷達站鄰近臺中港風力發電站(風車大道)，旋轉的

葉片造成雷達波的二次反射影響都卜勒距離譜，或者是冷氣機風扇的金屬

外殼與葉片等金屬材質所產生的反射反應都將直接影響雷達訊號品質，由

於雷達訊號包含許多不同的分量、重複反射訊號以及雜訊，建議持續觀察

與蒐集，以取得該地區長期的訊號紀錄，再確認該訊號是否為固定源的雜

訊，如果係單一基頻的訊號，將可藉由濾波器將雜訊頻率剔除，應該能改

善特徵值分析的結果，舉例來說本系統 AC 電源與 White MOLEX plus 經測

試無論電源有無開關，干擾都是一致的，顯示該二者無論是否運作都與雜

訊干擾無關，應可予以忽略。 

    另外，本所 108 年 7 月 3 日檢測 1~8 接收天線，發現接收天線 2、3 與

4 號比其他電線都要高，且干擾隨時間改變，因此可能的干擾需要在進一

步檢測。至於現階段海洋雷達為單站系統，僅能獲取徑向資料，因此尚無

法獲取真實海流與波浪，且單站觀測範圍的盲區較大，建議增設第二站雷

達系統，以完整涵蓋港區並獲取完整實測資料，減少觀測區域盲區範圍。 

 



 

5-18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

6-1 

第六章 結論與建議 

本研究以基地母港與鄰近海域之海象調查為目標，發展雷達遙測，並針

對目標海域之波浪與海流之海象資料進行長期的資料蒐集、分析與建檔。本

研究成果希冀提供交通部航港局及港務分公司，能作為管理船舶進出臺中基

地港參考、提供制定港灣規劃之標準，面對災害發生時能適時提供處置對策

及預防措施，或作為相關單位參考應用之標準。 

6.1  結論 

    本雷達量測波高、週期、徑向流速的時序列漲落趨勢與實測結果具有一

致性，相關係數絕部分大於 0.8，小部分甚至達 0.95 以上，現階段研究季風

觀測結果較好，惟颱風期間相關性較差，尚有改進的空間；進ㄧ步分析，雷

達量測波高的時序列均方誤差與其量測量級相比，平均誤差約在 10%~20%

間，都卜勒距離譜分析方法尚有改進的空間，建議可以再持續精進。 

    雷達背景雜訊探討部分，經測試 AC 和風扇可能會產生噪音，但量值小

干擾可以忽略不計；測試 White MOLEX plus 時，無論電源開關干擾是固定

的，顯示該設備不會產生干擾。處理都卜勒譜資料的過程中，時常有很強的

都卜勒斑點(8、11、18 與 19km 處)，該訊號比較像是船舶的反射訊號，但由

於不確定其幾何形狀，故尚無法判定，但可以確定此反射訊號屬於主動噪聲

干擾的物體。 

6.2  建議 

    本海洋雷達站為單站，現僅能獲取徑向資料，尚無法完整分析海流方向，

建議增設臺中港南站，如此訊號將能完整涵蓋港區，分析成果可以取得更完

整的資料，惟現階段雖已確定適當架設範圍之位置，但卻與港務公司 LNG

新港區工程規劃重疊，需更進一步洽商，以獲得港務公司用地與港工同意。 

    對於雷達訊號辨識的誤差，可能係雷達訊號重複反射訊號的雜訊造成，

建議持續觀察與蒐集，取得長期的背景訊號，如為長期固定雜訊將有機會予

以濾除，增加觀測的品質；正常情況 Rx 天線 2、3 和 4 的干擾較其他天線要



 

6-2 

高，而且干擾似乎隨著時間而改變，但將天線 1-8 線路換至天線 9-16 時，干

擾噪聲向左側偏移，顯示天線 1-8 可能會發出干擾需要更進一步檢測。本研

究經測試最小啁啾數量越大均方誤差越小，按目前雷達設定值為 8,192 個啁

啾數，此時均方誤差已降至 0.17，建議再增加最小啁啾數，以確認均方誤差

是否有降低趨勢。 

    本雷達觀測至今即將屆滿周年，期間經歷電力屢遭港務公司之契約廠商

施工掘斷，以及北淤沙區網路訊號太差資料傳送困難等，為維持雷達觀測的

穩定度，建議改善電力設備與網路。 

6.3 成果效益與後續應用情形 

一、 本雷達觀測系統的結果可以提供船舶航行於離岸風電鄰近海域或進出

港區之海氣象資訊供航行判斷參考，透過各項港區航運相關研究作業及

現場調查工作，有助於促進我國離岸風電海下工程技術發展。 

二、本雷達所發展的船舶追蹤技術並與船舶自動辨識系統(AIS)相互結合應

用，將有助於監控離岸風場鄰近區域航行船舶，並於海上事故發生時能

提供相關救援或海難分析資訊。 

三、未來可朝向雷達遙測作業化分析，發展可視化介面提供漁民、航港局及

港務公司於周遭航行參考應用。 

四、本研究透過現場雷達遙測之海氣象觀測調查成果，配合「離岸風電海下

工程技術發展」目標，與漂沙試驗模擬、離岸風電開發衍生之航安與港

區規劃、環境腐蝕因子分析與防腐蝕技術等研究相互應用，適時提出具

體成果以供參考。 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

自辦研究承辦科 
處理情形 

錢樺委員：  

1.本案採用高頻陣列雷達，在相對低的建制成

本，維運成本下，可獲得合理品質的波場流場

監測資料，可與中心已有監測架構整合，提供

台中港周邊航運操船，海岸工程設計規劃的依

據。 

感謝委員建議，未來將於雷達系統之分析作業化

後，使波場流場監測資料與本中心已有監測架構

整合，以提供外界更完整資訊。 

 

 

2.主持人已掌握相關技術細節與資料分析原

理，未來建議朝作業化目標，持續改進監測系

統之整體運作穩定度。. 

感謝委員肯定，實現作業化是本研究的重要目標

里程碑，後續將持續討論分析參數對觀測值的影

響改進監測系統，並具以實現。 

3.報告書中P.1-10關於研究目標與研究方法，工

作步驟宜分開撰寫，可使層次更清楚分明，並

加強說明Ch.6之結論是否呼應，滿足研究目

標。並建議對於現今作業中遭遇之困難作深作

仔細的說明。 

感謝委員建議。有關研究目標與研究方法，工作

步驟宜分開撰寫，此部份已修正於第一章緒論

P.1-10第1.4與1.5小節內容，而第1.4節內容未與第

六章結論呼應問題，亦有補充於P.1-10頁內文；

另針對委員建議對之現今作業中遭遇之困難亦

補充於第六章結論與緒論P.6-1第6.2小節建議ㄧ

內容。 

 

4.架構完整，成果具體，應用價值高。 感謝委員肯定。 

5.在研究目標說明章節，可以更清晰。 感謝委員指正，已調整章節標題，以臻完善。 

6.今年度執行過程中遭遇之困難與瓶頸，例如，

觀測工作中斷現象的說明與成因討探。 

感謝委員建議，已將所遭困難與問題臚列於第五

章第5.4小節，請參閱P.5-15本雷達系統執行之困

難與成因探討。 

7.未來是否有改善的規劃，例如，資料比對及應

用。 

感謝委員建議，已於結論建議補充，將未來改善

的規劃納入。 

施友元委員委員：  

1.本計畫利用線性陣列雷達來分析台中港海域

之海氣象特性，較傳統高點底碇式海氣象調

感謝委員肯定，將持續觀測臺中港海域，以取得

更完整的研究成果。 
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查，增加海氣象觀察範圍，此雷達量測波高、

週期、徑向流速的時序列漲落趨勢與實測結果

具有一致性，研究成果值得肯定。 

2.本計畫著重在引進新型的雷達系統應用在船

舶航行於離岸風電鄰近海域或進出港區之海

氣象資訊供航行判斷之參考，本計畫有其必要

性與效益性，且研究架構邏輯清楚，論述方式

簡要易懂，深具參考價值。(有比較線性陣列

雷達和其他雷達優劣並實際運用提出成果) 

感謝委員肯定，將持續努力精進。 

3.本計畫為延續性計畫(第三年計畫)，建議在緒

論部分，補充四年期研究各年的研究目標與預

期成果，以利瞭解本計畫的研究背景與計畫之

定位。(簡報第6頁內容可補充納入計畫書) 

感謝委員建議，已於第一章緒論中調整第1.4小節

P.1-10內容，補充四年期研究各年的研究目標與

預期成果，另外簡報第6頁及其他內容將補充於

本報告附錄二。 

4.本計畫的上位計畫長期目標係透過將相關水

下工程研發技術移轉給港務公司及風電相關

產業，以增加其營運績效及提升本土工程技術

等，未來可參酌研析將本研究成果運用在相關

技術移轉、智慧財產授權及技術服務等機制

上，俾利政府資源投入發揮最大效益。 

感謝委員建議，未來將參酌研析將本研究成果運

用在相關技術移轉、智慧財產授權及技術服務等

機制，俾利政府資源效益最大化。 

5.本計畫的上位計畫為離岸風電海下工程技術

研發計畫，其工作項目之一為辦理離岸風電海

氣象觀測與特性分析，為增加本案與上位計畫

的關聯性，建議在結論與建議部份補充說明本

計畫在離岸風電海下工程技術性的應用性。

(6.3成果效益與後續應用情形宜深入分析說

明)。 

感謝委員建議，已增加本計畫的上位計畫執行關

聯性，並修改P.6-2第6.3小節成果效益與後續應用

情形第一、四點內容。 

林燕璋委員：  

1.摘要所描述與本研究之研究過程研究成果效

益，連結稍少建議納入摘要內容，可探研究計

畫之全貌。 

摘要所描述與本研究之研究過程研究成果效益

連結性較小，已依結論第6.1小節與第6.3小節成

果效益內容酌修本計畫摘要，感謝委員建議。 

2.有關雷達原理等相關背景，硬體架構，行政作

業等，描述詳盡、惟與本計畫之應用於海象觀

測的議題相較篇幅偏多，建議可調整或附錄方

式陳述。 

本研究係依據本所工作計畫書內容辦理，委員建

議部份係為增加研究之主體性，故縮減行政作業

篇幅，將有關雷達硬體架構由第2.3.3小節移至第

4.2小節進行說明，如.P4-7；至於海氣象觀測樁建

置內容調整至附錄三陳述。 

3.結論(第三點)與本報告之連結或缺乏完整論述

說明，就出現為結論內容，或建議加強結論建

感謝委員建議，已將結論第三點論述較少部份補

充於P.5-16第5.4小節，以呼應第六章結論(第三
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議能夠呼應計畫目標。 點)內容。 

4.建議增加雷達所測資料與其他相關資料之比

對分析，以利本計畫目標之遂行。 

感謝委員建議，有關本研究比對部份已增加與海

科中心(TORI)之CODAR雷達系統比對分析，但

由於部份研究成果相關性較差，可於109年度系

統調整穩定取得良好觀測資料後再予比對。 

5.建議調整各章篇幅，以突顯本計畫研究標的之

成果。 

感謝委員建議，已調整第二、三、四與五章內容，

以突顯本研究主體。 

李俊穎委員：  

1.建議後續可將本案雷達硬體整體架構及說明

彙整獨立成一小節。 

感謝委員建議，已將原2.3.3小節彙整於第4.2小

節。 

2.建議章節標題移除何時啟用字眼，在報右內避

免情緒文字，如6.1結論第一項。 

感謝委員指正，全文用字已通篇檢視將何時啟用

與刪除情緒性用字刪除，請委員參照內文P.6-1。 

3.有關流速比對(5.1節)，建議補述所比對流速為

何是否為徑向流速？ 

感謝委員建議，由於本雷達系統為單站系統故有

關流速比對均為徑向流速，相關說明已於P.5-1補

充。 

4.有關波浪比對(5.3節)，波高效果較佳，但週期

效果效果較不佳，建議後續可加以探討。 

感謝委員建議，將於109年度後續研究中進一步

討論。 

5.有關陣列雷達已有初步成效，具參考價值。 感謝委員肯定。 

蘇青和委員(主席)：  

1.審查委員所提意見與針對本研究計畫內容所

建議之調整，請於報告撰寫時修正。 

遵照辦理，已依各委員意見調整文章編排將部分

內容以附錄方式呈現、其他內文用字一併修正，

力求精進。 

2.請計畫主持人依各委員審查意見，研提處理情

形答覆意見表，作為後續修正報告依據。 

遵照辦理，已將各委員意見納入修正，具體處理

情形與答覆已臚列於本表。 
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臺中港海氣象觀測樁打設資料 
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    本所為了協助交通部建構安全交通環境，以及落實運輸風險管理之目

標，已於 108 年 8 月 23 日建置離岸風電基地母港海上觀測樁，並於同年 9

月 18 日正式啟用與陸續開始蒐集基地母港周邊海域之風、波浪、海流、潮

位等資料，以掌握中部海域重要即時海氣象資訊，提供港灣鄰近海域船舶航

行、海上與港區作業、港灣船舶管理等基礎管理參考。 

一、 工程基本資料： 

本工程名稱為「臺中港海氣象觀測樁製作及打設」，工程主體係由昭伸

企業股份有限公司以鋼板捲圓加工製樁，再由該公司將樁體吊放至工作平臺

船，並由拖船引導平臺船至工程預定位置辦理打設立樁工作；本設計與監造

工作則委託巨太工程顧問股份有限公司辦理，設計原則依海水深度、海床地

質條件、腐蝕耐久度、設計強度與施工性進行規劃，本工程施工地點位於臺

灣中部大甲溪南側，臺中港北堤北側海域，該海域屬於臺中港低密度開發區

外海的水域，工程位址選定在設計水深 25m 以上的位置，該水深足以減少

波浪海流淺化與反射波影響結果，非常適合日後安裝儀器進行調查，觀測資

料將頗具代表性，實際觀測樁位置如圖 1 所示。 

本工程樁身全長為 70.8m 長、管壁 3cm 厚、樁徑為 1.2m 之捲圓鋼管，

材料選擇 JIS G3106 SM400B 規範檢驗合格的鋼材，本工程特別選用中鋼

12m 的板材，如圖 2，由上而下共分 7 段加工銲接，樁身末端頂銜接直徑 2.8m

與 2.4m 高之塔屋 1 座，樁身感潮段設有 8m 長 2mm 厚玻璃纖維(FRP)與防

蝕帶 1.3mm 進行包覆，樁身設有鋁陽極防蝕塊作為陰極防蝕處理，樁體於

海床安裝完畢後，四周設有高 1.3 米混凝土異型方塊保護樁體，如圖 3 所示，

方塊外再鋪上坡度 1:1.5 之拋塊石，塔屋之附屬設施安裝有 1 組避雷針，1

組太陽能警示燈及捲揚機，捲揚機，如圖附 4 所示。另考量氣象樁作為海氣

象調查與即時傳輸中繼站，無法由陸面拉設實體電路至海面樁之所在位置，

故電力系統設計有 2 片可供每小時 1000 瓦特之太陽光電能板，如圖 5 所示，

與 1 座葉片式風力發電機，圖 6 所示，以提供調查用電所需。 
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圖 1 臺中港海氣象觀測樁位置圖
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圖 2 鋼料進場 

 

  

圖 3 混凝土異型方塊                  圖 4 捲揚機 
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圖 5 太陽光電能板              圖 6 葉片式風力發電機 

本所港研中心經多年打樁、固樁、護樁經驗，深知樁體的強韌程度與

銲道之完整性有關，因此要求本工程各項品質嚴格把關，在材料商供料進

場後，首要之事係針對進場材料辦理物性檢驗，如材料檢驗不合格需退料

並運離工地，待檢驗合格始進行後續捲圓加工，進場取樣現況，如下圖 7

所示，工作人員正在裁切鋼板，裁切後準備將試片送往實驗室，鋼板送驗

合格後，將鋼板送入捲圓機捲圓製樁的情形，如圖 8 所示。 

 
圖 7 鋼板試片取樣             圖 8 鋼板捲圓加工 

另為落實行政院公共工程委員會推動之三級品管制度，本工程平時施

工廠商以超音波銲道檢驗進行自主檢查，現場如有發現瑕疵，立即安排人

員鏟修與組銲加工作業，第二級再委由監造單位會同具有 TAF 認證之實驗
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室人員，以穿透能力更高的放射性光源照設銲道部位，檢驗接點是否滿

銲，最後再會同本所港研中心人員進行施工品質抽查，如此才得保障鋼管

製造的品質，以下為放射性檢驗之 X-ray 檢驗機與放射性銲道檢驗情形，

分別如圖 9 與圖 10 所示。 

  

  圖 9 放射性檢驗之 X-ray 檢驗機        圖 10 射性銲道檢驗 

二、 海上施工困難與創新工法介紹： 

由於工程所採行之施工方法與施工順序決定廠商之履約能力，施工流

程順暢可以促使公司資源有效地分配與利用，減少人力閒置與時程浪費，

本工程位置位於大甲溪河口鄰近高美溼地，屬於東北季風與颱風影響之盛

行範圍，如圖 11 所示，每年海上可工作天數甚少，為免於工程發生延宕，

施工方法必須有所創新突破，才能提高海上作業的工作效能，本工程選用

承插式接樁工法，成功完成海上接樁；海上與陸地的不同，在於陸域接樁

考驗吊車操作手之吊掛能力，一般路面施工環境屬於固定環境，故吊掛銲

接皆能輕易解決，然而長樁之銲接組立如遇起伏不定的海況，便難以吊車

執行樁體之接合將，更何況現今公共工程又如此重視施工品質與勞工職業

安全，礙於海上施工環境惡劣，任何搖晃都有可能導致施工人員被吊掛物

擊中受傷或因失去平衡落海溺水，所謂承插式接樁工法，係指ㄧ種快速上

下樁接合的方法，施工團隊於塔屋前端銜接一段 7m 的上樁，此種設計稱

之為承插式接頭，如圖 12 所示，此承插接頭為本工程特色之一，前端尖

嘴可順利與下樁嫻接，並減少邊緣產生劇烈搖晃，避免定位人員過於靠近

造成危險，亦可大幅縮短接樁時間，爭取時效。 
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圖 11 東北季風影響帶圖 

 

圖 12 承插接樁接頭 

本工程困難點在於海事工程面臨往復式潮水影響，施工環境條件顯不如陸

地，本工程施工團隊國內外經驗豐富，面對施工困境，以創新工法加以克

服，改善海上施工晃動問題，減少吊掛風險與增加人員安全，不僅重視樁

體品質，更重視施工效率，觀測樁完成現況，如圖 13 所示。 

(冬季) 

(夏季) 
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圖 13 臺中樁打設完成圖 
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雷達工程規劃書 

 



 

     

 



壹、 前言/設置目的 

   交通部運輸研究所(下稱：本所)已於民國 107 年 9 月 19 日通過

國家通訊傳播委員會(下稱：大會)申請頻率 27.75MHz(頻寬 500KHz)

之無線電基地臺，如圖 1、指配頻率同意函。 

圖 1 指配頻率同意函  
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   基於交通掌管陸海空交通安全及維持航行安全之必要，已利用船

舶自動辨識系統(下稱：AIS)、電子海圖發展出一系統平台(如下圖 6

所示)可完善船舶資訊，有效提供船難訊息，及顯示事故周邊之船舶

狀態，透過塔台橫向聯繫溝通，能加快急救難船舶之支援調度，提高

救援效率及搶救寶貴生命，但發展至今系統未能完善，基於 AIS系統

是船舶主動發射，岸上被被動接收，故如果船舶未能裝置 AIS系統，

就無法掌握船舶位置與航向，為避免類似朗籍「SARVIN」輪船於我國

海域內偷排廢油事件發生，刻意關閉 AIS隱匿蹤跡，以及未裝設 AIS

的船隻與其他船舶發生碰撞，今(107)年度本所將建置臺中港線性陣

列海洋雷達系統，輔以雷達系統，偵測後的船舶訊號該如何分析，必

需研究相關之演算技術，另外雷達船舶訊號該如何與 AIS系統介接必

需適時發展，以觀測臺中港鄰近海域之船舶動態，提供通行離岸風電

區海域船舶資訊及相關海域航行安全之研究應用，故需向大會再次申

請專用無線基地臺架設，以提升我國追蹤技術。 

本雷達系統採用美國夏威夷大學(http://www.satlab.hawaii.edu/)

自製生產的高頻陣列雷達測流系統（University of Hawaii High 

Frequency Radar Array），發射的雷達波經由海面回傳反射訊號進入測

站主機，透過電信網路將資料傳回主控中心，後端再經由計算軟體推

算出海洋表層的海流方向與速度，電臺設置地點預定設於東經 120度

31 分 25.82 秒，北緯 24 度 18 分 39.28 秒，可經由港區內環港北路

抵達北防沙堤入口步行抵達測站，詳細地址為：臺中市清水區環港北

路電桿第 35-4819-99號西偏北 18度距離電桿 230米位置。 

附4-2



貳、 工程地點 

為能順利觀測到臺中港區臺灣海峽之表層海流，本工程地點座標

位置如表 1 所示，佈設之室外發射與接收天線如圖 2 所示。 

表 1 座標位置表 

圖 2 測站及天線架設位置圖

點位 地點名稱
經度(oE) 緯度(oN) 

度 分 秒 度 分 秒

1 機房 120 31 25.82 24 18 39.28 

2 天線 120 31 22.66 24 18 33.95 

1.機房

2.天線

(電臺名稱：臺中港線性陣列雷達海洋 1 號) 
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參、 雷達系統架構(如圖 3) 

    本案採用美國夏威夷大學陣列雷達系統，系統概括上分為三部份： 

    (一)、雷達天線：這部分為陣列雷達天線(包含接收與發射二部分) 

    (二)、雷達測站(機房)：第一時間接收遙測資料並予儲存， 

    (三)、雷達處理系統(本所港研中心)：資料處理應用的地方。 

圖 3 雷達系統架構圖

   雷達天線機件的電路圖，有接收發系統天線及訊號傳遞流程，如

圖 4所示，整個接收引擎電路圖可清楚由圖 5了解。 

圖 4 雷達天線機件的電路圖 

陣列發射天線 

陣列接收天線 

(電磁波發射、接收) 

MK II以上遙測

站資料處理系統 

(資料收集、儲存) 

MK II以上中控

站資料處理系統 

(資料處理) 

雷達處理系統 

(本所港研中心) 雷達測站 雷達天線 
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圖 5-1 接收引擎電路圖(MKⅡ) 

圖 5-2 接收引擎電路圖(MKⅢ) 
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肆、 臺中港線性陣列高頻雷達測流系統規格 

(1)遠距離發射天線— 

Design: Phase Array of four-antenna 

Height：2.2m 

Diameter：50mm 

(2)發射機— 

Input RF Drive Level：0 dBm 

Output RF Power Level：100 watts peak, 50watts average 

Design：modular；all solid state 

Operation：Class AB 

Weight：approx. 30kg 

(3)遠距離接收天線— 

Design: Phase Array of Eight or more antenna 

Height：1.35m 

Diameter：50 mm 

(4)接收機— 

Maximum In-band Input Level：0 dBm 

Impedance：50 ohm 

Sensitivity（noise level）：-160 dBm in 1Hz BW 

Design：modular；all solid state, 16-channel 

Operation：I/Q homodyne 

Weight：approx. 25kg 
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伍、 場址現況說明 

    本系統雷達天線預計申請 27.5~28MHz 頻率範圍之專用無線電臺

(中心頻率 27.75MHz，頻寬 500KHz)，預計可收集天線向外 120 度，

距離達 40 公里範圍的海氣象資料，此工程規劃平面佈置圖為臺灣港

務股份有限公司臺中港分公司「臺中港北側淤沙區漂飛沙整治第三期

計畫」擋沙牆位置，由於大甲溪河川輸沙經年累月運移至河口外海域，

加上臺中港北外堤之攔阻作用，造成泥沙持續淤積或堆積於港口北側

淤沙區，如不加以妥善整治，會造成臺中港無法持續正常營運，故新

建長度 1,732m 擋沙牆，以提高灘地擋沙能力，本雷達架設範圍如斜

線所示，如圖 6所示。 

圖 6 雷達架設範圍 

   經實地場勘後，目前港務公司所使用中的擋沙牆採用181002型

塊，尺寸長300cm、寬200cm、高200cm，其設計圖與現場狀況，如圖

7及圖8所示。 
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圖 7 181002型塊設計圖 

圖 8 雷達現址(場勘情況) 
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陸、 工程規劃說明 

   本雷達系統總共三個主要規劃，第一是用電申請及分電的問

題，第二個部份是土建工程部份，需要請挖掘機進行場地的整平工

作及線路的埋設工作，第三部份是雷達進口安裝： 

(一) 用電申請：需向台灣電力公司申請環港北路電桿第 35-4819-99

號電桿的分電電表，作為執行雷達觀測之用電計算。 

(二) 土建工程：本計畫需部份土建工程辦理整地，整地後將貨櫃屋

安置完成、其他土建部份需辦理管路挖掘及埋設作業，此部份

將由土木包業者協助處置。 

(三) 雷達安裝架設：雷達設備安裝為本計畫之主要部份，將於設備

進口後，辦理(1)陣列雷達天線安裝固定、(2)收發射線路拉設、

(3)接收發射機的固定及(4)冷氣機安裝等安裝工作，如圖 9 所

示。 

圖 9 雷達安裝規劃圖 

接收設備安裝固定

① 
② ③ 

④
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雷達發射天線場型圖 
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  天線平面位置圖 

  天線相位圖 
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UH-HFRS 雷達使用手冊 
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LERA® MK-III UHHFDRS Operator’s Manual 
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Technical Brief of
"High Frequency Doppler Radar Diffusiometer"

Acronym: HFDRS (High Frequency Doppler Radar Scatterometer)

Design: according  to  the  schemas published by  the  Radio  Oceanography Laboratory,
School of Ocean and Earth Science and Technology, University of Hawaii, USA; the design
and plans are in the public domain.

Production: assembly  and  integration  by  OceanPhysics  (Europe),  subcontracted  to  a
consortium of companies in the Brest (France) region (Aode electronics, Bresto / Iltom,
Brest Surface Treatment, Siammeca), as well as D-Tacq Solutions (Glasgow, Scotland) and
Tomco Technologies (Adelaide, Australia).

Physical  principle: The  operation  of  the  HFDRS  consists  of  sending  radio  waves,
channeled on the surface of the conducting ocean as a ground wave, in the wavelength
range  of  10  to  100  m (frequency  3  to  30  MHz).  These  radio  waves  are  coherently
backscattered by the surface gravity waves at half the  wavelength (5 to 50 m), and
captured  by  an  array  of  antennas.  The  back-scattered  radio  waves  are  shifted  in
frequency by the Doppler effect due to the sum of the wave velocities and the surface
current. The measurement of this Doppler shift makes it possible to estimate the velocity
of the radial current in the direction of the HFDRS.

Diagram:

附7-5
附7-6
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Principle of operation: the signal generator is programmed to emit a repetition of ramps
(chirp), typically of a duration of 0.2 to 1 s and a bandwidth of 30 to 300 kHz determined
by the frequency allocation obtained from the national agencies, resulting in a frequency
modulated continuous wave (FMCW mode).

For each ramp, a first Fourier transform of the orthogonal demodulated signals at the
output of the receivers results in a sampling of the complex backscattering coefficient as
a function of the radial distance, with a resolution inversely proportional to the bandwidth
(from 5km to 0.5km), and a range inversely proportional to the frequency. The ramps are
repeated for a minimum of 10 to 20 min, necessary to obtain a sufficient signal-to-noise
ratio and Doppler resolution. HF radar scatterometers typically have a range of 300 km at
5 MHz.

A second Fourier transform of the complex time series for each radial distance, provides
the Doppler spectrum at this distance,  with a resolution inversely proportional  to the
averaging time, typically of the order of 1 mHz for 15 min. Beam-forming algorithms are
then used to extract the Doppler shift as a function of azimuth from the receiving antenna
array, and hence provide a mapping of the radial currents, with a typical resolution of the
order of  2 cm / s.

Description of the scatterometer: The following subsystems are integrated to form the
HFDRS:

1. An oven-controlled crystal oscillator (OCXO) with a thermal-inertia bell  provides the
synchronous  clock  signal  (CLK)  to  both  signal  generator,  and  to  the  analog-to-digital
converters; optionally, the oscillator can be slaved to a GPS receiver. Features: 100 MHz
frequency,  single  sideband  phase  noise  equal  to  or  better  than  -150dBc  /  Hz.
Manufacturer: Bliley (United States), model NV79A. Document provided in the appendix:
technical data sheet from the manufacturer.

2. an  orthogonal  signal  generator  (sin,  cos)  frequency-modulated  by  direct  digital
synthesis (DDS). Characteristics: clock frequency (after multiplication of the OCXO clock)
250MHz, 48-bit phase register, 12-bit digital-to-analog converter, 30MHz output low-pass
filters resulting in a frequency operating band extending from 3 to 30 MHz. Period of
repetition of the linear modulation of arbitrary frequencies, between 0.001 and 1000 s.
Active Electronic Components (DDS): Analog Devices model AD9854. Manufacturer: D-
Tacq  Solutions,  Glasgow  (Scotland),  model  RAD-CELF.  Document  provided  in  the
appendix: technical specification from the manufacturer.

3. a solid state power amplifier (PA). Features: Typical 47dB gain for an input signal of
0dBm (1mW), maximum power output signal  50W, frequency operating band ranging
from 3  to  150  MHz.  Manufacturer:  Tomco  Technologies  (Australia),  Model  BTM00250-
AlphaSA, Class AB MOSFET amplifier. Documents provided as appendices: manufacturer's
operation manual and electronic diagrams.

4. a network of 8 channels of homodyne receivers (LNA-MIXER) carrying out a complex
demodulation  of  the  return  signal  of  each  receiving  antenna,  by  a  copy  of  the
transmission signal  at 0 ° and 90 ° of phase shifts.  Features: -44dBm maximum high
frequency  input  signal,  1MHz  limited  input  bandwidth,  5Vpp  maximum demodulated
signal, 0-1kHz audio bandwidth with AC output coupling. Options to use  as antennas
passive monopoles of λ / 4 height, compact active monopoles of λ / 12 height (supplied),
or  inductive  antennas  (not  supplied).  The  DC  injectors  for  the  power  supply  of  the
preamplifiers at  the antenna base are incorporated in the receivers.  Active electronic
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components: Gallium arsenide low-noise monolithic amplifiers, GALI-74 and GALI-84, and
ADE-1H+ diode ring mixers, all by Mini-Circuits. Manufacturer: Aode electronics (France).
Documents provided as appendices: electronic diagrams published by the University of
Hawaii, obtained on their website and used by Aode electronics.

5. a  sigma-delta  analog  /  digital  converter  network  (ΣΔ-ADC).  Characteristics:  512x
oversampling, 24.6 MHz input sampling, 48kHz output for 16 or 32 synchronous channels
digitized at 24 bits (19.5 effective number of bits), with constant delay digital anti-aliasing
filter. Active electronic components: Texas Instruments model ADS1278. Manufacturer: D-
Tacq Solutions, Glasgow (Scotland), model ACQ-435ELF-16. Document provided: technical
specification of the manufacturer..

6. an embedded processor, combining on the same integrated circuit, a programmable
logic gate array (FPGA), digital signal processor cores (DSP) and a dual-core sequential
processor  operating  under  Linux  (ARM  Cortex-A9).  FPGA  and  DSP  configuration:
decimation / 128 preceded by a digital constant delay anti-aliasing filter, 375 Hz final
sampling  at  24 effective bits.  Active  electronic  components:  Xilinx  model  Zynq-7000.
Manufacturer: D-Tacq Solutions, Glasgow (Scotland), model ACQ-1001Q. See 5.

7. Power supplies, transformers, circuit breakers and various electronic cards, obtained
mainly  from  French  manufacturers  (Legrand,  Schneider,  etc.)  and  purchased  from
distributors located in Brest.

8. Intel  NUC7I5DNHE  single-board  computer  running  the  Debian  /  Ubuntu  operating
system, with 32 GB of RAM and 2 TB of hard disk, under the Linux operating system,
allowing the recording in continuous raw data for a period of 5 years, as well as real-time
processing for  transmission to the control  center  and data management of  advanced
products. Operation of radar requires a valid matlab licence, to be provided by the end
user.

9. watertight  enclosures  (1  or  2  receivers,  transmitter  and  power  supplies)  in  white
lacquered  aluminum  20x60x75  cm  weighing  28  kg  each,  protecting  all  electronic
subsystems  from  weather  and  electromagnetic  interference.  These  enclosures  are
custom built by Bresto / Iltom. The final installation by the end user can be done either in
a standard 10’ container, or directly in the open air under a simple awning. The radar
operates without an active cooling device up to an ambient temperature of 30C.

The  software  provided  allows  all  programming  operations  of  the  signal  generator,
acquisition  of  raw  data,  calibration,  recording  data  decimated  at  375  Hz,  Fourier
transforms and beam formation.
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Summary of  subsystems integrated into a functional HFDRS:

Item Manufacturer Country of origin

1 100 MHz clock,  quartz  crystal, ultra-low 
phase noise

Bliley, 
Erie

United States (PA)

2,5,6 set of digital electronic boards for High 
Frequency Doppler radar (1xACQ1001Q 
processor  Zynq, 1xACQ435ELF-16 ADC 16 
channels//24 bits 48 KHz,  1xRADCELF 
direct digital synthesis signal generator 3-
30 MHz)

D-Tacq 
Solutions, 
Glasgow

Scotland / UK

3 RF  amplifier  module  BTM00250-AlphaSA
0.5-150MHz  50W  CW  mounted  in
machined aluminum enclosure

Tomco 
Technologies, 
Adelaide

Australia
(SA)

4,7 set of analog electronic boards for High 
Frequency Doppler radar  (1xINPUT_TERM, 
1xPOWER_DIST, 3xVICOR_POW, 
1xLO_BACK, 1xANALOG_BACK, 
1xVSWR_BRIDGE, 1xLO_DIST, 8xACT_ANT, 
8xQRX8, 1xVSWR_PROT)

Aode
Electronics,
Brest

France

7 power panels (breakers, surge supressors) Legrand, 
Limoge

France

9 white enamelled aluminum waterproof 
housings with trivalent chromium-plated 
mounting plates

Bresto/Iltom, 
Brest

France
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