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第一章 緒論 

1.1 前言 

RGPS 技術應用於本計畫的主要研究方向為水面高程的量測及反射

訊號的分析，可應用之領域包括測量水面高程、水面波場、水流速度及

風向等。過去對於大型水體測高均使用衛星測高法（altimetry），現在則

可以利用 GPS 的反射訊號來進行海面與溪流測高等相關性研究與應用。

RGPS 另外一個優點，為在惡劣天氣下觀測海浪週期之變化，可用來替代

海象雷達監測海面水位與浪高。對港口與外海海浪及時監控、港口防災

之應用，有很大助益。RGPS 即時監控系統可移動、調整與佈置於港口船

隻出入口附近之防波堤或潮位站附近，提供即時直接觀測海面水位變

化、海浪週期之用。若要長期觀測，可選擇設置於較高之塔台(高度

25~40m)，這樣可擴大監測海面範圍至距離港口防波堤出口 1200m 半徑

之外海海浪與水位變化。也可選擇放置於更高之塔台(港口鄰近山崖上高

度 65~100m)，更可擴大有效監測海面範圍到距離觀測站 1500~4800m 半

徑之外海海浪與水位變化。 

基於 GPS 反射訊號的應用逐漸廣泛與成功應用案例，本計畫乃提出

應用 RGPS 來量測波浪的構想，希望能夠建立另一種量測模式，探討是

否具有取代現有量測方法的可能性，做為非接觸性量測，既不干擾水體

運動也不受氣候改變影響的水位變化量測方法。現在已可提升測量成果

的精度達到 2-10cm。這對於未來應用於潮汐、水面和波浪測高，或配合

洪水災害監測，已可預期會有實際應用價值。 

本計畫為應用 GPS 直接與反射信號建立波浪水位量測系統，全程為

期四年，98 年度在大型斷面水槽之實驗，由於受到所租用儀器硬體限制，

觀測結果偏差較大，但是在後續經提昇軟體輸出設定與硬體操作參數，

在中型水槽及安平港之實驗中已獲得改善，去年研究初步利用 GPS 直接

訊號和反射訊號 RGPS 進行波浪水位觀測，所得結果在精確度和一致性
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上均顯示未來應用相當有潛力，故延續第一年(98 年)在國立成功大學臺

南水工試驗所中型斷面水槽，進行靜止水面和水位持續穩定下降精確的

量測，以及在大型斷面水槽波浪量測經驗，結果證明 GPS 反射信號在量

測水位與潮位方面，均可獲取甚佳之結果。根據第一年(98 年)之執行成

果與經驗，規劃本年度之工作內容，本年度將持續應用 RGPS 技術進行

波浪水位量測，並將著重在利用較高資料截取頻率(10Hz)，以及更新的

GPS 訊號接收軟硬體，進行造波水槽中波浪波形、海面波浪波形、以及

大範圍海面水位的量測。 

1.2 四年全程計畫說明 

本計畫為應用 GPS 直接與反射信號建立波浪水位量測系統，全程為

期四年，全程規劃內容如下： 

1. 98 年度計畫主要內容包括(1)針對 RGPS 相關文獻進行蒐集與整理，並

歸納計算波浪水位方法之理論基礎與數學方程式。(2)研究最佳 RGPS 接

收天線儀器架設。(3)在成功大學臺南水工試驗所中型斷面水槽進行靜止

水面，和持續下降水位量測，確認 RGPS 水位量測精度。(4)在安平港港

內潮位站附近進行潮汐水位量測。(5)在大型斷面水槽進行初步波形量

測，確認 RGPS 對波浪量測的適用性。 

2. 99 年度計畫規劃內容包括(1) 確認 GPS 訊號接收頻率為 10Hz，在大

型斷面水槽量測規則波浪，量測週期 2sec~6sec、波高 30cm~80cm 之波

浪，在量測波形後，由波形推算波高，結果與波高計之量測結果作比較。

(2)在安平港選擇適當位置進行海面波浪水位觀測。(3)在高雄柴山勘選適

當場地，將 GPS 天線接收儀架設於距水面高約 30m~50m 處，觀測 2 km

範圍內的海面水位，大範圍海面水位觀測，如圖 1.1 所示。 
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圖 1.1 海面 2km 範圍之海面水位量測 

3. 100 年度計劃預期整合 GPS/GLONASS 兩套衛星訊號，再利用 RGPS

量測技術，以同一訊號接收儀可以同時接收更多反射點資料，更有利於

提供海面水位資料。將規劃確認兩套系統共存的量測精確，對斷面水槽

進行波浪量測，以及海面水位量測。 

4. 101 年度計劃持續整合 GPS/GLONASS 訊號處理，配合多重天線接收

儀組合進行較大範圍海面水位量測。 

本(99 年)年度工作項目內容，係依據上年度(98 年)研究成果持續規

劃，利用 GPS 接收儀接收頻率為 10Hz 直接與反射訊號，於斷面水槽量

測波浪波形、實際海水面觀測波浪水位與大範圍海面水位變化之量測，

主要工作項目包括:(1)利用上年度發展的 RGPS 訊號處理以及計算波浪水

位方法，作為本年度應用 RGPS 量測的基礎。(2)研究最佳 RGPS 天線接

收儀位置，進行設計與架設。(3)持續在成功大學臺南水工試驗所大型斷
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面水槽進行週期 2sec~6sec、波高 30cm~80cm 波浪波形量測，結果並與波

高計之量測結果作比較。(4)在安平港選擇適當位置進行海面波浪水位觀

測。(5)在高雄柴山勘選適當場地，將 GPS 天線接收儀架設於距水面高約

30m~50m 處，觀測 2 km 範圍內的海面水位。 

1.3 前一年度主要研究成果 

第一年(98 年)計畫研究內容，主要係利用右旋圓柱型偏極化(RHCP)

及左旋圓柱型偏極化(LHCP)天線，分別接收衛星直接訊號及由水面反射

後稍減弱之反射訊號，再做整合分析，以計算反射訊號瞬時水面之坐標

與高程，進而描述水面波形，計算波高與波浪空間分佈特性。研究成果

包括: 

(1) 在成功大學臺南水工試驗所中型斷面水槽，進行水位下降實驗過程為

1 小時，波高計以 25Hz (0.04sec)記錄水位高，採靜止水位實驗有 1 組數

據，取樣 120sec 之 3000 筆數據( 25 筆/sec×120sec)、水準尺為每 1 分鐘提

供一筆水位讀尺記錄，與 GPS 以 10 Hz 觀測資料比較。另 1 組為水位下

降時之觀測數據取樣 3600sec 之 90000 筆數據( 25 筆/sec×3600sec)。水準

尺為每 1 分鐘提供一筆水位讀尺記錄，用來與 GPS 以 10sec 間隔觀測資

料做比較，故以靜止水面以及 1 小時連續下降 30cm 水位量測，量測結果

與波高計和水準尺之量測作比較，顯示有很好的精確性，偏差在

0.5~1.0cm。 

(2)在安平港港內潮位站附近進行海面水位之量測 RGPS 觀測 1.5 小時，

在整點時以 10Hz 記錄觀測資料 4 分鐘、接下來則以 1 Hz 記錄觀測資料

86 分鐘，同時也用安平港潮位站水位變化為取 8 小時之記錄，潮位計以

2 Hz (0.5sec)記錄，採 1 分鐘平均水位記錄值提供分析及水準尺之水面高

程量測資料進行比較分析，顯示所量測潮汐水位變化趨勢相當一致，在

25cm 的水位變化中偏差約 1.0 ~ 3.0cm。 
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(3)初步在大型斷面水槽進行，為 T6H85(波浪週期為 6sec、波高 85cm，

實驗時間:98.04.28.11:60~18:00)，波高計 25Hz (每 0.04sec 取樣一次)共記

錄 3000 筆數據，採每隔 4 組數據重新取樣，所得到波形與波高計記錄進

行比較，可得 85%吻合度的結果。 

1.4 本年度研究方法與目的 

在本年度的計畫中，將持續應用 RGPS 技術進行波浪水位量測。本

年度將著重在利用較高資料截取頻率(10Hz)，以及更新的 GPS 訊號接收

軟硬體，進行: 

(1)造波水槽中波浪波形，本項實驗在國立成功大學安南校區之臺南水工

試驗所大型斷面水槽做試驗，水槽上方架設 RGPS 訊號接收儀，藉以計

算水面反射點代表之波浪波形，GPS 接收儀接收頻率取 10Hz 以利波浪波

形觀測。並將 RGPS 解算得到的水面波形將與波高計量測資料作比較，

驗證 RGPS 量測波浪的精確度。 

(2) 選定安平港港內岸邊進行海面波浪水位觀測，將 GPS 接收天線架

(RHCP/LHCP)設於港內岸邊觀測水位變化，GPS 訊號接收頻率為 10Hz，

試驗中同時觀測海面船隻所造出的波浪，量測海面波形反射訊號海面波

浪波形。 

(3)大範圍海面水位量測，選定地點在高雄近岸柴山安檢所俯瞰面海 180

度的位置(高程 29m，向海為 38 度斜坡往下)，進行觀測海面水位，架設

RHCP/LHCP 天線，接收 10 Hz 2 分鐘記錄值，提供海面水位變化，說明

觀測的正確性。 

計畫全程四年之實驗目的為建立雙頻 GPS 反射訊號應用於海浪實驗

模型(Ground True Measurement，GTM)，發展完整的訊號處理與軟體分析

能力。未來則希望能夠應用於對颱風期間所造成的長週期海浪與粗糙海

水表面之大浪高，來進行全天候、長時間之觀測與監控，並可能替代並

提昇海象雷達對近海(距港口 3km)之水位潮汐與海浪浪高監測，維持海面
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水位高程量測精度達到 2~10cm，未來在港口或港區內之航道、堤口區水

位潮汐與海浪浪高監測也可使用這種 RGPS 技術。 

本年度( 99 年)將接續上年度應用 RGPS 的成果和經驗，規劃執行(1) 

確認 GPS 訊號接收頻率為 10Hz，在大型斷面水槽量測規則波浪，量測週

期 2sec~6sec、波高 30cm~80cm 之波浪，在量測波形後，由波形推算波高，

結果將與波高計之量測結果作比較。 

(2)在安平港選擇適當位置進行海面波浪水位觀測，以船隻所造之波浪量

測海面波浪的波形。 

(3)在高雄柴山勘選適當場地，將 GPS 天線接收儀架設於距水面高約

30m~50m 處，觀測 2 km 範圍內的海面水位。 

研究流程為在實驗前將電腦軟體與反射訊號接收的情形作測試，以

利後續試驗作業。在大型水槽進行波行量測，先將儀器架設完成後，將

觀測資料做接收下載，後續進行資料處理(轉檔)分析，並以 RGPS 水面高

程與波高計紀錄、水準尺量測紀錄進行比較分析。在安平港港內進行水

位變化量測，先將儀器架設完成後，將觀測資料做接收下載，後續進行

資料處理(轉檔)分析，並在三個不同試驗場以 RGPS 水面高程分別與波高

計紀錄、潮位紀錄、海象觀測紀錄進行比較分析。 

本年度 99 年應用 GPS 反射信號建立波高量測系統(2/4)期末報告，內

容在第二章及第三章部分分別是大斷面水槽波量量測和安平港港內水位

和波浪量測。第四章部份是針對高雄柴山海域路邊懸崖及海巡署高雄柴

山安檢所作水位觀測，為本期期末報告主要之內容。 

1.5 99 年度研究作業試驗流程 

在成功大學水工所之大型斷面水槽、安平港潮位站附近海面以及柴

山地區之 RGPS 水面高試驗，其作業流程彙整如圖 1.2、1.3 所示。 
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 圖 1.2 99 年度大斷面水槽及安平港作業試驗流程圖 
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       圖 1.3 99 年度柴山懸崖峭壁及安檢所作業試驗流程圖 
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99 年度 RGPS 在各個試驗場的觀測位置、天線與水面距離、儀器與

筆電操作控制情形，彙整如圖 1.4 所示。 

      試驗地點           接收天線           工作電腦 

 

           

       圖 1.4 99 年度 RGPS 各試驗場位置及儀器操作情形 
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第二章 大斷面水槽波浪量測 

2.1 量測儀器配置和水槽波浪條件 

  本次計畫之實驗場地分別為台南市安南區之國立成功大學之臺南

水工試驗所的大型斷面水槽、安平港與高雄港西子灣柴山三處。本章

僅對台南水工所大型斷面水槽之量測儀器配置和水槽波浪條件，作詳

細說明。 

2.1.1 試驗場地與儀器架設  

  本項實驗借用國立成功大學之臺南水工試驗所的大型斷面水槽，

如圖 2.1 所示，實驗時間自 99.04.28.11:00 至 12:30 止，進行不同波形

之訊號接收，波高計 20Hz，每 0.05 sec 取樣一次，共記錄約 1200 筆數

據。 

 

 
圖 2.1 國立成功大學台南水工試驗所大型斷面水槽 
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  RHCP/LHCP 天線架設、波高計位置與成功大學水工試驗所大型斷

面水槽剖面示意圖以及水槽之 XYZ 坐標之定義，X 軸指向沿水槽造波

水流方向(近似北方)，Y 軸指向東側槽壁方向，Z 軸指向水面上方(為高

程方向)，如圖 2.2 所示。 
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圖 2.2 RHCP/LHCP 天線與水槽剖面相關位置示意圖 

GPS 天線架設情形說明如下: 

(1) 使用角鋼接合成 6.5 m 天線固定架，置於與波高計相同位置 X=100 
m 水槽橫斷面處，RHCP/LHCP 兩種天線分別架設於角鋼上，如圖

2.2 所示， 

(2) 角鋼上方，使用二支 RHCP 天線，其中一支特別為提供 LHCP 天

線訊號一旦失鎖時，為快速重新恢復坐標以及獲取 GPS 廣播星曆

之用。 

(3) 角鋼下方，使用 4 個 LHCP 天線，為縮小 GPS 反射訊號再水面上

反射點足跡，提昇水波高程量測之精度及確保能獲得五顆 GPS 反

射訊號，LHCP 天線降低到距水面 1.2 m。使用角鋼接合於 RHCP
天線正下方約 1.0 m，並以天線固定架與 4 個 LHCP 天線接合。 
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2.1.2 水槽規格與波浪條件 

  試驗配置包括 RHCP/LHCPGPS 接收天線組、NovAtel DL-V3 GPS
接收儀兩部、筆電兩部、水準尺一支、2 組波高計與波高計紀錄設備。

GPS 接收儀架設位於造波機起算 200 m 處，於此處設有一 90cm 的波高

計，另造波機起算 224 m 處亦設有 5m 的波高計。浮筒設置位置於 5m
波高計為起點後 5 m 處。造波機造出週期為 2sec、4sec、5sec 以及 6sec、
波高 60cm 之規則波波形，以及波高 60cm、週期 5sec 與波高 40cm、

週期 5sec 之不規則波，靜止水面設定為 3.5m，如圖 2.3 所示。 

 

大型斷面水槽 GPS 

  天線架設位置 

 

 

 

 

 

WH-90cm WH-5m 

GPS 訊號接收儀
浮筒 

200 m 

224 m

300 m

5m 

圖 2.3 RGPS 天線架設位置及大型斷面水槽實驗位置空照示意圖 
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2.2 波高計量測結果  

  大型水槽使用 5m 以及 90cm 波高計量測水位，放置地點，如圖

2.3 所示，從造波機起算 200m 處為 90cm 波高計，與 GPS 接收儀架設

在同一直線上，另從造波機起算 224m 處為 5m 波高計，紀錄週期為

2sec、4sec、5sec 以及 6sec、波高 60cm 之規則波波形，以及波高 60cm、

週期 5sec 與波高 40cm、週期 5sec 之不規則波，波高計紀錄頻率為

20Hz(0.05sec 取樣一次)。以週期 2sec、4sec、5sec 以及 6sec 之規則波

波形，在 5m 與 90cm 波高計之量測紀錄，如圖 2.4~圖 2.11 所示。 

1.週期 2 sec 波高計量測結果 
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圖 2.4 週期 2 sec，波高 60cm 的規則波，使用 5m 波高計量測結果 
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圖 2.5 週期 2 sec，波高 60cm 的規則波，使用 90cm 波高計量測結果 

2.週期 4 sec 波高計量測結果 
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圖 2.6 週期 4 sec，波高 60cm 的規則波，使用 5m 波高計量測結果 
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圖 2.7 週期 4 sec，波高 60cm 的規則波，使用 90cm 波高計量測結果 

3.週期 5 sec 波高計量測結果 
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圖 2.8 週期 5 sec，波高 60cm 的規則波，使用 5m 波高計量測結果 
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圖 2.9 週期 5 sec，波高 60cm 的規則波，使用 90cm 波高計量測結果 

4.週期 6 sec 波高計量測結果 
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圖 2.10 週期 6 sec，波高 60cm 的規則波，使用 5m 波高計量測結果 
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圖 2.11 週期 6 sec，波高 60cm 的規則波，使用 90cm 波高計量測結果    

  由以上波高計資料繪出的圖形可看出，週期 2sec 與 4sec 的波形較

雜亂，是因為受到浮桶影響，除了進行波還包含了反射波，導致呈現

重複波的波形，因此週期 2sec 與 4sec 之波形不採用。波形最好為週期

5sec 和 6sec，因此這次會優先分析週期 5sec 和 6sec 的 GPS 反射資料，

又因造波機啟動後前 2-3 個週期為不成熟波形，取第四個週期後的資料

作為起始分析資料。 
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2.3 RGPS 波浪量測結果與比較 

  在完成資料蒐集後，即展開資料處理與分析，由於波高計資料週

期 2sec 與 4sec 之波形不佳，為能與之比較分析，RGPS 波浪量測結果

之分析計算僅使用週期 5sec 和 6sec 的 GPS 反射資料。 

2.3.1 GPS 直接與反射訊號資料 

1.觀測大型水槽週期 5sec GPS 直接與反射訊號資料 10Hz，在 GPS 定位

上分別鎖定 PRN 9、18、24、26、27 號五顆衛星信號強度顯示如圖 2.12、
2.13 所示。 

 

 

 

 

     PRN 9 號衛星直接訊號 

 

 

 

         

 PRN 9 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

    PRN 18 號衛星直接訊號 

 

 

 

 

     PRN 18 號衛星反射訊號 

圖 2.12 大型水槽 GPS 直接與反射訊號強度統計示意圖(10Hz_5sec) 
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   PRN 24 號衛星直接訊號            PRN 24 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

   PRN 26 號衛星直接訊號            PRN 26 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

    PRN 27 號衛星直接訊號           PRN 27 號衛星反射訊號 

圖 2.13 (續)大型水槽 GPS 直接與反射訊號強度統計示意圖(10Hz_5sec) 

  從以上衛星信號強度之圖形分析，大型水槽(10Hz_5sec) PRN 9 號

衛星直接與反射訊號資料皆完整；PRN 18 號衛星直接訊號資料完整，

反射訊號資料漏失為 4.07%；PRN 24 號衛星直接訊號資料完整，反射

訊號資料漏失為 8.94%；PRN 26 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號

資料漏失為 0.33%；PRN 27 號衛星直接訊與反射號資料皆完整。 

2.觀測大型水槽週期 6sec GPS 直接與反射訊號資料 10Hz，在 GPS 定位

上分別鎖定 PRN 9、18、24、26、27 號五顆衛星信號強度顯示如圖 2.14、
圖 2.15 所示。 
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   PRN 9 號衛星直接訊號            PRN 9 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

 

   PRN 18 號衛星直接訊號           PRN 18 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

 

    PRN 24 號衛星直接訊號           PRN 24 號衛星反射訊號 

圖 2.14 大型水槽 GPS 直接與反射訊號強度統計示意圖(10Hz_6sec) 
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  PRN 26 號衛星直接訊號 

 

 

 

 

  PRN 27 號衛星直接訊號    

 

 

 

 

   PRN 26 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

   PRN 27 號衛星反射訊號 

圖 2.15 (續)大型水槽 GPS 直接與反射訊號強度統計示意圖(10Hz_6sec) 

  從以上衛星信號強度之圖形分析，大型水槽(10Hz_6sec) PRN 9 號

衛星直接與反射訊號資料皆完整；PRN 18 號衛直接與反射訊號資料皆

完整；PRN 24 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失為

17.81%；PRN 26 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失為

3.83%；PRN 27 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失為

31.27%，由此可知 10Hz_6 秒資料遺失較嚴重。 

2.3.2 GPS 反射點位置 

  RGPS 空間坐標解算步驟如下：將 GPS 之 C/A 電碼及載波相

位觀測量之 O 檔、以及 GPS 衛星星歷資料之 N 檔當為輸入檔，執

行用 matlab 設計之 RHCP POSITION 與 LHCP POSITION 軟體，

將 RHCP/LHCP 定位之坐標、坐標時序資料檔與誤差精度存於結

果輸出資料檔(.mat 檔)，在此階段即可知道，RGPS 反射訊號的完

整性，詳如圖 2.12、圖 2.13、圖 2.14 及圖 2.15 中的反射訊號所示。

其直接訊號與反射訊號資料與解算坐標流程，如圖 2.16 所示。 
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參考坐標修正

 GPS 精密定位

 

 

 

 

圖 2.16 RGPS 解算流程 

   以 GPS 反射訊號之 C/A 碼與坐標定位精確性 如公式(1)和公式(2)： 

( )2
1 1 11.0 ; (p s p s s s s

P R c dt dT Iε ε<= = − + − − +∑ D             (1) 

( ) ( ) ( ){ }0.52 2i i i
s s sat s sat s satR X X Y Y Z Z= − + − + −

2
                     (2) 

式中: 

p1s

1s

s

ε :

P : /
R :
C:
dt-dT:
I:
D:

最小二乘法求解之誤差量

虛擬實距(C A碼觀測量)

衛星至觀測點實距

波速(光速)

接收儀與衛星之時間差修正量

電離層延遲修正量

對流層延遲修正量

 

   以最小二乘法解算第一組 RHCP 與 LHCP 坐標誤差量平方和小於

1.0 之收斂解，接以電離層與對流層延遲量微調校正 RHCP 與 LHCP 坐

標與精密單點定位誤差小於 1.0 m，減少高程計算疊代次數，並不影響

精度。 

   

O 檔、N 檔 
RGPS 接收

儀觀測資料 

RHCP Position GPS
直接訊號定位之坐標

LHCP Position RGPS
反射訊號定位之坐標

RHCP/LHCP 坐標、O 檔、N 檔 

坐標時序資料檔與誤

差精度輸出資料檔 
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LHCP 坐標高程確認低於水面高程，判斷 LHCP 觀測量下載資料量

低於五顆衛星之資料與補償方式計算坐標，而 RHCP 之五顆衛星需與

LHCP 衛星選擇相同，才能修正電離層與對流層之誤差來源。五顆 GPS
衛星可獲最小二乘誤差量小於 0.04 之收斂解，如公式(3) 表示其精度

為 0.2m 以內， L1/L2 相位觀測量大多可收斂在 0.2 m 以內。 

5 5
2 2

1 2
1 1

0.04   ;    0.04s
i i
ε εΦ Φ

= =

<= <=∑ ∑ s                              (3) 

式中: 

( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

( )

( )
s s s ss

s s s s

R c dt dT I D N

sR c dt dT I D N

ε λ

ε λ
Φ

Φ

= Φ − + − − + +

= Φ − + − − + +
                      

  進一步解算第一組 RHCP 與 LHCP 相位觀測量坐標誤差量之最小

方乘小於 0.04 之收斂解。以預估實數 N1 與 N2 校正 RHCP 與 LHCP
坐標與精密單點定位誤差小於 0.2m。縮小高程計算迭代間距至 2cm，

並提昇精度。LAMBDA 方法：使 N1/N2 從實數成為整數後，如公式(4)
五顆衛星可獲最小二乘解之誤差量平方和為： 

5 5
2 2

1 2
1 1

0.0025   ;    0.0025s s
i i
ε εΦ Φ

= =

<= <=∑ ∑                          (4) 

小於 0.0025 之門檻之收斂解，表示其定位精度在 0.05m 以內。 

N1 及N2求解方程式為: 

( )

( )

1 1
1

2 2
2

1 ( ( )

1 ( ( )

s s s s 1

2

)

)

s

s s s s

N R c dt dT I D

N R c dt dT I D

ε
λ

ε
λ

Φ

Φ

= Φ − + − − + −

= Φ − + − − + − s

                  (5) 
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  再進一步解算第一組 RHCP 與 LHCP 相位觀測量坐標誤差量之最

小方乘小於0.0025 之收斂解。以預估整數N1與N2校正RHCP與LHCP
坐標與精密單點定位誤差小於 0.05m。縮小高程計算迭代間距至 1cm
與範圍，並提昇收斂速度與精度。即時電離層與對流層模式：使 I ,D 從
固定值成為合理之大氣折射延遲修正值後，如公式(7) 五顆衛星可獲誤

差量最小二乘解之誤差。公式(6)及(7)所獲得之收斂解，表示其定位精

度在 0.02m 以內。 

5 5
2 2

1 1 2 2
1 1

0.0004; 0.0004s s s s
i i

fact factε εΦ Φ
= =

⋅ <= ⋅ <=∑ ∑                 (6) 

式中: 

718,24,26,2, 9 PRN S            1.0 0.1 2s1 代表；； == factfact s  

Is及Ds之求解方程式為: 

[ ]2 2 2
2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2( /( )) ( ) ( )s s s s sI f f f N N s sλ λ ε εΦ Φ= − Φ +Φ − + − +  

[ ]
[ ]

2 2 2
1 1 2 1 1 1 1

2 2 2
2 1 2 2 2 2 2

( /( )) ( )

( /( )) ( ) ( ( ))
s s s s

s s s s

D f f f N

sf f f N R C dt dT

λ ε

λ ε
Φ

Φ

= − Φ − − −

− Φ − − − + −
  (7) 

  再進一步解算所有觀測 RHCP 與 LHCP 相位觀測量坐標誤差量之

最小二乘小於 0.0004 之收斂解。以預估新的即時電離層與對流層延遲

量修正 RHCP 與 LHCP 坐標與精密單點定位誤差小於 0.02m。縮小高

程計算迭代間距至 1cm 與範圍，LHCP 放大高度迭代為波高加上平均

水位高程值，RHCP 維持小範圍高度迭代，並提昇收斂速度與精度。調

整 factor 誤差量之影響因子，確保較低仰角衛星對整體高程計算坐標影

響最小、水平坐標維持最佳坐標精度。 
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茲將水面上各個 GPS 反射點坐標之計算步驟，並參考圖 2.17，列

述如下: 

 
   圖 2.17 水面上各個 GPS 反射點坐標計算示意圖 
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圖上 A 點代表 RHCP，B 點代表 LHCP，B′代表 LHCP 之水面下

映像點，W 為反射信號之水面點，C 點為B B′之一半與 W 點位於同一

水平面上。 l為 RHCP 與 LHCP 兩天線之垂直距離，υ為 S 之仰角。 

1. 瞬時衛星點，S 之〝地心地固坐標系(ECEF)〞之坐標為( , , )，

S 衛星點之高度(仰角) 
sX sY sZ

υ，皆由衛星點在軌位置計算而得，這在虛擬距

離單點定位的計算中可由衛星星曆(N 檔)之參數計算，因此為已知值。 

2. RHCP 天線(A 點) 接收四顆衛星以上的直接訊號與成大測景系館

之 CN11 已知點，按相對定位方式計算，得到 RHCP 天線之 ECEF 坐

標系之坐標值( , , )。 dX dY dZ

3. LHCP 天線(B 點)接收四顆衛星以上之反射訊號觀測量結合 RHCP
天線之觀測量，以已知坐標點( , , )為主站，進行 OTF(on the fly)
之動態定位，並按每一觀測時刻( )逐一解算，所得之( , , )，即為

反射信號之水面下像點

dX dY dZ

it rX rY rZ

B′ (RGPS)定位點之 ECEF 坐標。 

4. 將 ECEF 之 A 點坐標( , , )與dX dY dZ B′點坐標( , , )，轉換為經

緯度及橢球高坐標值，即(
rX rY rZ

dλ , dφ , )與(dh rλ , rφ , )。 rh

5. 由圖 2.17 得知: )
2

)( rd hh
BC

−−
=

l
； 

                 WB = sin/BC υ = BW ′； 

衛星點 S 與B′之距離， 為: rR

=rR ｛( ) +( ) +(rs XX − 2
rs YY − 2

rs ZZ − ) ｝2 2
1  
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6. W 點之 ECEF 坐標值 可參閱圖 2.17，按照比例關係內差

計算得到，即:  
w( ,Y Z )w wX ，

w s r r

w s r
r

rw s r

X X X

r

X
WBY Y Y
R

Y
ZZ Z Z

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
′⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                          (8) 

7. 將 W 點之坐標 ( , ,w w w )X Y Z 轉換為經緯度及橢球高 ( , ，再將

減去大地起伏(

, )w w whλ φ wh

N~ )求得反射點之正高值 ， wH

NhH ww
~−= ；                                         (9) 

於是 即為 S 這顆 GPS 衛星在觀測時刻 之水面反射點位置(經
緯度及高程)。  

, ,w w wHλ φ it

8. 時刻之其他 GPS 衛星 (it j jPRN )在 t 時刻之水面反射點，可按步驟

1、步驟 5~7 來求解。 

i

9. 時刻之所有1it + jPRN 衛星，其水面反射點位置，則須按照步驟 1~8

再計算一次。依此類推，計算 2 ,i it t 3+ + … 各時刻之水面反射點位置。 nt

10. 依 jPRN 之順序將各時刻 t 之 值依時間序排列以得波高之變化

圖譜。而

~i nt i
wH

,
i i
w wλ φ 則標在衛星影像圖上來表示 GPS 衛星水面反射點之軌跡。 
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國立成功大學測量系館樓頂之 CN11，已有準確之 WGS84 及

TWD97 坐標值，本研究即以 CN11 這一點做為精密定位之參考點(近似

坐標為 N22.998 E1202199 H64.63m)。在進行國立成功大學台南水工試

驗所大型水槽測試時，以此點做為 RGPS 坐標解算時之位置修正量基

準點(詳步驟 2 所述)。應用 CN11 進行 RGPS 位置修正後，使得坐標位

置與水道衛星影像圖套疊更精確。圖 2.18 為衛星信號來源方向以及

RGPS 天線位置地面解之收斂軌跡。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.18 衛星信號來源方向與 RGPS 天線位置地面解坐標收歛軌跡 

  圖 2.19 為國立成功大學台南水工試驗所斷面水槽衛照圖圖示及衛

星訊號反射點軌跡。以大型斷面水槽所在位置的坐標作為 LHCP 天線

坐標點，軟體程式模擬，考量天線架設於 5m 寬的水槽上方距水面

100cm，推算出五組 GPS 反射點軌跡（PRN 9、PRN 18、PRN 24、PRN 
26、PRN 27）。 
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圖 2.19 國立成功大學台南水工試驗所斷面水槽衛照圖及衛星訊號反

射點軌跡圖示 

2.3.3 RGPS 計算波浪水位與波高計結果比較 

  圖 2.20 中顯示 PRN 9 衛星訊號強度值與其水面反射點高程值，以

及波高計之記錄。波高計量測值與 PRN 9 衛星水面反射點高程值之週

期性比較可得較高的吻合度，至於 PRN 9 衛星訊號強度值與波高計量

測值之波形之吻合度較差，可能係因衛星仰角太大所致。 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

圖 2.20  PRN 9 水面反射點高程值與波高計量測值套合圖及衛星訊號

強度值 
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  圖 2.21 顯示 PRN 26 衛星訊號強度值與其水面反射點高程值，以

及波高計之記錄，波高計量測值與 PRN 26 衛星水面反射點高程值之週

期性比較，所得之吻合度並不理想，但是 PRN 26 衛星訊號強度值與波

高計量測值之波形吻合度則甚佳，經研判可能係因衛星仰角度數為 48
度左右，此時有最好之反射強度所致。圖 2.22 為放大之 PRN 26 水面

反射點高程值與波高計量測值套合圖。 

圖 2.21 PRN 26 水面反射點高程值與波高計量測值套合圖及衛星訊

號強度值 
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圖 2.22 放大之 PRN 26 水面反射點高程值與波高計量測值套合圖 

  圖 2.23 可以發現波高計量測值與 PRN 27 水面反射點高程值之比

較結果，約有 90﹪之吻合度。至於衛星訊號強度值之週期性與波高計

量測值及水面反射點高程值比較，吻合度不如 PRN26 衛星，研判可能

係因衛星仰角較大所致。圖 2.24 為放大之 PRN 27 水面反射點高程值

與波高計量測值套合圖。 

圖 2.23  PRN 27 水面反射點高程值與波高計量測值套合圖及衛

星訊號強度值 
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圖 2.24 放大之 PRN 27 水面反射點高程值與波高計量測值套合圖 

  在大型斷面水槽，因為遮蔽物的關係及衛星仰角，所以可選擇的

衛星數量受到限制，影響坐標計算的精準度，還有反射能力的強弱，

或許與水深有關，另外選用週期 5sec 原因是我們發現衛星訊號強度值

比較有連續性，可從圖 2.20 至圖 2.24 中看出。 
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第三章 安平港港內水位和波浪量測 

3.1 量測儀器配置  

為探討在實驗室以外海面之水位量測，選擇安平港之港內潮位觀

測站附近水域。本次試驗將 GPS 接收天線架設於港內岸邊觀測水位變

化，GPS 訊號接收頻率為 10Hz，試驗中同時觀測海面船隻所造出的波

浪，量測海面波形反射訊號結果訊號。為觀測港內水位變化而將

RHCP/LHCP 天線架設於港內碼頭岸邊，其旁則有一潮位站，架設之示

意圖，如圖 3.1，3.2 所示。船隻經過造成的波浪場域與 GPS 接收天線

之關係位置，如圖 3.3 所示。 

 

圖 3.1 GPS 接收天線、接收儀、筆電、水準尺，安平港潮位站示意圖 

 

水準尺 

安平港潮位站   RGPS 天線 
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    圖 3.2 安平港潮位站位置示意圖 

 
 

 
 
 

  

圖 3.3 船波照片 
 

 

 

安平港碼頭與 
RGPS 實驗位置 
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3.2 潮位站記錄水位變化 

觀測安平港潮汐水位，時間從 2010/ 5/ 11 00:00~2010 / 5/ 13 23:59

止，潮位觀測採一分鐘一筆接收此數值資料，共計紀錄 4320 筆，潮差

大約 1m。潮位儀紀錄之潮位資料，其時序列圖，詳如圖 3.4 所示。 

 

5/11/10 5/12/10 5/13/10 5/14/10
Time

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

Ti
de

 v
al

ue
 (c

m
)

 

圖 3.4 2010/05/11~2010/05/13 安平港時序列潮位資料 
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3.3 水位和波浪量測結果與比較 

3.3.1 GPS 直接與反射訊號資料觀測 

以 10HZ 的 GPS 接收儀來觀測安平港潮位站附近海域的水位高度

變化，在 GPS 定位時分別鎖定 PRN 9、22、24、26、27 號五顆衛星其

直接訊號與反射訊號之強度顯示如下圖 3.5、3.6 所示。 

從圖 3.5、3.6 的直接訊號強度圖可以看出這 5 顆衛星，其強度值

的變化不大，很平穩、雜訊少，故定位成果品質高。而反射訊號的強

度值變化就比較大，甚至每顆衛星都還有若干筆觀測資料的訊號強度

值變化超乎異常，這是接收訊號漏失的部份。因此也增加資料處理的

難度。 

上述五顆衛星強度經分析結果顯示 PRN 9 號衛星分析資料漏失為

16.89%；PRN 22 號衛星分析資料漏失為 28.07%；PRN 24 號衛星分析

資料漏失 8.33%；PRN 26 號衛星分析資料漏失為 16.45%；PRN 27 號

衛星分析資料漏失為 13.82%。 
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 PRN 9 號衛星直接訊號 PRN 9 號衛星反射訊號 

PRN 22 號衛星直接訊號 PRN 22 號衛星反射訊號 

PRN 24 號衛星直接訊號 PRN 24 號衛星反射訊號 

圖 3.5 安平港潮位站附近海域水位高觀測之 GPS 直接與反射訊號強

度統計示意圖(10Hz)  
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圖 3.6 (續)安平港潮位站附近海域水位高觀測之 GPS 直接與反射訊號

強度統計示意圖(10Hz)  

 

 

 

 

 

PRN 26 號衛星直接訊號 PRN 26 號衛星反射訊號 

PRN 27 號衛星直接訊號 PRN 27 號衛星反射訊號 
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3.3.2 GPS 反射點位置  

位於國立成功大學測量系館樓頂之 CN11，已有準確之 WGS84 及

TWD97 坐標值，本研究以 CN11 這一點做為精密定位之參考點(近似坐

標為 N22.998 E1202199 H64.63m)。在進行安平港內海面波形量測試驗

時，以此點做為 RGPS 坐標解算時之位置修正量基準點。應用 CN11

進行 RGPS 位置修正後，使得坐標位置與水道衛星影像圖套疊更精確。

圖 3.7 為衛星信號來源方向與 RGPS 天線位置地面解坐標收斂軌跡。 

以上述直接訊號與 CN11 已知點之精密定位坐標值作為 LHCP 天

線之參考坐標值，經軟體程式解算(方程式及解算過程詳第二章之 2.3.2

節)之後，其衛星訊號反射點之軌跡，如圖 3.8 所示。 

從安平港五顆衛星分佈圖可看出，PRN 22 離天線位置較遠，仰角

較其他四顆為低，其他四顆衛星空間分佈則較為集中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 衛星信號來源方向與 RGPS 天線位置地面解坐標收歛軌跡 
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  圖 3.8 安平港衛星訊號反射點軌跡 

3.3.3 RGPS 計算安平港內水位與潮位站紀錄水位比較 

由於安平港潮位站給的潮位資料是一分鐘一筆，而我們此次實驗

接收的時間只有 46sec，不到一分鐘，所以呈現出來的是一個點。 

圖 3.9 RGPS 計算波浪水位與潮位站記錄水位比較圖 
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圖 3.10 PRN 9 之水面反射點高程值及衛星訊號強度值 

圖 3.11 PRN 22 之水面反射點高程值及衛星訊號強度值 
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圖 3.12 PRN 27 之水面反射點高程值及衛星訊號強度值 

圖 3.13 PRN 9、PRN 22、PRN 27 衛星訊號強度比值圖 

由圖 3.10、圖 3.11、圖 3.12 之 PRN 9、PRN 22、PRN 27 水面反射

點高程值及衛星訊號強度值。從上述圖發現在安平港衛星仰角對訊號

之連續性影響較少，而大型水槽因有遮蔽物，使得位居低角度之衛星

有無法接收的情況發生。反之，安平港在天然無遮蔽的海域下進行試

驗，對低角度之衛星訊號在接收上強度會比大型水槽來的大，故有多

顆衛星坐標可供選擇。PRN 22 仰角低，反而可從圖 3.11 看出，除了前

面 28％的訊號漏失之外，其量測的波形卻更能完整呈現，合理性也很

高。 
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第四章 高雄柴山海域水位量測 

  進行柴山附近之海面觀測工作之前，於 99 年 6 月 3 日至柴山海域

實地勘查，勘查後選定兩個地點，地點一為往柴山道路上之懸崖邊，

原因是預計該處對 RGPS 實驗訊號的接收及量測有良好的結果，因在

懸崖邊若遇到高角度的衛星，仍可以透過海水面反射得到反射訊號，

而且因靠近懸崖邊幾乎所有的反射訊號都將會來自海面上，此次柴山

實驗的目的在於作海面大範圍之量測，而此處視野廣闊量測的角度大

於 200 度以上，實為量測之較佳地點；地點二為海巡署高雄柴山安檢

所，原因是進行近岸海面水位與波形量測，於柴山安檢所可俯瞰海面

180 度的位置(高程 37m，向海為 38 度斜坡往下)，利於進行海面水位

觀測，且人員及接收儀位於室內不怕下雨，甚至可於颱風天進行量測，

也有穩定電源可以提供。 

    在試驗之前已先行發文至行政院海巡署海岸巡防總局南部地區巡

防局，預定七月下旬至八月中旬至柴山安檢所進行大範圍海面水位量

測。 

4.1 量測儀器配置與觀測 

RGPS 即時監控系統可移動、調整與佈置於港口船隻出入口附近之

防波堤或潮位站附近，提供即時直接觀測海面水位變化、海浪週期之

用。因此，若要長期觀測，在高雄柴山海域試驗地點的選擇上可選擇

設置較高之塔台(高度 25~40m)，這樣可擴大監測海面範圍至距離港口

防波堤出口 1200m 半徑之外海海浪與水位變化。也可選擇放置於更高

之塔台(港口鄰近山崖上高度 65~100m)，更可擴大有效監測海面範圍到

距離觀測站 1500~4800m 半徑之外海海浪與水位變化。 
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選定好高雄柴山安檢所俯瞰海面 180 度的位置(高程 29m，向海為

38 度斜坡往下)，進行海面水位觀測，架設 RHCP/LHCP 天線，接收 10Hz

之 2 分鐘記錄值，提供海面水位變化，來說明觀測的正確性。 

配合天氣概況避免大雨特報期間，柴山海域水位量測試驗於 99 年

8 月 11 日分別在高雄柴山海域兩處進行水位觀測。其中，試驗地點一

為往柴山道路上之懸崖邊，其地點選擇係因可擴大其有效監測海面範

圍進而觀測外海海浪與水位變化；試驗地點二為高雄柴山安檢所頂樓

加蓋鐵皮屋處所內，其地點選擇是可擴大監測海面範圍至距離港口防

波堤出口 1200m 半徑之外海海浪與水位變化。試驗當天因天候狀況不

穩定，下午可能會有午後雷陣雨的因素，因此先將無遮蔽之懸崖邊，

視為第一優先之觀測站，而高雄柴山安檢所因試驗地點在室內，較無

顧慮天候上的限制，因此被列為本試驗第二觀測站。以下分別針對兩

處觀測站詳加敘述其作業試驗程序: 

4.1.1 路邊懸崖觀測(第一個觀測站) 

試驗於99年8月11日早上開始進行，當天天氣晴朗，所有工作人員

約九點半到達試驗目的地高雄柴山海域，前往本實驗第一觀測點:柴山

道路之懸崖邊。現場當日情形，如圖4.1所示 

所有工作人員於場地內將儀器組裝成當天可試驗之模組，如圖

4.2、4.3所示，儀器組裝與先前大斷面水槽的組裝大致相同，但唯一不

同且要注意的是隨著觀測地點的不同，儀器所要擺放的位置及監測的

範圍也會一併被列入架設位置的考量中。待所有儀器組裝完畢後，於

懸崖邊進行儀器架設，如圖4.4所示，徐老師先架設儀器於預先探勘之

位置點上，如圖4.5所示，隨後工作人員並於後方協助。但由於地點選

在懸崖邊，並無固定支撐儀器重量之工具，因此本試驗儀器模組利用

大型物品加以輔助及繩索固定，使儀器穩定架設在懸崖峭壁旁，礙於

訊號傳輸線的長度關係，電腦需臨時放置在儀器架設處不遠之石塊平

台，無電源可供應電腦的支援，僅能利用電腦本身的儲存電量維持本

實驗的運作，且由於當天天氣過於炎熱，為防電腦過熱則利用雨傘暫
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時性遮蓋，如圖4.6所示，將架設好之儀器與電腦進行連結並測試。 

在試驗儀器接收與訊號處理上將RHCP/LHCP 天線、接收儀、筆

記型電腦(NB)，須確保正常運作。待一切就緒後，架設之右旋天線及

左旋天線，需與GPS雙頻接收儀相連結，依據實驗時間與接收儀RHCP

天線所接收衛星之實際分布，調整LHCP天線，使衛星GPS反射訊號之

方位與仰角，獲得最佳接收範圍。試驗開始後，實驗儀器接受與訊號

處理以及RGPS下載觀測量，除了天線限制外，若GPS反射訊號與其

Doppler Shift失去自動鎖定能力，則必須以人工作業方式重新指定衛

星，持續以衛星Doppler訊號來鎖定衛星，直到衛星訊號穩定。衛星訊

號鎖定至4~5顆後，才開始下載觀測值，並將觀測資料下載於NB上，

再藉由NovAtel OEM4 程式轉檔成(1)直接訊號及反射訊號觀測資料檔

(O檔)；(2)衛星軌道星曆檔(N檔)；(3)GPS原始資料檔(gps檔)。 

本試驗第一個觀測站的結果呈現不理想，係因無法得到所要的觀

測資料。因此，至中午12點左右結束觀測，並前往第二個觀測站，即

海巡署高雄柴山安檢所，於下午1點多開始進行第二階段的試驗觀測。 
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圖 4.1 路邊懸崖測試站 

圖 4.3 RHCP/LHCP 天線組裝 

圖 4.5 路邊懸崖測試作業圖 

圖 4.2 儀器組裝 

圖 4.4 儀器架設懸崖邊 

圖 4.6 GPS 接收直接與反射訊號

示意圖 
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4.1.2 海巡署高雄柴山安檢所觀測(第二個觀測站) 

結束懸崖邊試驗，約午後一點多左右抵達海巡署高雄柴山安檢

所，先於安檢所內與海巡署長官們進行通報並紀錄，再前往安檢所頂

樓加蓋鐵皮屋內進行試驗觀測，所有工作人員將所組好之儀器搬運至

安檢所頂樓，並開始著手進行當天週遭環境之勘查，如圖4.7所示，待

勘查完畢後，開始進行儀器架設。所有工作人員將組裝完畢之儀器從

安檢所頂樓室內延伸至窗外，並於觀測點上穩定其儀器架設，如圖4.8

所示，但由於儀器本身重量太重，窗外支撐點並無法負荷整體儀器重

力，因此本試驗還多加兩個鐵架並以繩索固定綑綁之，使其儀器安穩

地架設在觀測目標點上，如圖4.9所示。工作人員至安檢所外從下而上

拍攝整體儀器架設完整圖如圖4.10所示，可清楚明辨儀器架設地點，並

藉由安檢所試驗地點內從窗外斜角拍攝整體儀器之近照，推估其探測

的範圍，如圖4.11所示。其次是進行電腦的架設與操作，由於安檢所內

本身配有電源上的供應，因此在電源的供應上擁有較充足之支援。 

在試驗儀器接收與訊號處理上將RHCP/LHCP 天線、接收儀、筆

記型電腦(NB)，須確保正常運作。待一切就緒後，架設之右旋天線及

左旋天線，需與GPS雙頻接收儀相連結，依據實驗時間與接收儀RHCP

天線所接收衛星之實際分布，調整LHCP天線，使衛星GPS反射訊號之

方位與仰角，獲得最佳接收範圍，如圖4.12所示。試驗開始後，實驗儀

器接受與訊號處理以及RGPS下載觀測量，除了天線限制外，若GPS反

射訊號與其Doppler Shift失去自動鎖定能力，則必須以人工作業重新指

定衛星，持續以衛星Doppler訊號來鎖定衛星，直到衛星訊號穩定。衛

星訊號鎖定至4~5顆後，才開始下載觀測值，並將觀測資料下載於NB

上，再藉由NovAtel OEM4 程式轉檔成(1)直接訊號及反射訊號觀測資

料檔(O檔)；(2)衛星軌道星曆檔(N檔)；(3)GPS原始資料檔(gps檔)。 
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本試驗在一開始在衛星的定位上，由於反射訊號極為不穩，遲遲

無法接收到完整的訊號，且利用人為進行校正結果還是一樣，待下午

三點左右，訊號漸漸趨於穩定，已可進行下載之程序，如圖4.12所示。

檢查資料有無遺失之情形發生，依據下載的資料來看，有些部分呈現

良好，有些部分還是有資料漏失情形，但還是持續進行定位與接收，

直到下午五點左右進行收工，柴山海域水位量測試驗結束，返回學校

之後進行後續實驗結果之分析與討論。 
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圖 4.7 評估儀器架設位置 

 

圖 4.9 安檢所內部作業示意圖 

圖 4.11 儀器近照架設圖 

 

圖 4.8 儀器架設 

圖 4.10 安檢所儀器架設仰視圖 

 

圖 4.12 GPS 接收直接與反射訊號示

意圖 
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4.2 高雄港海象觀測資料 

高雄港海象觀測站觀測海面水位資料主要在提供 RGPS 即時監測

系統在量測海面水位變化時，因無對照組資料無法比較資料之正確

性，因此用以比較 RGPS 即時監測系統與高雄港海象觀測站浮標觀測

值之間的異同，以印證 RGPS 即時監測系統之正確性。 

高雄港海象觀測站位置位於北緯 22.539607 度，東經 120.295107

度即高雄二號港口南防波堤外側，如圖 4.13 所示。其觀測裝置為挪威

NORTEK 公司出品的 AWCP 儀器-波高波向與剖面海流即時傳送監測

系統，是很具代表性的一種多功能海象觀測儀器，其觀測包含波高、

波向、剖面的海流、潮位及水溫等，因屬於整合型儀器，提供示性波

高(m)、週期(sec)平均波向(度)及上、中、下層流速(cm/sec)流向(度)等

資料，其中波浪的量測取樣頻率都設定為 2Hz，每小時取樣 2048 筆資

料，亦即波高精度在每 0.5 sec 間隔內分別量測所得速度 U、V、W 向

量與壓力量，量測取得之資料再作整合而得到波高、波向的資料，本

次實驗對照資料以波浪資料中之示性波高用以比對 RGPS 即時監測系

統量測之海水面資料。 

 

  

圖 4.13 高雄港海象觀測站位置 
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由高雄港海象觀測站測得於實驗當時 16:15 時，示性波高為 1.4m，

週期為 8.5sec，如圖 4.14 所示。 

於海巡署柴山檢查所現場觀測之風向、風速及氣溫分別為與中央

氣象局高雄測站比較除 11 點於柴山第一觀測站之氣溫較高中央氣象局

高雄測站外餘大致相符，第一觀測站由於周圍環境有利於地表溫度輻

射，故氣溫高於中央氣象局高雄測站，如圖 4.15、4.16 所示。 

 
圖 4.14 氣象局潮位站潮汐、波浪圖 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

圖 4.15 現場觀測氣象資料圖 
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圖 4.16 (續)現場觀測氣象資料圖 
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4.3 柴山海域水位量測結果 

4.3.1 GPS 直接與反射訊號觀測資料 

(1)觀測柴山海面 GPS 直接與反射訊號觀測資料 10Hz，在 GPS 定

位上分別鎖定 PRN 8、13、17、19、23 號五顆衛星強度顯示如圖 4.17、

4.18 所示。 

圖 4.17 柴山海面 GPS 直接與反射訊號強度統計示意圖(10Hz) 

 

 

 

 

  

PRN 8 號衛星直接訊號 

 

 

 

         

   

   PRN 8 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

    

PRN 13 號衛星直接訊號 

 

 

 

 

            

PRN 13 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

    

PRN 17 號衛星直接訊號 

 

 

 

 

       

PRN 17 號衛星直接訊號 
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PRN 19 號衛星直接訊號 

 

 

 

         

   

PRN 19 號衛星反射訊號 

 

 

 

 

       

PRN 23 號衛星直接訊號 

 

 

 

 

            

PRN 23 號衛星反射訊號 

圖 4.18 (續)柴山海面 GPS 直接與反射訊號強度統計示意圖(10Hz) 

柴山海面 PRN 8 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失

21%；PRN 13 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失為 47.28%；

PRN 17 號衛星直接訊號資料漏失為 7.72%，反射訊號資料漏失 2.94%；

PRN 19 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失為 74.72%；PRN 

23 號衛星直接訊號資料完整，反射訊號資料漏失為 38.56%。 
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4.3.2  GPS 反射點位置 

從柴山海面衛照圖示與衛星訊號路徑看出 PRN17 離天線位置特別

遠，對解算座標的精度與效度，幫助較小，其餘四顆衛星空間分佈則

較為集中，如圖 4.19 所示。  

PRN 8 反射點距離 RGPS 天線約為 115m，反射點移動 10m；PRN 

13 反射點距離 RGPS 天線約為 238m，反射點移動 22m；PRN 17 反射

點距離 RGPS 天線約為 540m，反射點移動 68m；PRN 23 反射點距離

RGPS 天線約為 369m，反射點移動 48m，如圖 4.20 所示。 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

圖 4.19 柴山海面衛照圖示與衛星訊號路徑(10Hz) 
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           圖 4.20 PRN 反射點位置與 RGPS 天線位置關係圖 

 
 
 
 
 
 
 
 

X

Y

115m

540m 238m 369m
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4.3.3 RGPS 計算柴山海域水位與海象觀測資料結果比較  

高雄柴山 RGPS 實驗計算海面水位頻率 10Hz、接收時間 3 分鐘、

資料筆數 1800 筆，平均水位-24.68m，如圖 4.21 所示。 

圖 4.21 RGPS 計算柴山海面水位頻率(10HZ) 

 

 

 

 

 

    圖 4.22 PRN 8 水面反射點高程值及衛星訊號強度值 
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    圖 4.23 PRN 13 水面反射點高程值及衛星訊號強度值 

 

 

 

 

       圖 4-23 PRN 17 水面反射點高程值及衛星訊號強值 
圖 4.24 PRN 17 水面反射點高程值及衛星訊號強度值 
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圖 4.25 PRN 23 水面反射點高程值及衛星訊號強度值 

由圖 4.22、圖 4.23、圖 4.24、圖 4.25 之 PRN8、PRN13、PRN17、

PRN23 水面反射點高程值及衛星訊號強值。從上述圖發現海浪週期約

7-8sec 與高雄港海象觀測站之浮標測得海浪週期相符合，又 PRN8、

PRN13、PRN17、PRN23 之衛星角度分別為 30 度、16 度、5 度、7 度，

皆屬於低角度之衛星，受到對流層的影響較大，浪高的精度因此受影

響。 

 



第五章 結論與建議 

本研究應用 GPS 直接訊號和反射訊號 RGPS，經過觀測數據之整

合分析獲得波浪水位之量測值。試驗工作包括(1)在成大臺南水工所大

型斷面水槽以 GPS 訊號接收頻率為 10Hz 進行波浪波形之量測；(2)在

安平港潮位站附近進行海面波浪水位觀測，並以船隻通過時所造之波

浪量測來表達海面波浪的波形;(3)在高雄港柴山附近之海巡署安檢所

進行擴大海面的波浪瞬時海面水位觀測。獲致結論與建議如下: 

5.1 結論 

1. 大型水槽試驗波高計之紀錄為 20Hz，即每 0.05sec 取樣一次，而

RGPS 之接收紀錄為 10Hz，造波機造波週期分別為 2sec、4sec、5sec

及 6sec 與波高為 60cm 之規則波波形，其中 2sec 與 4sec 資料 RGPS

接收紀錄成果不理想。在 RGPS 接收紀錄方面，研判可能是因 LHCP

天線架設降低到距水面僅 1.2 m，而造波機造出之波高為 60cm，水

面之起伏不利 GPS 反射訊號之接收。 

2. 大型斷面水槽中規則波波高 60cm 週期 5sec 的波浪觀測結果，經調

整參數後，PRN27 衛星反射點高程所得的波形與波高計記錄結果

比較，具有 90%吻合度的結果。 

3. 由衛星訊號強度分析，衛星高度與監測之波型具有某種關係，本次

衛星 PRN 26，衛星高度角 47.8 度，接收之衛星訊號強度波型與波

高計紀錄頗為相似，而衛星 PRN 09 高度角為 68 度，其訊號強度

波型與波高計紀錄，則看不出相關性，可能是因仰角太大所致，因

此，據研判衛星高度角在 40~50 度應有較強之信號強度值。 
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4. 安平港水面訊號的反射強度較強，資料遺失的情況較少，低仰角的

衛星訊號也可觀測，反而有利於波形的量測。本次試驗所分析出的

波形結果較為完整，已可合理解讀出海面水波之波形。 

5. 在高雄柴山附近的海巡署安檢所進行大範圍海面瞬時水位觀測，因

天線架高離海面 30m，故可觀測的海面範圍擴大到 1000m 左右，

觀測結果與高雄港海象觀測站之浮標觀測結果比較，也有合理的結

果。 

5.2 建議 

1. 由於 RGPS 技術不是每一顆衛星之反射點軌跡(foot print)，對波型

都有理想之監測能力，因此若能在選星與觀測時間做一妥善規劃，

實驗歸納出衛星高度與方向對波型之監測關係，應可獲得理想之成

果。 

2. 對於每一顆衛星之反射點軌跡(foot print)，可研究建立某種線性模

式，利用濾波方式，繪出理想之波型線。 

3. 衛星訊號強度之波型與水波波型應具某種關係，此應深入研究，若

能正確推估何種衛星高度對反射波最具助益，則其波形亦可作為驗

證水波型態之參考。 
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附錄 I GPS 試驗儀器設備功能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

GPS 試驗儀器設備功能 

(1) 右旋天線(RHCP, Right Hand Circular Polarization)：  

 (a) 天線型號： NovAtel-702-GG (RHCP) 

   RHCP 天線 

(b) 3dB 有效頻寬：L1 : 1575 ± 8 MHz   

                  L2 : 1228 ± 10 MHz 

 (c)載波頻段範圍限制：fc ± 30 MHz25 (min) 

                     fc ± 50 MHz30 (min) 

                     fc ± 100 MHz50 (min) 

     

  (d)天線仰角 Q 之增益限制：Q =90°為 7.5 dBic (L1)及 6.5 dBic (L2) 

                  20°<Q <90°為-1.5 dBic (L1)及-1.5 dBic (L2) 

                  5°<Q <20° 為-5.5 dBic (L1)及-3.5dBic (L2) 

                  0°<Q < 5° 為-7.0 dBic (L1)及-5.0 dBic (L2) 

  (e) 天線低雜訊增益放大值：26 ± 3 dB (L1) 及 26  ± 3 dB (L2)   

  (f) 天線雜訊減低值                  ：< 1.5 dB 

(g) L1-L2 載波相位延遲值：1.5 nsec 

  (h) 環境限制： 

LHCP 天線 

   高度為 3000 m 

   溫度為-55°~85° C 

(2) 左弦天線(LHCP, Left Hand   

Circular Polarization): 
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(a) 天線型號：H-601 (LHCP) 

(b) 3dB 有效頻寬：L1 : 1575 ± 15 MHz    

    (L2 經實驗觀測證實也有接收到 

    反射訊號，提供如 RHCP 雙頻天線 

    穩定觀測量品質，成效很好。) 

(c) 載波頻段範圍限制：NA 

(d) 天線仰角 Q 之增益限制：Q =90°為 9.0 dBic (L1)  

                      30°<Q <90°為-1.5 dBic (L1) 

(e) 天線低雜訊增益放大值：21  ± 3 dB (L1)  

(f) 環境限制: 

高度：3000 m 

  GPS 雙頻接收儀 

溫度：-55°~85° C 

 

(3) 大地測量型雙頻接收儀 

    (L1/L2 雙頻 GPS 接收儀): 

(a) 型號 ：SOKKIA L1/L2, DL-V 3, 

OEMV-3 

(b) 機版 ：OEMV-3 

(c) GPS 訊號追蹤：L1 C/A 碼、L1 相位量與  

    L2 相位量、P(Y)碼  
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    (但未解碼) 

(d) 單位定位精度：L1 C/A 碼為 1.5 公尺 

                  L1 相位量為 0.45 公尺 

                  L1/L2 相位量為 20 公分差分修正 

(e) 動態定位為 2 公分   

(f) 接收儀靜態觀測定位為 1 公分+1 PPM 物理尺寸：185 x 154 x  

71 mm 內 

     部(機版：85 x 125 x 17 mm) 

(g) 接收儀重量：1.2 ㎏ (機版：80 g ) 

(4)筆記型電腦： 

              CPU:Intel Core2 Duo 

              RAM:4G 

              L1 cache:32Kb             

              L2 cache:6Mb 

              Tmperature range: 

                                Operating:0 o  to 40 o C 

                                Storage:  to  Co10− Co65

 

筆記型電腦 

 

 

附 1-3



 

 

 

 

 

 

附錄 II 期中報告審查意見處理情形表 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：應用 GPS 反射信號建立波高量測系統(2/4)  

執行單位：國立成功大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

一、陳陽益委員 
1、建議列出量測到波長最

短的波或架設多高的天

線。 

 

2、建議如何濾波及其精度

如何？ 

 

3、船波可能需把船波整個

系統影像圖繪出之後才

叫有把握準確量化比較

出。 

 
1、謝謝委員建議，本計畫

目前只能就已作的試驗

說明量測得到的波浪特

性和天線架設高度。 

2、濾波是對於訊號雜訊處

理好的方式，於期末報

告中將再檢討。 

3、本計畫目前只能觀測數

個點位的水位時間變

化，仍無法畫出完整船

波。 

 

 

1、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

2、同意合作研究單位之說

明。 

 

3、同意合作研究單位之說

明。 

二、林銘崇委員： 
1、試驗分析相當詳盡，並

有進一步改善研究構

想。 

2、GPS 量測紀錄與波形量

測紀錄仍有顯著差異，

是否GPS量測紀錄含雜

訊效應或基本誤差？ 

3、GPS 量測系統針對波浪

週期，是否具最適範

圍？ 

 
1、謝謝委員肯定，本計畫

將繼續改善研究成果。

 

2、本計畫利用 RGPS 訊號

作波形量測，整個計算

過程將再進一步檢核其

精確性。 

3、本計畫目前只能就已作

的試驗說明量測得到的

波浪特性，對於波浪觀

測範圍仍然需要作進一

步的研究。 

 
1、同意合作研究單位之說

明。 

 

2、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

3、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 
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三、陳文俊委員: 
1、本案為新量測技術之開

發，給予委辦及執行單

位肯定。 

2、由附圖波高之水面反射

點高程值其訊號似尚有

明顯晃動現象，於實用

上，已無波高(波形)可

驗對，在波高之計算上

是否有失真現象？對週

期分析是否可行？ 

3、若為試驗室之採用，若

將天線架於無遮蔽之大

樓頂是否能提昇釋判精

度？ 

4、在潮位測試中，如圖3-7

水面反射點高程晃動最

大約有 40 公分，但就實

地潮為波形言，46 秒之

潮型應是幾乎無變化，

此現象原因為何？如將

擷取頻率取小，擷取時

間取長是否較能驗證潮

型與潮位之量測結果？ 

 
1、謝謝委員肯定，本計畫

將繼續改善研究成果。

 

2、於期末報告中將再說明

利用 RGPS 計算的精確

性。 

 

 

 

 

3、目前本計畫對於 GPS 訊

號的接收仍限於室外空

間。 

 

4、委員所言極是，在一分

鐘內潮汐水位資料只有

一點，本計畫要量測的

是潮汐水位上面的波浪

變化。 

 

 

 

 

 

 
1、同意合作研究單位之說

明。 

 

2、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

 

 

 

 

3、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

4、同意合作研究單位之說

明。 

四、溫志中委員：  

1、建議增列四年完整目標

及工作項目。 

 

2、第 4頁研究流程分段敘

述。 

3、第 15 頁測試結果表列

化。 

4、設計測試表格，供港研

 
1、四年完整目標和工作項

目，將在期末報告更清

楚說明。 

2、遵照辦理。 

 

3、遵照辦理。 

 

4、遵照辦理。 

 

1、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

2、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

3、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

4、同意合作研究單位之說
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中心後續使用(氣候條

件、硬體設備)。 

5、水位晃動明顯是否受遮

蔽影響與強度之關係？ 

 

 

5、本計畫利用 RGPS 觀測

得到結果，於期末報告

將再作說明。 

明及處理情形。 

 

5、同意合作研究單位之處

理情形。 

 

伍、簡仲璟委員：  

1、天線距量測水面之距離

對量測結果或分析工作

之影響，建議作詳細探

討及說明。報告內容文

字多有誤植或闕漏，請

詳細檢視後修正。 

2、由圖 2-27~2-29 顯示由

RGPS量測波浪之水位變

動出現許多雜訊，另外

由圖 2-19~2-22 顯示

GPS 反射訊號強度也是

非常混亂。因此，利用

RGPS量測波高之可行性

應儘速作一評估。 

3、安平港之試驗為船波，

並非風波，兩者生成物

理機制不同，請勿混

淆，報告中應有說明。 

 

1、謝謝委員建議和指正，

遵照辦理。 

 

 

 

 

2、RGPS量測到的水位變化

與波高計量測結果多有

差異，於期末報告中將

再作說明。 

 

 

 

 

3、遵照辦理。 

 

1、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

 

 

 

2、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

 

 

 

 

 

3、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 
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附錄 III 期末報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：應用 GPS 反射信號建立波高量測系統(2/4)  

執行單位：國立成功大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

一、陳陽益委員 
1、已具體完成本計畫本年

度的工作內容，且有不

錯的成果。 

2、請計量出其誤差度及其

原因與如何改進。 

 

 

3、波高如何量化出？ 

 

 

 

4、在沒有受到前面波形檔

到後面波形的有效範圍

及可容許的波高大小如

何（因受照相廣角的影

響。 

 

1、 謝謝委員肯定。 

 

 

2、 研究內容已針對結果

作初步說明，量化上可

列入後續研究。 

 

3、 研究內容已針對結果

作初步說明，量化上可

列入後續研究。 

 

4、 研究內容已針對結果

作初步說明，量化上可

列入後續研究。 

 

 
1、同意合作研究單位之說

明。 

 

2、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

3、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

4、同意合作研究單位之說

明。 

二、林銘崇委員： 
5、岸基量測設置高度與仰

角在原理上是否有最適

值？ 

6、報告中提到水面起伏不

利 GPS 反射訊號之接

收，其實質內容為何？ 

 

 

 
1、其適當關係可列入後續

研究。 

 

2、水面起伏確實會影響

GPS 訊號的接收強度，

此乃因反射訊號會有漫

射成分存在。 

 

 

1、同意合作研究單位之說

明。 

 

2、同意合作研究單位之說

明。 
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三、陳文俊委員: 
1、所量測反射訊號與 GPS

天線頻率與水面波動週

期是否有關係？目前由

試驗室訊號之成果似乎

比海面潮汐差（及長波

較好）。 

2、波浪解析上對波高與週

期是否能評估其誤差

量，以利未來系統應用

上之可行性評估？ 

3、目前所攫取衛星訊號於

各地點皆有些有不等程

度之漏失訊號，未來能

否建議必須攫取那幾顆

衛星方具可信度。 

4、本文建議中所提問題是

否將於後續研究能予解

決，以提昇本案之可行

性。 

 
1、GPS 反射訊號與水面波

動有密切關係，可列入

後續研究重點。 

 

 

 

2、研究內容已針對結果作

初步說明，詳細評估可

列入後續研究內容。 

 

3、受限環境的影響衛星訊

號的擷取顆數以試驗 

當時做決定，未來可預

先了解四周環境及可用

衛星情形進行模擬。 

4、建議所提問題若列入後

續研究內容確實可以做

到。  

 

 
1、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

 

 

2、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

3、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

 

4、同意合作研究單位之說

明。 

四、溫志中委員：  
1、單位建議統一，例公

分，公尺，㎝，m 表示。 

2、圖形建議清楚，例圖

1-1、圖 2-18、圖 4-13

等圖，彩色印成黑白？ 

3、建議增列作業試驗流

程，取代直述法。 

 

4、頁.28 選用週期 5 秒，發

現衛星訊號強度值比較

具連續性！可否由連續

性推估適用週期？ 

5、接收訊號是否有做重複

試驗？ 

 

6、是否能建立衛星訊號仰

 
1、遵照辦理。 

 

2、遵照辦理。 

 

 

3、謝謝指教，已作部分調

整，增加 1.5 之作業流

程圖。  

4、已列入後續研究內容。

 

 

 

5、試驗程序為先確認是否

有衛星訊號，因此沒有

重複試驗問題。 

6、已列入後續研究內容。

 

1、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

2、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

3、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

4、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

5、同意合作研究單位之說

明。 

 

6、同意合作研究單位之說
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角與波形相關參數，已

訂定適用範圍。 

7、圖 2-17 中英文對照統

一。 

8 訊號接收穩定度有何方

法評估？ 

 

 

7、內文已作調整。 

 

8、目前由記錄結果分析，

評估可行性列入後續  

重點。    

明。 

 

7、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

8、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

伍、簡仲璟委員：  
1、波高計量測分別使用 5

公尺及 90 公分長度之

波高計，其目的為何？

又週期 2 秒時量測結果

由圖 2-4 之波形顯示已

不是規則波(似乎有群

波現象出現)，請再查

核。 

 

2、反射訊號的漏失對波浪

量測的影響應有說明。 

 

3、2.3.2節中有關求算水面

反射點高程，仍不夠清

楚。建議再詳細補充說

明。 

4、水面反射點高程與衛星

(反射?或直接)訊號強度

值，究竟何者較適用於

量測波量？在水槽之規

則波量測結果分別顯示

PRN9 於反射點高程、

PRN26 於訊號強度值、

PRN27 於反射點高程有

較佳量測結果，本研究

初步認為與衛星仰角有

關，但其他衛星又如

何？ 

5、同訊號強度值，水面反

射點高程之資料也請拷

 
1、試驗水槽原有 5m 和

90cm 波高計，因此試驗

就直接使用。2 秒波浪

有明顯反射。 

 

 

 

 

 

2、反射訊號若有漏失則無

法分析，或只用其中有

訊號的衛星作分析。 

3、已於本文中補充說明。

 

 

 

4、水面反射點高程直接和

波形變化有關。衛星仰

角低則反射訊號強，反

之，仰角高反射訊號變

化少。 

 

 

 

 

 

 

 

5、遵照辦理。 

 

 
1、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

 

 

 

 

 

2、同意合作研究單位之說

明。 

 

3、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

 

4、同意合作研究單位之說

明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 
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貝一份至中心，以利作

進一步分析及探討與比

較。 

6、以目前發展之技術而

言，應用 GPS 反射訊號

量測波浪之限制條件，

建議做綜合整理說明。 

7、報告請參照本中心相關

規定格式修正、編排。

並增補英文摘要。 

 

 

 

 

6、遵照辦理。 

 

 

 

7、遵照辦理。 

 

 

 

 

 

 

6、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 

 

 

7、同意合作研究單位之說

明及處理情形。 
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應用GPS反射信號建立波高量測系統(2/4)

國立成功大學 海洋科技與事務研究所

99年 11月 17日

期末簡報

MOTC-IOT-99-H3DB006
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一、期中報告審查意見處理情形彙整表

二、全程計畫內容

三、上年度(98)主要研究成果

四、本年度(99)計畫內容

五、大型斷面水槽波浪量測

六、安平港港內海面水位量測

七、高雄柴山海域海面水位量測

八、結論與建議

報告大綱
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一、期中報告審查意見處理情形彙整表

審查委員意見 處理情形

1.船波可能需把船波整個系統影
像圖繪出之後才叫有把握準確
量化比較出。

2.GPS量測紀錄與波形量測紀錄
仍有顯著差異，是否GPS量測
紀錄含雜訊效應或基本誤差？

3.GPS量測系統針對波浪週期，
是否具最適範圍？

1.本計畫目前只能觀測數個點
位的水位時間變化，仍無法
畫出完整船波。

2.本計畫利用RGPS訊號作波形
量測，整個計算過程將再進
一步檢核其精確性。

3.本計畫目前只能就已作的試
驗說明量測得到的波浪特
性，對於波浪觀測範圍仍然
需要作進一步的研究。

 
 

 

 

 

4

審查委員意見 處理情形

4.建議增列四年完整目標及工
作項目。

5.水位晃動明顯是否受遮蔽影
響與強度之關係？

6.由圖2-27~2-29顯示由RGPS量
測波浪之水位變動出現許多
雜訊，另外由圖2-19~2-22顯
示GPS反射訊號強度也是非
常混亂。因此，利用RGPS量
測波高之可行性應儘速作一
評估。

4.四年完整目標和工作項目，
將在期末報告更清楚說明。

5.本計畫利用RGPS觀測得到
結果，於期末報告將再作說
明。

6.RGPS量測到的水位變化與波
高計量測結果多有差異，於
期末報告中將再作說明。
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二、全程計畫內容--應用GPS直接與反射信號建

立波浪水位量測系統，全程為期四年

1. 98年度計畫包括(1)建立利用GPS直接和反射訊號
(RGPS)量測波浪水位模式，包括儀器架設和計算程序
。(2)確認RGPS水位量測精度。(3)確認RGPS對波浪量
測的適用性。 (4)確認RGPS對海面水量測的適用性。

2. 99年度計畫包括(1) 提昇RGPS訊號接收頻率為10Hz
，在大型斷面水槽進行波浪量測和驗證。(2)安平港港
內潮位站附近進行海面波浪水位觀測。(3)在高雄柴山
將GPS天線接收儀架設於距水面高約30m~50m處，觀
測較大範圍的海面水位。

 
 

 

 

 

6

3. 100年度計畫預期整合GPS/GLONASS兩套衛星訊號，
再利用 RGPS量測技術，以同一訊號接收儀可以同時
接收更多反射點資料，更有利於提供海面水位資料。
將規劃確認兩套系統共存的量測精確，進行水槽中波
浪量測，以及海面水位量測。

4.101年度計畫持續整合GPS/GLONASS訊號處理，配合
多重天線接收儀組合進行較大範圍海面水位量測。
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1. RGPS相關文獻蒐集與整理。

2.在成功大學臺南水工試驗所中型斷面水槽進行靜
止水面，和持續下降水位量測，確認RGPS水位
量測精度。

3.在安平港港內潮位站附近進行潮汐水位量測，確
認量測精度。

4.在大型斷面水槽進行初步波形量測。

三、上年度(98)主要研究成果

 
 

 

 

 

1.RGPS接收儀器架設

成功大學海事所陽台執行RGPS訊號接受與操作

8
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中型斷面水槽:

2.在成功大學臺南水工試驗所中型斷面水槽進行靜止水
面，和持續下降水位量測，確認RGPS水位量測精度。

RGPS

水準尺

中型斷面水槽RGPS量測結果與波高計和水準尺之量測作比較，
顯示有很好的一致性,偏差在0.5~1.0cm。

波高計量測

 
 

 

 

 

10

安平港內潮位站

RGPS量測每分鐘平均水位值與潮位站資料和水準尺之量測作比
較，顯示水位趨勢相當一致，在25cm的水位變化中偏差約
1.0~3.0cm。

RGPS水準尺
潮位站

3.在安平港港內潮位站附近進行潮汐水位量測，確認量

測精度。
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RGPS量測結果若以波形函數修正反射點高程，所得波形與波
高計記錄結果比較，可得吻合的結果。

4.在大型斷面水槽進行初步波形量測。

大型斷面水槽:

X=100 m

Y= 5.2 m

X=100 m

Y= 2.5 m

波
高
計
位
置

X=100 m

Y= 5.2 m

X=100 m

Y= 2.5 m

波
高
計
位
置

85公分的波高

11
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1.   在大型斷面水槽量測規則波浪，週期2sec~6sec、波
高60cm，量測結果與波高計量測結果作比較(確認
GPS訊號接收頻率為10Hz) 。

2.   在安平港選擇適當位置進行，利用港警所快艇來回
造波進行海面波浪觀測(確認GPS訊號接收頻率為
10Hz) 。

3.   在高雄柴山勘選適當場地，將GPS天線接收儀架設
於距水面高約30m~50m處，觀測2 km範圍內的海面
水位。

四、本年度(99)計畫內容
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五、大型斷面水槽波浪量測

國立成功大學臺南水工試驗所大型斷面水槽

(長300m，寬5m，水深5m)
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RGPS波浪量測配置

水
波
運
動
方
向
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RHCP/LHCP天線與水槽波浪量測相關位置圖
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90cm波高計量測結果
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週期6sec波高60cm的規則波 (5m波高計量測結果)
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9

大型水槽GPS直接與反射訊號強度(10Hz_6sec)

18
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水面反射點高程與波高計比較及衛星訊號強度值

9

26

27
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波高計量測值與PRN 27水面反射點高程值之比較

結果，約有90﹪之吻合度。
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台南水工試驗所斷面水槽衛照圖

衛星訊號反射點軌跡
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六、安平港港內海面水位量測

1. 安平港港域觀測位置

安平港碼頭與
RGPS實驗位置
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2. GPS接收天線、接收儀、筆電、

水準尺，安平港潮位站

安平港潮位站
RGPS天線

水準尺
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船波照片
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9

26

27

24

22

安平港潮位站GPS直接與反射訊號強度(10Hz) 
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水面反射點高程與波高計比較及衛星訊號強度值

9

27

22
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(1)安平港無天然遮蔽影響，低角度之衛星訊號在接

收上強度較好，訊號之連續性較好，故有多顆衛

星坐標可供選擇。

(2)PRN 22仰角低，除了試驗開始28％的訊號漏失外

，其量測的波形能完整呈現，合理性也高。
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3.安平港衛星訊號反射點軌跡
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七、高雄柴山海域海面水位量測

1. 路邊懸崖觀測(第一個觀測站)

RGPS天線
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2.海巡署高雄柴山安檢所觀測(第二個觀測站)

31

RGPS天線
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柴山海面GPS直接與反射訊號強度

8

19

23

17

13

 
 

 

 

 

34

RGPS計算柴山海面水位頻率(10HZ)
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水面反射點高程與波高計比較及衛星訊號強度值

8

17

13

23

 
 

 

 

 

高雄港海象觀測站位置
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X

Y

115m

540m 238m 369m

PRN反射點位置與RGPS天線位置關係圖
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1.觀測結果顯示海浪週期約7-8sec與高雄港海象觀測

站之浮標測得海浪週期相符合。

2.PRN8、PRN13、PRN17、PRN23之衛星角度分別

為30度、16度、5度、7度，皆屬於低角度之衛星

，受到對流層的影響較大，海面水位的精度因此受

影響。

 
 

 

 

 



 
 

附 4-20

39

(1)   大型斷面水槽中波高60cm週期5sec的波浪觀測結果，
PRN27衛星反射點高程所得的波形與波高計結果比較
具有90%吻合度。

(2)   安平港水面訊號的反射強度較強，資料遺失的情況較
少，低仰角的衛星訊號也可觀測，反而有利於波形的
量測。本次試驗所分析出的波形結果較為完整，已可
合理解讀出海面水波之波形。

(3)   高雄柴山附近的海巡署安檢所進行海面水位觀測，天
線架高離海面30m，可觀測的海面範圍擴大到600m左
右，觀測結果與高雄港海象觀測站之浮標觀測結果比
較，也有合理的結果。

八、結論與建議
1.結論:
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(1) LHCP天線架設降低到距水面僅1.2 m，而造波機造出
之波高為60公cm，水面之起伏不利GPS反射訊號之接
收。

(2) 由於RGPS技術不是每一顆衛星之反射點軌跡，對波型
都有理想之監測能力，因此若能在選星與觀測時間做
一妥善規劃，應可獲得理想之成果。

(3) 衛星訊號強度之波型與水波波型應具某種關係，若能
正確推估何種衛星高度對反射波最具助益，則其波形
亦可作為量測波形之參考。

八、結論與建議
2.建議:
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報告結束
敬請指正
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