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第一章 前言 

1.1 計畫背景與目的 

我國具備深厚工業與資通訊技術基礎，面對數位經濟與物聯網

(Internet of Things, IoT)時代來臨，加速關鍵技術研發與系統整合，建構

完善產業與技術生態體系，已為產業與科研發展重要方向。在此趨勢

下，透過海洋陣列雷達等先進感測系統蒐集海面即時環境資訊，並結合

數位化資料處理與分析技術，業提升港航監測能力與支援智慧化應用之

關鍵，雷達技術不僅可強化海域海氣象資訊獲取與掌握船舶動態，亦有

助於建構跨系統整合之智慧監測架構發展，符合數位經濟時代產業創新

與科技發展之方向。因此，行政院為推動國家長期發展願景，聚焦於藍

色國土之治理、強化海域安全與永續發展，面對日益增加海域防災與應

變需求，推動數位國家・創新經濟發展方案(106–114 年)與智慧國家 2.0
綱領(114–117 年)，前後政策相互銜接，以落實各級政府資料治理，建構

跨域整合、提供與量身打造且無所不在智慧政府服務體系，並透過智慧

科技、智慧產業、智慧治理及智慧共融等主軸，提升公共服務之智慧化

與韌性，爰此，透過數位科技導入、跨域資料整合與智慧化分析，強化

海域監測、風險預警與即時決策能力，發展為海域治理與港埠管理重要

方向。如圖 1.1 所示。 

  
圖 1.1 行政院數位國家・創新經濟發展方案(106-114 年) 

除此之外，交通部亦於 2020 運輸政策白皮書，明確指出運輸部門因
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應氣候變遷調適與防災需求之 3 大政策方向，包括(1)強化災害風險管理

機制，確保運輸與港埠設施整體安全性、(2)提升跨域聯防與調適能力，

增進設施與系統之抗災韌性、以及 (3)導入先進科技技術，強化防災預警

資訊之即時蒐集與迅速傳遞能力(如圖 1.2)。隨著商港船舶密度提高與極

端氣候事件發生頻率增加，以致港區船舶航行安全與即時監控需求顯著

攀升，需強化海洋觀測與應用技術能量，並持續整合國內既有之海洋雷

達觀測資源，共同建構「臺灣海洋雷達觀測網」，支援多元海域管理與

應用情境，對此，海洋委員會邀集各單位分工執行，國家海洋研究院(以
下簡稱國海院)為增進民眾海洋遊憩安全、促進海洋產業發展為目標，投

入微波雷達與甚高頻於近岸與港灣應用之研究；交通部中央氣象署(以下

簡稱氣象署)則為海象環境監測與災防服務為核心，持續研發陣列式與微

波雷達硬體與觀測效能之改善；而運輸研究所(以下簡稱運研所)聚焦於

國際商港與重要航道範圍，提升港區船舶航行安全與運輸效率為核心，

投入船舶辨識與追蹤技術研發，偵測超視距大型船舶動態，補足既有船

舶監控系統之不足問題。 

 
圖 1.2 交通部因應氣候變遷調適與防災需求之 3 大政策方向 

因此，於時勢所趨向與實務需求雙重驅動下，運研所結合雷達遙測

技術與主動式船舶偵測分析方法，發展商港航運之數位轉型，強化港灣

智慧監測與災害防救應變資訊能力，相關成果除可支援部屬機關於海象

監測、航安管理與港區作業安全等政策推動需求外，亦可提供國內航港

相關單位作為輔助港區船舶調度、航管決策與整體營運安全管理之重要

技術依據。 

綜上，所述隨著極端氣候事件頻率增加與海域利用強度提升，建立
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完善且具即時性的海洋監測體系，已成為我國海域治理與防災應變之重

要方針，且政府近年積極推動數位治理與跨域資料整合，透過導入先進

遙感技術，強化海域環境監測範圍、增加航行安全管理與災害預警能

力，本計畫發展的海洋陣列雷達技術已可即時掌握海象變化與船舶初步

動態，對於提升港區監控效能與支援決策具關鍵性意義，爰此，分別就

(一)氣候變遷因應對策、(二)國家能源政策與港航轉型發展與(三)臺中海

洋陣列雷達發展近況，探討政策推動現況與未來發展。 

(一)氣候變遷因應對策： 

依據國家科學及技術委員會與環境部發行的「國家氣候變遷科

學報告 2024」研究報告，如圖 1.3所示，近世紀以來，全球氣候系統

已呈現明確持續暖化之趨勢，由 1850 年工業化觀測至今長期氣候資

料指出，全球平均地表溫度已顯著上升，特別係近二十年暖化速率

顯著加快，該研究指出 20 世紀後期以來的全球暖化主因係人為活動

所排放之溫室氣體增加，包含：二氧化碳、甲烷與氧化亞氮等影像

造成氣候變動，導致全球表面增溫，世界氣象組織 (World 
Meteorological Organization, WMO) 根據彙整六個國際氣候資料集的

分析結果，於 2024 年正式紀錄全球平均地表氣溫較 1850–1900 年工

業化前平均值溫差 1.55°C (誤差±0.13 °C)，高出全球管制溫度 1.5°C
的門檻，創下全球歷史紀錄，以致於全球不斷觀測到極端高溫事件

發生、極端降雨與乾旱事件，以及海洋暖化與海平面持續上升等現

象，對自然生態系統、人類經濟活動造成嚴重衝擊，因此，東亞地

區發生氣候變遷特徵改變，降雨型態重新分布，以及極端天氣事件

頻繁增加，臺灣位處西北太平洋與東亞季風交會帶，對氣候變遷特

別敏感，故根據國家氣候變遷科學報告 2024 資料顯示，臺灣近數十

年平均氣溫持續上升，高溫日數增加、冷日減少，且日夜溫差與季

節長度亦出現改變，降雨方面，時空分布已明顯發生改變，豐枯交

錯現象由為明顯，逐漸朝向短延時強降雨的型態，極大提供治水難

度，此外，臺灣海域近岸與周邊海域海溫亦持續上升，伴隨海平面

上升與海洋酸化趨勢，已對沿海低窪地區、港埠設施、生態系統與

漁業資源造成潛在威脅，面對極端氣候事件增高，強降雨、熱浪、
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乾旱與颱風複合型災害風險險峻，臺灣國土治理將面臨更高之不確

定性與挑戰。 

 
資料來源：國科會與環境部 

            圖 1.3 國家氣候變遷科學報告 2024 

有鑑於此，國發會順應國際趨勢推動國家氣候變遷調適政策綱

領，如圖 1.4 所示，全面提升臺灣應對氣候變遷的調適能力，強化與

減緩調適作法，於 111年公布淨零排放路徑及策略總說明，並制定溫

室氣體減量及管理法，並因應氣候變遷挑戰，112 年制定氣候變遷因

應法，進一步強化減碳與氣候調適措施，降低風險、減少災害損失

並創造永續發展效益。 

  
資料來源：行政院與國家發展委員會 

圖 1.4 氣候變遷調適政策 

鑑於2021年聯合國氣候峰會(COP26)上，格拉斯哥氣候公約首次

明確將「減少化石燃料」列為全球減碳目標，強調各國應自主減
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碳、而後2023年聯合國氣候峰會(COP28)更進一步強調，能源轉型應

加速擺脫化石燃料，並推動再生能源及各項脫碳技術，爰此，為因

應全球氣候變遷趨勢與國際減碳要求，呼應全球思考全球行動在地

的趨勢，臺灣亦積極響應國際減碳的實際行動，同步推動相關法規

與政策，以確保符合全球發展方向。 

(二)國家能源政策與港航轉型發展： 

隨著全球氣候變遷的日益加劇，國際社會對於溫室氣體減少排

放量的壓力逐年升高，為回應此趨勢，臺灣政府近幾年陸續提出

「2050 淨零轉型策略」與「十二項關鍵戰略」等政策，而賴清德總

統 114 年 1 月 23 日國家氣候變遷對策委員會第 3 次委員會議發布國

家自訂貢獻行動(Nationally Determined Contributions 3.0)簡稱 NDC 
3.0，訂定臺灣國家減碳新目標將朝向 121 年整體減碳幅度達

32±2%、127 年整體減碳幅度達 38±2%，做為臺灣減碳方案新目標，

後續於 114 年 2 月 7 日舉辦第三期溫室氣體階段管制目標(草案)公聽

會，啟動社會對話與徵詢公眾意見，經歷關鍵戰略、公聽參與、法

制建構三階段演進，行政院終於 114 年 5 月 6 日通過第三期溫室氣體

階段管制目標 (115～119 年)，使溫室氣體控管進入有目標、有期

程、有監測的跨部門治理，並要求運輸部門設定 119年減量 20%的具

體目標，未來將加速推動 6大部門，包括經濟部能源、製造部門、內

政部住商部門、農業部農業部門、交通部運輸部門與環境部環境部

門，推行 20 項減碳旗艦計畫，強化氫能供應鏈、替代燃料與碳管理

等多元面，如圖 1.5 所示。  

 
        資料來源：114 年 1 月 23 日國家氣候變遷對策委員會第 3 次委員會議 

圖 1.5 國家減碳新目標 
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隨著巴黎協定之實施，臺灣做為高度依賴海運的島嶼經濟體，

雖已逐步回應國際脈動，然而，促使運輸部門加碼減碳力道，對於

航運碳減量的布局仍是緩不濟急，顯示實務執行面卻仍面臨挑戰。

由於海運約占全球貿易總量之 80%，其碳排放控制對全球氣候變遷

策略具有舉足輕重的地位，航運業做為全球經濟命脈，其碳排放量

占 比 不容 忽視， 為 此， 國際海 事 組織 (International Maritime 
Organization, 簡稱 IMO)於 2024 年舉行的海洋環境保護委員會(Marine 
Environment Protection Committee, 簡稱 MEPC)第 82 屆會議(簡稱

MEPC 82)，通過最新溫室氣體 (Greenhouse Gas, 簡稱 GHG)戰略目

標，訂定以 2008 年為基準，2030 年前減排 20%、2040 年前達到

70%，並於 2050年實現淨零排放的長程目標，如圖 1.6所示；在此背

景之下，IMO 強調需大幅提升船舶碳效率，使環境接近友善程度，

因此，碳強度指標 (Carbon Intensity Indicator, 簡稱 CII)至少降低

40%，以及提高零碳燃料佔比約 5～10%，凸顯國際航運已朝向結構

性能源轉型邁進。 

  
資料來源：IMO 與 CR 財團法人驗船中心 

圖 1.6 船舶溫室氣體排放目標 
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有鑑於此，面對 2050 淨零之挑戰，臺灣未來於低碳航運轉型，

將面臨未來新興替代能源的導入與港航轉型，牽涉港務基礎設施建

置與調整等，皆是臺灣港埠與航運業轉型之目標。 

 (三)國家整合海洋雷達觀測網： 

臺灣面對海洋資源開發、海洋資源管理、海洋生態保育，更甚

者氣候變遷與自然災害預防等需求，皆需要海洋數據分析與應用。

回顧我國海洋觀測歷史，歸納海洋觀測來源概分為 4大分支，浮標觀

測 (buoy)、遙感探測 (remote sensing)、水下無人載具 (Unmanned 
Underwater Vehicle)與船測(Observing Ship)，惟過去一般傳統作法僅

以單點觀測(例如：固定式浮標或漂流浮標)，觀測成本過高，以及空

間覆蓋範圍有限，爰僅適合沿海或特定海區域進行局部觀測，難以

獲得海域完整所需之觀測資訊，我國海洋觀測面臨(1)設備維護困難

觀測資料獲取不易、(2)受限空間覆蓋情形時空觀測不足、(3)即時性

不完備與缺乏長期性與連續的觀測，以及(4)觀測精度與資料品質仍

待提升。 

時勢所趨，1980 年興起海洋雷達觀測近岸海流、波浪與海洋表

面風，運研所為提升臺中港域船舶進出港及海上作業安全，107 年於

臺中港北防沙堤投入建置國內首座海洋陣列雷達站(又稱為臺中港海

洋雷達南站 HTCN)，並發展海表面波浪及海流解析技術，此外，為

改善觀測不確定性及精進觀測品質， 110年於臺中火力發電廠放流口

建置臺中港第 2 座海洋陣列雷達站(又稱為臺中港海洋雷達南站

HTCS)，聯立解析空間波流場。截至目前為止，運研所、氣象署、

國海院、國科會國家實驗研究院與海軍大氣海洋局等所屬各涉海單

位，依據自身業務職掌陸續建置海洋雷達，包括：陣列高頻與特高

頻雷達站 22 座、集成式高頻雷達 14 座、微波雷達站 21 座與機動雷

達系統 4套，已構築臺灣周遭經濟海域及沿海近海遠近交織之海氣邊

界層環境特性的海洋雷達監測網絡，如圖 1.7 所示。 
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圖 1.7 臺灣海域 114 年海洋雷達建置現況 

隨著臺灣積極推動離岸風電與能源轉型、國家能源政策與港航

轉型已刻不容緩，面對港區與航道的安全挑戰日益加劇，風電場與

商船航道交錯，航行風險不斷增加，而極端氣候變遷，亦迫使得港

區航安管理更具挑戰性，此刻正處於國家整合海洋雷達觀測網構築

階段，因此，建立陸運與港灣設施的防災資料數據，加強智慧環境

與船舶監測，利用智慧化數據，並推動防災技術發展，以滿足交通

部暨部屬機構災防的需求，本計畫發展海洋雷達遙測技術，維持港

區與風電場的航行安全，確保臺灣在能源轉型過程中海運穩定性與

效率。 

1.2 計畫範圍與對象 

本計畫地點位於臺中港海域範圍，運研所建置的海洋陣列雷達包含

許多理論與技術，例如：射頻技術、相控陣原理、布拉格反射、都卜勒

效應與波束合成，觀測與監測臺中港區鄰近周邊海域海氣象與偵測海域

船舶，提供觀測範圍 40公里半徑遠，扇形 120°的空間平面，提供空間解
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析度為 500 公尺與方向角解析度 5°之波浪與海流觀測資訊，雷達硬體規

格整理，如表 1-1 所示。 

表 1-2 臺中港海洋雷達系統規格表 

雷達參數 參數值 單位 備註 

觀測時距 30 分鐘  

雷達頻率 27.75 MHz 高頻 

頻寬 300 KHz  

發射天線數量 4 支  

接收天線數量 16 支 陣列式 

方位角 296 度 發射方位角 

觀測距離 40 公里  

距離解析度 500 公尺  

方位解析度 5 度  

線性調頻發射週期 0.216666 秒  

A/DC 取樣頻率 740 Hz 類比數位轉換 

最小線性調頻數量 8,192 個 最小啁啾數 

1.3 研究項目 

本計畫研究項目包含：文獻回顧、船舶辨識與航跡分析方法、應

用機器學習於船舶辨識分析初探、研究比較分析等 4項，各項目工作

要點分述如下： 

(一) 文獻回顧： 

回顧歷年海洋陣列雷達之研究成果，並彙整國內外高頻雷達於海

流、波浪及船舶觀測相關之研究發展脈絡，概要說明運研所 107 年建

置臺中港海洋陣列雷達系統以來，歷年分別針對海流、波浪與船舶等

不同應用主題所累積之研究成果，包含雷達訊號處理、演算法發展、

資料品管流程，以及實測驗證結果，藉以說明本計畫之研究基礎與技

術延續之情況；其次，回顧高頻雷達於船舶偵測與追蹤之相關文



1-10  
 

獻，追溯至早期以都卜勒距離譜與線性波束成型為主的研究方法，

並整理 CODAR SeaSonde 與 WERA 等系統於船舶回波辨識、雜波

抑制、固定虛警率偵測及航跡關聯等技術之發展，做為理解高頻雷

達船舶偵測理論基礎之重要參考；此外，近年研究趨勢亦回顧非線

性波束成型技術(如 Capon 與 NC-Capon)於距離方位角空間域能量

之應用，探討其相較傳統頻域分析能有效抑制旁波瓣、提升空間解

析度及改善船舶定位穩定性方面之優勢；最後，彙整近 2 年港灣船

舶追蹤技術之最新研究成果，包含：雷達與 AIS 資料整合、時頻分

析方法，以及深度學習應用於船舶偵測之相關文獻，藉由比較不同

研究在方法設計、資料處理與應用情境上的差異，掌握現階段船舶

偵測技術之發展趨勢，並做為後續研究方法選擇與分析架構建構之

依據。 

(二)船舶辨識與航跡分析方法： 

本計畫第三章探討船舶辨識與航跡分析方法，主要針對高頻海

洋陣列雷達於港區船舶偵測與追蹤之應用進行分析，由原始雷達資

料處理、船舶回波辨識、航跡萃取至驗證評估之完整技術流程，藉

以探討運研所建構的船舶偵測方法，是否可真實於實際港灣環境中

落地使用；自定時讀取雷達資料開始，說明船舶辨識與航跡分析方

法流程，透過多尺度取樣與濾波抑制一階布拉格海雜波，並結合波

束形成技術之二維空間域圖譜，強化船舶回波於距離與方位角空間

的可視化效果，因此，透過二維空間域圖譜，能更直覺觀察船舶回

波的空間分布與能量變化，能做為後續目標定位與追蹤分析之基

礎；其次，二維空間域圖譜中回波亮度受限於雷達發射場型、距離

衰減及波束旁瓣影響等問題，依然能透過輪廓線擷取與分區定位方

式，萃取可能對應船舶之回波中心位置，本計畫探討不同參數設

定，例如參數、運算資料長度等，對於圖譜解析度與回波強度表現

影響，藉此釐清解析度與亮度間之取捨關係，朝向建立適用於不同

距離與方位角區域之參數設定原則，更進一步地，探討距離衰減與

天線場型效應之修正方式，比較是否執行距離與場型校正，探討是

否移除隨時間變化不顯著訊號，對於分析船舶回波顯示與定位結果



1-11  
 

之影響，並檢視不同處理策略可能造成之偵測差異。 

(三)應用機器學習於船舶辨識分析初探： 

本計畫辦理應用機器學習於船舶辨識分析初探，於前期計畫之

雷達船舶辨識與航跡分析的成果基礎上，初創嘗試機器學習方法，

評估深度學習於雷達距離方位角空間亮度分布圖之船舶辨識可行

性，該章節並非以建立高精度定位模型為目標，而係做為應用機器

學習於研究資料型態判斷之探索，重點在於驗證其可運行性與基本

辨識能力，探索以 MATLAB Image Labeler 工具進行船舶目標之矩

形標註，並以 MATLAB 原生支援之 YOLOv4 架構，並以  csp-
darknet53-coco 預訓練骨幹進行影像分析學習，利用單一船舶目標

類別進行訓練與降低模型複雜度，訓練過程針對錨點設定、最佳化

方法與批次正規化等參數進行調整，並透過訓練損失函數之收斂情

形，初步評估模型之訓練穩定性與可行性，所獲得的初步成果，說

明於現階段資料量與研究範圍下， YOLOv4 模型已具備於 
MATLAB 環境中穩定運行與基本船舶辨識之能力，惟尚未進行系

統性消融實驗與效能比較，後續研究可透過擴充資料集與消融實驗

分析，檢驗模型架構與各模組設定對於辨識效能之影響，做為未來

深化研究與技術精進之依據。 

(四)研究比較分析： 

研究比較分析主要利用運研所於臺中港北防沙堤所量測之雷達

資料，結合 AIS 船舶動態資訊，進行船舶偵測、定位與航跡比對分

析，透過實際觀測案例，驗證高頻海洋陣列雷達於港灣海域船舶監

測之可行性與穩定性。結果分析顯示，本計畫所建構之船舶偵測方

法於日夜不同觀測條件下皆具備良好辨識能力，能有效因應弱回波

與背景雜訊較為複雜之情境。此外，調適性船舶偵測法於實際雷達

資料之應用，透過背景能量估計、殘餘訊號萃取與調適性門檻設

定，增進船舶訊號於環境雜訊分離的能力，所偵測結果與 AIS 航跡

進行分析比對，效果顯著，具備良好應用潛力，有機會為海洋雷達

觀測網，未來港區提供船舶監控與智慧航安輔助之基礎。 
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1.4 研究架構 

本計畫之核心的研究議題，係探討海洋陣列雷達於臺中港船舶偵測應

用之可行性，並進一步評估結合機器學習方法進行雷達船舶辨識之成效，評

估現階段資料量，進行標註資料，是否已具備基本船舶辨識能力，並以雷達

原始資料於二維空間域圖譜進行船舶可偵測評估，此外，為增加船跡之可靠

度，探討 AIS 資料與雷達船舶距離誤差與方位誤差，提高船跡判釋之準確

度，本計畫架構係簡要說明如下：  

第一章：前言部分先就計畫背景回顧進行概述、並對研究目的、研究

項目、研究方向、研究範圍與對象、研究方法、與氣候變遷

因應對策與國家能源政策與港航轉型發展，以及說明海洋雷達

觀測網發展近況與臺中海洋陣列雷達之基本資料。 

第二章：本章回顧歷年海洋陣列雷達相關研究成果，彙整國內外高頻雷

達於海流、波浪及船舶觀測之研究發展脈絡，並概述運研所

自 107 年建置臺中港海洋陣列雷達系統以來，於雷達訊號處理、

演算法發展、資料品管及實測驗證等面向所累積之研究成果，

說明本計畫之研究基礎與技術。另回顧高頻雷達於船舶偵測與

追蹤之相關文獻，包含早期以都卜勒距離譜與線性波束成型為

主之方法，以及 CODAR SeaSonde 與 WERA 系統於船舶回波

辨識、雜波抑制與航跡關聯等技術發展。進一步整理近年非線

性波束成型技術於距離方位角空間域能量影像應用優勢，並彙

整近兩年雷達與 AIS 整合、時頻分析及深度學習應用於船舶偵

測之研究成果，供後續研究參考。 

第三章：本章針對高頻海洋陣列雷達於港區船舶辨識與航跡分析方法之

應用進行研究，3.1 小節說明繪製作二維空間域圖譜情形，3.2
小節輪廓線定位作法，3.3 小節說明二維空間域圖譜參數調整

情形，3.4 小節探討運算資料長度的影響，3.5 小節距離與場型

效應之修正作法，3.6 小節利用連續圖譜定位船舶位置，3.7 小

節二維距離角度圖船舶航跡分析，3.8 小節舶航跡船舶航行速

度與方位之計算方式。 
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第四章：本計畫初步探索機器學習於船舶辨識之可行性，利用既有雷達

船舶辨識與航跡分析成果，嘗試以深度學習方法分析空間亮度

分布圖，驗證 MATLAB 環境下可運行與判斷目標物基礎辨識

之能力，非建立高精度模型，計畫中採用 MATLAB Image 
Labeler 進行船舶標註，並以 YOLOv4 與 coco 預訓練骨幹進行

學習，初步結果顯示模型具備穩定運行與基本船舶辨識能力，

後續可透過擴充資料集與消融實驗進行比較分析。 

第五章：研究分析與探討，綜合討論海洋陣列雷達之實際觀測資料，結

合 AIS 船舶動態資訊，進行船舶偵測、定位與航跡之比對分析，

並透過實測案例與調適性偵測法驗證高頻海洋陣列雷達於港灣

船舶監測之可行性與應用潛力。 

第六章：結論與建議，綜合計畫研究成果提出結論與建議，做為後續研

究應用參考依據。 

本計畫之研究邏輯係先由政策需求與臺中港海洋雷達建置背景出發，

回顧高頻雷達船舶偵測、波束成型、AIS 比對及深度學習應用等相關文獻，

進而建立雷達二維空間域圖譜、輪廓線定位與航跡分析方法。於此基礎上，

本計畫進一步探索機器學習於雷達影像船舶辨識之可行性，並透過實際觀測

案例與 AIS 軌跡比對，驗證海洋陣列雷達應用於港區船舶觀測之可行性與後

續智慧化發展潛力。 

1.5 預期成果 

(一) 本計畫連續定時觀測海面船舶，提供航行管理單位與港務公司港

區船舶觀測資料，做為船舶進出港與船舶作業應用參據。 

(二) 持續發展高頻海洋陣列雷達監測技術，投入船舶偵測技術模組功

能開發，提升港航單位技術能力，並強化與相關單位應用及互惠

合作。 

(三) 增進海洋陣列雷達觀測成效，除可廣泛蒐集海洋環境之波浪與海

流資料以外，亦持續開發船舶偵測技術及相關雷達產品，穩定產

出平面海面船舶觀測資訊。 
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(四) 本計畫透過相關文獻回顧與討論，確立運研所高頻海洋陣列雷達

技術定位，以及跨部會合作「海域安全監控應變資訊與技術發展

先導計畫」研究之方向。 
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第二章 文獻回顧 

本計畫文獻回顧主要探討臺中港鄰近海域的海氣象觀測技術，運研

所利用 107年已於臺中港建置的海洋陣列雷達系統，如圖 2.1所示，以及

美國巴里克(Barrick)1972年提出雷達之海面散射理論與分析原理，於112
～114 年進行臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析之系列研究，運研所前

期相關研究計畫分年探討海流觀測分析(1/3)、波浪觀測分析(2/3)與船舶

觀測分析(3/3)等訊號應用分析技術，歷年成果說明及相關文獻回顧整理

如下。  

 
圖 2.1 臺灣首座海洋陣列雷達 

2.1 歷年成果說明 

(一) 臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(1/3)海流觀測分析 

探討運研所雷達 netCDF 4.0 格式導入情形，如圖 2.2 所示，並

建立 0級、1a級、1b級品管流程，明確定義資料來源與可應用之情

況，另為避免雷達船舶雜訊污染流場訊號，計畫品管中進行船舶雜

訊之移除，並使用多種證明手段驗證雷達海流之正確性，包括：漂

流浮標軌跡驗證比對、運研所底碇式流速儀比對、氣象署資料浮標

比對、探討颱風情境下不同演算法一致性之比較。112 年度研究結

果顯示雷達海流產品能穩定觀測，導入美國 IOOS QARTOD Test 
201、203 等品管作為後，有助於評估雷達資料品質與可靠程度，

颱風極端事件探討小犬颱風以外其他颱風事件，杜蘇芮與海葵期間

海流演算法結果一致性較高。 
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      圖 2.2 netCDF 4.0 格式 

 (二) 臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(2/3)波浪觀測分析 

探討運研所雷達觀測物理機制，結果顯示波浪觀測較海流複

雜，都卜勒距離譜二階峰受環境、設備、雜訊影響極大，波浪高度

與週期皆存在相當大的變異性，驗證比對 113 年度運研所底碇式波

流儀之波浪資料，冬季季節風期間相關係數介於 0.836 至 0.890 之

間，但夏季季節風期間、設備穩定度面臨巨大挑戰，相關係數明顯

由高度相關降為中度相關，顯示運研所雷達系統需進行校修與維

運，藉以改善天線硬體與海面雜訊之情形，此外，雷達波浪的方向

波譜已能觀測不同頻帶之波浪，例如：凱米颱風期間，高頻 0.2Hz
至 0.3 Hz 的風浪，以及低頻 0.05 Hz 至 0.15 Hz 的深水湧浪，如圖

2.3 所示，但雷達波浪產品相較於海流產品較不穩定，颱風期間波

浪週期偏差大，112 年度研究結果表示波浪演算法與解析技術仍需

改良後才適合投入其他研究課題使用。 

   
    圖 2.3 凱米颱風臺中港風湧浪觀測分析情形 
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(三) 運研所歷年船舶觀測分析成果說明 

108 年度囿於高頻海洋陣列雷達由國外引進，並初創嘗試，當

時國內對於雷達系統運作狀況與數據分析掌握程度仍相當有限，故

著重於雷達硬體建置與功能之探討，以及高頻海洋陣列雷達偵測船

舶與辨識技術之摸索，並依據運研所長期以來掌握的船舶自動識別

系統(Automatic Identification System ，簡稱 AIS)，加以驗證應於高

頻海洋陣列雷達於船舶偵測之可行性，如圖 2.4 所示，該計畫初步

探討多重監測系統於海域船舶動態監控之應用情形，確保海上航道

安全並提升港埠使用效能，並進一步進行船舶分類與統計分析，惟

受限於當時之時空背景，雷達訊號品管制度未臻至完善，故雷達船

舶偵測技術仍在發展當中，相關技術與方法需要持續開發與深入研

究。 

   
    圖 2.4  108 年海洋雷達觀測船舶偵測技術開發情形 

後續高頻海洋陣列雷達相關研究隨著疫情期間「臺灣綠色能源港智

慧環境監測技術研發」計畫於 110 年度退場暫停執行，直到 112 年度才

重新續行辦理研究。112 年度工作重點在於完成雷達海流產品之標準化

流程建置與實測驗證，使其觀測結果具備一致性，並穩定提供平面流場

資訊，113 年度則進一步聚焦於雷達波浪反演能力之評估，透過與臺中

港長期實測資料比對，釐清波浪觀測場景、可行範圍與技術限制，整體
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而言，雷達海流觀測已進入成熟應用階段，而雷達波浪仍屬技術精進與

驗證深化情況，後續仍需持續投入研發與系統優化，以支援港區海氣象

環境監控與提升防災決策等實務應用。 

2.2 高頻雷達船舶觀測文獻回顧 

針對港灣船舶之雷達偵測與追蹤，高頻陣列雷達相關研究已累積相

當豐富之文獻成果，早期研究多聚焦於距離都卜勒(Range-Doppler, 簡稱

RD)頻譜特性分析，透過頻域訊號處理與線性波束成型技術，探討船舶

回波於海面雜波背景之可辨識性，並逐步發展出各式門檻判定、雜訊抑

制與目標關聯方法，形成早期船舶追蹤之主要研究脈絡，此類研究奠定

高頻雷達應用於船舶偵測之理論基礎，亦為後續相關技術發展提供重要

參考。關於距離都卜勒(RD)多見於雷達與訊號處理領域之相關文獻，然

而，部分海洋科學研究領域當中，亦常將其稱為都卜勒距離(Doppler  
Range, 簡稱 DR)，鑑於運研所過去研究撰寫多稱為都卜勒距離，本計畫

仍維持一致表達方式。都卜勒距離船舶偵測之核心方法，困難限制存在

海雜波、船舶雷達散射截面積之高度變異，表示高頻雷達連續追蹤情

況，可能面臨解析度與穩定性不足等問題。因此，近幾年研究開始引入

非線性波束成型與空間域分析觀點，嘗試以雷達偵蒐目標之基本特性，

藉由多接收通道訊號，直接建構距離與方位角之空間分布資訊，藉以提

升船舶回波訊號之定位能力，以及可視化效果，成為另一支線重要之研

究方向。 

基於上述文獻發展脈絡，本文獻回顧將以過去研究成果分為 2 類加

以回顧：第 2.2.1小節回顧傳統港灣船舶追蹤文獻，著重於以不同雷達系

統都卜勒距離譜與線性波束成型為主之偵測方法，第 2.2.2小節回顧非線

性波束成型船舶追蹤技術研究，說明其理論基礎與應用特性，以呈現高

頻雷達船舶偵測技術，藉由頻域分析向空間域成像發展之研究演進，第

2.2.3 小節回顧近 2 年港灣船舶追蹤技術研究文獻，掌握現階段關於船舶

偵測技術發展之潮流趨勢。 

2.2.1 線性波束成型船舶追蹤技術研究文獻回顧 

探討港灣船舶追蹤與海流海象訊號分析，多數研究係利用實施線

性傅立葉(Fourier)波束成型(Beamforming)方法，將雷達回波訊號處理
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成都卜勒距離譜訊號並進行探討，一般而言，主動雷達目標物偵測距

離與海氣象觀測距離與雷達頻率相關，雷達自身頻率越低，表示電磁

波長越長，能偵測目標物距離越遠，但卻需要犧牲空間解析度，意思

表示為空間解析度變差，舉例來說，微波雷達頻率範圍常見為 1GHz
～40GHz 與高頻雷達頻率範圍 3～30MHz 相比，微波雷達波長較短能

傳遞的距離較近，工作範圍大約幾公里至幾十公里，反觀高頻雷達波

長較長能傳遞的距離較遠，工作範圍大約數十至數百公里，不同頻率

與雷達觀測範圍示意圖，如圖 2.5 所示。 

     
資料來源：Raytheon 公司 

    圖 2.5 不同雷達形式偵測範圍示意圖 

海洋雷達港灣船舶追蹤歷史需要追朔到 41 年前英國伯明罕大學

Ponsford(1984)接受英國海軍部水面武器研究所(Admiralty Underwater 
Weapons Establishment，簡稱 ASWE)委託，探討船舶偵測與追蹤、波

束成型、訊號處理與定義雷達技術等支援英國海軍部需求等研究，提

出高頻雷達進行船舶偵測之概念，亦發現船舶回波於都卜勒距離譜中

存在特別明顯之訊號，因此，Ponsford 為最早證實高頻雷達具備船舶

偵測能力的人，並成為第 1 位系統性討論高頻雷達偵測船舶回波特性

與可行性之專家。 

傳統傅立葉波束成型屬於非自適應之線性方法，實作簡單且計算

效率高，然而其角度解析度有限，且常伴隨顯著的旁瓣效應，容易造

成目標模糊。傅立葉波束成型方法是基本的線性演算法，其回波反演

計算方程式如(2.1)～(2.4)所示： 

B(k) = e+R e                                             (2.1) 
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e = [ ejk·D1  ejk·D2 … ejk·Dn ]T                                   (2.2) 

  𝐑𝐑 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑅𝑅11  𝑅𝑅12...  𝑅𝑅1𝑁𝑁
𝑅𝑅21  𝑅𝑅22 ... 𝑅𝑅2𝑁𝑁
   .         .        .
   .         .        .
𝑅𝑅𝑁𝑁1  𝑅𝑅𝑁𝑁2 ... 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                        (2.3) 

   𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 =< 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑗𝑗∗ >                                         (2.4) 

其中，B 值又稱為亮度值(brightness)，k=2π/λ 是波束成型的方向

波數，λ 是雷達波長。向量 e 是波束成型之權重函數，D1 到 Dn 是接

收天線的座標位置。矩陣 Rij 是天線 i 與天線 j 訊號之共變異函數運

算，矩陣 R 就是由各天線兩兩配對之共變異運算所組成，N 參數是接

收天線數目。符號「T」、「*」、「+」及「… 」分別代表矩陣轉置

(transpose)、複數共軛(conjugate)、共軛轉置(conjugate+transpose)、資

料點平均計算，以及 k·Dn 是內積運算(inner product)。 

為使後續文獻回顧更接近不同雷達系統與技術的對照性，以下將

依雷達系統來源與研究方法特色，分為下列 3 類加以說明：回顧(一)
關於 CODAR SeaSonde 雷達系統之船舶偵測研究，整理其於都卜勒距

離譜中對船舶回波特徵、雜波抑制與偵測流程之相關探討；回顧(二)
關於WERA雷達系統之船舶偵測研究，說明其於自適應門檻設定、固

定虛警率偵測與航跡關聯等方法上的研究成果；回顧(三)關於國內較

著名船舶偵測研究方法，說明其針對高頻雷達實際觀測環境所提出之

偵測流程與方法，做為後續研究方法比較與分析基礎。 

(一)關於 CODAR SeaSonde 雷達系統之船舶偵測研究 

關於 CODAR SeaSonde 雷達系統已有多位學者探討都卜勒距

離譜之典型特徵加以探討，並整理不同雷達回波之態樣，海面雜

波(sea clutter)主要集中於一階布拉格峰線附近，陸地雜波(land 
clutter)通常出現於零值都卜勒附近固定距離位置，然而，船舶回

波 (ship echoes)常呈現非固定、可移動的能量峰，電離層回波

(ionospheric echoes)常出現於較遠距離且具寬頻之特性，例如：

Fernandez et al. (2001)，即以 CODAR SeaSonde 系統為例，詳細描
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述上述各類回波於都卜勒距離譜上的分布型態與特徵。一般而

言，較靠近雷達的近岸海域，大型貨船的雷達回波訊號強度超過

海面雜波訊號，但隨距離增加，雷達訊雜比(SNR)會逐漸降低，直

到持續降低至船舶雷達回波訊號被海面雜訊淹沒為止，經由 Laws 
et al. (2011)案例研究顯示，偵測船舶需要注意濾除海面雜波，此

外，Barrick (1972)提及海面雜波訊號衰減與距離 3 次方成反比衰

減，Ponsford et al. (1984) 提到船舶回波訊號衰減與距離 4次方成反

比衰減，因此，若不濾除海雜訊訊號，都卜勒距離譜將不利於辨

識來自遠方之船舶訊號，Laws et al. (2011)建議偵測漁船或大型貨

船時，最適合頻譜所需之最小訊雜比(SNR)約為 15 dB。 

後續 Ponsford(2010)提出估算船舶在自由空間條件下雷達散射

截面積(RCS)經驗公式，該公式為船舶排水量與雷達頻率的相關公

式，如(2.5)式所示： 

σ = 52 × F × D3 2⁄                                       (2.5) 

其中，σ為雷達截面積(單位：m²)，D為船舶排水量(單位：千

噸)，F 為雷達頻率(單位：MHz)，藉此公式估算船舶排水量、雷

達頻率與雷達散射面積之相對關係。 

後續 Roarty et al. (2010)以 CODAR SeaSonde 雷達系統為基

礎，提出一套中型與大型船舶之都卜勒距離譜之偵測流程，其方

法為先採用二維中值濾波器(2-D median filter)與無限脈衝響應濾波

器(Infinite Impulse Response,簡稱 IIR 濾波器)，估算與抑制都卜勒

距離譜中的背景雜訊水平，並透過不同時間尺度的平均處理，建

立穩定背景雜訊之參考場，其中，IIR 濾波器概念與特性，可以參

考 1996 年 Orfanidis 所整理之數位訊號處理理論。在完成背景雜訊

估計後，研究單極天線計算之訊雜比做為判斷依據，並要求至少

同時滿足正交迴路天線的顯著回波反應，以降低單天線可能造成

之虛假警報，再透過上述條件下，選定都卜勒距離譜中的局部極

大值，並標記為潛在目標候選點，最後再設定高於背景雜訊值約 
6 至 9 dB 之門檻，藉由固定虛警率(Constant False Alarm Rate, 簡稱

CFAR)演算法判定是否為船舶回波。 



2-8  

 (二)關於 WERA 雷達系統之船舶偵測研究 

德國漢堡大學所開發之 WERA 高頻地波雷達系統之相關研

究，Dzvonkovskaya and Rohling (2006)，以及 Dzvonkovskaya et al. 
(2008)針對高頻雷達都卜勒距離譜中背景雜波隨頻率變化的特

性，採用傳統曲線回歸分析方式，建立與都卜勒距離譜頻率相關

的自適應訊號強度門檻，做為潛在船舶目標初步篩選之依據。在

此基礎上，研究結合 Neyman-Pearson 二元假設之檢定準則，分析

有無目標的固定虛警率(CFAR)偵測演算法，目的於控制虛警機率

的前提下，提升目標偵測的可靠度。經自適應訊號強度門檻化與 
固定虛警率(CFAR)處理後，都卜勒距離譜頻率與雷達方位角域的

局部峰值點即被視為目標候選位置。此外，為因應目標追蹤過程

可能產生的定位不確定性，Dzvonkovskaya et al.(2009)進一步引入

控制距離門(Gating Ftatistical Distance，簡稱 GFD)做為目標關聯與

追蹤閘控之判斷指標，如(2.6)式所示： 

                 d2 =  �𝑅𝑅𝑝𝑝−𝑅𝑅0
σ𝑅𝑅

�
2

+ �𝜃𝜃𝑝𝑝−𝜃𝜃0
σθ

�
2

+ �V𝑝𝑝−V0
σV

�
2
                   (2.6) 

其中(𝑅𝑅𝑝𝑝 ,  𝜃𝜃𝑝𝑝 ,  V𝑝𝑝 )為預測位置，表示距離、方位角與徑向速

度，(𝑅𝑅0, 𝜃𝜃0, V0)為實際偵測位置，而σ𝑅𝑅、σθ、σV分別代表距離、

方位角與速度的不確定度(變異數)，該閘控技術亦被應用於船舶

航跡預測。 

(三)關於國內較著名船舶偵測研究方法 

國內利用高頻雷達處理船舶偵測較著名方法為莊士賢(2015)
調適性偵測法(Adaptive Detection Technique, 簡稱 ADT)，由於雷達

回波之環境雜訊非常多，為避免船舶訊號被環境雜訊給掩埋，往

往需考量海面雜波與電離層干擾等影響，但這些干擾訊號又非固

定門檻，故往往需要一個會移動目標偵測門檻來尋找船舶訊號，

否則容易造成船舶偵測之誤判與漏判，調適性偵測法需要將都卜

勒距離譜進行二維平滑化，以產生平均背景，再利用原始頻譜扣

除平均背景過濾大部分之海表面雜訊，產生頻譜的殘差，再利用

殘差標準差尋找背景中可能存在的船舶訊號，此為調適性偵測法

原理，其流程圖，如圖 2.6 所示。 
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此外，莊士賢(2015)所導入的二維移動平均之濾波方式，能

對於特定關注區域雷達回波訊號濾除雜訊，直接抑制該區域內的

隨機環境雜波，避免將整個雷達頻譜能量進行平滑處理，造成部

分微弱之船舶回波訊號減弱，導致船舶可辨識度降低而無法被偵

測，此種處理方式會極大減少雷達頻譜能量被稀釋與頻譜特徵發

生模糊之現象，讓真正船舶的目標訊號，能在型態不被破壞前提

下更加凸顯船舶回波特徵，如圖 2.7 所示。 

 
資料來源：莊士賢(2015) 

圖 2.6  調適性偵測法流程 

          

    圖 2.7 雷達頻譜船舶回波訊號 

然而，莊士賢(2015)調適性偵測法雖能有效提升船舶訊號偵

測率，如圖 2.8 所示，但其本質仍屬於經驗訊號加減法之處理方
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法，較為依賴門檻值設定、局部濾波與殘差比較等規則判斷，藉

此推估雷達回波特徵中是否可能包含船舶訊號，如果環境中存在

多重散射之雜訊影響，二維移動平均之濾波方式則仍可能無法抑

制波浪二階峰之情形，某種程度上限制其偵測能力，因此，在高

度雜訊與複雜散射環境之下，後續研究技術建議轉往更具理論基

礎之空間頻率估計方法，例如透過協方差矩陣與最佳化模型等方

法，集中船舶能量與保持訊號辨識所需之解析度。 

 

圖 2.8 高頻海洋陣列雷達海象與船舶能譜特徵 

2.2.2 非線性波束成型船舶追蹤技術研究文獻回顧 

相較於第 2.2.1 小節高頻雷達船舶偵測方法，以都卜勒距離譜做

為主要分析基礎，並利用線性傅立葉波束成型法處理雷達回波於不同

方位角之訊號，再將時間序列訊號轉換至距離與都卜勒頻率域資料，

辨識可能來自船舶之非海洋回波訊號，但常見干擾限制如下： 

(1)海面雜波對於都卜勒距離譜干擾，當高頻雷達回波能量主要集中

於一階布拉格頻率附近，其強度同時受到海面粗糙度、風場條

件、海水導電度，以及雷達系統設定參數影響，例如雷達發射頻

率、發射功率、天線場型與極化方式等多重因素影響，故海表背

景雜波於時空皆呈現高度非穩定性情況，使得船舶回波訊號於都
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卜勒距離譜中受到海面雜波所掩蔽，此為造成目標物辨識困難的

主要原因之一，致使目標物辨識更為困難。 

(2)船舶雷達散射截面積(RCS)高度變異，當高頻波段下，船舶回波

強度與船體結構及雷達波長之共振關係密切相關，因此，即使相

同噸位或類型船舶，其都卜勒距離譜之回波強度仍可能存在顯著

差距，導致固定門檻或判斷標準之偵測結果，其穩定度與一致性

不足，例如船舶長度、上層建築、桅杆船艙等幾何特徵，皆可能

造成顯著差異。 

(3)高度依賴門檻設定與統計假設，若於實際海域環境中，背景海面

雜波與干擾水準往往快速變動，導致過去既有研究多透過曲線回

歸模型建立與都卜勒頻率之自適應訊號強度門檻，固定虛警率

(CFAR)偵測演算法之目標篩選，需依據經驗頻繁調整門檻參數，

若不進行調整容易導致虛警率升高，或對弱訊號船舶產生目標產

生遺失。 

(4)頻域分析對於時間窗長度依賴性，源自於都卜勒距離譜分析本質

係屬於頻域方法，其結果高度依賴時間序列之長度，故較長的時

間窗雖然可以提升頻率解析度，並有助於海流與波浪參數之估

計，但對於船舶目標之偵測而言，船舶徑向速度變化反而導致雷

達回波能量於都卜勒頻域中變寬，降低偵測之效率，因此，不利

於即時性與連續追蹤應用。 

綜上所述，都卜勒距離譜船舶偵測方法於海面雜波環境較為複雜

時，船舶雷達散射截面積將存在高度變異性，導致即時與連續目標追

蹤時面臨明顯挑戰。因此，發展能直接於空間域呈現目標位置，並降

低對頻譜門檻與統計假設的依賴，已成為雷達船舶分析之替代方法，

為近年高頻雷達船舶偵測技術之重要研究方向，故部分學者單純使用

非線性的波束成型法，例如受限制 Capon波束成型法(norm constrained 
Capon，簡稱 NC-Capon)可進一步降低雷達波束旁波瓣之回波影響，

故對於海面雜訊有較高容忍度，所以可以產出比較沒有混淆且更豐富

的頻譜結果(You et. al., 2024)，You(2024)採用多通道高頻岸基雷達接

收之時間序列訊號，可將目標物轉換為空間可視化之船舶分布，並利
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用波束成型技術建構距離方位角(Range-Angle, RA)之亮度分布圖，相

較於傳統以都卜勒距離譜為基礎之船舶偵測方法，距離方位角亮度成

像能更直觀地呈現目標於空間域之位置，有助於船舶辨識與追蹤。因

此，在船舶偵測方面 NC-Capon 方法產生空間域之回波分布(即空間域

圖譜)，能清楚辨識船舶之位置 (Chen et al., 2021)，同時彌補傅立葉方

法於生成空間域圖譜生成過程中旁波瓣效應較明顯之問題，由於透過

空間域圖譜來檢視船舶回波是相當直接且容易辨識的方式，以下說明

2 種工作方法與分析原理： 

 (一)方向性最小功率(Capon)波束成型 

方向性最小功率波束成型法係非線性的波束成型技術之一，

其概念是利用受限制的最小化觀念推算得出最佳的天線陣列權重

函數 w (Capon, 1969)提出，故又名 Capon 方法，經由指定方向維

持單位增益的條件下最小化輸出功率，達成旁瓣抑制效果，並提

升角度解析度，然而，該方法對接收訊號之振幅、相位及天線位

置誤差高度敏感，當共變異矩陣接近奇異或尺度不良時，容易產

生不穩定或非實際之亮度峰值，數學型式表示，如(2.7)式所示： 

min(B(k)=w+Rw) 受限於 e+w =N                             (2.7) 

其中，向量 e 如(2.8)式所示，N 是接收天線數目。求解 w 可得 

𝐰𝐰 = 𝐑𝐑−1𝐞𝐞
𝐞𝐞+𝐑𝐑−1𝐞𝐞

                                                (2.8) 

將 w 代入(2.9)式 B(k)運算式，推導出亮度值計算式為 

  B(k) = 1/ e+R-1e                                          (2.9) 

(二)受限制 Capon 波束成型(NC-Capon) 

整體而言，NC-Capon 法係為改善 Capon 法缺點而發展出來之

方法，由於 Capon 法是基於理想情況所推導出最佳天線權重函數

w，一旦當雜訊或是天線本身產生接收誤差時，w 就不太適用，因

而無法合理產生亮度值，因此，NC-Capon法針對 Capon法 w權重

加入一項限制條件(Cox et al., 1987)，以提升 Capon 波束成型於實
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際雷達系統中的穩健性 (robustness)，並加入對角載入 (diagonal 
loading)與權重向量約束條件限制，以有效抑制權重發散問題，該

數學型式表示，如(2.10)式所示： 

|w+w|≤δ N                                               (2.10) 

其中 N 係接收天線數目，δ 參數為白噪增益參數，需依資料

特性分析後設定之參數，藉以控制權重向量大小，因δ為一個可變

參數，並非固定常數，其數值需依資料特性與分析結果加以調

整，為滿足(2.10)式之限制條件，需取用(2.8)式並採用對角線加值

的步驟(diagonal-loading technique)，其表示式為(2.11)式所示： 

𝐰𝐰 = (𝐑𝐑+𝜎𝜎𝐈𝐈)−1𝐞𝐞
𝐞𝐞+(𝐑𝐑+𝜎𝜎𝐈𝐈)−1𝐞𝐞

𝑁𝑁                                        (2.11) 

其中σ亦係一個可變參數，I 是單位矩陣(identity matrix)。當σ=0
時，公式可以退化為原來的 Capon 演算式，若持續增加σ值，再計算

w 權重與檢視是否滿足(2.10)之不等式，滿足條件之後，即可視為最

佳的 w權重，並將最佳 w權重代入(2.7)式的 B(k)運算式，計算得出各

方向之亮度值。NC-Capon 於維持良好角度解析度之同時，顯著降低

對於系統誤差與雜訊之敏感度，因此，特別適合應用於海面雜波強烈

且陣列誤差難以避免之高頻海洋陣列雷達船舶偵測任務。後續結果顯

示，NC-Capon 相較於 Fourier 與傳統 Capon 波束成型，能提供更穩定

且清晰之距離方位角(RA)亮度分布，有利於船舶回波之辨識與定位，

上述 3 種方法皆透過定義特定方位角之指向向量，對多接收通道訊號

加權後，計算其輸出功率，並以共變異矩陣估計該方向之亮度值，另

於訊號前處理階段，為降低特定頻率區間內非關注目標所造成之干

擾，使用帶拒濾波(band-reject filtering)技術，抑制預先設定頻帶範圍

內之訊號能量，有效移除來自環境雜訊、系統性干擾或已知非目標物

理機制所形成之頻譜成分，同時保留頻帶之外有效的訊號資訊，故相

較於低通或高通濾波，帶拒濾波能更針對特定干擾頻率加以選擇性抑

制，避免對於整體頻譜結構造成不必要的平滑或失真，有助於提升後

續訊號判讀與目標辨識之穩定性，如圖 2.9 所示。 
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圖 2.9 帶拒濾波示意圖(資料來源：Chen et al., 2021) 

舉例來說，高頻海洋陣列雷達都卜勒距離譜回波能量主要集中於

海面重力波所產生之一階布拉格散射頻率，通常能量通常顯著高於其

他頻率之成分，形成主導性的海面雜波背景，此類頻譜能量分布會隨

海況變動而明顯改變，故容易掩蓋鄰近頻帶內之船舶回波訊號，影響

目標偵測效能，基於此特性，對於頻率域一階布拉格峰及其鄰近頻率

範圍施加帶拒濾波技術，抑制不利於目標辨識之高能量海面雜波，使

非布拉格頻率內潛在目標回波特徵於相對乾淨背景中，能更加清晰呈

現，進而提升判定目標偵測之可靠性。 

2.2.3 近 2 年港灣船舶追蹤技術研究文獻回顧 

近年港灣船舶追蹤技術相關研究，出現許多較新雷達訊號與資料

處理之分析技術，為使本小節文獻回顧脈絡更為清晰，將依據研究重

點與方法分別說明近 2 年回顧的 3 篇文獻研究的內容，第一篇文章為

Xu (2024)的研究成果，該研究內容著重於雷達觀測資料與 AIS 船舶軌

跡比對，並探討於高雜訊與船舶高密度之港灣環境，如何藉由時間與

空間一致性處理此 2 種船舶軌跡資訊之對應關係，改善雷達點位與船

舶實際航跡品質，提升船舶追蹤分析之可靠程度。第二篇文章為

Huang (2024)的研究成果，該研究成果係採用時頻分析結合深度學習

船舶偵測之核心方法，透過資料導向方式，推動深度學習機器處理高

頻雷達回波不穩定所造成之辨識困難，並提升複雜海表面雜訊背景下
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船舶目標之辨識能力，進而嘗試發展有別於傳統依賴門檻設定之偵測

流程。第三篇文章為 Yang (2025)的研究成果，該研究成果主要探討港

灣場景船舶多目標、應用即時性與實務需求，以及如何維持偵測效

能，研究透過時頻分析與非固定虛報率門檻值，兼顧分析穩定度、參

數可控性與系統整合性，以達成港灣船舶追蹤之目標，相關回顧如

下： 

(一) Xu, J., Suo, Y., Jiang, Y., & Yang, Q. (2024). A Fast Algorithm for 
Matching AIS Trajectories with Radar Point Data in Complex 
Environments. 

該研究探討高流量港區船舶交通管理系統(VTS)對於管理船舶

移動與防止碰撞至關重要，過去常見作法係利用 2 套系統分別處

理雷達與 AIS 資料，並在資料比對階段進行航跡資訊整合，惟該

方法仍存 2 種資料時間延遲與時間不一致情形，例如 AIS 時常出

現座標不準確或遺漏情形，又或雷達於複雜環境頻繁產生虛假警

報，降低航管穩定性，如圖 2.10 所示，故為解決 AIS 與雷達航跡

比對與建立一致性的航行資訊，將成為提升航跡品質之挑戰。 

    
圖 2.10 雷達與 AIS 資料時間不同步與資料遺漏情形示意圖 

該研究團隊應用一種直接於雷達圖辨識 AIS 航跡的對應方

法，將雷達點位視為一種機率雲，並透過差分轉換 (difference 
transformation)將雷達點位資訊取出，再利用聚類演算法(clustering 
algorithm)將雷達點位資訊與 AIS 資料對齊比較，達到提供比對航

跡之目標，故該研究主要演算流程架構包含：(1)時間統一、(2)機
率分布圖重構、(3)關聯後船舶軌跡萃取，如圖 2.11 所示。 
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圖 2.11 雷達與 AIS 資料時間對齊及軌跡處理流程圖 

(1) 時間統一 

為確保 2套系統時間不同步情況，導致雷達船舶軌跡的時間

點時常缺乏比對的AIS資訊，故該研究採用Ken Shoemake (1985) 
球面線性插值(SLERP)演算法，以及 Edwin Catmull 與 Raphael 
Rom (1974) Catmull–Rom 演算法，產生每個雷達掃描時刻對應之 
AIS 軌跡位置，該研究建議若 AIS 缺資料視為長時間間隔，建議

使用球面線性插值演算法，連續資料視為短時間間隔，建議使

用 Catmull–Rom 演算法。更進一步探討長時間缺少船舶 AIS 資

訊，無法合理假設船舶平滑軌跡時，船舶更傾向行走最短路

徑，惟此作法會產生不合理軌跡折線，故需考慮介於兩者之間

的球面最短路徑，如圖 2.12 所示。 

 
圖 2.12 船舶軌跡球面最短路徑插值方法示意圖 
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(2) 機率分布圖重構 

雷達點雲雜訊較多，且常伴隨虛假警報，因此，雷達軌跡點

位容易受到干擾而產生偏移，若直接自離散點中篩選合理點位，

所需計算量將相當龐大，該研究假設每個雷達點位可視為不精確

位置，故其空間觀測具有不確定性，該研究並未採用演算法處

理，僅將雷達與 AIS 位置資訊於不同時間層，進行差分轉換，意

指將某個時間點雷達觀測的座標位置減去 AIS 座標位置資訊，使

每個不同時間點均以 AIS 船舶位置當作觀察原點，觀察雷達的相

對位置，如(2.12)式所示。 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖                                    (2.12) 

雷達軌跡點位與 AIS 實際軌跡差分轉換後，雷達軌跡點位機

率分布重構圖，如圖 2.13 所示，經由機率雲搜尋所獲得之雷達軌

跡可能位置解，仍可能包含多組局部極值，故後續仍需進一步濾

波(filtering)與聚類(clustering)，並萃取具代表性之中心位置，做為

後續雷達航跡索引之依據。 

       
圖 2.13 雷達與 AIS 軌跡差分轉換後之機率分布重構圖 

latitude latitude

longitudelongitude

time time
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(3) 關聯後船舶軌跡萃取 

經前述雷達點雲與 AIS 船舶軌跡之間的關聯分析之後，以及

前已進行差分轉換與機率分布分析，辨識與 AIS 航跡具高度一致

性之雷達候選位置，並將其視為雷達參考軌跡，在此基礎上，針

對各雷達掃描時刻，自原始雷達點雲搜尋與該參考位置距離最近

之雷達點位座標，並依時間順序串接，形成對應之雷達船舶軌

跡，該研究採用最近鄰(Nearest Neighbor)計算方式進行軌跡索

引，如圖 2.14 左圖所示，其目的在於將前階段所獲得之關聯結果

做為後續軌跡萃取之依據，並轉化為可用之雷達航跡資料，值得

注意的是，此階段所進行軌跡索引，並非傳統意義的雷達航跡初

始化或濾波，而係在已完成跨系統的關聯條件，對於雷達點位的

時間索引重組。其中最小色跨距圓(Smallest Color-Spanning Circle, 
SCSC)表示每個時間層表示為不顏色雷達點，3 個色圓交集處為最

可能出現之陰影，如圖 2.13 中間圖與中右圖，為機率雲疊加，再

用 max-min 搜尋差不多的位置，最後，使用聚類(clustering)尋找到

最後色塊中心。 

  
(左圖)最近鄰計算、(中圖) 3 色圓雷達點、(右圖) 最可能出現陰影 

圖 2.14 最近鄰搜尋之軌跡索引與雷達軌跡軌跡候選位置示意圖 

該研究經由 AIS 與雷達原始資料處理後之最終船舶航跡萃取

結果，如圖 2.15 所示，該圖左上顯示原始 AIS 航跡(紅色叉號)與
雷達線狀資料(藍色叉號)於時空未對齊之模擬情形，雷達點色雲

尚未對齊前，如該圖中上所示，因此，需先進行時間統一與座標

轉換，使 AIS 航跡能對應至各雷達掃描時刻，完成時間對齊後，

將雷達點雲與對應之 AIS 航跡疊加，可以觀察到雷達點在真實船

舶附近形成結構性分布，同時亦伴隨大量均勻分布雜訊與虛警，
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使得僅憑視覺或單一時間層難以辨識航跡真實性。 

為消除船舶整體運動對分析之影響，並針對各雷達掃描層進

行差分轉換，將同時間之 AIS 位置平移至座標原點，雷達點轉換

為相對於 AIS 的位置表示，如該圖右上所示。經歷轉換之後，若

雷達點位確實對應同一艘船舶，其於不同時間層中將呈現相對穩

定之位置分布，相對地，隨機虛警則難以在不同時間層間維持一

致。 

於此基礎上，將差分轉換後之雷達點由離散點集合轉換為連

續之機率分布圖，如該圖左下所示，此機率分布反映各雷達點位

可能於空間之存在性，並藉由多時間層疊加，強化跨層位置分布

之一致性，凸顯真實航跡位置，後續再透過設定門檻值

(Threshold)，篩選出所有時間層反覆出現，具有較高出現一致性

之高機率區域，而排除僅在少數時間層出現之零星虛警，保留具

備跨時間穩定性之候選點位空間。最後針對篩選後之候選點位空

間進行聚類分析，如該圖中下所示，針對空間上高度集中候選點

位群加以整理，並以主要群集中心做為雷達與 AIS 航跡關聯後之

代表位置，該中心位置隨後可用於最近鄰搜尋，原始雷達點雲依

據時間順序擷取對應之雷達船舶軌跡，如該圖右下所示，完成整

個航跡萃取流程。 

  

 
圖 2.15 原始 AIS 與雷達資料案例處理情形 
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該研究結果顯示聚類演算法經模擬資料驗證，雷達軌跡與時

實際雷達軌跡差不多，顯示研究方法不僅能廣泛於干擾下準確辨

識目標航跡，且無需嚴格參數調整，該研究表示 AIS 與雷達實測

資料可能缺乏真實值，故仍需人工判斷輔助。 

 (二) Huang, D., Zhou, H., Tian, Y., Yang, Z., & Huang, W. (2024). A Deep-
Learning-Based Time-Frequency Scheme for Ship Detection Using 
HFSWR. 

關於海上目標偵測課題，常使用固定虛警率(CFAR)進行偵

測，這類方法往往因海面雜訊的不穩定而下降，為解決此問題提

出一種基於深度學習的時頻(Time-Frequency, 簡稱 TF)分析方法，

用於高頻系統中進行船舶目標偵測，該研究提及高頻雷達因其部

署便利、成本低廉，於海岸區域的遙測應用中受到廣泛關注。該

研究使用雷達為中國武漢大學電子資訊學院雷達與訊號處理實驗

室研發自製的集成式高頻雷達(型號為 OSMAR-SD)，該設備佈建

於中國大陸福建省東山縣，雷達工作頻率範圍為 13MHz，觀測範

圍 75公里，空間解析度 2.5公里，速度解析度 0.0825 m/s，掃頻寬

度 60 kHz，相干積分時間(Coherent Integration Time, 簡稱 CIT)為
138.16 秒，脈衝重複時間(PRI) 0.27 秒，CIT 的脈衝數 256 個。該

研究方法以 AIS 資訊做為參考基準，蒐集時頻域的資料集加以訓

練，該研究所使用新型深度學習模型為 YOLOv5-DS，並將其應用

於時頻域的干擾與雜訊抑制，學習後的時頻結果被轉換至都卜勒

距離譜進行最終目標識別，研究與實驗結果顯示，此方法對於資

料集具有效性與穩定性方面均呈現良好效果。 

過往以來，雷達船舶偵測以固定虛警率(CFAR)為研究主流，

但係建立在假設海面雜訊統計穩定前提，因此，基本原理概利用

目標單元周圍之參考單元，估計背景雜訊能量，並依據自適應調

整偵測門檻判斷目標是否存在，至今已累積許多版本固定虛警率

(CFAR)，最早提出的是 a.單元平均固定虛警率(簡稱 CA-CFAR)，
係利用計算參考單元平均雜訊能階設定門檻，使用於雜訊均勻情

況下能效良好，然而，當背景雜訊呈現非均勻特性時，其偵測效

能容易明顯下滑，故為改善平均固定虛警率(CA-CFAR)於複雜背
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景的限制，後續研究針對雜訊估計方式提出多種改良方案，例如

b.引入排序統計的概念的固定虛警率(簡稱 OS-CFAR)，透過選取

特定序位參考單元估計雜訊水準，使於非均勻雜訊環境中相較 平
均固定虛警率(簡稱 CA-CFAR)更加穩定。此外，c.可變指數固定

虛警率(簡稱 VI-CFAR)則整合不同固定虛警率(CFAR)，利用計算

參考單元 2 階或更高階統計量，根據雜訊背景特性自適應選擇合

適的偵測策略，減少或維持均勻背景下低效能之損失，並於多目

標或雜波邊緣情境加強表現，因此近年來，因應高度非均勻之環

境條件，亦有學者提出d.一階差分固定虛警率(簡稱FOD-CFAR)與
e.二階差分固定虛警率(簡稱 SOD-CFAR)，藉由差分運算強化對雜

訊變化的敏感度，然而，實際上高頻雷達船舶回波會被海面雜訊

干擾，船舶目標因與海面之複雜交互作用，產生都卜勒頻偏，因

而出現固定虛警率(CFAR)偵測效能下降之問題，對船舶偵測之穩

定執行造成影響，對此，若能研究發展高頻雷達目標偵測，採用

時頻分析方式，便能完整保留目標結構之特徵，形成幾何連續性

之脊線結構，相較於傳統都卜勒距離譜分辨方式更加穩定，雖然

實際雜訊環境可能因為能量起伏造成脊線斷裂不連續，但不影響

參數估計，故逐漸為人所接受。 

往昔研究主要為(1)深度學習模型於船舶目標偵測之應用、(2)
高頻雷達船舶偵測之深度學習網路、(3)高頻雷達模型基礎之時頻

偵測方法等相關研究，分述說明如下： 

(1) 深度學習模型於船舶目標偵測之應用 

隨人工智慧技術的快速發展，促使深度學習方法廣泛應用於

各類場景，包括物件或目標偵測、影像超解析度、地表變化偵

測，以及海面船舶偵測等偵測任務，研究顯示深度學習模型，能

有效提升複雜背景之偵測效能，例如：Wu (2023)等人針對小型紅

外線目標偵測重新設計網路結構，並導入互動式跨注意力機制以

強化特徵表徵；Li (2024)等人提出結合低秩表徵 (Low-Rank 
Representation, 簡稱 LRR)與深度學習之方法，使模型能有效分離

背景雜訊，並擷取隱含於高雜訊環境之目標訊號，鑑於船舶於海

事運輸與海域監測重要性增高，近年來亦有越來越多研究嘗試將
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深度學習技術應用於船舶目標偵測問題。 

Sun (2021)等人提出結合雙向特徵融合與角度分類的改良 
YOLOv5 模型，提升高解析度合成孔徑雷達(簡稱 SAR)影像中多

尺度與密集分布船舶的偵測效能。Li (2023)等人則透過部分注意

力機制與淺層特徵重建網路，有效強化小尺寸船舶 SAR 影像特徵

表徵，另外，其他研究提出非監督式 SAR 船舶偵測方法，結合影

像分割與跨尺度網路架構，能於多個 SAR 資料集內展現良好偵測

準確度，值得注意並加以應用。 

(2) 高頻雷達船舶偵測之深度學習網路 

近年以深度學習為基礎高頻雷達船舶偵測方法，多半應用都

卜勒距離譜做為主要分析對象，並針對雷達回波於都卜勒距離影

像呈現形態特徵進行辨識。Wu (2021)等人提出一種兩階段深度學

習偵測架構，結合固定虛警率(CFAR)與分類器以於雜波與干擾區

域中辨識船舶目標，此外，Zhang (2021)、Zhang (2022)與 Zhang 
(2023)等人則分別透過 AdaBoost 演算法與階層式二元分類架構，

其中，AdaBoost 演算法為集成式學習方法，為一種集成式學習方

法，係透過逐步提高錯誤樣本之權重，將多個弱分類器加權整合

為強分類器，以提升辨識效能，此類方法可提升都卜勒距離譜之

船舶偵測效能，並降低計算複雜度。 

然而，以傳統都卜勒距離譜為主的深度學習，實務應用面仍

然面臨 2 項關鍵限制，其一，為都卜勒距離影像多經影像化處理

後之結果，故無法直接對應原始雷達頻譜，目標參數需透過額外

座標轉換取得，進而影響後續目標關聯與追蹤效能。其二，為現

有資料集多仰賴人工標註或規則式合成資料，前者成本高昂，後

者則難以充分描述船舶回波訊號不平穩特性，使資料與實際量測

情境存在落差。基於上述限制，文獻指出，若能於深度學習網路

設計中同步納入目標參數估測機制，並引入 AIS 做為實測資料之

標註輔助，則有助於兼顧單影格與跨影格之偵測需求，進一步提

升高頻雷達船舶偵測深度學習網路之實用性與整體效能。 
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(3) 高頻雷達船舶偵測之深度學習網路 

時頻偵測方法係建立在一項基本假設之上，即目標尺寸遠小

於高頻雷達之距離解析單元，且於相干積分時間(CIT)內，目標仍

維持於同一距離單元中，不會移出該距離單元之假設之上，基

此，過去已提出多種模型驅動之時頻偵測方法，用以提升非平穩

目標物之可辨識性，該早期研究指出重分配類時頻分析方法對於

機動目標具有良好表現；其後亦有研究提出強雜訊背景時時頻偵

測架構，但多侷限於單一目標情境，或仰賴傅立葉轉換等需經驗

調整參數技術。 

此外，為因應多目標偵測需求，Cai (2021)等人後續研究結合

同步萃取轉換與影像處理技術，意即以擷取目標脊線，並在參數

估測上展現優於固定虛警率(CFAR)表現，其改良版本亦透過分類

器依虛警率進行判決；然而，此類模型導向的時頻偵測方法普遍

需要大量經驗參數設定，而且在長相干整合時間條件下，目標能

量波動易造成脊線斷裂，進而影響參數萃取穩定度，換句話說，

高頻波段常伴隨密集雜訊與干擾，若僅使用單一接收通道，或受

限於波束條件，亦將影響船舶偵測之實務應用效能，該研究將多

接收通道所提供的空間資訊納入時頻偵測流程，並以深度學習物

件偵測網路取代傳統脊線追蹤機制，直接於時頻平面以邊界框方

式進行目標辨識，並利用設定信賴門檻偵測，再結合後處理方法

進行參數估測，形成一具可控性之端點到端點時頻偵測之架構，

提升高頻雷達船舶偵測能力。 

綜上所述，傳統深度學習多數應用於都卜勒距離譜船舶偵測課

題，以及時頻偵測方法分析高頻雷達船舶回波訊號，卻未將兩研究概

念相結合，故該研究方法論將結合 YOLOv5 深度學習分析高頻雷達回

波之時頻訊號，可藉由深度學習訓練將複雜時頻圖影像資料進行特徵

判斷，該研究方法具體流程包含：(1)資料前處理、(2)AIS 輔助資料集

建立、(3)應用於目標脊線偵測的深度學習模型與(4)偵測結果轉換，

架構流程圖，如圖 2.16 所示。 
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圖 2.16 YOLOv5-DS 深度學習船舶偵測方法示意圖 

(1) 資料前處理 

資料前處理階段，該研究首先對原始高頻地波雷達(HFSWR)
觀測資料進行篩選，將遭受強烈無線電干擾(Radio Frequency 
Interference, 簡稱 RFI)污染資料予以刪除，確保後續分析之資料

品質。緊接著利用都卜勒距離譜分析，辨識一階布拉格峰與陸面

雜波與海面雜波等高能量干擾之成分，並將其對應之時頻能量加

以抑制，以降低雜波對目標回波特徵的影響；最後，針對各距離

解析單元進行時頻分析，將雷達回波時間序列轉換為時頻表示

(Time-Frequency Representation, 簡稱 TFR)，並整合多接收通道所

提供的資訊形成多通道時頻資料，同時進行正規化處理，以產生

適合做為後續深度學習模型訓練之輸入資料集。 

(2) AIS 輔助資料集建立 

AIS 輔助資料集建立階段，該研究引入 AIS 資訊輔助目標標

註方法，發展一套半自動化的資料標註流程，如圖 2.17 (左圖)所
示。首先將 AIS 所提供之船舶位置與速度資訊轉換至雷達座標

系，並映射至對應之都卜勒距離與時頻平面，以建立雷達量測資

料與 AIS 資訊之空間與動態之關聯。接著利用轉換後的 AIS 資訊

於時頻圖產生候選目標區域，並以矩形邊界框方式進行預標註
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(pre-annotation)，再標示可能存在船舶回波之時頻結構，最後針

對 AIS誤報、漏報及回波不完全對應等情形進行人工檢核(manual 
verificaiton)與修正，調整邊界框以完整涵蓋實際目標結構，並移

除非目標樣本，藉此建立高品質與適用於深度學習模型訓練驗證

之高頻雷達時頻資料集，如圖 2.17(右圖)所示。 

 
圖 2.17 AIS 輔助目標標註流程與處理情形示意圖 

(3) 應用於目標脊線偵測的深度學習模型 

關於目標脊線偵測之深度學習模型，該研究將時頻脊線偵測

問題重新定義為物件偵測 (object detection)之任務，並採用 
YOLOv5 為基礎之深度學習架構進行模型建構，其核心概念並非

直接進行時頻脊線之逐點追蹤，而是於時頻圖中尋找合適之矩形

邊界框，以包絡潛在目標脊線，做為後續參數估測之依據，做為

後續參數估測的依據。此外，為充分利用高頻雷達多接收通道所

提供之空間資訊，研究探討不同接收通道所產生之時頻特徵圖，

使模型得以同時學習時間、頻率與空間維度之關聯性。該研究所

採用之改良版 YOLOv5 為其核心技術，稱之為 DS-YOLOv5s，整

體深度學習網路結構可分為 a.特徵萃取(Backbone)、b.特徵融合

(Neck)、c.目標偵測輸出(Head)，如圖 2.18 所示。 
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圖 2.18 DS-YOLOv5s 偵測模型整體網路結構 

a.特徵萃取(Backbone) 

經由時頻圖萃取具代表性的多尺度特徵，深度學習模型需

要輸入尺寸為 256 × 256 × 3 個關聯資訊，其內包含時間、頻率

與空間資訊，利用卷積模組擷取局部特徵，卷積模組為基礎多

層 CBL(Convolution + Batch Norm-alization + SiLU)與 Bottleneck 
單元逐步進行特徵擷取，並引入 CSP(Cross Stage Partial, 簡稱

CSP) C3 結構降低計算量、提升特徵辨識效率與維持深度學習

梯度傳遞之穩定性，並配合 SPPF(Spatial Pyramid Pooling - Fast, 
簡稱 SPPF)模組使模型能同時捕捉局部與全域的時頻結構特

徵，如圖 2.18 中 Backbone 虛線框所示。 

整體而言，特徵萃取目的在於引導模型學習時頻平面中具

有連續性、延展性且呈細長形態的目標脊線結構，使船舶回波

於時頻圖呈現典型特徵，該典型特徵能透過多尺度特徵中識

別，使得模型於雜訊干擾背景下，保留船舶的關鍵結構資訊，

做為後續特徵融合與目標定位之基礎。 
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b. 特徵融合(Neck) 

特徵融合模組主要功能在於融合不同層級的多尺度特徵，

保留高階資訊與低階結構，提升模型對目標尺度變化之適應能

力，該研究沿用 YOLO 架構常見特徵金字塔結構方式融合，

透過上採樣(Upsample)與特徵拼接(Concat)操作，將高階特徵

回傳，並對應相對尺度低階特徵進行整合。整體而言，特徵融

合層會以 3 組不同解析度之特徵圖，分別標示為 B1、B2 與 
B3，其空間尺寸依序為 64 × 64、32 × 32 與 16 × 16，此 3 個尺

度分別對應小尺度、中尺度與大尺度之時頻目標，使模型能同

時涵蓋適應短時、低能量的局部時頻脊線之片段，以及包括跨

時較長或範圍較寬之目標脊線，如圖 2.18 中 Neck 虛線框所

示。 

該研究多尺度特徵融合機制，不僅能補足單一尺度特徵描

述時頻脊線之不足，同時也能提升模型對不同長度、彎曲程度

與能量分布目標脊線辨識之穩定性，為後續目標偵測輸出奠定

基礎。考量船舶回波於時頻圖呈現細長、彎曲特徵，且該特徵

可能因為雜訊或干擾而出現局部中斷之脊線結構，因此，該研

究為進一步導入改良版的 Bottleneck 卷積模組與機制，強化模

型對於延展性結構目標特徵之擷取能力，以及定位之穩定性，

故該研究將原本 C3網路模組改良為 C3-DSCT 網路模組，其中

C3-DSCT 網路模組的殘差子模組(Bottleneck2)動態蛇形卷積

(DSConv)模組能有效降低因目標彎折或能量不連續所造成之

特徵流失問題；特徵加權模組(Triplet Attention)從時間、頻率

與通道(接收天線) 3 個維度建模，建議特徵之間的關聯性，判

斷何維度特徵較為重要，促使模型同時注意時頻結構之整體連

續性與特徵資訊，使用批量特徵正規化層(Batch Normalization, 
簡稱 BN) 增加模型深度網路訓練穩定與提升收斂效率，而

SiLU 即為活化函數層，目的是為提供平滑、非線性特徵，如

圖 2.19 紅色框虛線為該研究所加入改良之計算模組。 
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圖 2.19 C3 網路模組與 C3-DSCT 改良模組示意圖 

動態蛇形卷積(DSConv)的取樣機制主要用於處理細長且

彎曲之目標結構，相較於傳統卷積神經網路(CNN)多以固定卷

積核處理規則網格資料，無法有效面對不規則數據結構，此時

便需要動態蛇形卷積(DSConv)解決。動態蛇形卷積(DSConv)
可沿單一方向加入可學習之偏移量∆，使卷積核能沿著目標結

構動態調整取樣位置，並藉由雙線性內插估算位置值，從而有

效擷取時頻平面中細長且彎曲之脊線特徵，如圖 2.20 所示。 

           
圖 2.20 動態蛇形卷積(DSConv)取樣機制概念圖 

標準蛇卷積的座標集合為 3 x 3 的二維卷積核 K，如(2.13)
式與(2.14a)、(2.14b)式，由於運算形狀並不固定，而是類似蛇

形路徑，此設計更能捕捉曲線與非直線結構。 

𝐾𝐾 = {(x𝑐𝑐 − 1, y𝑐𝑐 − 1), (x𝑐𝑐 , y𝑐𝑐 − 1), … , (x𝑐𝑐 + 1, y𝑐𝑐 + 1)}      (2.13) 
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K𝑖𝑖+𝑐𝑐 = (x𝑖𝑖+𝑐𝑐 , y𝑖𝑖+𝑐𝑐) = (x𝑖𝑖 + c,  y𝑖𝑖 + ∑ ∆𝑦𝑦𝑖𝑖+𝑐𝑐
𝑖𝑖 )               (2.14a) 

K𝑖𝑖−𝑐𝑐 = (x𝑖𝑖−𝑐𝑐 , y𝑖𝑖−𝑐𝑐) = �x𝑖𝑖 − c,  y𝑖𝑖 + ∑ ∆𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑖𝑖−𝑐𝑐 �               (2.14b) 

至於 YOLOv5 模型所使用特徵加權模組(Triplet Attention)運
作，係透過 3 個平行分支分(C、W、H)別在「通道–頻率」、

「通道–時間」及「時頻平面」學習注意力權重，並加以融合，

強化模型對時頻脊線結構之辨識能力，如圖 2.21 所示。 

                   
圖 2.21 特徵加權模組運作示意圖 

深度學習模型最終將偵測結果以邊界框形式呈現於時頻圖

上，並框選潛在目標位置，搭配信賴分數做為偵測控制之依據，

相較於傳統以時頻圖二值化後再進行脊線連結與補值的方法，該

研究所提出之物件偵測策略不要求時頻脊線訊號需完整且連續，

即使部分脊線缺失，仍可透過深度學習後邊界框所涵蓋區域進行

後處理與參數估計，大幅提升參數估計對於雜訊、干擾與脊線斷

裂情形之容錯能力，使整體偵測與參數估計於實際海洋環境應用

更為穩定。 

 (4) 偵測結果轉換 

偵測結果轉換階段，該研究利用訓練完成之深度學習模型於

時頻圖進行目標推論，並依據預設之信賴門檻篩選潛在目標邊界

框，並於各邊界框所涵蓋之時頻區域內萃取對應之目標脊線，根

據其能量分布估計代表性都卜勒頻率，隨後結合目標所在之距離

解析單元與所推估之都卜勒參數，時頻圖偵測結果能映射並轉換

至都卜勒距離譜，產生符合雷達應用需求之目標描述。最後針對
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距離遷移或都卜勒效應所造成之多筆偵測結果進行處理，以提升

目標定位結果。 

該研究已驗證各改良模組於時頻脊線偵測之實際貢獻，所設計的

系統性之逐步消融實驗，其實驗結果如圖 2.22 所示，該圖以(1)橫向

比較不同模型架構、(2)縱向比較不同目標難度情境，用以分析各模組

對模型特徵表徵能力之影響。 

(1)橫向比較不同模型架構，由左至右依序為 a.原始時頻表示(TFR)、
b.實際輸入模型之多通道(TF)、c.原版 YOLOv5s、d.導入動態蛇卷

積(DSConv)之 YOLOv5s、e.導入特徵加權模組(Triplet Attention)之 
YOLOv5s，及 f.同時整合動態蛇卷積與特徵加權模組之YOLOv5s，
整體結果顯示隨著模型結構逐步改良，其對時頻目標脊線之辨識能

力亦隨之提升。測試結果顯示，原始 YOLOv5s 於時頻域細長且能

量分散的目標脊線回應不明顯，容易受到雜訊干擾，當導入動態蛇

卷積時，該模型貼合細長與彎曲結構，顯示處理細長彎曲脊線幾何

形態方面具明顯優勢；相較之下，面對低訊雜比或多目標情境，仍

可能產生不可預期之背景雜訊，導入特徵加權模組之 YOLOv5s 模

型，測試能有效抑制非目標區域與強化關鍵特徵，但其對於高度彎

曲或局部中斷的脊線結構，其空間連續性仍不足，因此，只有當動

態蛇卷積與特徵加權模組同時整合於 DS-YOLOv5s 模型時，方能於

不同情境中展現出最佳表現，動態蛇卷積 (DSConv)負責貼合脊線

的幾何形態，至於特徵加權模組(Triplet Attention)則強化時間、頻

率與通道間的整體關聯性，故於時頻脊線方向形成連續且穩定特

徵，亦能有效抑制背景雜訊，並於多目標交錯的複雜場景中保留各

目標之獨立結構，此結果顯示 2 個模組功能具有互補性。  

(2)縱向比較不同目標難度情境，該實驗涵蓋強目標、弱目標及多目標

3 種難度逐步提升之情境，測試結果顯示高訊雜比情境下，多數模

型皆能辨識目標脊線，且於低訊雜比與多目標情境中亦能穩定呈現

完整脊線結構，顯示該研究 DS-YOLOv5s 深度學習模型對於實際海

洋雷達複雜環境具有良好效果。 
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圖 2.22 不同模組配置之消融實驗結果比較圖 

綜合上述結果，該研究驗證動態蛇卷積與特徵加權模組各自具有

效果，唯有兩者結合時，模型於強目標、弱目標與多目標情境下顯著

提升目標偵測之效能。執行分數比較方面，相較於 YOLOv5 基準模

型，該研究 DS-YOLOv5 於 F1 執行分數提升了 15.3%，且平均精度亦

提升了 5.63%，此外，探測距離與既有固定虛警率(CFAR)方法相比，

亦可提升 2.27% ～8.17%距離，顯示該研究對航跡之量化分析結果於

準確度與效率具有優勢，為高頻雷達船舶偵測提供一種有效且高效之

解決方案 

(三) Yang, Z., Zhou, H., Tian, Y., Liu, G., Zhang, B., Qin, Y., Li, P., & 
Huang, W. (2025). Cascaded Detection Method for Ship Targets Using 
High-Frequency Surface Wave Radar in the Time–Frequency Domain. 

該研究與第(二)篇文獻採用相同集成式高頻雷達系統(OSMAR-
SD)，並設置於中國大陸福建省東山縣進行觀測，該雷達工作頻率範

圍為 13.15MHz，觀測範圍 75 公里，空間解析度 2.5 公里，速度解析

度 0.0825 m/s，掃頻寬度 60 kHz，雷達偏向穩定長距離觀測，較不擅

長高解析與近距離掃描工作，雷達每 0.54 秒完成 1 次掃描，適合中遠

距離穩定船舶目標偵測，以及結合 AIS 進行統計分析。該研究提及小

型集成式天線船舶訊號訊雜比很低，船舶訊號微弱容易被海面雜波覆
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蓋，因此，常見固定虛警率(CFAR)演算法失效，故於雜訊區域幾乎

無法辨識船舶，所以本研究採取處理方式為將原始時間域訊號之雷達

回波，透過短時傅立葉轉換(Short-time Fourier Transform, 簡稱 STFT)
與同步擠壓轉換(Synchrosqueezed Transform, 簡稱 SST)方法取得船舶

能量脊線，再對能量脊線分析雜訊與非雜訊，進行監督式學習以實現

去雜訊之目標，最後透過非固定虛警率門檻決策設計篩選出船舶資

訊，採用非固定式門檻係根據時頻影像中噪聲區域之平均值與標準

差，自適應調整偵測門檻，此種設計可以避免窗函數遭受其他非噪聲

干擾或影響導致門檻抬升之問題，因此，對於較低訊雜比船舶目標亦

具有較佳之檢出能力，該研究主要包含 3 個架構(1)時頻轉換與影像處

理、(2)利用AIS建置船舶訊號特徵與雜訊分類器、(3)非固定虛警率門

檻篩選，如圖 2.23 所示。 

 
資料來源：Yang 2025 

圖 2.23 雷達時頻分析與非固定虛警率作法流程 

(1) 時頻轉換與影像處理 

將雷達回波訊號進行時頻轉換，根據海森堡不確定性原理，短時

傅立葉轉換後，時頻能量集中程度會受到限制，導致船舶能量脊線發

散，短時傅立葉轉換公式，如(2.15)式所示： 

STFT(𝑡𝑡,𝜔𝜔) = ∫𝑥𝑥(𝜏𝜏) g(𝜏𝜏 − 𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑                   (2.15) 
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為解決短時傅立葉 (STFT)轉換後能量不集中之模糊狀態，

Daubechies (2011)提出小波分析中同步擠壓轉換(SST)方法，該方法係

將能量重新處理分散於時頻區域，並將其重新分配至對應的瞬時頻率

位置，如(2.16)式所示： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡, 𝜂𝜂) = ∫ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡,𝜔𝜔)𝛿𝛿�𝜂𝜂 − ω𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝜔𝜔)�𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞               (2.16) 

其中，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡, 𝜂𝜂)為目標回波訊號，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡,𝜔𝜔)為處理前回波訊

號，𝛿𝛿�𝜂𝜂 − ω𝑥𝑥(𝑡𝑡,𝜔𝜔)�表示為同步擠壓運算子，將原始訊號拆分為無數

小段的傅立葉切片，再將能量沿時間積分起來，便得到時頻圖(time 
frequency image，簡稱 TF image)，時頻譜內船舶訊號不再係都卜勒距

離譜常見之點目標，而是連續或間斷之線狀訊號，如圖 2.24 所示。 

 
(左圖) SST 處理前與(右圖) SST 處理後 

圖 2.24  雷達時頻圖經同步擠壓轉換處理前後之比較圖 

此外，為後續去除雜訊，本研究將時頻圖訊號轉為可提供使用

a~p 共 16 個特徵函數，如表 2-1 所示。 

表 2-1 時頻圖 16 項特徵函數表 

編號 特徵函數 目的 

a 
平均絕對值 
(Mean absolute value) 

用於雷達目標偵測中，時頻圖回波訊號

平均振幅可做為目標訊號強度的主要指

標。 

b 
縱橫比 
(Aspect ratio) 

用以船舶雷達截面及觀測角度的變化，

時頻脊線可能呈現連續或間歇的型態 
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c 
峰度 
(Kurtosis) 

用以描述沿著時頻脊線之資料分布尖銳

程度，對於常態分布而言，其峰度值約

為 3，較高的峰度表示分布較為尖銳，

而較低的峰度則代表分布較為平坦 

d 
偏態 
(Skewness)  

用以量化時頻脊線振幅分布的不對稱性 

e 
變異數 
(Variance)  

反映訊號能量分散的程度，可用以區分

目標、雜波與雜訊 

f 
平均振幅變化 
(Average amplitude change)  

定義為相鄰取樣點之振幅差的平均值，

用以反映時頻脊線的變化程度與訊號複

雜度。 

g 
峰值因子 
(Peak factor) 

定義為峰值振幅與均方根 (RMS)值之

比，用以指示訊號中是否存在脈衝成

分。 

h 
標準差比 
(Ratio of standard deviations 
after bisection) 

為時頻脊線全段的標準差與二分之一時

頻脊線的標準差比值。 

i 
均值比 
(Ratio of bisected means)  

均值比為將時頻脊線係數依整體平均值

分為上半與下半集合之平均值，上下半

集合平均值的比值。 

j 
絕對標準差差值 
(Absolute standard deviation 
of differences)  

此指標類似於均方根，但係由相鄰時頻

振幅差值的標準差所推導而得來。 

k 
積分比 
(Integral ratio)  

積分比將積分值代表時頻脊線的總能

量，用以比較該能量與其周圍(不包含

脊線)時頻區域能量比值。 

l 
最大峰度 
(Maximum kurtosis)  

最大峰度為正規化之四階中心動差，

Peng (2019)提出用以描述包含時頻脊線

之時頻區域內振幅分布的形態特性，常

用於判斷隨機變數是否服從常態分布。 

m 
Renyi 熵 
(Renyi entropy) 

Renyi 熵(Renyi entropy)熵為 Shannon 熵
的推廣形式， Baraniuk (2001)用以量化

在給定階數 𝛼𝛼 下目標訊號於時頻平面中
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的能量集中程度。𝑅𝑅𝛼𝛼 數值可反映 TF 能
量集中的品質，較小 𝑅𝑅𝛼𝛼 表示時頻能量

較為集中(該研究設定𝛼𝛼=2) 

n 
正規化三階 Renyi 熵 
(Normalized third order Renyi 
entropy) 

- 

o 
時頻域梯度 
(Gradient in the TF domain)  

時頻域梯度將雷達回波於時頻域中視為

一張二維影像。 

p 
影像熵 
(Image entropy)  

影像熵各像素之梯度依序計算並加總，

最後透過取平均值獲得平均梯度特徵。 

由於目標脊線較長、持續時間與能量集中特性，反觀雜訊呈現不

規則分布，且持續時間較短、能量較為微弱，故影像處理部分採用

Zack (1977) 三角形閾值法進行二值化處理，此方法利用背景雜訊像素

佔多數、目標像素佔少數之分布特性，自動選取背景與目標分界之灰

階值做為閾值，如圖 2.25 所示。 

 

 
圖 2.25 時頻圖之三角形閾值法二值化處理 
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(2) 利用 AIS 建置船舶訊號特徵與雜訊分類器 

都卜勒距離譜雜訊區域為 3 倍尖峰頻率以外定義為雜訊，但該研

究所應用時頻圖方法，並未明確定義雜訊頻率，故該研究利用數萬多

筆 AIS 船舶地理資訊特徵，反運算套疊至都卜勒距離譜，藉此可分析

與辨識雜訊區域與非雜訊區域所對應之頻率範圍，如圖 2.26 所示。 

 
圖 2.26 AIS 船舶訊號特徵重建與分類 

該研究所取得時頻脊線與 AIS 資料目標比對，若時頻脊線與 AIS
資料匹配，當雷達目標與 AIS 目標距離誤差絕對值小於或等於一個距

離區間，且速度誤差絕對值小於或等於 4 個都卜勒區間時，則判斷為

匹配，匹配落於雜訊區域內標記為「+1」，其餘未匹配與時頻脊線落

於雜訊區域內標記為「−1」，標記後會產生 2 種態樣，即強分離與弱

分離。強分離表示不同類別間界線明確，弱分離則表示類別間之區隔

較不明顯，如圖 2.27 所示。 

 
圖 2.27 時頻脊線與 AIS 資料目標進行比對情形 

完成樣本訓練後，再利用 Mu (2019) 支援向量機器(Support Vector 
Machine, 簡稱 SVM)、Li (2023) 決策樹(Decision Tree, 簡稱 DT)與
Halder (2024) K 最近鄰(K-Nearest Neighbors, 簡稱 KNN)與 Wan (2023) 
類神經網路(Neural Network, 簡稱 NN)，並根據混淆矩陣驗證結果，建
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立監督式學習分類器，該研究雜訊區域內目標時頻脊線與雜訊分類準

確率超過 99%，該研究未說明選定何種單一分類器做為最終方案，但

已驗證 KNN、DT、SVM 與 NN 四種分類器成效均為有效，且差異非

常小，其中 KNN 與 DT 混淆矩陣驗證結果，如圖 2.28 所示，顯示採

用時頻特徵 a~p 時頻特徵函數具有可分辨性，已能足夠分辨船舶目標

訊號。 

 
圖 2.28 KNN 與 DT 決策樹混淆矩陣驗證結果 

 (3) 非固定虛警率門檻篩選 

時頻圖雜訊之統計特性會隨時間變化，其雜訊平均值𝜇𝜇與雜訊標

準𝜎𝜎差亦會有所不同，透過設定雜訊變化之閾值𝜔𝜔，可決定自適應閾

值，提升雷達偵測器之抗干擾能力，該研究提出之非固定虛警率偵測

方法，係利用時頻圖雜訊之平均值與標準差計算，藉此偵測閾值 𝑇𝑇，
並搭配調整係數𝜔𝜔值，整理計算式為 𝑇𝑇=𝜇𝜇 + 𝜔𝜔𝜔𝜔，偵測過程若時頻脊線

平均能量大於或等於決策閾值 𝑇𝑇，則判定時頻脊線為真目標，否則判

定為假目標，該研究結果顯示當雜訊功率固定時，隨著 𝜔𝜔 值增加，偵

測閾值隨之提高，可增強雷達目標之偵測效能，但同時會降低弱目標

偵測能力，此外，對於雜訊區域內不同固定虛警率決策機制，於不同

版本的偵測方法於虛警率與偵測閾值設定有所差異。該研究討論多個

版本之固定虛警率，為求公平比較探討 CA-CFAR、OS-CFAR、TM-
CFAR、CML-CFAR、VI-CFAR、FOD-CFAR、SOD-CFAR、BVI-
CFAR 與本研究 TF-Non-CFAR，該研究顯示雜訊區域目標匹配的辨識

率，非固定虛警率門檻方法可達 36.2%，其餘雜訊區域目標匹配的辨

識率均未達 2%，顯示所提出時頻非固定虛警率偵測方法最能夠適應

雜訊變化。 
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舉例來說，該研究選擇雷達回波訊雜比(SNR) 3.49 dB 案例進行測

試驗證，該案例訊雜比遠小於 Laws et al. (2011)建議最適合偵測之漁

船與大型貨船頻譜的最小訊雜比 15 dB，透過 Yang(2025) 雷達時頻分

析與非固定虛警率作法，進行時頻轉換與影像處理、船舶訊號特徵與

雜訊分類，以及非固定虛警率門檻篩選，能有效分辨出船舶目標，如

圖 2.29 所示，成功解決傳統滑動視窗為基礎固定虛警率門檻之方法，

傳統方法容易受到左右參考單元樣本影響，導致偵測閾值升高，造成

船舶目標遺漏失效，該研究亦驗證時頻圖方法將都卜勒距離譜之點位

目標延伸為一條脊線，使該船舶動態速度變化得以被觀測有效化。 

  

 
圖 2.29 非固定虛警率門檻篩選情形 

該研究結果為所提雜訊抑制模型於海雜波區域有效加強高頻雷達

偵測船舶目標之能力與穩定度；然而，當海雜波干擾程度升高時，對

船舶目標之分類表現仍相對受限。其主要原因係海雜波區域內，船舶

目標訊號常與海雜波混合，使有效特徵不易分辨，進而影響分類結

果，建議未來針對雷達回波訊號之訊號特性，採用 Lu (2024)所提出之

另一類非監督式學習之生成對抗網路(Generative Adversarial Networks, 
簡稱 GANs)與 Yu (2024)擴散模型(Diffusion Models)，藉以改善船舶目

標與海雜波混合情形之辨識限制。。 
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2.3 本計畫文獻回顧及運用情形 

本計畫回顧並彙整高頻海洋陣列雷達應用於船舶觀測與偵測之相關

研究成果，內容涵蓋早期高頻雷達船舶回波特性之基礎研究、傳統以都

卜勒距離譜與門檻判定為核心之偵測方法，以及近年導入時頻分析、航

跡關聯與深度學習等新興技術之研究進展。透過前述文獻回顧，可較清

楚掌握高頻雷達船舶觀測技術之發展脈絡與研究演進重點，並做為後續

相關分析與方法比較之基礎。為利瞭解各項研究之差異與適用性，本計

畫彙整如表 2-2，進一步說明運用情形。 

表 2-2 本計畫海洋雷達文獻回顧與運用情形彙整表 

文獻 研究重點 方法 結果說明 運用採行情形 

Ponsford 
(1984); 
Barrick 
(1972) 

探討高頻雷

達於都卜勒

距離譜中之

船舶回波特

性與偵測可

行性 

高頻地波雷達

回波分析、都

卜勒距離譜特

徵判讀 

證實船舶回波

可於都卜勒距

離譜中辨識，

奠定高頻雷達

船舶偵測之理

論基礎 

本研究已採行 

Fernandez et al. 
(2001) 

分析 
CODAR 
SeaSonde 雷
達各類回波

於都卜勒距

離譜之分布

特性 

都卜勒距離譜

回波分類與特

徵分析 

系統性整理海

雜 波 、 陸 雜

波、船舶回波

與電離層回波

之頻譜特性 

本研究已採行，刻

辦理雷達雙基站

(Bistatic)一發多收

方式與 Seaview 反

演算法修正 

Laws et al. 
(2011) 

探討船舶回

波與海雜波

隨距離衰減

對偵測效能

之影響 

訊雜比(SNR) 分
析與距離衰減

模型比較 

指出船舶偵測

需滿足最低訊

雜比條件，否

則遠距目標易

被海雜波淹沒 

本研究概念已採

行。 

Roarty et al. 
(2010) 

建立 
CODAR 
SeaSonde 雷
達船舶偵測

流程 

中值濾波、 IIR 
濾波器與背景

雜訊估計、固

定虛警率 CFAR 

可於都卜勒距

離譜中標記潛

在船舶回波，

但高度依賴門

檻設定 

本計畫尚未採行，

建議納入後續研究

評估 



2-40  

Dzvonkovskaya 
& Rohling 
(2006)；
Dzvonkovskaya 
et al. (2008, 
2009) 

提升 WERA 
雷達於複雜

雜訊環境下

之船舶偵測

與追蹤穩定

度 

自適應訊號門

檻、CFAR、距

離門閘控 

能改善船舶追

蹤穩定性，但

仍仰賴頻域假

設與參數調校 

本研究概念已採

行，108 年亦投入

使用過。 

莊士賢 (2015) 改善高頻雷

達船舶回波

於雜訊背景

下之可辨識

性 

調適性偵測法

與二維移動平

均、背景殘差

分析 

可有效抑制部

分海雜波並提

升偵測率，惟

對複雜散射環

境仍有限 

本研究概念已採

行，持續使用中。 

Xu et al. (2024) 解決雷達點

位與 AIS 航
跡時間與空

間不一致問

題 

差分轉換、機

率分布圖、聚

類分析、最近

鄰搜尋 

能於高雜訊環

境下建立雷達

與 AIS 對應航

跡，提升追蹤

可靠度 

本計畫尚未採行，

利用差分轉換、機

率分布圖、聚類分

析、最近鄰搜尋，

納入後續研究評估 

Huang et al. 
(2024) 

發展高頻雷

達船舶偵測

之深度學習

時頻分析方

法 

時 頻 轉 換 、

YOLOv5-DS 深
度學習模型、

AIS 輔助標註 

在複雜雜訊環

境 下 較 傳 統 
CFAR 具穩定

偵測表現 

本計畫雖然尚未採

行利用時頻轉換與

YOLOv5-DS 深度

學習模型，建議納

入後續研究評估，

但已降版本初探

YOLOv4 做為船舶

偵測的可行性，詳

見第 4 章。 
Yang et al. 
(2025) 

兼顧港灣船

舶偵測之即

時性與穩定

性 

時頻分析、非

固定  CFAR 門
檻 

在多目標與雜

訊變動環境下

可維持一定偵

測效能 

本計畫尚未採行，

利用時頻分析、非

固定 CFAR 門檻，

建議納入後續研究

評估。 

Chen et al. 
(2021)； 
You et al. 
(2024) 

發展非線性

波束成型於

船舶空間定

位之應用 

Capon 、 NC-
Capon 波 束 成

型、RA 亮度成

像、帶拒濾波 

可直接於空間

域呈現船舶位

置，降低對頻

域門檻之依賴 

本研究已採行初步

可行，並持續研究

進行。 
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2.4 臺中港使用者需求訪談情形 

為瞭解港區船舶監測實務作業需求及現行系統限制，本計畫已於

115 年 1 月 22 日赴臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司(簡稱港公司)
船舶交通服務中心進行訪談與需求調查，實地掌握港區船舶監控作業流

程、資訊來源、系統運作瓶頸及未來輔助功能需求，做為研究船舶監測

技術定位、系統功能規劃及後續應用情境分析之參考依據，訪談項目包

括：服務對象與服務範圍所涉及之航行安全與管理需求、港公司與航港

局系統之差異分工，系統操作瓶頸與改善空間，未來若導入輔助系統時

應優先補強之功能。綜整訪談結果需求歸納如下： 

(1) 臺中港船舶交通服務中心目前配置 X-Band 與 S-Band 2 種雷達系統，

惟系統使用時僅能選擇其中 1種波段雷達系統進行掃描，整體觀測範

圍約為 15 至 20 海浬；其監控核心仍以臺中港港區範圍內船舶交通服

務為主，對港外特定區域之延伸監測能力有限。 

(2) 臺中港船舶交通服務中心系統係由海圖、微波雷達影像及 AIS 圖層共

同建構而成，海圖更新頻率每年更新 1次，系統平台已經具備基本多

源資訊整合功能。 

(3) 依據實務作業經驗，當 AIS船舶資訊與微波雷達資訊未顯示於同一空

間位置時，塔臺人員會綜合研判港區動態，再輔以雷達圖資做為判

斷依據，顯示船舶監控作業仍存在多源資料定位不一致之問題。 

(4) 港公司與航港局現行系統尚未完成即時連線，雙方系統各自獨立運

作，船舶資料亦未能直接交換；若遇特殊事件，主要仰賴電話聯繫

進行協調，顯示目前港區船舶監測與應變支援機制，在跨系統整合

及跨機關聯防方面仍有明顯改善空間。 

(5) 港區交通服務除關注船舶動態以外，更重視惡劣天候、海流條件及浪

高等海象資訊，尤其是 LNG 船舶進出港管制與引水作業，均依賴海

氣象條件做為安全判斷依據，顯示未來如能將船舶智慧化監測技術

與海象資訊加以整合，將更符合港區實務需求。 

(6) 臺中港港區外南側臺電放流口及錨泊區以外海域，雖非既有商港管理

範圍，惟該等區域仍具延伸監測需求，未來若雷達觀測系統監測範

圍得以有效延伸，則有機會做為跨機關合作基礎，擴展至海巡等單
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位之海域監控應用。 

(7) 未來新興監測技術方面，港區正逐步建置不明船舶入侵偵測系統，顯

示未來監測技術發展方向，係以建構輔助監控及預警工具為主，以

彌補現行系統平台功能不足。 
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第三章 船舶辨識與航跡分析方法 

隨著港航升級與航運之蓬勃發展，海域空間使用量日益頻繁，商港

船舶進出港班次增加，亦使海域安全管理與船舶救援應變需求相對提

高。為維護港航海域安全，除需持續辦理海洋觀測，支援港區及鄰近海

域波浪場與流場之即時監測外，如何有效掌握海域船舶動態資訊，亦為

港航發展與海域安全管理之重要課題。 

本章將說明船舶辨識與航跡分析方法，以檢驗船舶追蹤目標檢測之

技術流程，本計畫分析方法，包含時頻譜分析結合 Capon method、二維

空間域圖譜結合 AIS，以及調適性偵測法(ADT)等方法，於技術定位上

並非互相取代，而係分屬不同層次之船舶監測技術。其中，時頻譜分析

結合 Capon method 主要著重於原始雷達訊號之前端解析、雜波抑制與目

標特徵強化，可提升船舶訊號於複雜海雜波背景下之可分辨性，做為前

端基礎訊號與特徵處理之重要技術；二維空間域圖譜方法則著重於空間

域目標表徵、位置定位、航跡擷取亦可結合 AIS 資料做為目標比對與輔

助驗證，並可進一步做為人工智慧模型訓練與辨識之輸入資料；至於調

適性偵測法(ADT)則屬傳統偵測方法，具備較高可解釋性與實測驗證基

礎，適合做為現階段案例測試與方法比對之依據，爰此，總括不同層次

之技術方法可視為上層訊號處理、中層空間域分析與智慧化辨識、以及

下層傳統驗證基準等技術分類，共同構成船舶監測技術之整體發展架

構。 

船舶辨識與航跡分析方法流程，如圖 3.1 所示；此流程圖主要說明

高頻雷達船舶偵測與航跡分析流程，從原始雷達資料讀取開始，透過多

層級濾波與波束形成技術，逐步抑制海雜波、強化船舶回波，接著進行

回波中心定位與時間連續性判斷，並建立船舶航跡，並與 AIS 資料比

對，以評估雷達偵測與定位精度，做為後續系統優化與調校依據。 

(1) 定時資料讀取：船舶辨識分析流程的第一步是每 30 分鐘讀取一個

雷達資料檔案，做為後續分析的基本單位。 

(2) 多尺度取樣與濾波：船舶辨識分析系統會擷取不同數量的資料點，

分別進行濾波處理，其目的在於利用不同時間與頻率尺度有效抑
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制一階布拉格散射所造成的海面雜波，同時保留具移動特性的非

海洋回波訊號之船舶。 

(3) 產生二維空間域圖譜：完成前處理作業後，船舶辨識分析系統，進

一步執行波束形成分析，將雷達回波資料轉換為二維的平面空間

位置圖譜，可直觀呈現目標在距離與方位角上的空間分布情形，

有助於辨識回波能量較強的區域及潛在船舶目標，同時達成標示

優化影像效果，使船舶回波在空間域中更加清晰，提升後續判讀

與分析之可靠程度。 

(4) 強回波區中心定位：於二維空間域圖譜中，系統會針對強回波區域

進行中心定位，擷取可能對應船舶的候選目標位置，做為後續追

蹤分析的基礎點。 

(5) 連續空間與時間相關性分析：藉由整合多個時間點之回波中心位

置，分析其在空間上的連續性與時間上的演變趨勢，以判斷該回

波是否符合持續移動船舶之行為特徵，或僅為短暫出現之靜止目

標或雜訊。 

(6) 航跡定義與運動參數計算：對於判定為移動船舶之目標，系統利用

其連續回波中心位置建立船舶航跡，並據此估算航向與移動速

率，完成雷達端之船舶追蹤結果，目前雷達站每 30 秒產出一幅二

維空間域圖譜，本計畫單一船舶目標計算 5 分鐘內約 10 個計算點

頭尾點的位移差獲得船舶速度，方位則利用反正切函數(arctan)，
去計算頭尾點的位移差獲得船舶行進方向。 

(7) AIS 資料比對與誤差估算：尋找時間戳記附近的 AIS 資訊，並將雷

達推估之船舶位置與航跡兩者進行比對，據以估算距離與方位之

定位誤差，進而量化雷達船舶偵測與定位結果。 

(8) 系統優化：上述比對結果做為船舶航跡分析模組建置與雷達系統參

數調整與改進之重要依據，形成持續優化之閉環處理流程。 

本計畫流程係由定時讀取高頻雷達資料開始，透過濾波方式有效抑

制海面雜波，並結合波束形成技術產生二維空間域圖譜，以強化船舶回

波影像，再藉由回波中心定位與時間連續性分析，辨識移動船舶並建立

其航跡，進一步計算航向與移動速率，再透過與 AIS 資料比對，評估船



3-3  

舶定位誤差，並做為雷達系統調校與偵測效能優化的重要依據。 

 
圖 3.1 船舶辨識與航跡分析方法流程 

3.1  繪製作二維空間域圖譜 

本計畫每次分析取用 128 點原始資料，時間長度約 28 秒。波束成型

範圍介於-80o到 80o之間，每 1o執行一次，故每 161個波束方向的反演回

波。二維空間域圖譜案例，如圖 3.2 所示，圖中橫座標表示為角度，色

階為相對強度值 dB，平面圖形式較能清楚觀察近距離之雷達回波強度，

而圖 3.2 的另種表示方式為極座標系統的表示方式，如圖 3.3 為所示。 

 
圖 3.2 距離與方位角二維空間域回波強度分布圖 

驗證與優化

資料處理與
影像生成

目標判定與
航跡追蹤

1.
每 30 分鐘讀取
一筆雷達資料

定時資料讀取 2.
討論不同取樣點與探
討濾波後抑制一階布
拉格海雜波情形

多尺度取樣與濾波

3.
產生二維空間域圖譜

波束形成分析

4.
萃取候選船舶位置

強回波區中心定位

5.
判定移動目標或雜訊

空間與時間連續性分析 6.
航向與移動速率估算

航跡定義與運動參數計算

7.
定位誤差與可靠度評估

AIS 資料比對與誤差估算 8.
參數調整與
模型修正

系統優化
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圖 3.3 距離與方位角二維空間域回波強度分布之極座標分布圖 

海洋流場對應之一階雷達回波已經過帶拒濾波進行去除，但仍有不

少殘餘雜訊被保留下來，比較值得注意的是 2 公里近距離場的回波較

強，此部分可能受到堤防或來自旁波瓣的陸地回波影響，導致回波訊號

較為強烈，未來可進一步討論如何消除干擾，避免影響圖譜之能量平均

結果。 

若忽略近岸 2 公里內的回波，如圖 3.2 所示，可見一些較周圍明亮

之亮度區塊， 這些亮度區塊便可能是船舶回波之訊號。利用連續二維空

間域圖譜中心，可以觀察到這些亮度區塊的些微移動，如圖 3.4 所示，

三張連續二維空間域圖譜，其中箭號指示的那艘船隻，經由~9o 位置移

動到~14o位置。 

本計畫二維空間域圖譜的亮度強度其實受到雷達波發射場型與 16支
接收天線收集的回波訊號，進行波束成型合成為一幅圖譜後，於大角度

時的功率會降低之影響，也會因為發射功率與回波距離變遠而降低弱

化，原則可藉由已知的理論模式來補償，但是仍需要視實際需要操作，

以避免過度補償，造成虛假訊號的產生。 

理論的海洋回波強度與距離的關係是三次方反比，而船舶等目標物

回波強度與距離則是呈現四次方反比，故同樣是雷達回波訊號海面回波

保留的訊號比較多，船舶訊號幾乎被距離四次方反比衰減掉了，基於亮

度強度於方位角與距離方向上的不均勻衰減特性，若直接以全域固定門

檻或未經校正之強度值進行目標判定，將容易造成遠距離或大方位角區

域之船舶回波被低估，甚至完全淹沒於背景雜波之中，為降低雷達場型

與距離衰減效應對空間域圖譜判讀影響，二維空間域圖譜中引入分區處

理與強度正規化等機制，具體作法係考量波束成型後回波強度隨方位角
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增加而逐步下降之特性，先將整體空間域依方位角劃分為多個子區間，

並於各子區間內分別估算其代表性強度分布，再將回波強度重新套疊至

統一的相對尺度的圖譜。此作法可有效消除不同方位區之間，由天線場

型與輻射功率差異所造成的系統性偏差，使各區域之回波強度具可比

性。 

 
圖 3.4 連續二維空間域圖譜之船舶回波角度位移變化 
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因此，取用距離的次方來補償強度需要再檢視補償效果，以免海洋

的殘餘回波被過度放大，波束場型的補償也須要注意是否過度補償，理

論上發射波束與接收場型於大角度功率大幅下降，而實際觀察二維空間

域圖譜可見回波強度於大角度時，並未如理論上的數值般下降，因此，

不能以理論上的數值來補償。此外，圖 3.2 與圖 3.3 分析情形皆有移除隨

時間不變或幾乎不變的成分訊號，但該訊號也有可能為幾乎靜止的船舶

或海上目標物之回波值得討論。 

3.2  輪廓線定位 

有關第 3.1 小節提到圖 3.2 亮度強度深受雷達波發射場型與波束成型

於大角度時功率降低影響，本計畫為能盡量可能取得船舶回波的位置，

二維空間域圖譜將依角度切分成為 8 個部份來分別執行定位程序，其處

理過程，如圖 3.5(左側)、圖 3.6(右側)所示，圖形是以圖 3.2 的二維空間

域圖譜為例，製作輪廓線和定位回波中心，定位如符號 × 所示。例如：

此案例中的(-80o, -55o)區間只定位出一個中心點(左上圖)，(-5o, 25o)區間

則有六個中心點(右上圖)。這些中心點是已通過峰區和峰谷篩選所保留

下來的中心點，保留下來的中心點做為後續時空連續性之判斷資料，將

會進一步篩除不確定是船舶回波的那些中心點，詳如 3.4 節所述。 
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圖 3.5 製作輪廓線與定位回波中心 0 ~ -80 度 (中心以×符號表示) 
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圖 3.6 製作輪廓線與定位回波中心 0 ~ +80 度 (中心以×符號表示) 

3.3  二維空間域圖譜調整參數 

二維空間域圖譜的分析須要設定白噪增益參數δ，其設定值可能會

影響產出的二維空間域圖譜之效果。本計畫比較白噪增益參數δ 為 2、
5、10 探討圖譜的變化，經觀察當參數δ值增加，圖譜解析度有提高的趨

勢，船舶能量訊號更集中，邊緣更加清晰，顯示本研究演算法能有效抑

制雜訊，因此，參數δ值的變化對不同特性之目標區域產生差異化影

響，如圖 3.7 所示，參數 δ 值由小到大變化。 

研究分析結果當參數δ值越大，可能產出不穩定或不真實的圖譜造

成虛假，而且整個圖譜強度也會隨之降低，亦不利於回波較弱的目標區

域的定位， 舉例來說，於雷達回波較弱且位於較遠距離或較大方位角的

目標區，圖 3.7 當中符號①位置所示，當參數 δ 值偏大時，演算法雖能

提升解析度，但雷達回波能量卻因正規化與雜訊抑制而顯著降低，導致

該類弱目標在圖譜中變得不明顯，甚至可能無法有效辨識；相反地，當

參數 δ 值較小時，雖然解析度較低，但能保留目標自身較高的亮度強

度，有助於弱回波目標的定位與辨識，爰此，相對於回波本身較強且位

於較近距離與小方位角的目標區，反觀圖 3.7 當中符號②位至所示，即

使參數 δ 值提高，雷達回波強度仍足以支撐目標顯現，此時採用較大的

參數 δ 值可有效抑制旁瓣並提升空間解析度，使目標輪廓與位置更為清

晰。 
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圖 3.7 白噪增益參數 δ 對二維空間域圖譜解析度與回波集中度影響 

δ=2 

① 

② 

δ=5 

① 

② 

δ=10 

① 

② 
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總括而言，參數 δ 值的選擇實際上反映了解析度與亮度強度之間的

取捨關係，理想情況下，參數 δ 值可依據目標所在的距離與方位角進行

調整，較近距離與小角度範圍對於目標物的回波比較強烈，此時建議可

設定較大的參數δ值以提高解析度(現階段分析設定採用 δ=10)，對於遠距

離與大角度區域，建議可採用較小的參數 δ 值以維持回波亮度。 

3.4  運算資料長度 

由於多數船舶處於持續移動狀態，雷達回波分析時所採用的時間資

料長度不宜過長，否則目標在空間上的位移將導致能量分散，影響定位

與影像穩定性，因此，於有限觀測時間內，目標移動距離已超過系統空

間解析單元，導致回波能量跨越多個解析區塊，並產生擴散稀釋，此項

現於使用二維空間域圖譜判斷船舶回波時都需要被考量，因此，目前以 
30 秒資料為一計算測試，依據臺中雷達的取樣參數，128 取樣點約對應 
28 秒長度，後續就以 128 取樣點計算一個結果。實務執行運算時，128 
取樣點也可以再切分成 16 點與 32 點產出一張短時間窗之圖譜，再分別

平均 8 張與 4 張圖譜，此為非同相積分的概念，可有效增強在該時間尺

度內位置變化不大的船舶回波影像，那些變化較大的殘餘海洋回波則可

能會進一步被壓制下來。此分析結果之比較如圖 3.8 所示，其實不容易

看出其差異，未來需要統計數值的比較，例如清晰度、變異值等統計特

徵，不過有些地方仍可看出其些微差異，例如位於 30o 附近、2km 內的

色塊(箭號所指)，取 16 點且平均 8 張圖譜之運算下，其色塊確實有比較

收斂且凸顯出來。 

 

np=16 
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圖 3.8 圖運算資料長度 np 對二維空間域圖譜呈現效果影響 

3.5  距離與場型效應之修正 

由於二維空間域圖譜的亮度值受到雷達波發射場型與波束成型在大

角度時的功率會降低之影響，也會因為發射功率和回波等隨距離降低而

弱化，本小節呈現相關的分析結果。為避免過度校正，經過測試之後，

距離取其 2 次方補償，角度採用一高斯函數補償，其標準偏差為 60o，大

於 60o 之後維持以 60o 補償之，圖 3.8(長度參數 np=16)補償結果，色階提

升到 0～90 dB，如圖 3.9(a)因補償關係，補償結果顯見到於遠距離的背

景強度提高，但近距離強度值相對減弱。 

圖 3.9(a) 所示之二維空間域圖譜，處理過程透過剃除隨時間變化不

np=32 

np=128 
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顯著之訊號，以降低固定背景回波對分析結果之影響。然而，此類近似

時間不變的訊號可能包含實際存在之目標回波，極有可能為移動速度極

慢或處於定錨狀態之船舶，其對應的都卜勒速度接近為零，故處理過程

將其視為靜態訊號移除。 

圖 3.9(b) 顯示保留隨時間不變訊號後，二維空間域圖譜相較於圖 
3.9(a) 出現明顯差異，其中兩處色塊變化尤為顯著，特別是箭號標示。

左下角色塊推測為陸地回波，因其位於距離約 4 公里，而方位角接近 0o

之色塊，則可能對應於移動緩慢或定錨船舶所產生之回波訊號。 

 
 

 

長度參數 np=16，(a)修正後、(b)修正前 

圖 3.9 距離衰減與天線場型校正前後之圖譜比較 
 

(a) np=16 

(b) np=16 



3-14  

3.6  連續圖譜定位船舶位置 

關於利用連續圖譜判斷船舶位置之原理，目前分析方式是取連續的

5 幅二維空間域圖譜，並以中間幅為目標圖譜，由於雷達單位距離誤差

設定為 500m，角度誤差則依距離而改變，1km 以內為 10o，1km 之外逐

漸依距離增加而降低至 1o為標準。 

(1) 未執行距離與場型校正： 

如圖 3.10 所示，為未進行距離衰減與天線場型校正的二維空

間域分析，但已先行扣除隨時間變化不顯著之訊號，該圖顯示之

二維空間域圖譜代表該時刻的即時分析結果，而黑點則為往前回

溯約 5 分鐘內之船舶定位結果，其中黑點尺寸越大，代表其對應

時間越接近當時刻的結果。 

此外圖 3.10已剔除距離 2km 內的近岸圖譜定位，2km 之外有

幾艘船舶定位與追蹤效果較為顯著，可辨識出數艘船舶，其定位

與追蹤效果相對明顯，並可觀察到連續的移動軌跡，例如標示為

①、②、③……等之目標區域。相對地，部分僅呈現零星分布的

定位點，仍需透過前後相鄰之二維空間域圖譜進行比對，或持續

累積後續圖譜之定位結果，方能判斷其是否具有連續移動行為及

未來的運動趨勢。 

造成零星定位結果的可能因素包括：(a)船舶回波可能因船舶

姿態變化或海浪起伏等影響，於短時間內未被穩定接收，導致在 
5 分鐘分析時窗內僅於少數時刻被觀測到、(b)當船舶之徑向速度

落入一階布拉格波頻帶的濾除範圍時，其回波訊號將被一併移

除，需待船舶徑向速度脫離該頻帶後，回波才會再次出現、(c) 
短時存在於海波回波可能因濾除不完全，或追蹤判斷條件尚未臻

完善，而被誤判為目標並保留下來。除此之外，除具明顯移動行

為之船舶外，標示為⑤之目標於 5 分鐘內的位移極小，故其定位

結果在空間呈現黑點聚集與重疊的現象。 
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圖 3.10 未執行距離衰減及天線場型校正背景扣除船舶定位追蹤結果 

 

圖 3.11 未執行距離衰減及天線場型校正原始背景船舶定位追蹤結果 

如圖 3.11 所示，為未扣除直流訊號之分析圖譜。與圖 3.10 比
較，可明顯觀察到新增標示為⑦與⑧之兩個目標物。此差異顯

④ 

③ 

① 
⑤ 

⑥ 
② 

④ 

③ 

⑤ 
① 

⑧ ⑥ 
② ⑦ 
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示，於前處理階段移除隨時間變化不顯著之訊號時，可能同時剔

除了部分實際存在之目標回波。由於隨時間變化不顯著之訊號除

可能來自系統性雜訊外，亦可能對應於航向變化極小、航速接近

零之船舶，或其他相對靜止之海上目標物，因此，在船舶偵測與

追蹤應用中，隨時間變化不顯著之訊號是否具有一定之保留價值

或全面移除仍需審慎評估。 
 

(2) 執行距離與場型校正： 

圖 3.12 與圖 3.11 為相同資料，僅差異再有無執行距離與天

線場型校正，並保留隨時間變化不顯著之訊號，圖 3.12 為有執

行，因此，其色標尺度提高至 0～90 dB。與圖 3.9 比較，可明顯

觀察到新增⑨號目標物之顯示，然而，原本可辨識之⑥號目標物

則未能呈現。此結果顯示，距離與場型校正對於目標顯示之影響

仍需進一步檢驗與評估。 

 
 

圖 3.12 執行距離衰減及天線場型校正原始背景船舶定位追蹤結果 

 

3.7  二維距離角度圖船舶航跡 

將最後之船舶辨識分析結果，彙整 30 分鐘內所有距離方位角之空間

亮度分布圖，其整合結果如圖 3.13 所示。於定位過程中，進一步考慮船

 

④ 

③ 

⑤ 
① 

⑨ 

⑧ 
⑥ 

② ⑦ 
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舶位置於時間與空間上的連續性，以及雷達回波於相鄰距離格點間可能

產生之能量洩漏效應，藉此篩選出較可能對應於實際船舶之輪廓中心。

為進一步驗證定位結果，亦將本計畫蒐集之 AIS 航跡資料疊加於圖中，

其中紅色與黑色虛線分別代表向南與向北航行之船舶。 

然而，仍可發現部分船舶或目標未能被雷達成功偵測，或因回波強

度偏低而難以辨識，這類目標多半位於較遠距離，或處於雷達主波束之

外側方位角。雷達回波強度與目標之雷達散射截面積(RCS)密切相關，

而雷達散射截面積(RCS)會受到船舶尺寸、姿態與相對入射角等多項因

素影響，因此，當船舶穿越雷達波束時，其回波強度隨方位角變化而呈

現明顯起伏。

 
圖 3.13 二維距離角度圖船舶航跡圖 

3.8  舶航跡船舶航行速度和方位之計算 

本計畫依據臺中雷達的取樣參數，每次計算 128 取樣點對應約 28 秒
長度，故以  30 秒資料為一筆計算單元 [(X1,Y1), (X2,Y2), (X3,Y3),…. 
(Xn,Yn)]，換句話說，資料於不中斷情況下理想情況便是每分鐘產出 2 筆

船舶座標點，5 分鐘 10 筆資料[(X1,Y1), (X2,Y2),. (X10,Y10)]，並以最後船舶

座標點(X10,Y10)做為計算的參考位置，找到 5 分鐘前第 1 筆資料的船舶座

標點(X1,Y1)，並利用頭尾座標計算位移量差 dx= X10- X1,與 dy= Y10- Y1,除以

時間差(dT=5 分鐘)便能獲得船舶的平均速度，如(3.1)式所示，方位則利

用反正切函數(arctan)去計算頭尾點的位移差獲得船舶行進方向，如(3.2)
式所示，如圖 3.14 所示，上方數字為速度，下方數字為行進方向。 

V𝑖𝑖 = �𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑑𝑑𝑦𝑦2/𝑑𝑑𝑑𝑑                                            (3.1) 
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𝜃𝜃 = tan−1�𝑑𝑑𝑦𝑦/ 𝑑𝑑𝑥𝑥�                                            (3.2) 

 

圖 3.14 舶航跡船舶航行速度和方位 

3.9 AIS 資料原則 

AIS 系統具備導航、助航及船舶動態資訊傳輸功能，除可提供船舶

識別、位置、速度及航向等基本資訊外，亦可進一步應用於海上交通流

分析、事故與異常行為判斷、偏航與擱淺預警、歷史軌跡回溯、做為海

事案件調查、船舶監控及避碰決策等領域應用。AIS 發報機係透過頻率

VHF 的頻道廣播船舶資訊，同時接收周邊他船訊息，其中靜態資訊的船

舶水上識別碼(Maritime Mobile Service Identity, MMSI)為船舶辨識之重要

欄位，能用於確認船舶身分，與掌握船舶之基本辨識資訊；動態資訊之

船位報告(Position Report)中則包含經緯度、對地速度(Speed over Ground, 
SOG)、對地航向(Course over Ground, COG)、船艏向(Heading, HDG)及訊

息傳送時間標記等參數，為本計畫雷達偵測結果比對驗證之重要依據。

本計畫使用 AIS 資料，主要取自於船位報告之動態資訊，包含 MMSI、
經度、緯度、對地速度(SOG)、對地航向(COG)、船艏向(HDG)、船舶種

類代碼(Ship Type)，以及訊息時間戳記等欄位。透過 AIS 船舶類別編碼

表顯示，如表 3-1 所示，船舶種類代碼可做為船型判別之輔助資訊，例

如：客輪(Passenger, 60～69)、貨船(Cargo, 70～79)、油輪(Tanker, 80～
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89)、漁船 (Fishing, 30)、遊艇 (Pleasure craft, 37)、高速船 (High Speed 
Craft, HSC, 40～49)、港勤船(Port Tender, 53)等，有助於後續區分客船、

貨船、油輪、拖船、漁船等船舶性質，當雷達偵測到目標後，能搭配 
AIS 船型資訊，判斷不同船型是否具有不同回波特性或追蹤特徵。 

表 3-1 AIS 船舶類別編碼表 

編碼 船舶種類 

0 無法取得或未設定 (Not available, default) 

1–19 保留給未來使用 (Reserved for future use) 

30 漁船 (Fishing) 

31–32 拖帶作業船 (Towing) 

33 挖泥或水下作業船 (Dredging or underwater ops) 

34 潛水作業船 (Diving ops) 

35 軍用船 (Military ops) 

36 帆船 (Sailing) 

37 遊艇或休閒船 (Pleasure craft) 

50 引水船 (Pilot Vessel) 

51 搜救船 (Search and Rescue vessel) 

52 拖船 (Tug) 

53 港勤船 (Port Tender) 

54 防污染作業船 (Anti-pollution equipment) 

55 執法船 (Law Enforcement) 

56–57 地方船舶保留碼 (Spare - Local Vessel) 

58 醫療運輸船 (Medical Transport) 

59 非戰鬥船舶 (Noncombatant ship according to RR Resolution No. 18) 

60–69 客船 (Passenger) 

70–79 貨船 (Cargo) 

80–89 油輪或液貨船 (Tanker) 

90–99 其他類型 (Other Type) 
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另需要注意部分，AIS 資料更新頻率並非固定不變，而係與船舶航

行狀態及航速密切相關。依據 ITU-R M.1371 規定，船舶於錨泊或停泊狀

態，且航速不超過 3 節時，AIS資料約每 3 分鐘回報 1 次，當航速介於 2
至 14 節時，約每 10 秒更新 1 次，期間若船舶發生航向改變，則可縮短

為約 3.3 秒更新 1 次；若當航速介於 14 至 23 節時，則約每 6 秒更新 1
次，期間若有航向改變，則可縮短為約 2 秒，但當航速大於 23 節時，無

論是否改變航向，更新頻率均約為每 2 秒 1 次。由此可知，AIS 資料的

回報時間間隔會隨船速與操船狀態改變，因此，計畫雷達資料與 AIS 資

料進行比對時，需要將時間同步及更新頻率之差異納入考量。在時間同

步方面， AIS 訊息時間採用 UTC(Coordinated Universal Time, UTC) 世界

協調時間，因此，AIS 資料與雷達系統觀測時間，以及資料庫紀錄時間

將統一轉換至相同時間基準後，再進行資料時間之匹配與分析，以避免

時區設定、系統時間差異或資料寫入延遲造成時間偏移之現象，時間性

之處理原則，2 種不同性質資料比對時，係以雷達偵測時間為基準，於

設定之容許時間視窗內搜尋相鄰 AIS 船位資料，並以最接近該時刻之

AIS 訊息做為配對依據，再輔以對地速度(SOG)、對地航向(COG)、船艏

向(HDG)及航跡連續性進行合理性檢核，以提升配對結果之一致性與可

靠性。 

考量 AIS 資料可能受到通訊遮蔽、訊號遺失、更新率不足、設備異

常、人為關閉或船端輸入錯誤等因素影響，本計畫於使用 AIS 資料之

前，需要先進行資料品質篩選與異常值檢核，其處理原則包括：保留具

有效 MMSI 碼、有效時間戳記、經緯度及基本動態資訊之資料，剔除座

標缺值、重複報文，以及明顯超出研究範圍之異常船位；檢查航跡連續

性，排除短時間內出現不合理之大幅位移、速度突增或航向劇烈跳變之

異常跳點；另對於長時間未更新、訊號中斷或疑似人為關閉 AIS 設備之

資料，則不納入精度驗證樣本，以降低異常資料對分析結果之干擾，因

此，比對所呈現之雷達與 AIS 一致性結果，應解讀為雷達偵測結果相對

於 AIS 資料之吻合程度，而非對船舶真實位置或航跡之絕對精度判定，

因為 AIS 雖具有一定應用價值，但仍可能因為回報間隔差異、訊號漏

失、設備狀態與人為因素，導致不確定性，仍有改善空間，應避免實務

應用上過度解讀系統效能。   
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第四章 應用機器學習於船舶辨識分析初探 

第三章所建立二維空間域圖譜與船舶回波定位流程，提供可視化之

雷達影像資料來源；本章則進一步探討該類雷達影像是否具備導入機器

學習自動辨識之潛力，做為未來智慧化船舶偵測模組之前期探索。因

此，傳統船舶偵測研究以門檻判斷或等值線輪廓分析為核心的方法，雖

然已能於多數情境當中偵測具顯著的回波特徵目標，但一旦海面觀測環

境紛紜，導致海雜波結構複雜，目標回波能量偏弱，或多艘船舶同時出

現以致於回波相互重疊情況時，僅仰賴固定或經驗式參數設定，往往難

以同時兼顧偵測穩定性與辨識完整性，此限制亦突顯傳統方法於高度非

線性與多變環境的調適仍有進步空間。 

近年來，機器學習與深度學習方法，因其具備自動學習特徵表示與

非線性判別能力，逐漸被應用於影像辨識領域，對於雷達目標偵測領域

下亦能適用，充分展現出機器學習於複雜背景多目標辨識之潛力。相較

於傳統演算法需明確定義特徵與判斷規則，深度學習模型僅需要透過監

督式學習方式，便可讓電腦程式輔助學習影像辨識，並達成識別影像於

目標在不同尺度、能量分布與背景條件的差異，從而獲得研究人員所需

的影像資訊，提供另種補足既有方法限制之可能途徑。基於上述背景，

本章探討，並非以建立完整且高精度之船舶定位模型為目標，而是做為

一項應用機器學習於船舶辨識的初步探索，故本章研究重點在於確認深

度學習方法於本研究資料型態中的可運行性與基本辨識能力，並初步觀

察其在多目標情境下的表現特性與潛在限制。 

本計畫選用 YOLOv4 作為船舶目標偵測模型，其主要原因在於本研

究人員使用開發與測試採用 MATLAB R2023b，依據 MATLAB 官方深度

學習工具箱之支援範圍，原生訓練與推論流程僅能支援 YOLOv2 至 
YOLOv4 架構，如表 4-1 所示，對於後續版本，如 YOLOv5 以後之模

型，需額外仰賴 PyTorch 或 ONNX 轉換機制，增加系統整合與實作難

度，爰此，本計畫選擇於 MATLAB YOLOv4 架構進行船舶辨識初探研

究，如圖 4.1 所示；相較之下，若選擇 YOLOv5 及其後續版本雖在效能

上有所提升，但其主要實作環境為 PyTorch，需另外安裝 PyTorch程式，

或透過 ONNX 或其他轉換方式才能於 MATLAB 中使用，並非 MATLAB 
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原生支援架構，可直接使用 PyTorch 環境下的 YOLO，或直接使用能直

接支援更高版本的 Python 程式語言，因此，不納入本計畫研究範圍之

內。 

表 4-1 MATLAB R2023b 與 YOLO 架構表 

項目 MATLAB R2023b 

YOLOv1 不支援 

YOLOv2 支援 

YOLOv3 支援 

YOLOv4 支援 

YOLOv5 以上 需額外仰賴 PyTorch 或 ONNX 轉換機制 

 
圖 4.1 YOLO 模型研究演進過程示意圖(資料來源:Feng Xiao 2023) 

4.1 資料來源與標註方式 

本計畫使用之影像資料為雷達量測結果轉換之距離方位角(RA)空間

亮度分布圖，影像格式為 JPG，該類影像以二維平面方式呈現雷達回波

於距離與方位角空間之能量分布情形，用以雷達觀測範圍內船舶或非海

洋回波與海洋雜波的特性。於目標類別設定上，本(114)年度計畫目標聚

焦於船舶目標之偵測與定位，因此，僅定義單一目標類別 ship，以避免
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多類別設定對模型訓練造成不必要之複雜度，並使訓練結果能專注於船

舶回波特徵之學習，本小節資料來源與標註處理方式，分述說明如下： 

(1)樣本選取作業： 

本計畫以具可辨識船舶回波特徵之距離方位角(RA)空間亮度

分布圖做為主要資料來源，並優先參酌連續圖譜變化及 AIS 資

訊，輔助判釋船舶目標之位置與移動合理性，對於回波過弱、邊

界不清、受強雜波嚴重干擾，或難以明確判定是否屬船舶目標之

影像，原則列為待確認或排除樣本，以降低資料不確定性對模型

訓練之影響，提升資料集之可用性；另外，為避免樣本過度集中

於少數明顯目標，亦儘可能納入不同距離、不同方位及不同時段

之船舶影像，以增加資料集之代表性。 

(2)資料清洗作業： 

本計畫針對已標註影像進一步檢查是否存在重複樣本、標註

框明顯偏移、框選範圍異常、類別標記不一致或影像品質不佳等

情形，視需要進行人工修正或剔除，以維持訓練資料之正確性與

整體品質，惟現階段資料清洗品質仍有持續精進空間，後續將進

一步強化資料清洗作業流程，後續資料清洗之作業流程亦將持續

精進資料前處理、雜訊排除、標註準則建立及品質檢核機制，逐

步完善高品質雷達船舶訓練資料集之建置，以做為提升人工智慧

模型辨識效能、穩定性及後續實務應用能力之基礎。 

(3)標註作業： 

標註作業係使用 MATLAB 提供之影像標註(Image Labeling)
工具進行，如圖 4.2 所示，該工具於 ROI 標籤定義設定畫面支援

矩形(rectangle)、多邊形(polygon)、點(point)、線段(line)與像素級

(pixel-level)等多種標註型態，如圖 4.3 所示，透過選擇不同的標

註方式(Label Type)，以配合不同的人工智慧模型訓練需求；然

而，考量後續採用之深度學習模型為以物件偵測為核心之 YOLO 
架構，其輸入標註格式以矩形邊界框為主，並以人工監督式學習

包覆主要船舶回波亮區、避免納入過多背景雜訊為原則，標註完

成後，並進行人工檢視與必要修正，以降低因標註偏差所造成之
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模型學習誤差。本計畫統一採用矩形標註方式進行船舶目標之標

記，此做法可在標註效率與模型需求之間取得良好平衡，同時確

保標註資料能直接對應至後續模型訓練之流程。 

         
       圖 4.2 MATLAB 提供之 Image Labeler 工具 

其中圖 4.3 採行做法，每張 RA 空間亮度分布圖，凡可辨識

之船舶回波目標，皆以矩形框標註其空間範圍，若同一影像中存

在多艘船舶，則分別建立多個矩形進行標記。標註完成後，所有

標註結果將儲存為 MATLAB 之 groundTruth 資料結構，內含影像

來源資訊、目標類別定義以及對應之邊界框座標，做為後續資料

轉換與模型訓練之前處理基礎。 

             
           圖 4.3 Image Labeler 工具標註情形 
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上述完成標註與品質檢核之資料，後續再配合資料格式轉換、影像

資料庫(imageDatastore)建立及前處理函式設定，做為 YOLOv4 模型訓練

之輸入資料。透過先行辦理樣本篩選、資料清洗與標註品質控管，可使

後續模型訓練更能反映船舶目標特徵，並降低雜訊樣本對模型收斂與辨

識結果之干擾。 

4.2 訓練資料格式準備與前處理流程 

由於 MATLAB 深度學習工具箱對於物件偵測模型之訓練資料格式

具有明確與嚴格規範，因此，訓練資料在進入模型前，必須透過適當之

資料整合與前處理，本計畫於訓練階段曾遭遇多次資料格式不符所導致

之錯誤，因此，本小節將完整說明訓練資料之組成方式與資料前處理架

構，以確保影像資料與標註資訊在進入模型前具有一致之格式與尺寸。 

 (一)在影像資料部分，所有距離方位角(RA)空間亮度分布圖，首先

以 imageDatastore 方式進行讀取，意即統一管理影像檔案路徑與

批次讀取方式管理，影像在進入訓練流程前，皆需調整為模型

所需之固定輸入尺寸。標註資料以 4.1小節所建立之 groundTruth 
物件中擷取。其中 groundTruth 內部以表格形式儲存每張影像對

應之目標標註資訊，包含矩形座標與類別名稱，將其轉換為可

與影像資料同步讀取之標籤資料結構，並與 imageDatastore 結合

形成訓練用資料集。 

(二)MATLAB 物件偵測模型在訓練時，對於回傳格式具有明確要

求，必須回傳下列 3 個欄位，若資料集任 1 筆資料未依格式回傳

或格式維度不一致，將導致訓練程序即時中斷。： 

       (1)輸入尺寸(inputSize)=[H,W,N]，分別表示為高度 416 素數、寬

度 416 素數、N 為 3 通道表示 RGB (此設定)，N 若等於 1 表

示為原生灰階(非此設定)。 

       (2)盒子(boxes)= N×4 之矩形框座標矩陣，格式為[x,y,w,h] 

       (3)標籤(labels)=N×1 之類別標籤向量，對應每個標註型態之目

標類別，N 意即表示為該影像所標註之船舶數量。 

為符合上述規範，本計畫設計一套前處理流程(preprocessPair)，於
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資料讀取階段同步完成影像縮放與標註座標轉換，該流程首先將原始影

像重新調整至指定輸入尺寸，並依影像縮放比例同步修正標註矩形的位

置與寬高，使標註結果仍能正確對應於縮放後之影像空間，同時需要確

表標註標籤數量與順序保持一致。以避免因資料格式不符而造成之訓練

錯誤。 

4.3  網路架構與訓練設定 

本計畫之船舶目標偵測模型採用 YOLOv4 架構，選用卷積神經網

(CNN) 網路骨幹(backbone)的 csp-darknet53-coco 預訓練模型，進行船舶

辨識模型之再訓練，此為一種監督式學習架構與遷移學習之方式，藉由

保留其對一般影像特徵之抽象能力，並重新調整高層特徵以符合本研究

之船舶偵測需求。 

訓練上將目標類別設定單一類別 ship，以降低模型訓練之複雜度，

並使模型能專注於學習雷達空間亮度分布圖的船舶回波之關鍵特徵。考

量不同資料集之目標尺度分布差異，本訓練未直接沿用原始預訓練模型

之預設定，而是根據訓練資料矩形標註之實際尺寸分布，若利用模型學

重新估計錨點(anchor) 數量需要較完整的資料數據，本訓練測試以快速

可控的 K-means 統計方式，以涵蓋適合船舶大小尺寸，採用錨點設定值

為 9 進行分群，以兼顧不同距離與尺度船舶回波之偵測需求。模型訓練

採用隨機梯度下降法(Stochastic Gradient Descent with Momentum, SGDM)
做為最佳化方法，相關訓練參數設定如下：初始學習率設定為 10−4(並視

收斂情形調整至 10−3 比較)，最大訓練回合數(MaxEpochs)設定為 30，以

平衡模型收斂與過度擬合之風險。於模型建置與訓練過程中，亦觀察到

部分與 MATLAB 深度學習框架相容性相關之限制。初期訓練嘗試中，

若直接沿用預設之 Batch Normalization 設定(簡稱 BN)，此設定就係文獻

回顧提及 BN 為批量特徵正規化層，用以增加模型深度網路訓練穩定與

提升收斂效率，但模型在小批次資料條件時容易出現統計量不穩定，導

致訓練中斷或失效。為改善此問題，將 BN 批量特徵正規化層設定為移

動平均(moving)，以確保輸入影像之數值分布平順化使訓練穩定性。綜

合而言，本計畫成功建構一套可穩定訓練之 YOLOv4 船舶偵測模型，相

關設定亦反映實際建置過程對訓練穩定性與框架相容性問題。 
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4.3.1 訓練結果與收斂說明 

為評估 YOLOv4 船舶偵測模型之訓練行為與收斂情形，本計畫記

錄並分析訓練過程中之損失函數(loss)變化，以暸解模型於訓練資料學

習之趨勢。受限於本計畫可取得標註雷達距離方位角空間亮度分布圖

之影像數量，故訓練資料規模相對有限，模型訓練總疊代數量為 120
次，訓練 30 個回合，由訓練結果可觀察到損失函數於訓練初期即快速

下降並趨於穩定，顯示模型雖然於樣本數量有限條件下仍具備基本擬

合能力。然而，此收斂結果主要反映模型對訓練資料的記憶，後續仍

需透過更多樣本或其他驗證方式評估其泛應用性的效能，如圖 4.4 所

示，顯示模型於訓練階段中，訓練損失值隨訓練迭代次數(iteration)及
訓練回合數(epoch)之變化曲線。 

 
圖 4.4 訓練損失值隨迭代次數及訓練回合數之變化曲線 

由訓練曲線可觀察到，模型在訓練初期損失值下降幅度較為顯

著，顯示遷移學習初始權重能有效協助模型快速捕捉距離方位角空間

亮度分布圖船舶回波之基本特徵，隨著訓練進行，損失值下降趨勢逐

漸趨緩，並於後期呈現相對穩定狀態，顯示模型已逐步收斂。 

初步結果顯示，隨著訓練回合數 5次、10次、15次、20次、25次 
與 30 次增加，模型於訓練資料訓練損失值持續下降，代表模型已具備

對現有訓練樣本進行有效擬合之能力。值得一提的是，已現有資料量
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的訓練損失之收斂，並不必然代表模型具有良好之泛應用化的能力，

仍需要進一步探討模型是否可能產生過度擬合(overfitting)現象，因

此，本訓練過程中之收斂行為視為模型可行性與訓練穩定性之初步驗

證，而非最終效能指標，建議後續透過獨立測試資料、實際案例比對

或其他輔助評估方式，檢視模型於不同觀測情境下之實際偵測表現。 

4.4  閾值與非極大值抑制案例應用情形 

完成模型訓練後，本訓練進一步進行船舶目標之推論與後處理，以

將模型輸出之候選偵測結果轉換為可解讀之最終船舶定位資訊。此階段

使用 MATLAB 提供之 detect 函式，將訓練完成之 YOLOv4 偵測模型套

用於測試影像，並輸出每張影像可能之船舶候選框，以及其對應類別與

信賴度分數。推論時可透過設定閾值(Threshold)參數，控制模型輸出之

最低置信度門檻。 

(1)閾值代表模型對於目標存在之信心程度下限，如圖 4.5 所示；當

閾值設定較低時，模型將保留較多低置信度之候選框，有助於降

低遺漏偵測之風險，但同時也可能增加誤報數量。反之，若閾值

設定較高，則可有效抑制低信賴度之偵測結果，使輸出結果更為

保守，但可能犧牲相對弱回波或邊緣目標之偵測能力。因此，閾

值設定需在偵測完整性與誤報控制之間取得平衡。  

(2)由於模型於案例應用情形時，可能於同一目標位置產生多個重疊

之候選框，本計畫後續使用非極大值抑制 (Non-Maximum 
Suppression, NMS)，做為後處理步驟，以合併或移除高度重疊之

偵測結果。實作結果有效控制候選框間之重疊容許程度。 

(3)重疊閾值(OverlapThreshold)定義為兩個候選框之重疊比例門檻，

當設定值較低時，僅允許重疊程度較小之候選框同時存在，將使

結果趨於保守，有效合併多重偵測但可能導致相近目標被錯誤合

併。相反的較高重疊閾值則允許更多重疊框共存，有助於保留密

集或近距離目標之偵測結果，但也可能增加重複框出現的機率。 
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             圖 4.5 閾值設定的案例應用情形低閾值、高閾值 

綜合而言，推論階段之閾值(Threshold)、非極大值抑制(NMS)與重

疊閾值(OverlapThreshold)共同決定最終船舶偵測之結果，透過雷達距離

方位角空間亮度分布之特性，進行多組參數測試，選擇能兼顧弱目標保

留與誤報抑制之設定，可做為後續偵測結果分析之基礎。 
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4.5  小結 

綜合上述小節訓練流程，如圖 4.6 所示，由初步結果可知本計畫已

成功建構一套可於 MATLAB 環境下穩定運行之 YOLOv4 船舶偵測模

型，並確認其在雷達距離方位角空間亮度分布圖資料型態，已具備基本

的學習能力與目標辨識可行性。然而，本階段研究重點僅為模型整體流

程之可行性驗證與訓練穩定性的觀察，尚未針對各網路模組或訓練設定

集進行系統性的消融實驗(ablation study)分析。值得注意的是，為驗證所

建構模型架構與各組成模組之完整性與有效性，相關研究通常會透過消

融實驗，逐步移除或替換特定模組，以評估其對整體模型效能之影響，

例如本計畫第 2.2.3 小節所回顧近 2 年港灣船舶追蹤技術研究文獻，

Huang(2024)使用消融實驗討論YOLOv5版本各骨幹網路或特徵融合結構

等模組，以釐清模型收斂行為與偵測效能之實際貢獻，換言之，消融實

驗不僅是效能比較工具，更是一種驗證模型設計合理性與訓練策略有效

性的重要方法論手段。 

 
圖 4.6 本計畫 YOLOv4 訓練流程架構 

從理論的角度看待機器學習網路架構，完整 YOLOv4 網路結構需自

行實施各項模組與方法，如圖 4.7 所示，研究開發人員入門上限的門檻

很高，例如 CSPDarknet、PANet 與多尺度偵測頭(Head)的深度學習框架

等，但若使用 MATLAB 所提供之 YOLOv4 高階介面，它已將複雜的網

4.1 資料來源與標註方式 4.2 訓練資料格式準
備與前處理流程

空間亮度分布圖

groundTruth
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標注資料轉換
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(image/boxes/labels)

Image Labler工具
(Matlab)

preprocessPair.m
前處理流程

4.3 網路架構與訓練

Yolov4 模型建模
COCO預訓練權重
網路骨幹backbone
錨點anchors
設定BN模組 SDGM

4.4 閾值與非極大值
抑制案例應用情形

Matlab detect
設定判斷閾值等

產出偵測結果
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路設計與訓練流程高度封裝，使研究人員能專注於資料建構、特徵設計

與應用層問題，換句話說，MATLAB 已經封裝 YOLOv4 絕大多數底層

網路結構與訓練流程，便可解決數十層的運算邏輯工作，屬實為實用級

API 版本之機器學習，無需從頭開始摸索，大幅降低使用者的應用難

度，值得研究人員推廣使用。 

總結來說，基於本研究現階段以應用機器學習應用的初步探索為目

標，但後續相關消融實驗的規劃與執行能讓整體模型適應待解決課題，

適合納入未來做為模型優化與方法深化的重要依據，故後續研究將使用

運算力更高的電腦設備，以及更完整型態更豐富的資料進行，將使模型

架構調整空間更加明確，未來研究可透過系統性消融設計，進一步探討

各模組與參數設定對模型的穩定性。 

 
圖 4.7 YOLOv4 的網路架構圖(資料來源: Wei 2023) 
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第五章 研究分析與探討 

本計畫使用之雷達為臺中港海洋陣列雷達站，一座坐落於北防沙堤

建置的海洋陣列雷達站，又稱為臺中港海洋雷達北站，一座於臺中火力

發電廠放流口建置的第 2 座海洋陣列雷達站，又稱為臺中港海洋雷達南

站，如圖 5.1 所示；研究分析使用運研所架設 AIS 船舶資訊進行探討，

根據 AIS 船舶動態數據可以識別船隻類型，由 AIS Message Type5 可解

碼出船舶種類，例如：客輪、貨船、油輪…等共有 99 種分類代碼，得以

篩選特定船舶進行監控與航管各項統計，如圖 5.2 所示，本章研究分析

與探討主要為臺中港海洋雷達北站。 

 
圖 5.1 運研所臺中港海洋雷達示意圖 

 
圖 5.2 運研所臺中港 AIS 船舶軌跡示意圖 



5-2  

5.1 實際測試與分析 

本計畫於實際測試與分析過程中分別於 2019 年 1 月 17 日下午 23:00
與 2019 年 1 月 18 日上午 07:00，偵測到嘉泰號(JIA TAI)與黃金凱瑟琳號

(GOLDEN KATHRINE)目標案例，分別代表大型與中型散裝貨船。測試

期間，兩艘船舶皆於研究海域內航行，其航跡與回波訊號可於分析時段

中清楚辨識。經由本計畫所建構之船舶偵測與定位分析流程，均可於雷

達資料中成功擷取其對應之船舶目標，並與 AIS 船舶位置資訊呈現良好

對應關係，顯示本方法於不同尺度散裝船舶之偵測上具備可行性與實務

應用潛力，船舶資訊如下： 

(一)嘉泰號(JIA TAI) 為 2011 年建造之散裝貨船，船籍登記於香港，

IMO 編號為 9643790，MMSI 為 477167300，呼號為 VRJQ3。該

船總噸位為 22,458 噸，載重噸數約 35,112 噸，屬中型散裝貨船。

船體全長約 179.88 公尺，最大船寬約 28.8 公尺，具備穩定之貨物

承載能力與區域性航線運輸彈性。依據 AIS 資料顯示，其船舶類

型為貨船，目前狀態仍為現役，持續投入散裝貨物運輸作業，如

圖 5.3 所示。 

 
資料來源:Marine Traffic 

    圖 5.3 嘉泰號號示意圖 

(二)黃金凱瑟琳(GOLDEN KATHRINE)為 2015 年建造之散裝貨船，船

籍登記於香港，IMO 編號為 9701322，MMSI 為 477699500，呼號

為 VRNW7，該船總噸位為 93,237 噸，載重噸數達 182,486 噸，

屬於大型散裝貨運船舶，船體全長約 291.9 公尺，最大船寬約 45 
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公尺，具備良好的貨艙容量與長距離航行能力，依據 AIS 資料顯

示，其船舶類型為貨船，目前狀態為在役，持續投入國際散裝貨

物運輸作業，如圖 5.4 所示。 

 
資料來源:Marine Traffic 

   圖 5.4 黃金凱瑟琳號示意圖 

以嘉泰號為例，如圖5.5，其於原始雷達都卜勒距離譜中之船舶回波

訊號並不明顯，目標特徵易受海雜波與背景雜訊影響而難以直接辨識。

然而，經由本計畫所建構之資料前處理、頻譜分析與船舶偵測流程後，

該船舶目標得以自雷達資料中有效萃取，並成功重建其航行軌跡。進一

步與 AIS 船舶位置資訊進行比對，如圖 5.5 黑色為 AIS 圓點為雷達，結

果顯示雷達偵測結果與實際船舶航跡具有良好一致性，於 2019年 1月 17
日下午 23:00 出現在臺中港出海口，船舶資訊成功追蹤，驗證本研究方

法於夜間低可視度或弱回波條件下，仍具備船舶偵測能力，如圖 5.5 所

示。進一步以黃金凱瑟琳號為例，於隔日 2019 年 1 月 18 日上午 07:00 
之雷達觀測資料中，亦可成功辨識其船舶回波特徵。雖然該時段之都卜

勒距離譜中，船舶目標訊號相較於海雜波背景仍屬弱回波型態，但經本

研究所採用之資料處理與船舶偵測流程後，仍可於分析結果中清楚擷取

其對應之船舶位置與航行軌跡。與 AIS 船舶航跡進行比對後，顯示雷達

偵測結果與實際船舶位置具有良好一致性，如圖 5.6 所示。 

綜合上述案例結果顯示，海洋陣列高頻雷達船舶偵測與定位於不同

觀測時段下皆能有效運作，無論於夜間回波較弱或背景雜訊較為複雜之

情境，抑或白天航行情形較為頻繁之時段，皆可成功自雷達資料中擷取

船舶目標，並與 AIS 船舶航跡呈現良好對應關係。此結果顯示本研究方
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法不受日夜差異之顯著影響，具備跨時段之穩定船舶偵測能力，適用於

長時間連續之海域船舶監測作業。 

      

 
圖 5.5 嘉泰號 AIS 軌跡與雷達偵測情形 
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圖 5.6 黃金凱瑟琳號 AIS 軌跡與雷達偵測情形 
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5.2 調適性偵測法測試與軌跡比對結果 

本計畫以 2019 年 8 月 31 日 上午 3 時，運研所海洋陣列雷達之實際

觀測資料，做為調適性船舶偵測法之案例測試。該圖為未經任何偵測演

算法處理之前之都卜勒距離譜，呈現原始雷達回波能量於距離與都卜勒

頻率空間中的分布情形，如圖 5.7 所示，案例用於計算之時序資料長度

為 55 秒，距離向共包含 81 個距離單元(range cells)，對應最大觀測距離

約為 40 公里；頻率向則設定為 256 個頻率單元，其頻率範圍介於 -2.3 Hz 
至 2.3 Hz。由圖 5.7可見，原始頻譜中仍存在顯著之背景能量與海雜波訊

號，船舶回波特徵並不易直接辨識，顯示在未經處理情況下，需仰賴後

續之調適性偵測方法以進一步萃取潛在船舶目標。 

 
圖 5.7 於 2019 年 8 月 31 日 上午 3 時觀測案例原始資料 

調適性偵測門檻圖處理方式先將多幅雷達交叉頻譜套用二維移動平

均進行平滑處理，以估計背景能量分布情形，接著將原始交叉頻譜扣除

其對應之二維移動平均結果，以去除大尺度且隨距離與頻率緩慢變化之

背景成分，並保留局部能量突增之訊號特徵，如圖 5.8 所示，該圖顯示

為處理後所得到的殘餘訊號分布(Residual Signal)，其中多數背景雜訊已

被有效抑制，僅剩少量離散能量點與條帶狀結構，此殘餘訊號可能對應

於船舶回波或其他非背景型目標，做為後續調適性偵測與目標篩選之重

要依據。 
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圖 5.8  二維移動平均扣除後之都卜勒距離譜殘餘訊號分布圖 

此外，距離雷達約 0～4 公里之近岸區域，以及接近頻率單元約 100 
與 160 附近(此為引索單位非頻率 Hz)，仍存在顯著之殘留訊號。0～ 4 公
里之近岸區域取除主要源於近岸堤防等固定目標與環境干擾所造成之回

波影響，後者則對應於一階布拉格波散射所形成之高能量干擾區域。上

述殘留訊號屬於背景雜訊成分，並非本研究欲偵測之船舶回波訊號，因

此，處理過程直接將該等區域加以排除，避免干擾對船舶偵測結果造成

影響，如圖 5.9 所示。 

 
圖 5.9 殘餘訊號中近岸與一階布拉格干擾區域之移除結果 
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將處理過的殘餘訊號依據莊(2015) 所提出之調適性門檻設定方式，

以殘餘訊號之平均值加上不同倍數之標準偏差門檻進行過濾。莊(2015) 
所提出當門檻設定為平均值加上 2.5 倍標準偏差時，可在雜訊抑制與目

標保留之間取得較佳平衡，基於該研究結論，亦採用 2.5 倍標準偏差，

以獲得調適性偵測門檻圖，如圖 5.10 所示，將原始雷達圖譜與調適性偵

測門檻圖相減，取大於 0 者，即可獲得偵測結果圖，如圖 5.11 所示。 

 
圖 5.10 調適性門偵測檻圖 

 
圖 5.11 調適性偵測法結果圖 
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調適性偵測法與 AIS 軌跡比對結果，如圖 5.12 所示，該圖黃色點表

示經適性偵測法與調適性船舶偵測法所萃取之所有可能船舶位置，洋紅

色點則為同一時間尺度下之 AIS 船舶位置，旁列洋紅色數字為船名呼號 
(MMSI)為船舶海上識別碼，黑色線條為依 AIS 資料所重建之船舶航行軌

跡。經由比對結果可觀察到，雷達偵測所得之可能船舶位置多數分布於 
AIS 船舶航跡附近，且與對應之 AIS 船舶位置呈現良好空間一致性，顯

示，雷達偵測方法能確實有效捕捉實際航行船舶之位置資訊。 

 
圖 5.12 調適性偵測法與 AIS 軌跡比對結果 

進一步觀察，部分黃色點未完全與 AIS 航跡重疊，推測可能與 AIS 
回報間隔、雷達量測解析度差異，或者不是 AIS 船舶，可能為短暫雜訊
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回波，惟整體而言，偵測結果與 AIS 資料之空間對應關係明確，驗證調

適性偵測法於實際海域船舶監測應用具備良好可行性。 

5.3 小結 

綜合本章實際測試與分析結果可知，調適性偵測法已可有效應用於

港灣海域船舶目標之偵測、定位及航跡判釋，且由嘉泰號及黃金凱瑟琳

號等案例與 AIS 資料比對結果顯示，雷達偵測所得之船舶位置、航行軌

跡及航跡方向，均與實際船舶動態具有良好對應關係。此外，調適性偵

測法對於一階能量譜峰干擾亦具備良好去除效果，顯示其做為船舶偵測

方法，具備一定之可靠程度。 

上述結果與第三章所採二維空間域圖譜、輪廓線定位及連續圖譜追

蹤等方法所得成果，具有相互印證與互補之意義，說明本計畫目前所建

立之船舶監測流程，已兼具空間域分析與頻譜域驗證之基礎。整體而

言，第五章係以調適性偵測法為基礎，透過實測案例與 AIS 資料進行驗

證及綜合分析，已進一步確認海洋陣列高頻雷達應用於港灣船舶監測之

可行性與應用潛力；至於第四章所探討之機器學習方法屬於後續自動化

辨識之延伸方向，現階段仍屬初步可行性驗證，後續可在此驗證基礎

上，進一步擴充標註資料與模型驗證流程，持續朝向雷達、AIS 與人工

智慧整合之方向發展，逐步建構智慧船舶監測系統，提升其後續應用價

值與服務效益。 
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第六章 結論與建議 

面對全球氣候變遷與極端氣候事件發生機率持續增加，建立淨零轉

型，邁向永續臺灣之政策架構，已逐步形成短、中、長期的整體政策目

標；爰此，港航發展勢須配合國家能源轉型與淨零排放政策進行調整，

除傳統運輸與物流功能外，亦逐步轉型為離岸風電建設與運維之重要基

地、綠色航運走廊之關鍵節點，以及新興替代能源(例如：綠氫、綠氨與

綠色甲醇等)潛在供應或轉運平台。在此趨勢下，港航系統所面臨之環境

風險與營運挑戰日益複雜，故為強化運輸系統韌性，已成為交通部當前

之重要施政課題，運研所亦應對海洋環境變化與港航功能轉型需求，持

續精進海洋觀測與監測技術，以支撐港航安全、能源設施維運及航運管

理之決策，促進港航發展與國家安全，能持續朝向可永續發展目標邁

進，故本計畫年度成果致獲以下結論與建議： 

6.1 結論 

(一)文獻回顧致獲結論，針對雷達與 AIS 資料於時間解析度不一致所造

成之船舶遺漏問題，透過引入軌跡差分轉換與最鄰近距離計算之方

法，可有效建立雷達與 AIS 航跡之對應關係，進而由雷達機率雲中

萃取出合理且連續之船舶航跡。 

(二)本計畫由原始雷達資料處理開始，整合多尺度取樣、雜波抑制、波

束成型及二維空間域圖譜建構等步驟，並結合輪廓線定位與連續圖

譜追蹤技術，成功建立一套具備實際運作可行性之船舶定位與航跡

萃取分析流程。 

(三)研究結果顯示，二維空間域圖譜中之距離衰減修正、天線場型校

正，以及是否移除隨時間變化不顯著之訊號，皆會顯著影響船舶回

波顯示效果與定位穩定性，顯示港區船舶偵測作業須依實際觀測環

境，審慎選擇適當之資料處理策略。 

(四)承上，本計畫二維空間域圖譜之分析結果可知，當調整參數 δ 由 2 提
高至 5 與 10，圖譜整體空間解析度呈現提升趨勢，船舶能量分布更

為集中，目標邊緣亦趨於清晰，顯示所採用演算法具備良好之雜訊

抑制能力與空間解析效果；此外，比較不同運算資料長度之短時間
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窗圖譜結果顯示，相較於 32 點資料，以 16 點資料形成之短時間窗在

目標輪廓呈現上更為清晰，較有助於船舶回波特徵之判讀。 

(五)調適性偵測法對於雷達偵測所受一階能量譜峰干擾能有效去除，偵

測結果與 AIS 船舶資料比對，結果顯示雷達所推估之船舶位置與航

跡方向，與 AIS 資訊具有良好一致性，調適性偵測法確實為可靠的

判斷方式之一。 

(六)無論夜間回波較弱或背景雜訊較為複雜之情境，或於白天航行情形

較為頻繁之時段，調適性偵測法皆可由雷達資料中成功擷取出船舶

目標，並與 AIS 船舶航跡呈現良好對應關係，顯示本方法不受日夜

差異之顯著影響，具備跨時段之穩定船舶偵測能力，適用於長時間

連續之海域船舶監測作業。 

(七)本計畫於既有雷達船舶辨識成果基礎上，初步導入 MATLAB 環境下

之 YOLOv4 深度學習架構，證實其可於距離方位角空間亮度分布圖

中穩定運行，並具備基本船舶目標辨識能力，為後續深化機器學習

應用奠定基礎，然而，研究驗證成果與實務可部署系統仍存在差

距，需要持續投入研究，方為解決跨域泛化應用能力之問題。 

(八)本計畫成果可做為後續發展雷達、AIS 與機器學習整合之智慧船舶

監測系統基礎，支援臺中港乃至其他商港之智慧航安、港區管理與

海域治理應用。 

6.2 建議 

(一)有關海洋高頻雷達之船舶偵測，現可行方法包含：傳統都卜勒距離

譜分析、空間域 Capon 處理方式、調適性偵測法及時頻脊線處理方

式等，雖皆具備一定分析能力，惟各方法皆存在其適用限制，尚難

以涵蓋所有觀測情境，建議後續研究持續針對不同方法之適用性與

限制條件進行系統性討論與比較。 

(二)文獻回顧顯示，時頻脊線特徵相較於傳統都卜勒距離譜之點位表

示，在目標判讀上具有較佳之直觀性與辨識潛力，建議後續船舶目

標偵測研究可以將時頻脊線特徵納入分析與探討。 

(三)根據文獻回顧，深度學習中之動態蛇卷積可更靈活捕捉影像中之曲
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線或非直線結構，建議後續雷達時頻脊線相關研究，可以嘗試導入 
YOLOv5 ，並結合動態蛇卷積模組進行訓練，後續亦能安排消融實

驗探討各模組對偵測效能之貢獻，亦可嘗試非固定虛報率門檻之偵

測策略，以因應多目標與高雜訊情境，提高時頻脊線之辨識能力。 

(四)有關船舶回波強度與船舶尺寸大小與雷達波長共振密不可分，且由

於雷達散射截面積存在高度變異性，建議後續視需求納入評估研究

與分析。 

(五)後續研究建議針對弱回波、小型船舶或定錨船舶等情境，優化現有

船舶偵測與航跡萃取方法，以提升整體辨識成功率與連續追蹤能

力；此外，回波強度補償是否有助於定位與追蹤，是否產生過度擬

合影響判斷，建議後續研究亦能納入探討。 

(六) MATLAB 已高度封裝 YOLOv4 之底層網路結構與訓練流程，整體

架構穩定且具可行性，使用者無需自底層模型開始建構，即可進行

相關應用，大幅降低深度學習導入門檻，建議相關研究人員可加以

推廣與應用。 

(七)建議持續累積雷達船舶影像標註資料，透過擴充資料量與多案例訓

練，驗證深度學習模型於船舶辨識的效能，以利未來導入智慧化分

析工具或自動化監測系統之基礎。 

(八)建議配合離岸風電、低碳航運及極端氣候因應等政策方向，持續深

化海洋雷達於港區與航道安全監控之應用，確保我國港航系統於能

源轉型過程中具備足夠韌性與安全性。 

6.3 成果效益與後續應用情形 

(一)本計畫致力於不斷改進臺中港海洋陣列雷達訊號應用，並持續進行

定時海洋表面波浪、海流觀測與船舶偵測之研究，以提供港區不間

斷的遙測資訊，為航管單位與港務公司決策應用提供參考數據。 

(二)持續發展海洋陣列雷達監測技術，透過建立跨領域研究機制，協助

國家海洋研究院整合國家海洋雷達觀測網，以及促進雷達技術發

展、應用與交流，有助於海洋遙測領域持續進步，並擴大資料共享

與船舶航安、港灣防災及海域治理等應用。 
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(三)本計畫後續將針對船舶辨識之研究課題，進行多年期研究，進一步

精進高頻海洋陣列雷達船舶辨識技術，補充港區感測與建立特定水

域預警工具，並應用於港口交通服務系統(VTS)或智慧港灣平台，將

持續朝向補充監測、異常預警、盲區補強及 AIS 失聯情境支援等方

向，評估其系統整合方式與管理效益。 

(四)本計畫技術發展路徑係以「先驗證、後擴充、再作業化」為原則，

如圖 6.1 所示，故於本(114)年度先聚焦於雷達影像解析、單目標偵測

與案例探討，確認海洋陣列雷達用於船舶觀測之可行性；115 年度進

一步發展船舶訊號特徵模型、濾波技術改良及影像辨識優化，提升

目標辨識穩定度；116 年則朝多目標偵測、異常行為探討與示範場域

建構推進；未來再結合船舶自動辨識、威脅評估與監控整合平台，

逐步達成系統穩定運行與作業化應用，惟相關技術發展仍須配合資

料累積、演算法驗證結果及實務需求持續檢討，後續將採滾動修正

方式精進路徑內容。 

   
圖 6.1 技術發展路徑圖 
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交通部運輸研究所自辦研究計畫 
期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-114- H2CA001g 
計畫名稱：臺中港海洋陣列雷達訊號應用分析(3/3)-船舶觀測分析 
執行單位：交通部運輸研究所運輸技術研究中心第二科 

參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

(一)臺灣港務股份有限公司 張欽聰委員： 

1.本研究為交通部運輸研究所自107年
起持續推動之「臺中港海洋陣列高

頻雷達訊號應用分析」系列計畫最

終年度成果，聚焦於高頻海洋陣列

雷達於港區船舶觀測航跡分析之可

行性驗證，研究主題具前瞻性，亦

符合我國港灣智慧化與航安管理之

政策方向。 

感謝委員肯定與支持，運研所長期關注

海洋雷達遙測技術之發展與應用，期望

持續強化海洋監測能量及其應用效益。

本計畫於技術開發與應用規劃過程中，

積極與相關單位保持密切合作，以提升

研究成果與實務需求之連結性，並促進

後續落地應用；未來亦將持續精進相關

技術，透過跨領域合作，推動海洋雷達

遙測技術於海洋環境監測、航行安全管

理及防災減災等面向之應用，期能為國

家政策推動及產業發展提供更具實務價

值之參考。 
2.本計畫自原始高頻雷達接收訊號出

發，涵蓋取樣處理、海雜波抑制、

波束成型、距離方位角二維圖譜重

建、船舶回波辨識、軌跡推估，並

延伸至機器學習輔助辨識，分析流

程完整且邏輯清楚，顯示研究團隊

對海洋陣列雷達系統物理特性與訊

號處理方法具充分掌握。尤其針對

一階布拉格散射所造成之海雜波干

擾進行抑制處理，為高頻雷達船舶

觀測中之核心技術難題，本研究能

予以明確說明並實際驗證，具高度

實務價值。 

感謝委員肯定與支持。本計畫相關分析

流程與技術內容，係運研所多年持續投

入海洋陣列雷達觀測與訊號應用分析所

累積之成果；確實布拉格散射所造成之

海雜波干擾，為高頻雷達應用於船舶觀

測時之核心技術難題，亦是影響船舶目

標辨識與定位可靠度之關鍵因素，後續

尚有多項技術課題有待突破與精進，將

持續強化相關技術與分析方法，並深化

與實務應用需求之連結，以提升高頻雷

達於港區海氣象觀測及船舶監測之應用

效益。 
 

3. 報告中以波束成型重建距離方位角

二維空間域圖譜，搭配輪廓線擷取

與連續圖譜分析推估船舶位置航

跡，方法選用合理，亦符合目前國

際間HFRadar船舶偵測研究之主流作

法。實測結果顯示雷達推估航跡與

AIS資料具有良好一致性，證實系統

於港區尺度下具備可用精度。然

感謝委員肯定與支持，本計畫於船舶位

置與航跡推估方法與分析成果；關於委

員所提量化誤差指標，以及不同觀測條

件下船舶偵測效能差異分析，確為後續

研究精進之重要方向，後續將藉由指

標、量化條件分別辦理討論與分析結果

補強，除進一步統計位置誤差、航向誤

差及速度誤差以外，亦可評估不同距
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而，建議後續研究可進一步量化誤

差指標 (例如：位置誤差、航向誤

差、速度誤差之統計分布) ，並說明

在不同距離、方位角及海況條件下

之效能差距，以利實務單位評估系

統適用範圍與限制。 

離、方位角、海況與目標條件下之系統

的表現差異，以更具體掌握高頻雷達系

統適用範圍、限制及實務應用情境，做

為後續系統優化與推廣應用之參考。 

4.本計畫以AIS航跡做為驗證基準，方

法正確且具說服力，惟AIS本身亦存

在訊號遺失、更新率不足或人為關

閉等問題。建議於報告中更明確說

明AIS資料品質篩選條件、時間同步

方式及異常資料處理原則，並提醒

讀者AIS一致性結果並非等同於「絕

對真值」，以避免實務應用時過度

解讀系統精度。 

感謝委員建議，已於本計畫報告中新增

第3.9小節，補充說明AIS資料更新特性、

資料篩選條件及時間同步方式等內容，

並說明雷達船舶軌跡與AIS航跡2種資料

於比對驗證時， 可能存在船舶座標位置

比對上，發生真實位置發生座標定位之

偏差，進一步避免使用者實務應用上造

成過度解讀系統效能的情形，整理如報

告第3-18頁至第3-20頁與第3-19頁表3-1。 
5.本研究嘗試將YOLOv4深度學習架構

應用於雷達距離方位角影像進行船

舶辨識，顯示研究團隊積極朝智慧

化方向發展，值得肯定。然而，目

前成果屬於「初步可行性驗證」階

段，訓練資料規模、類別多樣性與

跨域泛化能力仍有限。建議於結論

中明確區分「研究驗證成果」與

「實務可部署系統」之差距，並提

出後續資料擴充、模型驗證與實場

測試之具體建議，以避免被誤解為

已可直接取代既有監控系統。 

感謝委員建議，本計畫採用深度學習架

構為時勢所需，智慧化方向發展應用相

當多元，非常適合應用在港區的各應用

場景，將持續推動與落地應用；本計畫

已依建議於報告第6-2頁，第6.1小節，結

論(七)補充說明，避免被誤解本計畫深度

學習初步可行性驗證之研究成果已經可

直接取代既有監控雷達或AIS系統。 

6.整體研究成果顯示，高頻海洋陣列

雷達於港區船舶監測上具有良好輔

助潛力，特別是在夜間、能見度不

佳或AIS未回傳情境下。然而，建議

後續可更明確說明其在港口交通服

務系統(VTS)或智慧港灣平台中的定

位角色，例如：做為補充感測、冗

餘監控或特定水域預警工具，以協

助管理單位理解其導入效益與投資

合理性。 

感謝委員肯定與支持，某些情況AIS資訊

存在丟失或虛假訊息等問題，特別是在

夜間、能見度不佳或AIS未回傳情境下，

高頻海洋陣列雷達對於港區船舶，提供

一個良好的補助效果，有機會鏈入港口

交通服務系統(VTS)或智慧港灣平台，提

供應用服務。本計畫已依建議於報告第6-
4頁，第6.3小節，成果效益與後續應用情

形(三)補充說明後續研究路徑與方向。 

7.綜合評估，本報告在技術深度、研

究完整性及實測驗證方面均達政府

研究計畫之良好水準，成果具延續

應用與深化發展價值。若能於誤差

量化、實務限制說明及系統整合應

用層面再予補強，將更有助於未來

推動高頻海洋雷達於我國港灣航安

感謝委員肯定與支持，本計畫致力於方

法建構、研究完整性及實測驗證等面向

之推動，惟如委員所提，於誤差量化、

實務限制說明及系統整合應用層面，仍

有進一步補強空間，現階段主要受限於

案例分析數量仍有限，致使不同距離、

方位及觀測條件下等誤差特性，尚待透
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管理與智慧化監控之實際落地。 過更多實測案例加以系統性整理與分

析，後續如能持續擴充案例數量，將可

進一步就船舶定位與航跡比對結果，補

充不同條件下之誤差統計分析，更具體

呈現系統效能、適用範圍及限制條件。 

(二)國立成功大學 莊士賢委員： 

1.第二章「文獻回顧」所整理的相關

文獻相當完整，研討內容相當有深

度，並具學術價值。 

感謝委員肯定，本計畫系統性文獻回顧

與內容，後續將採納合適之研究方法與

技術，並精進研究內容與應用分析。 

2.本計畫針對雷達監測船舶訊號所建

立的作業流程，由原始雷達資料處

理開始，再整合多尺度取樣、雜波

抑制、波束成型及二維空間域圖譜

建構等步驟，並結合輪廓線定位與

連續圖譜，已成功建立一套具備實

際運作可行性之船舶定位與航跡萃

取技術。 

感謝委員肯定，本計畫雷達監測船舶訊

號之作業流程，係建立於過去持續投入

與累積之研究成果基礎上，並經不斷改

良與優化，以驗證其技術可行性。後續

將持續精進實測案例、強化驗證成果分

析，據以提升船舶定位、航跡追蹤及系

統運作穩定性，並進一步增進後續實務

應用價值。 

3. 案例分析結果經與AIS資訊比對，顯

示本計畫研發的技術不受日夜差異

之顯著影響，具備跨時段之穩定船

舶偵測能力，適用於長時間連續之

海域船舶監測作業。 

感謝委員肯定，本計畫所發展之雷達船

舶訊號偵測技術，經日夜情境之案例分

析，結果顯示本計畫具備穩定之辨識與

定位能力，初步驗證其未受日夜差異之

顯著影響，能長時間連續性偵測海域船

舶，後續將持續累積實測案例，並精進

分析方法，以進一步提升系統穩定性及

實務應用效益。 
4. 本年度計畫目標聚焦於船舶目標之

偵測與定位，目前雖僅定義單一辨

識目標(類別ship)，然雷達回波訊號

中諸多雜訊，要如何準確標記船舶

目標，有賴於資料前處理及資料清

洗，只有高品質的訓練資料，才能

訓練出高效能的AI模型。這部分的

討論及作為在報告中較簡略，建議

在未來研究中應對此部分進一步深

化。 

感謝委員建議，本計畫已於報告第4-3頁
第4.1小節，針對樣本選取作業、資料清

洗作業及標註作業等內容不足加以敘

明，後續研究將配合人工智慧模型訓練

需求，持續精進委員指導與建議，納入

資料前處理及資料清洗流程等深化內

容，以逐步提升雷達船舶訓練資料集品

質與強化模型辨識效能及穩定性。 

5. 此外，AI還可進一步應用於本研究

所提之分析流程中的各步驟的方法

改良，這也是後續值得深入探討的

議題。 

感謝委員建議，人工智慧對於重複性工

作及互動式應用，確實可提供研究人員

於研究過程中更多方法選擇與應用彈

性，不僅有助於分析流程各步驟之改

良，亦有助於新興方法之嘗試與未知問

題之探索，未來將持續應用探討各項議

題。 
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5.目前採用的YOLO之版本太舊，建議

未來可選用更新版的YOLO模型，

或是其他開源模型。 

感謝委員建議，本計畫現階段做為初

探 ， 採 用  MATLAB 原 生 支 援 之 
YOLOv4，以利快速驗證資料型態與流

程可行性；委員所提更新版模型與其他

開源模型之建議，確實更具參考價值，

後續亦更值得其他模型納入比較，做為

精進方向。 

6. 綜觀計畫執行的每階段之研究過程

皆相當嚴謹及實在，研究成果豐

碩，極具實務應用及學術價值。然

目前所提技術在各步驟所採用的方

法仍存在其適用限制，使得此技術

的泛用性仍有待改良與精進，值得

進一步投入研發，以擴展其實務應

用的範圍。 

感謝委員指導與肯定，本計畫所提各步

驟方法仍存在適用限制，如委員所述確

為本計畫後續精進之重點，特別是機器

學習部分目前亦屬初步導入階段，此技

術的泛用性仍有待改良與精進，後續尚

待透過資料集擴充、消融實驗與模型比

較分析，以進一步提升不同應用場景之

適用範圍，後續將依委員意見深化應用

至未來研發工作。 

(三)國家海洋研究院 賴堅戊委員委員 

1. 建議船舶監測技術的使用者需求盤

點，例如詢問臺灣港務股份有限公

司瞭解現有技術的不足。 

感謝委員建議，本計畫已於115年1月22
日拜訪臺灣港務股份有限公司臺中港務

分公司船舶交通服務中心，進行使用者

需求盤點，實際瞭解港區船舶交通服務

之作業流程、監控範圍、主要資料來

源、現行系統限制及未來輔助功能需

求，已初步掌握船舶進出港操作瓶頸與

改善空間，並已納入本計畫後續研究、

系統定位與應用情境分析之重要依據。

本計畫已依建議於報告第2-41頁至第2-
42頁，新增第2.4小節，補充說明臺中港

使用者需求訪談情形。 
2. 應儘早建立技術發展路徑圖，包含

單目標偵測到多目標追蹤與威脅評

估，從驗證可行性至穩定運行等。 
 
 

 

感謝委員建議，本計畫已補充技術發展

路徑規劃，並持續滾動檢討，做為後續

研究推展與系統精進之參考依據，惟相

關技術仍需配合場域驗證結果、港區管

理需求及系統整合情形逐步調整，後續

將持續修正精進，以確保技術發展方向

符合實務應用需求。本計畫已依建議於

報告第6-4頁，成果效益與後續應用情形

(四)補充說明技術路徑與新增圖6.1，完

善路徑藍圖。 
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3.報告中提及時頻譜 (TF)結合Capon 
method的優勢，也提到二維空間域

圖譜(RA)結合AIS和人工智慧的可

行性，最後又回到調適性偵測法

(ADT)的實測案例驗證，能否補充

這3者的關聯性，與未來整合的流

程。 
 

感謝委員建議，本計畫已於報告第3-1頁
第3章前言補充3項不同層次技術方法之

關聯性，以敘明整體技術發展架構；另

於報告第6-4頁，「成果效益與後續應用

情形(四)」補充說明技術路徑，並新增

圖6.1，完善未來整合流程，並說明技術

發展之規劃方向，提供應用參考。  

4. 數 發 部 已 發 布 AI-Ready Dataset 
Metadata指引以及國科會人工智慧

基本法通過，建議未來將這些指引

規範納入AI發展的框架中。 
 
 

感謝委員建議，參酌數位發展部發布的

指標指引及人工智慧基本法之規範精

神，後續人工智慧發展不僅需著重於模

型建置與辨識技術本身，亦將納入資安

安全、資料治理、風險管理、隱私保

護、公平性檢視及責任歸屬等面向，將

於後續研究計畫中將這些指引規範納入

AI發展的框架中，以確保整體框架架構

的完整性，並做為後續人工智慧技術發

展、驗證及作業化應用之重要依據。AI-
Ready Data詮釋資料框架指標指引(第一

版)詳如附錄五、人工智慧基本法詳如附

錄六。 

(四)運研所運輸技術研究中心第一科 賴瑞應科長 

1. 目前系統主要以 AIS 資料做為驗證

基礎，建議後續可增加關於「無AIS
設備船舶（如小型漁船、非法入侵

船隻）」的偵測效能分析。因為港

口管理的核心挑戰之一是監控未開

啟 AIS的「黑暗目標」。若能詳述

雷達如何透過時頻脊線辨識這些目

標，將有助於港埠管理單位與海巡

單位進行管理與安全執法，補足現

有監控系統的死角。 

感謝委員建議，船舶自動識別系統(AIS)
係海域船舶自動通報與海上交通感知系

統，為交通管理或航運管理等之重要研

究工具。港口航管或海岸巡防真正棘手

情境，卻是無AIS設備船舶或未開啟AIS
系統之目標，後續將依委員建議，評估

時頻脊線特徵、空間域連續航跡與AIS
未匹配目標之分析方式，建立無AIS設
備船舶辨識與分析之基礎，做為港埠管

理及海巡安全執法應用之參考。 
2. 報告提到目前系統每30分鐘讀取1次
資料，暫不適合長時間連續監測，

港埠管理者需要接近即時（Real-
time）的動態資訊。建議後續研究

可朝向縮短資料處理延時，實現每

1-5分鐘更新1次的船舶軌跡圖。 

感謝委員建議。委員所提港埠管理對於

即時動態資訊之需求，確實為後續系統

應用發展之重要方向。現階段本計畫船

舶分析流程係每30分鐘讀取1次雷達資料

檔案，確實無法滿足接近即時更新之需

求。就目前所知，較具可行性之技術方

案為導入MQTT訊息傳輸機制，以縮短

資料處理延時，並朝每1至5分鐘或更短

時間更新船舶軌跡資訊之方向發展，後

續研究將配合系統架構、資料傳輸方式

及處理流程之調整，進一步研議其可行



附錄 1-6  

性與實作方式。 

3. 報告指出目前海洋雷達網由多單位

（本所、中央氣象署、國家海洋研

究院等）共同建構，報告可明確提

出與海巡署或中央氣象署進行「資

料異地備援」或「多基站資訊融

合」的標準作業流程（SOP）建

議。 

感謝委員建議，資料異地備援方面，目

前已具多元備份機制，後續國家海洋研

究院亦已建立異地備援機制，以補強資

料保存能力與系統韌性。至於多基站資

訊融合部分，目前本所、中央氣象署及

國家海洋研究院均已投入相關技術發

展，惟其關鍵仍在於各單位雷達站間之

時間同步，唯有時間同步機制趨於成

熟，方能確保座標、速度等相關物理量

於整合分析時具有一致性與可靠性，未

來如能持續透過跨機關合作共同發展，

將有機會逐步建立多基站資訊融合之標

準作業流程。 

(五)運研所運輸技術研究中心第二科 李俊穎科長 

1.本計畫提供一套可行性船舶定位分

析流程，可提供後續計畫應用參

考。 

感謝委員肯定，本計畫已逐步建立由原

始雷達資料處理、二維空間域圖譜建

構、船舶定位、航跡分析至 AIS 比對驗

證之分析流程，並初步驗證海洋陣列高

頻雷達應用於港灣海域船舶監測之可行

性。相關成果可做為後續計畫於船舶監

測方法精進、技術整合及應用推展之參

考依據，後續亦持續配合實測資料累積

與方法優化，提升分析能力與實務應用

之效益。 
2. 建議第5章加入小結說明，並與前面

不同方式的彙整說明。 
感謝委員建議，已於報告第5-10頁新增

第5.3小節，加入小結說明，針對與前面

第三章、第四章不同方式之處彙整說

明。 
 

3.目前適用限制建置後續計畫可再盤

點及說明。 
感謝委員建議，目前已掌知幾個限制，

例如(1)不同方法各有適用條件，尚難涵

蓋所有觀測情境、(2)機器學習部分仍屬

初步導入，泛用性還要再驗證、(3)資料

量、資料清洗、資料品質與標註一致性

仍待提升與(4)部分結果與案例探討仍需

更多數據與AIS 加以驗證比對確認；後

續計畫將持續就相關議題進行系統性整

理與分析，逐步建立適用範圍與限制條

件之說明基礎，做為未來技術精進與實

務應用推展之參考。 
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(六)運研所運輸技術研究中心第三科 蔣敏玲副研究員 

1. 部分圖名建請酌調，如圖名中包含

文獻出處，圖片來源等，此可依本

所出版品格式標示。 

感謝委員建議，已依本所112年12月5日
頒布之「交通部運輸研究所出版品管理

作業要點」，辦理各圖之圖片來源標示

方式修正，並配合本所出版品格式統一

調整圖名與出處呈現。 
2.第1.1節提及106-114年數位國家·創

新經濟發展方案，目前已更新至

114-117智慧國家2.0，建請酌參調整

說明內容。 

感謝委員建議，已於報告第1-1頁調整第

1.1小節內容，加入114-117智慧國家2.0
綱領相關說明，以補充106-114年數位國

家·創新經濟發展方案之後路徑。 

3. 部分圖表內容建議適度放大，增加

易讀性，如：圖 3.5、圖 4.3、圖

4.6。 

感謝委員建議，已依委員意見於報告第

3-5頁、第4-4頁及第4-10頁，圖3.5調整

至同頁、圖4.3適度調整版面，以及圖4.6
之圖示內容適度放大與調整版面，以提

升易讀性與資訊呈現效果。 
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