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摘 要 

海面連續影像序列(時空合域影像)提供了時間域以及空間域的海表面特徵資訊，是極

具後續發展潛力的海洋環境資料。本文討論利用 X 波段雷達所測得之海面影像序列作為解

析海表面特徵之可行性。透過適合的影像分析技術解析出海面波浪於頻率域之能量分布特

徵，進而求取出波浪以及海面流場等資訊。本文進一步藉由台灣西南海域兩座 X 波段岸基

雷達站所測得海面遙測影像資料的分析結果，確認了 X 波段雷達觀測技術以及影像分析方

法應用於海面波浪及海流資訊求取之可行性。 
 

一、前 言 

海洋遙測技術具有｢廣景覽要｣之特性，能對海面

進行大範圍之觀測，是目前海洋學界所積極發展的技

術之一。利用遙測設備所攝取之影像，搭配適當的影

像處理方法，從中求取所需資訊，對於海洋環境資訊

的獲得為一極具潛力的方法。現有海洋遙感探測的技

術可區分為光學與微波兩種方式，兩者皆可獲得空間

域中大範圍的海洋資訊。由於微波具不受日夜變化影

響之優勢，有助於進行長期穩定的作業化觀測。依據

電磁波原理，某些波段範圍的電磁波，如 X 波段

(X-band)，僅能穿透海水數釐米，因此其散射或反射

的電磁波可充分表現出海水表面的動態特性。現有各

種雷達觀測技術中，X 波段之岸基雷達影像具有可於

近岸範圍進行高解析度連續觀測的能力，在電力正常

之情況下，即可持續不間斷地觀測大範圍之海表面特

徵，屬於一種兼具時間(一維度)與空間(二維度)特性

的三維度觀測技術(圖 1)。 

學界於 1960 年代起即已開始投入海洋三維度遙

測影像的分析及其後續應用等研究議題。經研究顯示 

(Young, et al.,1985)，從航海用 X 波段雷達回波資訊

當中不但可偵測障礙物，還可從中獲取時空合域的海

面特徵資訊。因航海雷達對海面特徵之有效觀測範圍

可達數公里，對於近岸區域之觀測已經足夠。Young 

et al.(1985)提出了利用三維傅立葉轉換分析時空合

域海面遙測影像，可擷取出海面波譜資訊，又因為海

表 面 流 的 影 響 對 波 譜 產 生 都 卜 勒 偏 移 (Doppler 

shift)，可藉由偏移量反推求得海表面流場，開啟了

從海面雷達影像序列求取波流場的先河。在國內，王

(1999)協助港灣技術研究中心進行 X 波段岸基雷達

遙測系統之建置，為國內發展此一觀測技術之先驅。

尹等(2005)也持續投入此領域之技術發展與研究討

論，並針對雷達所得海面影像的統計特徵進行深入之

研討。吳等(2003)以及莊等(2009)則提出了 X 波段雷

達影像序列的分析方法，藉以探討時空合域海面遙測

影像所存在的非定常特徵。 

利用 X 波段雷達所測得之時空合域海面影像應

用於波流場之觀測極具潛力，但仍有許多議題需要被

驗證與檢討。本文探討利用時空合域海面遙測影像分

析海象特徵之可行性，並透過現場試驗確認該技術應

用於波流觀測之準確程度，期能作為後續海岸工程、

海岸保護、海洋保育及海域管理等後端應用之基礎。 

 

圖 1  時空合域海面雷達影像序列 
1 國立成功大學近海水文中心專案助理研究員 
2 國立成功大學海洋科技與事務研究所助理教授 
3 財團法人國家實驗研究院台灣海洋科技研究中心助理研究員 

4 經濟部水利署副工程司 
5 國家實驗研究院台灣海洋科技研究中心主任 
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二、X 波段雷達觀測原理與硬體技術簡介 

雷達天線設備中的觸發電路每隔一段固定時間

產生一作用時間很短之觸發脈衝送至發射機，發射機

在觸發脈衝控制下產生一固定寬度之脈衝訊號，並將

訊號送至雷達天線，天線再將脈衝之能量聚成束後，

集中朝一方向發射出去。雷達波發射後，經由外在環

境之影響會產生不同強度之回波，其中受到海水面影

響產生回波的機制有兩種：當海面波浪之波形較陡

時，會使雷達所發射之電磁波與波浪之間產生鏡面反

射之效應；此外當雷達入射波長與海面波長呈現特定

之比例關係時，雷達回波會較為強烈，此即布拉格散

射(Bragg Scattering)之現象。由於電磁波之行進速率

固定(以光速行進)，距離雷達愈遠處之回波就會愈慢

返回到雷達天線，因此可藉由雷達訊號時序列中不同

時間之變化判斷出空間中不同位置之雷達回波強度。 

上述為雷達作業以及電磁波成像之原理，然而為

能達到海象觀測作業化之目標，還必須整合下列三項

核心技術： 

(i). 雷達硬體改裝技術 

海象觀測所用之雷達設備與現有多數船艦所搭

載之雷達設備相同，但這些商用雷達皆作為船艦導航

用途。為能將其應用於海象觀測，有必要進行部分硬

體之改裝以及功能之調整。 

(ii). 高速訊號取樣技術 

因 X 波段雷達所擷取的回波訊號為類比式

(Analog)資料，不易分析與保存，必須透過資料擷取

與數位化轉換技術以使回波訊號轉換為電腦可辨

識、儲存以及分析的數位值。 

(iii). 影像分析技術 

時空合域影像分析技術是從雷達回波影像獲得

海況資訊的核心，分析對象可囊括海面波浪與流場的

資訊。此項技術為本文討論之重點，將於後節詳述

之。 

三、時空合域影像序列之分析方法 

相對於現場量測(in-situ measurement)，時空合域

影像序列具有描述海面特徵空間變化之能力。由於海

面的相關資訊皆隱藏在影像灰度值矩陣中，形同無數

個單點觀測儀器同時進行觀測，各自取得不同位置點

之海洋特徵，對於描述非均勻海域之特性，是一項有

利之工具。海面回波影像當中雖含有波浪資訊於其

中，但需要先經由適當的影像處理方法從中求得觀測

區域之波浪值。 

為了從三維度的海面回波影像資料中求取出所

需資訊，必須建立一套影像時序列的分析方法。因海

浪中波長與波向等波浪資訊可經由波浪譜 (wave 

spectrum)計算求得，而波浪譜又可藉由回波影像的影

像譜(image spectrum)分析得到，因此如何正確計算影

像譜是從事波浪遙測重要的工作之一。影像譜的方法

可利用三維快速傅立葉轉換求得影像時序列的傅立

葉係數[式(1)]，其為一複數函數，取其絕對值平方可

得到雷達影像之影像譜，其為雷達影像求取波浪特性

的重要媒介。 

    yxttyxgkkS
tykxk

yx
yx ddde),,(),,(

)](i[   (1) 

上式中 ),,( yx kkS 為影像譜，  tyxg ,, 代表影像時序

列函數，含有時間以及空間資訊於其中； yx kk , 為雷

達影像中成分波之波數(wave number)； 為影像時

序列之角頻率。如式(1)所示，影像時序列經三維傅

立葉轉換(3-D Fourier transformation)後所得到的影

像序列譜結果包含有訊號的波數以及角頻率的資

訊。關於影像中波浪資訊的求取，Borge et al.(1999)

已針對 ),,( yx kkS 與波浪參數(波譜、波高、週期等)

之間的關係進行詳盡之介紹與討論。由於雷達並非直

接接觸海面作量測，透過雷達所得之  tyxg ,, 為觀測

範圍內雷達回波之強弱，並非實際海面水位之變化，

因此分析雷達影像所獲得之影像譜並不直接等同於

實 際 海 面 之 波 譜 ， 但 兩 者 之 間 可 互 相 轉 換 。

Alpers(1983)曾利用下式 Modulation Transfer Function 

(MTF) 將 影 像 譜 )(kS 轉 換 成 實 際 海 況 之 波 數 譜

)(' kS ： 

)(')( kSkkS    (2) 

上式中  為率定係數，可透過與現場觀測資料進行同

步率定。時空合域影像經由上述轉換後，可獲得波浪

於 頻 率 域 (frequency domain) 以 及 波 數 域 (wave 

number domain)的能量分布。此一能量分布已被前人

推導出數學關係： 

  Ukdkkg


 tanh  (3) 
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上式為波浪之分散關係式，其中 d 為水深，U


為流

場。圖 2 描述了分散關係式中不同海洋參數間的關

係，由圖中可看出波浪於頻率域以及波數域之能量會

受到海面流場以及水深之影響。圖 2(a)為深水且無海

流影響的波浪分散關係，可看出其能量分布於 xk 與

yk 方向呈現對稱之分布。當波浪與海流之間交互作

用的情況下，如圖 2(b)所示，海流會影響波浪高頻之

能量分布，若是單一方向的海流，將造成波浪於 xk 與

yk 方向的能量分布不對稱。至於水深的影響，乃是

淺水條件下，海底床摩擦力對波浪能量的影響變得不

可忽略。從圖 2(c)可看出，水深會影響波浪低頻之能

量分布。透過計算不同流速條件下的波數理論分布與

雷達影像實際測得之波數譜能量分布，進行最小二乘

法的分析，求取出與實際測得之波數譜能量分布最契

合的波數理論分布以及其所對應的流速條件。 

 

 

圖 2  海流與水深對波浪分散關係之影響 

 

四、能譜能量分布特徵之討論 

為能確認實際海面影像分析結果中，波浪於頻率

域以及波數域之能量分布特徵，本文嘗試針對不同雷

達實測影像序列案例進行分析與討論。如式(1)所

示，影像序列  tyxg ,, 經過譜轉換後所獲得之能譜

),,( yx kkS 亦為三個維度。為了能展示其能量分布

特徵，本文選取出不同頻率條件所對應之波數譜。如

圖 3 所示，為其中一實測影像案例的低頻條件下之波

數譜能量分布，其波數譜之能量皆集中於較低波數的

範圍，其能量分布隨機且不易看出其規律性。這是因

為雷達影像序列訊號中含有低頻之雜訊於其中。從圖

3 的結果也可看出波譜的能量呈現對稱之現象，正頻

與負頻帶皆分布有相等之能量。進一步分析能譜中更

高頻帶的能量分布，如圖 4 以及圖 5 所示，可發現波

數譜的能量分布已呈現規則之圓弧形狀。這與圖 2

的能譜理論一致，說明了透過海面影像序列訊號解析

波浪特徵之可行性。 

由於實測影像資料為數位化的離散數據，因此影

像波數譜所呈現的是離散之能量分布。圖 6 的影像波

數譜中，將其中的離散能量予以保留，如圖中的三角

符號(△)所示。再與不同流速條件的分散關係曲線進

行比對，找出最符合波數譜能量分布的分散關係條

件，進而推算出流場速度。以圖 6 之實測影像序列為

例，圖中的較細的圓曲線描述了無流速條件的波浪分

散 關 係 ； 圖 中 較 粗 的 圓 曲 線 則 描 述 了 流 速 條 件

(Ux,Uy)=(-0.9,-0.5) m/sec 的波浪分散關係，其中 Ux

與 Uy 分別代表 x 方向以及 y 方向的流速條件。透過

上述之分析方法即可求取出不同案例之海面流場特

徵。 

 

 

圖 3  低頻條件下之波數譜能量分布 

 

圖 4  高頻條件下之波數譜能量分布 
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圖 5  更高頻條件下之波數譜能量分布 

 

 

圖 6  譜能量分布與理論分散方程之關係 

 

五、波浪與表面流之分析與討論 

為確認 X 波段雷達影像分析波高之效果，本文

透過海域的現場資料浮標(水利署所轄七股資料浮標)

進行原始觀測資料比對。影像案例則分別來自於台南

七股海域以及高雄興達海域的現場實測海面影像序

列原始資料。測站地理位置以及觀測範圍如圖 7 所

示。文中使用了 2010 年 12 月底到 2011 年 1 月初這

段期間的同步觀測原始資料。如圖 8 所示，為兩雷達

站與現場資料浮標實測示性波高之比對結果，顯示三

種觀測結果之趨勢一致。七股雷達站與現場資料浮標

測得波高之間的均方根誤差以及興達雷達站與現場

資料浮標測得波高之間的均方根誤差均在約 0.3m

內。但七股雷達站與現場資料浮標之間的相關性(相

關係數=0.85)略高於與興達雷達站(相關係數=0.82)

的比對結果。由於現場資料浮標站與七股雷達站之地

理位置較為接近，其測得波浪之相關係數較興達雷達

站之測波結果高確屬合理。 

除了波浪之外，因現場資料浮標加掛有剖面流速

儀(ADCP)可與七股雷達站之表面海流觀測結果進行

比對。兩者之比對結果如圖 9 所示，分析結果顯示，

兩者流速之差異平均值約 0.2m/sec。但在流速較低的

條件下，兩者觀測結果之差異會較明顯。因 ADCP

加掛於現場資料浮標底層支架，其所測得之最接近表

層之流速為水下約 3m 處之流速。相較於 ADCP，X

波段雷達影像分析所得之流速為實際表層海水面之

流速。因量測水深的不同，是造成較低表面流速量測

結果差異的其中一項原因。此外，本文所選用的案例

為含有冬季東北季風期間之海面影像資料，其中的部

分案例含有降雨期間的觀測結果。由於 X 波段之電

磁波特性，雨水會於影像中造成雜訊，進而影響分析

結果。本文於雷達影像分析過程中雖已有進行過雜訊

濾除之步驟，但於降雨過強烈之案例中，影像雜訊仍

會影響分析結果之準確度。於分析過程中，並無刻意

移除降雨期間之影像案例，這也會是影響某些案例分

析結果準確度的原因之一。 

 

 

圖 7  X 波段雷達測站位置圖 

 

 

圖 8  波高計算結果 

海
洋
觀
測
及
監
測
技
術 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

海
洋
及
水
下
科
技
季
刊 

 
 

 

第
二
十
一
卷
．
第
一
期 

 
 

 
一
０
０
．
四 

32 



 

 

圖 9  七股海域流速計算結果 

 

六、結 論 

隨著遙測影像分析技術之進步，透過時空合域影

像解析出海面物理特徵的應用已逐漸被海洋界所重

視。本文討論利用 X 波段岸基雷達測得之海面雷達

影像序列資料，應用於波浪以及表面海流資訊求取的

可能性。透過實測的時空合域遙測影像之譜分析，確

認了海面波浪能量於頻率域的分布特徵及其與理論

波浪分散關係式之間的關係。進一步透過與現場資料

浮標同步觀測資料的比較，討論了海面影像資料作為

波浪以及海流分析的準確度，進而確認了海面的時空

合域影像應用於波流計算的可行性。 
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