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摘要  
海域水深資訊是海洋研究探索的基石，也是船艦航行、軍事登陸演習以及各種近岸活動的

重要依據。遙測技術具有廣景覽要之特性，能對海面進行大空間範圍之觀測，對於長期監測大

範圍水深資訊為一極具潛力的方法。本研究利用 X-band 雷達監測不同季節七股潟湖外之近岸

底床地形。從分析結果發現，近岸淺水區域存在有與岸線大致平行的潛末沙洲，且潛末沙洲的

位置會隨著季節移動。從研究結果初步確認了雷達具有監控近岸海底地形季節性變遷的優勢，

將有助於後續檢討更長時間尺度海底地形變化之研究工作。 

關鍵詞：X-band 雷達、卡爾曼濾波、近岸海底地形 
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ABSTRACT 

Coastal bathymetric information is the cornerstone of ocean research and exploration, and it is 
also an important basis for ship navigation, military landing exercises, and various nearshore 
activities. Remote sensing has the characteristics of wide-view viewing, which can make large-scale 
observations of sea surface, and with potential on long-term monitoring of large-scale bathymetric 
information. In this study, marine X-band radar measurement was used to monitor the nearshore 
bathymetry outside the Qigu Lagoon and we discussed seasonal variation of nearshore bathymetry. 
From the results, there are submerged bar parallel along with the shoreline in the shallow water, and 
the positions of submerged bar will move with the seasons. After analyzing radar images observed 
from different seasons, the seasonal variations of coastal bathymetry and sand bar locations are 
confirmed. In our future studies, we will focus on the issue of annual variations of coastal bathymetry. 

Keywords: X-band Radar; Kalman Filter; Nearshore Bathymetry

臺灣地處西太平洋東亞島弧鎖鏈中樞，扼控南

海至東北亞海域交通要衝，在戰略上具相當重要的

地位，因此海洋環境情資的掌握，有迫切之需求。

從軍事面向觀之，海洋環境攸關海軍作戰成效甚

巨，其重要性不亞於空軍對氣象的依賴，陸軍對地

形、地略的認知與運用。 
如圖 1 所示，臺灣西側為臺灣海峽，其地形較

平坦，平均水深約 60m，最大水深則可達 100 米以
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上。東部海域因面臨太平洋，其坡度較陡峻，坡度

急遽下降至 4,000 公尺以下，其中琉球海溝更超過

6,000 公尺，東部陡立岩岸和西部平原地形成明顯對

比。掌握海底地形除可有效減少船隻航行災害，亦

可對登陸演習任務提供更明確的環境資訊。 
海洋地形環境調查為海洋開發利用的基石，目

前常見之海洋地形調查設備多是透過聲波進行量

測。由於聲音是水下傳遞最有效的能量形式，也是

水下探測的重要手段(郭，2001)。透過船艦搭載聲

納設備出海量測水深的優勢為能獲取極為準確的水

深資訊，可符合特定區域工程或是軍事之高精度且

準確水深資訊的需求；然而海上作業所需花費的時

間、人力以及物力極為龐大，且海上現場作業必須

面對複雜多變的海洋環境，增添海上作業的風險。

遙測科技具有廣景覽要的優點，且可透過岸邊設站

的方式進行隔空探測，減緩直接出海作業的風險。

本研究改裝航海用 X-band 雷達天線等硬體設備，搭

配所研發之雷達影像分析技術，可從海面波場影像

訊號中解算出近岸地形水深。此一技術之優點在於

能夠快速有效掌握近岸的地形水深特徵，可藉此更

有效落實海岸工程規劃、近岸低窪區溢淹預警及防

治，甚至是登陸演習之前置規劃與準備工作。 

 

圖1 臺灣周圍海域之底床地形特徵 

然而根據往昔調查，近岸淺水區域的水深地形

常會因為一場颱風或是一段季風期的影響而造成改

變。透過本研究發展之雷達觀測技術，預期能掌握

海岸地形之變遷現象，有助於評估觀測區域海底地

形的長期變化趨勢。在國際間，荷蘭的研究團隊就

曾在養灘工程後利用雷達持續監控海岸地形的長期

間變化(Gawehn et al., 2020)。本研究則聚焦於近岸

地形季節性變遷之議題，因此蒐集同一海域於不同

季節所監測之雷達影像進行海底水深地形之分析與

解算，嘗試透過所透過不同時期之地形水深資料來

釐清海底地形隨季節變遷之特徵。 

二、X-band 雷達監測技術檢討  
利用航海雷達監測海底地形之關鍵在於透過雷

達影像所呈現之海面波紋特徵，可進一步透過波浪

在淺水區受底床影響所產生演變的機制，反算出觀

測區域之水深值。讓雷達影像能呈現海面波紋之關

鍵主要是受到兩種物理機制的影響：其一為鏡面反

射(specular reflection)，當海面起伏大或波浪大時，

大曲面之海面類似鏡面，雷達波射向鏡面產生反

射。另一種雷達回波機制為布拉格散射 (Bragg 

scattering)。當波動在週期性結構的介質中或沿著浪

狀的介面傳遞時，會與介面的幾何形狀或介質的物

理結構產生共振而導致強烈之回波。 
前述討論為雷達成像海面波浪之學理機制，更

詳細的說明請參考 Doong et al. (2018)。在實務上，

為能達到航海雷達監測海底地形之目標，則需整合

下列三項關鍵技術：1. 雷達硬體改裝技術；2. 高速

訊號取樣技術；3. 波紋影像分析技術，整合後的系

統如圖 2。本研究所採用之主動式 X-band 雷達，其

電磁波頻率約為 9 GHz，日夜均可進行觀測，是適

合從事海洋觀測之設備。電磁波的發送與接收都藉

由雷達天線設備來進行。經現場測試發現，其有效

的海面波紋觀測範圍至少有數公里。 

X-band 雷達若僅是作為船艦導航行用途時，須

濾除影像中的海面波紋特徵，並透過螢幕上顯示船

隻影像；但對海洋環境參數之監測任務而言，則需

獲取因海面波動產生之雷達回波訊號，進行後續處

理。本研究所分析之海面回波雷達影像來是自於高

速取樣，也就是類比轉換為數位化(analog to digital)
的雷達訊號。為能確保不易發生影像取樣失真

(aliasing)，雷達訊號透過高速取樣，以 20MHz 的

取樣頻率擷取雷達訊號，所對應雷達影像空間徑向

解析度為 7.5m/pixel。 
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圖2 雷達監測系統之硬體架構 

三、分析方法討論  
受限於電磁波無法有效穿透水體，從雷達所測

得海面回波影像主要是呈現海面波浪之時空特徵，

並無法透過電磁回波直接呈現出底床地形特徵。為

能從雷達影像解析出近岸地形，需搭配能合理描述

波浪在淺水區演變特徵之數學理論，從中解算出地

形水深資訊(Wu et al., 2017)。 
線性波浪之分散關係式是當前最普遍被應用作

為描述海面波浪受淺水區地形影響之數學關係式

(Young et al., 1985)： 

tanh( )g hω = + ⋅k k k U
h h h h   (1) 

其中波浪角頻率ω 及波數 k
h
值可解析出遙測影像

區域的水深值 h。式(1)中含有兩項未知數-水深 h 及

流速 U
h
。理論上透過單一組分散關係式無法解析出

兩項參數，但水深 h 以及流速 U
h
對於分散關係曲線

的影響分別是在低頻帶以及高頻帶。依據週期愈長

的波浪愈會受到深水條件之底床影響的物理機制，

在進行水深計算時，應針對分散關係式的低頻項，

也就是長週期波進行分析與計算，方可獲得所需之

水深資訊。 
儘管透過 X-band 雷達所測得之海面波紋影像

搭配上述數學關係可解算出觀測區域之水深資訊，

然而依據本文團隊之前導研究結果發現，從雷達解

算之原始水深結果與現場船測水深資料之間在局部

觀測區域存在有明顯的誤差值(莊等，2019)。透過

中值濾波技術可消除一定程度之雷達水深異常值。

然而從解析出的單一小時水深結果中仍可發現具有

一些歧異點，也就是雷達解算水深結果之異常值。

有鑑於此，本研究團隊將連續數小時的水深觀測結

果進行潮汐修正後，進而利用卡爾曼濾波器來統合

逐時的水深資料，並藉此去除每一次觀測結果中的

雜訊(陳等，2020)。 
卡爾曼濾波器為匈牙利數學家卡爾曼所提出之

方法(Kalman, 1960)。該法在演算過程中，若取得新

的觀測資料，就會結合當時的預報值和觀測資料估

算其誤差協方差(error covariance)，並同時對誤差協

方差進行分析和預測。卡爾曼濾波器主要是由一些

數學公式所構成的遞迴演算方法，能有效的評估資

料過程中的狀態，並且將誤差降至最低。可針對過

去、現在甚至是未來的狀態進行估測。卡爾曼濾波

器的演算過程包括了預測與校正兩種階段。針對預

測階段，濾波器會使用前一時刻狀態的估計，對當

前狀態進行估計。針對校正階段，濾波器則利用對

當前時刻狀態的觀測值改進在預測時刻獲得的預測

值，藉此獲得一個更準確的估計值。整體資料分析

流程簡述如下： 
1. 利用t-1時刻的資料，加上變化量，預估出t時刻

的資料。 

2. 利用t-1時刻的誤差協方差，配合前述所預估t
時刻的結果，預估出t時刻的誤差協方差。 

3. 權重值可由前述之步驟2中的t時刻的誤差協方

差與測量誤差協方差，經計算而求得。 

4. 利用所預估出的t時刻結果與t時刻的測量資

料，進一步搭配權重值(Kalman gain)，更新t時

刻結果。 

5. 利用權重值更新t時刻的誤差協方差。 
整體而言，卡爾曼濾波器假設每一個時刻的雜

訊與其他時刻雜訊之間都互相獨立。只要能掌握前

一時刻的估計值與當前時刻的觀測值，儘管觀測數

值含有雜訊於其中，仍可透過卡爾曼濾波方法計算

出當前狀態的估計值，經過每次的遞迴演算可讓估

計值離動態系統狀態更為接近。 

四、觀測案例說明  
本研究透過臺南七股潟湖外側海域所取得之現

場實測海面 X-band 雷達影像資料進行分析與研

究。此海域冬季期間之波浪多來自偏北向，作用歷

時長，沿岸流挾帶急水溪等河川之入泥沙南下，漂

沙則以冬季波浪造成之往南漂沙為優勢。夏季期

間，本區海域受颱風及西南氣流之影響，故海岸漂

沙主要沿著海岸由南往北輸送，但作用時間較短(經

濟部水利署第六河川局，2012)。此外，在致災型天

氣侵襲該海域期間，離岸沙洲往往是防護後方水域

與陸域之關鍵。由於此海域鄰近曾文溪河口，曾文

溪的輸砂特性對鄰近海岸的地形變化明顯。颱風波

浪來襲時則可能會發生地型大幅改變，使得沙洲地
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形大幅遷移(吳等，2012)。經評估後確認，此一水

域是研究進岸地形變遷的理想場域。 
本研究每次觀測使用 128 張連續測得之雷達影

像時序列進行分析。雷達天線之架設高度約距海平

面 20 m，波場影像之觀測半徑則為 4.5 km。雷達影

像涵蓋範圍分別如圖 3 所示。圖中雷達影像觀測區

域內所呈現的不規則但重複性條狀特徵乃是海面波

浪的波鋒現前緣所造成的雷達回波。 

 

圖3 本研究之雷達觀測案例 

從圖 3 影像也可發現在某些海上區域的條狀波

紋特徵並不明顯，這是因為雷達觀測範圍內的部分

方位角有受到岸邊阻礙物(防風林)遮蔽雷達波之傳

遞所造成之結果。 
為能釐清雷達系統於觀測海域不同季節期間之

觀測結果，本計畫於 107~108 年度內的四個季節分

別從中選取影像案例進行分析。本研究所使用的雷

達觀測案例分別為：107 年 6 月、107 年 9 月、107
年 12 月、108 年 3 月。為能透過卡爾曼濾波器來統

合逐一小時的水深資料，並藉此去除每一次觀測結

果中的雜訊，每一季節的案例都使用連續 12 小時

(每小時觀測約 3 分鐘，收集 128 張連續雷達影像)
的雷達觀測資料進行分析。 

五、底床地形分析結果與討論  
本研究應用卡爾曼濾波改良 X-Band 雷達近岸

水深量測誤差，團隊的相關研究工作已針對改進後

的雷達觀測結果與現場船測資料進行比對與檢討

(陳等，2020)，並已證實導入卡爾曼濾波技術後能

有效降低雷達量測水深之誤差。有鑑於此，本文將

研究重點聚焦於雷達觀測不同季節近岸水深結果之

比較與檢討。 

 

圖4 107 年 6 月份雷達監測水深之結果 
(底圖來源：GoogleEarth) 

 

圖5 107 年 9 月份雷達監測水深之結果 
(底圖來源：GoogleEarth) 

圖 4~圖 7 為連續四季的雷達監測地形水深結

果。從分析結果可發現，四種季節所呈現的海底地

形趨勢頗為相近，觀測區域內的水深皆大致分布於

1 公尺~15 公尺的範圍內。在靠近潟湖潮口岸邊附近

的淺水區域，其水深最淺可達約 1 公尺。從地形之

空間特徵也可發現，近岸淺水區域存在有與岸線大
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致平行的潛末沙洲。潛末沙洲在秋季(9 月份)時並不

顯著，但到冬季開始又可以明顯被辨識出。 
本研究進一步針對垂直海岸方向的地形特徵進

行檢討。本研究從圖 7 的虛線標示處擷取出不同季

節的地形資料，結果如圖 8 所示。從斷面水深剖面

結果可發現，離岸約 500 公尺與 800 公尺處存在有

潛末沙洲。從往昔之調查結果(經濟部水利署第六河

川局，2014)也可發現此一地形特徵趨勢。本研究進

一步檢討不同季節之斷面水深，發現潛末沙洲的位

置會隨著季節略為改變。 

 

圖6 107 年 12 月份雷達監測水深之結果 
(底圖來源：GoogleEarth) 

 

圖7 108 年 3 月份雷達監測水深之結果 
(底圖來源：GoogleEarth) 

近岸底床地形以及潛末沙洲位置資訊對於近岸

防災預警、工程或是登陸演習等工作的事前評估至

為關鍵。從本研究的研究結果初步確認了長期雷達

監測結果有助於掌握近岸海底地形甚至是潛末沙洲

位置資訊，本研究後續將更進一步針對更長期的資

料進行海底地形年際變化之檢討。 

 

圖8 不同季節雷達監測水深結果之比較 

六、小結  
海底地形資訊攸關海軍之登陸演練、海上救

難、航行安全及軍港運維等任務。如何有效且確實

地掌握持續變化的海岸地形情報，同時建立自主研

發的即時觀測模式，對海軍例行任務、救災行動、

及各型演練都有重要的參考價值。 
自主發展水深遙測技術的優點有：1.雷達遙測

可進行時域及空域的連續觀測，可方便取得大範圍

空間域的長期水深變化資訊；2.雷達系統設置於陸

地上，機動性高，維護成本亦較低；3.減少出海之

工作，可降低觀測作業之危險性；4.發展遙測技術

可與國際趨勢並進，並提昇國內觀測技術水平。 
往昔已有大量國內外之研究檢討 X-band 雷達

遙測水深之準確性，本文團隊也有針對自行研發的

系統與技術持續進行研發改進(吳，2015；Wu et al., 
2017；莊等，2019)，本研究則聚焦於雷達遙測資料

應用於海域地形季節性變遷之研究。從不同季節的

雷達監測結果可發現，雖然四種季節所呈現的海底

地形趨勢大致頗為相近，但在細節特徵仍有變化。

近岸淺水區域存在有與岸線大致平行的潛末沙洲。

但沙洲會隨季節產生明顯變化。 
相較於現場量測所獲得可視為最正確真值

(ground truth)之水深資訊，X-band 雷達觀測技術雖

然還無法到達與現場量測一樣的觀測精度，但能快

速且有效獲得大範圍空間海域的水深資訊，未來可

與現場水深量測技術相互搭配，兩者相輔相成，涵

蓋「點」與「面」的水深監測以掌握我國近岸海域

特性，提供範圍更廣的觀測資料做為各類海事活動

之使用。 
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