
 

航海雷達在觀測海洋波浪與流之開發 
吳立中 1 李汴軍 2 高家俊 3 董東璟 4 郭純伶 5  

摘  要 
航海雷達是商業產品，通用使用來做為船隻導航目的。然而，航海雷達的回波中亦隱藏著
海面特徵，透過高速回波訊號擷取技術與影像分析技巧，可以將商用雷達更新成海況觀測
的設備，作為遙測海洋波浪與流的工具，降低直接到海上工作的風險性。國際上已有幾個
類似的系統，本文所報告者為國內成功大學所自行發展之系統，其特色是影像解析度高且
具有分析非均勻波場的功能。經由現場實測結果驗證發現，本文之雷達海象觀測系統具有
正確之觀測結果。 

 

一、前 言 

海洋是孕育生命起源的搖籃，也是人類生存發展

之憑藉。就台灣地區而言，因為陸上資源有限，限制

了經濟發展的規模與型式，促使了海上活動的蓬勃發

展。由於位處亞熱帶區域，平均每年都有超過 3個颱

風侵襲臺灣，其所引發之風災、巨浪與暴潮，造成海

上或岸邊結構物之破壞及沿岸居民生命財產嚴重的

損失。波浪及海流等海洋環境外力是一個複雜的物理

現象，至今在學理上仍無法全盤掌握其特性，往往還

需要準確且即時的海況觀測資訊來確保海上活動的

安全。 

海況觀測方法可分為直接的現場量測(in-situ 

measurement)與間接的遙感探測(remote sensing)兩種

方式。現場量測是將量測儀器放置於海水中，藉由量

測海水的物理變化，來計算出波浪與海流等外力的特

性。間接的遙測則是讓觀測儀器對目標物進行影像攝

取或是以量測電磁波回波特性之方式隔空偵測目標

區域之特性，透過所拍攝之影像或是由電磁回波所組

成之影像，搭配適當之影像處理方法，獲得觀測目標

物的特性。由於遙測並不需要將觀測儀器直接放置於

海上進行量測，可避免儀器遭受到海洋環境外力的破

壞，即使在惡劣的海況之中，遙測仍可提供寶貴的波

浪資訊；此外遙測可針對觀測區域進行大範圍空間中

的量測，可快速且廣泛的獲得海面波場資料，是近年

來學界所致力發展的觀測技術之一。 

依據電磁波原理，微波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波

浪的動態特性，若輔以海氣交互作用的機制，可以從

雷達回波訊號計算波浪與海流(Gangeskar, 2002)等海

氣象參數。遙測的儀器根據所使用的電磁波段不同，

而有不同的觀測果效，Mattie & Harris(1978)曾利用

各種頻率範圍的雷達波來觀測波浪，分析結果發現

X-Band 雷達適合用於波浪之觀測。Young(1985)從

X-Band 雷達影像計算出能譜，並與實測資料比較，

結果顯示雷達系統和分析方法所產生的結果與傳統

儀器的結果一致。 

近幾十年來國際上研究早已證實雷達具有觀測

海面特徵的能力，當前國際上已發展出商用的

X-Band 雷達觀測海象系統，如德國之 WaMoS 系統

與挪威之MIROS 系統，然而，其關鍵技術被視為商

業機密而不公開，對於作業或研究上有特殊需求時難

以解決，本文介紹由成功大學近海水文中心自民國八

十九年開始研發的 X-Band雷達海象觀測系統。 

二、雷達觀測海象之系統硬體 

X-Band 雷達觀測海象系統的硬體設備主要包含

幾個部份，分別是雷達、訊號擷取單元、控制與分析

單元，如圖 1所示，因考慮到觀測系統應用在航行船

隻時，須同步取得即時的船隻所在位置以及船首方向

等資訊，可加裝 GPS 以及電羅經等設備。整個系統

的觀測作業流程如圖 2所示，透過雷達天線接收海水

面的電磁回波，利用雷達訊號擷取設備，將雷達原始

訊號引出，再將其數化後，用電腦搭配所研發的雷達

訊號分析軟體分析訊號中所含有的海象資訊，再搭配
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資料傳輸系統，將觀測結果由雷達架設地點即時傳輸

回給遠端的資料使用者。 

 

   

  

圖 1 雷達系統的組成 

(a)X-Band航海雷達(b)控制系統與影像擷取卡 

 

 

圖 2雷達觀測海象系統作業流程 

 

雷達之基本組成中的觸發電路每隔一段時間產

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具有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集

中朝一方向，每隔一固定時間，就發射一次脈衝波，

相鄰兩脈衝波發射時間之間隔，天線則接收脈衝波經

由外在環境反射所得到之回波。電磁波之行進速率與

光速相同為 8103× m/sec，距離雷達愈遠處，其回波

就會愈慢返回到雷達天線，也因此可藉由雷達訊號時

序列中不同時間之變化計算出雷達回波的空間位置。 

商用雷達種類繁多，不同規格雷達相對其特性會

有所差異，理論上雷達天線轉速、功率、脈衝波發射

頻率以及電磁波的水平與垂直射束角度都是影響雷

達測波能力的重要因素。理論上雷達天線轉速愈快，

代表雷達觀測的時間解析度愈佳，就愈能完整的描述

波浪在時間域的變化特性；雷達功率愈強，相對能夠

觀測的範圍也就愈大；至於脈衝波發射頻率的選定，

要看所測目標的距離遠近而定，若脈衝頻率過高，雷

達所能觀測的距離就相對降低，但過低的脈衝重複頻

率則會使雷達影像的側向解析力降低，也是不利的；

電磁波的射束水平方向愈窄，則所獲得的雷達回波影

像則愈精細，一些常見的商用 X-band 雷達特性如表

1所示，本研究採用日本 Furono FR-8251雷達為測試

對象。 

表 1 不同商用X-band雷達特性之比較 

廠牌 型號 
天線長度 

(ft) 

天線轉速

(R.P.M.) 

功率 

(KW) 

脈衝波發射頻

率(Hz) 

水平/垂直 

射束角度(°) 

FR-8251 6.0 36 25 600~2100 1.2/25 
FR-1510 6.0 36 12 600~3000 1.2/20 FURUNO 

FR-1525 8.0 24 25 600~3000 0.9/20 

DECCA 
Bridge Master 

E -180 
6.0 28 10 785~1800 2.0/24 

JRC JMA-3810 6.0 24 10 500~2000 2.0/30 

(a) 

(b) 
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由雷達回波訊號時序列中，如圖 3(a)所示，每一

脈衝波代表著空間中雷達天線所指向的每一個方

位。而相鄰脈衝波之間的訊號則代表著在空間中某一

方位上，距離雷達不同遠近之位置所返回的回波強

度。雷達回波訊號的擷取是透過高速取樣的資料擷取

設備進行雷達訊號的數位化，取樣頻率( rS )決定了雷

達影像徑向的空間解析度( r∆ )： 

r

e
r S

V
⋅

=∆
2                       (1) 

上式中， eV 為電磁波的行進速度。根據式(1)可推算

出，使用取樣頻率為 20 MHz的資料擷取卡擷取雷達

訊 號 時 ， 雷 達 影 像 之 徑 向 的 空 間 解 析 度 為

7.5m/pixel。至於雷達影像側向的空間解析度 ( s∆ )則

受到雷達硬體規格的影響： 

)2(
1

R
TP r

s π⋅
⋅

=∆                  (2) 

上式中 P為雷達的脈衝波發射頻率(Hz)， rT 為雷達

天線旋轉一圈所需時間(sec)，R為雷達的觀測範圍，

亦即雷達的觀測半徑(m)，若所使用之雷達脈衝波發

射頻率為 2100 Hz，天線轉速為 36 R.P.M.時，由上述

之數學式可計算出雷達影像中距離雷達 3 km處任一

位置點之側向的空間解析度約為 5 m/pixel。由於後

續的影像譜分析方法是架構在卡氏座標的架構下，本

研究利用座標轉換以及空間線性內插的方法，將原始

極座標的雷達影像轉換成以卡式座標所建構出的影

像矩陣，如圖 3(b)及 3(c)所示。本研究以不同的訊號

取樣頻率擷取雷達訊號，再轉換成不同空間解析度的

雷達影像於圖 4所示。為了瞭解影像的空間解析度須

多精細才適用於海象分析，本文分析不同空間解析度

的雷達影像，再與觀測海域中的觀測樁的現場量測結

果進行比對，結果如表 2以及圖 5所示，結果顯示，

當訊號擷取卡速度低於 10MHz時，雷達影像分析之

波浪結果的誤差會偏大，於此獲得一個經驗知欲從雷

達訊號分析波浪時，訊號擷取卡速度最好超過

10MHz。 

表 2 不同影像空間解析度雷達影像之分析結果與現

場結果之比較 

平均分析誤差 AD卡取樣頻率

(MHz) 

空間解析度

(m/pixel) 波長(m) 波向(°) 

2.5 60 222 228 

5.0 30 245 44 

10 15 24 16 

20 7.5 7 8 

60 2.5 8 8 

 

 

 

 

 

圖 3 雷達訊號轉換為空間影像過程。(a)原始回波訊

號時序列；(b)回波訊號所形成之影像(極座標系統)；

(c)經座標轉換後所獲得的影像(卡氏座標系統) 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 4 不同頻率取樣所得到的雷達影像 

(a).取樣頻率 20 (MHz)，影像空間解析度 7.5 (m/pixel) 

(b).取樣頻率 10 (MHz)，影像空間解析度 15 (m/pixel) 

(c).取樣頻率  5 (MHz)，影像空間解析度 30 (m/pixel) 

(d).取樣頻率 2.5(MHz)，影像空間解析度 60 (m/pixel) 
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圖 5 不同影像空間解析度雷達影像之分析結果與現

場結果 

 

三、雷達影像分析理論 

雷達海況技術相對於現場量測，具有描述海況於

空間中變化之能力，由於海面的資訊隱藏在影像灰度

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況，對於描述非均勻海域之

海況特性，是一種有利之工具。雷達影像雖含有海況

資訊於其中，但需要先經由適當的影像處理方法分析

影像以求得觀測區域的譜，再計算出波浪與海流等參

數。 

3-1 雷達影像序列的前處理  

本研究使用 X-band 航海雷達進行觀測空間波場

之研究，當電磁波的波長小於 4cm 時，電磁波不易

穿透，由於 X-band 航海雷達的波長為 3.2cm，因而

在雨天進行觀測時，雷達影像會出現斑點雜訊，當降

雨強度大的情況下，海面回波影像幾乎會被雨水雜訊

所覆蓋，而無法從影像中辨識出波浪的特性，如圖 6

所示，進而造成後續海象分析結果的誤差產生，因此

在分析雷達影像序列之前，需要對降雨及未降雨的影

像進行分類。 

(c) (d) 

(a) (b) 
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降雨影像在統計特性上主要有以下兩個特性：

(一)、造成回波影像的回波強度增強，相對的平均回

波強度也較未降雨時刻來的大；(二)、降雨會造成像

元間的變動不規則，導致影像灰度值的變動範圍比未

降雨影像像元值的變動範圍小。楊(2004)提出以影像

灰度值的平均與差異係數作為判斷影像是否受到降

雨雜訊影響的標準。雷達影像平均值、差異係數的分

佈特性如圖 7所示，可看出兩統計參數具有不同的分

佈區域，依據雷達影像的統計參數在分佈上的差異，

決定出門檻值(threshold)，作為判斷資料是否受到降

雨的影響，分析結果證實同時以平均值與差異係數作

判斷，可有效將降雨及非降雨的資料作區分，其準確

度達 96%。 
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圖 6 未降雨(圖上)及降雨(圖下)時所測得知雷達影像 
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圖 7 未降雨及降雨影像的平均值 

(圖上)及差異係數(圖下)之分佈範圍 

 
3-2 雷達影像譜分析  

海浪中波長與波向等波浪資訊係經由波浪譜

(wave spectrum)計算求得，波浪譜又可藉由雷達回波

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海況遙測重要的工作之一。目前

常見分析影像譜的方法是利用快速傅立葉轉換求得

影像時序列的傅立葉係數，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。由於本研究觀測

範圍位於近岸海域，大部分的波場在近岸區域因受到

淺化的影響，具有較高的非均勻 (non-homogeneous)

特性，傅立葉分析可能導致偏大的誤差(Doong et 

al.,2003)。為了解析出非均勻波場的特性，吳(2002)、

董(2002)與 Doong et al.(2003)均利用具有分析非均勻

性訊號的小波轉換 (Wavelet transform)為計算雷達影

像譜之工具。小波轉換原理乃藉由不同尺度、位置與

方向之小波母函數與被分析訊號進行積分計算，來求

得影像時序列 ),,()( yxtfzf =v
在不同時間域 )(t

與空間域 ),( yx 所對應之頻率特性，其數學表示式如

式(3)所示。 

∫ ∫ ∫ ⋅= dtdxdyyxtyxtfbaS
ba

),,(),,(),,( *

,,
v

v
θ

ψθ

(3) 
其中 t,x 以及 y 代表雷達影像序列的時間域及空間

域。 ),,()(
,,,,

yxtz
baba
vv v

θθ
ψψ = 稱為小波函數，為

小波母函數[ )(zvψ ]經過尺度伸縮( a )、旋轉(θ )以及

位置移動( b
v

)後所得到的函數，
*

,, ba
v

θ
ψ  則為 ba

v
,,θ

ψ 的

共軛複數。小波母函數與小波函數之間的關係定義如

下： 
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)]([)( 115.1
,,

bzraaz
ba

vvvv −⋅= −−−
θθ

ψψ       (4) 

上式中 1−
θr 為 θr 的反矩陣， θr 的定義如下： 

















−
=

θθ
θθθ

cossin0
sincos0

001
r           (5) 

式(4)中的小波母函數[ )(zvψ ]並非唯一，只要滿足式

(6)的關係，便可成為小波母函數： 

∞<= ∫
∞

∞−
σ

σ
σψ

ψ

vv
v

dc
2

)(ˆ
            (6) 

其中 )(ˆ σψ v
小波母函數[ )(zvψ ]在頻率域的關係，亦

即小波母函數經傅立葉轉換後之結果。本研究則選用

前人曾用來分析海浪訊號的 Morlet 小波母函數作為

分析 X-band 雷達影像序列之用，其函數之數學式如

下所示： 

2
2
1

0),,()(
zAzki eeyxtz
vvvv −

==ψψ           (7) 

( ) ( )[ ]**5.05.0)(det),,(ˆ)(ˆ σσσσωψσψ
vvvvv −⋅−−⋅== B

yx eBkk

(8) 

其中矩陣 ],,1[ 5.0
2

5.0
1

−−= εεdiagA ，且 11 ≥ε 、

12 ≥ε ，矩陣 1−= AB ， 0k
v
為小波母函數的波形震

盪個數， *σv 為函數 )(ˆ σψ v
的質心位置。從式(3)中可

發現小波轉換的分析結果並非直接就是影像譜，而是

a、θ以及 b
v
等參數的分析結果。上述參數與影像譜

之間存在一關係式： 

( )
( ) 
















+
−=

















ryx

ryx

t

y

x

akk
akk

a

k
k

v

v

θθ
θθ

ωω

cossin
sincos

**

**

*

       (9) 

上式中，ω、 xk 以及 yk 為影像譜的定義域， *ω 、

*
xk 以及

*
yk 為 )(ˆ σψ v

於ω 、 xk 以及 yk 定義域的質

心， ta 及 ra v分別為小波母函數於時間域以及空間域

的尺度參數。 

為瞭解本文方法是否適用於分析波場影像，本文

以數值模擬影像序列進行三維小波轉換分析波場影

像方法正確性的驗證。本研究模擬波浪受淺化影響之

波場，如圖 8所示，為時序列中某一時間點的空間波

場，波浪從影像的 B區域以起始波長=100(m)之條件

往 A 區域傳遞，因受到波浪淺化之影響，A 區域波

浪的波長會變短。本文首先利用傳統傅立葉轉換方法

對整個波場進行分析，分析結果如圖 9所示，描述整

個波場於空間頻率域的平均值，其能量分佈(圖中黑

色的區域)在波長分佈在 50~100(m)之間，確實與所

模擬的波場條件符合，然而從此一結果並無法得知 A

區域的波長是 50(m)還是 100(m)。本文進一步用小波

轉換分析相同的波場序列，小波轉換可針對整個波場

的任一位置進行細部分析，本文選擇圖 8波場影像的

A區域及 B區域進行分析，分析結果如圖 10所示，

顯示 A 區域及 B區域可各別描述出波場影像中局部

區域的波浪特性，突顯出小波轉換應用在分析如波浪

淺化等非均勻波場影像的優勢。 

 

 

 

圖 8 本研究所模擬之波浪淺化之非均勻波場影像 

 
 

 

圖 9 利用傅立葉轉換分析非均勻波場之結果 
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圖 10 利用小波轉換分析非均勻波場之結果。 

(a)小波轉換分析圖 7中 A 區域的結果； 

(b)小波轉換分析圖 7中 B區域的結果 

 

四、波浪與流場的計算 

利用雷達影像序列計算海面流場，是應用了波浪

理論中的分散關係式(Dispersion relation)，其描述波

浪運動時，波數與頻率應該遵守的規則，其數學式如

式(10)所示，式中 d 為觀測海域之水深，U
v
為表面

之流場。圖 11 為實測雷達影像譜，描述實測波場中

波數與頻率的關係，說明了在不同海面流速情況下，

分散關係式描述之波浪波數( k
v

)與角頻率(ω′ )之間

的關係，因實測波場中有流速的存在，會受到都卜勒

效應的影響，導致實測與理論的波數與頻率關係會有

偏差，藉由實測與理論之間的偏差量，可反推出海面

之流速。 

Ukkdgk
vv

⋅+= )tanh(ω        (10) 

雷達影像譜包含波浪與雜訊能量，因為雷達影像

譜描述雷達回波能量與波數、頻率之關係，當此關係

式符合分散關係式所描述者，即視為波浪成份，反之

則屬於雜訊。雷達回波包含波浪與背景雜訊，藉由此

一方法，從影像譜濾除雜訊後，示性波高與雷達影像

的訊噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)存在相關性，

Borge et al.(1999)研究結果顯示 SNRH sα ，實際作

業時，藉由雷達系統與資料浮標等系統進行同步觀測

以率定兩者間之係數，爾後利用雷達影像之訊噪比即

可計算浪高。 

不同之波浪觀測方法均有其適用條件或應用上

之限制，雷達測波技術也有其適用範圍或限制，

Seemann et al. (1999)提出定性上的結論，由於測波雷

達原理係接收海面粗糙反射之雷達波強弱來解析波

浪，觀測海域之風速必須夠大、波高夠高且波浪週期

夠長始滿足該觀測方法之條件。本研究認為在新觀測

技術或方法推展之前，必須瞭解觀測結果之準確性。

為能確切掌握 X-band 雷達觀測海象結果之特性，本

研究以先後在龍洞、成功、鵝鑾鼻、東港、七股等海

域利用 X-band 雷達進行海象之觀測。為了率定雷達

測波系統，雷達架設地點都選擇鄰近有現場觀測站的

位置，利用水利署、中央氣象局以及觀光局在雷達觀

測海域所設置的現場測站所測得之海況資料作為真

值(ground truth)，與雷達測波結果進行率定以及

驗證。  

本文探討雷達測波之準確性，將同步觀測資料區

分成波高大於 2米與小於 2米之資料集合，探討雷達

測波在觀測大浪(波高大於 2米)與小浪(波高小於 2

米)時之準確程度如何，本文以信賴區間範圍代表觀

測成果之準確性，分析結果如圖 12所示，其中 Hs

表示現場量測之波高，CI95表示波高分佈的 95%信

賴區間。從波高比對結果發現雷達測波所得之波高的

準確性在 49~67公分之間，平均約為 55公分左右，

其中在大浪時雷達測波誤差略大，約為 67公分，對

於 1~2米間的小波，雷達測波之準確性約為 50公分。 

(a) 

(b) 
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圖 11 雷達影像譜中波數 (Wavenumber)-角頻率

(Angular Frequency)之關係 

 
 

 

圖 12 雷達觀測波高與現場浪高之關係 

(圓圈： Hs<2m， CI95=0.49m；方塊：Hs>2m，

CI95=0.67m) 

 

五、結 論 

從 X-Band航海雷達回波擷取海況特徵的技術並

不難，硬體的關鍵技術在於高速訊號的擷取，影像分

析技巧上在於非均勻影像分析方法的建立，除此之

外，只剩穩定性與經驗必須加強。國外售價昂貴的商

業產品非但無法完全符合需求，維修成本亦高，國內

自行發展的雷達海象觀測系統在觀測準確性上、經濟

成本上、保養維修上均有一定的水準，甚至超過國外

技術，如本文對於近岸非均勻影像的分析技巧與對於

降雨影像的判釋與處理等均是引起國外感興趣的技

術。國內在海氣象觀測的研發能力並不差，藉由掌握

關鍵技術，建立自主技術能力，對於提昇我國在海洋

觀測的科技水平是絕對有益處的。 
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