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摘要  

本文利用衛星移動速度與波浪運動速度頻率不同的特性，應用訊號分離技巧，發展一套分

析方法，自 GPS 訊號中將衛星速度與波浪運動速度分離，求得波浪資訊。這套方法具有計算快

速且能消除低頻雜訊的優點。經實驗室及海上實測驗證的結果顯示，用 GPS 量測之波浪與加速

度計量測的波浪在統計特性上一致，其差異小於 5%，且此一差異值頗為穩定，不隨波浪大小

而改變。由驗證結果証明，本文提出的方法可使 GPS 量測獲得正確且可信賴的波浪資訊。 
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ABSTRACT 

This system combines Global Positioning System, wave theories and signal analysis to develop 
a new technology of wave measurement. We develop a system of the directional wave measurement 
by GPS buoy. Buoy equipped with GPS are moored in the observational sea area. As 3D movement 
of the buoy depends on the movement of seawater particle, We measure the 3D velocity of buoy by 
GPS , then calculate significant wave height, mean wave period and dominant wave direction. As the 
test result, The new GPS system performs excellently, giving essentially the same results as the 
accelerometer sensors. We can find the precise and reliable informations of wave according to the 
velocity of the buoy with the 3D buoy movement analysis by GPS. 

Key words: wave measurement; GPS; directional spectrum

一、前言  
波浪為海面上最主要的天然作用力之一，對於

海洋工程之規劃、施工、營運與維護、離岸資源調

查、海水遊憩活動進行與航行安全等影響甚鉅。現

場觀測是了解波浪特性的重要方法，正確地波浪資

訊是從事安全的海岸工程設計與海域活動的依據。

目前國際上的海洋波浪觀測多以量測浮標加速度為

主，此法在數據分析上頗為複雜，是否有更好的波

浪觀測方法一直是一個重要的課題。 

美國政府將全球定位系統(Global Positioning 

System，簡稱 GPS)解密釋出，提供民間使用後，立

即引起大地測量學者的研究與應用(曾清涼等，

1999)[5]。在 GPS 定位技術上，不論是軟體或硬體

的開發，都有著迅速的發展，尤其是應用於精密大

地測量的數據採集上，使得測量方法有了極大的變
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革(王廣運等，1988)[1]。經由這幾年的研究及實測

數據證實，在一般的控制測量應用方面，能滿足公

分等級的需求(曾清涼等，1988)[2]。 

將 GPS 技術應用於海上波浪觀測，是否能夠達

到觀測精度為一值得探討的議題，就國際上的研究

概況而言，應用 RTK-GPS 量測海嘯之水位變化，

與當地潮位站量測資料進行比較，從分析結果可知

GPS 水位測值與潮位站資料的趨勢一致(Kato, 2001) 

[9]；(Fujita, 2004)[12]。以 RTK-GPS 浮標觀測沿海

波浪、潮與海嘯(Nagai, 2003) [10]；用 RTK-GPS 與

加速度計推算之波高進行比較，兩者推算之波高具

有高度相關(Jean, 2003) [11]。然 RTK-GPS 有其限

制，當 GPS 基準站與接收器之間的距離增加，大氣

誤差影響增加，使得接收器與基準站距離約 6-10 公

里之內才能達到公分級精度(楊名，1997)[4]，使

RTK-GPS 測波系統只能應用於沿海海域，將此技術

應用於深海區域，量測精度將大幅下降而不符合實

際需求。 

為改進 RTK-GPS 測波系統與基準站之間距離

的限制，Hou 提出 Velocity Integration GPS，簡稱

VI-GPS 法(Hou, 2006) [13]，其方法係將衛星速度與

位置資料輸入進行繁雜的計算，自 GPS 訊號中去除

衛星運動的因素，然而衛星速度資料無法即時取

得，僅能進行事後追算，且尚未解決低頻雜訊的影

響，並不很實用。為克服這項缺點，本文依據海面

上波浪頻率範圍的特性，應用數據分析技巧，嘗試

發展一套新的方法，自 GPS 量測之浮標運動訊號中

直接分離出波浪運動訊號，以推求波浪位移變化。 

二、理論解析  
GPS 衛星發送波長約 20 公分的電磁波，當衛

星與接收器之間有相對速度時，電磁波之頻率產生

偏移，GPS 接收器可量測頻率的偏移量。此為都卜

勒頻率偏移以下式表示： 
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將式(2)最後一項以二項式展開 
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其中 1<<x ，故高階項可以省略，則式(3)可改寫為 
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其中 srrs vvv −= ，則都卜勒偏移量 df 如下式： 
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由都卜勒頻率偏移計算之速度是衛星與接收器

間的相對速度，若衛星速度已知，即可用 Hou(2006)

的方法決定接收器之瞬間速度，亦即波浪的表面運

動速度。然而衛星的速度資訊不易即時獲得，只能

事後計算，使得 Hou(2006)的 GPS 測波方法無法滿

足即時測報的需求。 

為克服這項缺點，本文在頻譜上處理都卜勒訊

號。衛星為等速運動的物體，與波浪在水氣交界面

上呈週期性運動的特性明顯不同，將卜勒頻率偏移

時系列作頻譜轉換，在頻率域上二者的能量範圍是

完全分開的，運用高通濾波(high pass filter)的技巧

可在頻譜上濾除衛星運動的低頻能量，從而獲得波

浪的資訊。 

頻譜由衛星與接收器的相對速度之自相關函數

的傅立葉轉換求得，自相關函數如下式表示： 

( ) ( ) ( )dttVtV
T

R
T

T ii
T

ii ∫−∞→
+=

2/

2/

1
lim ττ  (6) 

( )tVi 是衛星與接收器的相對速度時系列， =i 1、2、

3，數字分別代表垂直、東西及南北向。將式(6)經

傅立葉轉換可得下式： 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
−= dtπftitRfV iiii 2exp  (7) 

( )fVii 為衛星與接收器之相對速度譜，其為相對速

度在某頻率範圍內所含之能量，運用高通濾波(high 

pass filter)保留波浪運動速度的能量，如下式表示：  
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( )fCii 為波浪速度譜， ( )fH 為 high pass filter 

function，A、B 分別為頻率的上下限，本文引用美

國國家海洋暨大氣總署的標準，海洋波浪能量頻率
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範圍為 0.03~0.4Hz， 03.0=A 、 4.0=B 。 

以波浪水粒子之垂直、東西與南北向速度計算

交錯譜，配合有限傅立葉級數法計算方向波譜如式

(9)： 

( ) ∑ ++= θθθ nfbnfafafS nn sin)(cos)()(, 0  (9) 

交錯譜可由下式獲得： 

( ) ( )∫
∞
∞−

−= ττφ τπ deRf if
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2  (10) 

τ 為稽延時間， =ji、 1、2、3，數字分別代表垂直、

東西及南北向。交錯譜為複數形式，可用下式表示： 

)()()( fiQfCf ijijij −=φ  (11) 

其中 )( fCij 為同位譜， )( fQij 為轉向譜。交錯譜

( )fijφ 與方向波譜 ( )θ,fS 具如下之關係： 

( ) ( )∫ ⋅= − θθφ dfSef ijikx
ij ,  (12) 

將式(8)解至二階，各項之係數分別以下式計算： 
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其中
kd

kd
h

sinh

cosh= ，d 為水深， h 以下式計算： 
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一維波譜 )( fS 可由方向波譜對方向積分求得：  
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三、動態模擬實驗  
為驗證本文提出之方法能否完全分離出衛星與

波浪運動速度的能量，本文以動態模擬機模擬一規

則的簡諧運動，將 GPS 接收器放置於動態模擬機

上，量測垂直，用傅立葉轉換將速度時系列轉換至

頻率域上，探討主頻率與實驗輸入條件是否一致，

以頻率範圍 0.03-0.4Hz 之能量推算位移變化，討論

推算之位移變化與實際位移是否一致。 

動態模擬機之力臂轉動半徑為 1 公尺如圖 1，

高程位移為 2 公尺，可調整不同的轉動週期。實驗

條件如表 1，將 GPS 固定於旋轉臂上，旋轉臂可模

擬一圓形軌跡運動，GPS 接收器之取樣頻率為

1Hz，每個實驗組之實驗時間為 20 分鐘，圖 2 係實

驗條件為 6 秒之實驗組，實驗已知垂直速度值如下

式： 
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其中V 為實驗輸入之已知垂直速度， r 為動態模擬

機之力臂半徑，T 為動態模擬機轉動週期， t 為實

驗時間。 
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圖 1 動態實驗示意圖 

表 1 動態模擬實驗條件 

 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

動態模擬機轉動週期 6 秒 7 秒 8 秒 9 秒 10 秒 

圖 2 為 GPS 輸出之垂直速度時系列，波形為一

簡諧運動，圖 3 是將圖 2 中的速度時系列經由式(7)

計算的速度譜，從速度譜中可以看到在頻率0.167Hz

處有一尖峰能量，與實驗條件輸入之週期一致。 
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圖 2 GPS 輸出之垂直速度時系列，實驗條件：

週期 6 秒 
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圖 3 GPS 輸出之垂直速度速度譜，實驗條件：週期

6 秒 

利用式(15)計算位移譜得圖 4，位移譜中除了頻

率 0.167Hz 有能量之外，在靠近頻率為 0Hz 處亦有

能量存在，此乃衛星等速運動速度所造成，由於接

收器與衛星運動在頻率上的位置完全分開，因此在

頻譜上可以清楚的將二者分離。依美國國家海洋暨

大氣總署訂定海洋波浪能量的頻率範圍為

0.03-0.4Hz 的規定，進一步將位移譜的能量經由式

(17)，計算振幅大小： 

2
4.0~03.0 2

1
)( afS Hz =  (17) 

a 為振幅。當離散化的資料進行傅立葉轉換時，由

於樣本長度與取樣頻率，影響 f∆ 值，實際上頻率

61 Hz 為無理數，因此實際能量分佈在前、後的

f∆ ，但在頻率範圍 0.03-0.4Hz 的總能量不變，除了

頻率 61 Hz 附近有能量之外，顯而易見的其他值皆

為零。 
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圖 4 GPS 位移譜，實驗條件：週期 6 秒 

表 2 為各實驗組推算之主頻與 2 倍振幅，主頻

分別為 0.17、0.14、0.13、0.11 與 0.1( S1 )，與實

驗輸入的週期一致；推算之振幅分別為 1.97、1.84、

1.90、1.91 與 1.98 公尺，推算之振幅與實驗已知振

幅之差異分別為 1.11%、7.72%、5.00%、4.40%及

1.30%。  

實驗室測試中以本文提出之方法可準確且清楚

地分離出雜訊能量與實驗輸入之能量，而且推算之

位移值與實驗已知位移值差異極小，結果證明本文

提出之方法，對於實驗室所輸入之單頻波應用本文

的方法可得到良好的結果。 

表 2 實驗分析結果 

動態模擬機轉動週期(s) 6 7 8 9 10 

2 倍振幅(m) 1.97 1.84 1.90 1.91 1.98 

主頻(1/s) 0.17 0.14 0.13 0.11 0.1 

振幅差異百分比 1.11% 7.72% 5.00% 4.40% 1.30%

四、海上實測驗證  
為探討 GPS 海上觀測之可行性，本文將 GPS

掛載於資料浮標上進行測試。資料浮標呈碟型如圖

5，具有較大的預浮力，在垂直及側傾方面均具有較

高的隨波性(鄧，1991)[3]，浮標內原測波裝置為加

速度計，加速度計量測波面水體的垂直加速度變化

與傾角計量測波面的傾度變化，分析後可得到波浪

資訊(Chuang, Z. H., et.al., 1998)[8]；(邱, 2001)[6]。

資料浮標為中央氣象局佈放於小琉球西南方海域的

測站，水深 82 公尺，其地理位置見圖 6。本文收集

自 2006 年 11 月 22 日到 2007 年 02 月 28 日由浮標

加速度計量測之波高、週期、波向與 GPS 量測速度

資料，總共 2023 筆。 

波浪觀測作業每一小時乙次，使用類比數位轉

換器(Analog-to-Digital Converter)擷取加速度計之

訊號，每次取樣時間為 50~60 分共 10 分鐘，取樣頻

率為 2Hz；同時使用 RS-232 介面擷取 GPS 接收器

之訊號，每次取樣時間為 40~60 分共 20 分鐘，取樣

頻率為 1Hz。 

  

GPS

加速度計

GPS

加速度計

 

圖 5 浮標裝置  
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圖 6 海上實測位置圖 

本文以示性波高與平均週期做為比對加速度計與

GPS 量測波高值的參數，其計算如下式： 

0mAH s =  (18) 

2

0
m

mT =  (19) 

sH 與T 分別為示性波高與平均週期； 0m 與 2m 分別

為一維波譜能量之零次矩與二次矩； A 是經驗參

數，其範圍從 3.8 到 4.0，分析實際海面上波浪資料

後，建議使用 3.80(Goda，1970)[7]。2023 筆數據分

析結果如圖 7、8。 
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圖7示性波高相關性比較 圖8平均週期相關性比較 

從分析結果顯示，浮標與 GPS 推算之波高與週

期相關性皆達 0.97 以上，証明以 GPS 量測之浮標

速度推算波浪波高與週期的準確性良好。表 3 為依

照波高大小分類比較 GPS 與加速度計推算之示性

波高值的差異，其目的是確定兩種觀測方法的差異

在不同波高條件下是否有一致性。結果顯示不同波

高範圍下的相對差異很小，在統計上可視為穩定。 

表 3 依波高大小分類比較 GPS 與加速度計推算之

示性波高的差異 

波高 1 公尺以下 1~1.5 公尺 1.5~2 公尺 2 公尺以上 

GPS 與加速度計 

差異百分比 
4.58% 4.00% 4.50% 3.57% 

圖 9、10 分別為 GPS 及加速度計推算之方向波

譜，資料時間為 2006/12/17 日 01:00 時，從兩張圖

可看出每個方向來的波浪能量所對應的頻率，等能

量線愈密其能量梯度愈大，表示能量愈集中，突顯

出主頻能量分佈，圖中兩者推算之主波向相同，都

是西北來向的波向能量最大。 
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 圖 9 GPS 之方向波譜  圖 10 加速度計之方向波譜 

圖 11 為 2007 年 1 月 1 日至 12 日的主波向時系

列圖，橫軸為日期；縱軸為波向。正方形標記為 GPS

推算之主波向；三角形標記為加速度計推算之主波

向。從圖可知，由 GPS 推算之主波向與加速度計推

算之主波向非常接近，GPS 推算之主波向在時間上

分佈較為集中，加速度計推算之主波向較分散。若

參考波高及風速進一步研判可以發現，波向為西北

至西北西之間符合台灣海峽冬季季風和小琉球當地

海底地貌的聯合效應，而波向偏南時冬季東北季風

較弱，是風向改變的結果，且此時風速和波高均非

常小，是以用傾角計量測波向的誤差相對較大。 

 

0

90

180

270

360

1-Jan 2-Jan 3-Jan 4-Jan 5-Jan 6-Jan 7-Jan 8-Jan 9-Jan 10-Jan 11-Jan 12-Jan

DATE

GPS
Accelerormeter

W

S

E

N

N

 

圖 11 GPS 與加速度計之主波向比較 

五、結論  
本文利用衛星移動速度與波浪運動速度在頻率

上之能量分佈不重疊的特性，應用數據分析技巧，

發展一套新的方法自 GPS 量測數據中求取波浪訊

息，此方法具有以下特點： 

(1)減少以往用速度對時間積分計算位移所需時

間，不需輸入衛星速度與位置資料進行繁雜計
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算。 

(2)快速且成功地保留波浪水粒子運動速度，即時計

算波浪資訊。 

(3)不需配合基準站，使用單一的 GPS 接收器即可進

行波浪觀測，使波浪觀測不受地型限制，將波浪

觀測拓展到任意水域。 

經海上實測數據分析比對顯示用 GPS 量測之

波浪與加速度計量測的波浪一致，二者之波高差值

小於 5%。此一差異值頗為穩定，不隨波浪大小而

改變，顯示這個方法適用於各種波浪條件。 

主波向計算中 GPS 與加速度計推求的波向趨

勢接近，GPS 推算之主波向在時間上分佈較為集

中，加速度計推算之主波向較分散。建議日後以

GPS、加速度計與雷達觀測同一海域，將三種儀器

所得之波向資料做交叉比對，進而獲取真實的海面

波向資料。 
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