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摘要  
本文依據張(2007)自 GPS量測之浮標運動訊號中直接分離出波浪運動訊號，推求波浪位移

變化理論，近一步延伸探討 GPS 測波之可行性，將 GPS 測波計加裝在鵝鑾鼻、七股、龍洞資

料浮標與其加速度計加以比較，並考慮安裝載台及位置等因素，逐一探討 GPS 之作業化可行

性。經現場測試結果，整體而言 GPS測波計與加速度計測波儀示性波高相關性良好，其相關係

數皆達 0.97 以上，而平均週期相關性略受到使用測計不同影響，其相關性約在 0.88~0.92，當

安裝載台不同時，兩種測計平均週期相關性受影響程度變大，其相關性約在 0.79，而波浪超過

3m時，兩種測計相關性略受影響，其相關性約在 0.85~0.86，但是 GPS安裝位置不同時，則波

浪量測數據影響不大。由分析比對結果，初步證實以 GPS採用本文分析理論在海上測波之有其

可行性。 
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ABSTRACT 

This paper applies the method of Chang’s(2007) GPS analysis wave to discuss the possibility of 
GPS to measure wave.The GPS sensors and accelerometers are used on the data buoys, including 
Eluanbi,Cigu and Longdong 2.5m data buoy and Cigu 1.8m data buoy.We use correlation to consider 
the following factors, including sensor category, wave height, data buoy size and sensor height. We 
get the preliminary results, average wave period is affected by sensor category, wave height and data 
buoy siz, and significance wave height is only affected by wave height. Because their correlation 
values are exceeding 0.79, so the correlation of these results are still high. According 
above-mentioned, we get the preliminary results ,GPS is a good tool to apply on wave 
measurement.  . 
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一、前言  
氣象對於日常生活有著密不可分關係，海上氣

象則是對四面環海的台灣更是值的重視課題，而波

浪資訊是海上氣象中尤為重要研究對象之一，舉凡

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皆需波浪資

訊。現場觀測是得到波浪資訊最直接的方法，常見

波浪觀測儀器設備有資料浮標、水壓式波浪計及超

音波波高計等，而資料浮標測波是目前國際上最普

遍使用海洋波浪觀測載台，且主要多以加速度測波

為主，但是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。 

1967 年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，張(2007)依據海

面上波浪頻率範圍的特性，應用數據分析技巧，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，推求波浪位移變化。但是

其觀測波浪僅止於 2.63m 以下波浪，本文將引用研

究方法，延伸其 GPS現場測波可行性範圍研究，探

討主題包括大波與小波、不同觀測載台及不同觀測

位置等因素對於 GPS在波浪觀測方面之影響。 

二、GPS 測波理論  
本文引用張(2007)測波理論，利用衛星為等速運

動的物體，與波浪在水氣交界面上呈週期性運動的

特性明顯不同原理，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： 
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( )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： 
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( )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

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

(4)： 
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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、數據分析流程  
根據 GPS輸出之垂直速度推算波浪資訊之分析

流程如下： 
1.資料品管 
當衛星發生偏移或訊號無法接收時，GPS 輸出

之時序列出現一整段往上或往下偏移的現象（GPS 

Signal Loss）。海上實際觀測亦發生 GPS Signal 

Loss，此現象為 GPS 與加速度器推算之示性波高的

差異來源之一。偵測與濾除 GPS Signal Loss 時段，

將發生的時段濾除，保留真正屬於波浪垂直速度的

訊號，進行波浪資訊的分析。  
2.利用傅立葉轉換分析法計算浮標速度譜 
將品管後垂直速度資料利用傅立葉轉換分析法

計算浮標速度譜，參考第二節公式(2)所示。 
3.原始速度譜平滑 
由步驟(2)得到的是譜的粗值，通常採用 rf 左右

各 p個（共 12 +p 個）粗譜值的算術平均值代表頻

率 rf 處的譜值，即取 
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其中 p 的選取是個複雜的問題，一般建議採用
（俞，1999） 

160~80
NNp =  

4.計算一維水位譜 
速度譜保留波浪能量後計算一維水位譜：由於

實際海浪波譜在高頻部份之能量甚小，以美國國家

海洋暨大氣總署資料浮標中心標準擷取 0.03-0.4Hz
頻率範圍能量計算一維水位譜，每 0.01Hz儲存一個

值，共計 40個值。 
5.計算示性波高與平均週期 
示性波高推算採用 0mAH s = ，其中A選擇 3.8

（Goda，1970）；平均週期推算
2

02 m
mT π= 。 0m 與

2m 分別為一維波譜能量之零次矩與二次矩。 
6.推算方向波譜 
由 GPS三軸速度推算方向波譜 

四、海上測試與分析  
為探討 GPS海上觀測之可行性，本文將 GPS掛

載於直徑 2.5m 碟型資料浮標及直徑 1.8m 小型浮標

上進行測試。碟型資料浮標呈如圖 1，其載台較大除

了波浪觀測外上能提供其他海氣象觀測，如海流、

風速風向、氣壓、氣溫及水溫等，本類型浮標在垂

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]。小型浮標如圖 2，由於載台

較小，只要是以波浪觀測為主。波浪觀測作業每一

小時乙次，每次觀測時間 10分鐘。 

資料浮標為中央氣象局及水利署之測站，說明

如下： 

1. 鵝鑾鼻浮標(2.5m 碟型)設置於屏東縣恆

春鎮墾丁香蕉灣南方 3 公里水深 40 公尺

處(如圖 3)。本文收集自 96 年 9 月 20 日

至 97 年 3 月 31 日，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 3918 筆。 

2. 龍洞浮標(2.5m 碟型)設置於台北縣貢寮

鄉龍洞遊艇港外海，離岸約 1.0 公里，水

深約 30 公尺處。(如圖 3) 本文收集自 96

年 10 月 26 日至 97 年 4 月 30 日，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 2753 筆。 

3. 七股浮標(2.5m 碟型)設置於台南縣七股

鄉七股頂頭額沙洲外海約 2.5 公里水深

約 18m 處。(如圖 3) 本文收集自 96 年 11

月 14 日至 96 年 11 月 27 日，浮標加速度

計量測之波高、週期、波向，總共 231

筆。 

4. 七股小型浮標設置於七股浮標旁水深約

18m 處(如圖 3)。本文收集自 96 年 11 月

14 日至 96 年 11 月 27 日，浮標兩組 GPS

量測速度資料，各總共 231 筆。 



 

 

將上述測試資料討論如下： 

GPS

加速度計

GPS

加速度計

 

圖 1.  2.5m碟型浮標測計裝置 

 

圖 2.  1.8m小型浮標測計裝置 

 

圖 3. 本文所分析的測站之分布位置 

4.1大波與小波觀測探討 
本節依據波高大小來探討 GPS與加速度觀測波

高之相關性及差異性，波浪在 3m為分界，3m以下

為一般性波浪範圍，3m 以上(含)為大波範圍，研究

海域台灣西南近海之鵝鑾鼻浮標及東北角海域之龍

洞浮標，其中鵝鑾鼻浮標資料收集的波高未滿 3m有

3866筆，超過 3m有 52筆，大波發生在 96年 10月

4日至 7日柯羅莎颱風影響期間，龍洞浮標資料資料

收集的波高未滿 3m有2613筆，超過3m有 140筆，

大波主要發生在 96 年 11 月 26 日至 28 日米塔颱風

影響期間。 

鵝鑾鼻浮標測試期間由加速度計與 GPS所測到

之示性波高相關性達 0.97，平均週期相關性達 0.88；

龍洞浮標測試期間由加速度計與 GPS所測到之示性

波高相關性達 0.98，平均週期相關性達 0.92，所以

此兩種不同觀測方法波高相關性很高，而週期相關

性雖仍是接近0.9高相關標準，但已略有受到觀測儀

器不同影響。此外從兩種測計比較其差異比，鵝鑾

鼻浮標上之示性波高及平均週期差異值分別為

9.5%、10.1%，龍洞浮標上之示性波高及平均週期差

異值分別為 5.9%、6.6%所以此結果也應證平均週期

受到不同測計影響較大。 

進一步分析此兩海域在大波時相關性，鵝鑾鼻

浮標測試期間 3m以上(含)為大波之波高由加速度計

與 GPS所測到之示性波高相關性達 0.85，其差異比

7.0%；龍洞浮標測試期間 3m以上(含)為大波之波高

由加速度計與 GPS 所測到之示性波高相關性達

0.86，其差異比 5.4%。所以在 3m以上(含)為大波之

適性波高相關性仍是接近 0.9高標準，而其差異比均

較小波時略小，整體而言在大波時略受到觀測儀器

略不同影響測值。 

4.2不同載台觀測探討 
本節將依據 GPS搭載浮標載台不同來探討 GPS

觀測波浪之相關性及差異性，載台分為兩種類型，

一種是 2.5m 碟型浮標，一種是 1.8m 發泡材質小型

浮標，本節研究海域台灣西南近海之台南縣七股海

域，由圖 10可知七股浮標加速度計與七股小型浮標

GPS之示性波高相關達 0.98，其差異比 7.7%，圖 11
可知示性波高相關達 0.79，其差異比 6.7%，所以觀

測載台不同所測得示性波高相近，但平均週期會受

到載台不同而略有影響。 

4.3不同安裝位置觀測探討 
本節將依據 GPS安載浮標高度位置不同來探討

GPS觀測波浪之相關性及差異性， 本節探討例子是

安裝在七股小型浮標上之兩組GPS，其中第一組GPS



 

 

高度 40cm (如圖 2)，而第二組 GPS高度為 130cm，

較接近 2.5m浮標 GPS高度(如圖 2)。 

 比對結果兩組之示性波高相關達0.99，平均週

期相關性達 0.96，所以 GPS 安裝位置不同並不會造

成對波浪觀測結果影響。 

表 1.GPS與加速度計推算之測值的差異 

示性波高的差異

比(%) 
平均週期的差異

比(%) 
比較測站/測計 3m以

下 
3m以
上

(含) 

3m以
下 

3m以
下

(含) 
鵝鑾鼻資料浮標

GPS與加速度計 
9.5% 7.0% 10.0% 7.1%

龍洞資料浮標

GPS與加速度計 
6.0% 5.4% 6.5% 8.2%

七股資料浮標加

速度計與小型浮

標 GPS 
7.7% - 6.7% - 

(說明) 差異比= GPS測值-加速度計測值 / 加速度

計測值 
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圖 4 鵝鑾鼻浮標加速度計
與 GPS之示性波高相關性

比較 

圖 5 鵝鑾鼻浮標加速度
計與 GPS之平均週期相

關性比較 
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圖 6 龍洞浮標加速度計與
GPS之示性波高相關性比

較 

圖 7 龍洞浮標加速度計
與GPS之平均週期相關性

比較 
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圖 8 鵝鑾鼻浮標加速度計
與 GPS之示性波高相關性
比較(3m以上大波浪) 

圖 9 龍洞浮標加速度計
與GPS之示性波高相關性
比較(3m以上大波浪) 

0 100 200 300 400
GPS Hs(cm)

0

100

200

300

400

A
cc

el
er

or
m

et
er

 H
s(

cm
)

R=0.98

 

 

 

 

2 4 6 8
GPS Tz(s)

2

4

6

8

A
cc

el
er

or
m

et
er

 T
z(

s)

R=0.79

 

 

圖 10 七股浮標加速度計
與七股小型浮標 GPS之示
性波高相關性比較 

圖 11 七股浮標加速度計
與七股小型浮標GPS之平
均週期相關性比較 
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圖 12七股小型浮標兩組
GPS之示性波高相關性比

較 

圖 13 七股小型浮標兩組
GPS之平均週期相關性比

較 

五、結果與建議  
本文依據張(2007)自 GPS 量測之浮標運動訊號

中直接分離出波浪運動訊號，推求波浪位移變化理

論，近一步探討 GPS測波之可行性，將 GPS測波計

加裝在資料浮標與現行資料浮標普遍使用加速度計

加以比較，收集時間接近半年資料，並以台灣東北

及西南海域之浮標測站及七股小型浮標等測站，測

試結果的到以下初步結論： 
1. 資料浮標上安裝 GPS測波計與現行資料浮標普



 

 

遍使用加速度計，在量測示性波高時整體相關

性良好，其相關係數皆達 0.97 以上，但在示性
波高超過 3m 大波浪波高其相關性就受到測計
不同影響，測試結果其相關性約在 0.85~0.86左
右。 

2. GPS 測波計加裝在資料浮標與現行資料浮標普
遍使用加速度計在量測平均週期時整體相關性

略受到測計不同影響，測試結果其相關性約在

0.88~0.92左右。 
3. 在安裝載台不同時，比較兩種不同測計測波特
性，以 GPS測波計加裝置在七股小型浮標時，
與鄰近七股資料浮標加速度計比較，示性波高

之整體相關性與安裝在同一載台鵝鑾鼻資料浮

標時相近，其相關係數達 0.97~0.98，而平均週
期則明顯受到量測載台不同影響，鵝鑾鼻資料

浮標平均週期相關性為 0.88，七股海域不同載
台測得平均週期相關性為 0.79。 

4. GPS 測波計安裝高度不同時，其高低不同位置
所測得，示性波高及平均週期相關性皆很高，

分別為 0.99、0.97，所以故以本測示為例，GPS
安裝高度不同，並不影響波浪量測結果。 
由以上可了解，以資料浮標加裝 GPS測波會與

傳統資料浮標加速度計測波結果相當，其相關性皆

達 0.79以上，但差異比仍達 10%，建議後續可在進
一步將 GPS 測波與傳統加速度計測波略有不同之
處，再加以改善，以求得更高相關性及較小差異比，

讓 GPS測波能達到作業化程度標準內(相關性0.9以
上及差異比 5%以內)。 
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