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航海雷達應用於海面波流監測可行性之探討 

吳立中 高家俊 1  董東璟 2  莊士賢 3   

摘    要 

航海雷達為普及性的商業產品，常見被應用於船隻導航目的。由於航海雷達回波中隱藏著海面波紋之特徵，

透過高速回波訊號擷取技術與影像分析技巧，可獲取海表面特徵之訊息，具有作為遙測海洋波浪與流工具的潛

力。本文之目的為探討航海雷達觀測波流之可行性，利用現有商用航海雷達進行改裝，發揮其作為海洋觀測工

具之能力，並運用小波轉換(Wavelet transform)數學方法分析雷達影像時系列，獲得非均勻(non-homogeneity)波

流場中波浪及海流在空間上的分佈資訊。經由現場實測結果驗證發現，初步證實了航海雷達確實具有觀測海況

之能力，為未來極具發展潛力的工具。 

關鍵字：航海雷達；波浪觀測；海表面流；小波轉換 

 

壹、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。台灣地區四面環海，近年來隨著氣候變遷的

現象逐漸明顯，其所可能引發之相關岸邊災害，包括

了：海岸侵蝕、海岸溢淹、海堤損毀等，已成為近海

禦潮防災工作上的一大考驗。近岸環境首要面對的是

巨大險惡的海洋環境外力，包括波流等外力是海堤工

程設計以及海岸侵蝕等議題所必須考慮的因素，此等

環境外力一方面受氣象變化萬千影響，具有高度之隨

機性；另一方面受地形地貌影響，具有強烈的地域性，

是一個複雜的物理現象，至今在學理上仍無法全盤精

確掌握其物理特性，增加海岸禦潮防災的不確定性。 

波浪與海流調查為掌握海洋環境的關鍵，調查結

果也是海岸防災工作的重要依據。為能獲取穩定且準

確的海洋環境資料，學界已陸續發展出一些觀測的方

法，其可分為直接的現場(in-situ)觀測與間接的遙測

(remote sensing)兩類。其中遙測屬於間接的量測方

法，透過光學、微波或其它方式量測海面的粗糙度，

再利用數學上的轉換方法計算遙測影像波浪譜，進而

從影像譜中分析出海況值(Doong, 2002)。 

近幾十年來，由於遙測技術發展迅速，許多雷達 

 

 

測波之相關研究相繼被提出，其中衛星酬載之合成孔

徑雷達(Synthetic aperture radar, SAR)通常被用來從事

大尺度海洋科學研究。SAR 在大尺度、時變性低的海

洋環境現場研究上具有相當高的優勢，然而由於衛星

觀測同一區域之重現期(return period)太長，目前較難

以達到作業化海況監測(monitoring)之目標。自 60 年

代開始，利用船用航海雷達進行波浪觀測之技術逐漸

受到學界以及業界之重視。航海雷達原應用在近海障

礙物監測，因此在航儀上的海面波浪回波被視為雜訊

予以濾除。經研究發現，海水面之雷達回波隱含有海

況資訊於其中，具有作為船上監測海況設備的潛力。

將航海雷達設備安裝於岸邊(Young et al., 1985)，連續

對同一海域進行監測，不但具「空間面」的觀測功能，

還可取得連續時間系列波浪資料。除可解決觀測重現

期之問題，又可免除海上作業的困難以及儀器流失的

風險，為未來相當有潛力之測波工具。 

由於利用航海雷達影像觀測海況的技術目前在國

際學界間尚屬研究階段，仍有議題需要被討論與釐

清。本研究的目標為探討其作為波浪與海流監測工具

的可行性。為達成此目標，本文探討雷達訊號的擷取

以及分析方法，藉以從雷達訊號中分析出波浪與海流

等重要海況資訊，並討論觀測結果的準確性。 
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貳、航海雷達測波之基本原理 

雷達波射向海面會產生回波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。一般而言，海況愈惡劣之情

況下，雷達波的反射效果會愈明顯。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。 

最早將雷達應用在海況觀測研究的為 Young et 

al.(1985)，該研究根據一連串的海面雷達影像來決定

三維能譜，以分散關係式為一濾波原則，將雷達回波

影像中的波浪訊號與雜訊進行分離，藉以從影像的波

浪訊號中求取波浪資訊，這個方法至今仍被採用，並

引導後續德國、挪威等國家之研究單位相繼投入作業

化岸基雷達測波之研究(Neito et al., 2000)。 

 

參、航海雷達觀測海象之流程 

航海雷達觀測海象的作業流程如圖 1 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，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。 

商用航海雷達種類繁多，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

雷達觀測波流能力的重要因素。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；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。 

由雷達回波訊號時序列中，如圖 2 所示，為雷達

回波訊號(Video)的擷取結果。雷達的回波是構成雷達

影像的關鍵。雷達每隔一段時間會發射一脈衝波，相

鄰兩脈衝波之間即為觀測區域的回波訊號。圖 3 為雷

達船艏向訊號(Heading)的擷取結果，雷達的船艏向訊

號是決定雷達天線方位所需的重要資訊，雷達天線旋

轉至船艏向時，訊號會產生一方波訊號。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( rΔ )： 

( )rer SV 2=Δ        （1） 

上式中， eV 為電磁波的行進速度。至於雷達影像

側向的空間解析度( sΔ )則受到雷達硬體規格的影響： 

)2(1 R
TP r

s π⋅
⋅

=Δ
    （2） 
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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)。由於後續的影像譜分析

方法是架構在卡氏座標的架構下，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

為卡式座標所建構出的影像矩陣，如圖 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 原始雷達回波訊號(Video)時序列 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 原始雷達船艏向訊號(Heading)時序 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4 組合雷達Video以及Heading訊號所獲得之雷達影像 

肆、雷達影像分析程序之建立 

海雷達影像具有描述空間海面變化之能力，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。雷達觀測所得之雷

達影像當中雖含有波浪與海流資訊於其中，但需要先

經由適當的影像處理方法分析影像以求得波浪與海表

面流資訊，關於雷達影像之分析程序如圖 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 雷達影像分析之程序 

4.1 雷達影像譜分析方法之建立 

在影像分析方面，Young et al.(1985)應用三維傅立

葉轉換分析航海雷達所得之影像時序列 ),( tzf v
，求得

雷達影像序列譜；並透過分析影像序列譜進一步求取

觀測海域的波浪以及海流等參數。傅立葉轉換視波浪

在空間上具有均勻性(homogeneity)，用一個空間上的

平均結果表現整個波場之特性。在近岸海域受地形之

影 響 ， 波 浪 與 海 流 都 具 有 明 顯 的 非 均 勻 性

(non-homogeneity)(吳等，2005)，可透過其他的數學分

析方法來突顯雷達應用在空間波場以及流場觀測之優

勢。利用具有解析非均勻性訊號能力的小波轉換

(Wavelet transform) 做為分析雷達影像系列之工具，

並可將小波轉換之分析結果轉換為不同時間以及空間

域 的 能 譜 ， 相 關 數 學 理 論 介 紹 如 下 ： 

考慮一時空合域之波流場共存之影像序列
( )txs ,v

，其包含了時間與空間之訊號，假設其數學關係之存

在如式(3)所示，則影像時序列
( )txs ,v 的傅立葉轉換可

表示如式(4)，此即影像時序列訊號於傅立葉空間的表

示式(莊等，2007)。 
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( )∫∫ ∞<= dtxdtxss vv 222 ,        （3） 

( ) ( ) ( )∫∫ −⋅−−= dtxdetxsks txki vvv vv 25.1 ),(2,ˆ ωπω   （4） 

上式中ω為角頻率； k
v
為空間角頻率，其物理意義為

空間訊號 xv 所對應之頻率域，於影像分析領域被稱為

空間頻率，應用於波浪領域即為海浪的波數

(wavenumber)。影像時序列
( )txs ,v 的時空合域小波轉 

換則可表示如式(5)： 

),(1),;,,( ,;,, txs
C

cabS cab
vv

v
θτ

ψ

ψθτ =      （5） 

式(5)中 ψC
為小波函數的容許條件(Antoine et al., 

2004)。將式(5)展開可得： 

( ) ( )( ) ( ) dtxdtxstcabxrca

a
C

cabS

vvvv

v

2321311*

23

,,

1),;,,(

τψ

θτ

θ

ψ

−−

×=

−−−

−∫ ∫  (6) 

 

其中
*ψ 為小波母函數ψ 的共軛複數；τ 為小波函數於

時間域(time domain)的位移因子，乃控制小波函數在

被分析影像序列時間域的移動量；b
v
與τ 的物理意義

相似，為小波函數於空間域(space domain)的位移因

子，乃控制小波函數在被分析影像序列空間域的移動

量；θ 為小波函數的旋轉因子，控制小波函數在空間

域的旋轉，其與小波函數旋轉量 θr 的數學關係如式(7)

所示； a為尺度因子，控制小波函數的尺寸，於訊號

分析領域可用來分析訊號的頻率； c 為速度轉換因

子，可偵測時空訊號中某一物件的移動速度。 

πθ
θθ
θθ

θ 20,
cossin
sincos

<≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=r         (7) 

式(5)的 cab ,;,, θτψ v

稱為小波函數或小波子函數，ψ 則被

稱為小波母函數，兩者之間的關係如式(8)所示。 

( ) ( ) ( )( )τψψ θθτ −−×= −
−

−−− tcabxrcaatxcab
32131123

,;,, ,,
vvv

v  
                                    (8) 

從式(8)可看出，小波函數為不同τ , b
v

,θ , a , c 等參數

作用的小波母函數所衍生而來。小波轉換發展至今，

許多不同類型的小波母函數已被提出，不同小波母函

數的特性及應用範圍皆不儘相同，其中 Morlet 小波母

函數已被成功地應用於海洋訊號的分析，且其理論發

展至今已趨成熟。又因其函數振盪型式與波浪訊號類

似，適用於描述波浪在局部空間與局部時間的變化，

故本研究中須進行之小波轉換皆採用Morlet小波母函

數。三維 Morlet 小波母函數於時空域及其對應之頻率

域(小波母函數經傅立葉轉換後所得之函數，亦即小波

母函數於傅立葉空間的表示式)的表示式如式(9)與式

(10)， 

( )

[ ]2
0

22
0

2
0

21211
0

5.05.05.0

5.05.05.0
),(

ωω

ψ

−−−

−−−⋅

⋅−⋅

×⎥
⎦

⎤
⋅−⎢

⎣

⎡
⋅=

−−−

eeee

eeeetx

ttti

kxAxAxAki
vvvvvv

 

                                          （9） 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

+−−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−−

2
0

22
0

2
0

22
0

5.05.0

5.05.0),(ˆ

ωωωω

ωψ

ee

eek
kkAkkA
vvvvv

（10） 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−

10
05.0εA                   （11） 

 

式(11)中，A為 usual anisotropy matrix， 1≥ε 。參數 0k
v

與 0ω 為小波母函數於傅立葉空間(小波母函數經傅立

葉轉換後所得之函數)的中心位置，也控制著小波母函

數的波形震盪程度。從式(9)及式(10)可看出，如果參

數 0k
v

與 0ω 的值夠大的話，兩式括號內的第二項都會趨

近於零，亦即上述兩式可簡化成式(12)與式(13)， 
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( ) [ ]2
0

211
0 5.05.0

),( ttixAxAki eeeetx −−⋅ ⋅⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

−− ωψ
vvvv  

                                 （12） 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= −−−− 2

0
2

0 5.05.0),(ˆ ωωωψ eek kkA
vvv

        （13） 

由於波場受流速及流向的影響產生了變形，致使

在不同流速及流向條件下會造成不同的波場條件。利

用小波轉換理論分析流場的原理即是透過解析波場的

變形，從中反演出流速以及流向的資訊。為能有將出

波場與流場分離出，需先掌握波場之特性。根據小波

轉換的數學關係[式(8)]，小波母函數
ψ̂

與小波函數

cab ,;,,ˆ
θτψ v

於傅立葉空間中存在如下之關係： 

( ) ( ) ( )ωτ
θθτ ωψωψ +⋅−−
− ⋅⋅= bki

cab eackracak
vv

v
vr

323123
,;,, ,ˆ,ˆ  

                                  （14） 

從上式得知，原先於波數域的 0k
v

會移動至 pk
v

；原

先於頻率域的 0ω 會移動至 pω
，其間的關係如下所示： 

θ−

=
rac

kkp 3/1
0

v
v

                      （15）  

3/2
0
−=

acp
ωω                        （16） 

透過上述式子，即可獲得小波轉換的尺度因子、

速度因子與波浪角頻率ω、波數 k 之間的關係。由於

雷達系統原始之功用為船隻導航，利用雷達系統進行

觀測時，除了海面回波訊號之外，也會接受到其他在

於大氣或是海上障礙物的雜訊。若雜訊過強，重要的

訊號資訊將被遮蔽住。因此濾除雷達影像序列中的雜

訊是獲得準確波浪參數的重要因素之一。為能有效濾

除雷達系統所產生之雜訊，Neito et al.(1999)利用分散

關係式(dispersion relationship)作為一濾波系統將背景

雜訊濾除。海面波浪之運動可藉由分散關係式描述，

如式(17)所示： 

Ukdkkg
vvvv

+= )tanh(ω              （17） 

fπω 2=                         （18） 

其中 d 為水深，U
v
為海表面流速。實際雷達影像分析

所得波數與角頻率間之關係如圖 6所示，圖中的曲線 

為線性波理論所描述波數與角頻率ω 之間的關係。若

影像譜之能量符合分散關係式之關係，則保留該能

量。若影像譜中有能量不符合分散關係式之關係，則

認定其為雜訊影響所造成的，將予以濾除。 

 

 

 

 

圖 6 分析波場影像所獲得角頻率與波數之間的關係 

 

4.2 波浪譜分析程序之建立 

經過上述濾波後之 3-D 影像譜
),,( ωyx kkS ′
，再對

影像譜之角頻率積分以獲得觀測區域之二維影像譜

[式(19)]。 

ωω
ω

dkkSkkS
c

yxyx ∫ ′=′
0

),,(2),(            （19）  

由於雷達並非直接接觸海面作量測，雷達所得之

資料為某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

等於實際海面之波譜，但兩者之間可互相轉換。

Alpers(1982) 曾 利 用 下 式 Modulation Transfer 

Function(MTF)將影像譜轉換成實際海況之波數譜： 

),('),( yxyx kkSkkkS ×= −β             （20） 

上式中 β 為經驗係數，與雷達影像之成像機制有關。

式(20)所得為波浪之波數譜與雷達影像譜之間的關

係，而波浪波數譜與波浪方向波譜間可以利用式(21)~

式(22)的關係式進行至轉換，其中θ 代表波浪之方向， 
f 代表波浪之頻率，為波浪週期之倒數。 

   22),(),( yxyx kkkkSkS +⋅=θ               （21） 

   ( ) ( )( )dfdkkSfS θθ ,, =                （22） 

為了能獲得式(22)中的數學微分關係，可利用波
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浪傳遞分散關係式(dispersion relationship)來計算式

之： 

  ( )
( ) ( )[ ]kdhkgdkdg

kdgk
df
dk

2sectanh
tanh4

+
= π    （23） 

經由以上步驟所獲得之方向波譜描述波浪能量在

頻率域及傳遞方向上之分佈，經由波譜理論的計算，

即可從中求得波長、週期、波向等波浪參數。 

4.3 海面波高與流速計算方法之建立 

由於上述所計算之波譜能量來自於電磁回波，並

非直接從水面量測而得，因此不直接等同於波浪之能

量。關於從雷達影像中計算波高的方法，可透過

Seemann et al. (1999)所提出觀測海域之有義波高( sH )

與訊噪比的平方根(root of signal to noise ratio, RSNR)

呈線性之關係，可以藉由此率定式來推求雷達影像的

波高。至於海面流速的計算則可透過式(17)的分散關

係式結合最小平方法的數值技巧從雷達影像譜中計算

出流速以及流向。 

伍、雷達測波系統之現場測試 

為能瞭解雷達影像系列分析的可行性以及雷達系

統觀測波流的準確度，本文於台灣南部鵝鑾鼻海域進

行現場實驗。本研究於 2003 年 8 月之科羅旺(Krovanh)

颱風期間，將雷達系統安裝於墾丁，與水利署之鵝鑾

鼻資料浮標從事同步觀測。雷達系統的工作頻率約為

9 GHZ，測試期間自 8 月 20 日至 24 日止，約有 120

筆數據。近岸海面雷達影像系列分析所獲得之波場結

果如圖 7 所示，可看出明顯的波浪繞射現象，為一明

顯的非均勻波場。雷達影像中不同區域所獲得波高結

果之分佈範圍 2.7m~3.1m；波向的變化範圍 12°~192

°。為能瞭解雷達觀測波浪結果之準確性，本文利用

現場鵝鑾鼻資料浮標同步測得的資料進行比對。鵝鑾

鼻資料浮標距岸邊 3km (圖 7 之圓點處，座標：

21°54'08"N，120°49'22"E)，水深 45m 處。本文選取浮

標所在區域之波浪分析結果與浮標同步觀測結果進行

比對(圖 8)，其 95%信賴區間可達 50 公分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 雷達觀測所得之空間波場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 雷達與浮標測得波高結果之比對 

透過分析近岸海面雷達影像系列所獲得流場結果

如圖 9 所示，流速及流向隨著觀測位置的不同而有明

顯的變化。顯示出近岸海域流場確實存在明顯的非均

勻性。為能瞭解航海雷達測流結果之準確性，本文曾

透過 GPS 漂流浮漂進行同步現場觀測，並將 GPS 浮

標測流結果與雷達觀測結果進行比對。初步分析結果

發現浮標與雷達測流結果之間的流速值差異在 15%以

內，波向的差異在 10 度之內。本文後續仍會進行更多

的現場試驗及比對。透過更多的樣本資料比對與分

析，更完整的掌握航海雷達監測海流之準確程度。 
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圖 9 雷達觀測所得之空間流場 

陸、結  語 

波浪與海流等自然環境之外力為影響近海禦潮防

災工作的一大關鍵。本研究的目標為建立一套航海雷

達監測波浪與海流之程序，透過實機測試，並與其他

現場實測數據進行比對，探討航海雷達作為波浪與海

流監測工具的可行性。 

雷達影像的分析技巧上，以小波轉換為數學理論

基礎，建構一套非均勻雷達影像系列的分析方法，能

更準確且完整地表現近岸海域波浪以及海流在空間上

的演變。現場實驗結果證明航海雷達海象觀測系統於

海況觀測結果有一定之準確性，對於實際用於從事長

期海象觀測作業有極大的發展潛力。 
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