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摘    要 

    改裝後的船用 X 波段(X-band)雷達是近年常見的海象遙測設備。利用 X 波段雷達設備所攝取之海面波紋

影像，搭配適當的影像處理以及波浪理論，可從中估算出波浪與海流等參數，是一種極具潛力的海洋環境監測

技術。然而當前針對 X 波段雷達觀測技術所提出的影像分析方法大多是以線性波理論為基礎，近岸淺水區域

的波浪受到水深地形影響，其非線性特徵會較明顯，進而影響到海象參數估算之準確度。本研究針對 X 波段

雷達技術應用於近岸淺水區海象觀測之結果進行檢討，嘗試釐清觀測區域的水深條件對於波浪估算所造成之影

響，並進而提出可行之改善技術。 
關鍵字：X 波段雷達，近岸水域，海象觀測 

 

一、 前言 

海象觀測資料為海洋工程、防災預警、國土保護、

生態保育、遊憩管理以及船艦航行等海上或岸邊活動

所不可缺少的基礎資訊。海象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。現場量測是將儀器放置於

海水中，藉由量測海水的物理變化，取得海洋環境的

特性。由於能獲取精準的環境資訊且具有高度自動化

以及作業化的優勢，現場量測一直都是海洋環境觀測

技術的主流。諸如：海上資料浮標、觀測樁、底碇式

測計以及岸邊的潮位觀測站等，皆為當前學界所廣為

被使用的作業化海岸現場調查工具。現場量測方式能

精準紀錄海洋水文現象隨時間的變化特徵，也確實提

供了海洋工程研究與應用領域所需要的資訊。然而在

檢討某些海洋現象時，舉凡：波浪淺化、碎波、群波、

波能傳遞以及海上漂流物的移動路徑等研究議題時，

除了需要海洋參數的時間資訊外，也需要考慮到其空

間特徵。然而若要透過單點現場量測技術來取得大範

圍海域空間資訊，其所耗費之人物力成本將會非常龐

大。近年來，隨著航空以及航海科技的蓬勃發展，海

洋遙測技術已逐漸被重視以及廣泛應用。學界也開始

積極發展海洋遙測技術，藉以協助偵測水文現象的空

間特徵。海洋遙測是讓觀測儀器對目標水域進行光學

影像攝取或是透過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，可獲

得觀測目標物的特性。 

相較於現場觀測，非接觸式海洋遙測技術具有｢

廣景覽要｣之特性，能對海面進行大範圍之觀測，是

目前海洋學界所積極發展的技術之一。現有各種非接

觸式觀測技術中，X 波段(X-band)之岸基雷達技術則

具有於近岸進行連續觀測的能力。如圖 1 所示，在電

力供應正常之情況下，雷達系統即可持續不間斷地觀

測大範圍之海表面的波紋特徵。 

 

圖 1  雷達觀測影像序列示意圖 

針對X波段應用於海面波紋觀測之研究，從 1960
年代起，就有研究發現雷達回波可反映出一些海象之

特徵(Ijima and Sasaki, 1964)，受到此一研究結果之啟

發，後續則開始有學者陸續進行相關的試驗與討論。

曾有學者利用各種頻率波段範圍的雷達電磁波來進

行波浪觀測，分析結果發現 X 波段雷達確實適用於海

面波紋之觀測(Mattie and Harris, 1978)。針對雷達影像

中波紋分析之研究，Young et al. (1985)提出利用傅立

葉轉換分析三維度的 X 波段雷達影像序列，從中擷取

海面波譜資訊，並反推求得海表面波浪與流場，開啟

了分析雷達影像序列的先河。在國內，港灣技術研究

中心與國立臺灣大學的研究團隊(王，1999)一同合作，

進行雷達系統之建置，為國內發展此一觀測技術之先

驅。後期在與港灣技術研究中心的合作下，由國立臺

灣海洋大學的研究團隊(尹等，2005；翁等，2011)持
續投入此領域之技術發展與研究討論，並針對雷達所



得海面影像的統計特徵進行深入之研討，獲得許多豐

碩的研發成果。國立高雄海洋科技大學則將雷達應用

於海面油汙之監測。國立中央大學聚焦於降雨雜訊對

X 波段雷達之影響進行研究(鄭等，2011)。國立成功

大學研究團隊除發展自主雷達觀測技術之外(吳等，

2004)，也持續聚焦於非均勻海面波紋特徵之研究與

解析(Wu et al., 2010；Wu et al., 2011)。 

利用 X 波段雷達所測得之時空合域海面影像應

用於波流場之觀測極具潛力，但仍有許多議題需要被

驗證與檢討。目前利用雷達測得之海面波紋影像推算

波浪的基礎大多為線性波理論的分散關係式。根據前

人研究，線性波理論僅使適用於 Ursell parameter( rU ) 
遠小於 1 的條件(McCormick, 2009)： 
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上式中，H 為海面波高；為海面波長；h 為當地水

深。從式(1)可得知在相同的波浪條件下，水深愈淺，

Ursell parameter 會愈大，致使波浪的非線性程度增強。

在此一條件下，線性波理論的適用性就成為是否能準

確推算波浪值的關鍵。有鑑於此，本研究嘗試針對 X
波段雷達技術應用於近岸淺水區海象觀測之結果進

行檢討，嘗試釐清水深地形對雷達觀測所造成之影響，

再進一步根據分析結果提出可行之改善技術。 

二、 理論分析 

海面回波影像當中雖含有波浪資訊於其中，但需

要先經由適當的影像處理方法從中求得觀測區域之

海象參數。為了從三維度的海面回波影像時序列中求

取出所需資訊，必須建立一套影像時序列的分析方法。

因海浪中波長與波向等波浪資訊可經由波浪譜(wave 
spectrum)計算求得，而波浪譜又可藉由回波影像的影

像序列譜分析得到，因此如何正確計算影像譜是從事

波浪遙測重要的工作之一。本研究中影像譜的分析方

法是先利用三維快速傅立葉轉換求得影像時序列的

傅立葉係數[式(2)]，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，其為雷達影像求取波浪

特性的重要媒介。 
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上式中 ),,( yxtg 代表雷達影像時序列函數， yx kk , 為雷

達影像中成分波之波數(wavenumber)， 為影像時序

列之角頻率。影像時序列經三維傅立葉轉換後所得到

的影像序列譜結果包含有訊號的波數以及角頻率的

資訊，也就是波浪於頻率域(frequency domain)以及波

數域(wave number domain)的能量密度分布。此一分

布理論上應符合下式之數學關係： 
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上式為線性波之分散關係式，其中  yx kkk ,

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
為

流場。圖 2 描述了海流與水深對波浪分散關係式造成

的影響。圖2(a)為深水且無海流影響的波浪分散關係，

可看出其能量分布於 xk 與 yk 方向呈現對稱之分布。

當波浪與海流之間交互作用的情況下，如圖 2(b)所示，

海流會影響波浪高頻之能量分布，若是單一方向的海

流，將造成波浪於 xk 與 yk 方向的能量分布不對稱。至

於水深的影響，乃是淺水條件下，海底床摩擦力對波

浪能量的影響變得不可忽略。從圖 2(c)可看出，水深

會影響波浪低頻之能量分布。 

 

圖 2  海流與水深對波浪分散關係之影響 

針對利用雷達影像時序列計算海面波高( sH )之

研究，Seemann et al. (1999)指出觀測海域之有義波高

( sH )與雷達影像序列譜訊噪比的平方根(signal to 

noise ratio, SNR)呈線性之關係，可以藉由此率定式來

推求示性波高 sH ： 

RBAH s   (4) 

式(4)中 A、B 為率定係數，可透過現場實測波高的

率定來求得， R 為影像序列譜中訊號與背景雜訊能

量之比值： 
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式(5)中 ),( ss kS


 為能譜中符合式(3)波浪分散關係的

能量密度； ),( bb kS


 為能譜與式(3)不一致的能量密度；

Δ 與 k


Δ 則分別為能譜中角頻率與波數的解析度。

由於此一波高推算法的依據為訊號的訊噪比，因此在

本文中稱之為 SNR method。 

三、 實驗布置說明 

為確認本文方法實際應用於現場分析的效果，本

文透過經濟部水利署於臺南七股海域的現場實測海

面 X 波段雷達影像資料進行案例分析。雷達系統之佈

置以及影像涵蓋範圍分別如圖 3 以及圖 4 所示。本研

究使用 42r.p.m.之雷達天線，亦即雷達影像頻率(frame 
rate)為 0.7Hz，每次觀測使用 128 張雷達影像時序列

進行分析。雷達天線之架設高度約距海平面 20 公尺，

波場影像之觀測半徑則為 4.5 公里。距雷達站西南方

5 公里處，則設有經濟部水利署的海氣象資料浮標，

其水深約為 17 公尺，可作為雷達觀測結果比對之用。 

 

圖 3 本研究雷達系統之布置 

 

圖 4 雷達影像涵蓋範圍 

四、 資料分析與討論 

為能釐清不同水深條件對雷達影像分析所造成

的影響，本文嘗試從大範圍的雷達影像中切選出不同

水深區域的子影像。如圖 5 所示，本文切選出子影像

(A)、(B)、(C)三組不同水深條件的子影像。子影像(A)、
(B)、(C)所在區域的平均水深分別為 11 公尺、9 公尺、

6 公尺。 

本文透過譜轉換分析(A)、(B)、(C)三區域的海面

波影像序列，如圖 6 所示，圖中的等值圖為影像序列

譜中能量密度於頻率域以及波數域的分布。為能確認

影像序列譜分析結果與線性波理論之間的關聯性，本

文於圖 6 中標示出對應水深條件下的波浪分散關係。

圖中三條曲線分別為線性波分散關係以及 modified 
cnoidal model 與 modified composite model 兩種非線

性波理論(Svendsen and Buhr Hansen, 1976; Hedges, 
1976)所描述的角頻率-波數之間的數學關係。分析結

果顯示，當水深愈淺時，影像譜的能量密度分佈會愈

偏離線性波之分散關係。此外，水深愈淺時，影像譜

的能量密度與非線性理論的modified composite model
分散關係愈接近。從式(4)以及式(5)可得知，從雷達影

像計算波高的關鍵在於如何正確的區分出影像譜中

的能量與雜訊。往昔利用線性波浪分散關係來區分能

量與雜訊的方式較適用於深水條件之雷達影像案例。

若採用線性波理論分析淺水條件之雷達影像，其所估

算的波高結果將可能產生明顯之誤差。為避免淺水區

域波高計算的誤差，本文改採用影像譜中固定頻帶

( i )的能量來做為波高計算的依據： 
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式(6)中 A、 B為率定係數，可透過現場實測波高的

率定來求得。如圖 7 所示， )(kS
i


 為頻帶 i 所對應的

二維影像譜， l 以及 u 則分別為影像序列譜角頻率

條件的下邊界與上邊界。由於此一方法是計算影像譜

中不同角頻率條件切片(slice)的能量，本文稱之為

Slice method。為確認式(6)應用於淺水雷達影像推算

波高的可行性，本文利用研究區域附近七股資料浮標

所測得之現場波高資料作為真值(ground truth)，檢討

從雷達影像推算波高之準確度。如圖 8 所示，為利用

SNR method 與 Slice method 從雷達影像估算波高值

與現場浮標實測波高之比對結果。從圖 8 的結果可發

現到，當分析水深愈淺區域的雷達影像時，SNR 
method 所測得波高之誤差就愈大。相較於 SNR 
method 的分析結果，從 Slice method 分析結果可確認

在淺水區域影像之分析結果仍然能維持穩定的波高

估算準確度，證實了 Slice method 應用於淺水區域影

像波高分析的可行性。 



 

圖 5 被分析雷達子影像之位置 

 

圖 6 不同區域子影像的譜分析結果 

 

圖 7 能譜中不同 )(kS
i


 之示意圖 

 

圖 8 不同方法的波高推算結果 

五、 小結 

應用 X 波段雷達觀測波浪為近年國內外所積極

發展海象監測技術之一。許多的研究文獻已證實利

用深水地區的雷達影像的訊噪比(SNR)可準確推算出

海域的波高資訊。但由於波浪非線性之影響，訊噪

比方法並不一定能適用於淺水區域的波高推算。本

文透過實測雷達影像之分析，檢討不同水深之影像

能譜中的能量分布特徵，並確認訊噪比方法應用於

淺水區域影像分析之限制。為能將雷達影像解析波

高之技術有效應用至淺海案例，本文提出適用於淺

海區域影像分析的方法，並透過與現場實測資料的

比對分析，確認本文所提方法應用於淺水影像案例

的準確度。 
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