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摘要 

本文說明五位臺灣大學理工科系學生，在一項「宇宙射線之大氣垂直剖面量測實驗」專題中，自

行製作一套宇宙粒子數量計數器重新改寫美國 interMet Systems公司研究型無線電探空儀的接收

軟體、製作更精良的無線電探空儀指向性地面接收天線、製作計數器和探空儀的通連介面與電力

模組、起飛前的地面長距離通訊測試，最後在 2015年 1月 26日 11:42LST由 600g探空氣球酬載

升空。i-Met 探空儀所傳送的經緯度高度三維資訊顯示該套設備由台灣大學校總區升空，先垂直

爬升後往東飄向南港汐止上空（約 5.7km高度），抵達貢寮濱海上空時已達 12.3 km高度，飛進

太平洋後在距離海岸約 27.5km、16.4km高度時氣球爆破墜海。觀測所得的宇宙粒子數量隨高度

變化剖面和英國 10次 Geiger-sonde 的結果接近；氣壓和高度的垂直變率吻合大氣穩定度關係，

大氣溫度剖面則顯示 0.9~1.2km高度之間有低雲雲層逆溫現象，第二層逆溫發生在 4.4~5.2km之

間，隨後降溫率約 ~ -0.66℃/100m。，根據溫度剖面資料顯示該套設備在氣球爆破前尚未進入平

流層，殊為可惜。然而，這一成果充分表徵台灣大學師生在天文物理、大氣科學以及資訊與機械

工程，跨領域知識與行動 合作的典範，合作過程以動態影片在 Youtube 呈現

(https://www.youtube.com/watch?v=zodmLJJqQI8)。 

關鍵字: 宇宙射線、無線電探空、跨領域 

一、前言: 

    氣球搭載的無線電探空觀測在全球行之

有年，根據歐洲中長期天氣預報中心(ECMWF)

在 2015 年 7月所引用的世界氣象組織(WMO)

全球電傳系統(GTS)每日的無線電探空資料交

換分享數量約在 640~650份；這些探空儀以芬

蘭 Vaisala 系列的占有率最高(~50%)，2015年

台灣地區六處常態性探空站(中央氣象局的板

橋,花蓮,東沙以及空軍氣象聯隊的馬公,屏東,

綠島)、陸軍、各大學大氣科學系以及國研院

颱風洪水研究中心均採用 Vaisala RS92探空儀

系統，這一現況有利於作業單位和學術界在探

空資料品管以及系統和耗材支援都有優勢。然

而，Vaisala 探空儀系統目前並沒有開放使用

者自行在探空儀上新增感測套件來進行大氣

新的參數剖面觀測，目前該公司的臭氧探空儀

(ozonesonde)和探空儀銜接以及臭氧資料下載

都須經由該公司地面接收系統功能性解碼和

輸出。美國 InterMet Systems公司自 2003年研

https://www.youtube.com/watch?v=zodmLJJqQI8


發銷售三種 Radiosonde 包括: 

 iMet-1: A complete family of 403 and 

1680 MHz GPS and RDF Radiosondes  

 iMet-1-RS: Research Radiosonde for 

Ozone and Auxiliary Sensor Integration  

 iMet-X: PTU and Atmospheric Chemistry 

Sensors for UAV Integration  

iMet-1-RS 這款無線電探空儀多出一條數位輸

出訊號線，允許使用者自行開發套件搭配它既

有的氣溫濕度氣壓以及 GPS 感測元件的量測

一起傳送回到地面接收機；Hurst et al. (2011)

曾討論其與 Vaisala探空儀 28對的觀測比對實

驗，英國 Met Office 研究人員也曾利用

iMet-1-RSB製作一些實驗室套件來配合氣象氣

球和無線電探空儀進行大氣垂直剖面觀測，

2009 年 ECC 公司則開發了一套 ozonesonde 

專門提供 iMet-1-RS銜接使用；iMet探空儀的

external data link 相當受到研發者的歡迎，使

iMet Radiosonde 更具有教學與研究測試的便

利性。2009 年臺灣大學大氣科學系購入一套

iMet 3150簡易型地面接收系統(價格是 Vaisala

公司的~1/10)和幾份常規型探空儀 iMet-1 和

iMet-1-RS 研究型探空儀，經過數次試用後發

現 iMet 常規型探空儀有諸多缺失，穩定性不

足以取代 Vaisala RS92探空儀，其中原因包括

接收介面複雜、天線品質不佳以及無線電頻道

僅有 402-403-404MHz 三道，在台灣地區容易

受到環境其他電磁波干擾，因此我們僅使用這

套設備在教學示範。 

    2014 年臺灣大學幾位理工系所學生(第三

與第四作者)選修臺灣大學天文物理研究所粒

子天文物理導論課程(由第二作者授課)，利用

4 根 Geiger Tube 製作了一套簡易的宇宙粒子

計數器(Muon Detector)，但是無法送到高空進

行功能驗證；團隊成員們跟第一作者討論後決

定試用 iMet 研究型探空儀來以及探空氣球，

做為這組 Muon Detector 升空載具(以下以

COS-MET 簡稱之)，來同步量測升空過程的大

氣環境空間經緯度以及宇宙粒子數量。所有過

程由學生成員克服各種難關 (一年 )最後在

2015年 1月 26日施放並完成觀測，第二章將

簡述 COS-MET 跨領域製作到測試過程的重點

項目，COS-MET 升空觀測結果則在第三章說

明。 

二、跨領域分工與協同過程 

圖 1 簡要呈現 COS-MET 系統硬體架構與

外觀示意圖，圖 2則是實際成品升空施放前的

近照；COS-MET共三大部分: 

(1)COS Part: 由四根 Geiger tubes組成的Muon 

Detector (~300g) 

(2)Connecting Part: 由 Arduino 開放原始碼單

晶片微控制器提供供電給 COS-part 以及將其

輸出訊號存入記憶體，再輸出到 Met-part  

(~330g) 

(3)MET Part: i-Met Radiosonde含地面接收套件 

(~220g) 

五位組員根據 iMet radiosonde 外接線輸入需

求進行解讀，設計與製作 Connecting Part並

將Muon Detector訊號輸入 iMet radiosonde。

iMet 地面接收端部分，組員們發現該公司提

供的手持式無線電接收機短天線性能不佳

(只有 10 km水平空間接收範圍)，於是自行製

作一根 Yagi 指向性接收天線。其次發現

interMet 公司的內建資料接收介面繁複不友

善、GPS 接收需手動解除，以及氣壓感測如

果沒有升空下降趨勢，則不啟動資料傳輸等

等缺陷。因此組員以 Python 語法自行從

RTL2832U解碼器和 IC-R20音頻訊號線自行接

收原始輸出資料解碼和存檔(圖 3)，經過兩次

地面遠距離(文山區樟山寺—大安森林公園、

文山區樟山寺—士林區文間山)訊號發射與

接收測試 ，最後進入實際觀測飛行安排。 

三、升空觀測結果 

組員在 2015年 1月 26日上午集結在臺灣



大學大氣科學系草坪，充灌 600g 探空氣球，

利用珍珠板外盒、棉繩、熱熔膠將 COS Part

以及 Connecting Part封裝、銜接Met Part 之

後的總重~880g。COS-MET在當日 11:42LST升

空，一組組員在臺灣大學大氣科學 C 館 8F 屋

頂手持自製 Yagi 天線轉動以確保訊號最佳化。

i-Met 探空儀所傳送的經緯度高度三維資訊，

顯示該套設備由臺灣大學校總區升空，先垂直

爬升後往東飄向南港汐止上空（約 5.7km 高

度），抵達貢寮濱海上空時已達 12.3 km高度，

飛進太平洋後在距離海岸約 27.5km、16.4km

高度時氣球爆破墜海。飛行過程的宇宙射線、

大氣環境以及時空位置等觀測資料經過謹慎

檢查，濾除三度空間連續性不合理數值，其次

濾除宇宙粒子數量不合理數值，最後再濾除大

氣氣壓以及氣溫不合理數值，最後有效資料筆

數由原始 3892 筆過濾後剩下 1094 筆(總數

~28.1%)，可惜的是濕度感測值是完全無效。

圖 4顯示宇宙粒子與 Harrison et al. (2014)在英

國 2013~2014 期間所施放 10 次 Geiger-sonde 

的結果接近，氣壓和高度的垂直變率符合大氣

穩定度關係(圖 5)，大氣溫度剖面(圖 6)則顯示

0.9~1.2km 高度之間有低雲雲層逆溫現象，第

二層逆溫發生在 4.4~5.2km之間，隨後降溫率

約 ~ -0.66℃/100m。 

四、結論與展望 

    從實際 COS-MET 觀測數據顯示這套學生

作品的硬體細節仍不是完美，資訊內隱藏的雜

訊將近一半，對於資料應用分析的資料品質要

求還有一段距離。美國 Droplet Measurement 

Technologies(2014)為 iMet-1-RS radiosonde 製

作專屬 Ozonesonde，Jordan and Hall (2013)也

為 iMet 設計一套 Skysonde 接收軟體，然而

COS-MET 則是一群沒有計畫經費的臺灣大學

師生們，結合天文物理、大氣科學以及資訊與

機械工程等不同領域知識與行動的一次合作

個案，包含圖一中說明的 COS Part 的 Muon 

Detector、Connecting Part所有套件製作、MET 

Part 的地面接收天線以及改寫 iMet 資料接收

介面。這一次 COS-MET 作品從無到有、地面

測試到空中飛行的影像記錄，剪接後上傳

Youtube 加 以 呈 現

(https://www.youtube.com/watch?v=zodmLJJq

QI8)。組員們集結所有文件加以整理和傳承，

第一作者再度購入三套 i-Met-1-RS探空儀並招

募新組員加入來修正瑕疵步驟與設計，希望能

獲得地面到 30km高度的宇宙射線剖面，並進

而發展高空電荷感測套件來觀測積雨雲大氣

剖面特徵。 
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圖 1: 本文 COS-MET結構示意圖，上圖灰色框區為團隊成員製作。 

 

  



 

 

圖 2: 本文 COS-MET外觀與升空酬載準備。 

 



 
圖 3: COS-MET地面接收端的程式設計與診斷分析結構圖。 

 

圖 4: COS-MET套件量測的宇宙粒子數量隨高度的垂直剖面。 

  



 

圖 5: COS-MET套件量測的氣壓隨高度的垂直剖面。 

 

圖 6: COS-MET套件量測的氣溫隨高度的垂直剖面。 


