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摘    要 

    臺灣四面環海，水氣常會隨天氣系統、熱力直接環流的平流過程及土壤和植被的擴散和

蒸散作用出現在各地區，進而影響各類武器系統的效能，特別是臺灣地區天氣複雜多變，各

類降水的過程，更是影響了多數波段的電磁傳遞強度，這使得新一代需電磁導引的武器系統

受到很大的挑戰，雖然武器系統設計時，亦瞭解大氣對電磁波衰減的重要性，因而刻意挑選

大氣窗區波段，如毫米波導引武器，但劇烈降水仍然會對其導引的效能產生較大的影響。本

文利用不同物體皆有其熱輻射物理特性（亮度溫度）之原理，並藉雙偏極化輻射儀之毫米波

段（36.5GHz），在多達 98 天（2014年 5 月 3日至 8 月 8日），不同季度之大氣環境下，實

施目標及背景大氣輻射的量測，結果顯示目標區（含坦克、草地與樹林）與非目標區環境大

氣之亮度溫度約存在 100K左右之差異，當環境大氣氣溫相同時，相同目標區之亮度溫度亦可

能不相同，但具有 15K左右之日夜變化；而在降雨強度增大時，目標區之亮度溫度將逐漸增

大與非目標區之環境大氣一致，使目標物無法藉由毫米波目標輻射特性實施分辨。 

 

關鍵字：毫米波、亮度溫度、雙偏極化輻射儀、降雨強度 

 

一、前言
 

依據華夏經緯網 2012年 2月 14日登載俄羅斯

「紐帶」網 2月 13日報導，當日在中國網站上首次

出現了一張改進型武直-19攻擊直升機的照片。與此

前出現的武直-19不同的是，這架新出現的直升機的

旋翼頂端安裝了一部毫米波探測雷達。毫米波因其

部分波段在大氣中，有著不易衰減的特性，因此對

於軍事上的應用有其重要性和多元性。如部分短程

飛彈，亦應用其作為導引及追尋目標的利器。由於

自然界任何高於絕對零度的物質均會輻射出電磁

波，但該電磁波的輻射量會隨著物質的特性而有所

不同，因此只要選擇觀測特定波長的電磁波，並接

收該物與周圍環境所發出的輻射能量差異，就可計

算出物體的亮度溫度（Brightness Temperature, 

Tb）。毫米波頻率一般定義為 30~300 GHz（波長 1~10

毫米）。部份毫米波段對於水汽的穿透性高、在大

氣中能量衰減小，但缺點是，當大氣中水氣含量過

高時，或降水強度增加時，仍會使其能量明顯的衰

減。 

隨著被動式毫米波探測技術的發展，研究指出

毫米波目標區輻射特性將取決於目標物之特徵。對

於不同的目標物而言，其對毫米波段電磁波之吸

收、放射及散射效應皆不同，因此，學者指出可藉

由高靈敏度之毫米波輻射計，接收來自於目標物的

熱輻射，並計算出物體的Tb值，以獲得毫米波目標

物之輻射特性(Hu et al.,2011、Chen et al., 

2013)[1、2]。過去許多研究指出，毫米波目標物輻

射特性可被應用於武器系統的研發、戰場偵察、目

標物測距及隱形技術等(Guo et al.,2011、Li et al., 

2012、Demirci et al., 2012、Zhang et al., 

2012)[3-6]。但對於潮濕的戰場環境，毫米波目標

偵測系統可能出現許多大氣環境造成的限制，本土

大氣參數對毫米波段的影響為何，實應列為各類武

器開發的重要參考因子。 

對臺灣而言，由於位於副熱帶地區又為海陸交

接帶，天氣變化多樣化，低層大氣又深受周邊海洋

影響，水氣常會隨天氣系統、熱力直接環流的平流

過程及土壤和植被的擴散和蒸散作用出現在各地

區，進而影響各類電磁導引武器系統的效能。本研

究藉位於國防大學理工學院之雙偏極化輻射儀，利

用其 36.5 GHz之毫米波接收頻段，針對不同大氣環

境條件、日夜溫差及季節變化，實施特定目標物（坦

克）及背景大氣輻射的量測，計算目標Tb、背景Tb

及目標與背景亮度對比度，期能掌握特定物體之熱

輻射物理特性，以利進一步發展應用。 

 

二、研究方法 
 



 

本研究是應用RPG-4CH-DP 18.7、36.5 GHz雙極

化輻射儀（以 36.5 GHz為觀測主體），針對特定物

體(坦克群)置於真實大氣中之特定位置（草地），

以長時間接收其目標和背景大氣輻射差異方式，建

立其亮溫基本資料，此時因自動記錄之氣象觀測站

亦放置於鄰近地點，因此可採同步觀測大氣變化方

式執行，藉以瞭解大氣環境變化對特定目標亮度溫

度之影響；研究過程中，為順利執行本研究之觀測

實驗，特將本儀器自原址搬遷至特定位置，並自約

三層樓之高度（7.303 公尺）朝位於地面之特定目標

物（坦克）進行觀測，以期能量測坦克材質之輻射

特性和不同背景之輻射亮度對比；另外，儀器搬遷

後，亦使用以液態氮為冷背景的絕對零度來實施校

正，確保資料可信度（觀測地點相關方位高度及配

置如圖一）。為有效量測大氣環境對毫米波段之影

響，另挑選 2014 年 5至 8月台灣地區天氣變化最大

的月份進行觀測，觀測期間氣溫涵蓋 12至 36度，

並出現多次降水情形，其他大氣環境包含風向風

速、溫濕度、氣壓、雨量、降雨率、日輻射量等皆

已一併納入計算，期能瞭解各類大氣環境產生的影

響。以下分別介紹運用於本研究之兩種觀測儀器及

參數設定。 

圖一 輻射儀觀測地點方位、高度及配置示意圖 

 

（一）雙偏極化輻射計 

本研究使用之雙偏極化輻射計，位於國防大學

理工學院，自 2009 年 2月 24日啟用，可觀測仰角

範圍由-90°至+90°，可觀測方位角由 0°至 360°，資

料時間解析度最佳為每秒 1筆。輻射計的二個波段

頻率分別為 18.7 GHz與 36.5 GHz，本研究使用之資

料為 36.5 GHz頻段（毫米波），其兩頻道的頻寬皆

為 400 MHz，均包含垂直與水平線性極化頻道，可觀

測兩頻率之偏極化亮度溫度，輻射計相關規格及諸

元如表一。儀器會進行例行性的校正，包含Dicke開

關校正、以液態氮為冷背景的絕對零度校正及天空

輻射校正(sky tipping)，資料品質可信度高。 

 

 

 

表一 雙偏極化輻射計性能參數表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）Davis 6152 全自動氣象觀測站 

本研究設置之全自動氣象觀測站（Davis 6152）

位於觀測現地室外，其由基本的三件式主件組成：

室內主控台，用以顯示各項氣象數值；室外部份則

是一個風向與風速整合的元件，跟一個配備著太陽

能與鋰電池備援的雨量筒；溫濕度與資料整合傳送

機板合而為一的單元，這個整合單元簡稱為 ISS 單

元，其外觀及設置地點如圖二。此儀器具備傳送距

離長、取樣密度高、室外傳感器以太陽能及鋰電池

供電、安裝方便及擴充性強等優點，本實驗設定以 5 

秒鐘之自動觀測週期，進行全天候 24 小時全自動記

錄觀測目標所在位置的各項大氣資訊（溫濕度、氣

壓、風向風速、降雨量及降雨強度、日照強度等），

並定期實施大氣和被動輻射值同步分析，期能依

日、夜、季節、不同降水強度實施輻射探測，以記

錄並分析目標及背景輻射可能之差異，深入探討大

氣環境對目標之被動輻射值影響程度。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 Davis 6152全自動氣象觀測站外觀及架設地 

 

三、結果與討論 

 
（一）目標區熱平衡探測 

為瞭解坦克與背景輻射值之日夜變化，本研究

選定 2014年 6月 18日之大氣觀測資料與輻射值進

行比對分析，因當天觀測資料顯示無降雨，且最高

最低溫差達 7.5℃。當日溫度自凌晨 6 時起開始逐漸



 

上升，並於中午 12時 30 分左右達到最高溫，因此

吾人選取 6～7 時、9～10 時及 12～13 時三個時段的

輻射計觀測值，並畫出Tb變化分布圖（圖三）。由

圖中可以發現，6～7時 36.5 GHz頻段亮度溫度約在

200 K左右變動，但到了 12～13 時其亮度溫度增大

至 215 K左右，且在溫度主升段呈現逐漸上升之趨

勢；而當日氣溫自 12 時 30分起隨時間逐漸下降，

因此吾人選取 15～16 時、18～19 時及 21～22 時三

個時段的輻射計觀測值，並畫出Tb變化分布圖（圖

四）。由圖中可以發現，在溫度主降段 36.5 GHz頻

段亮度溫度同樣呈現隨時間降低的趨勢，因此可研

判坦克與背景輻射值與氣溫呈現正相關，且其Tb約

有 15 K（200～215 K）之日夜變化。若將當日觀測

資料之濕度與日照強度擷取出來做比較（圖五），

可發現坦克與背景輻射值與濕度反而成負相關，而

與日照強度亦大致呈現正相關。其餘各日類似的天

候狀態，均呈現同樣的趨勢（圖略）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 上圖為 6月 18日氣溫日變化圖，紅色粗實線

分別為 06 時、09 時及 12時氣溫；下圖為同日

06 時至 13時Tb變化分布圖，紅色、咖啡色實

線分別代表 18.7 GHz水平和垂直極化Tb、粉紅

色、紫色實線分別代表 36.5 GHz 水平和垂直

極化Tb 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四 同圖三，但上圖紅色粗實線分別為 15時、18

時及 21 時氣溫；下圖為同日 15時至 22時Tb

變化分布圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 6月 18日相對濕度（％）及日照強度（w m
-2
） 

 

為了瞭解目標（坦克本體）亮溫和環境（草 

地）亮溫，受大氣影響產生變異的主要原因，使用

接觸型溫度計，分別對坦克受太陽照射位置及未受

太陽照射位置，草地受太陽照射位置及未受太陽照

射位置同步實施溫度量測，結果發現，坦克受太陽

照射位置，隨太陽輻射的增加，溫度上升，且較環

境氣溫上升快，最高溫差可達 15℃，坦克未受太陽

照射位置，氣溫僅略微上升，草地受太陽照射位置

溫度略高於氣溫，其未受太陽照射位置，地溫略低

於氣溫。（圖略 ），由此推論，目標區熱平衡探測

中，日間時段，坦克與背景輻射值與氣溫呈現正相

關的直接原因，應來自坦克群的溫度受太陽輻射影

響，坦克金屬溫度快速上升所致。 

 

（二）目標區環境氣溫輻射特性 

為瞭解坦克材質之輻射特性和不同大氣背景之

輻射亮度對比，本研究於 8月 5 日 1500時、8 月 7

日 2030 時及 8月 8 日 0500 時三個時段，進行坦克

與背景之亮度溫度量測，分別代表下午、夜晚及清

晨三種不同之大氣背景，同時藉由改變輻射計方位

角觀測環境背景（草地、樹木）輻射並與坦克之目

標輻射比對。8月 5 日 1500 時觀測資料顯示，溫度

27.8℃，濕度 87%，日照強度為 204 W/m2。實驗進

行時依序將輻射計之方位角調整為 190°、195°、200°

及 205°，每個方位角分別觀測約 3分鐘，觀測之結

果如圖六所示。由圖中可知，當輻射計方位角未變

動時目標區Tb（含坦克）（36.5 GHz）約在 202～210 

K之間，但當輻射計方位角調整為 190°時，目標區（以

草地為主）Tb大幅增加至 304～310 K之間（如圖七 

a），顯示坦克與草地之輻射強度相差約 100 K左右；

而當輻射計方位角調整為 195°至 200°時，觀測到之

Tb變化不大，應是目標區觀測範圍仍以草地為主所

致；當輻射計方位角調整為 205°時，目標區改以樹

木為主（如圖七 b），觀測到之Tb略微下降至 302

～305 K之間，顯示背景以草地為主之輻射強度稍大

於以樹木為主之輻射強度，上述坦克與背景輻射強

度比對整理如表二 a。接下來在 8月 7日 2030 時及



 

8月 8 日 0500 時，以同樣的觀測掃瞄策略，進行坦

克與草地背景、數目背景之輻射強度比對，比對結

果整理如表二 b及表二 c。由此三個觀測個案結果

顯示，清晨時草地和樹木之背景輻射強度最低，約

與下午及夜晚時相差 3～5K左右，應與凌晨太陽尚未

升起時溫度最低有關；而無論在哪一種大氣環境

下，坦克之輻射強度與草地、樹木等背景之輻射強

度差值可達 100 K以上，很容易便可將其自背景中分

辨出來；值得注意的是，理論上清晨因輻射冷卻效

應，坦克之溫度應較下午及夜晚為低，但在本實驗

中清晨觀測到之坦克輻射強度卻與下午及夜晚時相

差無幾，推測原因可能是坦克上有露水，導致輻射

計接收到水滴的輻射，彌補了因坦克溫度降低而減

少的輻射強度，惟此推論尚須進一步驗證。 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 固定俯角，不同觀測方位角之Tb分布圖 

 

 

 

 

 

 

圖七 輻射計方位角觀測範圍實景拍攝，（a）為 190°

（b）為 205° 

 

表二 坦克與背景輻射強度量測值，（a）為 8月 5

日 1500 時、（b）為 8月 7日 2030 時、（c）

為 8 月 8日 0500時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由黑體輻射理論可知，不論是目標物（坦克）或背

景（樹木、草地），其輻射強度應與本體溫度有絕

對之正相關性，為了驗證此一特性，本研究將觀測

資料中不同溫度區間（22～24 度、28～30 度、34～

36 度）的部分挑出，並比對其中溫度相同但日期及

時段不同之輻射強度觀測資料，以瞭解相同溫度是

否具有相似之輻射強度特性，結果發現（如表三），

在溫度 22至 24 度的區間，項次 2、3兩天之亮度溫

度差異約有 15～18 K左右，顯然有受非溫度因素之

其他大氣環境參數影響。比較此兩日之降雨量及相

對濕度後發現，雖皆無降雨情形，但項次 3 相對濕

度達 100%，而項次 2僅有 90%，因此推測可能是項

次 3 坦克上有露水產生導致亮度溫度較高所致。接

下來比對不同時段且不同日期之輻射強度觀測值，

項次 1之 36.5 GHz頻段水平亮度溫度約在 203～204 

K，垂直亮度溫度約在 209～210 K；而項次 4 由於有

降雨發生，亮度溫度均在 220 K以上，無法用來比

對。項次 1 與項次 3 之Tb差異不大，而項次 1 相對

濕度約為 98%，亦接近項次 3 之 100%。由此溫度區

間比對結果顯示溫度相同情況下，若相對濕度接近

100%，則輻射強度受水氣影響會有偏高情況發生。 

 

表三 不同日期與天氣之熱平衡輻射測試表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在溫度 28至 30 度的區間，挑選三筆觀測資料

（項次 5-項次 7）來實施說明，項次 6之 36.5 GHz

頻段水平亮度溫度約在 201～206 K，垂直亮度溫度

約在 208～211 K，項次 6、7 兩天之亮度溫度差異約

12～13 K，但此兩日相對濕度皆在 75%左右，顯然非

溫度及濕度所影響。比較此兩日之太陽輻射強度後

發現，項次 6太陽輻射強度約為 200 W/m2，且正逐

漸上升中；而項次 7 由於已日落太陽輻射強度降為 0 

W/m2。因此推測可能因太陽照射坦克金屬導致其本

體溫度高於大氣溫度，導致輻射強度較強。項次 5

因有降水，因此雖然環境氣溫相同，但亮溫均偏高。 

在溫度 34至 36 度的區間，項次 9之 36.5 GHz

頻段水平亮度溫度約在 199～200 K，垂直亮度溫度

（b） （a） 

（a） 

（b） 

（c） 



 

約在 205～206 K；而項次 10 之 36.5 GHz頻段水平

亮度溫度約在 201～203 K，垂直亮度溫度約在 208

～209 K，兩天相差不大，顯示高溫時輻射強度主要

受溫度參數影響。項次 11之 36.5 GHz頻段水平亮度

溫度約在 201～203 K，垂直亮度溫度約在 206～208 

K，與之前兩日的結果相差不大；而項次 12之 36.5 

GHz頻段水平亮度溫度約在 208～209 K，垂直亮度溫

度約在 214～215 K，比之前要高出約 7～8 K左右，

推測為坦克金屬吸收太陽輻射導致本體溫度上升，

在下午時段達到最高值所致。 

近期相關研究結果顯示，若設定以毫米波波長

為 8 mm之輻射溫度分佈場景模型，假設坦克車體溫

度為 35℃(或 308 K)，且輻射率ε為 0.1，環境溫度

為 25℃(或 298 K)，且地表輻射率為 0.9，則可推導

出背景的亮度溫度為 278.5 K(陳等, 2014) [7]，與

本實驗觀測到之亮度溫度相差不遠，差異值可能來

自於背景與坦克之輻射率誤差，證明本實驗觀測數

據之可信度高。 

 

（三）目標區環境降雨輻射特性 

由過去研究結果顯示，本研究所使用之雙偏極

化輻射計可用來估算降雨強度及區分大氣中的雲水

及雨水（葉等, 2011) [8]，主要是利用雨滴放射率

（約 0.9）遠高於晴空大氣分子的放射率之原理，因

此，其觀測值反映的是整個氣柱的液態水含量，甚

至在雲滴落下造成降雨前即可反映出潛在降雨機

率。本研究為了瞭解在不同降雨強度下，雨滴對坦

克及背景輻射所造成之影響，挑選 2014年 5 月至 7

月共 40 個有降雨之個案進行分析，另外，為了進一

步分析不同降雨率對毫米波輻射強度所造成之擾動

變化，統計方式為將降雨發生時間點之輻射計亮度

溫度記錄下來，同時亦記錄該次降雨事件所造成輻

射計亮度溫度之最大值，作為輻射強度之擾動區

間，而其平均值則為該次降雨事件之平均輻射強

度，統計分析結果分述如後。 

首先以 5月 15 日之觀測資料進行分析，因根據

當日之降雨強度觀測資料顯示，有出現降雨強度為

4.3及 11.9 mm/hr之小降雨，亦有出現降雨強度為

36.8及 170.2 mm/hr之強降雨（如圖八），可用來

比對在不同降雨強度下坦克及背景輻射值之變化，

統計結果如表四所示。由表中可以發現，當降雨強

度由 0 增加至 11.9 mm/hr時，坦克及背景輻射值亦

逐漸增加，且增幅達 33 K左右，但當降雨強度持續

增大為 36.8 mm/hr甚至達 170.2 mm/hr超強豪大雨

等級時，坦克及背景輻射值雖亦隨著增加，但增幅

僅有 23～30 K左右，顯然已達到該頻段所能觀測降

雨之門檻值。值得注意的是，一旦降雨發生後，坦

克之輻射強度將逐漸增大至與環境背景輻射一致，

即使只是 4.3 mm/hr之小降雨，亦會導致目標物坦克

無法從環境中辨識出來，原因為輻射計所接收之輻

射主要皆來自於降雨粒子所致。 

圖八 5月 15日降雨強度日變化分布圖 

 

表四 5月 15日不同降雨強度下坦克及背景輻射值

之變化統計 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）降雨事件之篩選及統計分析 

在 40個有降雨之個案中，雖然輻射強度與降雨

率大致呈現正相關，但其中仍有幾個降雨事件輻射

強度並未隨著降雨率增加。仔細分析降雨觀測資料

後，歸納出兩個可能原因，一為單日出現多個不同

降雨率之降雨事件，這樣一來可能土壤或草地會因

前幾波的降雨導致含水量增加，進而影響到輻射計

觀測之輻射強度，因此若遇到這樣的事件則只保留

第一波降雨的觀測資料來進行分析；二為雖觀測到

較大降雨率但降雨量卻明顯偏少，代表降雨持續時

間短且水氣含量不足，因此也將這樣類似的降雨事

件篩選掉，不納入統計分析的結果中。藉由以上兩

點將降雨事件篩選過後，得到之降雨率與輻射計亮

度溫度對應圖，如圖九。 

圖九 經過篩選後之降雨率與輻射計亮度溫度對應

圖，（圖左）為水平極化（圖右）為垂直極

化 

 



 

由圖九可以看出，經過降雨事件篩選後，降雨率與

輻射計亮度溫度幾乎呈現非常良好的正相關，在 0

至 20 mm/hr降雨率區間，輻射計亮度溫度約在 255 K

至 295 K之間，而在 20至 60 mm/hr降雨率區間，輻

射計亮度溫度約在 295 K至 310 K之間，當降雨率大

於 60 mm/hr時，輻射計亮度溫度皆在 300 K至 310 K

之間；由此可見，當降雨率小於 20 mm/hr時，其輻

射強度增加幅度最大，而當降雨率逐漸增加至 60 

mm/hr時，輻射強度增加幅度逐漸減小，應為水氣含

量達到該頻段所能觀測之飽和值所致。根據之前背

景輻射量測的結果，草地及樹等背景輻射值約在 298 

K至 310 K之間，因此統計結果顯示當降雨率大於 20 

mm/hr時，目標物之輻射強度即接近背景輻射強度，

將導致目標物無法自背景中被有效區別出來。 

 

五、結論 
 

由上述分析結果可知，各種不同大氣環境確實

會對被動式毫米波輻射偵測造成影響，例如溫度之

日夜變化若為 7.5℃，約可造成輻射值 15 K之變動；

溫度參數仍為影響輻射強度之主要指標，溫度越

高，輻射強度越強之趨勢是可以確定的，惟在溫度

相同之情況下，輻射強度仍會受環境相對濕度及太

陽輻射強度之影響而有所變化，統計結果顯示同樣

溫度條件相對濕度在接近 100%的情況下，亮度溫度

將提高約 15～18 K左右，而太陽輻射亦會造成 12～

13 K左右之亮溫提升，其中又以 14 時左右將達到峰

值。 

目標物坦克之輻射值與背景輻射值（草地及樹

木）約存在 100 K左右之差異，顯示坦克即使躲藏在

此地區，仍能藉由被動式毫米波探測技術將之分辨

出來；但若有降雨現象發生，目標區Tb值會和降雨

強度呈現正相關，降雨率越大，輻射強度越強，但

有其上限閥值，約在 311～319 K之間，視其當時環

境溫度條件而定，由觀測資料可發現 12時至 14 時

發生之降雨可使亮溫增加到 319 K，但清晨及傍晚之

降雨則僅能使亮溫增加到 313 K左右，而降雨率只要

大於 20 mm/hr亮溫即接近閾值，增加的幅度將緩慢

許多，且逐漸接近背景輻射亮溫，導致坦克與背景

輻射趨於一致，而不易利用被動式毫米波探測技術

將之分辨出來，當降雨強度達到 58.2 mm/hr時，則

目標與背景完成無法分辨，此降雨強度亦為本次研

究中，36.5 GHz分辨目標的閾值。 
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