
 

利用中壢特高頻雷達多頻率距離成像技術進行高解析度

大氣及降水頻譜分析 
 

 

  蔡世樵
1                  

陳振雄
2                

朱延祥
3 

                國防大學理工學院
1          

中國醫藥大學
2           

國立中央大學
3 

                   環境資訊及工程學系      通識教育中心       太空科學研究所 

  

 

 

摘    要 

    多頻率距離成像技術（RIM）已自 2008 年起運用於中壢特高頻雷達。此技術為利用一組

密集間隔的發射頻率，應用已發展的訊號分析方法來處理大氣回波訊號，以得到高解析度之

回波強度徑向分布。訊號在系統中的時間延遲及徑向權重函數可以藉由一先進的校正程序估

計出來，且可有效改善RIM在不同情況下的回波強度分布。RIM亦可於頻率域執行以獲得高

解析度回波頻譜，進而分析大氣及降水之都普勒速度及頻譜寬於徑向上之細微變化。根據 2008
年 8 月 20 至 23 日校正後之中壢特高頻雷達觀測資料顯示，降水回波之時間延遲量會與大氣

有些許不同而導致校正結果不佳。因此，本研究運用一項最新發展的逐點校正技術於RIM分

析，結果顯示將可有效改善降水頻譜於徑向上之連續性，並獲得較佳之校正結果。 

 

    關鍵字：多頻率距離成像技術（RIM）、時間延遲及徑向權重函數、逐點校正技術 

 

一、前言
 

應用雷達於探測大氣各種現象已行之數十年，

探測高度可由數百公尺之邊界層至數百公里之電離

層，其中特高頻(Very High Frequency, VHF)雷達於

西元 1974 年首次成功的觀測到對流層至中氣層的

晴空大氣風場和亂流[20]。因為使用此頻段的雷達有

能力觀測中氣層(Mesosphere)、平流層(Stratosphere)
及對流層(Troposphere)，故又稱為MST雷達，其回波

機制是利用大氣折射指數在空間上不規則之分佈，

經由入射電磁波之散射或反射作用以產生回波；降

水顆粒如雨滴、冰晶、雪片等，亦可藉由雷萊散射

(Rayleigh Scattering)作用而產生回波。在降水觀測方

面，Fukao et al.(1985) [10]； Larsen and Röttger(1987) 

[13]； Chilson et al.(1993) [6]等觀測報告發現，VHF
雷達不但可以測得雨滴的回波，並可根據降水回波

的都卜勒頻譜估計出雨滴的終端速度。此外，許多

降水環境資訊如融解層(Melting Layer)之高度，降水

粒子之大小分佈等皆可由此雷達測得。 

現今用於大氣研究之VHF雷達普遍採用脈波式

和相位陣列天線，此方法提升了發射功率和探測高

度。但脈波式雷達之徑向解析度受限於脈波寬，若

欲提高徑向解析度，必須縮短脈波寬，技術上愈加

困難，且此舉將減少發射功率，降低觀測高度。有

鑒於此，Franke(1990) [11]發展出一頻率域干涉技術

應用於脈波雷達以克服其徑向解析度之限制，此頻

率域干涉技術最初利用 2 個頻率交互發射，在取樣

層數中僅可解析出 1 個高斯分佈的大氣層狀結構；

Chilson et al.(2003) [8]於 2001 年將 2 個頻率以上的

頻率域干涉技術應用於超高頻(Ultra High Frequency, 

UHF)雷達，可用來研究克耳文-亥姆霍茲不穩定性

(KHI)及沉降逆溫的動力機制。此項技術亦被稱為多

頻率距離成像技術（Range Imaging, RIM）[17]或頻

率域干涉成像法（Frequency Interferometric Imaging, 

FII）[15]，目前已被廣泛應用於雷達遙測大氣領域

上。近年來，Chen et al.(2014) [2]發展出一雷達回波

校正技術以改善RIM的執行結果，更進一步於 2016
年將其改良為逐點校正以改善RIM分析降水回波的

表現[3]。 

相較於傳統氣象雷達，VHF頻段的雷達雖可同

時進行大氣及降水之觀測，但若想單純分析降水或

大氣參數，則需將降水回波與大氣回波自訊號中分

離出來。一般來說是使用頻譜分析法，即將訊號做

快速傅立葉轉換獲得不同高度的頻譜圖，再透過人

為手動判圖分別找出大氣與降水部分的回波，並假

設大氣與降水回波頻譜均呈高斯分佈，即可利用動

量法（moment method）得到大氣及降水之回波參

數。Chilson et al.(2001) [7]利用探空資料與RIM回波

功率剖面比對，結果顯示RIM所得到之垂直結構是

符合地球物理特性而非人工產生的；Chilson(2004) 

[9] 結合RIM過程中的時間訊號反演與頻譜分析

法，得到距離方向上較高解析度之大氣回波頻譜參

數；Palmer et al.(2005) [18]利用高頻濾波及低頻濾波



 

的方式，將大氣及降水的訊號區分出來並探討亂流

對降水之影響；Williams(2012) [19]結合VHF及UHF
雷達同時觀測，並利用UHF雷達對水象粒子運動較

敏感的特性將其自回波頻譜分離出來；Yamamoto et 

al.(2014) [21]則是利用數位接收器並結合RIM及重

複取樣(Oversampling)以改善回波頻譜在距離方向上

之不連續性。本研究藉由中壢特高頻雷達於 2013 年

8 月 21 日之觀測資料，將逐點校正技術運用於頻率

域中以改善降水回波頻譜之不連續性，並利用RIM
結合頻譜分析法及動量法進行高徑向解析度之大氣

和降水回波參數分析，同時將原始脈波解析度所得

到之回波參數剖面與RIM比對，以探討不同降水型

態下RIM處理降水回波之表現。 

 

二、理論 

 
（一）RIM的時間訊號反演及頻譜分析法 

RIM的基本原理與Palmer et al.(1998) [16]所提出

的同相雷達成像技術（Coherent Radar Imaging, CRI）

相當類似，差別在於CRI是利用多個接收天線進行訊

號處理以得到來自不同方位角的回波影像，而RIM則

是利用多個頻率進行訊號處理以得到來自不同距離

的回波影像。根據Chilson(2004)發表之方法[9]，若令

sn(t)代表N個載頻脈波所得訊號的欄向量，則時間訊

號之反演方法是將所有不同頻率之原始回波訊號乘

上各自的權重矩陣分量後相加，整合成一新的回波訊

號，可表示如下： 
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其中j代表在RIM處理過程所選擇的次取樣層數

（subgate），可依需求選擇數量，數量越多距離解析

度越高。而權重矩陣分量Wjn的目的，是透過調節雷

達訊號的相位及振幅，使建設性干涉發生在特定的位

置。關於權重矩陣的計算方式，過去有許多學者提

出，Palmer et al.(1999) [17]提出的Capon法，是一個

用來估計距離亮度函數(回波強度)的優化方法；其他

的優化方法有Yu and Palmer (2001) [22]的最大熵值

法（maximum entropy），及Luce et al.(2001) [15]的多

重信號分類法（multiple signal classification）等。 

其中常用於RIM的一個反演技術為傅立葉法，其

權重函數分量可表示為： 

 

     jrew njn i2kxp=                         (2) 

 

其中kn為第n個載頻的波數，rj為次取樣層數的距離。

另一個常用於RIM的反演技術為Capon法，其權重函

數是透過自調節訊號處理過程獲得，Palmer et 

al.(1998) [16]提出一個限制性優化的程序，其權重函

數分量可表示為： 
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其中 e = [ ej2k1r  ej2k2 r … ej2knr ]T，F(f)是各載頻所收

訊號的互頻譜，也稱為可見頻譜(visibility spectrum)。

根據過去研究指出，Capon法在回波訊號的雜訊抑制

表現優於傅立葉法，然而，由於Capon法是自調節的，

因此其表現取決於觀測時的大氣環境條件。將上述的

權重矩陣代入(1)式，可得到各取樣層數的合成回波

訊號，之後再經頻譜分析及動量法計算以獲得距離上

較高解析度之回波參數。 

    因為在時間域(Time Domain)中無法有效區別回

波中來自不同頻率目標物之訊號，故需將訊號轉至頻

率域(Frequency Domain)來分析。傳統上在執行頻譜

分析時會使用快速傅立葉轉換(Fast Fourier 

Transform, FFT)，取固定資料點數做FFT後可獲得不

同高度的頻譜圖(Power Spectrum)；本研究每次取 128
點做一次FFT，每 3 筆資料做非同相積分而得到頻

譜，每個頻譜的時間約為 49 秒。當有降水現象發生

時，此頻譜將包含大氣與降水的回波，其中都卜勒頻

移為正(速度為負)的部分為降水，另一部份為大氣。

在分別找出大氣與降水部分的回波後，接著就利用動

量法(Moment Method)來求出重要的回波參數，如回

波功率(Echo Power)、都卜勒頻移量(Doppler 

frequency shift)以及都卜勒頻寬(Spectral width) [20]。 

Yu and Palmer (2001) [22]的研究指出，Capon法是簡

單、耗時少且強大的雷達資料處理程序，然而，其他

研究指出Capon法在頻譜分析上仍有不足之處，當

RIM使用的載頻數量少於信號的頻譜線(不同目標的

都卜勒速度)，Capon法將無法有效解析出不同的都卜

勒速度且會忽略掉較弱的(Li and Stoica, 1996[14]; 

Garbanzo-Salas and Hocking, 2015[12])。 

 

（二）時間延遲及距離權重函數校正 

    根據過去研究發現，在執行多頻率雷達成像技術

分析時，若欲獲得更佳的量測成果，需先對雷達資料

進行校正，其中包括雷達訊號的時間延遲(Time delay)
校正，以及距離權重函數(Range weighting function)
校正。雷達訊號在傳輸電纜線中傳播，及系統本身的

資料處理時間皆會產生時間延遲，進而造成在執行多

頻率雷達成像技術分析時的徑向距離誤差；除此之

外，高斯型態分佈的距離權重函數(W2(r)=exp(-r2/σz
2))



 

亦會影響亮度函數在徑向空間上之分布，因此要透過

適當的校正來還原雷達體積中的真實細微結構[2]。 

    在本研究中採用Chen與Zecha於 2009 年所提出

的校正方法[4]，此方法已被證實可成功運用於中壢

特高頻雷達及日本MU雷達[5]。其原理為假設RIM處

理後之亮度函數，經過校正後在兩相鄰取樣層數

(Range gate)間的值應該要相當接近，但在未經過校正

前還是會有些許落差，因此定義一運算子來估算兩相

鄰取樣層數之一組亮度函數均方誤差值，表示如下： 
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其中B1i及B2i為兩相鄰取樣層數之重複取樣區間的亮

度函數序列(在本研究中為回波強度)，N為亮度函數

之序列數，本研究中為 15。接下來利用不同的時間

延遲及距離權重函數組合所求得之亮度函數，代入(4)
式找出最小之均方誤差值，便可得到最佳之校正參

數。 

 

三、實驗參數設定 
 

中壢特高頻(VHF)雷達位於國立中央大學校

園，於 1985 年 6 月設立，為一單態(Monostatic)脈波

雷達，天線陣列為三組呈品字形排列的天線方陣組

成，每一組陣列為 64(88)根的八目天線成正方型排

列，每一組天線陣列均可獨立朝傾斜和垂直發射和

接收。Chen et al.(2009) [5]於 2008 年第一次在中壢

特高頻雷達成功執行RIM實驗，自此以後，大量的

RIM實驗已被雷達成功地執行。本研究分析資料取

自於中壢特高頻雷達在 2013 年 8 月 21 日 1310LT
至 1340LT對潭美颱風的觀測資料，其觀測方向為垂

直發射，並以 51.5、51.75、52、52.25、52.5 MHz等

五個頻率循環觀測，並分別接收，而雷達參數設定

如下：脈波發射週期 200 μs、脈波寬 1 μs、同相積

分次數 128、最低取樣高度 1.5 km、徑向解析度 150 

m、取樣層數 80。由發射脈波週期及同相積分次數

可算出相同頻率每筆資料點的時間間隔為 0.128
秒，由脈波寬可得距離解析度(range resolution)為 150  

m，由最低取樣高度及取樣層數可得觀測高度為

1.5~13.35 km，每筆檔案紀錄的時間約為 30 分鐘。

此外，本研究亦使用國家實驗研究院-台灣颱風洪水

研究中心位於中壢特高頻旁之二維影像雨滴譜儀觀

測資料，可量測降水粒子的雨滴粒徑分布、降雨率、

雨滴落下速度、水象粒子的形狀大小等參數。 

 

四、觀測個案分析 

（一）RIM頻譜分析 

利用前述之時間訊號反演及頻譜分析法，可獲

得在距離方向上較高解析度之大氣及降水回波功

率、徑向速度及頻譜寬，進而分析更精細之大氣及

降水運動。由於本研究中特高頻雷達發射脈波寬設

定為 1 μs，因此其雷達回波頻譜圖有徑向解析度

150 m之限制，但利用RIM分析法可自行選擇徑向解

析度，在距離方向上取得更小尺度變化之頻譜。為

了瞭解不同權重矩陣在RIM頻譜分析的表現，以

2013 年 8 月 21 日 04:56 UT之頻譜圖為例(如圖一)，

圖左為 150 m徑向解析度之原始雷達回波頻譜，圖中

及圖右分別為RIM-Capon及RIM-Fourier頻譜，徑向

解析度提高為 15 m。由圖中可以發現在約 7.5 km高

度有一明顯之雜訊，此為飛機經過所造成的回波，

但經過RIM-Capon頻譜分析後，此雜訊明顯被抑制，

而RIM-Fourier頻譜分析則不但沒有抑制雜訊且還有

稍微增強的效果，由此可見RIM-Capon頻譜分析在雜

訊抑制的表現優於RIM-Fourier；另外，圖中同時有

大氣及降水之回波，若以原始雷達回波頻譜之回波

強度為參考標準，RIM-Capon頻譜分析的回波強度較

弱，尤其是降水回波更為明顯，而RIM-Fourier頻譜

分析的回波強度則稍微增強。由此可見RIM-Capon
頻譜分析雖有較佳之雜訊抑制效果，但對於大氣及

降水回波同樣會產生抑制，導致部分資訊消失，而

RIM-Fourier頻譜分析對於大部分大氣及降水回波資

訊均有保留住。 

圖一 2013 年 8 月 21 日 04:56 UT頻譜圖(左)原始雷     

     達回波頻譜(中) RIM-Capon頻譜(右)  

     RIM-Fourier頻譜 

 

（二）RIM應用於大氣及降水回波之分析及校正 

RIM頻譜與原始雷達頻譜相比，徑向解析度明

顯提高，可接析出許多尺度較小之大氣及降水運

動。然而在某些個案中，即使經過第二章第二節所

述之時間延遲校正及距離權重函數校正後，仍可發

現經過RIM處理後之頻譜圖，在各取樣層數之間出

現不連續的現象；以 2013 年 8 月 21 日 18:48 UT之

校正後RIM-Capon頻譜圖為例(如圖二a)，降水回波

在各取樣層數之間明顯出現不連續的現象，而大氣



 

回波則較為連續，此現象由圖二(b)、(c)來看更加明

顯。Chen et al.(2014) [2]的研究指出，RIM的校正方

法是基於大氣結構在兩相鄰取樣層數之間連續的假

設，因此，經過時間延遲及距離權重函數校正後的

RIM回波強度在兩相鄰取樣層數邊緣應相當接近。

這樣的假設對於以布拉格尺度的折射率隨機擾動為

回波機制的大氣來說是有效的，然而，對於離散分

布的降水粒子來說，其粒徑大小及空間上之分布變

化甚大，故連續性的假設就不成立了。此外，Batten 

(1973) [1]推導的降水回波功率方程式中包含降水粒

子的雷達散射截面積，此參數與雨滴粒徑及雨滴的

複數折射指數有關，由此可見不同的降水型態可能

會導致回波功率產生額外的相位，導致RIM的校正

結果不佳。 

圖二 2013 年 8 月 21 日 18:48 UT (a)校正後之  

     RIM-Capon頻譜圖(b)降水回波紅框放大圖(c)   

     大氣回波紅框放大圖 

 

    有鑑於此，Chen et al.(2016) [3]提出一逐點校正

法，即運用前述之時間延遲校正方法，找出每個取

樣層數和每個時間點之時間延遲量，並逐層、逐點

進行校正，而非用單一值進行校正，並已證實可修

正在時間域執行RIM時降水現象所導致之回波強度

徑向上的不連續性。為了瞭解此逐點校正法是否可

用在頻率域執行RIM，本研究先利用(1)式得到的時

間序列訊號進行逐點校正，再結合頻譜分析法轉換

為頻率域，得到逐點修正後的RIM頻譜圖。將 2013
年 8 月 21 日 05:01 UT的頻譜圖採用逐點校正法執行

後，可明顯看出降水回波在相鄰取樣層數上之不連

續性改善許多(如圖三b)，說明使用逐點校正在降水

回波頻譜分析之必要性。 

 
圖三 2013 年 8 月 21 日 05:01 UT (a)固定時間延遲量 

     校正後之RIM-Capon降水回波頻譜圖(b)逐點 

     校正後之RIM-Capon降水回波頻譜圖 

 

    為了進一步定量分析使用逐點校正法於RIM頻

譜後，回波強度於相鄰取樣層數上不連續之改善，

本研究將時間延遲定值校正之RIM頻譜利用(4)式得

到的相鄰取樣層數回波強度均方誤差值，與時間延

遲逐點校正之RIM頻譜的相鄰取樣層數回波強度均

方誤差值做散佈圖比較，並區分有降水及無降水的

情況分析；圖四(a)為 2013 年 8 月 21 日 04:42 UT之

RIM-Capon頻譜圖，由圖中可以看到此時段僅有大氣

回波，圖四(b)則為此頻譜之時間延遲定值校正及時

間延遲逐點校正回波強度均方誤差值散佈圖，橫軸

為時間延遲定值校正之回波強度均方誤差值，縱軸

為時間延遲逐點校正回波強度均方誤差值；由圖中

可以發現經過逐點校正後回波強度均方誤差值均在

0.1 以下，平均值 0.019869，而時間延遲定值校正之

回波強度均方誤差值也在 0.6 以下，平均值

0.18587，修正值並不大；圖五(a)為 2013 年 8 月 21
日 05:02 UT之RIM-Capon頻譜圖，由圖中可以看到

此時段同時有大氣及降水之回波，圖五(b)中可以發

現時間延遲定值校正之回波強度均方誤差較大，有

許多大於 0.6 的值出現，平均值 0.33067，但經過時

間延遲逐點校正後，一樣可將其修正至 0.1 以下，平

均值 0.019925。由此可見，當無降水現象發生時，

RIM頻譜即使僅做時間延遲定值校正，其相鄰取樣

層數回波強度差異亦不會太大，但當有降水現象發

生時，則必須做時間延遲逐點校正方可得到較佳之

結果。 

圖四 2013 年 8 月 21 日 04:42 UT (a)RIM-Capon頻譜  

     圖(b)時間延遲定值校正及時間延遲逐點校正 

     回波強度均方誤差值散佈圖 

圖五 2013 年 8 月 21 日 05:02 UT (a)RIM-Capon頻譜  

     圖(b)時間延遲定值校正及時間延遲逐點校正 

     回波強度均方誤差值散佈圖 



 

（三）RIM估計都卜勒速度之驗證 

為了確認RIM頻譜分析在估計回波功率及都卜

勒速度等參數上之表現，Chilson(2004) [9]將原始回

波頻譜得到的回波功率及都卜勒速度，以條件平均

法與RIM頻譜估計的回波功率及都卜勒速度做比

較，結果顯示RIM頻譜可解析出比原始徑向距離解

析度更高之回波功率及都卜勒速度垂直剖面；然

而，Chilson的回波訊號處理過程中僅針對大氣回波

的部分進行條件平均的比對。因此，本研究將觀測

回波資料同時進行時間延遲及距離權重函數校正，

並針對降水回波的部分以條件平均法進行比對；由

於原始回波徑向解析度 150 m與RIM處理後之徑向

解析度 15 m無法匹配，故選取RIM的次取樣層數最

接近原始取樣層數中心位置的點來進行比對。降水

回波是選取都卜勒速度-4 m s-1 至-10 m s-1 的區域，

條件平均的計算方式是將此範圍的都卜勒速度均分

為 30 個小區間，每一個RIM估計的都卜勒速度

(V-RIM)對應到位於同個小區間的原始頻譜都卜勒

速度(V-STD150)將被平均起來，這樣處理的結果會

使每個小區間僅有一個RIM估計的都卜勒速度值(﹤

V-RIM | V-STD150﹥)。另外，在執行條件平均前，

先將降水觀測資料區分為層狀降水(大氣回波都卜勒

速度-2 m s-1 至 2 m s-1)及對流降水(大氣回波都卜勒

速度大於 4 m s-1)兩種型態，以瞭解RIM估計都卜勒

速度及頻譜寬在不同降水型態之表現。 

圖六為層狀降水情況下V-RIM與V-STD150 之

散佈關係圖(圖左)及﹤V-RIM | V-STD150﹥與

V-STD150 之散佈關係圖(圖右)，從圖右可以發現﹤

V-RIM | V-STD150﹥與V-STD150 大致呈現線性關

係，惟斜率稍微小於 1，根據條件平均的定義，此代

表的物理意義為V-RIM與V-STD150 之相關係數小

於 1 或V-RIM之變異數小於V-STD150，這也代表

V-RIM確實提供了更高解析度的都卜勒速度資訊；

圖七與圖六相似，只是為對流降水之情況，從圖右

可以發現在都卜勒速度-6 m s-1 至-8 m s-1 區間的斜率

小於 1，但在都卜勒速度-6 m s-1 至-5 m s-1 區間的斜

率大致為 1，表示V-RIM的表現與V-STD150 一樣。

從此段時間的頻譜圖來看(圖八)，強烈的大氣上升運

動帶著降水粒子一起上升，合理的推測是原本不均

勻分佈的雨滴粒子，在上升過程中充分混和，使得

在徑向距離上的分佈變得較為連續，都卜勒速度的

剖面連續性也較高，因此造成V-RIM的表現沒有明

顯提升。 

 

 

 

 

 

圖六 層狀降水情況下V-RIM與V-STD150（圖左）

及﹤V-RIM | V-STD150﹥與V-STD150 之散佈

關係圖 

 

 

 

 

 

圖七 同圖六（但為對流降水情況下） 

 

 

 

 

 

 

圖八 對流降水期間頻譜圖 

   

五、結論 
 

本研究證實RIM-Capon法在頻譜分析上抑制雜

訊效果較佳，但對於強度較弱之降水回波亦會被忽

略；而RIM-Fourier法雖無法抑制雜訊，但在降水回

波資訊的保留較為完整。而當降水現象發生時，執

行RIM頻譜分析前必須以時間延遲逐點校正方式取

代時間延遲定值校正，方可獲得較佳之結果，若僅

有大氣回波則差異不大；而經過條件平均法驗證

後，在層狀降水情況下，RIM估計之都卜勒速度提

供了更高解析度的降水垂直運動資訊；至於在對流

降水情況下，RIM估計之都卜勒速度在雨滴下墜度

度較大時表現較佳。 
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