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摘    要 

    本研究團隊開發全球衛星導航系統(Global Navigation Satellite System, GNSS)浮標，能

在近岸海域同時觀測潮位與波浪，並以所觀測之水位(water surface elevation)、東西向速度

與南北向速度3個時序列分析方向波譜(directional wave spectrum)，證實水位時序列、示性

波高(significant wave height)、零上切週期(zero-crossing period，或稱為平均週期)、一維波

譜(one-dimensional wave spectrum)、方向波譜與主波向(dominant wave direction, DWD)，皆

與加速度-傾角-電羅經(accelerometer-tilt-compass, ATC)波浪儀之觀測結果一致(Lin et al., 
2017)。然而與波向有關的波浪參數除主波向之外，還有平均波向(mean wave direction)與
方向分布(directional spreading)等，以方向波譜分析而言，可運用之GNSS時序列組合尚有

其他2種，因此本研究利用中央氣象局小琉球浮標於2016年海馬(HAIMA)颱風期間之GNSS
數據分析，證實GNSS及節電型ATC波浪儀等4種時序列組合之主頻平均波向絕大部分幾乎

相等。其次，主頻平均波向與主波向在絕大多數時候幾乎相等。另外，GNSS 3種時序列

組合在主頻之方向分布幾乎相等，而節電型ATC在主頻之方向分布與GNSS一致。此外，

GNSS之3種時序列組合之主波向絕大部分幾乎相等。本研究亦發現，在小波高情況下，4
種組合中以ηuv組合之方向波譜最佳，而在大波高情況下，4種組合之方向波譜皆非常良

好。 

關鍵字：資料浮標、GNSS、主波向、平均波向、方向分布、方向分布函數 
 

一、前言 

海洋中的波浪資料包含波高、週期與波向等，

是工程、環境與研究所需的基本資料，舉例而言，

波向會影響海堤上波浪之溯升高度，而波向係從方

向波譜(directional wave spectrum)計算而得，可見方

向波譜觀測非常重要。 
林等人(2012, 2014, 2015, and 2017)及Lin et al. 

(2017)應用中華民國內政部國土測繪中心提供之

Virtual Base Station Real-Time Kinematics (VBS-RTK)
服務，研發全球衛星導航系統 (Global Navigation 

Satellite System, GNSS)浮標，直接量測換算為公分等

級精度之海面水位高度資料，能同時分析潮位與波

浪資料。在波浪方面，建立以GNSS之水位(η)、東西

向速度(u)與南北向速度(v)時序列為基礎之方向波譜

分析流程，前述研究顯示，GNSS所得波浪資料，包

含水位時序列(water surface elevation)、一維波譜(one-

dimensional wave spectrum) 、 方 向 波 譜 (directional 

wave spectrum)、示性波高(significant wave height)、

平均週期(zero-crossing period)、尖峰週期(peak period)
及 主 波 向 (dominant wave direction, DWD) ， 皆 與

accelerometer-tilt-compass (ATC)及節電型ATC波浪

儀所觀測波浪資料一致。然而，前述研究未以GNSS
量測之三軸位移(displacement)與速度(velocity)共6個

時序列，進行多種時序列組合，分析方向分布函數

(directional spreading function)及方向波譜，此外，亦

未分析平均波向(mean wave direction)與方向分布

(directional spreading)，致使在選擇最佳GNSS組合時

缺乏依據。 

Work (2008)利用現場試驗資料比較資料浮標與

ADCP (acoustic doppler current profiler)波浪觀測結果

之異同，發現大部分之波譜參數非常一致。最顯著差

異發生在波譜之高頻與低頻處，在0.05 Hz以下，資

料浮標量測到少許的波浪能量，但ADCP並無，使得

資料浮標之平均週期與尖峰週期均較ADCP大。該研

究針對此2種波浪儀時序列採用相同的方向波譜分

析方法，稱之為MEM (maximum entropy method)，但

採用不同的時序列組合分析方向波譜，其運用了資

料浮標的6組時序列，與ADCP之12組時序列。證實兩

儀器獲得相近的平均波向與主波向，兩者差異為資

料浮標之方向解析能力較低，亦即ADCP量測之方向

分布函數較資料浮標更為集中在主波向能量周圍。

不過該研究與資料浮標比對之波浪資料係運用

ADCP量測之速度與壓力時序列分析，並未直接量測
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水位時序列，且其最大的示性波高僅有2.5 m，尚未

包含颱風大浪資料。Riedel and Healey (2005)指出，

分別運用三軸位移與三軸速度，均能計算方向分布

函數，進一步能獲得平均波向與方向分布。 
有鑑於此，本研究選取2016年海馬(HAIMA)颱

風波浪影響期間小琉球浮標的現場試驗資料，最大

之示性波高將近7 m，運用3種GNSS時序列組合，計

算方向分布函數及方向波譜，並比較主頻的平均波

向與方向分布及主波向等波浪參數之差異。另外，本

研究亦利用同在資料浮標上的節電型ATC時序列組

合，計算方向分布函數及方向波譜，並比較節電型

ATC與GNSS在主頻之平均波向與方向分布，以更完

整地掌握波浪觀測儀器特性。  

二、研究方法 

與本研究有關之GNSS浮標量測工作原理、波浪儀規

格與現場試驗布置請參閱林等人(2017)，本節說明GNSS資

料選取、4種時序列組合之傅立葉係數、加權傅立葉

係數、主頻的平均波向與方向分布等，如下： 

(一) GNSS 資料選取 

GNSS觀測時，受到GNSS接收之衛星訊號、網路

連線品質、衛星定位基準網接收之衛星訊號、電離層

活動及數據擷取方法等因素影響，無法完全保證每

秒鐘皆獲得固定解，因此定義解算成功率如式(1)，以

每小時從所觀測600 s數據選取前面的512 s數據分析

波浪而言，每個瞬間觀測之原始數據包含經度、緯度、

高度、東西向速度、南北向速度與垂直向速度，式(1)
之總資料數為512，而解算成功資料數為獲得固定解

之資料數，並挑選每小時的解算成功率為100%之觀

測資料分析波浪。 

總資料數

解算成功資料數
解算成功率             (1) 

(二) 節電型ATC 加速度-縱搖-橫搖(aPR)與
GNSS 水位-東西向速度-南北向速度 (ηuv) 
組合 

本研究使用Lin et al. (2017)建立之波浪分析流程，

運用節電型ATC量測之近乎垂向加速度(acceleration, 

a)、縱搖(pitch, P)與橫搖(roll, R) 3個時序列分析，先

獲得中間過程之加速度譜，並據以分析獲得一維波

譜、示性波高、平均週期、尖峰週期、水位時序列、

方向波譜與主波向等。另外，GNSS波浪分析流程能

從GNSS天線量測的數據中，直接將天線高度換算為

海面水位高度(η)，並結合GNSS觀測之東西、南北向

速度(u and v)共3個時序列，分析獲得一維波譜、示性

波高、平均週期、尖峰週期、方向波譜與主波向等。 

(三) GNSS 東西向位移-南北向位移-水位組合

(enη) 

以GNSS量測原始數據中之經、緯度分別代表海

水運動之東西向、南北向位移，而水位如同前一小節

所述，運用GNSS之東西向位移X(t) (e)、南北向位移

Y(t) (n)與水位Z(t) (η)時序列，依據Riedel and Healey 

(2005)，可推求計算方向分布函數之4個傅立葉係數，

如式(2) – (5)。 

ܽଵᇱ ሺ݂ሻ ൌ
ூ௠ሾ஼೉೥ሺ௙ሻሿ

ඥሾ஼೉೉ሺ௙ሻା஼ೊೊሺ௙ሻሿ஼ೋೋሺ௙ሻ
              (2) 

 

ܾଵᇱሺ݂ሻ ൌ
ூ௠ሾ஼ೊ೥ሺ௙ሻሿ

ඥሾ஼೉೉ሺ௙ሻା஼ೊೊሺ௙ሻሿ஼ೋೋሺ௙ሻ
              (3) 

 

ܽଶ
ᇱ ሺ݂ሻ ൌ

஼೉೉ሺ௙ሻି஼ೊೊሺ௙ሻ

஼೉೉ሺ௙ሻା஼ೊೊሺ௙ሻ
                    (4) 

 

ܾଶ
ᇱ ሺ݂ሻ ൌ

ଶ	 ோ௘ሾ஼ೣೊሺ௙ሻሿ

஼೉೉ሺ௙ሻା஼ೊೊሺ௙ሻ
                    (5) 

其 中 f 為 頻 率 ௜௝ܥ， 為 時 序 列 i 與 j 之 交 錯 譜 (cross-

spectra)，i與j可為X(t), Y(t)或Z(t)，運算子Im與Re分

別代表取複數之虛部及實部。 

(四) GNSS 東西向-南北向-垂直向速度組合(uvw) 

以GNSS量測原始數據中之東西向速度、南北向

速度與垂直向速度分別代表海水運動之東西向、南

北向與垂直向速度 (u, v, and w)，依據Riedel and 

Healey (2005)，可推求方向分布函數之4個傅立葉係

數，如式(6) – (9)。 

ܽଵᇱ ሺ݂ሻ ൌ
ூ௠ሾ஼ೢೠሺ௙ሻሿ

ඥሾ஼ೠೠሺ௙ሻା஼ೡೡሺ௙ሻሿ஼ೢೢሺ௙ሻ
              (6) 

 

ܾଵᇱሺ݂ሻ ൌ
ூ௠ሾ஼ೢೡሺ௙ሻሿ

ඥሾ஼ೠೠሺ௙ሻା஼ೡೡሺ௙ሻሿ஼ೢೢሺ௙ሻ
              (7) 

 

ܽଶ
ᇱ ሺ݂ሻ ൌ

஼ೠೠሺ௙ሻି஼ೡೡሺ௙ሻ

஼ೠೠሺ௙ሻା஼ೡೡሺ௙ሻ
                    (8) 

 

ܾଶ
ᇱ ሺ݂ሻ ൌ

ଶ	 ோ௘ሾ஼ೠೡሺ௙ሻሿ

஼ೠೠሺ௙ሻା஼ೡೡሺ௙ሻ
                    (9)\ 

其中i與j可為u(t), v(t)或w(t)。 

(五) 加權傅立葉係數定義 

本研究運用上述節電型ATC與GNSS共4種時序

列 組 合 計 算 傅 立 葉 係 數 ， 此 方 法 稱 之 為 TFS 

(truncated Fourier series)，為Longuet-Higgins et al. 

(1963)所提出，並採用該研究提出之加權傅立葉係數

計算方向分布函數，Earle (1996)指出，雖此舉增加方

向分布的寬度，但能避免在遠離平均波向的方向處

出現負值。此外，由於不會影響比較各種組合所獲得

方向分布之結果，因此本研究採用加權後之係數。

Longuet-Higgins et al. (1963)提出之加權傅立葉係數，

可表示為式(10) - (13) 

ܽଵ" ሺ݂ሻ ൌ
ଶ

ଷ
ܽଵᇱ ሺ݂ሻ                        (10) 

ܾଵ"ሺ݂ሻ ൌ
ଶ

ଷ
ܾଵᇱሺ݂ሻ                        (11) 

 ܽଶ" ሺ݂ሻ ൌ
ଵ

଺
ܽଶ
ᇱ ሺ݂ሻ                       (12) 

 ܾଶ"ሺ݂ሻ ൌ
ଵ

଺
ܾଶ
ᇱ ሺ݂ሻ                       (13) 
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(六) 主頻之平均波向與方向分布定義 

依據Riedel and Healey (2005)，平均波向與方向

分布均為頻率f之函數，以一維波譜計算之主頻代入

式(14) – (15)中之f，可分別獲得主頻之平均波向與

方向分布。 

௠ሺ݂ሻߠ ൌ tanିଵ
௕భ
ᇲᇲሺ௙ሻ

௔భ
ᇲᇲሺ௙ሻ                       (14) 

 

ఏߪ
ଶሺ݂ሻ ൌ 2ሾ1 െ ሺܽଵ

ᇱᇱሺ݂ሻ cos ௠ሺ݂ሻߠ ൅ ܾଵ
ᇱᇱሺ݂ሻ sin 	௠ሺ݂ሻሻሿߠ (15) 

三、結果與討論 

1. 3 種GNSS 組合之比較 

(1) 主頻之平均波向 

圖1為3種GNSS組合之主頻平均波向及其差異

逐時變化圖。從差異線可看出，uvw與ηuv組合之平

均波向幾乎相等，enη與ηuv組合之平均波向絕大部

分幾乎相等，87.8%之樣本差異在േ10∘以內，圖1中

最大差異為204∘，發生於2016年10月26日0時，此時

GNSS示性波高為0.37 m，ηuv,	 enη與uvw組合之平均

波向分別為138∘, 342∘與146∘，觀察enη組合於25

日21時至26日2時之方向波譜(詳見第(4)小節)，除了

26日0時主要波浪能量從西北象限傳來之外，其餘皆

自西南及東南象限傳來，以連續性法則觀之，應是26
日0時enη組合之平均波向有偏差。 

 
圖1 GNSS主頻平均波向及差異逐時變化圖 

主頻平均波向與主波向均為常見的波向資料，

為瞭解兩者差異，繪製GNSS ηuv組合之主頻平均波

向與主波向差異組體圖，如圖2。波向差異為主頻平

均波向減去主波向之數值，從圖2可知，波向差異在

േ15∘以內之樣本佔了83.8%，顯示兩波向在絕大多

數時候幾乎相等，最大差異為-102∘，發生於2016年

10月27日0時，此時GNSS示性波高為0.42 m，僅此樣

本之差異值超過1個象限，其餘差異皆在1個象限以內。

其他3個GNSS組合之組體圖形狀皆與圖2極為相似，

enη, uvw與aPR組合波向差異在േ15∘以內之樣本分

別佔了82.4%, 84.8%與78.5%，可知兩波向在絕大多

數時候幾乎相等。 

 
圖2 GNSS ηuv組合之主頻平均波向與主波向差

異組體圖 

(2) 主頻之方向分布 

圖3為GNSS主頻方向分布逐時變化圖，其中enη
與ηuv組合差異之最大值僅11∘，uvw與ηuv組合差異

之最大值僅5∘，可見3種組合在主頻之方向分布幾

乎相等。 

 
圖3 GNSS主頻方向分布逐時變化圖 

(3) 主波向 

圖4為GNSS主波向及差異逐時變化圖，從uvw與

ηuv組合之主波向差異絕大部分在േ12∘以內觀之，

可知兩者極為一致。而enη與ηuv組合之主波向差異

亦有高達93.8%在േ30∘以內，可知兩者亦非常接近。

圖4中enη與ηuv之最大差異為169∘，發生於2016年

10月26日0時，此時GNSS示性波高為0.37 m，ηuv與

enη組合之主波向分別為146∘與315∘，應是26日0
時enη組合之主波向有所偏差，其原因與同一時間

enη組合之主頻平均波向偏差原因相同。 
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圖4 GNSS主波向及差異逐時變化圖 

(4) 方向波譜 

圖5左與右分別為GNSS enη與ηuv組合於2016

年10月25日21時至26日2時之方向波譜，此期間以

GNSS計算之示性波高皆小於1 m，以enη組合而言，

可看出26日0時相較於前後時間方向波譜之來向變異

太大，而右邊ηuv組合於26日0時之方向波譜較前後

時間一致，可知應是26日0時enη組合之方向波譜有

偏差。此外，本研究亦觀察同期間GNSS uvw組合與

節電型ATC aPR組合之方向波譜，發現uvw組合於26

日0時亦稍有偏差，而aPR組合於26日0與1時均受到一

維波譜低頻雜訊影響。依據前述討論，可知在4種組

合中，在小波高情況下，以ηuv組合之方向波譜最佳。 

 

 

 

 

 
圖5 小波高期間之GNSS enη(左)與ηuv(右)組

合方向波譜圖 

圖6為海馬(HAIMA)颱風引起大波高期間之方

向波譜，左、中與右分別為GNSS ηuv, enη與uvw組

合之方向波譜，於2016年10月21日6時至11時期間，以

GNSS計算之示性波高皆大於4.2 m，可看出3種組合

之方向波譜皆互相一致，此外，觀察節電型ATC aPR

組合之方向波譜，亦與GNSS 3種組合之方向波譜幾

乎一樣。可知4種組合於大波高情況下之方向波譜皆

非常良好。 

 

 

 

 

 

 
圖6 大波高期間之GNSS ηuv(左), enη(中)與

uvw(右)組合方向波譜圖 

2. 節電型ATC 與GNSS 之比較 

(1) 主頻之平均波向 

圖7為海馬(HAIMA)颱風期間，小琉球試驗節電

型ATC aPR組合與GNSS ηuv組合之主頻平均波向，

圖中並繪出aPR組合減去ηuv組合之主頻平均波向差

異，可看出兩主頻平均波向之數值絕大部分幾乎相

等。此外，從兩主頻平均波向差異之組體圖(如圖8)亦

可看出，83.9%的差異值在േ15∘以內，顯示aPR與

ηuv組合所分析之主頻平均波向幾乎相等。 

 
圖7 節電型ATC aPR與GNSS ηuv組合之主頻

平均波向及差異逐時變化圖 
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圖8 節電型ATC aPR與GNSS ηuv組合之主頻

平均波向差異組體圖 

(2) 主頻之方向分布 

圖9為節電型ATC aPR組合與GNSS ηuv組合之

主頻方向分布及差異逐時變化圖，由圖中aPR組合減

去ηuv組合之主頻方向分布差異，可知兩組合之主頻

方向分布一致。 

 
圖9 節電型ATC aPR與GNSS ηuv組合之主頻

方向分布及差異逐時變化圖 

四、結論 

從以上試驗與分析，獲致以下成果：首先，GNSS 

ηuv, enη與uvw及節電型ATC aPR等4種組合之主頻

平均波向絕大部分幾乎相等，惟極少數小波高時enη
組合之主頻平均波向會有較大偏差。其次，以4種組

合之分析結果觀之，主頻平均波向與主波向在絕大

多數時候幾乎相等，僅極少數小波高時兩者差異超

過1個象限。另外，GNSS ηuv, enη與uvw等3種組合

在主頻之方向分布幾乎相等，而節電型ATC aPR組合

之主頻波浪能量在方向上的分布寬度與ηuv組合一

致。此外，GNSS ηuv, enη與uvw等3種組合之主波向

絕大部分幾乎相等，惟極少數小波高時enη組合之主

波向會有較大偏差。 
本研究亦發現，在小波高情況下，4種組合中以

ηuv組合之方向波譜最佳，而在大波高情況下，4種組

合之方向波譜皆非常良好。 
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