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摘要 
 

     21世紀初開始，有關全球導航衛星系統訊號，經由地表反射後，被近地表衛星接收後，回推反

射點的地表狀態的相關研究開始受到科學家的關注，第一顆接收全球導航衛星系統反射訊號

(GNSS-Reflectometry，GNSS-R)，UK-Disaster Monitoring Constellation (UK-DMC)於2003年發射，在

UK-DMC上首先搭載了可以產出遲延-督卜勒圖(Delay-Doppler Map，DDM)的接收機，接續UK-DMC

的TechDemoSat-1(TDS-1)也於2014年發射，美國也於2016年底發射Cyclone Global Navigation Satellite 

System (CYGNSS)衛星計畫的八顆衛星，台灣也將在2022年發射一顆搭載產出遲延-督卜勒圖接收機的

衛星，名為獵風者衛星。獵風者衛星是由台灣自主發展的衛星計畫，為了能夠處理台灣自主發展的

GNSS-R接收機產出的DDM資料，資料處理系統也由台灣自主發展，在此報告中，將介紹目前台灣自

主發展的GNSS-R資料處理系統，反演海面反射點風速的目前發展現況。 

 

關鍵詞: 全球導航衛星系統反射訊號, 遲延-督卜勒圖, 獵風者衛星 

 

 
1. 前言 
 

    在20世紀後期以及21世紀初期，已經有科學家使

用 地 面 全 球 導 航 衛 星 系 統 (Global Positioning 

System，GPS)接收站，接收GPS訊號接收天線附近地

表以及海面反射訊號，來進行地表以及海面的變化
(Belmonte Rivas and Martin-Neira, 2006: Small et al., 

2010: Zavorotny et al., 2010: Larson et al., 2013)。隨著

GPS技術發展趨近成熟，便開始在衛星上架設GPS接

收機，因此在2003年英國發射了第一顆搭載接收海面

反射GPS訊號接收機的衛星，UK-Disaster Monitoring 

Constellation (UK-DMC) 來 進 行 GPS 反 射 訊 號

(GNSS-Reflectometry，GNSS-R)來進行海面風速的反

演研究。 

    由於諸多考量，在UK-DMC上的接收機產出的資

料與一般的GPS接收機有所不同，產出的資料為遲延-

督卜勒圖(Delay-Doppler Map，DDM)(Clarizia et al., 

2006)的格式，經過使用DDM對於後續相關研究的評

估後，在2014年英國發射了UK-DMC的延續衛星計

畫，TechDemoSat-1(TDS-1)，同樣搭載了產出DDM的

接收機。在2016年，美國也發射了八顆搭載DDM的接

收機，名為Cyclone Global Navigation Satellite System 

(CYGNSS)衛星計畫(Ruf et al., 2015)。 

     台灣規劃在2022年發射搭載台灣自主研發科學

酬載GPS海面反射訊號接收機，的獵風者(TRITON)衛

星計畫(Juang et al. 2016)。獵風者衛星如圖一所示，除

圖二，GPS海面反射訊號觀測原理(Rose et al. 2014)。 圖一，獵風者(TRITON)衛星。 
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了搭載自主研發的GPS海面反射訊號接收機之外，也

搭載了台灣自主的光纖陀螺儀、GPS接收機、以及過

氧化氫推進模組。為了能夠自主處理獵風者衛星的

GPS海面反射訊號接收機的遲延 -督卜勒圖觀測資

料，台灣也將自主發展獵風者科學酬載資料處理系

統，使用GPS海面反射訊號接收機的遲延-督卜勒圖進

行海面風速反演。本報告將對目前獵風者科學酬載資

料處理系統發展現況進行說明。 

 

2. 海面反射訊號觀測原理 
 

    由於海面瞬息萬變，因此以傳統GPS的RINEX觀

測資料格式無法表現出海面狀況，因此發展出不同於

傳統GPS的遲延-督卜勒圖觀測資料。遲延-督卜勒圖的

原理如圖二，由於GPS訊號的涵蓋範圍為整個地球，

因此在接收機除了反射點的訊號之外，也會收到反射

點附近散射到接收機的訊號，由於散射位置的不同，

訊號所走的路徑長度也不一樣，加上GPS衛星與接訊

號接收衛星之間帶有相對速度，不同行進方向的訊號

也具有不同的督卜勒，接收機所接收到具有相同遲延

以及相同督卜勒的訊號分別會呈現如圖二中所示，紫

色的同心橢圓以及深藍色的雙曲線，由接收機所接收

到的訊號藉由不同遲延以及督卜勒平移的交叉相關分

析，便可得到接收訊號中不同遲延以及督卜勒的強

度，也就是遲延-督卜勒圖。 

     遲延-督卜勒圖的理論方程式如下(Zavorotny and 

Voronovich, 2000) 

(1) 

(1)式中，S為訊號散射的面積，r為S內的積分點，Ti

為積分時間，1/4πR2
0RT

2 為訊號衰減路徑，R0與RT與

分別為反射點到訊號發射端以及接收端的距離，D(r)

為天線的場形增益， Λ(...)·S(...) 為 C/A電碼的

Woodward Ambiguity Function，而σ0 (r)為歸一化的雷

達散射截面(Bistatic Radar Cross Section，BRCS)。圖

三便是使用(1)式，以CYGNSS衛星高度所模擬出的遲

延-督卜勒圖。 

      

 

3. 遲延-督卜勒圖反演海面風速 
 

獵風者衛星資料處理系統架構如圖四，此系統由

國立成功大學、國立中央大學、以及國家太空中心共

同發展。國立成功大學主要負責消除硬體對遲延-督卜

勒圖的影響、國立中央大學負責以CYGNSS反演方法

為基礎進行遲延-督卜勒圖的風速反演、國家太空中心

負責發展新的反演方法。 

 

3.1 CYGNSS反演方法 
     

    CYGNSS反演方法使用DDM中擷取的兩個參

數，建立與風場之間的關係來建立經驗模式，分別為

遲延-督卜勒圖平均 (Delay-Doppler Map Average，

DDMA)，以及前邊斜率 (Leading Edge Slope，

LES)(Clarizia and Ruf, 2016)。 

圖三，遲延-督卜勒圖(模擬)。 

圖四，獵風者衛星資料處理系統架構。 
圖五，使用 CYGNSS反演方法之反演結果

(MPORG)與 CYGNSS反演結果比較。 
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計

算

DDMA之前，需使用(1)式把DDM轉換成BRCS，然後

由以下公式得到DDMA 

              (2) 

                  (3)
 

主要概念為以BRCS中最大值為中心，以遲延方向前

後各一個格點，以及督卜勒方向前後各五個格點的範

圍內 BRCS的值再除以有效散射面積 (effective 

scattering area，ESA)。 

    LES的計算如下式 

 

            (4) 

                   (5) 

主要概念為使用與DDMA同樣的DDM範圍，先進行都

卜勒方向的積分，然後再進行遲延方向的計算，最後

再除以ESA。 

    ESA的計算如下式 

(6) 

         (7) 

分別以DDMA以及LES與風速進行比對，建立經驗模

式之後，使用觀測的遲延-督卜勒圖分別得到DDMA以

及 LES之風速之後，再以最小變異數 (minimum 

variance)來得到最後的風速結果。反演結果與

CYGNSS之反演結果比較如圖五。 

 

3.2 NSPO反演方法 

     

    NSPO反演方法與DDMA類似，但在進行BRCS計

算之前，會先把WAF之影響消除，把(1)式轉換成數值

模式 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                        

                                       (8) 

由於遲延-督卜勒圖可看成一矩陣形式，因此(8)式可寫

成 

                                               

 

                                                (9) 

在(9)式的兩邊各乘以[WAF]-1便可消除WAF的影響 

(10) 

 

使用(10)式消除WAF影響前後比較如圖六。(10)式所

得到的[Pj]在消除(1)式中的訊號衰竭路徑以及天線場

圖六，未消除(左)以及消除(右)Woodward 

Ambiguity Function後之遲延-督卜勒圖比較。 

圖七，使用 NSPO反演方法與 ECMWF風速比

較結果，紅線為兩者的迴歸曲線。 
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形增益影響之後，便可與風場進行比較，由於已經消

除了WAF的影響，因此不須如CYGNSS反演方法中，

擷取遲延-督卜勒圖中以最大值為中心擷取3╳5的格

點範圍，在NSPO反演方法中，直接擷取最大值的格

點來進行後續反演，由於擷取的格點較少，反演結果

所代表的空間解析度可比CYGNSS的二十幾公里好接

近一倍，達到約十幾公里。 

    圖七為使用NSPO反演方法計算 2018.027的

CYGNSS 03、06、08衛星的結果與ECMWF風場資料

進行比較，可看出兩者之間的關係，紅線為迴歸曲線，

此迴歸曲線為使用NSPO反演方法的經驗模式，由於

只使用一天的資料，所以迴歸曲線存在許多震盪，使

用較長時間的資料後，迴歸曲線將趨於平滑。 

     

4. 總結 
 

    使用衛星來接收全球導航衛星海面反射訊號，進

行海面風速研究，是目前全球導航衛星訊號的新應

用，台灣也將在2022年發射搭載自主發展的海面反射

訊號接收機的獵風者衛星，並為了能處理獵風者衛星

的觀測資料，由國立成功大學、國立中央大學、以及

國家太空中心共同發展反射訊號資料處理系統也將在

衛星發射後上線，提供獵風者衛星資料反演的風速，

相信對於海洋科學以及大氣科學都能夠有所貢獻。 
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Abstract 

 

     The research of GNSS-Reflectometry (GNSS-R) begins at the end of 20 century. As the first GNSS-R 

satellite mission, UK-DMC satellite carries an experimental payload to receive the reflected GNSS signal 

from ocean surface. The output of UK-DMC GNSS-R payload is Delay-Doppler Map (DDM), which is the 

cross-correlation results of received ocean surface reflected GNSS signal in different delay and Doppler. 

After UK-DMC, the follow on GNSS-R mission are TDS-1 and CYGNSS, which are the mission from UK 

and USA. In the second half of the year in 2021, the satellite of GNSS-R mission, TRITON, will be launched. 

TRITON also carries the Taiwan built GNSS-R payload to produce DDM. In order to retrieve the ocean 

surface wind from DDM, the system for DDM retrieving will be developed. In this study, the retrieval 

method will be introduced. 

Key words: GNSS-Reflectometry, Delay-Doppler Map, TRITON 

 


