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摘要 

電離層除受太陽閃焰、磁暴、太陽活動影響外，亦會受到鋒面、雷暴雨和颱風等對流層劇

烈天氣之影響而產生擾動。其中颱風是赤道以北，國際換日線以西，亞太國家對熱帶氣旋之分級。

台灣自 2005 年建立一發射機與六接收站之高頻電離層都卜勒探測系統，以 5.26MHz 的探測頻率

觀測由颱風所造成的移行電離層擾動之都卜勒頻移變化。本論文探討 2016 年 9 月莫蘭蒂強烈颱

風之電離層高頻都卜勒頻移現象。9 月 13 日之都卜勒頻移圖顯示，五個接收站皆在當日 16 時以

後出現類波動之波形，其擾動週期為 10~12 分鐘，利用來向角分析可確認與颱風之相關性。當颱

風之結構接觸台灣後，都卜勒頻移之擾動週期改變為 2~4 分鐘，利用來向角分析確認與颱風有

關。 
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一、 前言 

颱風為亞太地區對於熱帶氣旋的一個分

級，是一種強烈的對流系統，發源於熱帶海面，

由於溫度高，使得大量的海水被蒸發至空中，

形成一個低壓中心，因地球自轉與氣壓變化緣

故，在北半球造成了一個逆時針旋轉的對流系

統，也就是熱帶氣旋。只要環境條件允許，此

系統會越來越強，因而達到颱風的標準。台灣

位於赤道以北，國際換日線以西，處於颱風影

響範圍，又因為絕佳的地理位置，因此有著全

球少數颱風登陸與出海完整資料的條件。 

黃胤年教授利用架設於台灣北部之電離

層都卜勒觀測系統，分析 1982 至 1983 年間的

12 個颱風中，分別在安迪颱風與韋恩颱風發

生期間，藉由都卜勒觀測系統發現電離層因受

颱風作用而有週期性的波動現象 (Huang et al., 

1985)。中國大陸科學家蕭佐收集了 1987 年之

1992 年中 24 個強烈颱風，利用北京接受武漢

所發射之探測頻率為 10MHz 之都卜勒探測儀

發現其中 22 個颱風也出現了週期性擾動 

(Xiao et al., 2007)。本研究使用高頻都卜勒探測

系統觀測 2016 年 9 月 13 日至 14 日莫蘭蒂強

烈颱風之高頻都卜勒頻移，觀測颱風是否影響

電離層，並且探討當颱風接觸陸地時是否會使

得電離層發生變化。 

二、 觀測儀器與分析方法 

中央大學太空科學與工程研究所電離層

電波科學研究實驗室於2003年起，分別在全台

各地重新建立都卜勒觀測系統。本系統由一個

訊號發射站與六個訊號接收站所組成 (圖 1)，

並於2005年後開始同步觀測電離層都卜勒頻

移變化。訊號發射站採用一高穩定之石英晶體

震盪器所產生的訊號，經由訊號功率放大器、

自動阻抗起匹配器將晶體震盪器所產生的訊

號加以放大，最後透過十字偶極天線將頻率為

5.26MHz、功率為15瓦特之探測訊號朝向電離

層垂直發射，此無線電波訊號由發射站發射後，

藉由電離層發射使得分布於全台之訊號接收

站接收到相同訊號。接收站經由天線接收到的

訊號於接受端之晶體震盪器進行混波，倍頻後



再透過數位濾波器將得到的頻率差儲存記錄。

數位濾波器輸出每六秒鐘一筆的頻譜圖，再取

頻譜圖中的峰值隨時間的變化作圖，便可以繪

製出電離層都卜勒頻移隨時間變化圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

颱風影響期間，都卜勒頻移圖顯示明顯

擾動，為能確認此擾動是否為颱風所造成，引

用 Yil-Hietanen 等人所發表之來向角計算方

法，以進一步計算擾動的來向角度是否與颱風

有高度相關性。此計算方法需假設波動在介質

中傳播的時候，其主要擾動特徵不因時間與空

間的不同而有劇烈的變化。因此在不同觀測點

上接收到相同訊號，會因為與訊號源的方向差

異而產生時間點上的差異。可藉由不同的位置

所記錄到的相思訊號時間差進行分析，以獲得

波動的來向角。 

 在此計算方法中，假設兩接收站A與B所

接受到相同波動訊號之時間差 tAB 可表示成 : 

tAB = 𝑷𝑇 ([
𝑑𝐴𝑥

𝑑𝐴𝑦
] − [

𝑑𝐵𝑥

𝑑𝐵𝑦
])   

    =  𝑷𝑇 − 𝒅𝐴𝐵          

    =  [𝑃𝑥 𝑃𝑦] [
𝑑𝐴𝐵𝑥

𝑑𝐴𝐵𝑦
]   (1) 

其中 dA  與 dB 是以二維直角坐標系表示兩

接收站之位置， P 是用來表示此平面波動之

二維傳播方向向量與速度，其速度可表示成 : 

‖𝑷‖ =  
1

𝑣
                (2) 

利用矩陣方程式求解之方法，求得波動傳播

方向向量 P 

𝐃𝐏 = 𝐓                  (3) 

其中 

𝐃 =  

[
 
 
 
𝑑𝐴1𝐵1𝑥

𝑑𝐴2𝐵2𝑥

⋮

𝑑𝐴1𝐵1𝑦

𝑑𝐴2𝐵2𝑦

⋮
𝑑𝐴𝑚𝐵𝑚𝑥 𝑑𝐴𝑚𝐵𝑚𝑦]

 
 
 
   (4) 

𝐓 = [

𝑡𝐴1𝐵1

𝑡𝐴2𝐵2

⋮
𝑡𝐴𝑚𝐵𝑚

]             (5) 

D 為各接收站之間的相對距離的矩陣，T 為各

接收站之間的訊號接收時間的矩陣，m 為時間

差計算的次數。利用最小平方差求解式可得

PLS 

𝐏LS = (𝑿𝑇𝑿)−1𝑿𝑇𝑻           (6)) 

並獲得此波動的傳播方向與速度，再將波動

傳播方向反轉就可以獲得波源的來向角 (Yli-

Hietanen et. Al, IEEE, 1996)。 

三、 結果 

本論文探討颱風是否影響電離層，因此

分類為颱風未接觸陸地與接觸陸地兩個部份

討論。選取 2016 年之莫蘭蒂強烈颱風。9 月

13 日為颱風接近台灣本島的日期，此時高頻

都卜勒系統顯示 16 時後各接受站皆可出現類

波動之波形特徵 (圖 2a)，為查證此現象是否

為颱風所影響，使用來向角分析。此處選取

NCCU、DaHan 與 YiLan 三個接收站，先使用互

圖 1 高頻電離層都卜勒探測系統分布。紅

色實心圓點為鯉魚潭發射站，藍色實心圓

點為六處接收站，紅色三角點為無線電波

在電離層的反射點，虛線為無線電波傳播

路徑在地表之投影。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2a 颱風都卜勒效應。此為 2016 年 09 月 13 日都卜勒頻移圖，紅色方格為颱風對電

離層造成類波動現象之時間區段。由上至下分別為 NCNU、NCCU、NCU、DaHan 與 YiLan

高頻都卜勒接收站。 

圖 2b 颱風都卜勒效應。此為 2016 年 09 月 14 日都卜勒頻移圖，紅色方格為都卜勒

頻移較前一天混亂之區段。 



相關係數分析，找出三個接收站在 16 時至 17

時接收到類波動現象之時間差，以 NCCU 接收

站為主，分別與 DaHan 接收站差了 51 個時間

單位 (圖 3)，與 YiLan 接收站差了 26 個時間單

位 (圖 4)，將結果套入來向角分析，得出類波

動現象從颱風方向傳來 (圖 5a)，類波動之水

平傳播速度為 108.02 m/s。由地磁指數得知當

天無明顯地磁擾動 (圖 6)，因而確認此擾動現

象為颱風影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  NCCU 與 DaHan 接收站接收擾動之互相

關分析。上圖紅色線為 NCCU 接受站之都卜勒

頻移，藍色線為 DaHan 接受站之都卜勒頻移

圖。下圖為 NCCU 與 DaHan 接受站之互相關分

析圖。 

圖 4  NCCU 與 YiLan 接收站接收擾動之互相

關分析。上圖紅色線為 NCCU 接受站之都卜勒

頻移，藍色線為YiLan接受站之都卜勒頻移圖。

下圖為 NCCU 與 YiLan 接受站之互相關分析

圖。 

圖 5a  2016/09/13 1600-1700 LT 擾動訊號來

向與颱風之相對位置。台灣地圖內部藍色三

角形為 NCCU、DaHan 和 YiLan 三個接收站，

紅色實點為 NCCU、DaHan 和 YiLan 三個接收

站於電離層的反射點。藍色圓圈範圍為颱風

10 級暴風圈，藍色實點為颱風眼，綠色實線

為擾動訊號之來向角指向，黑色虛線為颱風

預測移動路徑。 

圖 5b  2016/09/14 1200-1300 LT 擾動訊號來

向與颱風之相對位置。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 月 14 日為莫蘭蒂颱風最靠近台灣的時

期，雖颱風眼無登陸，但其暴風圈已籠罩台灣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本島，從都卜勒頻移圖雖無明顯之類波動現象，

但取而代之電離層頻移現象較前一天更為混

亂 (圖 2b)。將 NCCU、DaHan 與 YiLan 三個接

收站從上午 7 時至下午 4 時單獨比較 (圖 7a-

b)，其顯示類波動之現象並無消失而是被其他

擾動現象所影響，因此變得較不明顯。以肉眼

觀察能發現在中午 12 時至下午 1 時間此三個

接收站皆有明顯類波動之現象，NCCU 接收站

與 DaHan 接收站相比較有著 74 個時間單位之

時間差，而與 YiLan 接收站相比較也有著 90 個

時間單位之時間差。利用來向角分析得知此擾

動現象為颱風所傳出，且類波動之水平傳播速

度為 152.62 m/s (圖 5b)。因當天地磁指數無明

顯擾動 (圖 6)，確認此擾動現象是有颱風所造

成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  2016 年 9 月之地磁指數。 

(http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/dst_realti

me/index.html) 

圖 7b  NCCU 與 YiLan 接收站都卜勒頻移之比較圖。紅色線為 NCCU 接收站之都卜勒頻移

圖，藍色線為 YiLan 接收站之都卜勒頻移圖。 

 

圖 7a  NCCU 與 DaHan 接收站都卜勒頻移之比較圖。紅色線為 NCCU 接收站之都卜勒頻

移圖，藍色線為 DaHan 接收站之都卜勒頻移圖。 

http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/dst_realtime/index.html
http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/dst_realtime/index.html


四、總結 

 以莫蘭蒂颱風為例，在颱風暴風圈未接

觸陸地時，5 個接收站之都卜勒頻移圖皆能顯

示類波動現象。在颱風暴風圈接觸陸地後，都

卜勒頻移圖中之 5 個接收站開始出現其他擾

動現象，雖不清楚由哪種原因造成，但得知類

波動現象並無因此消失。都卜勒電離層頻移圖

顯示之類波動現象，透過來向角分析確認是來

自颱風的擾動，並得知類波動之水平傳播速度

為 100~200 m/s。 

 本論文利用高頻都卜勒探測系統觀測莫

蘭蒂颱風，確認颱風所激發出的大氣重力波可

傳播至電離層，使其產生週期性的擾動。 
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Abstract 

The ionosphere not only can be affected by solar flare, magnetic storm, and solar activities, but 

also can be perturbed by several weathers, such as front, thunderstorm, and typhoon (or hurricane).  

A HF CW Doppler sounding system which consists of 1 transmitter and 6 receivers with a 5.26MHz 

probing frequency in Taiwan has been employed to observe the variations in the ionospheric Doppler 

Frequency Shift (DFS) induced by typhoons since 2005.  The results show that ionospheric 

disturbance period during typhoon are different from normal day.  In this case, an analysis of data 

recorded Marenti typhoon that is a severe typhoon.  Although typhoon eye of Meranti didn’t make 

landfall, the ionospheric disturbance was observed by HF CW Doppler sounding system.  In the DFS 

diagram on September 13, 2016, five receiving stations could see wavelike waveforms after 4 p.m. 

and show that ionospheric DFS fluctuates with 10 minute periods.  An angle of arrival estimation has 

been applied to analyze time delays observed by the five receiving stations to confirm the waves being 

the typhoon related and examine the associated propagations.   When the typhoon of Meranti 

structure touched Taiwan, the ionospheric DFS with 2 minute periods. This is an obvious different.  

Using angle of arrival estimation confirm the disturbance periods being the typhoon related.
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