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摘    要 

船舶自動辨識系統(Automatic Identification System ,簡稱AIS)是利用無線電通訊技術，透過

發射與接收來傳送船舶靜態與動態資料；包含船舶類型、船名、航行狀態、船位等相關訊息，

藉以提供用戶自動辨識海上船舶航行資訊的一套系統。其發射訊號的通用頻率約在

162MHz(VHF頻段)，有效的通訊距離可達約20~30海浬。 

2015年期間，左營港AIS訊號天線所接收之船位資料顯示，在其有效通訊距離外(60公里以

上)約有389萬筆資料，約佔該年度總資料數的7%，推測其原因可能為當時之大氣環境有超折

射或大氣導管的現象存在，導致訊號傳遞距離的增加。超折射及大氣導管效應是電磁波可進

行遠距離傳播的主因，不論是發生在海洋上之蒸發導管或發生在高空之超折射或空中導管，

均可能使電磁波被陷補並以較小的路徑損耗傳播到更遠之距離。 

為進一步驗證AIS訊號有效通訊距離增加之原因，本研究選取台灣東部海域及海峽北部地

區60公里以上船位資料數較多的日期，利用該日期鄰近之探空資料及海面浮標資料匯入PJ蒸

發導管模式，獲得大氣折射率剖面，進行電磁波射線軌跡模擬，並針對該日期之綜觀天氣系

統進行分析，研判是否有超折射或大氣導管效應影響。研究結果發現，選取之日期大多存在

超折射、蒸發導管或空中導管之現象，且電磁波射線軌跡亦有陷補現象發生，顯示AIS訊號傳

播的距離與超折射或大氣導管發生現象有顯著的關聯性。 

關鍵字：船舶自動辨識系統(AIS)、超折射、大氣導管、PJ蒸發導管模式、陷補 

一、前言 

大氣導管現象(Atmospheric Duct)其主要成因，起

源於空氣介質因其水氣、溫度、壓力等因素，整體大

氣並不為一均勻介質而造成。電磁波等能量再不同介

質中傳遞，因其在介質中傳遞速度差異而導致折射現

象的發生，大氣導管形成的機制，則類似這種情況。

電磁波在大氣中傳遞，不斷受到外在之環境影響，後

形成類似全反射的現象，導致電磁波的傳遞路徑被拘

束於某個高層之中進行傳遞。因電磁波在此層中傳遞

能有效的減少能量之消耗，故當此現象發生時，可以

觀測到電磁波傳遞的路徑距離有明顯的增長。 

然是否有大氣導管現象，需透過探空氣象參數資

料或衛星資料反演方式來得到大氣的折射率剖面分布，

並利用電磁波發射及接收站，來觀測電磁波能量之衰

減情況來判斷。囿於海洋上缺乏探空資料，且其觀測

資料收集不易，故研究海上大氣導管現象有相當的難

度。而在統計 2015 年高雄 AIS 船舶訊號接收站之船位

定位資料時，發現有部分無線電訊號大於其平均可傳

遞距離，經分析該現象應與大氣導管的出現有密切關

係。本篇研究期望能透過分析 AIS 訊號的異常傳遞及

形成大氣導管的氣象環境，來找出兩者間的關聯性。 

二、文獻回顧 

船 舶 自 動 辨 識 系 統 (Automatic Identification 

System，簡稱 AIS)，是船舶於航行及錨泊期間，為保障

其安全，所使用的資訊交換系統。其所交換的資訊包

含 MMSI(水上移動業務識別)、船名、IMO 號碼、船舶

大小、種類、定位及航向、速等…攸關航行安全之資訊。

在 2000 年 12 月， SOLAS(International Convention for 



the Safety of Life at Sea)又稱《國際海上人命安全公約》

其公約修訂會議中，通過將 AIS 納入強制性安裝設備。

凡符合其合約內規定條件之船舶，皆須依公約規定安

裝且全時啟動。除特定船舶如軍艦，或可能危害船舶

安全之狀況下，才可將其關閉。當其影響危安之狀況

排除後，仍應將系統再行啟動。船舶自動辨識系統是

以無線電訊號做資料傳遞及交換，其使用的頻段是由

世界無線電會議於 1997 年訂定，使用 VHF 特高頻頻

帶中的 161.975MHz 及 162.025MHz 作為 AIS 訊號之專

用頻率。而該 AIS 訊號的傳遞距離，因天線高度而有

所差異，最遠可達 20~30 海浬不等，另可由中繼站延

伸其傳遞距離(邱等,2012)。 

電磁波在大氣中傳播，受環境不同之影響，可能

產生折射現象，依電磁波折射率的不同，可分為次折

射(Sub-Refraction)、正常折射(Standard Refraction)、超

折射(Super- Refraction)及陷補(Trapping)之現象，除次

折射現象可能導致訊號傳遞距離縮短外，超折射及陷

補狀況，皆可以降低電磁波傳遞之能量消耗，尤其以

陷補之狀況最為明顯，當陷補現象發生時，會將電磁

波限制在一特定高度層內進行傳遞，能有效減少能量

耗損，大幅增加其可傳遞距離，稱大氣導管現象。 

 

圖 2.1 電磁波傳遞示意圖 

[摘自(CemilTepecik, 2017)] 

大氣導管依其發生位置的不同，有以下幾種類型。

在高空 1000~3000 公尺高度，因天氣沉降作用而形成

的高空導管(Surface-Base Duct)。在陸地區域，因近地表氣

流的舉生沉降在近地面數十至數百公尺生成的地面導

管(Elevated Duct)。在海洋區域，因近海表面之大氣有來

自海洋提供之充足水氣，使該環境多處於水氣飽和之

狀態，使近海面環境層折射率與該層以上之區域有明

顯之差異，導致蒸發導管(Evaporation Duct)生成海面之上，

進而影響航行船艦無線電訊號的傳播，其生成高度在

0~40 公尺之間，平均生成高度約在 13 公尺。 

因大氣中的折射率與大氣中水汽分布有密切的關

聯，故要最直接了解大氣導管現象的存在與否，便是

利用探空氣球取得大氣中各高度的氣象參數如，溫度、

露點、氣壓、濕度等資料，應用(Balsley and Gage,1980)

論文中的公式(1): 

𝑛 = 1 + (
77.6𝑃

𝑇
+

373000𝑒

𝑇2
) × 10−6  (1) 

其中 n 為大氣折射指數，T 為溫度(K)，e 為水汽

壓(hpa)、P 為壓力(hpa)。由於探空汽球的資料中只有

露點及濕度資料，故水汽壓資料須透過以下公式(2)進

行換算 

𝑒 = 6.11 × 𝐸𝑋𝑃(19.7 ×
𝑇𝑑(℃)

𝑇𝑑(°𝐾)
) (2) 

上述公式中的 Td 為露點溫度。因為大氣折射指數

n 計算出來的結果，多在 1.0001 至 1.0004 之間，該指

數差異甚少，為直觀的辨別出其差異，利用了以下的

公式(3)得到了 N，以其表示大氣折射率。 

𝑁 = (𝑛 − 1) × 106 = 77.6
𝑃

𝑇
+ 37300

𝑒

𝑇2
 (3) 

將地球曲率之因素納入考量，大氣折射率 N 可透

過公式(4)得到修正折射率 M，其中 h 為高度，r 為地

球半徑 6400km。 

𝑀(ℎ) = [(𝑛 − 1) +
ℎ

𝑟
] × 106 = 𝑁(ℎ) +

ℎ

𝑟
× 106 (4) 

當有各高度層資料，便可由上述 4 個公式，計算

得到各層的修正折射率 M 的分布曲線。當△N/△

h>0N/km 或 △M/△h>157M/km 時，電磁波射線軌跡會

偏離地表產生次折射 (Sub-Refraction)。△N/△h 在 -

79~0N/km 或△M/△h 在 79~157M/km 則為正常折射

(Standard Refraction)。△N/△h 在-157~-79N/km 或△M/

△h 在 0~79M/km，屬超折射(Super- Refraction)，射線

軌跡會稍微偏向地表，可使電磁波傳遞距離稍稍增加。

當△N/△h≤-157N/km 或△M/△h≤0M/km 時，便會產生

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1434841117328716#!


陷補(Trapping)的情況發生，其射線軌跡曲率將大於地

球曲率，由高空傳向地面。 

由於大氣導管分布情形，需透過探空氣球等方式

來取得各高度層之氣象參數，方可繪製修正折射率 M

剖面。受限於現實狀況，一般海面上探空資料稀少，

且取得不易。美國海軍海洋系統中心，以蒸發導管預

測模式中的 PJ 模式(Jeske, 1973; Paulus, 1984, 1985, 

1989)理論及長期收集的氣象觀測資料庫為基礎，發展

了一套工程折射效應預報系統（Engineer’s Refractive 

Effects Prediction System, EREPS）(Patterson et al. ,1994)，

也是美軍使用的高級折射效應預報系統 (Advanced 

Refractive Effects Prediction System, AREPS) (Patterson et 

al. ,1998)的前身，來預測電磁波的傳遞軌跡。這套系統

可藉由輸入地面氣象觀測，如風向、風速、溫度、濕

度、大氣壓力等資料，便可推估出蒸發導管分布之情

況，進而推估電磁波之射線軌跡。 

三、研究方法 

 
圖 3.1 研究流程圖 

本研究流程如圖 3.1，利用位於左營港之 AIS 訊號

接收站，藉該站站所收到之船位訊號的點位分布進行

分析。因一般 AIS 訊號有效涵蓋之範圍約 20 至 30 海

浬，故當接收站若接收到大於該距離之船位訊號，可

合理推測電磁波可能因為一些要素，而有著更好的訊

號傳遞距離。 

於 2015 年全年，左營 AIS 訊號接收站所接受到的

船位訊號共計約有 5225 萬筆船位資料，其中約有 389

萬筆資料大於 AIS 資料的平均傳遞距離 30 海浬。因船

舶中繼站的發展尚不普及，故不考量 AIS 訊號為因中

繼站而增加傳播距離之資料。將 389 萬筆異常傳播資

料，假設皆由左營訊號站直接接收，這樣的訊號數量，

約佔該年度總數的 7%，如圖 3.2。代表著約將近有十

分之一的資料大於平均之傳遞距離。 

 

圖 3.2 台灣周邊海域各月異常訊號分布情形 

針對大於平均傳播距離資料，依距離、季節、區

域進行分類及統計分析後，決定選取台灣海峽北部及

綠島周邊海域來作為主要之研究區域。 

選擇綠島周邊海域為研究範圍的原因為該區域至

左營接收站中有山脈分隔兩個區域，其直線距離中間

高程最高可達 2000 公尺，以常理而言，左營接收站應

不可能接收到綠島海域之船位訊號，故將該海域列為

研究目標之一。另外於台灣海峽北部區域，因其與左

營接收站距離較長，其船位訊號資料頗具參考價值，

且途中經馬公及板橋探空站，有較多資料提供分析，

故亦將其列為研究目標。 

 

圖 3.2 台灣周邊海域 30 海浬以上船舶訊號分布圖及研究範圍 
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東部綠島海域因船位訊號較少，故選擇在 2015 年

當日有超過 100 筆的 AIS 資料，作為天氣分析目標，

經統計該年共計 5 天的船位訊號大於 100 筆。台灣海

峽北部區域因船位訊號較多，故統計每日大於 1000 筆

船位資料的日期作為分析目標，該海域同樣有 5 天訊

號大於 1000 筆資料。 

本研究針對東部海域及海峽北部海域，分別選擇

依船位訊號於當日的分布狀況，各挑選一個時段，利

用地面圖、700 高空圖及斜溫圖等資料，對其進行天

氣系統判讀，分析這些特定日期是否符合大氣導管生

成之環境。後利用探空資料繪製地面至高空的折射率

剖面圖，並將該日資料以 AREAP 系統模擬大氣折射情

況，是否有造成大氣導管效應的陷補層存在。 

四、個案分析 

(一)2015 年 9 月 13 日東部海域 

本個案船位訊號多集中於 15 至 24 LT，故利用該

海域鄰近測站花蓮站 9 月 13 日 20 時的探空資料繪製

折射率剖面。 

由圖 4.1 折射率剖面圖可明顯看到在地面及高空

皆有有明顯的大氣導管現象。再自斜溫圖及圖 4.2 天

氣圖中可看到台灣北部地區為受大陸高壓及南海熱帶

性低壓影響之天氣型態，有強烈沉降逆溫的現象發生，

符合大氣導管之生成環境。另利用資料模擬電磁射線

軌跡，天線高度為 10 公尺及射線角度為正負 1 度，傳

遞距離 150 公里，如圖 4.3，亦可看到電磁波於陷補傳

遞之情形。 

 

圖 4.1  9 月 13 日 20 時探空資料折射率剖面圖與斜溫圖  

(斜溫圖資料來源:中央氣象局) 

 

圖 4.2  9 月 13 日 20 時地面天氣圖及 700hPa 高空圖  

(資料來源:中央氣象局) 

 

圖 4.3  9 月 13 日 20 時電磁波射線軌跡模擬圖 

(二)2015 年 5 月 15 日海峽北部海域 

本個案於 13 至 24 LT，有較多之船位訊號，故利

用該海域鄰近測站板橋站 5 月 15 日 20 時的探空資料

來繪製折射率剖面。 

於圖 4.4 折射率剖面圖可見地表層有陷補層，在

高空亦有些空中導管之存在。再自斜溫圖及圖 4.5 天

氣圖中可看到台灣附近區域為受太平洋高壓影響之天

氣，並有沉降逆溫的現象發生，亦符合大氣導管之生

成環境。利用資料模擬電磁波軌跡，模擬條件與前例

相同，如圖 4.6，可看到電磁波於陷補傳遞之情形。 

 

圖 4.4  5 月 15 日 20 時探空資料折射率剖面圖與斜溫圖  

(斜溫圖資料來源:中央氣象局) 



 

圖 4.5  5 月 15 日 20 時地面天氣圖及 700hPa 高空圖  

(資料來源:中央氣象局) 

 

圖 4.6  5 月 15 日 20 時電磁波射線軌跡模擬圖 

綜合以上兩個案例，在分析船位訊號較多的日期

中，多有如同上述案例之現象發生，因此可以合理推

測當異常訊號增多的日子，多有大氣導管現象的存在。 

本研究雖只選取兩個個案，但經統計研究分析，

在 2015 年中 AIS 異常傳播訊號，大致有以下幾種天氣

型態。 

 

圖 4.7 其他訊號異常傳播天氣型態 

五、結論及未來展望 

由上述資料分析，當船位訊號較多的日期，透過

天氣圖資分析，多有存在大氣導管之現象。這些特定

日期之天氣系統亦多屬大氣沉降且相對穩定之天氣狀

況。該天氣型態利於大氣導管現象的發生。本次研究

透過中央氣象局探空資料及各項天氣圖資進行分析，

因探空資料收集之大氣環境參數僅限於該探空站附近

之區域﹐難以代表整體的大氣環境，故後續研究將著

重在 WRF 模擬分析電磁波路徑之環境場，並以實際

的探空資料作為驗證。另針對 AIS 訊號資料，因其隨

季節、日夜及每年商業運輸的狀況皆不相同，若以異

常傳播資料數來分析各季節之導管效應發生之狀況，

恐有失真的疑慮，故期望利用其他年份之資料加入分

析，以提升對大氣導管分析之準確度，其成果於氣象

領域，可供氣象雷達觀測人員，避免因鬼波的發生，

造成氣象預報上的誤判。於軍事領域，可提供軍艦或

航空器雷達做應用，提升我國防偵蒐之能力。 
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