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李政達/交通部運輸研究所/港灣技術研究中心/副研究員/04-26587127 

林受勳/交通部運輸研究所/港灣技術研究中心/助理研究員/04-26587123 

出國類別：□1.考察□2.進修3.研究□4.實習□5.其他 

出國期間：108 年 4 月 8 日至 4 月 17 日 

出國地區：英國、丹麥 

報告日期：108 年 6 月 26 日 

分類號/目：HO／綜合類（交通類） HO／綜合類（交通類） 

關鍵詞：波浪特性(Wave characteristics)、船舶繫纜線分析(Vessel mooring lines 
Analysis)、海嘯之建模(Modelling Tsunamis)、設備和儀器(Equipment & 
instrumentation)、海洋雷達(Ocean radar)、訊號處理(Signal processing)、
海水酸化(Ocean acidification) 

內容摘要： 

參加英國 Ocean Business 研討會並於南安普敦國家海洋中心(NOC)與 Lucy 
Wyatt 教授進行陣列雷達後端分析處理之研究討論，討論臺中港示範區海洋陣列

雷達；另與儀器原廠研發人員專題討論雷達系統與船舶自動識別系統結合擴充情

形，並加以應用至離岸風電基地母港(臺中港)鄰近港區航行安全管理，再前往丹

麥 DHI 原廠進行數值模式實地操作訓練與作業技術指導，加強本所研究人員模

式使用的熟悉程度，提升專業研究與探討的分析能力、促進人員國際技術交流。

最後安排幾項港埠設施參觀活動，以實地考察當地現況學習實務經驗與港灣工程

技術。 

 

本文電子檔已上傳至出國報告資訊網 
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摘要 

對此次技術交流活動主要目的提出簡單介紹： 

1. 參加 Ocean Business 研討會與專家學者針對現場海氣象觀測及海岸

漂沙機制調查技術發展方面，進行觀測研究心得討論，並相互討論交

換意見。 

2. 於南安普敦國家海洋中心與 Lucy Wyatt 教授進行陣列雷達後端分析

處理之研究討論，並討論臺中港示範區海洋陣列雷達(如圖 1.2 所示)

第 1 季觀測結果討論，與日後風場解析的研究建議。 

3. 前往原廠(DHI)進行數值模式實地操作訓練與作業技術指導，加強本

所研究人員模式使用的熟悉程度，提升專業研究與探討的分析能力、

促進人員國際技術交流。 

4. 直接與儀器原廠研發人員討論雷達系統與船舶自動識別系統結合擴

充情形，提供改善建議，以應用至離岸風電基地母港(臺中港)鄰近港

區航行安全管理與海上事故之緊急救難。 

對本次技術交流活動之效益，所發表的技術心得與成果： 

1. 本次出國計畫參加 Ocean Business 研討會與專家學者針對現場海氣

象觀測及海岸漂沙機制調查技術發展方面，進行心得討論，並交換意

見，對於個人擴展視野及本所研究業務均有實質之幫助。 

2. 利用海洋雷達進行港區航船的安全管理，國際間已經有許多成功的

案例可供我國的借鏡，國內雖處於起步階段，但各國學者專家仍給予

寶貴建議，德國海洋雷達研究人員建議臺灣訊號分析時，可以針對時

間的連續性改善船舶目標判斷的誤差。 

3. 英國 Lucy Wyatt 教授對於陣列雷達後端軟體之處理分析，以及特徵

值造成判斷失誤的可能原因提供以下建議，雷達訊號包含許多不同的

分量、重複反射訊號以及雜訊，建議持續觀察與蒐集，取得該地區長

期的雷達訊號，以確認是否為固定雜訊，並將其由頻譜中剔除，應該

能改善海洋雷達觀測的結果。 
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4. 丹麥 DHI 原廠進行數值模式實地操作訓練與作業技術指導，建議於

頻域轉時域過程，改善與實測資料比對的精度，藉此增加模式模擬時

的命中率，應能減少模式模擬時產生的誤差。 

5. 建議臺灣未來的海岸或港灣開發要多方面整體考量，規劃上必須考

慮產業、生態、景觀、永續與城市競爭力等面向，港口轉型之際，港

務管理單位仍需重視管理與整體規劃之重要，以創造價值，並避免腹

地閒置浪費。 

最後對安排的幾項技術交流活動參觀地點作一簡介，能以當地的實務

經驗與港灣工程技術學習，得到增廣見聞的收穫；希望對此次奉派參加 108

年度「海洋雷達系統擴充及數值模式赴原廠進行實地教育訓練和作業技術操作」

出國計畫整個過程，作出一總結與心得報告，並提出一些看法與建議。 
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108 年度「海洋雷達系統擴充及數值模式赴原廠進行實地教

育訓練和作業技術操作」出國計畫-出國報告 

 

李政達 *  

一、 目的 

本所評估離岸風場建置後，將提升基地母港(臺中港)航班進出頻率及

或鄰近港區海域航運艘次，有必要為維持交通部主管商港海域船舶航行安

全預做準備，故於 107 年 12 月 25 日完成臺中港線性陣列雷達系統之安裝，

並開始以陣列雷達調查基地母港進出口之海氣象，除此之外，本雷達系統

擴充結合船舶自動識別系統，與國立中央大學及國家實驗研究院台灣海洋

科學研究中心共同合作研發本土化陣列雷達動態船舶追蹤技術及航安急

難救助等技術；另為探究基地母港港區所產生的漂沙問題，本所以丹麥

DHI 公司所研發之 Mike21 數值模式研究港區波浪、海流與漂沙之影響程

度。 

本次出國計畫適逢每 2 年一次於英國南安普敦國家海洋中心(NOC)舉

辦的 Ocean Business 研討會召開，會場外貌，如圖 1.1 所示，研討會內容

涵蓋海洋水下探測、海洋遙測、海洋工程、海洋科學及海洋技術等範疇，

本次會議超過 360 家國際參展商，現場展示海洋領域最新產品與技術，以

及海洋技術之現場演示，參加人員涵蓋海洋科學家、工程師或專業技術與

其他決策人員，可以直接觸及海洋科學的發展現況，實際操作與面對面討

論，為一規模龐大，多樣主題之國際海洋商業技術研討會議。 

   

圖 1.1 英國 Ocean Business 室外會場 

*   交通部運輸研究所港灣技術研究中心副研究員 
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行政院指派交通部協助風能產業開發事項，本所承辦相關研究及技術

發展，研究目的與範圍係以交通部轄管的商港臺中港(離岸風電基地母港)為目標

港區，進行港區海氣象、海洋環境調查、碼頭營運管理作業安全及船舶航行安全

等各項研究，希望藉由本次出國計畫廣泛討論與中心研究業務密切相關之

研究，使本所在學術與技術方面能獲得提升，更期待將來在從事海洋工程

等領域時，能發揮所學而有所貢獻，本出國研究目的簡述如下： 

i. 參加 Ocean Business 研討會與專家學者針對現場海氣象觀測及海岸漂

沙機制調查技術發展方面，進行觀測研究心得討論，並相互討論交換

意見。 

ii. 於南安普敦國家海洋中心與 Lucy Wyatt 教授進行陣列雷達後端分析處

理之研究討論，並討論臺中港示範區海洋陣列雷達(如圖 1.2 所示)第 1

季觀測結果討論，與日後風場解析的研究建議。 

iii. 前往原廠(DHI)進行數值模式實地操作訓練與作業技術指導，加強本所

研究人員模式使用的熟悉程度，提升專業研究與探討的分析能力、促

進人員國際技術交流。 

iv. 直接與儀器原廠研發人員討論雷達系統與船舶自動識別系統結合擴充

情形，提供改善建議，以應用至離岸風電基地母港(臺中港)鄰近港區航

行安全管理與海上事故之緊急救難。 

 

   

圖 1.2 臺灣海洋陣列雷達臺中港示範區 
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108 年度「海洋雷達系統擴充及數值模式赴原廠進行實地教育訓練和作業

技術操作」出國計畫-出國報告，行程表如附表 1、圖 1.3 所示： 

表 1 108 年度派員出國進修研究實習計畫及城市地點 

出國

行程

說明 

日期 地點 主要行程概述 

4/8 (一) 臺灣英國 搭機啟程抵達，前往南安普敦國家海洋中心(NOC) 

4/9 (二) 

英國/南安

普敦 

英國 Seaview Sensing 即時軟體研習：雷達資料後端

處理及相關技術研習。 

4/10 (三) 
德國 WERA 陣列觀測雷達系統研習：進行相關分析

技術交流及操作研習。 

4/11 (四) 
海洋工程與科學之技術研習：海上調查問題與研發

技術研習。 

4/12 (五) 
荷蘭/阿姆

斯特丹 

拜訪阿姆斯特丹史基浦機場 Nortek Oceanografische 
Instrumenten en Diensten B.V.儀器公司。 

4/13 (六) 港灣工程設施訪察 

4/14 (日) 港灣工程設施訪察 

4/15 (一) 丹麥/哥本

哈根 

丹麥 DHI 公司 MIKE 21 數值模式與水工模型試驗

系統研習：數值模式建置與模擬計算方法操作教育

訓練，水工模型試驗規劃、佈置、試驗與分析方法

觀摩研習。 

4/16 (二) 回程，哥本哈根-轉機點(預定法國巴黎) 

4/17 (三) 法國臺灣 返程搭機 

*本出國計畫由李政達副研究員公費公假及林受勳助理研究員公假出行前往 

 
圖 1.3 出國計畫候機情形 
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二、 地理位置與行程簡介 

2.1 英國國家海洋中心(National Oceanography Centre 簡稱 NOC) 

該中心位於英國南安普敦郡距離火車站 2.6km 的位置，該研究大樓座

落於南安普敦港旁，如圖 2.1 所示，南安普敦港是英國最繁忙的郵輪港和

第二大集裝箱港，過去是鐵達尼號航線必經之地，目前國家海洋中心係英

國海洋研究與技術發展的政府組織，該中心合作夥伴包括南安普頓大學與

利物浦大學，加上其他海洋與地球科學學術單位，共有 520 名以上研究人

員、工程師、技術人員、船舶運營人員，研究人員每年安排皇家研究船、

深潛潛艇、水下無人載具負責蒐集全球海氣象數據、海底沉積物樣本，作

為英國洪水預警和全球氣候異常變化之研究。 

  
圖 2.1 南安普敦郡國家海洋中心(NOC) 

    英國是少數幾個國家，具有能在全球各海域進行科學研究之能力，其

研究成果在許多國際海洋科學計劃中起了重要的引領作用，並與全球的海

洋聯繫非常密切；海洋占地球面積 71%，擁有極其豐富的礦產資源和生物

資源，許多重要資源儲量比陸地儲量更豐甚，掌握豐富的海洋資源是使英

國成為日不落國的重要原因之一。 

    英國對於海洋基礎研究設施投入十分重視，2013 年英國國家海洋中心

宣佈進行海洋機器人的研究和開發，開始研製水下機器人，特別在自動水

下航行器研究方面，將既有研發之自主式水下潛器（簡稱 AUV）和水下滑



 6 

翔器進行改良，未來將結合衛星觀測系統，構建全方位的自動觀測網絡；

2014 年英國國家海洋學中心與英國皇家海軍簽署了一份協議，將在海洋自

動化系統領域特別是海底航行器領域開展合作，並與英國自主水面航行器

公司（Autonomous Surface Vehicles Ltd）和英國海洋一站式技術服務公司

（Marine One Stop Technologies Ltd）合作開發的長航時無人駕駛水面航行

器（Long Endurance Marine Unmanned Surface Vehicles，LEMUSV），相關

技術的突破將會對海洋研究及相關產業帶來巨大機遇，對國防、空間、油

氣、環保的發展具有促進作用。 

  
圖 2.2 南安普敦郡國家海洋中心外觀 

    作為全球重要的海洋國家之一，國家海洋研究中心長期以來十分重視

海洋研究，根據國家科技現狀和國民經濟需求確定海洋研究重點，制訂國

家級中長期海洋科技發展規劃，未來將著重海洋酸化、海洋可再生能源開

發和海岸帶災害等研究。 

 

2.2 Ocean Business 

    為瞭解全球海洋調查技術與最新的測量領域，此次參加每兩年一次的

Ocean Business 2019展場(如圖2.3所示)，展示內容包羅萬象，我們是以參

觀者身分參加展覽，同一時間在國家海洋中心另一會場舉辦離岸調查研討

會，議題廣泛包含：無人水面艦艇地平線測深之水深測量，波浪災害量測

的方法，利用微型閃光成像的LiDAR作為測深應用的實驗概念，海上風電

場與藍色經濟的觀點，以及透過遙感技術獲得水深測量的衛星水文學，海

洋科學對臺灣而言正屬於剛起步的國家，各項技術仍尚有精進的空間，此

次會議正是一個難得契機與機會，實際探訪、聽講、諮詢後覺得受益良多。 
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圖 2.3 英國 Ocean Business 2019 展場展示情形 

    本所去(107)年完成臺中港陣列式海洋雷達的架設，因此特別關注德國

WERA 公司在海洋雷達遙測技術的現況遂前往進行瞭解，另外為提升雷達

後續的加值應用特別參觀 Rutter 公司 WaMosII的雷達分析技術，關注其近

年的分析技術是否已有重大突破等，並順帶參觀臺灣唯一在 Ocean business

設展的玉豐公司，如圖 2.4~2.7 所示，討論臺灣近年來海洋研究發展的困

境。 

 

圖 2.4 臺灣玉豐海洋科儀公司 Ocean Business 2019 展示情形 
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圖 2.5 參展廠商的公司牆 
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圖 2.6 參展廠商的公司位置分配圖(一) 
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圖 2.7 參展廠商的公司位置分配圖(二) 
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2.3 荷蘭阿姆斯特丹港 

    阿姆斯特丹是荷蘭的首都，如圖 2.8 所示，座落於馬肯湖的西南端，

鄰近阿姆斯特丹港，阿姆斯特丹港為荷蘭的第二大港，該港貨運的輸送量

可達 7,580 萬噸，僅次於鹿特丹港，12 世紀初期僅是個漁港，經過 14 與

15 世紀的擴展與運河發展，整個城市由 100 多條河道分割，600 多座橋梁

串連成一體，成為一座貿易水都，直到 17 世紀由荷蘭東印度公司開創海

上貿易的歷史後，逐漸發展成為荷蘭的的政治、經濟、文化中心。 

 
圖 2.8 荷蘭與阿姆斯特丹港 

    第一次踏上荷蘭這塊土地，就抵達荷蘭的阿姆斯特丹，從那刻起我即

刻感受到這個城市脈動非常的迅速，自行車、火車與輕軌列車十分活絡，

可見來此轉車、轉機、商務與觀光的人數非常多，整個中央車站人聲鼎沸，

往來行人絡繹不絕。值得一提的是荷蘭的水運路線非常複雜，大致上分為

兩類，第 1 類為交通運輸船主要搭乘的人士為通勤或生活交通，第 2 類為

觀光運輸船主要搭乘的人士為來荷蘭攬勝的遊客，觀光航行路線也與一般

交通路線不同，搭乘交通船時人員可以直接購買 GVB 交通卡，並搭乘 GVB

指定聯營的運輸船，擁有便捷的水運令人印象深刻，如圖 2.9 所示。    
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圖 2.9 阿姆斯特丹港水運情形 

    除此之外，荷蘭自行單車車速與臺灣相比偏快，而且單車騎士普遍不

帶安全帽，令人感到印象深刻，可以算是單車的友善國家，荷蘭單車史如

何演進成為今日的規模，要先追朔第二次世界大戰戰後的交通重建，公路

運輸的規劃建設不佳衍生汽車與單車爭道導致交通事故頻發生，死亡率高

居不下，1970 年代開始單車族相繼街頭抗爭，經過多年的抗爭與努力，自

行車專用車道(圖 2.10 所示)逐漸完善，政府在道路設計上設有減速丘、紅

色專用車道，提醒用路人此路段是交通頻繁區處，需提高警覺留意自行車

騎士安全，如此高水準的表現，才能維持單車騎士的安全，您可以清楚在

荷蘭街頭觀察到許多 Uber eat 的自行車在用餐時段非常忙碌的進行外送服

務。 

 

圖 2.10 阿姆斯特丹港自行車道使用情形 
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圖 2.11 荷蘭的天空自行車道 (風傳媒 CUP 提供) 

2.4 哥本哈根 

    丹麥王國行政區域之劃分共有 14 郡、2 個特別市(哥本哈根市及菲特

列斯堡市(Frederiksberg))及其下轄之 275 小市。哥本哈根為丹麥王國的首

都，哥本哈根也是丹麥最大的港市，如圖 2.12 所示，現為丹麥王國的首都，

哥本哈根市位於丹麥西蘭島東部，隔著厄勒海峽對望瑞典馬爾默港，是北

歐最重要的都市之一。 

  

圖 2.12 丹麥與哥本哈根 

    根據丹麥的歷史記載，哥本哈根在 11 世紀初期還是個小的漁村，隨
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著貿易與造船技術的提升，逐漸成為丹麥政治、經濟、文化的中心，隨著

工程技術發展，以及地理位置的絕對優勢，哥本哈根港水深港闊，設備優

良，每年出入港口的船隻約達 3 萬 5,000 艘以上，為丹麥主要貿易區域，

哥本哈根透過火車輪渡與日德蘭半島及納維亞半島各國相連接，算的上是

西歐和北歐間鐵路、航空的樞紐，如圖 2.13 所示。 

 
圖 2.13 哥本哈根皇家碼頭與軍港 

本次出國行程共計停留英國倫敦、南安普敦、荷蘭阿姆斯特丹、丹麥

哥本哈根等地，透過空檔前往參觀阿姆斯特丹港與，其中非常有幸參加英

國國家海洋中心舉辦的 Ocean Business 2019，才有機會與各海洋科學領域

人員接觸與討論，會中整體活動安排相當緊湊，研討過程十分熱烈與知

性，現場有專門類海洋儀器的演示與專業人員的講解說明，許多新穎的想

法與概念非常創新，從中汲取到不少新知識與海洋科技研發成果，最重要

係透過本次出國計畫，瞭解到未來海洋學研究的趨勢，可作為日後研究方

向的參考借鏡。本行程安排主要行程概要如附表 2 所示。 
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表 2  出國計畫主要行程概要 

日期/星期 工作內容 時間/地點 

4/8 (一) 
由倫敦起程前往英國南安普敦國家海洋中

心(NOC)進行參訪。 
全天/臺灣-英國倫敦 

4/9 (二) 

Ocean business 2019(Day1)與英國雪菲爾大

學教授 Lucy Wyatt 學習即時軟體 Seaview 
Sensing 的研習討論，學習雷達資料後端處

理及相關技術。 

全天/南安普敦 

4/10 (三) 
Ocean business 2019(Day2)與德國WERA陣

列觀測雷達系統分析技術交流及系統原理

的說明。 
全天/南安普敦 

4/11 (四) 
Ocean business 2019(Day3)與海洋工程師與

科學研究人員討論海上調查關鍵技術問題

與研發技術，由南安普敦轉機至荷蘭。 

全天/南安普敦/英國

-轉機點(南安普敦)-
荷蘭 

4/12 (五) 
拜訪鄰近阿姆斯特丹史基浦機場之 Nortek 
Oceanografische Instrumenten en Diensten 
B.V.儀器公司。 

全天/荷蘭 

4/13 (六) 港灣工程設施訪察 全天/港口 

4/14 (日) 港灣工程設施訪察 全天/港口 

4/15 (一) 

丹麥DHI公司 MIKE 21數值模式與水工模

型試驗系統研習：數值模式建置與模擬計

算方法操作教育訓練，水工模型試驗規

劃、佈置、試驗與分析方法觀摩研習 

全天/荷蘭(轉機點阿

姆斯特丹)-丹麥 /哥
本哈根 (霍斯霍爾

姆) 

4/16 (二) 回程由丹麥哥本哈根轉機回法國 
全天/丹麥-轉機點

(哥本哈根)-法國 

4/17 (三) 
再由法國巴黎戴高樂機場返回臺灣桃園中

正國際機場 
全天/轉機點(巴黎)-
臺灣 
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三、 專題討論與相關研究應用概述 

3.1 英國 Seaview Sensing Ltd.之雷達分析技術與後端處理專題討論 

日前本所港研中心臺中港所架設的海洋線性陣列雷達觀測系統已於

去(107)年 12 月 25 日正式啟用，該系統屬於美國系統，由於本研究團隊欲

探究雷達的訊號品質，因此於本次出國計畫(4 月 8~17 日)前，特別向英國

雪菲爾大學的 Lucy Wyatt 教授相約於 Ocean business 會場進行專題討論，

故先將第 1 季臺中港雷達觀測資料與實測資料提供予 Lucy 教授進行分

析，經 Lucy 教授的檢定後覺得臺灣的雷達系統很不可思議，她覺得雷達

的訊號品質非常良好，訊雜比(Signal-to-noise ratio 或稱 SNR)非常的高，顯

示周邊的干擾信息量較低，處理過程非常愉快，與 Lucy Wyatt 教授專題討

論的情形，如圖 3.1 所示，這讓我回想到當初美國 Pierre 教授來臺架設雷

達時，對於周邊環境的重視，他曾說過雷達系統十分敏感，因此選址前必

需特別小心，避免干擾進到系統裡面來。 

  

圖 3.1 與英國雪菲爾大學的 Lucy Wyatt 教授進行專題討論情形 

    有關 Seaview Sensing 軟體發展要追朔到 2,004 年 Sheffield-Seaview 模

式，該研究團隊可以利用雷達訊號進行表面流、表面波與風速的解析，並

且獲得很好的研究成果，現在 Seaview Sensing 軟體已經於各個國家開始應

用，包括：英國、美國、法國、德國、澳大利亞、土耳其、臺灣等，可與

碼頭設計、結構物維護、海象觀測、港口與堤防安全等議題結合。 

    計算的基本公式主要係以Barrick’s equation [1971][1972][1977]雷達頻
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譜分析的理論，Lucy 教授表示當一個雷達訊號如果向遠方發射，當遭遇

阻擋時訊號便會直接反射回來，訊號的本質並不會有相應上的改變，但是

當海面上的波浪因受表面流的影響，雷達反射訊號會因為表面流影響，訊

號將相應上有個頻率的偏移，稱為都卜勒頻偏。 

      

 

      

     
 

    因此可在都卜勒頻譜中得到第 1 階海洋表面回波(σ1)峰值，又在布拉

格散射定律闡述都卜勒頻偏將發生在二分之一雷達波波長的位置，計算可

得表面流的流速，另外透過第 2 階海洋表面回波(σ2)進行非線性的雙重積

分、實測資料與經驗公式可以反推表面波的 Hs 與風速，如圖 3.2 所示，

依照觀測與解析的經驗，Lucy 教授建議雷達系統應有兩站，解算時比較

不會犧牲空間資訊，如果僅有徑向資料，就必需犧牲空間資訊來疊代，故

解算出來的範圍將會因此變小。 

 
圖 3.2 雷達都卜勒頻譜 
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Lucy 教授針對海氣象觀測時表示，雷達系統配置並非全是優化配置，

建議可以增加天線的數量，如此空間解析度將予之增加，便有足夠的空間

資訊來進行數值上的解算。面對高度動態或干擾環境，將雜訊從信號中分

離，實務上相當困難的，需一開始直接避免，詳細資料請詳附件 B 之(一)。 

3.2 德國 WERA 之海洋雷達系統特點準確性和局限性專題討論   

本次專題討論是在英國海洋中心研究室中召開，主講人是德國 WERA

公司創始人 Thomas Helzel 先生，專題討論的主題延續 1 樓展場的內容，

進一步說明海洋雷達系統特點準確性和局限性問題，邀請卡如圖 3.3 所

示，專題討論情形如圖 3.4 所示。 

 

圖 3.3 德國 WERA 公司專題討論的邀請卡 
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圖 3.4 與德國 WERA 公司進行雷達系統特點準確性和局限性專題討論 

首先要瞭解 WERA 是一種近岸的遙感系統，系統利用超視距雷達技

術監測海表面之海流，波浪和風向，訊號傳遞可以垂直極化電磁波耦合到

導電海洋表面並沿著地球曲率傳遞訊號，雷達訊號將在粗糙的海洋表面進

行交互作用，並產生布拉格效應，使用者可利用該訊號加以分析應用。    

WERA 可以依據使用者需求，環境條件選擇緊湊型或陣列型天線系統，它

是第一個實時檢測海嘯的系統，而且可作為搜索和救援操作的危害管理介

面參考，為了給我們的 WERA 用戶提供最有效和最好的服務，我們始終與

當地服務提供商合作，如印度 Elektronik 實驗室可確保持續運作並確保出

現任何故障時，能及時排除縮短反應時間，Thomas 表示印度的科學團體

加入 WERA 小組後，對印度研究人員科學研究高度讚賞，其使用回饋有助
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於進一步改進海洋雷達技術。 

在空間解析度方面 Thomas 表示此與雷達系統之天線數量有關，如用

戶需要得到比較好的空間解析度，必需增加接收天線的數量，比如 8 支接

收天線(Rx)解析度約達 15°、12 支接收天線(Rx)約達 9°、16 支接收天線(Rx)

解析度約達 7°，顯見天線數量越多越好，缺點是需要的場佈空間將與之變

大。另外在訊號處理與分析方面，Thomas 表示不論採用 Beam Forming 演

算法或 SeaSonde 演算法都能得到不錯的結果，但以陣列雷達解算流場，其

訊號分析速度與 SeaSonde 方式相比，陣列式的解算速度仍比較快，以 16

支接收天線的系統為例，Beam Forming 演算法處理時間約 9 分鐘，4 支方

陣接收天線的系統，SeaSonde 演算法約處理 18 分鐘。 

專題討論中 Thomas 特別提到英國雪菲爾大學 Lucy Wyatt 教授與她的

團隊所開發的 SeaView Sensing，因為當時Lucy教授也在會場，因此Thomas

十分慎重地介紹她，足見其學術地位與價值非凡，Lucy 教授目前已經可以

利用 WERA 的雷達資料，預測 48 小時以內場域的流場變化(目前該團隊研

究的極限)。展望海洋雷達近年來發展，功能日新月異，已經逐漸廣泛應用

於海洋調查，比較新興的船舶動態追蹤等議題，各國正處於角力狀態，惟

本所港研中心本(108)年辦理「離岸風電海下工程技術研發計畫(3/4)」時，

已經與國立中央大學共同辦理合作計畫，目前該追蹤技術已經掌握，屬於

進行式的業務，本所港研中心將不斷精進研發，未來如有機會兩國(臺灣與

德國)合作，國內的雷達技術肯定有相當大的斬獲與進步，詳細資料請詳

附件 B 之(二)。 

 

3.3 丹麥 DHI 之船舶繫纜分析與港口航運能力改善專題討論 

順利抵達丹麥 DHI 後，Qian-Ming, Lu 博士為我們介紹 DHI 的環境，

如圖 3.5 所示，以及這家公司的歷史，這家公司早期生產經營造波系統，

是全世界造波機重要的製造商，本所港硏中心 20 年前早因試驗研究需要，

於廢省前交通處時代，曾經透過物資局以進口高科技研究設備為由，免稅

採購造波系統，現該造波機仍設置於本所港硏中心的風洞實驗室。 
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圖 3.5 丹麥 DHI 公司的工作環境 

隨後 Lu 博士便與我們先行討論造波系統更新合作的可能，他表示目

前造波機業務 5 年前左右便不再提供服務，為因應公司轉型部分，最後一

個造波系統的案例是在香港大學，該案結束後公司便結束該項服務業務，

旗下團隊員工則分屬前往各部門工作，因此他非常樂意促成，但不保證公

司會願意支持。 

於 DHI 簡單的用過午餐後，Lu 博士便向我們介紹目前公司新拓展的

業務以及新產品，船舶繫纜分析(MA 模式)與港口航運能力(NCOS)改善專

題討論，討論重點分述於下兩小節： 

 

 3.3.1 丹麥 DHI 模式 MA(Mooring Analysis) 

船舶有很多時候需要繫泊，以進行資源的補給，因此繫泊問題時常且

密切的發生，如港口和(浮動)碼頭、港口和遊艇碼頭、近海環境、海上停

泊、海上串聯繫泊等。纜繩可以防止船舶在繫泊時因為潮流產生移動變

化，因此確定和評估船舶運動與繫泊設備的力量，關係到泊位設計、繫泊

系統評估，也關係到纜繩的選用，如何選用一條好的纜繩，關鍵在於強度

要夠強、彈性要適當、具耐腐蝕性與抗磨等功能，船繫泊情形如圖 3.6 所

示。 
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圖 3.6 船舶繫泊與繫纜線的說明（資料來源：商船飛行） 

使用 MA 模式求解船舶繫纜問題時，需先使用 MIKE 21 HD FM 或

MIKE 21 BW 解析非均勻入射波場或流場，以計算第二階風、潮、流的漂

移力（頻域計算），此時需準確輸入船體幾何形狀和 gyrostatic 數據，如此

才能進一步在時域中探討船體所有的 6 項自由度的浮體運動，Lu 博士為我

們演示了澳大利亞港的案例，該港增為澳洲運量增長最快的集裝箱港口之

一，港區優化後將允許更大的船舶過境，因此特別以數值模擬研究，以確

定在幾個關鍵泊位，如有過往船舶(像是 LNG 船舶)經過對船舶繫泊的影

響，目前的解析度已經可以達到 0.2 x 0.2 m²，如圖 3.7 所示。 

 

圖 3.7 船舶繫泊分析情形 

Lu 博士表示現階段使用者介面(GUI)已較從前容易使用，不論是高度

複雜的船舶模型的評估(使用者自訂，如圖 3.8 所示)，開放水域探討，或

與其他 MIKE 型號（特別是與 MIKE FM HD 和 BW 配合使用）都沒有
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問題，透過出色的介面與定義明確的輸入/輸出，可以準確地計算出高

度複雜的非線性波場所造成船舶運動，對於未來的發展與技術支援，丹

麥 DHI 非常樂意辦理技術培訓活動，詳細資料請詳附件 B 之(三)。 

 

圖 3.8 使用者自訂之船舶模型 

 

 3.3.2 NCOS(Non-Linear Channel Operability Simulator) 

    受船舶大型化影響，丹麥 DHI 公司預測未來 2-4 年船舶規模將會擴

大，因此世界上很大一部分港口都必須相應的擴大容量，然而過去的分析

方式多利用經驗方程式評估，但總因缺少波浪與流體動力學的分析，結果

總是不大明確，因此丹麥 DHI 公司在改進，成功協助澳洲港務管理局改

善航道容量的使用率，營運管理的效率，減少不必要航道的疏濬成本，

為船舶與港口級別提供透明的風險狀況，利於港區管理單位調度管理與

最大化的利用。 

  Lu Qian-Ming 博士表示自己很榮幸能為我們介紹這套 Non-Linear 

Channel Operability Simulator(NCOS)軟體，因為這套管理系統是 DHI 公司

特別向澳洲港務管理局專案設計的，成功解決澳大利亞港所面臨的各項

問題，如碼頭可工作天的分析，碼頭閒置情形等問題的量化，有效作為

政府重大決策的參考，如圖 3.9 所示，Lu 博士仔細的向我們解釋研究團

隊的架構，首先將既有數值模式與實際海氣象資料進行比對，以求得港

口各項模擬參數，再將影響船舶大小、船型等因素納入 NCOS 進行分

析，可預測 7 天後航道碼頭的使用情況，並預測這樣的港灣環境條件下，

評估船舶吃水深的安全機率，再據以提出優化的解決方案，詳細資料請

詳附件 B 之(四)。 
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圖 3.9 丹麥 DHI 港灣 NCOS 軟體 



 26 

 

 

 

 

 

 

 

 



 27 

四、 Ocean Business 2019 

展示會場與研討會兩個地點是不一樣的，如需進入展示會場的人員，

主辦方為統計與控管進出人員，任何參加人皆可以免費入場，只需填寫基

本資料，比如來自地點，姓名、性別、年紀及職業等，旁邊會有專門人員

協助參觀者列印取得入場通行證，進出人員必須在入口掃描通行證方可進

入，此部分亦支援有線上報名登錄，不喜歡現場排隊擁擠的，可先行上網

報名，如圖 4.1 所示。 

   
圖 4.1 Ocean Business 2019 現場報名情形 

但如需參加離岸測量研討會(Offshore Survey 2019)以及晚宴的人員，

此部分非免費入場，需要線上報名及刷卡付費方可參加，會場人員與行程

表看板合影，如圖 4.2 所示。   

 

圖 4.2 離岸測量研討會(Offshore Survey 2019)行程表 
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4.1 加拿大 Rutter 公司波浪雷達系統 WaMoS® II 

    WaMoS® II 軟硬體現場解說，如圖 4.2 所示，該系統硬體組件是由標

準船用航行 X-band 雷達、數位系統轉換器及標準個人電腦所組成。此硬

體組件可以擷取和存取海平面的數位元元雷達影像畫面，透過地形顯示

器、數據機、網際網路及內部網路遙控，可將波浪資料輸出到現地使用者

手邊的其他航行用儀器；該系統波浪分析軟體提供一般可接受統計的最佳

海況參數和海平面海流，使用者可架構安裝地理介面連續顯示主要海況參

數。 

  
圖 4.2 加拿大 Rutter 公司波浪雷達系統 WaMoS® II 現場解說 

    該系統量測原則是根據 X-Band 雷達技術。在接近任何一般 X-Band

雷達的範圍(小於 5 公里)，明顯的表面波(稱為海洋散亂)變成可見的條紋，

其海洋散亂是從海平面的微波散射所傳送的電磁波的迴波訊號所產生。系

統工作極限至少需要每秒 3 公尺風速方可偵測波浪模式。依據雷達重複掃

射時間，資料搜集約需 80 秒隨後之資料處理約需 40 秒，如此每 2 分鐘即

可產生方向波譜。WaMoS® II 的設計可在惡劣環境情況進行量測並證明在

低能見度下亦可操作，它可設在無人的平臺上、移動船隻和海岸場址進行

自動化操作，而該系統可偵測海浪波長，由 40~600 m 涵蓋之間，週期為

5~40sec 範圍之內，其他多功能系統，如圖 4.3 所示。 

 
圖 4.3 加拿大 WaMoS® II 多功能系統 
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整個 High Resolution  Current Analysis (HRC) 系統分析處理(波高、波向、

波長、週期、流速、流向)過程及原理，如下： 

  1. 雷達影像部份：為了波浪分析從全部雷達影像中切取界定數量的矩形

部份，然後轉換成笛卡兒(Cartesian)座標。一個標準笛卡兒影像涵蓋

2 平方公里區域。 

  2. 分離傅立葉(Fourier)轉換：由離散傅立葉的轉換，連續之雷達影像部

分轉換成 3D 影像頻譜。 

  3. 表面流的計算：表面海流可由縮減 3D 影像頻譜(3D-image spectrum)

中的頻頻能量(Spectral energy)的位置與線性表面重力波定義之散亂

關系的理論位置之距離獲得。準確地決定表面流是從雷達影像計算方

向性波頻譜基本步驟。 

  4. 3D 影像頻譜濾波：頻譜：結合海洋波浪的能量，利用如帶通濾波器

之散亂關系，可從背景雜訊中分離出來。 

  5. 2D 波頻：為導出 2D 波譜，在頻率域中將 3D 影像波譜積分；利用調

節轉換函數(Modulation TransferFunction, MTF)獲得 2D 波數頻譜

(2D-wave number spectrum)。 

  6. 方向波譜的計算：2D 波數頻譜轉換成為頻率-方向波譜乃利用散亂關

系(dispersion relation)來完成。 

  7. 1D 頻譜計算：方向積分可產生 1D 頻譜，隨而導出所有海況參數。 

  8. 示性波高的預估：示性波高(Significant wave height)與雷達影像中的訊

雜比(Signal to noise ratio)有關；內部運算功能可檢核其有效性與處理

參數的微調；若多風天氣的參考資料可使用，將可得到最佳的結果，

分析情形如圖 4.4 所示。 

     
圖 4.4 加拿大 WaMoS® II 系統及分析情形 
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4.2 美國 EdgeTech 公司 

    水下無人載具又稱水下機器人(underwater robotics)，誕生於本世紀 40

年代末期，至今已有 60 年以上的發展歷史，當今世界各國如美國、加拿

大、英國、義大利、法國、挪威、俄羅斯、日本及瑞典等國，都已相繼開

發出各類型的無人水下載具，隨著調查需求與目的性不同，各自在不同研

究範圍中展現一定的性能技術與優勢。不論從自然資源調查、礦產的開

採、海底地形調查、水下聲學研究、傳統目標物搜尋與水下打撈作業、不

論這些海岸工程、海洋科學以及軍事用途總能發現它們同的蹤影，其中愛

迪泰克(EdgeTech)公司是間 1965 年所創建的公司，算的上是海洋儀器製造

與開發的先驅，不論是海底管線、水下結構物、海底電纜、鑽油平臺、港

灣碼頭等水下設施檢測作業，都能發現它們的身影。 

    該公司擁有一整套內部測試設施，包括測試池，聲學測試室，壓力測

試室，以及測試和海上試驗之兩用研究船。這些設施使公司能夠對每個系

統進行全面測試和校準，以確保提供最可靠和最高質量的產品和系統，受

到不少海權發達國家的重視與支持，由於本次出國計畫前已經開始關注該

公司 EdgeTech 3400 Sub Porfiler 底質剖面儀，便趁此機會前往展場進一步

瞭解，如圖 4.5 所示。 

  

圖 4.5 美國 EdgeTech 公司介紹與討論底層剖面儀的情形 

    在介紹本儀器之前先介紹傳統地層剖面儀的原理，該儀器係利用聲波

在水中和底質沉積物內傳播和反射的特性不同，來推探測底層的狀況，不

幸的是傳統的底層剖面儀在反射極限處會發生邊緣散射，導致聲學訊號將

朝向四面八方(即 360 度)反射，使儀器的接收器無法順利接收，產生量測
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不確定性，以至於後來的儀器開發朝向雙頻接收發的回聲測深技術基礎上

發展。美國 EdgeTech 3400 採用雙 2-16 kHz 傳感器，可銜接拖魚(Tow fish)

側掃聲納，以完整量測並反映海底真實現況的反射係數測量，便可以確定

海床沉積物的類型。 
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4.3 德國 WERA 展場介紹與演示說明 

    本次德國WERA公司展場的展示主題是離岸 0至 300公里範圍的量測

與分析應用，該公司 Thomas Helzel 除了眾所皆知之高解析度海流量測應

用，介紹更多有關雷達的應用如搜索、救援、汙染物(油汙)漂移預測等。

該雷達系統可以利用 5-50 MHz 頻率量測不同海域目標，特別是海嘯預警

主題格外令人感到興趣，展場中 Thomas 說明加拿大溫哥華島 2016 年 10

月 14 日案例，如圖 4.6，據悉當時雷達系統量測該雷達反射訊號有機會發

海嘯，尤其是淩晨 5:30 分預測海嘯發生機率明顯增加，由 50%提高至 75%，

顯示海嘯波浪正逐步朝向溫哥華島，1 個小時之後，於當地時間 6:30 抵達

海灘，成功預測。另外一案是荷蘭奧德多普(Ouddorp)量測之案例，由於該

系統沒有參與「雷達檢測模式計畫」故無法即時為荷蘭發布海嘯警告，但

事後透過軟體分析，荷蘭 WERA 於 2017 年 5 月 29 日確實也量測到海嘯訊

號，且與實測狀況相符，只是因為「雷達檢測模式計畫」是德國 WERA

公司需要收費的服務，因此如有這樣的需求必須與該公司洽談合作計畫，

對於海嘯發生機率較低的臺灣而言，並無此迫切需求，但仍可作為國內技

術未來研究的目標。     

  

圖 4.6 展場中 Thomas 介紹加拿大溫哥華海嘯案例情形 

    今年 Thomas 表示 WERA 與往常不同地方，係將使用者顯示介面系統

升級至第三版，讓整體的使用環境更佳的人性化，更利於新加入 WERA

團隊的使用者操作，使其有著良好愉快的使用體驗，目前臺灣臺北港使用

的版本為第一版使用者介面系統，依據荷蘭的經驗如果需要使用第三版的

系統應該還要需支付德國 WERA 公司一大筆預算，因此除非臺灣系統需要

升級，否則並不建議採購。 
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4.4 臺灣(Taiwan)玉豐海洋科儀公司(DWTEK)展場 

    話說能在英國見到臺灣廠商的那種感覺十分親切，臺灣玉豐海洋科儀

公司(下稱:玉豐公司)過去曾經執行本所港研中心海底電纜財務採購服務，

因此對港研中心來說並不陌生，身為臺灣唯一參展的廠商，此次來到南安

普敦當然要順道過去打氣，如圖 4.7。提到玉豐公司就要不得不說到創辦

人張碩文他兒子張乃仁，張董本是間螺絲的製造商在臺生產專業螺絲 40

年，2008 年正逢金融海嘯，因此讓張董產生企業轉型的念頭，由於張乃仁

經理平時就對水下學研究十分著迷，特別是水下攝影機(ROV)的開發研

究，時常想像國人自製研發的儀器有朝一日能成為海洋界的勞斯萊斯，張

經理終於在那個海洋產業並未蓬勃發展時，說服老爸張董轉型製造高階科

技產品。 

  

圖 4.7 玉豐海洋科儀公司(Taiwan)與張乃仁經理展場碰面 

    張經理轉述玉豐致力於水下機電，旗下水下攝影機已經成功潛至深海

8,000 公尺水深，未來將持續精進，努力整合臺灣資源，打造亞太地區水

下機電的金字招牌，今天來參展就是來執行全球市場佈局的，但他坦言大

環境仍未見轉好，無奈神情全往臉上擺，臺灣加油！ 
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4.5 美國 Teledyne Marine 公司展場 

    美國 Teledyne Marine 公司為本次展場中會場最大的公司，該公司屬於

Teledyne Technologies 集團下的分公司，Teledyne Technologies 集團跨足太

空航太、軍事國防電子、環境海洋、能源、化學、生物等領域，該公司所

研製的 Teledyne RDI ADCP 本所港硏中心 20 幾年前吳基、林受勳等研究

人員曾經使用過，如圖 4.8 所示，該儀器可以在吵雜背景環境與高濃濁度

中進行量測且不受干擾，常用於石油公司海上平臺環境，單點測量準確度

很高，缺點是該儀器的價格較高。由於外國國家人民普遍支持海洋研究，

很少發生漁民捕撈造成儀器遺失，反觀我國國情緣故常發生漁民捕撈，造

成儀器遺失問題頻傳，因此本所港硏中心近幾年來改採用挪威 Nortek 公司

的 AWAC，實在因為挪威公司的產品較為便宜。 

  

圖 4.8 美國 Teledyne Marine 公司與其旗下產品 

 

   4.6 實際操作展演 

    有關水下無人載具現已逐漸取代潛水人員，而成為水下作業的主流，

儀器可隨探勘目的與需要額外加裝機械手臂等配件，外型像個小型的潛水

艇或流線型的水雷，由於儀器大多為低耗能，而且設有太陽能板不需要電



 52 

纜連接母船，已經適合長期性、例行性或危險性的工作，現階段自主式的

儀器，已經具有感測、判斷以及行動的功能，各家廠商趁此機會無不使出

渾身解數向參觀者展示儀器的性能，如圖 4.9 所示。 

  
圖 4.9 南安普敦港實際操作展演 

 

4.7 展場中的花絮:葡萄酒與大提琴 

  直擊 Ocean business 展場，你會發現很多驚奇的事物，記得當天與 Lucy

教授於南安普敦會場碰面後，進行後端雷達訊號分析討論會議，結束之後

不知時間已晚，發現奇怪人手上一杯葡萄酒在進行寒暄社交，事後才知道

葡萄酒會是 Ocean business 的傳統，彼此之間透過這樣的聚會，彼此可以

洽談商業活動，包括儀器代理合約、合作計畫研究等，但最令我興奮的事

情，居然連大提琴都搬到會場來，在美酒與音樂的催化下，不知已經談成

多少生意，如圖 4.10 所示。 

  
圖 4.10 展場中的葡萄酒與大提琴 
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五、 相關工程技術活動參觀 

5.1 赫爾辛格港(Helsingør Nordhavn) 

   Helsingør Nordhavn 又稱 Helsingør North Harbour(北港)鄰近克倫堡，赫

爾辛格是個市政遊艇港約有 1000 個泊位，是由赫爾新格漁港改建而成，

丹麥政府 1932 年至 1934 年保留一部分漁港一部份改建成遊艇港，並於

1970 年擴建成今日規模，在觀光需求的帶動下，北歐丹麥 Helsingør 與瑞

典 Helsingborg 交通運輸航線相當密切，民眾可由丹麥購買船票連人帶車上

船前往瑞典觀光。 

   實際到訪此處您會實際感受到厄勒海峽的強風，浪高目視 1m 以上，海

流目測 2m/s，遊客難於行走，海鷗更是難以保持平衡，幾乎無法飛行，直

接停留在原地。令人注意是赫爾辛格港的港口外的防波設施，非常特別直

接引起了我們的興趣，如圖 5.1 三相防波設施圖，第一種保護措施是混凝

土結構的防波堤，次類結構物屬於一般剛性的保護措施直接抵抗波浪的衝

擊力，為常見的港埠結構，缺點是入射波浪幾乎全反射，結構物承受波壓

甚大，當波高水位增大時，結構所受重複波的力量太強容易損壞，第二種

是拋塊石保護措施，其消波原理是利用拋石間的孔隙形成緩衝墊，以及允

許海水一部分透射進入孔隙中改變波浪的入射角度，一部分反射，將海水

的衝擊力轉換為摩擦力，以及以滲透形式吸收重複波力量，同時可保有親

水性的環境，第三種是反水牆保護措施，這種保護措施比較少見，這種設 

  

圖 5.1 赫爾辛格港三相防波設施圖(混凝土結構式/拋塊石/翻水牆) 
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計立牆外側有一內凹曲面，如圖 5.2 翻水牆，如此一來當波浪來襲時，即

可減少越波翻牆的機會，本所港研中心曾經在臺 11 線花東海岸公路建議

採用此類設計規劃，目前成效良好，能有效降低波浪翻牆越波，增加汽機

車用路人行車安全，故同地點同時具有三種設計的港口相當罕見，特別在

此介紹說明。 

                
圖 5.2 赫爾辛格港翻水牆照 

 

5.2 英國南安普敦港(Port of Southampton) 

    南安普敦港地處英國南岸中心，是本次出國行程中的必經之地，介於

泰斯特與伊欽兩河之間，外側有懷特島作為保護，港擴水深，可作業進港

時間長，該港得利於優越的自然條件，吸引無數客貨船來往，貿易經濟十

分發達，南安普敦港與周邊照片，如圖 5.3。 

  

圖 5.3 南安普敦港與鄰近船舶主題公園 

    該港自世界大戰開始承擔了後勤補給線的地位，經濟歷經多次轉型，
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由早期穀物與菸草加工，演變成為航運重鎮，再轉型為工業生產、石化與

電器生產中心。據悉(訊息來源：英國 HR Simon 提供)，南安普敦環境優美，

古蹟保存良好且外有懷特島可供觀光，也是珍珠的盛產地，尤其是奧斯本

宮(Osborne House)更是維多利亞女王最愛前往渡假休閒的去處，是英國著

名的渡假勝地。 

    另一個必須提到的事，就是英國皇家郵輪鐵達尼號(RMS Titanic)，鐵

達尼號的首航係由 1912 年 4 月 10 日南安普敦港起航前往紐約，但未抵達

目的地於 1912 年 4 月 15 日沉沒於大西洋，其航線如圖 5.4 所示，當時因

為鐵達尼號未有足夠的救生設備導致無數人員喪生，促使「國際海上人命

安全公約(SOLAS)」修訂公救生艇和其他救生設備的數量以及安全規程。 

 

圖 5.4 英國皇家郵輪鐵達尼號與航線圖 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%95%91%E7%94%9F%E8%89%87
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5.3 瑞典 Lillgrund 離岸風場與奧瑞桑橋(Øresundsbroen) 

    從哥本哈根凱斯楚普機場(Copenhagen Kastrup International Airport)返

回法國戴高樂機場的轉機的時候，我注意海面有兩件重要事情，第一件事

情是離岸風力發電機分佈非規則分佈，由照片計算海面風機共有 48 座，(由

左到右依次 1,1,2,2,3,2,3,3,4,4,4,3,3,4,3,3,2,1)，經查詢相關文獻，符合該數

量且處於厄勒海峽南側的風場為瑞典 Lillgrund 離岸風場，如圖 5.5，每座

風力發電機 2.3MW，總裝置容量達 110MW。 

 
圖5.5 瑞典Lillgrund離岸風場 (西門子 SWT-2.3-93型，葉片直徑93m，風機總高度115m) 

    第二件事情是連接丹麥與瑞典國家的奧瑞桑橋(Øresundsbroen)又稱厄

勒海峽大橋或歐雷松德大橋，這個工程曾經被美國國家地理頻道系列節目

介紹過，該橋目前是歐洲最長的鐵路公路隧道，從機場起飛後你很難不被

他吸引，這座橋的特點是由瑞典行車前往丹麥，行經至跨海大橋，竄入地

底隧道，再抵達丹麥哥本哈根，圖 5.6 奧瑞桑人工島與 Google map，其中

橋樑連接隧道與人工島設計是工程團隊的設計巧思，其目的有二，確保厄

勒海峽航道可讓大型客輪自由通行，在這樣的想法基礎，巧妙的利用人工

島將橋樑與海底隧道連接在一起，人工島是挖掘隧道所產生的土方，將去

化的土方填海造島，成功的創新突破使彼端兩的交通時間縮短，由船運的

60 分鐘縮短為 10 分多鐘。 

https://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_AG
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圖 5.6 厄勒海峽 Google map 與奧瑞桑人工島 

    奧瑞桑大橋全長 7.845 公里，隧道長 3.51 公里，加計明隧道 0.54 公里，

總長 11.895 公里，北歐風格之斜張外型係由著名建築師 Georg K.S. Rotne

所設計，如圖 5.7 所示，為簡約北歐風格奧瑞桑大橋現況。該橋 2,000 年

正式通車，通車初期使用運量並不如預期，加上高額的建造價格，因此不

斷受到國人質疑，直到丹麥人前往瑞典置產，才使運量有顯著增加，探究

其背後之可能原因，可能係瑞典馬爾默房價物價較丹麥哥本哈根低導致。 

 
圖 5.7 奧瑞桑橋 Georg K.S. Rotne 與人工島 (照片來源 bbs.voc.com.cn) 
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六、 交流活動心得與建議 

本次出國計畫配合行程 10 天內前往英國、丹麥等地，不論參加海洋

年度儀器盛會、進行專題研究、參觀水工模型實驗室以及許多碼頭設施，

無不受益良多，深覺與外界交流的重要性，一部分可作為檢討手邊業務之

參考與借鏡，另一部分可以自我反省研究方向與盲點，並有改善工作態度

及強化自身動機，下就各項技術與交流活動提出心得與建議： 

(一)、 專題討論與相關研究應用心得： 

          本次出國計畫洽逢 Ocean business 因此許多海洋領域的廠商都

來此地匯集，因此可以利用時間與教授及原廠技師進行專題討論，

有關陣列雷達後端分析處理之研究討論，Lucy 教授建議參考 D.E. 

Barrick 與 J.J. Green 的研究文章，臺中港海洋雷達系統訊號品質很

好，基於單站理由無法解算合成向量的波、流與風，建議以徑向方

式作為討論，如果需解算合成向量的大小，將喪失部份空間資訊，

建議增加接收天線的數量或於臺中港內增設第二站，才能有效解決

問題。 

          德國 WERA 應用雷達波進行海嘯預警，能即早進行危險區域人

員疏散，降低海嘯生命與財產傷害，該系統可作為臺灣研究團隊預

警系統研發的借鏡，有關海洋雷達應用船舶追蹤部分，臺德兩國皆

可實現雷達波偵測船舶動態之目的，未來如有共同合作機會，將有

助於彼此間雷達技術的發展。 

          丹麥 DHI 船舶繫纜的問題已經獲得解決，並成功於 Mike21 的

架構下開發出 MA(Mooring Analysis)模組，且以澳大利亞港為例，

進行港區優化管理，並獲頒港務管理單位頒發的獎項，未來本所港

研中心即將轉型為運輸研究中心，針對航運管理及碼頭用量優化等

迫切需求，未來可與丹麥團隊進行合作評估，以作為交通部政策擬

訂或港務公司未來營運之參考。 

(二)、 Ocean Business 2019 心得： 

         從大學到現在從事海洋研究多年已將進十年，拜科技發展之

賜，海洋調查的方式與範圍比從前進步很多，現代化的調查方法，
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讓我們有機會窺探海洋的全貌，此次有機會參加 Ocean Business 

2019 這才意識到這十年間的研究方向已經轉向，國外的研究團隊逐

漸轉向重視「海水酸化」議題，經過交流討論才知海水酸化與氣候

的關係如此密切，自然海水原偏弱鹼性，其 PH 值約在 7.9 至 8.4 之

間，然而在 18 世紀工業革命之後，越來越多石化產品被過度使用，

二氧化碳被釋放回到大氣，透過降雨溶解作用，二氧化碳逐漸回到

海洋，導致 200 年後的海水 PH 值下降了 0.1，海水的 PH 值降低至

7.8 左右，因此有研究認為海水酸化將造成珊瑚死亡加劇，造成海洋

生態鏈的斷裂，影響海洋生態鏈的完整性，終將導致許多生物的滅

絕。就因海水酸化程度與大氣中二氧化碳濃度成正本比，因此海水

越酸大氣中二氧化碳濃度越高，地球就越顯暖化，雨量分配將更加

極端，洪澇事件比例增高，氣候就越不穩定，這就是為什麼海洋學

家近幾年越重視此議題的原因，本所港研中心基於交通部職掌轄管

商港範圍的海氣象調查，對此未來有機會應針對海水酸化議題加以

研究，未來港埠發展才會通盤且全面。         

(三)、  相關工程技術活動參觀心得： 

          經濟貿易的繁榮與港區碼頭的發展息息相關，每個港口都有著

不同的設置目標，不論是捕釣魚、經濟貿易或休閒光觀都需要堤防

保護，丹麥人發揮創意王國的專長，將不同類型的堤防設置於赫爾

辛格港內外周邊區域，從工程的角度來看這樣的設計方式並不利於

現場施工與驗收，但從結果來看該港區發展理念兼顧多功能之需

求，尤其是碼頭翻水牆的工法設計十分罕見，值得我國借鏡參考。 

          離岸風電計畫自 106 年起執行至今，已進入第三個年頭，卻未

能眼見離岸風場，一直以來十分好奇，本次出國計畫終於由丹麥返

程時順利見到瑞典的離岸風場，以瑞典 Lillgrund 風場為例，每座風

機約 2.3MW，該風場 48 座離岸風機僅能提供 110MW，故臺灣 2025

年計畫達成 5.5GW的裝置容量目標，相當需建設 50 座瑞典 Lillgrund

風場，為避免臺灣海峽過於壅塞，每座風機發電機組之狀置容量需

朝向大型化邁進(4MW 或以上)，但考量臺灣地區平均受到 3~4 個颱

風侵襲，是否能經得起天候的考驗，國人仍拭目以待。 
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          奧瑞桑橋曾經獲選為國家地理雜誌人類史中偉大工程之一，也

是國際合作成功的案例之一，該工程人工島的設計十分令人驚艷，

完美解決隧道挖掘土岩方去化的問題，不僅成為中國港珠澳大橋的

借鏡(2018 年 10 月 24 日通車，現為全世界最長跨海橋隧組合公路)，

也成為未來中國解決臺灣海峽交通問題的選項，雖然此議題牽涉許

多政治問題，但從工程的角度來看已經可以實現，而且此工程造價

相較全面海底隧道更加經濟。 

(四)、  交流心得與綜合建議：         

1. 本次出國計畫參加 Ocean Business 研討會與專家學者針對現場海氣象

觀測及海岸漂沙機制調查技術發展方面，進行心得討論，並交換意見，

對於個人擴展視野及本所研究業務均有實質之幫助。 

2. 利用海洋雷達進行港區航船的安全管理，國際間已經有許多成功的案例

可供我國的借鏡，國內雖處於起步階段，但各國學者專家仍給予寶貴建

議，德國海洋雷達研究人員建議臺灣訊號分析時，可以針對時間的連續

性改善船舶目標判斷的誤差。 

3. 英國 Lucy Wyatt 教授對於陣列雷達後端軟體之處理分析，針對特徵值

造成判斷失誤的可能原因提供以下建議，雷達訊號包含許多不同的分

量、重複反射訊號以及雜訊，建議持續觀察與蒐集，取得該地區長期的

雷達訊號，以確認是否為固定雜訊，並將其由頻譜中剔除，應該能改善

海洋雷達觀測的結果。 

4. 丹麥 DHI 原廠進行數值模式實地操作訓練與作業技術指導，建議於頻

域轉時域過程，改善與實測資料比對的精度，藉此增加模式模擬時的命

中率，應能減少模式模擬時產生的誤差。 

5. 建議臺灣未來的海岸或港灣開發要多方面整體考量，規劃上必須考慮產

業、生態、景觀、永續與城市競爭力等面向，港口轉型之際，港務管理

單位仍需重視管理與整體規劃之重要，以創造價值，並避免腹地閒置浪

費。 
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附錄 A   英國南安普敦 Ocean Business 2019 
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附錄 B   技術交流資料 

(一) 海洋雷達後端處理系統介紹：

 

*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 
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*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 
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 91 

  

 

*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 

 



 92 

  

 

*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 
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*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 
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*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 
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*資料來源：由英國雪菲爾大學 Prof. Lucy Whatt 提供或協助 
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 97 

(二) 海洋及陣列雷達系統應用介紹： 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 



 98 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 101 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 102 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 103 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 104 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 105 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 106 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 109 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 113 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 115 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 123 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 124 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 125 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 126 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 129 

 

 

 

 

 

*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商 Thomas Helzel 提供或協助 

 

 

 



 131 

(三) 丹麥 DHI-MA 模組之船舶繫纜分析： 

 

 
 

 

*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 

 



 135 

 

 

 

 

 

*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 

 



 137 

 

 

 

 

 

*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 

 



 138 

 

 

 

 

 

*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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 *資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 

 



 154 

 

 

 

 

 

*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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(四) 優化澳大利亞港航道容量的綜合方法： 

 

 

 

*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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*資料來源：由丹麥 DHI 公司 Qian-Ming Lu 提供或協助說明 
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附錄C   出國報告簡報 
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