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電電磁磁波波傳傳遞遞對對作作戰戰之之影影響響-以以大大氣氣導導管管為為例例 

宋偉國 

空軍航空技術學院軍事氣象系 

摘摘要要 

電磁波的傳遞可以用於通訊以及探測物體目標，對於作戰有重要效應，然而電磁波在大

氣中的傳遞，會受到大氣影響產生折射，可能使電磁波偵測目標發生誤差。本研究以大氣導

管為研究目的，嘗試建立臺灣地區大氣導管現象。由於ERA5已建立大量逐時、逐月各地大氣
導管資料庫，如果能用臺灣地區探空資料求出的大氣導管去校驗ERA5，並修正ERA5在臺灣
地區的資料庫，未來即可使用ERA5的修正值建立臺灣大氣導管資料庫。本文先採用ERA5月
平均資料計算1,4,7,10月大氣導管底部，顯示冬季大氣導管底部之高度較低，夏季則較高。本
文亦以AREPS軟體套用探空觀測數據求取大氣導管情形，個案顯示臺灣冬季個案出現大氣導
管，夏季個案則無出現導管現象。唯比對ERA5模式，ERA5顯示近地層應有幾百公尺高的大
氣導管，但探空觀測資料並無顯示有大氣導管現象，此可能是本文目前用用的探空觀測垂直

解析度僅數百公尺一筆資料，而大氣導管可能發生在近地層幾百公尺以內，未來應可使用近

地面探空高解析度資料計算大氣導管，作為修正ERA5的大氣導管資料庫，運用修正之ERA5
資料配合臺灣探空資料建立臺灣地區與周邊海域大氣導管資料庫。 

關關鍵鍵字字：：大大氣氣導導管管、、ERA5

1. 前前言言 
通訊、監測是現代化戰爭決勝的關鍵，

電磁波除作為通訊工具外，雷達發射電磁波

偵測目標物，對於作戰更是有直接影響。然

而電磁波在大氣中傳遞時，會受到大氣環境

與地球曲率影響，造成電磁波偵測目標失真

，對於作戰目標產生誤判。例如2000年10月
美國與日本舉行聯合軍事演習，當小鷹號航

空母艦在日本海執行任務時，俄羅斯SU27戰
機利用小鷹號航艦上空出現的大氣導管現象

（Atmospheric Duct: AD）形成的雷達盲區，
對小鷹號進行多次偵察拍照，但美軍航艦戰

鬥群內含神盾的一切偵蒐系統均未發現俄羅

斯戰機。武器載具如戰機、船艦運用大氣導

管而匿蹤，可以對戰場武力投射造成重大影

響，相對的，運用大氣導管也可能延伸雷達

偵測距離，烏克蘭於2019年出口「礦物-ME」

（Mineral-ME）射控雷達至美國，「礦物-ME
」對海射控雷達，透過大氣導管效應，為反艦

飛彈進行超地平線偵測與射控導引(引自青
年日報2021年1月2日)。 
大氣導管是透過大氣使電磁波產生折射

現象而造成次折射、超折射、捕陷現象，對目

標物的偵搜產生誤差或延展偵蒐距離。除了

大氣導管現象對於雷達偵蒐目標的影響外，

水面水氣蒸發顯著，造成大氣密度垂直分布

差異，大氣導管現象並不少見。 
大氣導管現象在學術界已有許多研究，

例如Huang et al.(2022)分析熱帶氣旋情境中
的大氣導管現象；Von (2004)探討ECMWF求
出大氣導管的氣候特徵；Sun et al. (2016)探討
湖面環境下在穩定大氣中的大氣導管現象；

Turton et al.(1988)介紹無線電傳輸時的大氣
導管現象；Pan et al.(1996)在中國東南海域預
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報大氣導管；Ding et al.(2013)從熱帶氣旋的
GPS投落送系統觀測大氣導管； Shi et 
al.(2019)討論西北太平洋颱風伴隨的蒸發導
管現象。國內學者蔡世樵(2012)則曾提到中共
船艦運用大氣導管發展超視距系統於驅逐艦

上。 
學界關於大氣導管的研究，多數探討何

種天氣條件造成大氣導管，國內亦有探討各

季節運用探空資料分析大氣導管。另外，蔡

(2012)則介紹大氣導管在作戰上的應用。然而
國內大氣導管研究資料比較少採用ECMWF
的ERA5大氣導管的資料庫，由於ERA5已建
立長期而大量的大氣導管資料，本文目的嘗

試結合ERA5大氣導管資料庫，應用於臺灣天
氣系統情境之大氣導管現象，本文透過探空

大氣溫度、濕度、氣壓資料的分析，探討那些

天氣形態下造成大氣導管現象，進一步透過

ERA5的產品，可以做為臺灣大氣導管分布區
域的研判，未來提供作戰單位之戰場氣象情

資需求。 
2. 資資料料收收集集與與處處理理 

本研究使用中央氣象局天氣圖、日本氣

象廳資料，分析綜觀環境及大氣導管發生區

域。使用海軍大氣海洋局提供的Advanced 
Refractive Effects Prediction System 
(AREPS)3.03版計算大氣折射率，並用ERA5
資料大氣導管底部(Duct base height)分析大
氣導管季節分布情形。另外，高空資料除使

用氣象局、空軍氣象聯隊探空資料外，亦使

用美國懷俄明大學University of Wyoming的
資料，該資料隨時更新於網站，並可顯示斜

溫圖與原始電碼，對於繪製斜溫圖與套用

TTBB資料於AREPS相當方便。 
3. 大大氣氣導導管管理理論論概概述述 
大氣折射原理源自司乃耳定律用，光速

在不同介質有不同速度(圖1)，真空時的光速
3x108ms-1，進入水中的速度會減小，因此會

偏向與界面垂直的法線。電磁波在穿越大氣

層時，因為空氣密度隨著高度變化所產生的

偏折。這種折射是光通過空氣時因為密度的

改變使電磁波速度改變而產生折射現象，例

如海市蜃樓就是入射角到達臨界值造成全反

射的現象(圖2)。 

 
圖1 司耐耳定理示意圖。 

 

 

圖2 大氣折射產生海市蜃樓示意圖。 
 
電磁波發射信號後，如果沒有發生折射

效應時，電磁波將沿著直線進行，但真實大

氣受到溫度、水氣影響產生折射現象，當雷

達電磁波與目標物距離夠遠時，地球曲率效

應必須考量，不同大氣條件下，大氣折射條

件產生電磁波傳遞情形如圖3所示。 
 

 
圖3 雷達發射電磁波產生大氣折射情形。 
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當電磁波偵測目標物時，目標物可以運

用大氣導管現象使雷達偵測失真，或是防守

方利於捕陷現象長距離偵蒐目標物，雷達電

磁波折射條件與偵蒐目標物相關示意圖如圖

4所示。 
 

 
圖4 電磁波折射與目標物偵測相關示意圖(

引自朱等，1994)。 
 
發生當雷達的電磁波發射後，大氣上下

層密度出現差異，造成大氣折射率N垂直高
度Z的差異。大氣折射率n數學式如(1)所示，
c0微光在真空中速度，v為介質中的光速，大
氣折射率n與溫度T、氣壓p、水氣壓e有關。 

        (1) 
為方便評估大氣折射現象，另外定義折射指

數N如(2)所示： 

     
(2)

 
考慮大氣折射指數與地球曲率關係，表1顯示
折射指數隨高度變化發生次折射 (Sub-
refractive)、正常情況(Normal)、超折射(Super-
refractive)及捕陷(Trapping)發生的條件。 
 
表1 折射指數垂直變化與大氣折射相關條
件。 

 

當ΔN/ΔZ為正值，表示N隨著高度增加，
電磁波隨高度傳遞速度減小、大氣密度隨高

度增加，這種情況時波會朝向法線偏折，訊

號會向上偏折，此為「次折射」 (sub-
refraction)；反之ΔN/ΔZ為負值，大氣密度隨
高度減小，甚至比-79更小時，則電波訊號會
向下偏折，此為「超折射」(super-refraction)；
當超折射比地球曲率效應更顯著時，即

ΔN/ΔZ<-157時，將產生捕陷現象。 
4. 天天氣氣系系統統與與大大氣氣導導管管相相關關性性 
大氣發生逆溫時，密度隨高度減小，有機

會發生大氣導管現象。ERA5求出2022年1月
、4月、7月、10月之月平均大氣導管底部高
度如圖5所示，顯示1月、10月代表冬季季節
臺灣大氣導管高度在150公尺以下，冬季臺灣
冷空氣南下時，近地層常出現輻射逆溫，因

此大氣導管容易出現於低層大氣。4月、7月
偏向夏季時期時，臺灣地區大氣導管出現高

度仍低，然而臺灣周圍海域大氣導管高度到

達300公尺以上，透過大氣導管高度的偵測，
可以利於雷達掃描策略之運用。 

 

 
圖5 2022年ERA5求出1月、4月、7月、10月之
月平均大氣導管底部高度。 
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在個別天氣系統之大氣導管特性而言，

圖6為2023年2月14日清晨冷鋒經過臺灣地區
，彭佳嶼地區溫度下降至14℃(圖略)，並伴隨
降雨。由於University of Wyoming在臺灣附近
僅提供沖繩探空資料，故本文選用靠近臺灣

東北海附近的沖繩作為探空代表，2023年2月
13日0000 UTC沖繩探空站顯示800 hPa附近
已經有逆溫現象(圖7)，在1557公尺溫度僅
11.8 ℃，而1707公尺溫度升高至13.2 ℃，顯
示1557-1707公尺有逆溫現象，此時N從288.3
隨高度降為274.3(圖8)，造成有捕陷發生。2月
14日0000 UTC此時探空顯示近地層相當潮溼
(圖9)，而折射指數顯示僅於4049公尺處出現
超折射現象(圖10)，4041公尺處的逆溫現象則
發生次折射，顯然折射指數不僅是溫度效應

，濕度也有重要角色。 
 

 

圖6 2023年2月14日0000 UTC地面天氣圖。 
 

 
圖7 2023年2月13日0000 UTC沖繩探空圖。 
 

 
圖8 2023年2月13日0000 UTC大氣折射指數。 
 

 

圖9 2023年2月14日0000 UTC沖繩探空圖。 
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圖10 2023年2月14日0000UTC大氣折射指數。 
 
本研究另外選取夏天個案，探討大氣折

射指數分布情形。圖11為2023年7月26日0000 
UTC，颱風杜蘇芮逐漸移進臺灣南部，臺北
板橋探空(圖12)與沖繩探空(圖13)均顯示地
面出現東南風，二者溫溼度隨高度分布接近

，均未出現逆溫現象，此時折射指數均顯示

為正常情況(圖14)。 

 

圖11 2023年7月26日0000 UTC地面天氣圖。 
 

 
圖12 2023年7月26日0000 UTC板橋探空圖。 

圖13 2023年7月26日0000 UTC沖繩探空圖。 
 

 

圖14 2023年7月26日0000UTC大氣折射指數。 
 
本文透過冬季與夏季個案，計算大氣折

射指數，顯示冬季個案出現大氣導管現象，

夏季個案則無出現大氣導管。然而ERA5月平
均資料顯示臺灣四季均有可能出現大氣導管

，為確認臺灣是否出現大氣導管，本文選取

2023年6月30日個案，分析臺灣大氣導管現象
，ERA5顯示臺灣中北部有大氣導管(圖15)，
大氣導管底層可以到300公尺左右。對照沖繩
探空計算結果(圖16)，由於並未出現逆溫，因
此並無大氣導管存在。透過觀測資料計算大

氣折射指數與ERA5模式結果不一致，由於模
式顯示大氣導管出現高度不到500公尺，但探
空觀測資料則垂直解析度則為幾百公尺，顯

示需要有更高觀測探空資料，才能與模式結
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果比對，對於臺灣本島及周邊海域四季之大

氣導管現象之驗證。 
 

 

圖15 2023年ERA5求出6月30日0000 UTC大
氣導管底部高度。 

 

 
圖 16 2023年 6月 30日 0000 UTC大氣折射

指數。 
 
5. 結結論論 
本文研究臺灣地區大氣導管現象，用

ERA5月平均資料計算1,4,7,10月大氣導管底
部，顯示冬季大氣導管底部之高度較低，夏

季則較高，臺灣冬季個案有出現大氣導管，

夏季個案則無出現導管現象。唯比對ERA5模
式，顯示近地層應有幾百公尺高的大氣導管

，但探空觀測資料並無顯示有大氣導管現象

，此可能是觀測垂直解析度僅數百公尺一筆

資料，而大氣導管則發生在幾百公尺以內，

未來應運用近地面探空資料解析度，建立臺

灣地區與周邊海域大氣導管資料庫。 
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The Effect of Electromagnetic Wave Transmission on 
Warfare - An Example of an Atmospheric Ducting 

Wei-Kuo Soong 

Department of Military Meteorology, Air Force Institute of Technology 

Abstract 

The transmission of electromagnetic waves can be used for communication and detection of 
object targets, which has an important effect on warfare. However, the transmission of 
electromagnetic waves in the atmosphere is affected by atmospheric refraction, which may cause 
errors in the detection of targets by electromagnetic waves. In this study, we try to establish the 
atmospheric ducting phenomenon in Taiwan. Since ERA5 has built up a large number of atmospheric 
conduit databases on an hour-by-hour and month-by-month basis, if the atmospheric conduits derived 
from the sounding data in Taiwan can be used to calibrate ERA5 and correct the ERA5 database in 
Taiwan, the corrected values of ERA5 can be used to build up an atmospheric ducting database in 
Taiwan in the future. In this paper, the monthly average data of ERA5 is used to calculate the bottom 
of the atmospheric ducts in January, April, July and October, which shows that the height of the 
bottom of the atmospheric ducts is lower in winter and higher in summer. In this paper, we also use 
the AREPS software to obtain the atmospheric conduit scenarios from the sounding data, and the 
cases show that atmospheric ducting are more likely to occur in Taiwan in winter and less likely to 
occur in summer. However, comparing with the ERA5 model, ERA5 shows that there should be 
several hundred meters of atmospheric ducts in the near-surface layer, but the airborne sounding data 
do not show any atmospheric ducts. This may be due to the fact that the vertical resolution of the 
airborne sounding data used in this paper is only a few hundred meters, and the atmospheric ducts 
may occur in the near-surface layer within a few hundred meters, and the future should be able to use 
the data from the near-surface airborne sounding data with high resolution to calculate the 
atmospheric ducts, which can be used to correct the ERA5 atmospheric ducts, and in the future, the 
revised ERA5 data can be utilized together with the data from Taiwan's airborne soundings to build 
up an atmospheric ducting database for the Taiwan area and the surrounding seas. 

Keywords: atmospheric ducting, ERA5 
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