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壹、研究動機 

    依據相關研究報導指出，德國、荷蘭、以色列、瑞士等國利用覆蓋廣大範

圍的無線基地台系統，測量發射、接收電磁波過程時的訊號強度衰減程度，進

行降雨量的推估［1,3,6］。訊號衰減除了受降雨參數影響，也和風速、風向、濕度、

溫度、雜訊源數目等相關，均需從降雨參數(雨滴直徑大小、直徑大小的分布)

著手，推導每一個參數對訊號的影響，並利用統計的方式排除雜訊源造成的誤

差。台灣山高水流急，許多地區(如台北)又低漥，一旦降雨強度超過一定限度，

便很有可能造成土石流和淹水，雨量站分布又不平均，無法準確得知山邊降雨

強度(圖 1-1)，若能透過手機快速得知土石流警訊，能有效減少人員傷亡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1臺北盆地地勢低窪，易受土石流及淹水威脅，雨量站分布不均，無法準確得知山邊降雨強度。  

 
    據荷蘭 Overeema, Leijnseb and Uijlenhoet (2013)研究基地台微波訊號的處理

分析為例，發現藉由訊號的衰減與降雨強度的統計分析，可提供空間解析度

1km*1km 及時間解析度小於 10 分鐘的資料(圖 1-2，圖 1-3)。然而該研究未能從

降雨相關的理論著手，推導符合物理關係的降雨強度-訊號衰減迴歸公式。 

    受限於國內實施的〔個人資料保護法〕，本研究無法取得涉及通訊內容隱私

權的基地台-基地台的訊號。因此，我決定使用設置密度較高的 Wi-Fi 熱點作為訊

號發射源，並利用手機作為訊號接收器。 
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圖 1-2 (a)手機基地台無線訊號傳輸裝置，(b)訊號發射與接收示意圖
［1］

 

         2.4GHz無線訊號傳輸(c)發射源(紅點)與接收端(×)佈置圖, (d)接收功率隨距離變  

         化圖
［3］

 

    Wi-Fi 熱點分為行動和固定兩種，行動熱點是由手機的 3G 訊號轉換而成，

固定的熱點則為生活中常見的AP(Access Point)，兩者皆提供2.4GHz的無線訊號，

圖 1-2 中 2.4GHz 無線訊號傳輸(c)發射源(圓紅點)與接收端(×)佈置圖， (d)為接收

功率隨距離的變化圖［3］。依據資料顯示，面積 271.7 平方公里的台北市約有六千

餘熱點，等同每 0.04 平方公里設置一個熱點。為了描述該現象，假設有一張 100

公尺*100 公尺的方格紙(圖 1-3)，紅點表示熱點位置，黑點表示手機的位置，每

兩格的地方放置一個熱點，其餘格子上放置手機，取手機與熱點中點作為測量

點，量測密度提升為 50 公尺*50 公尺，是熱點量測密度的 4 倍。若改用手機和

Wi-Fi 熱點之間的訊號進行降雨強度量測，將能增加訊號的空間和時間密度。此

外 Wi-Fi 訊號不涉及通話內容，而且只要個別手機用戶接受，即可加入追蹤的目

標，增加資料擷取點，提升降雨觀測系統的空間密度。 

 

 

 

 

 

 

    若是在固定熱點稀少的山區，可改用行動熱點，只要使用兩隻手機即可進

行測量。因此只要擁有發射源和接收器，然後將衰減值帶入標準迴歸式，即可

立刻得到該地點的雨量及瞬間降雨強度。  

(a)                                     (b)  

(c)                                          (d)  

圖 1-3 紅點表示熱點位置，其餘格子點表示手機的位置 
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貳、研究目的 

    經過跟指導老師討論後，考慮目前設備及器材的限制，決定進行「降雨強

度與無線電波訊號衰減的相關性」、「發射與接收器之間的距離與無線電波訊號

衰減的關係」、以及「雜訊源數目對衰減值的影響」(圖 2-1)等實驗，再將實驗的

結果上傳到資料庫後進行分析和運算，建立標準迴歸式。未來只要知道訊號衰

減值可立刻算出對應的雨量及降雨強度。 

 
 

圖 2-1電波訊號衰減與(a)降雨強度(R), (b)發射與接收間距離(L)相關示意圖 

 

    我主要研究的目的和問題是 

一.探討發射器與接受器在固定距離下，不同降雨量對訊號衰減的影響 

二.探討發射器與接受器在不同距離下，相同降雨量對訊號衰減的影響。 

三.探討發射器與接受器在不同距離下，室外固定降雨對訊號衰減的影響。  

L

L 

R 

(a)                                  (b)  
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參、研究設備及器材 

由於考慮到成本和實用性，本研究利用市面上標準化的產品進行實驗。     

發射與接收器材包括:訊號發射源(市售 2.4GHz 無線網路路由器、市售 2.4GHz、

5GHz 雙頻無線網路路由器)、訊號接收器(手機)、電源供應器 (表 3-1 說明)。 

 

表 3-1 實驗中使用發射與接收器材說明 

 

(a) D-Link DIR-506L 雲享機 

●無線頻率：2.4 - 2.4835GHz 

●提供高達150Mbps無線傳輸 

●路由器/AP/Wi-Fi熱點模式 

●高容量1700mAh鋰電池 

 

(b) HTC ONE SV 智慧手機 

●4.3 吋 Super LCD2 螢幕 

●1.2GHz 雙核心 

●記錄接收 DLink 無線電波功率 

 

(c)  D-Link DIR-510L 雲享機 

●內建 3 根天線，增強無線訊號 

●同步雙頻(2.4GHz+5GHz)，低干

擾、效能高、傳輸快 

●內建 4000mAh 鋰電池可提供智

慧型電子裝置快速充電 

 

(d) InFocus M210 

●4.7 吋 IPS 觸控螢幕 

●1.3GHz 四核心 

●記錄接收 DLink 無線電波功率 

 

(e) PQI i-Power 7800mAh 行動電源 

● 7800 mAh 大電池容量 

● 4 顆 LED 電量指示燈 

● 用來提供電源給 D-Link 

DIR-506L，維持穩定的訊號強

度。 

 

(e) 

(c) 

(d) 



6 

 

降雨量測設備包括: 蓮蓬頭(6”與 9”直徑)、雨量筒、流量計、碼表、夾鏈袋 

(表 3-2 說明)。 

 

表 3-2 實驗中使用的降雨量測設備說明 

 
 

 

(a)加壓馬達 (b)雨量筒 (c)碼表 

 

 

(d)流量計 (e)量杯 
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此外，借用到經濟部水利署水工試驗室內的人工降雨模擬器，進行室外降雨

實驗，還有台灣大學水工試驗所的室內降雨模擬器，進行室內降雨模擬實驗；

數據資料處理使用的軟體說明如表 3-3；表 3-4 人工降雨模擬器設備說明。 

 

表 3-3 數據資料處理使用的軟體說明 

 

(a) Dropbox免費的網路空間 
 

●提供網路空間儲存檔案。 

●提供了同步檔案的功能。 

●可以在多台電腦及多個不同的裝置上，輕鬆地同
步檔案。 

 

(b) Team Viewer 免費遠端操控程式 

Team Viewer 可以在很短的時間內連線到全世界 

的任何電 腦或伺服器。 可以用電腦遠端控制手

機，可以在不必碰到手機的情況下，遠端控制其

截圖和實驗。因為器材之緣故，不容易直接控制

手機，需透過其遠端控制功能，讓實驗得以順利

進行。 

 

 

(c) Wi-Fi Analyzer 免費訊號分析儀 
● Wi-Fi Analyzer 可以快速掃描 Wi –Fi 訊號， 找出 

預設好的發送源，並依時間顯示出 Wi-Fi 訊號之衰

減程度，還可以過濾掉其它的發射源，讓使用起來

更加方便。 

● Wifi Analyzer 會將所有掃瞄到 的訊號源以圖表

顯示出來，詳列出各訊號的強度和通道，在 Wireless 

outer 的設定頁變更最佳的通道，提升連線素質。 
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表 3-4 人工降雨模擬器(Rainfall simulator)設備說明 

 

(a) 供水系統示意圖 
●可模擬45-135 mm/hr降雨 

●觀測面積為(2×4)平方公尺 

●噴水高度約為4公尺 

●供水系統係由調頻式馬達控制
輸送水壓,並經由控制室內的沈水
泵浦抽送至地面架上出水口,以人
工手動控制閥開啟或關閉控制輸
送至降雨模擬器。 

 

 

(b) 圓錐形噴嘴 

● 人工降雨模擬器之圓錐形噴嘴

可模擬接近「自然降雨」之降雨

條件，控制設計出水量能噴灑均

勻分佈。 

  (c) 圓錐形噴嘴以噴灑水量情形 

(d) 

   (d) 供水系統示意圖 

●可模擬100-200 mm/hr降雨 

●一個噴嘴觀測面積為(1×1)平方
公尺 

●噴水高度約為3.5公尺 

●供水系統係由加壓馬達控制輸
送水壓，以人工手動控制閥開啟 

或關閉，並排除其中之空氣，使
實驗所得到的參數更加精確。 
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肆、研究過程或方法及進行步驟 

    一、基本假設與推導 

    假設降雨時，雨滴的形狀為球體，則理論降雨強度 I 的積分形式可以下式表

示： 

I = ∫ V(D)
∞

0
v(D) N(D) dD ……………………(1) 

    式中 D 為雨滴直徑；球體雨滴的體積為 V(D) = πD3/6；N(D) 為雨滴譜(分

佈)，雨滴分佈一般可用 Marshall-Palmer 或 Gamma 分佈的函數形式描述；

 N(D)dD表示單位面積內雨滴直徑位於 D 至 D+dD 之間的雨滴數；而 v(D) 為雨滴

降落速度，可由下式決定： 

v(D) = CwD0.5 …………………… (2) 

    式中Cw為係數。考量雨天測量固定目標物測得(接收到)的電磁波功率，與在

無下雨條件下測得的電磁波功率比較，其差值則為電磁波功率衰減值，而其關

係式可寫為下式： 

 log Pa −  logPo = − ∫ Kt dL
L

0
 …………………… (3) 

    式中 Pa 及 Po 分別是雨天測量的電磁波功率與無雨條件下測得的電磁波

功率；L 是雷達(發射端)到目標物(接收端)之間的距離；Κt 是在 L 距離內電磁波

功率的衰減係數。若僅考慮發射端與接收端的距離時，則 L 距離內的平均衰減

係數Kt
̅̅ ̅則可表為下式： 

Kt
̅̅ ̅ = (log Po − logPa) /L ……………………(4) 

    要研究降雨雨滴顆粒對入射電磁波干擾的影響，關鍵是估算降雨顆粒的衰

減係數。則 L 距離內的平均衰減係數Kt
̅̅ ̅通常可表示為： 

Kt
̅̅ ̅ = ∫ Qt(D) N(D)

∞

0
dD ……………………(5) 

    其中Qt為衰減截面積(可表為aDb，a 與 b 為待定參數)。在觀測距離內的平

均衰減係數Kt
̅̅ ̅與理論降雨強度 I 的關係式可簡化成： 

Kt
̅̅ ̅ = α Iβ …………………… (6) 
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    式中係數α、β取決於入射電磁波的波長、雨滴直徑及分佈。可利用量測

的實驗數據推求(6)式中α、β係數值。 

  將理論降雨強度 I 換成實驗的量測降雨強度 R，則可把公式(6)改寫為： 

Kt = αRβ ……………………(7) 

    式中α, β 皆為常數，依據實驗結果分析而定；R 為量測降雨強度；將量測有

雨訊號強度(SS)扣除無雨時的訊號強度(SS)即是衰減值，而無雨時的訊號強度做

為背景值。將原式取對數後可得： 

log Kt = logα + βlogR ……………………(8) 

 

    二、研究過程與步驟 

    一開始我先由室內實驗做起，利用蓮蓬頭作為降雨裝置，發射無線電波進

行實驗量測，分析接收器所獲取的數值，計算出原先發射與接收的訊號強弱以

及衰減間的關係。本研究則是將發射端及接收端分開，以手機模擬為遠端基地

台(接收端)的概念，發射端(D-Link DIR-506L 雲享機, 簡稱為 D-Link) 發出 2.4GHz

頻率的無線電波，經過降雨模擬器產生的雨區產造成衰減後，再由接收器(HTC

手機) 存取資料，用以建立一套迴歸關係式。配合實驗設備與場地的條件，實驗

佈置依室內降雨實驗及室外降雨實驗分別闡述如下: 

 

 

 

室內實驗 

• 單一蓮蓬頭實驗(6吋) 

• 雙蓮蓬頭實驗(8吋) 

• 室內人工降雨模擬器實驗 

室外實驗 
• 人工降雨模擬器實驗 

現場觀測 

• 102/8/21  潭美颱風7級暴風圈 

• 102/9/1    康芮颱風西南氣流 

• 103/9/21  鳳凰颱風 
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(A)室內實驗(1) 

1. 目的：探討發射器與接受器在固定距離下，不同降雨量對訊號衰減的 

         影響。 

2. 佈置： 

 (1)設置發射器（D-Link）和接收器(HTC 手機)於降雨模擬器內（單個蓮

蓬頭，圖 4-1 所示），兩者距離 1 公尺。 

(2)因考量降雨試驗，則利用透明不干擾無線電波傳播的夾鏈袋(塑膠袋)

保護通訊裝置，再利用訊號接收器之分析軟體，進行接收訊號的特

徵分析，研究無線電波經過雨區時之衰減特性。 

(3)準備時注意事項: 

(a)經過多次測試，發現單層塑膠袋仍會滲水，因此HTC手機和D-Lin

k分別套上了兩層夾鏈袋； 

(b)將一個直徑6”蓮蓬頭接上水管，以橡皮圈圈緊防止漏水； 

(c)為了增加降雨率定的精確度，使用口徑20公分的雨量筒，再倒入

量筒中測量體積。 

3. 降雨率定： 

(1)將水龍頭旋轉角度分為 0 度到 90 度，以 15 度作為間距。 

(2)用雨量筒接降雨，用碼表計時十秒後倒入量筒內記錄總水量。 

(3)把總水量除以雨量筒截面積再乘以 360，換算成時雨量(mm/hr)  

4. 實驗步驟： 

(1)先設定發射器與接受器距離為 1 公尺作為基準。 

(2)依照降雨率定的讀數進行實驗，雨量由 0 開始逐步增加。 

  

圖 4-1單個蓮蓬頭模擬降雨情形 圖 4-2 訊號發射器(D-Link-506L)及接收

器(HTC One SV手機) 
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(3)依序設定距離為 0.25、0.5、1.5、2 公尺，用 Wi-Fi 分析儀量測無線電

波經過雨區時之衰減值；重複步驟(2)。 

(4)步驟(1)-(3)完成後，進行無降雨時發射器和接收器在不同距離的衰減

值量測。 

 

(B) 室內實驗(2) 

1. 目的：探討發射器與接受器在不同距離下，相同降雨量對訊號衰減的 

         影響。 

2. 佈置： 

(1)使用雙蓮蓬頭(2 個並排) 相鄰架設於竹竿，離地面約 2 公尺，並使用

流量計以率定。 

(2)我使用流量計進一步量化所設定的資料組。選定流量計讀數 1、2、4、

6.5 及 13L/min，分別以雨量筒測量 20 秒之雨量率定。 

 (3)測量距離設定為 5 至 30cm，以配合以波長有 12.5cm(2.4GHz 的波長)

為遠場及近場之界線，改採花灑式的蓮蓬頭，使降雨更均勻。 

(4)採用兩個蓮蓬頭並排，來改善預備實驗降雨雨區範圍太小的問題，若

雨區無法涵蓋發射器與接受器間的距離時，可能會影響衰減值情形。 

(5)討論研究事項: 

(a)最低雨量仍超過1000mm，遠大於合理範圍； 

(b)由於夾鏈袋平放桌面，其表面容易積水，經過多次實驗，發現積水

對衰減值的影響甚大。 

(c)在防水設施上增加壓克力屋，頂部採斜面設計以防止積水，原本希

望可以不用夾鏈袋。然而雨滴經彈跳仍會潑灑至壓克力屋內，但至

少可以使雨滴均勻附著在夾鏈袋上而非大量積水而產生誤差。 

(d)為防雨水通訊實驗器材仍包覆夾鏈袋，當沒有下雨時所量到的衰減

值 (含夾鏈袋殘留雨滴) 則應視為背景值，在計算分析時扣除。 
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3. 實驗步驟： 

(1)實驗開始時，將水管接上水龍頭，設定發射器與接受器距離為 5 cm。 

(2)雨量由 0 開始，依序按照率定之不同降雨關係讀數進行實驗。 

(3)依序設定距離為 10、15、20、25、30 cm，用 Wi-Fi Analyzer 量測讀

取無線電波經過雨區時之衰減值；重複步驟(2)。 

 

  

圖 4-3流量計運作情形 圖 4-4流量顯示 

  

圖 4-5兩個蓮蓬頭並排降雨 圖 4-6壓克力屋使殘留雨滴分布均勻 

(C)室內實驗(3) 

1. 目的：探討發射器與接受器在固定距離下，室內模擬降雨對訊號衰減的

影響。 

2. 佈置： 

(1)人工降雨模擬器 

(a)借用台灣大學水工試驗所內的降雨模擬器(表 2-4(d))，進行室內降

雨實驗，因為噴頭設計的降雨現象較接近現實情況；設定馬達轉速

用以控制，進行降雨實驗。 

(b)實驗步驟 
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(i)實驗開始時，將供水系統打開，依序設定降雨量為最大刻度之

25%、50%、75%、100%四種降雨條件。 

 (ii) 使用直徑 20 公分的雨量筒，開啟降雨模擬器後等待至雨滴散

佈均勻，再將雨量筒放在模擬器下接雨 2 分鐘，最後率定出平均

降雨量(mm/hr)。 

 (iii)依序設定發射器(D-Link510L，因為之前的 D-Link506L 被雨水

淋濕功率降低，且 510L 有 5GHz 發送功能)與接受器(InFocus 210)

距離為 20cm，用 Wi-Fi 分析儀量測讀取無線電波經過雨區時之衰

減值。 

表 4-11 幫浦讀數以及實際雨量值 

            讀數

次 

9.5 14.25 19 14.25 9.5 

1 189.2 173.9 200.6 170.1 146.7 
2 126.1 172.9 204.5 169.6 148.1 

3 135.7 161.5 206.7 158.6 134.7 

平均 150.3 169.4 203.9 166.1 143.16 

標準差 27.76 5.62 2.52 5.30 6.01 

 

 (D)室外實驗 

1. 目的：探討發射器與接受器在不同距離下，室外模擬降雨對訊號衰減的

影響。 

2. 佈置： 

(1)人工降雨模擬器 

(a)借用經濟部水利署水工試驗室內的降雨模擬器(表 3-4)，進行室外降

雨實驗(供水系統示意圖表 3-4(a)所示)，因為噴頭設計的降雨現象與

實際自然降雨相近，且雨量較接近現實情況；設定馬達轉速用以控

制，進行降雨實驗。 

(c)實驗步驟 

(i)實驗開始時，將供水系統打開，設定降雨量 70 及 120 mm/hr 兩

單位:mm 
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種降雨條件。 

(ii)依序設定發射器與接受器距離為 10、15、20、25、30 cm，用

Wi-Fi 分析儀量測讀取無線電波經過雨區時之衰減值。 

  

圖 4-7實驗布置 圖 4-8停止降雨後背景值的量測 
 

 

 

 

圖 4-9人工降雨模擬器操作情形 圖 4-10 (a)120mm/hr 降雨情形, 

 (b)量筒量測降水量 

(E)現場觀測 

    (1)8 月 21 日潭美颱風侵台，晚上 8:30pm 到 11:45pm 之間進行觀測；本研

究在 9:20~9:30 的 10 分鐘時段由迴歸公式計算結果為 6.88mm，相當於

41.3mm/hr。根據經濟部水利署雨量站資料分析，發現靠近觀測點的公

館及中正橋雨量站所量測的值相當接近，證明雨量筒的精確度。雨量

站與觀測點位置圖 4-11 所示；圖 4-12 畫出了潭美颱風雨量站降雨強度

觀測值。圖 4-13 及圖 4-14 潭美颱風(左)及康芮颱風過後(右)觀測情形。 

    (2)康芮颱風過後，在 9 月 1 日引進西南氣流使全台各地降下豪大雨，圖 4-16

雨量站降雨強度觀測值，發現靠近觀測點的公館及中正橋雨量站所量

測的值較小於，本研究在 11:10~11:20 的 10 分鐘時段以及 12:40 ~12:50

(a) 

 

(b) 
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的十分鐘時段觀測值為分別為 2.54mm 及 3.92mm，相當於降雨強度

14.7mm/hr 及 23.5mm/hr。從數據來看，當時可能受到強風的影響。 

    (3) 2014.09.21 鳳凰颱風(圖 4-5)，晚上 8 點～8 點 40 分之間進行觀測，本研

究在當天的這 40 分鐘，測出其降雨強度為 36mm/hr，根據經濟部水利

署雨量站資料分析，發現靠近觀測點的台北及中正橋雨量站所量測的

值相當接近，證明雨量筒的精確度。 

 
 

圖 4-11雨量站與觀測點位置 圖 4-12潭美颱風雨量站降雨強度觀測值 

   

 

圖 4-13觀測點場景 圖 4-14 潭美颱風(左)及康芮颱風

(右)觀測 

圖 4-15鳳凰颱風觀測 
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圖 4-16康芮颱風過後 9月 1日中午雨量站降雨強度觀測值  

0

1

2

3

4

5

6

9月1日雨量站降雨強度觀測值 

中正橋 臺北 中和 公館 

本研究觀測 

        3.92mm/10min 本研究觀測 

     2.54 mm/10min 
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伍、研究結果: 

    處理完的數據整理成表格以方便分析，如表5-1, 表5-2, 表5-3, 表5-4所列，

其中SS(Signal Strength,單位: dBm)為訊號強度，R(mm/hr)為降雨量,L(cm)為距離。 

 

表5-1室內實驗(1)  

L(cm)=100 

R SS 

0 -47.50 

1300 -48.23 

2000 -48.74 

2300 -51.86 

2600 -55.14 

 

 

表 5-3 人工降雨模擬器 

L(cm)=5 L(cm)=10 L(cm)=15 L(cm)=20 L(cm)=25 

R SS R SS R SS R SS R SS 

0 -20.33 0 -26.20 0 -26.50 0 -29.55 0 -32.44 

70 -20.93 70 -27.89 70 -29.50 70 -31.14 70 -33.13 

120 -23.00 120 -28.12 120 -29.95 120 -32.68 120 -36.22 

 

(A) 訊號強度(SS)與降雨強度(R)的關係 

    由表 5-1 的室內實驗(1)，雨量越小時衰減越不明顯，和理論不合。分析發

現蓮蓬頭的面積小於訊號傳播範圍，靠近雨區邊緣的地區無法被均勻的覆蓋。

除此之外，本實驗使用單一個直徑 6 吋蓮蓬頭(直徑約 15.24cm)，有效雨區比雨

量筒的口徑(直徑 20cm)還要小，容易造成雨量率定上的誤差。 

    室內實驗(2)的結果較符合預期，但由於降雨為連續柱狀，大雨量和小雨量

訊號衰減的差異多半為附著在防水夾鏈帶上的雨滴所造成，當重複進行實驗時，

發現相同條件下所接收到的訊號強度有所不同。之後進行室外實驗時已加裝壓

克力防水罩，增加雨滴分布的均勻度。蓮蓬頭的降雨強度只能控制在 780 – 7223 

表 5-2 室內實驗(2) 

L(cm)=10 L(cm)=15 L(cm)=20 L(cm)=30 

R SS R SS R SS R SS 

0 -40.68 0 -37.6 0 -36.86 0 -37.2 

1318 -49.33 780 -39.7 1032 -42.35 1135 -39.7 

3210 -49.54 1089 -52.7 3027 -45.87 2064 -37.7 

5618 -39.52 3325 -55.0 3887 -44.12 2637 -36.0 

7223 -41.42 5480 -49.2 6466 -45.95 4104 -43.4 

 

表 5-4 現場觀測 
L(cm)=20 

R Kt 

14.7 -0.70 
23.5 -0.80 
41.3 -2.75 

Kt 為衰減值, 為 SS(0) - SS(R) 
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mm/hr 之間，與自然界的降雨差異頗大，故量測到的數據不採計在標準迴歸式。 

    室外降雨實驗的結果較符合理論預期，降雨強度設定在 70 及 120 mm/hr，

為合理的自然降雨的強度。 

 

    根據前一節數據的分析之後，室外降雨實驗(包括人工降雨模擬器及颱風豪

雨現場觀測)共 21 組資料數據呈現較合理的規則性，適合當作標準迴歸式的數據。 

    人工降雨模擬器產生的雨滴譜較接近自然中的情形，雨區也能完全涵蓋發

射及收發器間的距離(L=5,10, 15, 20, 25 cm)，且降雨強度可以控制在 70 及 120 

mm/hr，是合理的自然降雨的強度。另外，其衰減值 Kt 和雨強度的關係式和 3

組現場觀測數據的迴歸式誤差不大，故未來可持續使用降雨模擬器的數據提供

更多數據。 

    利用表 5-4 室外降雨實驗的結果共 21 組數據進行分析。首先將表 5-4 中有

雨時的訊號強度扣除無雨時的訊號強度求得衰減值 Kt，並將距離 15, 20, 25 cm 

的衰減值做平均後取迴歸趨勢線(紅色虛線)，相關係數 R2 = 0.717，若僅用距離

20 cm 的衰減值取迴歸趨勢線(黑實線)，相關係數 R2 = 0.792；我們發現當發射器

和接收器相距 20cm 時，衰減值和降雨強度的關係最為相關。將 20cm 的趨勢線

代入上表 3-5 中 3 組現場觀測數據的衰減值 Kt 後，發現其中兩組與中央氣象局

的觀測結果誤差只 15%以內，而潭美颱風來襲時的觀測值代入趨勢線時誤差 40%，

故不採納。修正以後，迴歸結果 y = -0.36 ln(x)+0.356 (x=R；y= 10 logKt) ， Kt 已

是 dBm 值為對數函數值，所以寫成 10 logKt = -0.36 ln(R)+0.356，又因為 2.303 

log(R)=ln(R)，可求得公式(7)的關係式，其中α = 2.3，β = −0.83，相關係數為0.89。 

    由上述結果分析發現，未來在進行實驗或觀測時只維持接收器和發射器距

離為 20 公分即可。至於不同距離所造成的誤差，除了 12.5 公分附近受到遠場/

近場通訊的影響而誤差每公尺約 10%以外，其餘距離的誤差皆在 2.5%以內。 



20 

 

 

圖 5-1訊號強度衰減值(Kt)與量測降雨強度(R)的關係(L=20cm室外降雨實驗) 

 

(B)訊號強度與距離(L)的關係 

     將距離(L)因素考慮後，圖 5-1 已是衰減值(Kt)、距離(L)與降雨強度(R)的關係

分析圖。將表 5-4 室外降雨實驗的 L=5, 10, 15, 20, 25 cm 納入分析，可得到圖 5-2

相當線性的關係，而在 15 cm 後有一轉折趨勢，可能是為電磁波遠場效應的影

響。 

 

圖 5-2訊號強度與距離(L)的關係分析 

 

(C) 雜訊源和訊號的關係 

     當波源較多時容易出現干擾現象因而影響訊號之穩定度。由於 2.4GHz 為普

遍使用的 Wi-Fi 無線通訊頻率，容易受到行動熱點和戶外 AP 的影響，即使在波

源較少的學校內進行實驗，仍有 20 種以上無線網路訊號與主訊號互相干涉，造

成訊號震盪劇烈(圖 5-3)。除了數據分析時適度篩選資料外，也可改用指向性天

線來進行實驗，增加訊號的穩定性和可靠性。 

y = -0.368ln(x) + 0.3567 
R² = 0.792 

y = -0.675ln(x) + 1.2887 
R² = 0.717 
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圖 5-3波源較多時易干擾訊號之穩定度 
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降雨量顯示 

計算誤差 

刪除超出正負一個標準差的數據 

擷取訊號強度 xml 檔案 

進行排序，選擇最強訊號 

用 Wi-Fi 分析儀搜尋附近熱點 

標準回歸式 

陸、討論與應用 
一、應用 

    本計畫為應付未來龐大的數據量，擬建置資料庫自動計算標準迴式，每當

從實驗或現場觀測獲得數據將置入系統重新運算，修正迴歸式，並與中央氣象

局所觀測的結果進行誤差的比較，同時輸出至手機上的網頁，提供視覺化、互

動式的資訊。 

   1.訊號處理 

    首先利用 Wi-Fi 分析儀在定點位置搜尋附近的訊號，等待程式開啟五秒後訊

號定時再以秒為單位共十秒擷取訊號強度的 xml.檔，進行排序後找出最強的訊

號存入資料庫中。接著計算訊號強度的標準差，刪除超過正負一個標準差的數

據後進行平均，作為一筆資料，套入原來的迴歸式，計算出對應的降雨量，再

從 QPESUM(氣象局資料庫)擷取每十分鐘降雨量，計算相對誤差，並以此修正原

迴歸公式。最後將結果繪製成圖表輸出至電腦和行動裝置上(圖 6-1)。目前只能

將數據和圖表從 xml 檔先讀取自資料庫(圖 6-2)，再從資料庫上傳到網頁上顯示

(圖 6-3)，之後將進一步寫成行動 app，提供完整的服務。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

輸出至網頁 

圖 6-1 資料處理流程圖 

 

核對數據 
QPESUM 十分鐘降雨資料 

檢討、修正 



23 

 

 

圖 6-2 將 xml檔案讀取至資料庫的程式 

 

圖 6-3 從資料庫讀取資料到網頁的程式 

 

   2.結果顯示 

    我將結果上傳到網頁上，共三個頁面(圖 6-4)。第一個頁面以 flash 軟體繪製

雨量筒作為背景圖，水位顯示換算成 24 小時累積降雨量。第二個頁面顯示距離

用戶最近的一個雨量站所記錄的一日累積雨量。第三個頁面則提供該地點的降

雨強度/時間趨勢圖。顯示的部分採用分級設色的概念，依據中央氣象局的定義

分為大雨(50mm/day)、豪雨(130mm/day)、大豪雨(200mm/day)以及超大豪雨

(350mm/day)四種，分別以綠色、黃色、橘色以及紅色呈現。所有蒐集的資料將

公開給各相關機構使用。 
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圖 6-4 程式畫面顯示:(1)觀測瞬時降雨呈現(2)距用戶最近之雨量站一日累積雨量 

                    (3)降雨強度/時間變化圖 

 

 

圖 6-5 資料庫結構樹狀圖 

 

    當降雨達到資料庫中預設警戒值(依照使用者位置之地形、排水情形，配合

相關可利用的資訊)(圖 6-5)，手機將以響鈴和震動等方式警告使用者要緊急撤離

該區域，並配合 GPS 衛星，提供最安全的逃難疏散路徑。 

 

三、展望 

    1.本研究希望能藉由手機接收之無線電波訊號，提出一套可以利用無線電波

與降雨強度之關係，得知即時降雨大小資料。目前僅建立出 2.4GHz 訊號的衰減

值(Kt)、距離(L)與降雨強度(R)的關係，但手機與 Wi-Fi 熱點的密度遠高於基地台，

資料庫 

屬性資料 

使用者位置 熱點訊號強度 

分析資料 

降雨強度 訊號強度 

(1)                        (2)                      (3) 
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也比起傳統的雨量筒或雷達更能提供小區域降雨情形，除了提供個人水情資料

外，還能增進人們對瞬間降雨的了解以及預報的準確度，並與雷達回波、雨量

站等觀測資料整合成在時間、空間的降雨量分佈圖，提升改善觀測精度以提供

救災準備、淹水及土石流警戒之依據，以減少災情，增進國家社會安全，提高

人民的生活品質。 

2. 在實際的應用上，手機和熱點之間的訊號可能會受到建築物、公車等障

礙物的影響而發生額外的衰減，但基本上只要所搜尋到的訊號強度超過-50dBm

且趨勢穩定，應該可處理發生繞射所造成衰減的情形。未來希望透過Google Earth

等擁有 3D 分析功能的軟體，來判斷手機與熱點之間是否有障礙物。 
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柒、結論 

1.  本研究總共分為室內降雨實驗、室外降雨實驗以及現場觀測三個階段來進行，

共取得了 42 個實驗組數。從實驗結果資料得知，電磁波訊號強度(SS)會隨

降雨強度(R)的增加而減弱。 

2.  從 3 組現場觀測數據證明人工降雨模擬器的降雨最接近實際情形，且降雨強

度為 70 及 120 mm/hr，為自然界中合理的雨量。 

3.  根據室外降雨實驗以及現場觀測 21 組資料數據找出號強度衰減值(Kt)與降

雨強度 (R)的關係，建立標準迴歸線。 

log Kt = logα + βlogR ……………………(8) 

    該公式的形式符合由雨滴參數推導的公式，其中α = 2.3，β = −0.83。 

4.  當雜訊源越多時訊號震盪越劇烈，數據處理的過程須刪除正負一個標準差的

數據，以獲得較精確的迴歸結果。 

5.  距離(L)與訊號強度的對數值可建立相當線性的關係，而在 15 cm 後的轉折趨

勢，可能是電磁波的遠場/近場效應所造成，未來值得更進一步討論。 

6.  未來希望建立資訊系統讓我們隨著更多數據的累積而及時修正標準迴歸線，

並輸出資料至手機上的網頁供視覺化的服務。 
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