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析論火箭部隊氣象情資之運用 

作者：顏嘉彣 

提要 

一、精準射擊的五大條件：精確的目標位置、精確的氣象諸元、精確的陣地位

置、精確的火砲及彈藥與精確的計算程序等，其中氣象探測作業乃為求得

彈道氣象資料，提供射擊指揮所實施氣象修正作業，以減少大氣對射彈之

影響，提高射擊精度。 

二、現行火箭部隊氣象組所使用 RT-20 砲兵彈道氣象自動探測系統組成可區分

為主機（MW-12M）、無線電經緯儀（RT-20）、地面自動氣象儀（MAWS210）、

氣球釋放器（FB-15）、探空儀（RS92-D）、發電機、氦氣鋼瓶、印表機、附

件等九大部份，彈道氣象自動探測系統主要提供射擊氣象修正使用。 

三、彈道氣象直接影響砲兵火箭彈道，尤其大氣氣象影響對雷霆 2000 多管火箭

射擊，砲兵多管火箭射擊為氣象修正重要指標，其中砲兵氣象作業人員更

須提升專業知識及氣象資料分析能力，進而將射擊效果與整體戰力效益。 

關鍵詞：MW-12M、氣象自動探測系統、探空儀 

前言 

彈道氣象乃在求取各空層風向、風速、氣壓、溫度、溼度等氣象因素。依

據美軍砲兵所定義精準射擊之五大條件為：1精確的目標位置、精確的氣象諸元、

精確的陣地位置、精確的火砲及彈藥與精確的計算程序等，其中氣象探測作業

為求得彈道氣象資料，其重要性值得深入探討，進而提供我火箭部隊於實彈射

擊之參考，以減少大氣對射彈之影響，提高射擊精度並節省彈藥，充分發揮砲

兵火箭射擊之奇襲火力。筆者藉親身參與雷霆操演實彈射擊、砲兵基地實彈觀

摩、漢光演習實彈射擊等，確實體認若能適時提供精準之氣象資料，實為有利

射擊效果提升。 

現行火箭部隊氣象探測系統特性與分析 

陸軍火箭砲兵各級氣象作業組作業，提供火箭部隊彈道氣象報告，藉射擊

指揮所精準氣象修正，提高射擊精度發揮奇襲火力，藉由各項習實彈射擊時機，

氣象組均須配合作業，提供精準氣象資料，以利各項戰演訓任務之遂行。 

一、現行氣象探測系統各項現況與特性 

目前火箭單位氣象作業單位共計有砲指部火箭營、砲指部火箭連氣象組、

外島地區砲兵營氣象組、防衛部本部連氣象組，所使用之裝備為 RT-20 無線電

經緯儀氣象探測系統（裝備特性如表一），該系統為芬蘭費沙納（Vaisala）公司

                                                
1 TTPS for M109A6 Operations(FM3-09.70)(US: Department of Army, August 2000)，p53。 
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所生產之可攜式無線電經緯儀氣象探測系統，可精確測得相對濕度、溫度、氣

壓、風向及風速等資料，並透過氣球掛載探空儀回傳探測之氣象數據。RT-20 無

線電經緯儀天線是屬於一種干涉儀天線，由 MW-12M 主機軟體程式自動處理計

算（如圖一氣象探測系統開設示意圖），可產生兩秒一筆之原始氣象資料

（RAW-data）、軍事電碼（STANG），該氣象資料依據 WMO 世界氣象組織規定

電碼格式可同時提供多種氣象電碼使用。
2
 

表一 氣象探測系統裝備特性表 

氣象裝備型式 裝備特性 

MW-12M型 

主機 

1.MW-12M型具備無線電探空儀接收介面，可使用無線電探空儀。 

2.MW-12M 型系統搭配 MAWS 陣地氣象自動測站，可持續接收地面氣象

資料。 

RT-20 

無線電經緯儀 

1.干涉儀天線系統，會自動追蹤探空儀信號並計算 RDF 接收姿態。 

2.組裝人力與速度：3 人，約 5 分鐘完成架設。 

RS92-D 

探空儀 

1.無線電遙測信號偵測大氣壓力、溫度、相對溼度、風速、風向。 

2.纜線鏈結輸入：連接探空儀電（MWH321）傳輸探空儀校正係數實施校

正與頻率設定。 

MAWS201 

陣地氣象自動測站 

1.主機自動擷取地面氣象資料 

2.組裝採整合式地面氣象探測系統 

3.氣象資料之獲得風向、風速、相對濕度、氣溫、氣壓等參數 

資料來源：作者整理 

 

圖一 氣象探測系統開設示意圖 
資料來源：一、《陸軍氣象教範》（桃園：國防部陸軍司令部，民國 94 年 11 月），頁 2-1。二、

作者整理。 

                                                
2《RT-20 氣象自動探測系統操作手冊》（桃園：國防部陸軍司令部，民國 90 年 11 月），頁 4-41。 
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二、砲兵氣象資料運用與分析比較 

經筆者於年度輔訪及操演期間，針對雷霆 2000 多管火箭單位之氣象組輔導

過程中，RT-20 無線電經緯儀氣象探測系統於探測作業中，持續接收探空儀在高

空中所探測資料原始氣象資料（RAW-data），並獲得測得精確之氣壓（HPA）、

氣溫（TEMP）、相對濕度（RH）、風向（DIR）及風速（SPEED）等相關數據，

並可適時檢視有無異常狀況及資料斷碼現象，此氣象資料提供雷霆 2000 多管火

箭系統，實施射擊氣象修正使用。在輔導過程中利用該系統，實施測試與分析

各項氣象資料，進而將作業方式調整以驗證氣象資料，並確保氣象資料獲得之

精確性，以利達成各項戰演訓任務之遂行。3 

（一）砲兵氣象原始資料 

探空儀隨探空氣球搭載升空後，經氣象探測系統經 RDF 無線電經緯儀接收

探空儀無線電電波，再經由 MW-12M 主機來計算獲得之原始氣象資料 RAW-data

（圖二），因探測氣象數據以兩秒一筆回傳至 MW-12 主機可獲得上萬筆資料，

其中目前氣象機構均藉由斜溫圖之線段進行判斷探空曲線，此圖可繪製出溫度

曲線、露點曲線並可快速檢查氣象資料有無異常、錯誤數據，進行分析比對氣

象資料（圖三），以提供雷霆 2000 多管火箭精確氣象修正使用之依據。 

（二）砲兵氣象資料電碼 

氣球釋放後，MW-12M 主機持續接收探空儀回傳之資料，待儲存至砲兵氣

象電碼所需相應各空層之資料後，將原始氣象資料轉換成氣象電碼（METB3），

可提供野戰砲兵彈道氣象資料，其中標準對地彈道氣象報告，亦可用運於雷霆

2000 多管火箭氣象修正使用（圖四） 4。 

 
圖二 原始氣象資料 RAW-data 

資料來源：作者於氣象探空作業擷取資料整理。

                                                
3同註 2，頁 4-41。 
4陳天祐，〈精進砲兵氣象探測作業之研究〉《砲兵季刊》（臺南），第 157 期，陸軍砲訓部，民國 101 年 6 月

4 頁。 
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圖三 氣象斜溫圖 

資料來源：作者於氣象探空作業擷取資料整理。 

 

圖四 標準對地彈道氣象報告與相應高度對照表 
資料來源：一、《陸軍氣象教範》（桃園：國防部陸軍司令部，民國 94 年 11 月），頁 3-50~51。

二、〈精進砲兵氣象探測作業之研究〉《陸軍砲兵季刊》（臺南），第 157 期，陸軍砲訓部，民

國 101 年 6 月 5 頁。三、作者整理。 

（三）砲兵氣象資料分析比較 

本套系統所探測的範圍為高空獲得之氣象參數，砲兵所使用探測高度須達

18 公里之高度，探空高度依氣球大小及空層天氣狀況而定。氣象資料藉由 RS-92D

探空儀及地面氣象自動測站所探測，氣壓（P）、氣溫（T）、相對濕度（U）、及

風向風速；於演訓輔導過程中，探測氣象資料可採多種組合方式進行分析比較

（如圖五作業方式：二對一或三對一方式）實施探空作業。此種作業方式再許

多次探空測試，在統計學上得隨機抽樣之統計均可考慮在內，進可提升氣象資

料之精確性，本次研究藉由多套 RT-20 無線電經緯儀氣象探測系統，同時對一

顆氣球掛載探空儀實施追瞄，並測試各氣象組獲得之氣象資料。5當探空儀搭載

氣球升空至各空層高度時，獲得原始氣象資料 RAW-data 及斜溫圖，經檢查頗析

氣象資料可發現各空層相對濕度、溫度、氣壓、風向及風速等資料如下。 

                                                
5VAISALA，〈無線電經緯儀式探空主機 MW-12 技術及操作手冊〉頁 1-1。 
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1.風向分析：風向對多管火箭彈飛行將產生方向的偏差，故氣象修正對多管

火箭彈之重要。砲兵火箭部隊所使用之 RT-20 氣象系統因採無線電接收方式，

獲得之氣象資料內，進行分析比較風向資料，經造成錯誤原因如（表二 METB3

氣象電碼風向分析表），分析比較後原始氣象資料與 METB3 氣象電碼所相應個

空層風向，因探空儀移動之方向而決定，因氣象台架設作業環境遮障關係，將

會干擾探空儀之無線電波所接收，而導致風向資料產生誤差（紅色區塊為造成

異常狀況）。 

2.風速分析：由於各砲兵火箭部隊氣象組，系統探測之氣象資料（RAW-data）

進行分析比較發現錯誤原因（如表三 METB3 氣象電碼風速分析表），紅色區塊

為造成異常狀況，因 RT-20 無線電經緯儀接收探空儀產生仰角相位（Obs EL）關

係過低時，無線電波接收訊號不穩定，造成氣象處理單元所計算出之風速經比

對數據不精確。 

3.氣壓、溫度、相對濕度分析：現行砲兵單位氣象組所使用無線電探空儀區

分為舊式探空儀（RS80-67）、新式探空儀（RS-92D）兩種，因舊式探空儀於 97

年 10 月已停產已達使用年限，所氣象探測精度較低且易造成故障狀況，各部隊

庫儲存量仍多以定期性週保養實施作業；新型探空儀為主要使用之探空儀，其

感測元件為雙感應式，且信號採數位傳輸方式，能固定頻率，致探測氣象資料

更為精準，使用之電池為三號鹼性電池，電量供應較為穩定可避免電量不足所

造成氣象探測精度降低因素；以演訓獲得新型探空儀所探測器象資料，（如表四 

氣壓、溫度、相對濕度分析表），可研判分析新式所探測各空層相對濕度、溫度、

氣壓數據，精確性相當精確，新式探空儀探測氣象資料之精確度較舊式探空儀

為高，符合精準射擊之需求，使實彈射擊演訓任務有較佳之射擊氣象修正資料。 

 

圖五 作業方式：二對一或三對一方式 
資料來源：作者自繪 
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表二 標準對地彈道氣象報告 METB3 風向分析表 

 
資料來源：作者於氣象探空作業擷取資料整理。 

表三 風速分析表 

 
資料來源：作者於氣象探空作業擷取資料整理。 

表四 氣壓、溫度、相對濕度分析表 

 
資料來源：作者於氣象探空作業擷取資料整理。 
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現行氣象作業與情資運用之檢討 

於年度部隊輔訪所見，氣象探測作業常發生人為操作上，未按程序實施或

氣象開設選定錯誤、作業人員對判斷氣象資料欠缺及探測系統操作維護不當，

以致影響氣象資料之精確性，嚴重有裝備損壞之虞，常見之缺失檢討分析如下。 

一、風向、風速資料易造成錯誤 

目前陸軍砲兵所使用之 RT-20 氣象裝備因採無線電接收方式，氣象台位置

選定為氣象作業之著眼，應能涵蓋砲兵彈道之範圍，必須接近射擊指揮所，且

與陣地之標高概等，氣象台架設位置選定四周坡度不得大於 10 度，避免障礙物

影響天線接收，風向資料應避免無線電波受干擾遮蔽或天線面板之仰角（Obs EL）

過低導致產生側邊追蹤等因素，對於 MW-12M 主機計算風向、風速造成錯誤原

因分述如下。 

（一）RT-20 無線電經緯儀相位天線之北向為系統輸入之「天線指向方位

角」，因將 RT-20 無線電經緯儀之機械方位角（AZ）歸零後，再讀取 RT-20 無

線電經緯儀上指北針之值所判讀獲得，該指北針磁針因受環境而影響，所判讀

之值進而導致後續探測所得之風向資料亦造成錯誤（圖六） 。6 

（二）陸軍所使用 RT-20 無線電經緯儀為干涉儀天線，以干擾儀原理為基

礎而設計7，它可自動追踨無線電探空儀信號，它測定到無線電探空儀的方位角

及高低角並解算氣壓、氣溫、相對濕度（PTU），而探空儀移動方向運用無線電

波，傳送至無線電經緯儀，再由 MW-12M 主機進行風速及風向計算；無線電經

緯儀在接收探空儀無線電波過程中，產生側邊追蹤狀況，其高低仰角與風向方

位角示意（圖七），由組合機械直視角度及電子角度量測窗口與實際風向方位角

及高低角，其風向之方位角側邊追蹤與正確信號為 18°，高低角側邊追蹤與正確

信號為 14°，如果側邊追蹤高於正確值，則風速計算會小於實際風速，如果側邊

追蹤低於正確值，則風速計算會大於實際風速。 

二、氣象人員欠缺乏氣象研判能力 

砲兵氣象組作業人員訓練致重點於，氣象台開設位置選定、對氣象資料時

空有效性之掌握能力、裝備組裝操作之熟練度、裝備妥善狀況之要求及氣象電

碼之檢查要領等項目，故氣象組作業人員常於探空作業結束後，所獲得之氣象

資料未按程序檢視氣象資料（RAW-data）風向、風速、空氣密度、空氣溫度及

相對濕度等相關數據；且無專業能力進行數據之分析、研判，將影響實彈射擊

之氣象修正量。 

三、氣象系統及探空儀已逾保固年限 
                                                
6同註 4，8 頁。 
7
VAISALA ，〈Vaisala Marwin Sounding System MW32 (2010.09.21)〉，http://www.vaisala.com。 

http://www.vaisala.com/
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砲兵氣象探測作業原所使用之 RS-92D、RS80-67 探空儀，芬蘭原廠鑒於 106

年 8 月即將停產 RS-92D 探空儀，改提供較新型之探空儀與現行 MW-12（M）系

統能否通用實施探空作業仍然不確定，惟目前單位使用 RS-92D、RS80-67 探空

儀與庫儲量仍高，數量約可維持 2 至 3 年，即使舊型 RS80-67 探空儀目前已超過

壽限，勉強可繼續使用，但可能發生故障或電池失效等狀況，致影響探空作業

之遂行。火箭部隊氣象組於 93 年接裝至今，氣象探測系統尚未提升韌體部分，

年度輔防報告，所見近年來裝備系統損壞較為頻繁及尚未提升韌體部分，影響

氣象探測作業。 

四、未妥善運用氣象情資分享 

鑒於年度部隊輔防所見各火箭單位氣象組，氣象資料分發運用通常未藉由

單位駐地訓練或組（聯）合操作進行 37C 無線電數據鏈結，導致氣象情資數據

傳遞訓練未落實，於無線電鏈結過程中發生故障，無法即時排除狀況影響射擊

氣象資料修正運用。 

 

圖六 天線指向方位角受高壓電線干擾造成誤差示意圖 
資料來源：〈精進砲兵氣象探測作業之研究〉《陸軍砲兵季刊》（臺南），第 157 期，陸軍

砲訓部，民國 101 年 6 月 5 頁。 

 
圖七 產生側邊追蹤高低仰角與風向方位角示意圖 

資料來源：一、VAISALA ，〈Vaisala Marwin Sounding System MW32 （2010.09.21）〉，http：

//www.vaisala.com。二、作者擷取資料整理。 

http://www.vaisala.com/
http://www.vaisala.com/
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提升彈道氣象資料精確之作為 

氣象探測作業乃為求得彈道氣象資料，而彈道氣象之功用乃在求取各空層

風向、風速、氣壓、氣溫等氣象因素及氣密的修正量，提供射擊指揮所實施氣

象修正作業，以減少氣象因素對砲彈飛行之影響，提高射擊精度，充分發揮砲

兵射擊的奇襲火力。故氣象探測系統可提供氣象數據給「技術射擊指揮系統」

實施氣象修正，縮短作業時間，提升彈道氣象之有效性。 

一、強化運用氣象資料研判之觀念 

目前氣象作業組人員於每周完成氣象探空作業結束後，應須按程序檢視氣

象資料（RAW-data）風向、風速、空氣密度、空氣溫度及相對濕度等相關數據，

如檢查發生錯誤數據時，應停止探空作業並同時重新釋放氣球實施探空，以確

保資料正確；其氣象資料檢查，應以學校課程設計為依據，按準則規範流程為

基礎，除基本操作訓練外，更應加強氣象探測作業之理論知識教育。
8
其主機操

作人員可對原始資料進行基本檢查如次。 

（一）氣象電碼（如圖八） 

 

圖八 標準對地彈道氣象報告表 
資料來源：一、《陸軍 RT-20 氣象自動探測系統操作手冊》（桃園：國防部陸軍司令部印頒，

民國 105 年 6 月 24 日），頁 4-86~87。二、作者擷取資料整理。 

（二）原始氣象資料 RAW-data （如圖九） 

1.指向方位角（紅色圈 1）：因各火箭單位屬作戰區之直屬單位，其氣象台

之定位定向諸元由各作戰區測量排或該火箭營測量班負有測地作業之任務，須

提供之諸元包含地理（經緯度）坐標、標高及方位地線方位角（經緯度） 9。因

RT-20 氣象探測系統 MW-12 主機須輸入之「天線指向方位角」值，以避免因 RT-20 

                                                
8同註 2，頁 4-86~87。 
9同註 4，11 頁。  



21 

天線之指北針受干擾，讀取錯誤數值而影響風向資料。「天線指向方位角」求

取要領如下 （運用測地諸元求取「天線指向方位角」示意，如圖十）。 

（1）於測量排（班）所賦予之點位上整置 RT-20 天線。 

（2）操作、轉動 RT-20 天線，並利用天線上之概略瞄準鏡標定方位基準點。 

（3）完成標定後，將手持控制器切換至角度模式（ANGLE MODE），讀取

RT-20 天線之機械方位角值。 

（4）將測量排（班）賦予之方位角值減去機械方位角值即得「天線指向方

位角」。 

2.風向（紫色圈 2）：當各空層氣象電碼（METB3）與原始氣象資料風向資

料（RAW-data）進行分析與比對，各空層高度所對應之風向資料，因原始氣象

資料（RAW-data）所轉換世界氣象組織 WMO 所律定格式之標準對地彈道氣象

報告之氣象電碼（METB3），常見因該空層風向較不穩定，依氣象原始資料所

調製之斜溫圖，進行判對該空層之風向狀況，如線段扭曲代表該空層之風向變

化較大；其原始氣象資料（RAW-data）之各空層每 2 秒資料取風向平均值後，

進行平均風權重係數乘該空層風向平均值（如表五 地對地標準彈道氣象電碼的

平均風權重係數表），相對應氣象電碼（METB3）之風向數據進行比對，為氣

象電碼重要檢查之依據，惟氣象修正之重要指標。
10
 

3.氣壓（P）、氣溫（T）、相對濕度（U）（綠色圈 3）：經氣象探測所獲

得之原始氣象資料（RAW-data）進行分析，現行 RS-92D 探空儀所探測氣壓（P）、

氣溫（T）、相對濕度（U）較穩定，於氣象探測作業前，因確實量測探空儀電

池電壓，避免造成訊號中斷，影響所氣象探測作業之精確性及時效性。 

4.機械仰角（EL） （藍色圈 4）：當無線電經緯儀天線面板隨探空儀而改

變姿態其11高低角因側邊追蹤與正確信號為 14°，如果側邊追蹤高於正確追蹤則

風速計算會小於實際風速，如果側邊追蹤低於正確追蹤則風速計算會大於實際

風速，高低角越小誤差值越大。 

5.地面氣象站（MAWS）：雷霆 2000 火箭實彈射擊，需考量低層風氣象修

正量，其運用 00 空層線號之風向方位角12，為地面氣象站所探測之風向，地面

氣象站之架設選定位置時，需考量架設地點附近有無影響風向、風速之障礙物。

選擇障礙物高度 10 倍距離外的架設地點如13 （圖十一 地面氣象站之架設選定

位置）。 

                                                
10同註 5，頁 9。 
11同註 5，頁 5。 
12
李尚儒，〈多管火箭彈道氣象運用之研究〉《陸軍砲兵季刊》（臺南），第160期，陸軍砲訓部，民國102年3
月，頁11。 

13 VAISALA，〈無線電經緯儀式探空主機 MW-12 技術及操作手冊-MAWS 地面氣象自動觀測站〉頁 6。 
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圖九 原始氣象資料 RAW-data 

資料來源：作者於氣象探空作業擷取資料整理。 

 
圖十 「天線指向方位角」之求取 

資料來源：〈精進砲兵氣象探測作業之研究〉《陸軍砲兵季刊》（臺南），第 157 期，陸軍

砲訓部，民國 101 年 6 月 11 頁。 

表五 地對地標準彈道氣象電碼的平均風權重係數表 

 
資料來源：一、VAISALA，〈無線電經緯儀式探空主機 MW-12M 技術及 STANAG 程式操作

手冊〉頁 9。二、作者擷取資料整理。 

 
圖十一 地面氣象站之架設選定位置 
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資料來源：一、 VAISALA，〈無線電經緯儀式探空主機 MW-12 技術及操作手冊-MAWS 地面

氣象自動觀測站〉頁 6。二、作者繪製整理。 

 
圖十二 氣象資料通資鏈結示意圖 

資料來源：作者繪製整理。 

二、建置提升氣象探測系統性能 

目前火箭部隊砲兵氣象作業組所使用之氣象裝備為 MW-12（M）主機搭配

RT-20 無線電經緯儀，屬自主性之高空氣象探測系統，惟其性能已明顯降低。此

砲兵部隊氣象裝備，迄今均已逾壽期 26 年，原廠已停產該型裝備，零件獲補不

易，且該裝備使用之 RS-92D 探空儀型式亦將於 106 年停產，後續使用之新式

RS-41 新型探空儀須對應新式系統才可使用，砲訓部現行教學所使用為新型

MW-32 主機為目前芬蘭費沙納（Vaisala）公司最新款主機，可搭配 RT-20 無線

電經緯儀或 GPS 接收天線（CG-31）實施探空作業，可提升作業速度；因此

MW-12M 氣象裝備無法與後續新型探空儀搭配使用，無法滿足砲兵彈道氣象探

測作業，故亟需實施性能提升，以符合數位科技作戰趨勢，達到火箭部隊朝快

速射擊、遠程及高精準度發展，以符合本軍「即時、精確」之氣象情資需求。 

三、精進氣象資料通資鏈結之時效 

砲兵雷霆 2000 多管火箭系統射擊指揮，氣象資料獲得需藉由多種方式傳無

線電機以數據傳輸方式實施資料分發，惟配合戰、技術射擊指揮系統時，仍須

手動輸入氣象資料或原始氣象雷達資料（*.txt）或轉換後氣象測試（*.atm）。14因

                                                
14〈雷霆 2000 多管火箭系統射擊指揮車單位操作保養暨補給手冊-第三章 系統功能說明與操作〉

頁 3-48。 
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善用 37C 無線電機鏈結氣象資料15，達成「彈道氣象精確化、資料儲存數位化、

數據傳輸即時化、氣象情資共享化」之目標，可縮短作業時間及提升資料精度，

有效發揮我砲兵部隊精準與奇襲火力。 

結語與建議 

火箭部隊運用砲兵彈道氣象自動探測作業隨科技技術進步與發展，以較快

速度與精度獲得氣象資料助於砲兵彈道氣象修正，因氣象作業人員除須充實氣

象專業知識與新知，以提升彈道氣象探測能力與時效，進而將使砲兵發揮其最

大效能，故期盼藉由本研究，讓氣象作業人員了解之重要性。因此火箭部隊善

用氣象情資，提升射擊氣象修正之精確性。基此，建議國軍砲兵應以「科技現

代化」為目標，將現有裝備基礎持續精進與提升：一、儘速換裝提升為新型砲

兵彈道氣象自動探測系統；二、建議採購新式 RS92-SGP、RS92-AM 兩種類型之

探空儀，大幅提升砲兵彈道氣象自動探測精確度，提升砲兵射擊效果；三、為

提升氣象探測作業之速度等，建議增購 CG31、CG32 天線，以利各種環境因素

架設。 
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