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摘要 

本研究為維護基本控制點品質，參考國際發展趨勢，以 GPS 共視法開發

GNSS 遠距頻率校正技術，透過未差分的 GPS 相位資料計算接收儀時間偏移量

與頻率穩定度。由期刊文獻資料顯示，國際上 GNSS 遠距頻率校正技術使用精

密單點定位(Precise Point Positioning, PPP)可以達到奈秒級的精度，採用共視法進

行遠距頻率校正為最適合 GNSS 觀測站之校正方式。本研究分別利用相位法與

電碼法解算 14 處 GNSS 觀測站之時間偏差量，並以頻率穩定度與頻率偏移量進

行精度驗證，所得到的精度與 GPS 衛星規格相同，顯示 GPS 遠距頻率校正技術

已可應用於台灣測站。七美CIME與萬榮WARO之GNSS觀測站的時間偏差量、

頻率穩定度與頻率偏移量之數值較衛星規格相差甚大，推斷為其內部石英震盪

器異常所致。頻率穩定度及頻率偏移量對 PPP 定位精度的影響大於對靜態相對

定位(double-difference, DD)定位精度的影響，由於 DD 差分定位消除時錶誤差，

使頻率穩定度及頻率偏移量最差的 WARO 及 CIME 其 DD 定位精度仍良好。從

解算時間對定位精度的影響來看，PPP 在解算時間 4 小時以上精度才大幅提升，

而 DD 在解算時間 2 小時以上精度即大幅提升。 

 

關鍵字：遠距頻率校正、時間偏差量、頻率穩定度、頻率偏移量、GPS 定位精
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Abstract 

This study aims to maintain the quality of basic control points by referencing 

international development trends and devising GNSS remote frequency calibration 

techniques utilizing GPS common-view method. The time offset and frequency 

stability of the receiver are computed using undifferenced GPS phase data. Scholarly 

literature indicates that international GNSS remote frequency calibration techniques 

employing Precise Point Positioning (PPP) time transfer can achieve nanosecond 

precision. Among the calibration approaches, the common-view method proves to be 

the most feasible for GNSS observation stations. This study undertakes the calculation 

of time offset for 14 GNSS observation stations using both the phase method and the 

code method. The accuracy is validated through assessments of frequency stability and 

frequency offset. The resulting accuracy aligns with that of GPS satellite specifications, 

affirming the applicability of GPS remote frequency calibration techniques to stations 

in Taiwan. Notably, the time offset, frequency stability, and frequency offset of the 

GNSS observation stations located at CIME and WARO exhibit considerable 

discrepancies compared to satellite specifications, thereby implying abnormalities 

within their internal quartz oscillators. The impact of frequency stability and frequency 

offset on PPP positioning accuracy is greater than that on double-difference (DD) 

positioning accuracy. Since DD eliminates the clock error by means of differential 

positioning, the DD positioning accuracy of WARO and CIME with the worst 

frequency stability and frequency offset is still good. From the perspective of the 

impact of solution time on positioning accuracy, the accuracy of PPP is significantly 

improved when the time period of data is more than 4 hours, while the accuracy of DD 

is greatly improved when the time period of data is more than 2 hours. 

 

Keywords: Remote frequency calibration, phase offset, frequency stability, 

frequency offset, GPS positioning accuracy  
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名詞解釋 

1. 時間傳輸(time transfer)：指從 A 點到 B 點的時間傳遞，其意義與時間偏移

相同，故有時亦稱時間偏移，本文使用時間傳輸。 

2. 時間偏移量(相位差，phase offset) ：指時間差，本文在共視法架構下，以

TWTF 為參考主站(clock A)，計算 TWTF 站的鐘差減去另一測站的鐘差

(clock B)，即為時間偏移量，可用以下算式呈現： 

[(clock B)-GPS time] – [(clock A)-GPS time] 

即在 t 時刻時 clock B – clock A 可得到時間偏移量。 

3. 頻率穩定度(Frequency stability) ：為時間偏移量的精度評估方式，計算時

間偏移的頻率的穩定度，算法詳3-3節。 

4. 頻率偏移量(Frequency offset) ：為時間偏移量的精度評估方式，計算時間

偏移的頻率的偏移，算法詳3-3節。 

 

 

遠距頻率校正技術流程 

 

共視法 

•以 TWTF 為參考主站 

•計算其他14個 GNSS 觀測站的時間偏移量 

時間偏移量 

•相位法 

•電碼法 

精度評估 

•頻率穩定度 

•頻率偏移量 

與定位精度之關係 

•PPP 精密單點定位 

•DD 相對定位 

•短中長距離 

•不同時間解算 
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5. 跨相： 

1. 假設現在我們有一個參考正弦波(紅色)，一個待測正弦波(藍色)，兩個波

有固定的頻率差，如下圖。 

 
2. 當我們比對兩個波的相位差時，會發現其差值(綠色)會逐漸增加，一定

週期後又回到0(如圖)，這個現象稱為跨相，因為兩個波的相位差的最大

值即為參考正弦波之週期，超過週期後相位差會再由0開始逐漸增加，

因此相位差不可能超過週期。 

3. GPS 測距碼(ranging code)的 code frequency 1.023 MHz，當我們在做 GPS

時間差比對時也會遇到跨相，差值必定小於約1 µs (± 500 ns)。GPS 碼的

chip rate 是1 M，做 time transfer 時實際上是比相位差，這個差值是不會

超過1 µs 的 (+- 500 ns)。 

4. 遇跨相時，參考波及待測波實際頻率差需處理跨相點後方可計算，步驟

如3-3-2節所述。 
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第一章 研究主旨 

隨著GNSS訊號的現代化及定位精度的提升，加上大地測量型GNSS接收儀的

價格也大幅下降，使得國內許多政府機關及學術單位紛紛建立GNSS連續觀測站，

國內建站較多的單位主要包括：中央研究院地球科學研究所、經濟部地質調查及

礦業管理中心、交通部中央氣象署、經濟部水利署、內政部地政司及國土測繪中

心。目前國內主要建置GNSS連續觀測站的單位統計如下表1-1，數量已超過400

座，廣泛的應用在測繪、板塊、斷層、地震、氣象及地層下陷等領域。 

 

表1- 1、國內主要建置GNSS連續觀測站單位統計表 

單位名稱 測站數量 主要廠牌 應用領域 

中央研究院 

地球科學研究所 
60 Trimble 板塊運動研究 

經濟部 

地質調查及礦業

管理中心 

90 Trimble 斷層調查 

交通部 

中央氣象署 
160 

Trimble 

Topcon 

地震觀測 

水氣求定 

經濟部 

水利署 
20 Leica 地層下陷監測 

內政部地政司 

及國土測繪中心 
90 

Trimble 

Topcon 

國土測繪 

e-GNSS服務 
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隨著蓬勃發展的網際網路及無線數據通訊傳輸技術，即時動態定位測量已是

國際測繪科技與定位技術之主流，國土測繪中心自2004年採虛擬基準站即時動態

定位技術，於2008年完成建置「全國性e-GPS衛星定位基準站即時動態定位系統」

與測試分析作業，並於2014年更新臺灣本島地區連續觀測站接收儀，且更名為「全

國性e-GNSS衛星定位基準站即時動態定位系統」，結合雙星衛星定位、線上坐標

轉換等核心技術讓本系統在使用上更為便利。後又於2019年正式開放臺灣本島地

區全星系定位服務，並建立衛星觀測資料品質自動檢核機制，整體系統運用與資

料供應層面上更即時性及高精度。 

國內包括國家度量衡標準實驗室、民間校正實驗室及國土測繪中心，雖然已

經建立GNSS接收儀的靜態及動態校正系統，且通過全國認證基金會（TAF）的認

證。但由於GNSS連續觀測站並不適合將儀器拆卸下來送回實驗室進行校正，若

採游校（攜帶原子鐘至各站進行頻率比對）曠日廢時，故目前國內的GNSS連續觀

測站僅於設站時進行校正追溯，後續以自動化監控e-GNSS基準站觀測資料品質，

藉由接收下來的觀測資料進行初步GNSS訊號品質檢核，針對衛星數、衛星幾何

分布因子、訊雜比、多路徑效應進行管制，為目前採用的e-GNSS系統品保方案。 

為維護基本控制點品質，將參考國際發展趨勢，透過未差分的GPS相位資料

計算接收儀頻率偏差，開發GNSS遠距頻率校正技術，並探討頻率誤差對於短、

中、長距離靜態相對定位及精密單點定位精度之影響。 

國土測繪中心的e-GNSS即時動態定位系統，截至 109 年 12 月 31 日止累

計註冊會員數為 1,006 個，有效會員數為 812 個，109 年度服務費收入已達

1,254萬元，已廣為國內的產官學界使用。由於GNSS連續觀測站資料的使用，已

從學術界逐步深化至業界，如何確保這些GNSS連續觀測站所提供的資料可靠度，

建立一套GNSS資料品質監控系統應是相當重要的。如此，即能在觀測資料接收

的早期，針對各GNSS連續觀測站的資料品質進行管制，藉由GNSS連續觀測站遠

距頻率校正技術之建立，當儀器發生故障或環境發生變化時，能早期發現問題儘
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早處理異常狀況，藉以確保各GNSS連續觀測站所提供的資料是可靠的，讓使用

者對於資料的使用上更具信心。 
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第二章 文獻回顧 

衛星追蹤站觀測資料的品質將影響定位精度，影響範圍涵蓋板塊運動研究、

斷層調查、地震觀測、水氣求定、地層下陷監測以及國土測繪中心所提供的 e-

GNSS 服務。葉大綱(2005)研究五項觀測資料品質指標，發現以接收儀內部頻率

穩定度的影響最大，其次為週波脫落，再來為多路徑效應。為維護衛星追蹤站基

本控制點品質，將參考國際發展趨勢，透過未差分的 GPS 相位資料計算接收儀頻

率偏差，開發 GNSS 遠距頻率校正技術。 

 

2-1 分析方法的比較 

遠距時間和頻率比較方法有衛星雙向傳時技術 TWSTFT (Two-way satellite 

time and frequency transfer)、GPS AV (all-in-view)、GPS CV (common-view)與

Optical fiber 法，以下介紹各項方法： 

一、 衛星雙向傳時技術 TWSTFT 

衛星雙向傳時係相隔兩地之時頻實驗室，在同一時間透過同步衛星將其

標準信號傳出，並被對方所接收及量測，假設同一時間信號所歷經的路徑延

遲是雙向對稱的，此路徑延遲便得以消除進而計算出雙方時間的偏差，達成

兩地時間比對之目的。圖2-1為系統的架構圖，雙方實驗室將所維持的標準時

間信號經傳時數據機展頻調變後，轉成為射頻信號，透過衛星鏈路傳遞到對

方實驗室。另一方面當天線接收射頻信號後降為中頻，再以傳時調變機解調

出時間信號。雙方實驗室利用時間計數器量測發送自己信號到接收對方信號

的時間，經互相交換量測資料後，可以計算出雙方標準時間的差距。 
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圖2- 1、衛星雙向傳時系統架構圖 

 

衛星雙向傳時是目前最精準的時頻校核技術之一。此技術的優點是傳時

過程中的各項變動因素，如衛星位置、電離層與對流層所造成傳時延遲的變

化等，可互相抵銷而取得極佳的精確度，其不確定度可優於0.5奈秒 (ns)。以

往國際的傳時比對有很長一段時間仰賴 GPS 共視法。近年來，由於衛星雙向

傳時技術可提供較高的精確度，有越來越多國家的標準時頻實驗室利用此技

術進行標準時頻的校核工作。目前透過此技術所進行的傳時比對數據，已成

為國際度量衡局(BIPM)用來計算國際原子時(TAI)的主要資料之一。 

目前國內的國家時間與頻率標準實驗室(TL)與國際合作發展傳時技術，

曾經透過此技術所進行之時間比對實驗，包括(1)亞美鏈路，經由夏威夷KPGO

與美國 USNO 組成雙向傳時比對鏈路。(2)歐亞鏈路，包括德國 PTB、日本

NICT、俄羅斯 SU、中國 NTSC、中國 NIM、印度 NPLI 及本國國家實驗與頻

率標準實驗室 TL 等七個國家級實驗室所組成雙向傳時比對鏈路(圖2-2)。未
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來將陸續進行衛星地面站的校正工作。 

 

 

圖2- 2、國內TL實驗室曾經參與之衛星雙向傳時鏈路示意圖 

 

實驗室使用 TWSTFT 的目的，在於持續監控 UTC(TL)，確保與 UTC 的

同步性，以應用於提供國內產業時頻量測及校正之追溯源頭，並藉由資訊、

通信等技術傳遞國家標準時間，以滿足社會大眾對標準時頻應用之需求。 

TWSTFT 方法是一種主動技術，各地的地面站點發射和接收信號，這些

信號是參考本地時鐘信號的。可以通過在兩個站點上測量信號傳播延遲的差

異，來計算兩個時鐘信號之間的差異。這需要昂貴和耗費人力的地面設施。 

 

二、 GPS CV 共視法及 AV 全視法 

與 TWSTFT 相比之下，在 GNSS 時間和頻率傳輸框架中的地面設置僅包

括接收器。每個 GNSS 衛星都發射包含其位置信息以及其內部時鐘與共同系

統時間的偏移量的信號。因此，每個接收器可以對衛星的時鐘或參考到與接

收器連接的本地時鐘的共同系統時間進行信號傳播時間測量。之後通過交換
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測量數據來計算兩個站點之間的本地時鐘信號鏈接。這樣可以消除衛星時鐘

的影響。 

在進行國際時頻比對時，利用同步衛星及導航衛星可建立不同的時頻比

對技術。以導航衛星而言，GPS 為主要代表系統，在使用 GPS 進行實驗室間

遠端時頻比對時，通常採用共視法以提高精確度。GPS 共視法是利用 GPS 衛

星之訊號作為共視法之參考訊號源，進行相隔兩地實驗室時頻之比對，而兩

地實驗室共視法系統須包含 GPS 接收機、時間間隔計數器、標準時間訊號等

設備。 

如下圖所示，當實驗室 K1及 K2進行時頻比對時，實驗室通過接收機接收

來自相同衛星的訊號，並將解算的結果與實驗室UTC相比，再經由資料交換，

可進一步分析 Clock (K1)與 Clock (K2)間的時間差，此架構稱為導航衛星共

視比對架構。 
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圖2- 3、共視法時頻比對架構 

 

CV 表示首先為每個時刻點由兩個接收器獨立計算在兩個接收器都能觀

察到的每個衛星之間的差異，然後計算平均值。在 AV 模式下，首先獨立計

算每個接收器相對於 GNSS 系統時間，包括所有跟踪的衛星的解，並基於平

均值進行差異化。對於 CV 比較，原則上一個單一衛星的信號就足夠了。 

由於 CV 方法要求衛星在兩個站點都可見，因此操作距離受到限制，就像

TWSTFT 一樣。在 AV 模式下，由於每個站點都參考共同的時間參考，因此

可以比較地球相反位置上的時鐘，但 GNSS 系統時間的噪聲部分轉移到時間

比較結果中。 

TWSTFT 方法的優點在於信號同時以雙向方式傳播，地球大氣層引起的

錯誤可以被第一項抵消。但是，GNSS 時間傳輸的成本和人力成本較低，因
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為只需要接收設備，無需信號發射，原則上地球上的任何可接收 GNSS 訊號

之地點皆可操作。 

三、 Optical fiber 

近年來，已經開發了一些新的通過光纖發送光信號來比較兩個遠程時鐘

的方法，主要的實驗是為了比較遠程實驗性的光頻標準，已經進行了關於通

過光纖使用雙向技術進行時間傳輸的初步實驗。然而，使用光纖進行時間和

頻率傳輸是一種點對點的技術，目前只適用於短距離鏈路，而且與 GPS 相比

是一種非常昂貴的方法。 

不同的時間和頻率比較技術的典型操作距離各不相同：GPS 時間傳輸可在全

球範圍內使用，只要有一個無阻礙的天空視野即可。TWSTFT 方法由於要求地面

站與同步衛星之間存在直接的視線，僅適用於同步衛星的訊號覆蓋區域，一般為

幾千公里。基於光纖的時間和頻率傳輸由於價格因素目前僅特殊領域使用。 

 

表2- 1、不同的時頻比較技術之差異 

技術 距離 設施 費用 

GPS AV 無限制  (對空無遮

蔽即可) 

接收儀 低 

GPS CV 5000 km (兩站須接

收同一顆衛星) 

接收儀 低 

TWSTFT 10000 km (同步衛

星訊號覆蓋區域) 

訊號發射器 

接收儀 

高 

Optical fiber 3000 km 光纖鏈路 高 
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2-2 遠距頻率校正之應用及國際發展趨勢 

遠距頻率校正已經發展的很成熟，使用 PPP 可以達到非常高的精度。全球衛

星導航系統 GPS 是遠程授時的主要工具，可進行原子時間尺度和振盪器的頻率

比較；透過將兩個站點的本地時間尺度引用到衛星上的原子鐘，或通過測量傳輸

的二進位碼到一個共同的參考時間，以進行時頻比較。除了測量電碼，現代 GPS 

接收器還能夠追踪載波頻率的相位，但接收器和衛星之間該頻率的初始週波數未

知。透過將這些載波相位測量與電碼測量相結合，以及參考站計算的校正數據，

可以用 PPP 精密單點定位方法得到高精度的接收器位置和時間偏移量。 

Ray and Senior (2005) 回顧了 GPS 測地方法在高精度全球時間和頻率比較方

面的發展和狀態。綜合性地考慮了發射衛星和接收器站的硬件效應、數據分析和

解釋以及與獨立結果的比較。其他 GPS 技術依賴於單頻數據或假定使用同時觀

測之間的差異來消除大多數系統誤差。通過將現代測地學的完整觀測建模應用於

GPS 載波相位和虛擬距離的雙頻觀測，可以將定時比較的精度從數奈秒級(ns)提

高到接近 100 皮秒級(ps，1E-12 second)。對於一天的平均間隔，作者推斷 GPS 測

地技術的極限 Allan 偏差約為 1.4×1E-15。時間比較的精度由於通過 GPS 接收器

和天線鏈校準絕對儀器延遲的能力而確定，目前約為 1.8 奈秒。測地鐘測量可用

於大多數主要計時實驗室，以及通過國際 GPS 服務的例行產品用於許多其他跟

踪站和衛星。 

 

2-3 遠距頻率校正之國際發展趨勢- Real-time GNSS time transfer 

GNSS 時間傳輸(time transfer)技術是一種基於衛星導航系統的高精度時間傳

輸方法，已廣泛應用於時間和頻率。由於 GNSS 時間傳輸技術的發展以及用戶對

即時(real-time)時間服務應用需求的擴大，即時時間傳輸技術已成為重要的研究方

向。GNSS 精密單點定位（PPP）是 GNSS 時間傳輸技術中最常用的方法之一。
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隨著設施的發展，即時 GNSS PPP 的應用越來越廣泛。Chen 等人(2022) 展示並

評估了國際 GNSS 服務（IGS）產品在近即時 PPP 時間傳輸技術中的性能。從時

間實驗室觀測數據計算了一組 PPP 解，並提供了 IGS 的三種產品，包括超快速

（IGU）、快速（IGR）和最終（IGS final）軌道和時鐘偏移產品。IGS final 和 IGR

產品具有極高的精度和穩定性，並被用作與 IGU 產品進行時間傳輸的參考。使用

IGU 產品執行的近即時時鐘偏移和比較鏈，可為近即時應用提供 0.5 ns 的精度時

間比較服務。 

Yu 等人(2016) 針對現有的載波相位時間傳輸(time transfer)算法的限制，提出

了一種 GNSS 全球導航衛星系統即時時間偏移算法。透過通視衛星建立未差分觀

測方程之間的關係，同時計算出衛星時鐘偏移和站間時間傳輸的結果。該方法僅

透過衛星星曆獲得站間時間傳輸結果，不使用衛星精確時鐘產品，並且不受衛星

時鐘誤差和採樣率的限制。不同於傳統的通視方法，該算法通過估算即時衛星時

鐘偏移來消除衛星時鐘偏移參數。實驗結果表明，該算法的時間傳輸精度與 GNSS

載波相位算法相同，並且更適合即時時間傳輸。 

Wang 等人(2023) 表示利用長基線時間傳輸藉由使用精密點定位 (PPP) 或整

數精密點定位 (IPPP) 方法進行後處理批次最小二乘調整，可以達到相當高的頻

率穩定性。對於即時 PPP 使用者來說，時間傳輸的結果會因為基於濾波器的處

理模式而降低精度，以及即時衛星軌道和時鐘相較於最終軌道和時鐘的精度降低。

即時動態差分 (RTK) 時間傳輸可以顯著降低與衛星有關的誤差，但是基線長度

的限制與 RTK 定位相似。此外，傳送原始觀測值而非狀態空間表示 (SSR) 產品

可能會對數據傳輸施加壓力，並帶來與延遲和預測相關的困難。該研究測試了 

PPP-RTK 技術，該技術結合了 PPP 和 RTK 方法的優點，用於即時長基線時間

傳輸，作為上述兩種方法的替代方法，它允許對長基線進行時間傳輸，同時不依

賴於外部高採樣率和高精度的衛星時鐘。通過傳遞在 PPP-RTK 區域網絡中產生

的衛星時鐘和衛星相位偏差，可以在用戶和參考網站之間估計時間差，達到用戶
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之間分隔很遠的穩定時間傳輸。使用雙頻 GPS 和 Galileo 數據，在歐洲範圍內

測試了 PPP-RTK 時間傳輸，範圍約為千公里。計算了兩個以氫鐘為參考頻率之

GNSS 接收機內部時間差，即 884 公里基線 BRUX-ONSA 和 920 公里基線 

WTZR-ONSA 的時間傳輸結果。在平均時間為秒時，當以站點固定、靜態或動態

模式處理用戶坐標時，可以達到次秒級別(sub-second)的 Modified Allan Deviation 

(MDEV)偏差水平。在動態模式下，中位數時鐘殘差可以在 2 分鐘和 15 分鐘內分

別收斂到 1 ns 和 0.3 ns，而在靜態和固定模式下收斂時間更短。當增加了 150 顆

低地球軌道（LEO）衛星的模擬觀測時，時鐘殘差可以在所有三種估算模式下分

別在 30 秒和 3.5 分鐘內收斂到 1 ns 和 0.3 ns。 

 

2-4 應用於 GNSS 觀測站之可行性 

由以上文獻可知，遠距頻率校正已發展的相當成熟，使用 PPP 可以達到奈秒

級的時間偏差精度，對於遠距頻率校正技術應用於 GNSS 觀測站的可行性，就設

施、經濟、距離等技術綜合考量下(表 2-1)，採用 CV 共視法進行遠距頻率校正，

為最適合 GNSS 觀測站之校正方式。 
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第三章 研究說明 

本研究以GPS遠距頻率校正之技術，透過GPS共視法（GPS common view）與

國家時間與頻率標準實驗室之標準時間進行比對，藉由未差分的GPS相位資料以

及國家度量衡局(以下簡稱BIPM)建議的電碼計算方法，計算TWTF站與國土測繪

中心GNSS觀測站接收機之頻率偏移及頻率穩定度。由GNSS觀測站中挑選14處，

每個測站觀測時間為一週的資料來進行計算與精度驗證。 

 

3-1 資料蒐集 

為進行GPS遠距頻率校正技術之計算以及精度驗證，本研究以中華電信研究

院管理之楊梅TWTF站為參考主站，並選擇13處短、中、長不同基線距離、不同

型號接收儀、GPS鐘或外接銣鐘的GNSS觀測站，測站資訊列表如下，包含陽明山

YMSM、工研院TNML、南寮SHJU、麗水派出所TC32、測繪中心LSB0、二林VR02、

和美VR01、萬榮WARO、成大測量CKSV、金門KMNM、大武DAWU、瑪家MAJA、

七美CIME，其中TWTF外接國家標準時頻訊號，TNML、LSB0為外接銣鐘，TWTF、

TNML、CKSV、KMNM屬於IGS站，接收儀廠牌型號有SEPT POLARX4TR、Trimble 

Alloy、Trimble NetR9、Leica GR50、Topcon Net-G3A。 

 

表3- 1、14處GNSS觀測站 

基線距離 站名 點號 接收儀廠牌型號 建置機關 

主站 楊梅 TWTF SEPT POLARX4TR 

外接國家標準時頻訊號 

中華電信研究院 

(IGS站) 

短 陽明山 YMSM Trimble Alloy 內政部地政司 
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基線距離 站名 點號 接收儀廠牌型號 建置機關 

工研院 TNML Trimble NetR9 

外接銣鐘 

工研院 

(IGS站) 

南寮 SHJU Trimble NetR9 國土測繪中心 

中 麗水派出所

(烏日) 

TC32 Trimble Alloy 臺中市政府地政局 

測繪中心 LSB0 Trimble NetR9 

外接銣鐘 

國土測繪中心 

二林 VR02 Trimble NetR9 國土測繪中心 

和美 VR01 Leica GR50 國土測繪中心 

萬榮 WARO Topcon Net-G3A 國土測繪中心 

長 成大測量 CKSV Trimble Alloy 國土測繪中心 (IGS站) 

金門 KMNM Trimble Alloy 國土測繪中心 (IGS站) 

大武 DAWU Trimble NetR9 國土測繪中心 

瑪家 MAJA Leica GR50 國土測繪中心 

七美 CIME Topcon NET-G3A 國土測繪中心 

(資料來源：https://egnss.nlsc.gov.tw/content.aspx?i=20150625102426570) 

 

https://egnss.nlsc.gov.tw/content.aspx?i=20150625102426570
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圖3- 1、GNSS測站分布圖 

 

在資料解算時間選擇上，因冬季環境干擾因素較小，解算精度較佳，因此本

研究選擇2023年1月1日到1月7日之觀測成果進行計算。資料由內政部國土測繪中

心e-GNSS即時動態定位系統網站提供。(https://egnss.nlsc.gov.tw/rinexquery.aspx) 

 

3-2 GPS共視法比對解算時間偏移量 

本研究開發之GPS遠距頻率校正技術將採用GPS共視法(GPS Common View)

方式。在進行國際時頻比對時，利用同步衛星及導航衛星可建立不同的時頻比對

技術；以導航衛星而言，GPS為主要代表系統，在使用GPS進行實驗室間遠端時

頻比對時，通常採用共視法以提高精確度。GPS共視法是利用GPS衛星之訊號作

為共視法之參考訊號源，進行相隔兩地實驗室時頻之比對。本研究藉由中華電信

https://egnss.nlsc.gov.tw/rinexquery.aspx


 

16 
 

研究院國家時間及頻率標準實驗室負責維持的TWTF站當作頻率參考站，當參考

站(K1)及GNSS觀測站(K2)進行時頻比對時，實驗室通過接收機接收來自相同衛

星的訊號，並將解算的結果與實驗室參考站相比，再經資料交換，可進一步分析

Clock (K1)與Clock (K2)間的時間差，即為GNSS觀測站(K2)的時間偏移量(相位差，

phase offset)。計算時間偏移量的方式採相位法以及電碼法： 

一、 相位法 

相位法是透過未差分的GPS相位資料推求接收儀時錶誤差，計算時採用瑞士

伯恩大學天文研究所（AIUB）研發的Bernese軟體進行計算。為了求得較準確

的接收儀時頻訊息，解算前除了以rnxsmt程式（需修正其錯誤）對於相位資料

進行週波脫落偵測及平滑化處理外，於參數預估程式gpsest（需更新clkrnx副

程式）解算未知值的過程中，再以resrms程式利用輸出的殘差反覆消除雜訊較

大的觀測時段及衛星，即可求得較準確的接收儀內部時間偏移量。 

二、 電碼法 

GPS電碼時頻傳送技術用於國際時頻比對上已行之有年，早期是以C/A電碼

觀測量為基礎產生時間同步訊號，世界各國實驗室使用BIPM所制定的衛星

追蹤時刻表鎖定特定衛星以達成實驗室間衛星共視(common view)，利用此

共視技術可降低衛星端所產生的誤差，使兩實驗室間時間比對誤差約為3 ~ 

10奈秒。近年來，利用雙頻GPS接收機解算P1及P2電碼，P1/P2電碼的線性組

合得到電離層延遲的估測值以消除信號通過大氣層時所產生的誤差使GPS

電碼傳時技術的精確度提高到奈秒，約有85%的TAI (International Atomic 

Time)鏈路採用此方式進行各國國家標準實驗室間的時頻比對。計算上假設

地面天線之精密位置已知，透過GPS接收機產生之P1/P2偽距(pseudorange)及

觀測檔(navigation message)，以迭代法計算可以得出GPS衛星P1/P2電碼實際

發出時間，修正衛星電碼偏差、相對論效應、大氣延遲效應、Sagnac效應後
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可得出衛星時間與GPS接收機內部參考時鐘之時間差。一般可使用BIPM 公

開軟體 r2cggtts.f進行解算。 

 

3-3 頻率穩定度與頻率偏移量計算 

3-3-1 頻率穩定度(Frequency stability) 

實際上由於振盪器的頻率會不斷飄移，傳統以平均值為基準計算之標準差會

發散，無法用以評估振盪器頻率品質，通常以美國時頻統計專家 David Allan 所定

義的 Overlap Allan Deviation 或 Modified Allan Deviation 來進行頻率的穩定度評

估；Modified Allan Deviation 可以多觀察 White FM noise，Overlap Allan Deviation

對於 White PM noise 跟 White FM noise 是分不出來的，不過對於第一個平均區間

來說，兩個算出來的值是一樣的。在評估頻率穩定度時，一般標準是用 Overlap 

Allan Deviation。 

本研究在計算頻率穩定度時，採用 Overlap Allan Deviation 方法計算，並取第

一個平均區間進行比較，其計算公式為： 

𝜎𝑦(𝜏) = [
1

2(𝑁−2𝑚)𝜏2
∑ [𝑥𝑘+2𝑚 − 2𝑥𝑘+𝑚 + 𝑥𝑘]

2𝑁−2𝑚
𝑘=1 ]

1/2
   (1) 

其中： 

kx ：每一時間節點的偏移量(相位差) 

 ：取樣時間 

N ：時間節點數 

𝑚：取樣組數 

BIPM 與 IGS 皆使用間距 300 秒之 rinex 觀測檔計算，因此本研究參考國際慣

例，取樣區間採用 300 秒，若在取樣區間內時鐘之雜訊主要為白雜訊(White Noise)，
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則取樣間隔縮短時，穩定度將變差，間隔提高，穩定度則變好。Modify Allan 

Deviation 的計算方法則是透過資料的二次差分後再進行標準差的計算，其計算公

式如下： 

𝑥̄𝑘 = (𝑥𝑘+1 + 𝑥𝑘)/2   (2) 

𝑦̄𝑘
′ =

𝑥̄𝑘+2−𝑥̄𝑘

𝜏
   (3) 

𝑀𝑂𝐷𝜎𝑦(𝜏) = [
1

2(𝑁−3𝑚+1)
∑ (𝑦̄𝑘+𝑚

′ − 𝑦̄𝑘
′ )2𝑁−3𝑚+1

𝑘=1 ]
1/2

   (4) 

其中： 

kx ：每一時間節點的偏移量 

kx ：相鄰二時間節點的平均值 

 ：取樣時間 

N ：時間節點數 

3-3-2 頻率偏移量(Frequency offset) 

頻率偏移量的定義是( f0 – f )/f0，取相位差(phase offset)的線性擬合(linear fit)來

做平均。一般使用stable32軟體計算(http://www.stable32.com/)頻率穩定度與頻率

偏移量，在計算頻率偏移量時，發現CIME、WARO因為有跨相問題，必須用其他

方法才能估出近似的frequency offset，用stable32的修正過程如下(以WARO為例)： 

一、 用Stable32開啟WARO MJD59949這天的資料，可以發現跨相。 

 

二、 使用Conv功能將phase轉成頻域，可以發現在跨相時的頻率有不正常變

化。 

http://www.stable32.com/
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三、 使用check功能，移除outliers。 

 

四、 用Conv功能轉回相位差，此時跨相已大致解決。 



 

20 
 

 

五、 使用Fill功能補點。 

 

六、 使用Drift功能直接計算frequency offset，這樣的結果會比較接近接收機內

部震盪器的真正frequency offset。 
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3-3-3 計算方式驗證 

不同於電碼法有BIPM建議的解算流程，相位法解算時間偏移量是利用

Bernese軟體進行，由於該軟體提供多種設定方式，為驗證相位法計算之正確性，

先以共站共鐘之TWTF與TLT5接收儀的資料來計算頻率穩定度及偏移量，結果發

現兩接收儀之偏移量相同(圖3-4)，因此驗證相位法計算方式為正確。上述相位法

驗證有三種，包含： 

一、 PPP-FREE：解算時沒有設定參考鐘，Bernese程式自行設定以TWTF為參

考站。 

二、 PPP-TWTF-1：解算後設定參考鐘(TWTF)。 

三、 PPP-TWTF-2：解算前後皆設定參考鐘。(TWTF) 
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圖3- 2、TWTF與TLT5共鐘相位法之頻率穩定度 

(左邊Y軸是log scale，最下及最上之數值分別是0與1) 

 

 

圖3- 3、TWTF與TLT5共鐘相位法之頻率偏移量 
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三種相位法結果(圖3-2、圖3-3)得出的頻率穩定度與偏移量都在鐘差精度範圍

(1E-12)內，因此三種結果都正確，由於PPP-FREE與電碼法結果最接近，因此後續

探討頻率誤差對於短距離、中距離、長距離靜態相對定位及精密單點定位精度之

影響時，頻率穩定度與偏移量將採用相位法PPP-FREE的計算結果。 

電碼法亦可採共站共鐘方式驗證計算結果，以TLT5接收儀做為參考站，評估

TWTF的頻率穩定度及偏移量。其計算出的時間偏移量(相位差，phase offset)如下

圖，時間範圍為2023/1/1~2023/1/7，所得出的時間偏移量在10-12秒(Picoseconds)的

範圍，屬於正常偏差值，去掉boundary後，基本是一致的，符合共用參考時鐘的

結果。評估頻率穩定度的Overlap Allan Deviation也很合理，共鐘結果是white noise

佔大部分。 

 

 

圖3- 4、TWTF共鐘之時間偏移量 
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圖3- 5、TWTF共鐘去掉boundary後的時間偏移量 

 

 

圖3- 6、TWTF共鐘之Overlap Allan Deviation 
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第四章 研究成果 

本研究利用14處GNSS觀測站(含參考主站TWTF)開發GPS遠距頻率校正技

術，透過GPS共視法（GPS common view）與國家時間與頻率標準實驗室(即參考

主站TWTF)之標準時間進行比對，利用GPS未差分相位資料(相位法)，以及國際

度量衡局（Bureau International des Poids et Mesures, BIPM）建議的電碼計算方法

計算GNSS接收機時間偏移量，再以頻率偏移(frequency offset)及頻率穩定度

(frequency stability)進行精度驗證。每個測站的觀測時間為2023年1月1日至1月7

日，觀測時間間隔為5分鐘(300秒)。 

 

4-1 時間偏移量 

首先以相位法與電碼法分別計算13處GNSS觀測站接收儀的時間偏移量(相位

差)，如表4-1所示。依照衛星時間偏移量的規格，應該在正負30~50 ns，但同樣都

是Topcon Net-G3A的七美CIME與萬榮WARO，其時間偏移量達正負500000 ns (電

碼法)，斜率很大，若是斜率大，cycle slip應會很大，再計算cycle slip，CIME站觀

測資料數與週波脫落數的比值Observation/ cycle slips (o/slps)為45，WARO o/slps = 

831，可知七美站每45筆資料有1筆週波脫落，其cycle slip較大。應近一步確認是

否石英震盪器壞掉，或是頻率沒有鎖GPS所造成，如果鎖定GPS後，按雙頻接收

機的性能，時間偏差在幾十ns以內算合理，若偏差量太大則代表接收儀出現異常，

一般先懷疑是內部震盪器失鎖，而看frequency offset的結果(如後所述)也是如此；

如果是溫控型石英震盪器，頻率偏移量大約在1E-8~1E-9左右。若是溫度補償型，

大約在1E-6左右(free run下)。 

以相位法計算時間偏移量時，發現原本使用的NTPU站因L2設定問題，因此無

法解出，不過不影響電碼法解算。後續將不使用NTPU站進行評估頻率誤差與定

位精度的關係，移除NTPU站後共計13處GNSS觀測站。 
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在以電碼法計算GNSS接收機時間偏移量時，發現不同接收儀型號針對不同種

類的衛星有不同的P1記錄方式，Trimble的接收儀沒有紀錄GPS衛星的P1資料，但

有紀錄GLONASS的P1資料；Topcon的接收儀則記錄GPS與GLONASS兩種衛星的

P1資料；Leica的接收儀則對GPS與GLONASS兩種衛星的P1資料都沒紀錄。不過

並不影響電碼法解算。以衛星時頻校正而言，GPS跟Galileo的時頻最精準，北斗

的時頻精確度差GPS半個數量級(order)，GLONASS最差，與GPS差了一個order，

BIPM在時頻上也不用GLONASS衛星，因此在時頻校正方面，星系的選擇應列入

考量。 

以電碼法計算GNSS接收機時間偏移量的結果，發現工研院TNML有幾個點出

現異常低的值，查看RINEX檔案，發現多了G28這顆衛星，而G28已經於2021年6

月28日退役，應不在運轉列中；將之轉換成CGGTTS (CCTF Group on GNSS Time 

Transfer Standards, CCTF is the Consultative Committee for Time and Frequency)格

式時，G28的鐘差達到2.8微秒，與其他顆衛星差異很大，因此推斷造成極低偏移

量的原因即為未剔除G28衛星所致。已於後續計算中，將G28衛星剔除。 
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表4- 1、時間偏移量 

站名 接 收

儀 廠

牌 型

號 

相位法 電碼法 

(橫軸為MJD時間，縱軸為時間偏移量

ns) 

台 北

大學 

NTPU 

Trimbl

e Alloy 

外 接

銣鐘 

因L2設定問題而無法解算。 

 

陽 明

山 

YMS

M 

Trimbl

e Alloy 

  

麗 水

派 出

所 ( 烏

日) 

TC32 

Trimbl

e Alloy 
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站名 接 收

儀 廠

牌 型

號 

相位法 電碼法 

(橫軸為MJD時間，縱軸為時間偏移量

ns) 

成 大

測量 

CKSV 

Trimbl

e Alloy 

  

金門 

KMN

M 

Trimbl

e Alloy 

  

工 研

院

TNML 

Trimbl

e 

NetR9 

外 接

銣鐘 

  

南寮 

SHJU 

Trimbl

e 

NetR9 
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站名 接 收

儀 廠

牌 型

號 

相位法 電碼法 

(橫軸為MJD時間，縱軸為時間偏移量

ns) 

測 繪

中心 

LSB0 

Trimbl

e 

NetR9 

外 接

銣鐘 

  

二林 

VR02 

Trimbl

e 

NetR9 

  

大武 

DAW

U 

Trimbl

e 

NetR9 
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站名 接 收

儀 廠

牌 型

號 

相位法 電碼法 

(橫軸為MJD時間，縱軸為時間偏移量

ns) 

和美 

VR01 

Leica 

GR50 

  

瑪家 

MAJA 

Leica 

GR50 

  

萬榮 

WARO 

Topco

n Net-

G3A 
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站名 接 收

儀 廠

牌 型

號 

相位法 電碼法 

(橫軸為MJD時間，縱軸為時間偏移量

ns) 

七美 

CIME 

Topco

n NET-

G3A 

  

 

4-2 頻率穩定度以及頻率偏移量 

完成時間偏移量的計算之後，接著計算各站的頻率穩定度(Frequency stability)

以及頻率偏移量(Frequency offset)。各站於2023/1/1~1/7的平均頻率穩定度與頻率

偏移量如圖4-1與圖4-2，其中圖4-1(下)與圖4-2(下)為剔除穩定度與偏移量離合理

範圍(1E-12)較遠的測站。由圖可看出接收儀型號為Topcon Net-G3A的CIME與

WARO之頻率穩定度與頻率偏移量較差，NTPU因L2設定錯誤導致資料異常，在

剔除該異常站後，其他站的頻率穩定度與頻率偏移量由三種相位法及電碼法計算

結果皆相當一致且合理，惟接收儀型號惟Leica GR50的MAJA與VR01兩站之頻率

穩定度稍微略差。 
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圖4- 1、各站平均頻率穩定度 

(圖4-1(下)為剔除離合理範圍(1E-12)較遠的測站) 
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圖4- 2、各站平均頻率偏移量 

(圖4-2(下)為剔除離合理範圍(1E-12)較遠的測站) 

 

各站七天每日的頻率穩定度及頻率偏移量如下表列，可以看到除了異常的

CIME與WARO兩站以外，各站使用三種相位法所計算的頻率穩定度皆一致，與電

碼法計算結果也在精度範圍(1E-12)；在頻率偏移量方面，相位法與電碼法計算結

果都在精度範圍，而以相位法PPP-FREE計算的偏移量與電碼法最一致。  
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表4- 2、每日頻率穩定度及頻率偏移量 

站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

台北大

學 

NTPU 

Trimble 

Alloy 

外接銣

鐘 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

0

5E-09

1E-08

1.5E-08

2E-08

2.5E-08

3E-08

NTPU

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

1 2 3 4 5 6 7

-3E-10

-2.5E-10

-2E-10

-1.5E-10

-1E-10

-5E-11

0

NTPU

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

陽明山 

YMSM 

Trimble 

Alloy 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00

1.00E-12

2.00E-12

3.00E-12

4.00E-12

5.00E-12

6.00E-12

7.00E-12

8.00E-12

YMSM

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

1 2 3 4 5 6 7

-5.00E-14

0.00E+00

5.00E-14

1.00E-13

1.50E-13

2.00E-13

2.50E-13

YMSM

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

麗水派

出 所

(烏日) 

TC32 

Trimble 

Alloy 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00

1.00E-12

2.00E-12

3.00E-12

4.00E-12

5.00E-12

6.00E-12

7.00E-12

TC32

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

1 2 3 4 5 6 7

-5.00E-14

0.00E+00

5.00E-14

1.00E-13

1.50E-13

2.00E-13

2.50E-13

TC32

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code



 

37 
 

站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

成大測

量 

CKSV 

Trimble 

Alloy 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00

1.00E-12

2.00E-12

3.00E-12

4.00E-12

5.00E-12

6.00E-12

7.00E-12

8.00E-12

9.00E-12

CKSV

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

1 2 3 4 5 6 7

-1.00E-13

-5.00E-14

0.00E+00

5.00E-14

1.00E-13

1.50E-13

2.00E-13

CKSV

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

金門 

KMNM 

Trimble 

Alloy 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00

5.00E-13

1.00E-12

1.50E-12

2.00E-12

2.50E-12

3.00E-12

3.50E-12

4.00E-12

4.50E-12

5.00E-12

KMNM

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

1 2 3 4 5 6 7

-5.00E-14

0.00E+00

5.00E-14

1.00E-13

1.50E-13

2.00E-13

KMNM

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

工研院

TNML 

Trimble 

NetR9 

外接銣

鐘 

 

 

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00

2.00E-12

4.00E-12

6.00E-12

8.00E-12

1.00E-11

1.20E-11

1.40E-11

1.60E-11

TNML

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

南寮 

SHJU 

Trimble 

NetR9 
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

測繪中

心 

LSB0 

Trimble 

NetR9 

外接銣

鐘 
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

二林 

VR02 

Trimble 

NetR9 
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

大武 

DAWU 

Trimble 

NetR9 
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44 
 

站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

和美 

VR01 

Leica 

GR50 
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

瑪家 

MAJA 

Leica 

GR50 
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

萬榮 

WARO 

Topcon 

Net-

G3A 
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站名 接收儀

廠牌型

號 

頻率穩定度 (Frequency stability) 

頻率偏移量(Frequency offset) 

七美 

CIME 

Topcon 

NET-

G3A 

 

 

 

4-3 頻率誤差對於精密單點定位精度之影響 

將 GNSS 測站資料以 PPP 方法進行解算，採用 112 年 1 月 1 日至 1 月 7 日

共七天的資料，考量地籍測量實務上衛星定位測量外業作業時間，將觀測資料

0.00E+00

1.00E-08

2.00E-08

3.00E-08

4.00E-08

5.00E-08

6.00E-08

7.00E-08

8.00E-08

9.00E-08

1 2 3 4 5 6 7

0.00E+00

2.00E-07

4.00E-07

6.00E-07

8.00E-07

1.00E-06

1.20E-06

1.40E-06

C
o

d
e

P
P

P
-F

R
EE

CIME

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code

-3.78E-06

-3.76E-06

-3.74E-06

-3.72E-06

-3.70E-06

-3.68E-06

-3.66E-06

-3.64E-06

-3.62E-06

-3.60E-06

1 2 3 4 5 6 7

-4.5E-07

-4E-07

-3.5E-07

-3E-07

-2.5E-07

-2E-07

-1.5E-07

-1E-07

-5E-08

0

C
o

d
e

P
h

as
e

CIME

PPP-FREE PPP-TWTF-1 PPP-TWTF-2 Code



 

48 
 

分為每日解、8 小時解、4 小時解（一等衛星控制點）、2 小時解（二等衛星控制

點）、1 小時解（加密衛星控制點）來進行解算，1 小時解使用每天第一個小時

的資料解算、2 小時解使用每天前兩個小時的資料解算、4 小時解使用每天前四

個小時的資料解算、8 小時解使用每天前八個小時的資料解算、每日解使用每天

的資料解算。位置解算完成後，使用臺灣地區大地基準及坐標系統轉換程式

Modified TaiWan Datum CONversion program (MTWDCON)將 TWD97 (X, Y, Z)座

標轉換為 TWD97 (N, E, h)座標。接著計算各 GNSS 測站的標準偏差(𝜎)。 

為評估頻率誤差對 PPP 定位精度的影響，我們依據頻率穩定度以及頻率偏

移量將 GNSS 站進行分類，如表 4-3，其中頻率穩定度與偏移量分別為各類測站

的平均值，第一類與第二類的頻率穩定度與偏移量在標準範圍內，尤以第一類

最佳，第三類與第四類超出標準範圍，以第四類最差。 

 

表4- 3、頻率誤差之測站分類 

類別 頻率穩定度 頻率偏移量 GNSS 站 

第一類 3.73E-12 7.26E-14 
YMSM, TNML, SHJU, TC32, LSB0, VR02, 

CKSV, KMNM, DAWU 

第二類 1.09E-11 1.77E-13 VR01, MAJA 

第三類 3.04E-07 -3.42E-08 WARO 

第四類 1.13E-06 -3.60E-07 CIME 
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為了將這四類頻率誤差與 PPP 定位精度相比較，分別計算這四類 GNSS 站

的平均定位精度，其中水平向定位精度(𝜎𝐻)及垂直向定位精度(𝜎𝑉)計算方式如

下： 

𝜎𝐻 = √
∑𝜎𝑁

2

𝑛
+
∑𝜎𝐸

2

𝑛
 

𝜎𝑉 =
∑𝜎ℎ
𝑛

 

其中𝑛為該類別之 GNSS 測站個數，𝜎𝑁為該 GNSS 站 N 方向的標準偏差，𝜎𝐸

為該 GNSS 站 E 方向的標準偏差，𝜎ℎ為該 GNSS 站 h 方向的標準偏差。各類別

水平向(H)及垂直向(V)不同解算時間的平均定位精度以及平均頻率穩定度與偏移

量如表 4-4 所示。 

 

表 4- 4、四類頻率誤差與 PPP 不同解算時間之定位精度 

 
頻率穩定度 頻率偏移量 

PPP-1h 

(mm) 

PPP-2h 

(mm) 

PPP-4h 

(mm) 

PPP-8h 

(mm) 

PPP-24h 

(mm) 

第一類-H 3.7E-12 7.3E-14 12.2  5.5  2.6  1.3  1.0  

第二類-H 1.1E-11 1.8E-13 12.6  6.6  3.5  1.6  1.0  

第三類-H 3.0E-07 -3.4E-08 12.8  6.1  1.9  1.9  1.0  

第四類-H 1.1E-06 -3.6E-07 42.4  26.8  27.6  19.7  5.0  

第一類-V 3.7E-12 7.3E-14 29.7  13.0  8.5  5.2  3.9  

第二類-V 1.1E-11 1.8E-13 24.5  13.7  8.0  4.0  5.5  

第三類-V 3.0E-07 -3.4E-08 31.3  8.4  8.2  7.0  2.9  

第四類-V 1.1E-06 -3.6E-07 160.2  105.5  122.1  34.4  29.9  

 

將表 4-4 整理為圖 4-3 PPP 定位精度與頻率誤差比較圖，左邊縱軸為定位精

度，右邊縱軸為頻率誤差，橫軸為各類別水平與垂向在不同解算時間的結果，
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例如橫軸上的第一類-H，紅色 bar 為 PPP 1 小時解算的水平向定位精度(mm)、

橘色是 2 小時、黃色是 4 小時、綠色是 8 小時、藍色飾 24 小時，黑色圓點加實

線代表頻率穩定度，灰色空心圓加虛線代表頻率偏移量，圖中頻率偏移量以絕

對值呈現。由圖中可以看到： 

一、 第四類定位精度最差。為了便於比較，將定位精度的範圍固定在0 

mm ~ 40 mm，注意在第四類的紅色(PPP-1h)和橘色線(PPP-2h)皆遠超出

40 mm，數值請參考表4-4。 

二、 第三類雖然頻率穩定度與偏移量不在標準範圍，但其水平定位精度

仍正常，唯高程向定位精度稍差。 

三、 PPP 不同時間解算精度，當以1小時解算時，定位精度最差，而隨著

解算時間拉長時，定位精度則大幅提升，在水平向與垂直向都有解算時

間越長定位精度越高的現象。 
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圖4- 3、PPP定位精度與頻率誤差 

 

4-4 頻率誤差對於靜態相對定位精度之影響 

以 DD 方法解算 GNSS 測站資料，運用靜態相對定位，固定 TWTF 主站以

基線解算的方式，計算其他 GNSS 站的坐標。資料時間及解算時間跟 PPP 方法

相同，112/1/1~1/7 共七天，分為 1、2、4、8、24 小時解算每日資料，同樣進行

座標轉換並計算各站標準偏差，接著評估頻率誤差對 DD 定位精度的影響。使
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用前述依據頻率穩定度以及頻率偏移量將 GNSS 站進行分類的結果，再依據不

同基線長度(相對於楊梅 TWTF 站)將各類再分為短、中、長距離，以比對不同

距離的頻率誤差對 DD 定位精度的影響，分類如表 4-5 所示。 

 

表4- 5、頻率誤差與短中長距離之測站分類 

基線長度 類別 GNSS 站 

短距離 第一類 YMSM, TNML, SHJU 

中距離 

第一類 TC32, LSB0, VR02 

第二類 VR01 

第三類 WARO 

長距離 

第一類 CKSV, KMNM, DAWU 

第二類 MAJA 

第四類 CIME 

 

為了比較頻率誤差與 DD 定位精度，分別計算短中長距離四類 GNSS 站的平

均水平及垂直定位精度，計算方式如前述，可得到表 4-6 短中長距離四類頻率

誤差與 DD 不同解算時間之定位精度結果。 
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表 4- 6、短中長距離四類頻率誤差與 DD 不同解算時間之定位精度 

基

線 
類別 頻率穩定度 頻率偏移量 

DD-1h 

(mm) 

DD-2h 

(mm) 

DD-4h 

(mm) 

DD-8h 

(mm) 

DD-24h 

(mm) 

短

距

離 

第一類-H 4.6E-12 9.3E-14 2.6 2.5 1.0 1.0 0.6 

第一類-V 
4.6E-12 9.3E-14 19.5 8.0 8.0 4.5 2.8 

中

距

離 

第一類-H 3.9E-12 9.4E-14 9.2 2.8 1.4 1.3 0.7 

第二類-H 1.1E-11 1.7E-13 10.3 5.9 2.9 1.1 0.6 

第三類-H 3.0E-07 -3.4E-08 5.2 2.0 1.6 1.8 0.9 

第一類-V 3.9E-12 9.4E-14 27.3 15.2 8.2 6.4 4.1 

第二類-V 1.1E-11 1.7E-13 23.9 15.6 6.5 6.1 5.1 

第三類-V 3.0E-07 -3.4E-08 37.6 14.9 8.8 9.3 3.6 

長

距

離 

第一類-H 3.9E-12 5.5E-14 3.4 1.7 1.2 1.5 0.6 

第二類-H 1.1E-11 1.9E-13 9.2 5.3 2.6 1.4 0.6 

第四類-H 1.1E-06 -3.6E-07 6.8 2.3 0.8 1.0 N/A 

第一類-V 3.9E-12 5.5E-14 14.4 11.0 9.3 9.5 4.1 

第二類-V 1.1E-11 1.9E-13 15.1 11.3 9.9 9.4 5.7 

第四類-V 1.1E-06 -3.6E-07 13.3 17.2 5.5 7.8 N/A 

 

將表 4-6 整理為圖 4-4 至圖 4-6 分別為短、中、長距離 DD 定位精度與頻率

誤差比較圖，各圖左右縱軸範圍皆一致(與圖 4-3PPP 定位精度與頻率誤差的縱

軸範圍相同)。由圖中可以看到： 

一、 短距離的部分只有第一類頻率穩定度及偏移量較佳的測站，此類定

位精度良好，且隨著解算時間增加，其定位精度也提高。 

二、 中距離的部分有第一、二、三類，解算時間2小時以上，精度就有大

幅提高。第三類雖然頻率穩定度與偏移量不在標準範圍，但其定位精度

仍良好。 
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三、 長距離的部分有第一、二、四類，與中距離一樣在解算時間2小時以

上，精度就大幅提升。而第四類雖然頻率穩定度與偏移量很差，但其定

位精度仍然不錯。 

四、 DD 法因使用差分定位消除時錶誤差，所以雖然第三、四類頻率誤

差較大，卻不影響其定位精度的表現。而 PPP 法第三類定位精度仍

佳，第四類才對定位精度有影響。雖然需要有更多的測站資料才能定出

頻率誤差影響定位精度的門檻值，但由第三、四類結果可知，頻率誤差

在頻率穩定度3.0E-07以及頻率偏移量3.4E-08時，PPP 定位精度仍然良

好；而頻率誤差在頻率穩定度1.1E-06以及頻率偏移量3.6E-07時，使用

DD 定位精度仍然良好。 

五、 第四類僅有七美 CIME 一站，以 Bernese 使用 DD 解算24小時位置

坐標無法解算成功，應為 CIME 站的觀測資料在 UTC 時間9~24時較

差，以致於加入更多觀測資料之後反而無法求解。 
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圖4- 4、短距離DD定位精度與頻率誤差 
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圖4- 5、中距離DD定位精度與頻率誤差 
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圖4- 6、長距離DD定位精度與頻率誤差 
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第五章 成果結論 

本期報告已完成契約要求之工作項目：(1)蒐集國際學術論文，分析國際發展

趨勢，(2)透過未差分的GPS相位資料計算接收儀頻率偏差，(3)開發GPS遠距頻率

校正之技術，(4)探討頻率誤差對於短距離、中距離、長距離靜態相對定位及精密

單點定位精度之影響。研究成果總結如下： 

一、 由期刊文獻資料顯示，國際上GNSS遠距頻率校正技術發展已成熟，

使用PPP可以達到奈秒級的時間偏差精度，對於遠距頻率校正技術應用於

GNSS觀測站的可行性，就設施、經濟、距離等技術綜合考量下，採用共

視法進行遠距頻率校正，為最適合GNSS觀測站之校正方式。 

二、 採共視法研究GPS遠距頻率校正技術，分別利用相位法與電碼法解算

14處GNSS觀測站之時間偏差量，並以頻率穩定度與頻率偏移量進行精度

驗證，所得到的精度與GPS衛星規格相同，其中時間偏差量規格在正負

30~50 ns、頻率穩定度與頻率偏移量規格在1E-12，表示開發之GPS遠距頻

率校正技術已成熟可供使用。 

三、 利用相位法與電碼法解算七美CIME與萬榮WARO之GNSS觀測站的

時間偏差量、頻率穩定度與頻率偏移量時，發現其數值較衛星規格相差甚

遠，衛星時間偏移量的規格應該在正負30~50 ns，但七美CIME與萬榮

WARO其時間偏移量達正負500000 ns(電碼法)，兩站同樣都是Topcon Net-

G3A的，推斷為其內部石英震盪器異常所致。 

四、 頻率誤差(頻率穩定度及頻率偏移量)對PPP定位精度的影響大於DD

定位精度的影響，係由於DD差分定位消除時錶誤差之故，使頻率穩定度

及頻率偏移量最差的第三類(WARO)及第四類(CIME)其DD定位精度仍良

好，由第三、四類結果看來，使用PPP定位時，頻率誤差在頻率穩定度低

於3.0E-07以及頻率偏移量低於3.4E-08時，定位精度仍良好；而採DD定位
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時，頻率誤差在頻率穩定度低於1.1E-06以及頻率偏移量低於3.6E-07時，

仍可保持好的定位精度。從解算時間對定位精度的影響來看，PPP在解算

時間4小時以上精度才大幅提升，而DD在解算時間2小時以上精度即大幅

提升。 

五、 研討會論文發表，本團隊已於今年五月前往日本參加IEEE IFCS-EFTF 

2023國際時頻研討會 (Conference of the IEEE International Frequency 

Control Symposium and the European Frequency and Time Forum)，並發表

一篇與本計畫相關之論文(The 6-Year Long Term Total Delay Variations 

Investigation of TL GPS Stations – According to a Virtual Ensemble Receiver，

如附件四)。 

六、 遠距頻率校正計算軟體提供。計算軟體需架構在Bernese 5.2下執行，

共提供軟體檔案及執行流程如下： 

(一) PCF程序檔 

(二) 設定檔OPT(視窗介面設定參數CLK) 

(三) 自動處理程序SCRIPT 

 

未來發展建議： 

一、 本研究所建立的頻率校正作業方式及成果目前看起來是有效性，未來可

以以此為範本，協助測繪中心建立一套eGNSS基準站遠距校正(或查核)作業

方式，提升作業效率並確保成果品質。 

二、 建議下一年度可執行游校比對：透過游校方式攜帶銣原子鐘至5處衛星基

準站進行直接比對，以驗證評估直接頻率校正與遠距頻率校正差異。 
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附件一、需求訪談紀錄 

內政部國土測繪中心 

「112年度開發GNSS連續觀測站遠距頻率校正技術委託研究採購案」（N

LSC－112－31）需求訪談會議紀錄 

 

時間：112年2月15日(星期三)下午14時 

地點：內政部國土測繪中心第3會議室 

主席：陳科長鶴欽       紀錄：國立臺北大學連紫猗 

出席人員：如後附會議簽到表 

 

結論： 

1. 本校可提供GPS之時間偏移量及頻率穩定度之解算程序，解算之PCF、OPT程

序檔都將編寫相關流程，可於Bernese 5.2架構下使用。 

2. 由於連續站之儀器拆卸不便，本案採遠距頻率校正技術完成追溯。 

3. 有關本案測站選擇乙節，修改如下： 

(1) 短距離基線部分，由於原選定之泰安(Leica GR50)與新店(Topcon NET-G3

A)已撤站，擬找其他短基線之Leica GR50與Topcon NET-G3A舊型號之測

站取代；惟因短基線測站現在多已更換新型儀器，若無法找到適當測站，

將挑選架設Trimble Alloy型號之測站取代。 

(2) 中距離基線部分，因LSB0採用外接銣原子鐘，將另尋其他安裝Trimble N

etR9機型之測站加入計算分析。 

(3) 長距離基線部分，將加入成大測量 (CKSV)及金門 (KMNM)等國內IGS站

進行解算比對。 

(4) Trimble Alloy為較新型號儀器，將在短、中、長基線各找1個測站加入分

析。 

4. 在資料解算時間之選擇，因冬季環境干擾因素較小，解算精度較佳，本案將選

擇冬季之觀測成果進行計算。 

5. 本案將訂定查核點作為品質檢核管理機制。 
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附件二、期中審查委員意見及回覆表 

內政部國土測繪中心 

112年度開發 GNSS連續觀測站遠距頻率校正技術委託研究採購案

（NLSC－112－31） 

期中報告審查會提列意見及回覆表 

 

姓

名 

提列意見 意見回覆 
期中報告

修正版 

對應頁數 

李

委

員

瓊

武 

1. 本研究證明遠距頻率校正

技術方法可行，建議未來

可依此建立校正程序，以

確認連續觀測站服務品

質。 

感謝委員建議，本技術可提

供校正程序使用。 

 

- 

2. 建議調整文件中奈秒格式

問題，如單位 ns 與數字之

間應有空格。 

文件單位格式已修正。 P49 

儲

委

員

豐

宥 

1. 建議明確定義並解釋「時

間偏移」、「頻率偏差」

及「頻率穩定性」等名

詞，以增加對本研究之了

解。 

感謝委員建議，已新增名詞

解釋一節補充說明。 

P V 

2. 建議統一名詞，如 P9之時

間傳輸、時間偏移英文都

為 time transfer，P13提及

已將名詞統一。 P9、

P13 
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姓

名 

提列意見 意見回覆 
期中報告

修正版 

對應頁數 

時間偏移卻有不同之解釋

(phase offset)。 

3. GPS CV 法在文章中說明

有基線上的限制，然而研

究中另外採用的 PPP 無差

分法(無需基線考量)來計

算頻率穩定度是否會與之

相衝突?建議可增加一分析

流程來敘述之。 

本研究以共視法(GPS CV)的

架構，分別採用相位法與電

碼法計算測站之時間偏移

量，並進行時間偏移量的精

度評估(含頻率穩定度與頻

率偏移量)。PPP 無差分法

為計算定位精度使用，用在

探討 GPS 鐘穩定度與定位

精度的關係。 

P V 

4. 建議補充說明 PPP-FREE

等三種方法如何計算出頻

率穩定或頻率偏差，或有

無相關文獻可輔助其計

算。 

PPP-FREE 等三種方法為計

算時間偏移量的方式，如 3-

3-3 節所述，詳見

Bernese5.2 操作手冊 15.3 節

(P365-371)及 23.4.4 節

(P607-633)，頻率穩定度及

頻率偏差量計算方式如 3-3

節。 

P14-18 

5. P18，請補充說明共站共

鐘是如何設計? 

TLT5 與 TWTF 同屬中華電

信研究所之接收儀，位於同

一站內，且同樣使用標準時

頻訊號(氫鐘)。 

- 
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姓

名 

提列意見 意見回覆 
期中報告

修正版 

對應頁數 

6. 七美與萬榮的頻率穩定度

及頻率偏移均呈現不好之

成果，為何於 PPP 靜態分

析中卻只有七美之定位精

度不佳，建議於期末報告

中建立一個判斷機制來解

釋其原因。 

未來可採用與七美和萬榮之

接收儀型號同為 Topcon 

Net-G3A 的測站進行比較。

期末報告將探討不同時間長

度的定位精度是否與頻率穩

定度及頻率偏移量有影響。 

- 

陳

委

員

鶴

欽 

1. 參考文獻格式需統一，另

部分引用參考文獻有缺漏

情形。如：葉大綱老師博

士論文，請予以補充。 

感謝委員指正，已補充修

正。 

P3、

P51-P53 

2. 本研究只使用 GPS 星系，

其他星系是否可用? 

在以衛星時頻校正而言，

GPS 跟 Galileo 的時頻最精

準，北斗的時頻精確度差

GPS 半個數量級(order)，

GLONASS 最差，與 GPS 差

了一個 order，BIPM 在時頻

上也不用 GLONASS 衛星，

因此在時頻校正方面，星系

的選擇應列入考量。 

P23 

3. 依 P11，表3-1內容，部分

基站有外接國家標準時頻

訊號或外接銣鐘等是否有

等級差異，請補充說明。 

TWTF 主站為外接國家標準

時頻訊號，其使用氫鐘，穩

定度最高(10-22)，LSB0、

TNML、NTPU 外接銣鐘穩

P11 
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姓

名 

提列意見 意見回覆 
期中報告

修正版 

對應頁數 

定度次之(10-12)，其他使用

內部石英鐘，穩定度最差。 

4. P25，請說明表4-1相位法

中為何缺少 NTPU 基站成

果資料? 

NTPU 站因 L2 設定問題而

無法解算。 

P23 

5. 七美與萬榮的頻率穩定度

及頻率頻率偏移均呈現不

佳情形，而 PPP 靜態分析

中卻僅七美之定位精度不

佳，萬榮仍在精度範圍

內，建議未來可研究儀器

頻率穩定度及頻率頻率偏

移超過多少門檻值後，將

會影響 PPP 靜態定位精

度。 

感謝委員建議。 

使用 PPP 定位時，頻率誤差

在頻率穩定度低於 3.0E-07 

sec 以及頻率偏移量低於

3.4E-08 sec 時，定位精度仍

良好；而採 DD 定位時，頻

率誤差在頻率穩定度低於

1.1E-06 sec 以及頻率偏移量

低於 3.6E-07 sec 時，仍可保

持好的定位精度。 

P55-56 

6. 研究中使用到的子程式，

未來可否授權予本中心作

技術轉移使用？ 

將提供研究使用的程式含

Bernese 程序檔 PCF、

OPT、SCRIPT。 

P56 

邱

委

員

1. P10及結論均有提到使用

CV 共視法之考量因素有

設施、經濟及距離等因

素，請針對該3種因素補

充說明。 

感謝委員建議，已補充於表

2-1。 

P8 
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姓

名 

提列意見 意見回覆 
期中報告

修正版 

對應頁數 

明

全 

2. 依 P13，3-2節內容，本研

究使用多種軟體及程式， 

P15 也提及使用 stable32 

軟體，後續請在期未報告

說明本研究使用哪些軟體

（程式）及各軟體（程

式）在本研究的功能及取

得方式。 

遵照辦理。 - 

3. P18 提及 TLT5接收儀，

請補充說明該接收儀是屬

何單位（站）。 

TLT5 與 TWTF 主站同屬於

中華電信研究所之接收儀，

兩者共站共鐘。 

P18 

4. P28-29，圖4-1及4-2，是

以 TWTF 為參考站，請將

TWTF 從圖中移除。 

已修正。 P28-29 

林

委

員

承

毅 

1. P46表4-3各站結果顯示，

TWTF 氫鐘的穩定度高達

10-22，而 LSB0、TNML、

NTPU 的銣鐘卻與其他使

用內部石英鐘的穩定度同

為10-12等級，為何外接銣

鐘沒有比石英鐘好? 

本研究採用 Overlap Allan 

Deviation 方法計算頻率穩定

度，取樣區間為 300 秒，且

因銣鐘有被 GPS 鎖相，所

以計算得出的銣鐘與石英鐘

穩定度同等級，若取樣區間

降低至 1~2 秒或 30 秒，即

可比較出差別。 

- 

1. 報告內容部分文字誤繕或

贅字（如附件）。 

感謝委員指正，已修改。 - 
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姓

名 

提列意見 意見回覆 
期中報告

修正版 

對應頁數 

業

務

科 

2. P20，圖3-3與圖3-4請確認

並修正。 

兩圖誤植為相反，已修正。 P20 

 



 

71 
 

 

 

附件 
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(請移除多餘空格) 
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附件三、期末報告審查委員意見及回覆表 

內政部國土測繪中心 

112年度開發 GNSS連續觀測站遠距頻率校正技術委託研究採購案

（NLSC－112－31） 

期末報告審查會提列意見及回覆表 

 

姓

名 

提列意見 意見回覆 
成果報告

對應頁數 

楊

委

員

名 

1. 報告書中頻率穩定度及頻

率偏移量的單位為秒，為

何都是秒，頻率應無單

位，請再確認。(例如：表

4-2) 

感謝委員檢視，頻率穩定度

及頻率偏移量應無單位，已

修正於報告內文。 

P22、

31~34、

51、

55~57 

2. P17、18 頁計算頻率穩定

度之公式建議加入公式編

號。 

已加入公式編號。 P17、18 

3. P25，有關七美站與萬榮站

時間偏移量較大之敘述中

提及「...cycle slip 應會很

大…」指得是 o/slips 值會

比較大嗎?句意不是很明

確，請再補充說明。 

CIME 七美站觀測資料數與週

波脫落數的比值 Observation/ 

cycle slips (o/slps)為 45，

WARO 萬榮站 o/slps = 831，

可知七美站每 45 筆資料有 1

筆週波脫落，其 cycle slip 較

萬榮站大。 

P25 

4. P51，請說明 DD 方法是指

相對定位或基線計算方式? 

DD 方法指的是運用靜態相對

定位，固定 TWTF 主站以基

P50 
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線解算的方式，計算其他

GNSS 站的坐標。 

儲

委

員

豐

宥 

1. 建議補充相位法及電碼法

的接收儀時鐘差估值加以

介紹。 

感謝委員建議，計算方法可

參見 Bernese5.2 操作手冊

15.3 節(P365-371)及 23.4.4 節

(P607-633)。 

附於期末

光碟 

2. 本案相位法及電碼法是使

用單頻或雙頻? 

相位法及電碼法皆使用雙

頻。 

P25 

3. P52，表 4-6 第四類解算 24

小時為何沒有成果? 

第四類僅有七美 CIME 一

站，以 Bernese 使用 DD 解算

24 小時位置坐標無法解算成

功，應為 CIME 站的觀測資

料在 UTC 時間 9~24 時較

差，以致於加入更多觀測資

料之後反而無法求解。 

P53、54 

邱

委

員

明

全 

1. P50、54 圖 4-3、4-4、4-

5，請將水平(H)與高程(V)

分開繪製，以利辨別差

異。 

感謝委員指教，已將圖 4-3、

4-4、4-5、4-6 水平(H)與高程

(V)分開繪製。 

P51、

P55~57 

2. P16-18 中所使用之軟體程

式，請將軟體取得方式、

軟體功能、資料處理流程

所使用到的軟體及其設定

參數等，整理並節錄於附

錄。 

已將使用軟體及其處理流程

新增於附件五。 

P85 

1. P1，提到地調所及氣象局

已更名，請修正為地質調

感謝委員檢視，內文已修

正。 

P1 



 

79 
 

彭

委

員

千

惠 

查及礦業管理中心、中央

氣象署。 

2. P29、P30，大武、和美、

瑪家電碼法之圖像上下顛

倒，請修正。 

感謝委員檢視，圖像已修

正。 

P29、P30 

3. P26，有關 CGGTTS 表示

什麼? 

CGGTTS (CCTF Group on 

GNSS Time Transfer 

Standards)是一種格式的名

稱，為時間比對的標準交換

格式。 

CCTF (Consultative Committee 

for Time and Frequency) 

P26 

蕭

委

員

世

民 

1. 請提供本年度各站計算後

之成果資料，以利後續評

估參考。 

謝謝委員指教，各站頻率穩

定度與頻率偏移量列於附件

六。 

P86 

2. 有關接收儀內之頻率校

正，是否有建議的校正週

期? 

國際度量衡局 BIPM 建議每

兩年校正一次。 

- 

陳

委

員

鶴

欽 

1. 頻率偏移及穩定性精度驗

證之觀測資料取樣間隔為

300 秒，與一般為衛星觀測

資料處理為 1、5、30 秒不

一樣，請問取樣 300 秒是

否有特定意義或規定? 如

果時間縮短是否會影響頻

率精度? 

謝謝委員指教。300 秒的取樣

間隔為 BIPM 與 IGS 時頻計

算的慣用取樣間隔，本研究

的評估方式亦參照國際慣

例。如果間隔縮短，則穩定

度將變差，間隔提高，穩定

度則變好。 

P17 
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2. 本研究所建立的頻率校正

作業方式及成果目前看起

來是有效性，未來是否可

以以此為範本，協助測繪

中心建立一套 eGNSS 基準

站遠距校正(或查核)作業方

式，提升作業效率並確保

成果品質。 

感謝委員建議。未來可依據

本計畫建立的頻率校正作業

方式，建立一套 eGNSS 基準

站遠距校正(或查核)作業方

式。建議下年度可進行游校

比對。 

P59 

業

務

科 

1. 需求訪談為本年度工作項

目，建議將相關內容放入

期末報告參考附件。 

感謝委員指教，需求訪談相

關內容已新增於附件一。 

P63 

2. P13、第三章研究說明與

P25、第四章研究成果均提

到本研究使用之 GNSS 觀

測站數量，有不一致情

形，請修正調整。 

已統一修正為 14 處。 P25 

3. 報告內容部分文字誤繕

（如附件），請參考修正。 

已修正。 P52 
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附件四、研討會論文 

Lin, S-Y., Yeh, T-k., Lien, T-Y., The 6-Year Long Term Total Delay Variations 

Investigation of TL GPS Stations – According to a Virtual Ensemble Receiver, IEEE 

International Frequency Control Symposium and the European Frequency and Time 

Forum, Toyama, Japan, May 15 – May 19, 2023. 
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附件五、遠距頻率校正計算軟體 

軟體 功能 處理流程 

Bernese 5.2 

付費軟體 

 

架構在 Bernese 5.2 下的

執行程式(含 PCF、

OPT、SCRIPT)由本團

隊葉大綱老師編碼，可

無償提供測繪中心使用 

相位法計算時間偏移

量 

一、PCF 程序檔 

二、設定檔 OPT(視窗介面設

定參數 CLK) 

三、自動處理程序 SCRIPT，

解算前以 rnxsmt 程式對於相

位資料進行週波脫落偵測及平

滑化處理，於參數預估程式

gpsest（需更新 clkrnx 副程

式）解算未知值的過程中，再

以 resrms 程式利用輸出的殘

差反覆消除雜訊較大的觀測時

段及衛星，即可求得較準確的

接收儀內部時間偏移量。 

r2cggtts.f 

免費公開軟體(需取得

原作者同意使用) 

電碼法計算時間偏移

量 

假設地面天線之精密位置已

知，透過 GPS 接收機產生之

P1/P2 偽距(pseudorange)及觀

測檔(navigation message)，以

迭代法計算可以得出 GPS 衛

星 P1/P2 電碼實際發出時間，

修正衛星電碼偏差、相對論效

應、大氣延遲效應、Sagnac

效應後可得出衛星時間與

GPS 接收機內部參考時鐘之

時間差。 

stable32 

http://www.stable32.com/ 

免費公開軟體 

計算頻率穩定度及頻

率偏移量 

計算頻率穩定度時，採用

Overlap Allan Deviation 方法

計算，取樣區間採用 300 秒。 

頻率偏移量則取相位差(phase 

offset)的線性擬合(linear fit)來

做平均。 

 

http://www.stable32.com/
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附件六、各站頻率穩定度及頻率偏移量 

GNSS 站 

頻率穩定度 頻率偏移量 

相位法 電碼法 相位法 電碼法 

CIME 1.13E-06 7.33E-08 -3.60E-07 -3.40E-11 

CKSV 4.32E-12 5.21E-12 1.66E-14 6.70E-15 

DAWU 3.61E-12 3.22E-12 1.07E-13 1.11E-13 

KMNM 3.77E-12 3.54E-12 4.16E-14 4.75E-14 

LSB0 3.09E-12 2.14E-12 1.13E-13 1.14E-13 

MAJA 1.08E-11 3.91E-12 1.87E-13 2.00E-13 

NTPU - 2.18E-08 - -2.40E-10 

SHJU 3.27E-12 2.95E-12 1.22E-13 1.29E-13 

TC32 4.63E-12 2.78E-12 4.90E-14 3.23E-14 

TNML 4.65E-12 2.81E-12 1.15E-13 1.10E-13 

TWTF 1.52E-22 1.28E-12 -3.80E-16 3.26E-15 

VR01 1.09E-11 3.53E-12 1.67E-13 1.74E-13 

VR02 3.97E-12 4.15E-12 1.21E-13 1.33E-13 

WARO 3.04E-07 1.23E-07 -3.40E-08 -1.10E-09 

YMSM 5.98E-12 4.20E-12 4.21E-14 4.35E-14 
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