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摘  要 

 
我國目前非常廣泛地使用 GPS 精密定位於國家測量工作，包含靜態與動態

定位。隨著 GNSS 的到來，衛星定位使用之硬體設備與軟體計算程式也將大幅改

變，對於資料處理之作業技術發展也必須迅速進行。未來的 GNSS 具備多系統多

頻率之特性。因此，相關系統建置完成後預期會大幅提升現有不管低精度即時動

態單點定位導航模式，或是高精度後處理的動態或靜態基線解算模式之精度。故

本年度的計畫首先針對國內外 GNSS 技術發展之現況與 GNSS 相對定位原理提

供完整的回顧，同時亦引入精密單點定位技術的理論基礎。就技術發展的貢獻而

言，本計畫持需更新多系統 GNSS 軟體模擬器之各項功能、發展動態精密單點定

位之軟體並提供其靜態與動態定位精度之效益分析、開發中長基線的網型解算軟

體及開發 GNSS 單頻動態基線解算軟體。 

 
本年度研究的成果顯示多系統 GNSS 模擬器可以提供未來不同系統及相關

組合之理論性能指標分析，並協助未來多系統觀測量解算模型之開發與測試。而

採用精密單點定位技術來進行靜態定位時之平面精度及高程精度皆在 5 公分以

內，因此公分級需求之靜態定位已經可以利用精密單點定位來達成，在人力及儀

器設備的需求皆可降低。未來若使用 GPS/Galileo 三頻資料進行追蹤站長基線測

量，每日解之定位精度可比目前 GPS 雙頻改善約 40%左右，對地殼變動、坐標

系統監控等之科學應用上有者很大的幫助。藉由模擬器產生之雙系統

GPS/Galileo 資料結果顯示，整體而言，未來 GPS/Galileo 雙系統單頻觀測之整數

週波值解算效益會是最高的，其次才是目前的 GPS 雙頻系統，最後則是 GPS 單

頻系統。未來使用 GPS/Galileo 單頻接收儀取代 GPS 雙頻接收儀作為 e-GPS 移動

站的可行性非常高，如此將可大幅降低移動站硬體成本，並有效推廣 e-GPS 服

務之工程應用層面。 

 
 

關鍵字:全球定位系統，全球導航衛星系統、軟體模擬器、週波未定值解算 
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Abstract 
 

GPS positioning has been widely applied in national surveying missions 
including static and kinematic positioning. With the presence of future GNSS, the 
facilities including hardware and software applied for satellite positioning will be 
undergoing a major renovation process thus the development of related data process 
strategy has to be conducted rapidly. Future GNSS is composed of at least four major 
satellite navigation systems and expected to have more than six civil frequencies. 
Therefore, the accuracies of future GNSS real time navigation applications as well as 
post-mission static and kinematic positioning applications are expected to be 
improved significantly. Therefore, this study provides a completed review concerning 
the latest development of GNSS technology and mathematical models of GNSS 
relative positioning. In addition, the mathematical models of precise point positioning 
are introduced. Generally speaking, the technical contributions of this study including 
upgrading various functions of previously developed GNSS software simulator, the 
implementation of precise point positioning software as well as its performance 
analysis, the development of network data processing software suitable for long 
baseline observations and for single frequency GNSS kinematic baseline observations, 
respectively.   

 
The preliminary results presented in this study indicate that the GNSS software 

simulator can provide theoretical performance evaluation as well as assisting the 
development of multi-system data processing strategy. In addition, the accuracy of 
static precise point positioning can achieve five centimeters thus it is a practical 
alternate for centimeter level static positioning applications. On the other hand, the 
accuracy of daily solutions is expected to be improved to 40% for long baseline data 
processing with the use of GPS/Galileo three frequencies measurements comparing to 
the use of current GPS dual frequencies measurements. Such findings are significant 
for those scientific applications including crust monitoring and reference frame 
determination. With the use of simulated GPS/Galileo measurements, the 
performance of dual system with one frequency scenario in term of ambiguity 
resolution is superior to the use of GPS with two frequencies and single frequency 
scenarios. Therefore, the chance of using GPS/Galileo single frequency receivers to 
replace current GPS dual frequencies receiver as the rovers of e-GPS network is high 
thus the equipment expanses can be further reduced and the inclination of e-GPS 
service for other engineering applications can be expanded. 
 
Keywords: Global positioning system, Global navigation satellite system, Software 
simulator, Ambiguity resolution.   
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第一章  前言 
 
§ 1.1  95 年度計畫執行之回顧 

 
本計畫於第一年(95 年度)執行期間針對國內外相關 GNSS 發展的現況及趨

勢做深入的文獻回顧。不同於其他文獻所提供的回顧方式，本計畫針對 GNSS

相關技術的發展以歷史的角度剖析其演化的過程；並提供未來的發展趨勢的分

析。同時，我們希望彰顯測量界在 GNSS 發展中不可忽視的角色。 

 
有鑒於歐洲的 Galileo 系統尚未建置完成，故國外先進研究機構目前關於

GNSS 聯合處理技術之開發皆仰賴模擬器提供相關的觀測量。當然，目前亦尚未

有成熟之 GPS+Galileo 聯合資料處理商用軟體可供測量界使用。故本案於第一年

執行期間投注大量心力於未來 GNSS 軟體模擬器之研發。本案所發展的軟體模擬

器具備星群模擬器及系統誤差模擬器，故它針對 GPS+Galileo 可以提供理論效能

分析及產生模擬觀測量以供實務效能分析。 

 
本研究團隊曾針對雙系統及三系統之組合評估衛星數量、各類 DOP 值及單

點即時定位精度之效能。研究成果顯示 GPS+Galileo 之雙系統組合較任何一個單

一系統皆能於各式指標提供大幅度之性能提昇 (50%~80%)，而三系統之組合對

於上述雙系統組合之性能提升除了衛星數量外並不顯著(楊名、江凱偉，2007)。

同時 GPS 與 Galileo 的觀測量是相容的，故建議未來 GNSS 相關的研究課題應針

對 GPS+Galileo 之組合進行。 

 
本計畫第一年的研究重點之一為發展一套 GNSS 靜態短基線計算軟體，研究

中對於短基線的定義為假設大氣層的影響可經由二次差分完全消除因此不需要

解算大氣誤差參數，故程式中的未知參數設定目前僅包含位置參數以及載波週波

未定值參數。 

 
為了驗證所開發之短基線計算軟體可以正確地處理 GPS 真實觀測資料，連

續使用了 6 天的 GPS 雙頻觀測資料，計算出 6 天的成大-歸仁站的坐標基線分量

Δ X Δ Y Δ Z 及其標準偏差 (STD) 值，如表 1.1 所示。 
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表 1.1 採用真實資料之成大-歸仁每日基線解算值與平均坐標值之較差與 STD 值 

 

 Δ X(m) Δ Y(m) Δ Z(m) 

Day 1 -6260.661 -1091.456 -5206.316 

Day 2 -6260.647 -1091.463 -5206.311 

Day 3 -6260.656 -1091.468 -5206.319 

Day 4 -6260.656 -1091.434 -5206.289 

Day 5 -6260.655 -1091.437 -5206.286 

Day 6 -6260.647 -1091.462 -5206.301 

STD ±0.006 ±0.014 ±0.014 

 

 
同時，也利用所開發之靜態短基線計算程式針對 GNSS 模擬載波相位觀測量

進行相對定位精度分析，如表 1.2 所示。 

 
表 1.2 採用 GNSS 模擬資料之單系統及雙系統相對定位誤差 RMS 值 

 平面(m) 高程(m) 3D(m) 

GPS ± 0.015 ± 0.043 ± 0.045 

Galileo ± 0.013 ± 0.049 ± 0.051 

GPS+Galileo ± 0.010 ± 0.038 ± 0.039 

 

 
在 95 年度的研究中亦利用此短基線計算軟體針對未來 GNSS 之整數週波未

定值解算效益進行分析。模擬資料的分析研究結果顯示台灣地區在未來加入

Galileo 系統之後，短基線整數週波值搜尋效益可獲得非常顯著的提升，尤其在

使用 GNSS 雙系統載波相位觀測資料時可以在 2 筆資料的時間內即獲得足夠大

的 Ratio 值以及 100% 的 Success Rate 值(圖 1.1)。這代表未來雙系統快速靜態

(Rapid Static) 短基線計算之整數週波值求定可以非常快速地完成(楊名、江凱

偉，2007)。甚至若是再加入了 P-code 虛擬距離觀測量的使用後，在正常狀況下

( ≤ 30度時) 使用GNSS三頻觀測量的單一時刻 (single epoch) 即時動態(real-time 

kinematic)短基線整數週波值求定成功率將接近 100% (表 1.3)。 
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圖 1.1 不同時間長度下不同系統的靜態短基線整數週波值搜尋效益 Ratio 值 

 

 
表 1.3 台灣地區使用 GNSS 三頻觀測量進行單一時刻即時動態短基線整數週波值

求解成功率 (資料長度：24 小時) 

衛星遮仰角(deg) 

(GNSS 衛星平均顆數) 
10 

 (17.1) 

20 

(13.4) 

30 

(10.2) 

40 

(7.4) 

±0.3 m 100% 100% 100% 96.8% 

±0.6 m 100% 100% 100% 96.1% 

±1.2 m 100% 100% 100% 94.7% 

±1.8 m 100% 100% 100% 93.9% 

P-code 精度 

±2.4 m 100% 100% 100% 92.4% 

 

 
§ 1.2  96 年度計畫執行之回顧 

 
    本計畫於第二年(96 年度)執行計畫期間持續地追蹤 GNSS 國內外發展之現

況與外來的發展趨勢。現階段 GPS 現代化的過程進行地相當順利；目前運作中

具備雙頻民用電碼之 GPS IIR-M 系列之衛星有七顆(PRN 17、PRN 31、PRN12、

PRN15、PRN29、PRN7 與 PRN01)，而首顆具備三頻民用電碼之 GPS IIR-M 衛

星亦預計將於 2009 年第三季發射升空。 
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 而 GPS 目前的主要競爭對手 GLONASS 亦緊鑼密鼓地進行現代化的計畫。

目前共有 16 顆為現代化具備雙頻民用訊號的 M 系列衛星現代化的衛星。同時俄

羅斯政府有意在未來 K 系列衛星之 L1CR 及 L5R 播送碼分多址 (Code Division 

Multiple Acess, CDMA) 的訊號；如此一來，未來包含 GPS、GLONASS、Galileo

與 Compass 衛星皆會播送碼分多址的訊號，這有助於硬體製造商設計價格更為

低廉但精度更高之多系統接收儀，同時軟體設計者亦能利用共頻相容的多系統訊

號設計有效的聯合資料處理演算法。 

 
 Galileo 的原始計畫分為三期:第一期 (2001 迄今) 主要為研發階段;除了完

成相關系統的設計外，最重要的是衛星驗證 (In-Orbit Validation, IOV)。而 IOV

的主要步驟原為於 2005 年底發射 30 顆衛星中的 4 顆以驗證相關系統；然而發展

期間不可抗力之經費及技術發展問題等致使第一期的計畫有所延誤。如前所述，

第一顆 Galileo 測試衛星 (GIOVE-A) 延遲至 2005 年 12 月 28 日成功發射升空，

而第二顆測試衛星 (GIOVE-B) 已於 2008 年 4 月 27 日完成發射。第二期主要為

完成衛星剩餘 26 顆衛星的發射與地面相關硬體設施的建設。第三期為完成整個

系統設置並開始提供商業運轉。但因第一期計畫的延誤導致整個計畫達到全面商

業運轉的時程會延至 2013 年。 

 
 北斗衛星導航定位系統 (Compass/Beidou)，是中國研發的區域性三維衛星

定位與通信系統（CNSS）。該系統由三顆（兩顆工作衛星、一顆備用衛星）北

斗定位衛星（北斗一號）、地面控制中心為主的地面部份、北斗用戶終端三部分

組成。在北斗一號成功的基礎上中國政府已決定投注大量資源發展類似 GPS 或

Galileo 自主的全球導航衛星系統，稱為北斗二號。與北斗一號以 3 顆衛星提供

區域的導航服務之功能相較之下，未來的北斗二號衛星之數量預計將達到 35

顆，這些衛星群將由 5 顆靜止衛星、30 顆的中軌道衛星與傾斜軌道衛星所組成。 

 
 在 95 年度所發展成功之 GNSS 軟體模擬器為基礎上，96 年度主要針對星群

模擬模組、系統誤差模擬模組及動態觀測量產生模組進行性能提升的工作。本案

於 96 年度計畫中星群模擬功能之模組完成下列項目如下： 

 
1. 線上更新 GPS YUMA 星曆之功能 

2. 內外可靠度分析指標 

3. 動態衛星軌跡展示 

4. 色階不連續問題 
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同時本案於 96 年度針對系統誤差模擬模組進行軌道誤差、電離層延遲及對

流層延遲等項目進行相關研究，已完成工作項目如下： 

 
1. 發展使用一階高斯馬可夫模型之軌道誤差模型 

2. 發展電離層延遲模型 

(1) Klobuchar 模型與美國 FAA 之 WAAS 所使用的映射函數 

(2) 球諧函數(Spherical harmonics, SPHA)模型與網格模型(Grid model)結合 

(3) 台灣區域性電離層模型 

3. 發展對流層延遲的空間相關性模擬功能 

 
在電離層模式方面，對台灣地區而言，區域球諧網格模型與球諧加網格模型的精

度表現明顯優於 IGS 球諧網格模型。在對流層方面，以陽明山追蹤站(YMSM) 的

氣象觀測資料作為精度檢核。實測的 2006 年 3 到 12 月的平均溫度、溼度、氣壓

與利用台灣地區各氣象站觀測資料經由內插所得結果之比較。透過 MHM(修正的

Hopfield 模型)分別計算得到天頂延遲量。經過比較，兩者的天頂延遲量平均較

差為 4.96 公分。 

 
為配合動態定位之需求，本案於 96 年度針對動態軌跡模擬及動態觀測量產

生功能等模組進行相關的研究並已完成初步的動態觀測量模擬功能。表 1.4 比較

本研究 95 年度與 96 年度計畫中已完成之系統誤差模型。詳細工作內容請參閱

(楊名、江凱偉，2008)。 

表 1.4  GNSS 觀測量系統誤差模型 
主要系統誤差 95 年設定模型 96 年完成模型 

軌道誤差 隨機誤差：GPS = ± 5 m , 
          Galileo = ± 2 m

一階高斯馬可夫模型 

對流層延遲 修正的 Hopfield 模型 
(MHM) 

 MHM + B&E 的映射函數 
 具備空間相關性之台灣地區

MHM 模式 
電離層延遲 Klobuchar 模型  Klobuchar 模型 

 IGS 全球球諧網格模型 
 台灣區域球諧網格模型 

多路徑效應 Colored-noised model 不變 
接收儀時鐘誤

差 
隨機誤差：± 300 m 不變 

系統時間偏差 
(GGTO) 

100 ns 不變 
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本研究在 95 年度完成一套短基線計算軟體，因此 96 年度計畫的研究重點為

發展一套 GNSS 靜態長基線計算軟體。相較於短基線模式中假設大氣層的影響可

經由二次差分完全消除，長基線模式中無法以二次差分之方法消除電離層以及對

流層延遲之影響，另外加上軌道誤差以及多路徑效應，這些系統性的誤差會大幅

影響基線計算之軟體設計，因此要如何正確模式化其影響為 96 年度計畫之重要

探討項目之ㄧ。 

 
基線計算中所採取之模式屬於傳統靜態定位之方法，藉由最小二乘法方程式

迭加，將基線計算初始時段到結束時段所收集之觀測量逐步累加最後統一求解所

有未知參數。觀測量處理模式以採用二次差分為主。短基線之定義，在於基線兩

端環境影響相當時，利用二次差分近乎可以消去大部分之系統誤差。反之長基線

之定義在基線距離增長之情況下，兩站環境差異逐漸變大，因此必須考慮電離

層、對流層、衛星質量中心改正、天線相位中心改正、地球固體潮效應、海洋負

載效應等影響方可達到公分級定位精度，並使用電碼輔助計算。基線距離越長，

二次差觀測量所受到之系統誤差影響就更為顯著。 

 
    為了驗證真實資料使用下 GNSS 基線計算軟體的正確性，使用 Bernesse GPS

科學軟體計算之成果進行比對。為求完整，實驗場分別使用了三條不同的基線，

分別是 CKSV-LSB0 (135km)、FLNM-YMSM (158km)、TSKB-FLNM (2243km)

並計算出其 2007/07/01~2007/07/07 共 7 天之基線分量、均値以及標準偏差，解

算成果如下表 1.5 ~ 1.7 所示。 

 
表 1.5 CKSV-LSB0 基線成果比較(m) 

  Bernese   GNSS  

 dx(m) dy(m) dz(m) dx(m) dy(m) dz(m) 
day1 10588.132 65462.846 -117217.429 10588.126 65462.850 -117217.423
day2 10588.121 65462.880 -117217.416 10588.117 65462.883 -117217.417
day3 10588.134 65462.839 -117217.442 10588.139 65462.842 -117217.430
day4 10588.117 65462.863 -117217.422 10588.137 65462.850 -117217.429
day5 10588.125 65462.853 -117217.422 10588.122 65462.851 -117217.424
day6 10588.129 65462.853 -117217.416 10588.125 65462.862 -117217.422
day7 10588.124 65462.857 -117217.409 10588.124 65462.863 -117217.417
Mean 10588.126 65462.856 -117217.422 10588.127 65462.858 -117217.423
STD 0.006 0.013 0.011 0.008 0.013 0.005 

3D STD  0.018   0.016  
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表 1.6 FLNM-YMSM 基線成果比較(m) 

  Bernese   GNSS  

 dx(m) dy(m) dz(m) dx(m) dy(m) dz(m) 
day1 23283.382 -61387.286 143388.503 23283.386 -61387.291 143388.500 
day2 23283.389 -61387.308 143388.495 23283.386 -61387.301 143388.499 
day3 23283.395 -61387.308 143388.492 23283.390 -61387.311 143388.489 
day4 23283.386 -61387.301 143388.498 23283.394 -61387.307 143388.500 
day5 23283.396 -61387.298 143388.500 23283.412 -61387.314 143388.494 
day6 23283.407 -61387.306 143388.489 23283.412 -61387.313 143388.493 
day7 23283.407 -61387.319 143388.491 23283.407 -61387.324 143388.492 
Mean 23283.395 -61387.304 143388.495 23283.398 -61387.309 143388.495 
STD 0.010 0.010 0.005 0.012 0.010 0.004 

3D STD  0.015   0.016  

 
表 1.7 TSKB-FLNM 基線成果比較(m) 

  Bernese   GNSS  

 dx(m) dy(m) dz(m) dx(m) dy(m) dz(m) 

day1 -909107.917 -1672934.586 1185066.633 -909107.915 -1672934.578 1185066.633

day2 -909107.922 -1672934.585 1185066.622 -909107.925 -1672934.578 1185066.628

day3 -909107.909 -1672934.591 1185066.626 -909107.919 -1672934.577 1185066.636

day4 -909107.925 -1672934.580 1185066.630 -909107.925 -1672934.581 1185066.631

day5 -909107.903 -1672934.597 1185066.635 -909107.900 -1672934.606 1185066.634

day6 -909107.884 -1672934.602 1185066.617 -909107.909 -1672934.590 1185066.634

day7 -909107.904 -1672934.593 1185066.625 -909107.909 -1672934.596 1185066.631

Mean -909107.909 -1672934.591 1185066.627 -909107.915 -1672934.587 1185066.632

STD 0.014 0.008 0.006 0.009 0.011 0.003 

3D STD  0.017   0.015  

 
利用統計測試檢驗 GNSS 程式之成果與 Bernese 之成果是否有顯著性差異，

由表 1.5~1.7 之數值分別得到三條基線之基線分量在 01.0=α (99%信心區間)下
測試結果都為接受 0H ，因此可以判斷利用 Bernese 以及 GNSS 計算三條基線的

成果沒有顯著的差異。另就相對精度而言，兩個程式都可達到 0.1~0.01 ppm 的長

基線解算精度，均沒有顯著的差異。 
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96 年度計畫中亦分析連續追蹤站每日觀測長基線的精度變化。因此模擬產生

TSKB 及 FLNM 兩站(基線長度為 2243 公里)的 GPS 及 Galileo 觀測資料，並且加

入各項系統誤差(包含電離層效應、對流層延遲、軌道誤差、時鐘誤差、多路徑

效應、觀測量雜訊等)。在產生連續 7 天之 24 小時模擬觀測量後，經由 GNSS 程

式進行每日基線解算，基線解算時所估計的未知參數依舊包含坐標值、週波値未

定値及對流層參數，再將基線計算成果與模擬時使用之真値進行比較後計算每日

定位成果精度(3D RMS 值)，如表 1.8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 1.8  五種 GNSS 情況的模擬資料定位精度 (TSKB-FLNM 基線) 
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定位精度分析共分為單系統雙頻 L1/L2 (GPS)以及 E1/E5b(Galileo)、單系統

三頻 E1/E5b/E5a (Galileo)、雙系統雙頻 L1/L2/E1/E5b (GPS/Galileo)、雙系統三頻

L1/L2/L5/E1/E5b/ E5a (GPS/Galileo) 五種情況。相較於單系統雙頻，雙系統雙頻

的定位精度可提升約 35%；相較於單系統三頻，雙系統三頻定位精度可提昇約

25%；這顯示出在定位精度上，衛星幾何強度的增強確可提升定位精度。另外相

較於目前的 GPS 單系統雙頻情況，未來 GPS/Galileo 雙系統三頻定位精度約可提

升 40％。這代表未來台灣地區電子基準站的每日資料計算，在更新至接收三頻

GNSS 資料之後，也將可獲得定位精度的提升，對於台灣坐標系統之維護工作將

具有重要的價值(楊名、江凱偉，2008)。 

 
由 96 年度的週波値解算效益分析中得知，中長基線定位時使用雙系統三頻

觀測後可以有效提升週波値求解的效能，一般情況下 Ratio 以及 Success rate 可在

短時間內(30 分鐘內)分別達到 >2 以及 100%的效益，這說明了未來雙系統三頻

長基線快速靜態是可行的。以下例子的測試實驗場為 CKSV-LSB0(135km)的基線

一天中每 30 分鐘間隔之模擬資料，一整天共有 48 個時段，經加入各項系統誤差

(電離層、對流層、軌道、時鐘、觀測量雜訊、多路徑效應等) 時之整數週波値

求解效益如表 1.9 所示。 

 
表 1.9 CKSV-LSB0 快速靜態相位整數週波値求解效益表 

Ratio value >1.5 >2 >2.5 >3 >3.5 
百分比 90% 81.2% 37.5% 27% 16.6% 

 
§ 1.3  97 年度計畫執行工作項目 

 
根據國土測繪中心服務建議徵求書，以及前二年度的執行成果，本計畫 97

年度(第三年)執行的工作項目如下： 

 
一、 持續蒐集國內外 GNSS 發展現況 

 
二、 開發及更新GNSS軟體模擬器（至少需增加包含GLONASS及Compass

系統） 

(1) 系統誤差圖形展示功能。 

(2) 接收儀動態模擬功能。 

(3) 衛星動態軌跡展示功能。 

(4) 多系統性能展示功能。 
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三、 開發動態精密單點定位（PPP）軟體 

(1)  PPP 動態定位解算數學模式。 

(2)  PPP 觀測資料輸入及輸出設定。 

(3)  PPP 動態定位系統參數設定。 

(4)  PPP 動態定位解算軟體（需能處理國土測繪中心 e-GPS 站資料）。 

 
四、 動態精密單點定位精度及效益分析 

 
五、 更新及開發 GNSS 中長基線網解算軟體 

(1)  可同時處理至少 8 個站基線網（以時段為主觀念）。 

(2)  可獨立在 WINDOWS XP 或 VISTA 作業系統執行。 

(3)  須包含大氣修正模式及相位中心改正。 

(4)  基線計算成果輸出須為國土測繪中心指定之 TurboNet 格式。 

 
六、 開發 GNSS L1 動態基線解算軟體 

(1)  使用國土測繪中心將提供 3 部單頻接收儀供測試使用，此軟體需

能處理所提供單頻接收儀接收資料。 

(2)  可獨立在 WINDOWS XP 或 VISTA 作業系統執行。 

 
七、 教育訓練：最晚須於繳交期末報告確定版後 30 日內辦竣，提供包含基

本理論、實習等相關課程 9 小時，並自行負擔講師鐘點費及交通費用，

並在國土測繪中心或提供可容納 20 人次以上教室實施，參訓人員由測

繪中心指定。 

 
八、 辦理科技計畫成果發表會：舉行科技計畫成果發表會，提供 200 人次

（含）以上場地及相關資料，內容至少包含 GNSS 發展趨勢成果、離

島高程連測作業、海底大地測量、平面海水面監測、空載光達成果等，

論文至少 6 篇，應廣邀國內外相關政府機關、研究機構、學校、學者

專家及業界參與，成果發表會時間至少 1 天，預計時程如下： 

(1). 2~3 月擬定相關議程及製作海報。 

(2). 4~5 月寄發成果發表會海報及邀請貴賓。 

(3). 6 月會場佈置規劃及開始接受報名。 

(4). 預計 7 月 16 日 於成功大學經緯廳舉辦成果發表會。 
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(5). 最晚須在 98 年 7 月 31 日前辦竣，議程及正確日期需經測繪中心

同意後方得實施。 

 
九、 提送國際期刊（SCI/EI）學術論文 1 篇（含）以上，繳交研討會或期

刊論文文稿至少一篇（至少 8 頁）。 
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第二章  國內外 GNSS 發展現況及趨勢 

 
我國自 81 年開始採用全球衛星系統 (Global Positioning System, GPS) 技術

進行國家基本測量，於台灣本島及金門、馬祖外島設立 8 個永久性 GPS 電子基準

站，陸續完成一、二、三等衛星控制點的測量工作，據以定義新的台灣大地基準 

(TWD97)，並且於 89 年正式公告 TWD97 作為國家測量基準。 

 
GPS 為美國自 1970 年代末期開始發展的導航衛星定位系統，目前有 30-32

顆衛星運行於距離地球表面約 2 萬公里的軌道中。由於設計至今已有約 30 年的

時間，其定位精度已漸漸無法滿足日益升高的使用需求，因此美國已經著手進行

GPS 系統之現代化，增加新的、改善品質的電碼觀測量，以及更重要地，將原有

的雙頻觀測系統提升為三頻觀測系統。 

 
與 GPS 同時期發展的 GLONASS 系統目前正積極地執行類似 GPS 現代化的

計畫。該計畫除了預計發展新一代的導航衛星逐漸取代現有老化的衛星之外並計

畫將現有雙頻觀測系統提升至三頻觀測系統。目前 GLONASS 系統現代化的進

度已逐漸超越美國 GPS 現代化的進度。除此之外，未來現代化的 GLONASS 將

會提供與 GPS、Galileo 與 Compass 相容的碼分多址(Code Division Multiple Acess, 

CDMA)之編碼方式。 

 
在此同時，歐盟也預計將於 2013 年布置完成 30 顆衛星的 Galileo 衛星系統，

同樣會提供三個頻率的觀測量，並且其訊號與 GPS 完全相容。Galileo 的第二顆

測試衛星已於 2008 年 4 月 27 日順利升空。中國也順利於 2003 年發射區域性的

三維衛星定位與通信系統，稱為北斗衛星導航及定位系統(Beidou/Compass)，同

時在 2015 年前要將之擴充為全球尺度的北斗二代定位系統，目前已有一顆中軌

道衛星(MEO)與一顆靜止衛星發射升空。 

 
如此一來此聯合的系統，稱為全球導航衛星系統(Global Navigation Satellite 

Systems, GNSS)，將會提供較現有 GPS 系統加倍的衛星、更多的測量頻率、以及

更好的訊號品質，從而進一步提升現有 GPS 衛星定位的精度、可靠度、以及效

率。屆時這四個全球尺度的 GNSS 將會成為未來多頻率多系統的 GNSS 之主要

核心。 
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此外美國及歐盟分別針對 GPS 及 Galileo 發展使用同步衛星的廣域輔助衛星

系統以傳播差分改正量並提供具備 L1 的測距功能；分別稱為 Wide Area 

Augmentation System (WAAS)及 European Geostationary Navigation Overlay 

Service (EGNOS)。這些輔助系統的服務區域皆侷限於美洲及歐洲本土，目前其

他國家發展中輔助系統包含印度的 GPS Aided GEO Augmented Navigation 

(GAGAN)、日本的 Quazi Zenith Satellite System (QZSS)。這些以使用同步衛星為

主的輔助系統皆通稱為衛星輔助導航系統(Satellite Based Augmentation System, 

SBAS )。 

 
我國目前非常廣泛地使用 GPS 精密定位於國家測量工作，包含靜態與動態

定位。隨著 GNSS 的到來，衛星定位使用之硬體設備與軟體計算程式也將大幅改

變，對於資料處理之作業技術發展也必須迅速進行。國際 GPS 服務組織已正式

改名為國際 GNSS 服務組織，名稱簡稱依舊為 IGS。 

 
未來的 GNSS 正逐漸演進為具備多系統多頻率之特性。因此，相關系統建置

完成後預期會大幅提升現有不管低精度即時動態單點定位導航模式，或是高精度

後處理的動態或靜態基線解算模式之精度。然而，就如同一般多感測器整合所可

能遭遇的課題一樣，未來 GNSS 相關應用的發展亦遭逢的硬體及演算法的不同層

次的整合課題。故本章首先簡要地提供針對包含 GPS 、GLONASS、 Galileo、

Compass及各國SBAS等未來各式衛星導航系統發展現況之回顧及未來發展趨勢

之討論。 

 
§ 2.1  GPS 現代化 

 
GPS 現代化的計畫主要是要延伸第一代 GPS 在過去三十年所獲得的重大成

功。而該計畫的主要目的在除了提升軍用系統抵抗干擾能力及導航定位精度之

外，亦著手規劃對民用系統提供性能提升的相關設計。 

 
整個 GPS 現代化的計畫始於 2000 年 SA 效應的關閉；接下來即為將一個新

的軍用訊號 (M-code) 及第二個民用訊號 (L2C) 加到 L2 頻率上；最後一步則是

將第三個民用訊號加到 L5 頻率上。目前這一階段並不考慮將現有 L1 上的 C/A

電碼提升至 (L1C)。下一個的現代化計畫則是設計及發射新一代的衛星 (GPS III)

以提供從 2010 年至 2030 年符合高精度軍用及民用系統之需求 (Miller, 2004)，

如圖 2.1 所示。表 2.1 所示為現代化的時間表。 
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圖 2.1  GPS III 示意圖 (Lachapelle, 2002) 

 
GPS 系統現代化之具體實現則於 2005 年展開，該年 9 月發射的最新 GPS 

Block IIR-M 衛星已經開始傳送 L2C 觀測量。此觀測量為調制在 L2 頻道的最新

電碼觀測量，除了可以幫助地面接收儀對於 L2 載波觀測量的連續接收、減少由

訊號失鎖所產生的週波脫落之外，更提供了訊號強度較 L1 C/A 電碼觀測量更

強、品質更好的 L2 電碼觀測量以消減電離層效應，提昇定位精度。GPS Block 

IIR-M 系列之衛星是 Block IIR 的第二部份；總共包含了 8 顆衛星(Misra and 

Enge, 2001)。目前已有 7 顆 Block IIR-M 衛星正在運作中 (PRN 17、PRN 31、

PRN12、PRN15、PRN29、PRN7 與 PRN01)。最近一次發射時間為 2009 年 3 月

24 日發射，而剩餘的 1 顆(IIR-21M) 預定於 2009 年 8 月 17 日發射，這二顆衛星

將具備發射 L5 訊號之能力，此一設計將為下一系列之衛星，Block IIF，提供相

關相關系統率定與測試分析。然而 3 月發射的 PRN1(IIR-20M)據指出目前有訊號

失真的現象，故目前之狀態尚未啟動至”USEABLE”。 

 
該衛星於 2009 年 3 月 24 日發射入軌，例行的早期軌道校驗程序發現 GPS 

IIR-20(M)衛星的信號與其他 GPS IIR-M 衛星信號的運行不一致。因為該衛星尚

處於早期的軌道校驗階段，而且並未被納入到 GPS 運營星座中，因此世界範圍

的 GPS 用戶沒有受到影響。由美國空軍和承包商專家成立的專門反應小組正全

力對故障原因進行調查。廣泛的在軌信號性能測試和地面試驗表明，GPS 

IIR-20(M)所出現的情況與用於 L5 示範訊號埠有關。此示範訊號埠現在已經開啟

並按計畫運行，成功地開始使用 L5 國際通信聯盟頻率，以確保該頻率分配可用

於支持未來的 L5 用戶。 
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美國空軍小組已經識別出 GPS IIR-20 (M)導航信息的幾個參數，這些參數經

過調試後可修正誤差，並使 GPS IIR-20 (M)衛星與 GPS 性能標準保持一致。在

未來幾個月，專門小組還將測試、分析並評估修正動作可能給軍隊和民用 GPS

用戶裝置帶來的任何潛在影響。測試策略採用工程分析、建模和模擬，盡可能廣

泛地測試真實的 GPS 接收裝置，確保不會因疏忽而影響 GPS 用戶。美國空軍期

望在 2009 年 10 月左右完成測試，如果接收器測試中沒有出現重大問題，GPS 

IIR-20 (M)屆時將作為一顆健康衛星被引入到運營星座中。用戶可以通過標準的

導航星用戶通告咨詢（NANU）信息獲知 GPS IIR-20(M)衛星的狀態。美國空軍

確信剩餘的 GPS IIR 衛星或即將發射的 GPS IIR-21(M) 衛星不會受到影響，美國

空軍正在為 GPS IIR-21(M)2009 年 8 月的發射做準備工作。 

 
第二步的重大改變是發展 GPS Block IIF 衛星，此系列目前規劃總共包含至

少 12 顆衛星 (Harrington, 2008)。目前美國波音公司將原訂於 2008 年 8 月由 Delta 

IV 火箭發射之計畫因故推遲至今年，詳細發射月份尚未確認。目前預計於 2009

年內發射完 5 顆 GPS Block IIF 衛星，並分別 2010 與 2011 與年各發射 3 顆，最

後於 2012 年陸續完成發射第 12 顆。GPS Block IIF 衛星將傳送第三個頻率

L5(1176.45MHz)的觀測量，屆時 GPS 將正式由雙頻觀測躍升為三頻觀測系統

(Misra and Enge, 2001)。此一改變將會大幅改變現有相對定位基線計算的資料處

理方式，改變確定載波觀測量週波未定值之計算方法，藉由三頻觀測量之線性組

合大幅提昇目前雙頻基線計算的求解效率(楊名、江凱偉，2007)。 

 
圖 2.2 顯示此二系列衛星的相關參數。而現代化計畫中第三步的改變是預計

於 2013 年開始發射的 GPS Block III 衛星，此系列的衛星將傳送 L1C 觀測量，

以提供訊號強度及品質可與 L2C 觀測量匹配的 L1 電碼觀測量，進一步提昇定

位效能(Misra and Enge, 2001)。現代化 GPS 與現有 GPS 訊號的比較可由圖 2.3 說

明之；而現代化 GPS 之訊號特性示於圖 2.4。 

 
目前可使用的民用訊號調制在 L1 上；當現代化的計畫完成時，調制於 L2

及 L5 上新的民用訊號也將無限制地提供一般使用者使用。對於目前廣大使用即

時 GPS 動態單點定位者而言，這三頻的觀測量能夠增加訊號的多餘觀測量並藉

由消除電離層干擾大幅提昇單點定位精度；除此之外，現代化的 GPS 並針對訊

號的可靠度、完整性、連續性及抗干擾性等性能做大幅的提升。而對使用差分定

位的應用而言，這增加的第三個頻率可以更有效的估計電離層效應並提供基線求

解之用(Chiang et al., 2008)。 
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表 2.1 現代化之步驟時間表(Miller, 2007)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    當然，三頻的觀測量能夠提供更多的線性組合並進一步的提升週波未定值解

算的能力。圖 2.5 顯示為 2008 年 11 月 9 日的 GPS 星群，圖中顯示共有 6 顆 IIR-M

衛星(PRN 17、PRN 31、PRN12、PRN15、PRN29 與 PRN7)，目前於 2009 年 3

月發射的 PRN1(IIR-20M)衛星尚未啟動故目前的星群分布與圖 2.5 相同。圖 2.6a

所示為實測得之 L2C 訊號 (PRN17)而圖 2.6b 為美國 SRI International 

(http://www.sri.com/)公司所提供之 L5 展示訊號之頻譜。 

相關措施 實施時間 

取消 SA  2000 年 5 月 

 GPS IIR-M 衛星性能提升項目 

 新的 L2 民用電碼(L2C) 

 L1 & L2 之軍用碼(M) 

■ 2005年 9月 26日發射第一顆

播送L2C之 GPS IIR-M衛星 

■ 預計 2014 年完成 24 顆衛星

播送 L1C 訊號之計劃 

 GPS IIF 衛星性能提升項目 

 新的 L2 民用電碼(L2C) 

 L1 & L2 之軍用碼(M) 

 新的 L5 民用電碼 

■ 預計於 2008 年 8 月發射第一

顆播送 L5 及 L2C 之 GPS 

IIF 衛星  

■ 預計 2016 年完成 24 顆衛星

播送 L2C 及 L5 訊號之計劃 

 

 GPS III-衛星性能提升項目  

 新的 L2 民用電碼(L2C) 

 增強軍用碼(M)之功率 

 新的 L5 民用電碼 

 新的 L1 民用電碼(L1C) 

■ 預計於 2013年發射第一顆播

送 L5 、L2C 及 L1C 之 GPS 

III 衛星  

■ 預計 2021 年完成 24 顆衛星

播送 L1C 訊號之計劃 

 

L2C
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 Block IIR 現代化

Block IIF 現代化

現代化前 現代化前

現代化前 現代化前

新訊號舊訊號

新訊號舊訊號

壽命

壽命

壽命

壽命

 
圖 2.2  Modernized GPS 衛星示意圖 (Lachapelle, 2002) 

 

 

民用訊號

軍用訊號

現有訊號

新訊號

現有訊號

新訊號

圖 2.3 現有 GPS 與 Modernized GPS 的訊號結構比較 (McDonald, 2001) 
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圖 2.4  現代化後 GPS 的民用訊號頻譜及其特性 (Kaplan and Hegarty, 2005) 

 

 

 

 
圖 2.5 GPS 星群 (2008 年 11 月 9 日) 
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L2C 訊號擷取結果

都卜勒偏移(MHz) 電碼(Chips)
 

圖 2.6a 實測之 L2C 訊號(PRN17) 

 

 

圖 2.6b 實測之 L5 訊號頻譜(摘自 SRI International, http://www.sri.com/) 

 
圖 2.7 所示為現代化計畫實施後具備發射 L2C(藍線)與 L5(粉紅線)訊號能力

之衛星數量變化。故屆時 (2011 年) 預計將具有 28 顆發射 L2C 訊號之衛星(藍線)

與 18 顆發射 L5 訊號之衛星(粉紅線)。 
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圖 2.7 具備發射 L2C 與 L5 訊號能力之衛星數量變化(Harrington, 2008) 

     
目前美國國防部將精確的 P 電碼鎖碼組成所謂的 Y 電碼以供軍方及少數獲

授權的使用者使用以達較高精度之即時單點定位成果並同時提供

AS(Anti-Spoofing)保護。根據 McDonald (2001)，目前 P/Y 碼將持續的使用直到

新的 M 碼的可得度(Availability)增加。目前預估 M 電碼將於 2015 年達到全面使

用的階段；但這個時間可能因發展過程中不可抗力的因素受到延遲。新的 M 碼

亦具備相似的安全機制；但相較於現有 P/Y 電碼之下，其主要的優勢在於性能的

提升且可以被直接的使用。關於 M 碼的頻譜特徵與其他現代化過程中民用訊號

之演進、特性及比較請參考(楊名、江凱偉，2007)。 

 
對於一般使用者而言，除導航系統精度 (accuracy) 及可用性 (availability) 的

考量之外，使用者如何藉由使用者自主地決定導航訊息的有效性 (validity) 及完

整性 (integrity) 是相當重要的 (McDonald, 2002)。GPS 接收儀必須要具備判斷

衛星是否出問題並產生超過容許值之誤差之功能。四顆衛星已足夠提供使用者之

位置解；但對於航空安全而言，使用者必須接收超過六顆衛星才能決定達高信心

水準的系統完好度。這個偵錯及除錯 (Fault and detection, FDE) 之過程一般稱為

接收儀自主完好度監測 (Receiver autonomous integrity motoring, RAIM) (Miller, 

2004)。移除 SA 效應除了大幅增加單點定位的精度之外亦大幅提升了 FDE 之效

能。 
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目前 GPS 衛星的規劃主要是針對軍方使用者而設計的，但對其他民用生命安

全 (Safety of life) 及訊號的完好度相關應用而言，訊號的可得度會因為遮蔽效應

而大幅降低。故在現代化的規劃中有一提案為未來可能將衛星顆數增加至 30 或

36 顆，但此案尚未正式公佈。目前的作法為藉由輔助系統的方式提供額外的訊

號、差分改正量、完好度及電離層改正量以提升系統之精度、可靠度及完好度。

除此之外，現代化計畫中亦包含地面監測站設施之更新以提供更佳的衛星星群及

完好度監測之功能。圖 2.8 所示為新ㄧ代 GPS 的空間及控制段的系統架構圖。

圖 2.9 所示為 GPS 的空間及控制段的系統發展演進圖。由此二圖中吾人可知，在

新一代的 GPS 使用之空間段部分將包含 GPS IIR-M，IIF 與 III 等不同系列之衛

星。在 GPSIII 系列之衛星將具備增強抗干擾能力三頻之民用訊號以提供較現有

系統為佳之定位精度。當然。同時在控制段亦大幅更新相關硬體設施已完成整體

系統之現代化。 

 

 

 
圖 2.8  新ㄧ代 GPS 的空間及控制段的系統架構圖(Miller, 2007) 
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圖 2.9  GPS 控制段與空間段之演進過程 (Harrington ,2008) 

 

 
   目前 GPSIII 之衛星發展計畫依功能演進分為 Block IIIA、Block IIIB 與 Block 

IIIC 三個批次，如圖 2.10 所示。其中 BlockIIIA 可視為 GPS 現代化系統與 GPSIII

系統之媒介。目前第一顆 BlockIIIA 之衛星預計於 2013 至 2014 年間發射

(Harrington, 2008)。 

 

 

 
圖 2.10  GPSIII 衛星之功能規劃 (Harrington, 2008) 
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GPS 現代化之後除了提升地球表層 (含海陸空)之導航及定位需求外並致力

於太空任務之應用。圖 2.11 所示為美國太空總署與國防部協議發展的太空導航

衛星增強系統 (TDRS Augmentation Service for Satellites, TASS)。其概念類似於

地球表層的增強系統；除了運用 GPS 星群提供其他衛星定位之外，利用追蹤及

資料傳輸衛星 (Tracking and Data Relay Satellite, TDRS) 傳送全球 DGPS(Global 

Differtial GPS, GDGPS) 之改正量。 

 
TDRS 衛星為美國太空總署所使用的通訊衛星，其所扮演的角色如同 WASS

之靜止衛星。美國太空總署希望藉由此系統增加衛星定軌之精度。圖 2.12 中較

低層為一般低軌衛星，中層為 GPS 衛星而最高層則為 TDRS 衛星。未來希望以

目前有 3 顆 TDRS 衛星(H,I,J)搭配現代化的 GPS 以提供未來更精準的”衛星定

位”。 除了近地球衛星之定軌外，美國太空總署正研究如何將 GPS 應用在月球

探測的任務上。圖 2.12 顯示 GPS 之訊號足以提供 4/5 地月距離之定位服務。事

實上月球表面是可以收到 GPS 訊號，但目前的接收儀技術尚無法處理如此微弱

的訊號。 

 

 

 
圖 2.11 TASS 之構想圖(Miller, 2007) 

 

 

 



 38

 

圖 2.12 GPS 服務範圍與地月距離之關係(Miller, 2007)  

 

 

 
    故發展中的地月通訊及導航網路包含了地球的追蹤系統、GPS、環月的似

GPS 定位系統與設置於月球表面的虛擬衛星，如圖 2.13 所示。 

圖 2.13 地月導航及通訊系統 (Miller, 2007) 
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§ 2.2  GLONASS 現代化 

 
由俄羅斯發展的 GLONASS 導航衛星系統曾於 1995 年完成部署，隨後由於

衛星生命期只有三年與俄羅斯政府財力不足的問題，衛星數目由 1995 年的 26

顆直線下降至 2001 年的 7 顆。但是自 2001 年起俄羅斯政府決定繼續維持

GLONASS 之運作並提出類似 GPS 現代化之計畫，如圖 2.14 所示(FSARF, 2005)。 

 
該計畫第一步為在 2003 年後所發射的 GLONASS-M 衛星中將第二個民用訊

號調制在 L2 頻率中以增加定位精度；接下來則是在 2008 年後所發射的

GLONASS-K 衛星中將第三個民用訊號調制在 L3 頻率以進一步提升新一代

GLONASS 的性能。GLONASS-M 及 K 之性能如圖 2.15 及圖 2.16 所示。 

 
該計畫預計在2010年將衛星數量提昇 24顆以提供全球覆蓋的高精度導航服

務。除了致力於 GLONASS 的性能提升之外，俄羅斯當局並與美國與歐盟針對

未來整合涵蓋 GPSIII, Galileo 及 GLONASS 的未來 GNSS 達成相關技術合作與交

流的協議(FSARF, 2005)。圖 2.17 所示為 GLONASS 現代化過程中其衛星數量變

化的情形。 

 
如同現代化的 GPS 一樣，未來的 GLONASS 可以提供三頻民用訊號以供高

精度導航、定位及時間等相關應用領域之用。如同 GPS 一樣，GLONASS 為一

包含軍用及民用等雙重用途之系統。整合 GPS 及 GLONASS 之接收儀在 1995 年

前後已有成熟的產品問世，過去的相關文獻亦證明整合現有 GPS 及 GLONASS 

之系統能夠提供較任一系統為高之定位精度及全球覆蓋率(Zinoviev, 2005)。因此

未來如果 GLONASS 能夠成為穩定的信號來源，整合 Modernized GPS 及 

GLONASS 的多頻率 GNSS 應能較現有的 GPS/GLONASS 系統具備更高的定位

精度(Zinoviev, 2005)。 
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 GLONASS Modernization planGLONASS 現代化計畫

 

圖 2.14 GLONASS 現代化計畫 (FSARF, 2005) 

 

• Guaranteed Life-time

• Satellite mass

• Power supply 

• Navigation payload 
– Mass
– Power consumption

• Clock stability (24 hours)

• Attitude control accuracy

• Solar panel pointing accuracy

7 years

1 415 kg

1 450 W

250 kg
580 W

1*10-13

0.5 deg

2 deg

Extended life-time

L2 civil signal

Improved clock stability

Improved solar panel pointing

Improved dynamic model, less level of unpredicted 
accelerations

GLONASS-M new features:

Group launch by 
PROTON

GLONASS-M PerformanceGLONASS- M 效能

壽命

衛星重量

電源

導航酬載

電源
衛星重量

時鐘穩定度(24小時)
姿態控制精度

太陽能板指向精度

GLONASS- M 新功能

延長壽命

L2訊號

提升時鐘穩定度

提升太陽能板指向精度

提升的動態模型以增加衛星控制之精度

提升的動態模型以增加衛星控制之精度  
圖 2.15 GLONASS-M 衛星之性能 (FSARF, 2005) 
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GLONASS-K Performance
• Guaranteed Life-time

• Satellite mass
• Power supply 

• Navigation payload 
– Mass
– Power consumption

• Clock stability (24 hours)
• Attitude control accuracy

• Solar panel pointing accuracy

10 years

850 kg

1 270 W

260 kg
750 W

1*10-13

0.5 deg

1 deg

Extended life-time

L3 civil signal

Improved performance

SAR function

GLONASS-K new features:

Group launch by 
SOYUZ

GLONASS- K 效能

壽命

衛星重量

電源

導航酬載

電源
衛星重量

時鐘穩定度(24小時)
姿態控制精度

太陽能板指向精度

GLONASS- M新功能

延長壽命

L3訊號

提升各種效能

SAR功能

提升的動態模型以增加衛星控制之精度

圖 2.16  GLONASS-K 衛星之性能 (FSARF, 2005) 

 

 

 
圖 2.17 GLONASS 衛星數量之變化(1987~2012)( Zinoviev, 2005) 
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    表 2.2 顯示為 2009 年 7 月 8 日的 GLONASS 星群。表中顯示目前有 20 顆

GLONASS 衛星，目前共有 19 顆為現代化具備雙頻民用訊號的 M 系列衛星現代

化的衛星(除 795 外)，目前可使用的衛星有 18 顆，其餘 2 顆在維修狀態。而最

近的 GLONASS 衛星三星發射的時間為 2008 年 12 月 25 日 (衛星編號分別為

727、728 及 729)。 
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將圖 2.17 與表 2.2 相較之下吾人可發現 GLONASS 之現代化計畫進展的相

當迅速。下二次三星發射的時程預計為 2009 年 9 月與 12 月。圖 2.18 所示為台

北時間 2009 年 7 月 8 日 11 點 58 分 00 秒於 GLONASS IAC 追蹤站之即時追蹤結

果。圖 2.19 所示為台北時間 2009 年 7 月 8 日 11 點 40 分 47 秒的 GLONASS PDOP

之全球分布。台灣地區於此時刻之PDOP值大於 6。預計GLONASS於明年 (2010) 

可以提供 24 顆衛星的星群以提供完整的定位與導航服務。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.19  GLONASS PDOP 之全球分布範例(摘自 RSA 網站) 

 
在 2007 年 9 月 26 日於美國德州沃斯堡舉辦的 Civil GPS Service Interface 

Committee (CGSIC)會議中，來自俄羅斯太空總署 PNT 資訊中心的副主席，

Revnivykh 先生提及該國有意在未來 K 系列衛星之 L1CR 及 L5R 播送碼分多址

(CDMA) 的訊號。如此未來包含 GPS、GLONASS、Galileo 與 Compass 皆會播

送碼分多址 (CDMA) 的訊號，這有助於硬體製造商設計價格更為低廉但精度更

高之多系統接收儀，同時軟體設計者亦能利用共頻的多系統訊號設計更為有效的

聯合資料處理演算法。第一顆 K 系列衛星預計於 2009 年至 2010 年間發射升空。 

 

§ 2.3  Galileo 

 
    前面所提及的 GPS 及 GLONASS 皆為由軍方所控制的導航系統。相較之

下，歐盟正大力發展中的 Galileo 系統主要則是提供民用導航之用。早在 1990 初

期歐盟即開始發展針對歐洲北部提供較佳定位精度的衛星導航系統。歐洲太空總

署 (European Space Agency, ESA) 並於 1998 年針對發展一個獨立於 GPS 及 

Taipei Time (UTC+8 hours): 11:40:47  08.07.2009
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GLONASS 且主要為民用之導航系統展開一系列的研究並於 3 年之後公佈所使

用的衛星訊號結構 (Hein et al., 2002)。至此整個 Galileo 計畫的實施正式進入緊

鑼密鼓的發展階段。歐盟的交通運輸委員會並於 2002 年公佈整個計畫發展的步

驟。為了達成與 GPS 訊號的相容性，ESA 於 2002 年修正 Galileo 的訊號與頻率 

(Hein et al., 2002) 並於 2004 年完成最終的衛星軌道設計並由歐盟交通運輸委員

會於同年 12 月正式公佈。 

 
    Galileo 的原始計畫可分為三期 (Hein et al., 2002)：第一期 (2001 迄今) 主

要為研發階段 ;除了完成相關系統的設計外，最重要的是衛星驗證(In-Orbit 

Validation, IOV)。而 IOV 的主要步驟原為於 2005 年底發射 30 顆衛星中的 4 顆

以驗證相關系統；然而發展期間不可抗力之經費及技術發展問題等致使第一期的

計畫有所延誤。如前所述，第一顆 Galileo 衛星 (GIOVE-A) 延遲至 2005 年 12

月 28 日成功發射升空。第二期主要為完成衛星剩餘 26 顆衛星的發射與地面相關

硬體設施的建設。第三期為完成整個系統設置並開始提供商業運轉(European 

Commission, 2003)。但因第一期計畫的延誤導致整個計畫達到全面商業運轉的時

程會延至 2013 年。第二顆測試衛星 (GIOVE-B) 於 2006 年完成組裝並於 2008

年 4 月 27 日完成發射。 

 
    目前歐盟已選定 11 家公司以評選參與建立全導航能力 (FOC)Gaileo 所需各

項設施之工程，預計 2009 年 9 月完成選商與發包。在此時程下，剩餘的 2 顆測

試衛星將於 2010 完成發射；且整個系統所需之 30 顆衛星將於 2013 年前完成發

射之工作。 

 
Galileo 衛星的頻率設計分為 4 種頻率，分別為 E5a (1176.45MHz=GPS 

L5)、E5b (1207.14MHz)、E6 (1278.75MHz)、以及 E1 (1575.42MHz)頻率。預計

實際開放給一般使用者使用的公開頻率將只有 3 個，而只有付費使用的商業服務

才可使用到第 4 個頻率 (Hein,2000)。因此未來的大地測量型 GNSS 接收儀應當

是以接收 3 頻為主。 

 
Galileo 商業服務之主要目的在於提供較公開服務更高等級的付費加值服

務。其主要的實施方式為在公開服務的訊號之外提供二組鎖碼的訊號，這個鎖碼

的程序將由未來的 Galileo 管理機構負責。經過付費及獲得授權之後，使用者方

可使用接收儀搭配一個解碼的硬體鑰匙來解碼並使用商業服務所提供之訊號。商

業服務所提供之加值服務包括藉由廣播的方式提供精確的授時服務、電離層改正
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模型、及區域的差分改正以符合更高精度的定位及導航需求。截至目前為止，尚

不知道使用是否需要使用特殊設計的接收儀才可使用加值的商業服務。目前市面

上的 GPS/Galileo 整合接收儀皆以使用公開服務的訊號為主。 

 
對於一般使用者而言，使用 GPS/Galileo 雙頻 (L1/E1, L5/E5a) 的效能預期

將與純粹使用 Galileo 之商業服務之效能旗鼓相當，甚至有過之而無不及。

GPS/Galileo 具備將近 60 顆的衛星而 Galileo 只有 30 顆衛星。故不論從經濟效益

或效能的觀點，商業服務對導航及測量的使用者而言應該不具備吸引力。況且目

前 GNSS 接收儀的大廠皆是美國的公司，故從美國立場而言，它可以支持使用公

開服務之 GPS/Galileo 雙系統之發展；但基於經濟及軍事的考量，它應不會大量

支援 Galileo 之商業服務。就系統發展的時程而言，ㄧ般的使用者至少要等到 IOV

完成之後，整個計畫進入第二階段時才可能取得合法的觀測量。 

 
如前所述，目前美國及歐盟是以運行中的 GNSS 輔以如 WAAS 及 EGNOS

等廣域星基輔助系統 (SBAS) 以提供最佳化的完好度服務。然而在 Galileo 系統

設計期間即考慮到完好度對相關應用之重要性，故除了建置包含 30 顆衞星(二十

七顆加三顆備用衛星)的空間段之外，Galileo 可藉由遍布全球達 40 站的感測器監

測網追蹤衛星的狀況。整個地面完好度監測設施包含 Galileo 感測器監測站

(Galileo Sensor Station, GSS)，任務指令上傳站(Mission Uplink Station, MLS)及全

球的通訊網路以監測完好度的資訊。 

 
藉由相關的觀測量可偵測出某些衛星軌道或時鐘的異常並使用完好度旗標 

(Ingetrity Flag, IF) 通知使用者。使用者再依照區域的完好度風險評估以採取重要

行動。整個完好度監測性能的設計除了最高階的需求外亦考慮到如地面段的異常

或資料損毀等特殊的性能異常指標。故就整體系統而言，Galileo 較 GPS 提供更

完整的完好度監測及預警的軟硬體設施。整體而言，Galileo 與現代化的 GPS 藉

由提升完好度的監測以提升飛航安全，除此之外，上述系統亦透過星基增強系統

的輔助提升了高程定位的精度以符合飛機進場降落之規範。 

 

§ 2.4  Compass/Beidou 

 
北斗衛星導航定位系統 (Compass/Beidou)，是中國研發的區域性三維衛星定

位與通信系統（CNSS）。該系統由 3 顆（2 顆工作衛星、1 顆備用衛星）北斗定

位衛星（北斗一號）、地面控制中心為主的地面部份、北斗用戶終端三部分組成。
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可向用戶提供全天候、二十四小時的即時定位服務，三維定位精度約幾十米。三

顆導航定位衛星的發射時間分別為；2000 年 10 月 31 日；2000 年 12 月 21 日與

2003 年 5 月 25 日，第三顆是備用衛星。 

 
在北斗一號成功的基礎上中國政府已決定投注大量資源發展類似 GPS 或

Galileo 自主的全球導航衛星系統，稱為北斗二號(Compass Navigation Satellite 

System, CNSS )。與北斗一號以 3 顆衛星提供區域的導航服務之功能相較之下，

未來的北斗二號衛星之數量預計將達到 35 顆，這些衛星群將由 5 顆靜止衛星、

30 顆的中軌道衛星與傾斜軌道衛星所組成(Huang and Tsai, 2008)。中國官方目前

規劃於 2010 年完成發射 10 顆衛星之計畫，同時完整的 30+ 星群將於 2015 年建

置完成。 

 
未來的 Compass 將提供五種免費的公開服務(Open service)與 5 種授權服務

(Authorized service)。該系統之第一顆 MEO 衛星(Compass-M1)已於 2007 年 4 月

17 日發射升空。而該系統第一顆靜止衛星已於 2009 年 4 月 14 日發射。目前北

斗二號衛星導航系統預計使用的頻率示於表 2.3。該系統預計採用碼分多址之編

碼方式。 

 
表 2.3 Compass 預計使用的頻率(Merino et al., 2007) 

頻率 北斗註記 編碼 

1561.10(E2’) B-1 QPSK(2) 

1589.74(E1’) B1-2 QPSK(2) 

1268.52(E6) B3 QPSK(10) 

1207.14(E5b) B2 QPSK(10)+ QPSK(2)  
 

 
§ 2.5  未來的 GNSS 

 
    根據上述各系統發展的時程，預計在 2015 年之後一般使用者可以無限制使

用 4 個衛星導航系統所提供的多頻觀測量已獲致更高的即時單點定位精度；未來

不論是即時導航或高精度測量定位皆可使用雙系統或叁系統的接收儀以提高定

位精度。表 2.4 所示為未來 GNSS 各式參數的比較表。 
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表 2.4 未來各衛星系統的比較表(Huang and Tasi, 2008) 

 GPS Galileo GLONASS Compass/Beidou
衛星數量 
(2015 年) 

28 30 26 35 

軌道面(度) 6 3 3 MEO：3 
傾角(度) 55 56 64.9 MEO：55 
軌道高度 

(公里) 
20200 23230 19100 MEO：21500 

GEO：35785 
運行週期 11 小時 56 分 14 小時 05 分 11 小時 15 分 MEO：12 小時

50 分 
GEO：24 小時

00 分 
使用頻率 

(民用) (MHz) 
L1：1575.42 
L2：1227.60 
L5：1176.45 

E1：1575.42 
E5b：1207.14
E5a：1176.45

G1：1602~1616
G2：1246~1257
3rd：未定 

B-1：1561.10 
B1-2：1589.74 
B3：1268.52 
B2：1207.14 

參考坐標框架 WGS-84 GTRF PZ-90 Beijing 1954 
coordinate 

system 
時間系統 GPST GST UTC(SU) Chinese 

coordinated 
universal time 

傳輸方式 CDMA 
(碼分多址) 

CDMA 
(碼分多址) 

FDMA/CDMA
(頻/碼分多址) 

CDMA 
(碼分多址) 

 

圖 2.20 至 2.23 分 別 表 示 GPS 、 Compass 、 GPS+Compass 及

GPS+GLONASS+Galileo+Compass 之全球平均 GDOP 值之分布。若單就台灣地

區而言，Compass 可以較 GPS 提升近 30%之定位精度。就四系統而言，吾人可

發現其 GDOP 值之分布相當均勻且較現行 GPS 提升近 50%之精度。圖 2.24 與

2.25 分別顯示 GPS+Galileo 與 Compass 24 小時內於亞洲地區可視衛星數量的平

均值。ㄧ般而言，Compass 之數量與雙系統平均只差 2 至 3 顆。故未來 Compass

的 影 響 不 容 忽 視 且 其 發 展 過 程 值 得 吾 人 持 續 地 關 注 。
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圖 2.20 GPS 之全球 GDOP 分布 

 

 

 
圖 2.21 Compass 之全球 GDOP 分布 



 49

 
圖 2.22 GPS+Compass 之全球 GDOP 分布 

 

 

 
圖 2.23 GPS+Galileo+GLONASS+Compass 之全球 GDOP 分布 
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圖 2.24 GPS+Galileo 亞洲地區可視衛星分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.25 Compass 亞洲地區可視衛星分布 
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§ 2.6  WAAS 

 

WASS 為由美國航空管理委員會 (FAA)所發展。主要目的為藉由使用同步

衛星 (Geostationary satellites, GEO) 對所有的 GPS 使用者傳播顯示衛星健康狀

況之衛星完好度(Integrity)資訊、藉由使用一系列地面參考站的所提供之廣域差

分 GPS 之改正量並額外提供與 GPS 相同使用 L1 頻率之測距電碼 (C/A code)以

提供即時的飛行器定位精度及可靠度。 

 
現行的 GPS 接收儀只需稍事修改即可接收 WAAS 訊號。足夠數量的同步衛

星即可提供足夠的輔助訊息以維持導航精度及可靠度的需求。圖 2.26 及圖 2.27

分別顯示 WAAS 之系統架構及覆蓋範圍。圖 2.27 中所示為目前 WASS 所使用二

顆靜止衛星 (GEO) 之覆蓋範圍，虛線及實線分別顯示 5 度及 7 度仰角時此二顆

衛星於美洲地區之覆蓋範圍。圖 2.28 所示為 WAAS 垂直導航服務範圍已擴展至

加拿大與墨西哥。 

 

 

 
圖 2.26 WAAS 之系統架構圖 (摘自 FAA 網站) 
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WAAS GEO 衛星高度分佈
實線=5度 虛線=75度

圖 2.27  WAAS 靜止衛星之覆蓋範圍 (摘自 FAA 網站) 

 

目前WAAS 之服務範圍

經度

緯
度

 
圖 2.28  WAAS 垂直導航服務之分布 (摘自 FAA 網站) 
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§ 2.7 EGNOS  

 

EGNOS 是由歐洲嘗試發展衛星導航技術的試金石故其代號為 (GNSS-1)，

而目前發展中的 Galileo 稱為 (GNSS-2)。其主要的目的在於整合現有軍用的 GPS

及 GLONASS 以類似 WAAS 之架構提供更安全的導航環境。 EGNOS 由 3 個同

步衛星及一系列的地面觀測網路所組成，其功能與 WAAS 相似。未來 EGNOS

會與緊密的 Galileo 系統結合在一起以提供一個完全由歐洲主導發展的 GNSS。

圖 2.29 顯示為 EGNOS 發展之概念 (a)、系統架構 (b) 與三顆同步衛星之覆蓋區

域(c)。圖 1.30 所顯示為 ESA 未來擬建構包含 GPS III、Galileo、GLONASS 及

SBAS 之區域多系統的第三代 EGNOS(Hein, 2000)。 

 

 

圖 2.29  EGNOS 之系統架構與覆蓋 (摘自 ESA 網站) 
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圖 2.30  EGNOS V3 (摘自 ESA 網站) 

 

 

§ 2.8  MASA/QZSS 

 
為了克服在都市地區 GPS 訊號遮蔽之效應並提高導航系統精度及可靠度，

日本政府花了近六年的時間研究類似 WAAS 的區域輔助系統，該系統為

Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS) 之ㄧ部分。 

 
該系統將支援行動通訊與 GPS 輔助導航功能。其中最主要的設計為 QZSS, 

準天頂衛星系統。其星群預計包含三顆衛星而其特殊的 8 字型軌道設計保證任何

時刻會有至少一顆衛星在使用者的天頂，如圖 2.31 所示。而 QZSS 之系統架構

如圖 2.32 所示。QZSS 之衛星與 WASS 衛星相似具備廣播差分 GPS 改正量與調

制於 L1 之測距電碼。整個 MSAS 計畫預計分為二個階段：第一階段即為前述的

QZSS 建設階段，而第二階段則將在 QZSS 的基礎上多設置ㄧ顆同步衛星，以增

大該系統在亞洲地區之覆蓋範圍。 
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圖 2.31  QZSS 之軌道設計(摘自 JAXA 網站) 

 

 

 
圖 2.32  QZSS 之系統架構(摘自 JAXA 網站) 

    

 
圖 2.33 顯示為至少有一顆可視 QZSS 衛星之機率，圖中顯示在亞洲地區在

仰角 10 度的狀況下保證任一時刻至少有一顆可視的 QZSS 衛星。 
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圖 2.33  QZSS 的衛星可視度 (摘自 JAXA 網站)(10 度仰角) 

 
    圖 2.34 顯示為在仰角 60 度狀況下至少有一顆可視 QZSS 衛星之機率。由本

圖可知，台灣北部可受益於 QZSS 衛星之機率略高於南部。圖 2.35 顯示則為 QZSS 

衛星在亞洲地區不同城市之透空圖。 

 

 

 
圖 2.34  QZSS 的衛星可視度 (摘自 JAXA 網站) (60 度仰角) 
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圖 2.35 QZSS 於亞洲地區不同城市之透空圖 (摘自 JAXA 網站) 

 

 
    目前日本亦開始評估將 QZSS 從增強系統擴充為區域導航系統之可行性。目

前的規劃擬將計畫中的 3 顆 QZSS 衛星搭配若干的傾斜軌道之地球同步衛星

(GSO 或 Geosynchronous Eccentric and Inclined Orbits, GEIO) 構成由 6 顆至 8 顆

衛星所組成之星群。圖 2.36 所示以 8 顆衛星為主的區域系統於亞洲主要城市的

PDOP 值分布。 

 

圖 2.36 計畫中的日本區域導航衛星系統之效能 (摘自 JAXA 網站) 

 

(Hokkaido, Japan) (Tokyo, Japan) (Okinawa, Japan) (Seoul, Korea)

(Bangkok, Thailand) (Singapore) (Sydney, Australia) (Perth, Australia)

(Hokkaido, Japan) (Tokyo, Japan) (Okinawa, Japan) (Seoul, Korea)

(Bangkok, Thailand) (Singapore) (Sydney, Australia) (Perth, Australia)
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圖 2.37 所示為 GPS、GPS+Galileo、GPS+QZSS 與 GPS+Galileo+QZSS 在東

京銀座地區之系統可得度分析。當然，GPS+Galileo+QZSS 可提供最顯著的效能

提升 

 

 
圖 2.37 東京銀座地區之導航衛星可得度分析 (摘自 JAXA 網站) 

 

§ 2.9 GAGAN 

     
    GAGAN 為由印度政府所開發與 GPS 緊密結合在一起的衛星導航輔助系

統。其架構使用類似 WAAS 之概念以同步衛星提供區域性的導航輔助資訊。該

系統預計將於 2007 年中發射具備 C 頻通訊及 L 頻測距功能的同步衛星。目前相

關的地面觀測站、衛星設計及相關主控站之建置正進入緊鑼密鼓的系統整合階

段。除此之外，印度政府已正式公告該國未來將投入大量之資源將上述之星基衛

星導航輔助系統 (GAGAN) 擴充為具備區域自主導航能力的區域導航衛星系統

(Indian Regional Navigation Satellite System, IRNSS)。 

 
    目前該系統預計由 3 顆分別位於東經 34 度、83 度及 132 度之靜止衛星及 4

顆軌道傾角為 29 度並橫越東經 55 度及 11 度之同步衛星所組成(Singh and 

Saraswati, 2006)，圖 2.38 所示為其系統架構。本系統預計於 2009 年中發射第一

顆衛星；而整個系統將於 2011 年完成建置。圖 2.39 所示為 IRNSS 之星群。 
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圖 2.38  IRNSS 之系統架構(Singh and Saraswati, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.39  IRNSS 之星群(Singh and Saraswati, 2006) 

 
目前除了 Galileo 之發展速度受歐盟各國政治因素之干擾而稍有延宕之外，

其餘 GPS 現代化、GLONASS 現代化及中國 Compass 系統之發展皆尚屬順利。

其中中國的 Compass 系統在最近幾年內有可能在 Galileo 之前部署完並完成運

轉，這點值得我們注意。 
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    發展全球尺度的 GNSS 所費不貲，但基於政治或軍事的原因我們必須發展自

主的導航衛星科技。故近年來有些國家開始思考發展區域尺度的導航系統，其中

最具體的代表為印度的 IRNSS。如前所述，該系統預計使用三顆靜止衛星 (GEO)

及四顆傾斜軌道之地球同步衛星 (GSO 或 GEIO)。若不考量發射衛星的技術，透

過上述的組合的確可以滿足區域導航衛星之需求且整個系統發展成本也較為低

廉。表 2.5 所示為 GSO 或 GEIO 衛星之相關參數。 

 
表 2.5 GSO 或 GEIO 衛星之相關參數。 

軌道參數 數值 

長軸(Semimajor Axis) 42165 公里 

離心率(Eccentricity) 0 – 0.846 

軌道傾角(Inclination) -90 – 90 度 

近地點變異(Argument of perigee) 0 – 360 度  

     
    圖 2.40 所示為二顆靜止衛星加上四顆 GSO 衛星之地跡 (Ground track)。而

圖 2.41 所示為其衛星數量分布 (Merino et al., 2007)。以歐洲為例，在絕大部分

的歐洲地區皆有至少五顆可視衛星之分布。故利用此種組合即可發展較為廉價的

區域導航衛星系統，此一發展模式值得台灣思考 (Huang et al., 2007)。 

 

地跡

經度

緯
度

圖 2.40  2GEOs+4GSOs 之地跡 (Merino et al., 2007) 
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衛星數量

經度

緯
度

 
圖 2.41  2GEOs+4GSOs 之衛星數量分布 (Merino et al., 2007) 

 
    圖 2.42 所示為根據本系自行研發的衛星星群設計工具箱使用二顆靜止衛星

(GEO)，四顆傾角與離心率同時不為零之同步衛星(GEIO)，與三顆傾角不為零之

傾斜軌道之地球同步衛星(IGSO)為台灣地區所設計之區域導航衛星系統範例。圖

2.43 所示為利用本系自行研發的衛星星群設計工具所繪出 IRNSS 與 QZSS 之星

下點軌跡。本工具箱可提供使用者依不同軌道特性所設計之星群，同時使用者透

過相關的克卜勒元素設定進行星下點之評估、衛星軌跡、星群之動態模擬、DOP

值之評估、可視衛星數量評估與系統覆蓋評估等功能。 

 

 
圖 2.42 台灣地區所設計之區域導航衛星系統之範例 
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   圖 2.43 IRNSS 與 QZSS 之星下點軌跡 

 
    圖 2.44 所示為 GPS 之 PDOP 於亞洲地區在可視仰角為 10 到 40 度的情況下

之結果，並可從 120 度經線剖面圖得，在可視仰角為 10 度時其值皆在兩極及赤

道附近較佳，而在中緯度地區較差，但隨著可視仰角升高到 40 度此現象顛倒。

圖 2.45 為區域導航衛星系統之 PDOP 在可視仰角為 10 度、20 度及 30 度之情況

下的結果。從 120 度經線剖面圖得，在可視仰角為 10 度時其值皆在赤道附近較

佳。已可視仰角 30 度為例，區域導航衛星系統較 GPS 於台灣地區更能提供穩定

的 PDOP 之分布。 
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圖 2.44 GPS - PDOP 值[可視仰角 10-40 度] 
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圖 2.45 台灣區域導航衛星系統 - PDOP 值[可視仰角 10-30 度] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 65

第三章  GNSS 相對定位基本原理  

 

    GNSS 衛星訊號來定位之方式分為單點定位以及相對定位兩種。單點定位是

利用單一測站之觀測量處理而得到該點相對於地心之坐標，由於受到各種系統誤

差之影響，因此無法滿足精密大地測量的要求。相對定位(基線測量)則是由兩部

接收儀同時接收衛星訊號，因此可藉由差分處理來消減系統誤差之影響。但是隨

著基線長度之增加系統誤差之影響會越明顯。 

 

§ 3.1  系統參數整合問題 

 

GPS 所使用的坐標系統為 WGS84，其為 ITRF 的具體實現之一。為了獨立

運作的理由，Galileo 採行與 WGS-84 不同的 ITRF 具體實現；稱為 Galileo 

Terrestrial Reference Frame (GTRF)(Hein et al., 2002)。預計 GTRF 與 WGS-84 之

間的差別將會被約制在 2 公分左右，遠小於廣播星曆的誤差量，也小於精密精曆

的誤差，因此這系統性的微小差異對絕大多數的使用者而言是可以忽略的。未來

這二個坐標系統間的轉換參數也會由一 Galileo 外部的專責的大地參考服務機構

提供。 

  

現今在雙系統合併使用的情況下必須多加考慮兩者的系統時間偏差

(GPS-Galileo Time Offset, GGTO)，目前對 GGTO 的估計值為數十奈秒

(nanoseconds) 的量級 (Bossche et al., 2004)。針對於此，吾人必須在 GPS 與

Galileo 之觀測方程式中加以考慮。 

 

§ 3.1.1  GPS 與 Galileo 觀測量之差異 

 

    由於必須考慮雙系統下 GGTO 的影響，今假設一參數τ 代表此項之誤差，

並將此項誤差包含在 Galileo 觀測方程式內。可列寫出 GPS 以及 Galileo 載波相

位及虛擬電碼觀測方程式如下( Leick, 1995；楊名、江凱偉，2008)： 

 

GPS => 

Φ+−+++−==Φ ελρλϕ )(2 dtdtcNT
f
I

i                 ( 3 . 1 ) 
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Pi dtdtcT
f
IP ερ +−+++= )(2                   ( 3 . 2 ) 

Galileo => 

Φ++−+⋅++−==Φ ετλρλϕ )]([2 dtdtcNT
f
I

i             ( 3 . 3 ) 

Pi dtdtcT
f
IP ετρ ++−+++= )]([2               ( 3 . 4 ) 

其中 

τ ：GGTO 

P：電碼觀測量（虛擬距離） 

ϕ ：載波相位觀測量 

ρ：衛星與接收儀之幾何距離 
2fI 、T ：電離層延遲與對流層延遲 

f ：載波頻率 

N：整數週波未定值 

λ：載波波長 

 c：光速 

dt i 、dt：分別為接收儀與衛星的時鐘誤差 

Φε ：載波觀測量的雜訊。 

Pε ：電碼觀測量的雜訊。 

 

§ 3.1.2  單點定位 
 

 單一系統單點定位 

 
    同時觀測四顆衛星以上，並由各顆衛星的星曆計算出各顆衛星所在之空間

位置，就可利用虛擬距離解算出接收儀所在之量測位置(圖 3.1)。 
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圖 3.1 衛星單點定位示意圖 

 

由於衛星時鐘誤差可由廣播星曆得知，因此公式(3.2)虛擬距離的觀測量中不需考

慮 dt k
項，(3.2)式中ρ的幾何距離可表示如下： 

 
222 )()()( r

s
r

s
r

s ZZYYXX −+−+−=ρ                   (3 .5) 
 

其中( sX 、 sY 、 sZ ) 衛星發射訊號時坐標 

    ( rX 、 rY 、 rZ ) 接收儀接收訊號時坐標 

 
因此結合(3.2)及(3.5)且不考慮大氣影響的情況下，單點定位觀測方程式便可表示

如下 4 參數之觀測方程式(Seeber, 1993；Leick, 1995)： 
 

Pir
s

r
s

r
s cdtZZYYXXP ε++−+−+−= 222 )()()(          ( 3 . 6 ) 

 

4 參數分別表示了接收儀坐標( rX 、 rY 、 rZ )以及接收儀時鐘誤差 idt ，因此在進

行最小二乘解算單點定位時至少需要 4 顆衛星。 

 

 雙系統單點定位 

 由公式(3.6)我們可以得知若進行單點定位最少必須要 4 顆以上的衛星觀測

量才可以成功求解出未知 4 參數。但若是在進行雙系統單點定位時根據(3.3)可以

得知必須多考慮一個雙系統間的時間偏差量 GGTO，因此必須將此一誤差項利用

一附加參數來τ 吸收，於是改寫公式(3.6)為： 
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τccdtZZYYXXP r
s

r
s

r
s ++−+−+−= 222 )()()(          ( 3 . 7 ) 

 

其中τ 僅對於 Galileo 觀測量有效應。 

 

§3.1.3 雙系統相對定位 
 

 空中一次差 （Between satellite single-difference） 

    GNSS 一次差分針對雙系統合併使用之情況，在相同時刻 t、相同觀測量頻

率的情形下，接收器接受到來自不同衛星的訊號，將兩組觀測量相減即可得空中

一次差(圖 3.2)。 

 

      

圖 3.2 雙系統空中一次差分示意圖 

 
根據(3.2)與(3.4)可知在測站 i 時 

GPS => 
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k
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i dtdtcNT
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Φ+−+++−=Φ ελρ )(2
                ( 3 . 8 ) 

Galileo => 
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l
i

l
i

l
il

i
l
i dtdtcNT

f
I

Φ++−+++−=Φ ετλρ )]([2
              ( 3 . 9 ) 

組成之空中一次差分如下 
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klk
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Φ+−++++−=Φ ετλρ ])[(2
            (3 .10) 

 
假設在另一測站 j 組成空中一次差分，可得到 
 

klk
j
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j
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j
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jkl

j
kl
j dtdtcNT

f
I

Φ+−++++−=Φ ετλρ ])[(2
           (3 .11) 

 

可知空中一次差在合併使用雙系統下與單系統一樣可以消去接收儀時鐘誤差。 
 

 地面一次差 （Between receiver single-difference） 

基線兩端的接收器在相同時刻 t 同時收到來自相同衛星(GPS or Galileo)的訊

號，將兩組觀測量相減即可得地面一次差(圖 3.3)。 

 

 

圖 3.3 雙系統地面一次差分示意圖 

 
根據(3.2)與(3.4)可知在測站 i 與測站 j 時可得到 
 
GPS => 
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k
ik

i
k
i dtdtcNT
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Φ+−+++−=Φ ελρ )(2
                        ( 3.12) 
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                        (3.13) 
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Galileo => 
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i
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i
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i dtdtcNT

f
I

Φ++−+++−=Φ ετλρ )]([2
                      (3.14) 
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j dtdtcNT
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Φ++−+++−=Φ ετλρ )]([2
                    (3.15) 

當衛星為 GPS 衛星時，可組成地面一次差如下 
 

k
ij

k
ij

k
ij

k
ijk

ij
k
ij dtcNT

f
I

Φ++++−=Φ ελρ )(2
                             (3.16) 

當衛星為 Galileo 衛星時，組成地面一次差如下 
 

l
ij

l
ij

l
ij

l
ijl

ij
l
ij dtcNT

f
I

Φ++++−=Φ ελρ )(2
                             (3.17) 

 
兩系統衛星的時鐘誤差 kdt 、 ldt 在兩測站觀測量中的影響量為一致，因此可以利

用地面一次差的方式消除衛星時鐘誤差。 
 
§3.1.4  雙系統二次差分（Double-difference） 
 
    基線兩端的接受器同時接收兩顆衛星相同頻率的訊號，則可藉由地面一次

差分和空中一次差分的組合組成二次差分，因此二次差分可以同時消去衛星時鐘

誤差和接收器時鐘誤差，如圖 3.4 為 GPS 及 Galileo 組成二次差之示意圖。 

 

 

圖 3.4 雙系統二次差分示意圖 
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    可將二次差分分為下列三種情況： 

(一) GPS-GPS：根據(3.1)式，將兩顆 GPS 衛星的地面一次差(衛星 k1、k2)組成

二次差觀測量如下 

 

212121
2

21
2121 kkkk

ij
kk

ij

kk
ijkk

ij
kk

ij NT
f

I
Φ+++−=Φ ελρ                  (3.18) 

 
(二) Galileo-Galileo：根據(3.3)式，將兩顆 Galileo 衛星的地面一次差(衛星 l1、l2)

組成二次差觀測量如下 

 

212121
2
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2121 llll

ij
ll

ij
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ij
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ij NT
f

I
Φ+++−=Φ ελρ

                    (3.19) 

 
(三) GPS-Galileo：將公式(3.1)及(3.3)兩個空中一次差組成二次差觀測方程式如

下 
 

klkl
ij

kl
ij

kl
ijkl

ij
kl
ij NT

f
I

Φ+++−=Φ ελρ 2
                         (3 .20) 

 

    由上述公式中可以知道在二次差的情況下無論是單系統下各自組二次差分

或是雙系統組二次差分的成果是一致的，利用二次差分可以將接收儀時鐘誤差、

衛星時鐘誤差、以及兩系統間的時間偏差 GGTO 消除掉。 

 (楊名、江凱偉，2008)。 

 

§ 3.2 週波脫落偵測 

 
    本研究使用電碼測距與相位虛擬測距觀測量兩者之時變差值作為判斷有無

週波脫落之依據 (Xu, 2003)。 

 

ελ +Δ−ΦΔ=Δ jtjjtjt NR                                       (3.21) 
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其中 tΔ 為時段差計算元、j 代表不同的頻率。此法使用當無週波脫落發生時 jt NΔ

應接近於 0 之原理來偵測。但是利用此偵測法將會受到電碼雜訊之影響。 

 

§ 3.3 與觀測量仰角相關之給權模式 

 

    觀測量在低仰角時較會受到對流層以及多路徑效應的影響，但若完全剔除低

仰角觀測量可能會造成高程方向以及對流層附加參數精度降低。為了最佳化低仰

角觀測量之使用，可將衛星觀測量根據仰角給予不同的權値。GNSS 基線計算軟

體中將衛星原始觀測量之權値乘以一個權函數 (Rothacher et al., 1997)，如下： 

 

 )(sin)( 2 eew =                                                (3.22) 

 

其中 

     e：衛星仰角 

 
§ 3.4 二次差整數週波值之求解 

 

    本研究採用 LAMBDA (Least-Squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)，

數學模式分別介紹如下。 

 

§ 3.4.1  LAMBDA 低相關化搜尋整數解週波未定值 

 

    利用最小二乘模型估算出之週波值為實數解，但實際上週波值為整數值，因

此本計畫使用 LAMBDA 搜尋最有可能之整數解。LAMBDA 是一種離散之搜尋

之技巧，主要是利用實數解以及實數解之方差-協方差高相關性的矩陣進行低相

關化之計算，主要特點如下所描述 (deJonge and Tiberius, 1996)： 
 
    對實數週波未定值進行低相關化，實現之方式為利用實數解 â和其方差-協

方差矩陣 aQ ˆ  求解一個整數轉換矩陣 TZ ，以降低原週波未定值間之相關性： 

 

aZz T ˆˆ ×= ， ZQZQ a
T

Z ˆˆ =                                      (3.23) 
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ẑ 及 ZQ ˆ 為低相關化轉換後的實數解及其方差-協方差矩陣，為了找出整數轉換

矩陣 TZ  因此將 aQ ˆ  進行對角線化 TLDL ，如下： 

 

DLDLZZQZQ TT
a

T
Z ≈== ˆˆ ，

1−≈ LZ T                          (3.24) 

 
其中 L 則是取最接近的整數。 
 
    (3.23) 式中求解整數轉換矩陣 TZ  之方法是採用連續約制最小二乘估計的

概念，作法是先保留第一個週波未定值不變，而將第二個週波未定值對第一個週

波未定值進行解相關，消除與前一個週波未定值之間的相關性(在第一個週波未

定值為整數 1a  的約制下得到的第二個週波未定值的估值)；將第三個週波未定

值對前兩個進行解相關，消除與前兩個週波未定值間的相關性(在第一個及第二

個週波未定值為整數 1a 、 2a  的約制下得到的第三個週波未定值的估值，最後

推導如下(Teunissen, 1995)： 

 

∑
−

=

− −−=
1

1

1 ˆˆˆ
i

j
jj|Jj|Ji,j|Jii|I )aa(σσaa                                (3.25) 

 
上式可改寫為 
 

∑
−

=

−+−=−
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1-
||,| )ˆ()ˆ()ˆ(

i

j
jJjJjJjiiIiii aaaaaa σσ                     (3.26) 

 
(3.26) 式利用誤差傳播得到 (3.14) 式 (Teunissen, 1995)： 
 

)ˆ()ˆ( | aaLaa Ii −=− 以及
T

a LDLQ =ˆ                             (3.27) 

 
其中 
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                (3.28) 

 
    低相關化可以使超扁誤差橢球變得近似圓球狀，進而可以提高搜尋效率並且

可以提高轉換後週波未定值之精度，因此相當有利於整數週波值之搜尋，搜尋動

作如下式： 
 

∑
=
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−

=−−
m

i Ii

Ii
Z

zz
zzQzz

1

2
2
|

2
|1

ˆ

)ˆ(
)ˆ()ˆ( χ

σ

(
((

                         (3.29) 

 
其中 m 為週波未定值數目， Iiz |ˆ 、 2

|Iiσ 是指在前 i-1 個週波未定值約制下的第i 

個週波值的估值和其變方。最後以 m 為的例子來說，根據 (3.29) 可以推出各

別整數週波值之範圍 (Teunissen, 1995)： 
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) ， mi .....1=          (3.30) 

 
    搜尋範圍大小 2χ  是根據轉換後的實數解 ẑ  向量 (m×1)，可以組成 m+1 

個維度為 (m×1) 的向量，記為 z , 1z … mz 則 z  向量元素為實數解向量最 ẑ鄰
近整數， 1z  向量元素的第一個元素為實數解 ẑ  向量第一個元素的次鄰近整

數，其餘元素皆為最鄰近整數， 2z  向量元素的第二個元素為實數解 ẑ向量第二

個元素的次鄰近整數，其餘元素皆為最鄰近整數，以此類推 mz  向量元素的第 m

個元素為實數解 ẑ  向量第m個元素的次鄰近整數，其餘元素皆為最鄰近整數，

這樣便可獲得 m+1 個整數向量，最後利用  )ˆ()ˆ( 1
ˆ zzQzz Z

(( −− 計算出 m+1 個 
2χ 值，經由小至大排序後會根據需要的候選整數解(candidates)之數目按順序給

予不同的 2χ ，比如當 candidates 數目為 2 時程式以第二小的 2χ 為搜尋範

圍。當 candidates 數目等於 n 且大於 m+1 時則是利用下式產生一個橢球體積

nE 當作搜尋空間 (deJonge and Tiberius, 1996)，如 (3.31) 式： 
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n VQE ˆχ=  ，
)2(

2
=

2

nn
V

n

n Γ
π

 ，n = ẑ  向量個數             (3.31) 

 
    最後再將低相關轉換之整數解 z(進行逆轉換回 a(，可由 (3.32) 式進行反轉

換 (deJonge and Tiberius, 1996)： 

 
1−×= Zza ((                                               (3.32) 

 

a(  即為我們最後所需之整數週波值，並利用每組求出之 )ˆ()ˆ( 1
ˆ aaQaa a

(( −− −  值

來判別最佳解以及次佳解， )ˆ()ˆ( 1
ˆ aaQaa a

(( −− −  值最小則為最佳解，其餘以此類

推。為了判別整數解週波未定值之好壞，我們可以利用 Ratio 值以及週波未定值

成功率(Success rate)兩種方法來判別，分別敘述如下： 

 

a) Ratio test 

 

    Ratio 值代表了經由整數搜尋後次佳解以及最佳解單位權方差之比值，同時

也是整數值搜尋成果好壞的分辨能力，Ratio 值定義如下 (Koch, 1999; Leick, 

1995)： 
 

2

2
2

ˆ
ˆ

best

bestndRatio σ
σ

Δ
Δ=                                       (3.33) 

 
其中，

2ˆbestσΔ  為最佳組整數週波值為約制條件帶入最小二乘計算中所計算出之

後驗單位權方差變化量。
2
2ˆ bestndσΔ  為次佳組整數週波值為約制條件帶入最小二

乘計算中所計算出之後驗單位權方差變化量。Ratio 值若越高代表搜尋到之最佳

解正確機率越高，一般 GPS 軟體都在高自由度之情況下定義 Ratio > 3 為可接受

之程 度(Leick, 1995)。 

 

b) 週波未定值成功率(Success rate) 

 

    計算週波未定值 Success rate 的目的是為了得到我們可以獲得正確整數解週

波未定值之機率，利用了統計機率方法來計算其正確之機率，主要影響 Success 

rate 的因素有下列三個 (Teunissen, 1998)： 
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1. 觀測方程式(函數模型)。 

2. 觀測量之先驗精度(隨機模型) 。 

3. 週波未定值整數估計法的選定。 

 

週波未定值 Success rate 之定義為正確週波值可估計出之機率 )( aaP =( ，相

當於實數週波未定值之密度機率函數 aP  在某個範圍內之積分值。可利用下式

計算出其 lower bound (LB) 值 (Teunissen, 1998)。 
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Φ是標準常態分布機率函數， Ii|σ 是經過低相關化後的第 i 個週波未定值之精度

值，週波未定值之精度值可由先驗精度以及函式模型獲得。由此可知 Ratio 値是

屬於後驗 (a posteriori) 測試，而 Success rate 則是屬於先驗 (a priori) 測試。 
 
§ 3.5 觀測量之偵錯 
 
    粗差若不能在平差中正確的被發現、消除，勢必會損害平差的成果，使預期

精度成果無法實現，因此基線計算中粗差的剔錯為十分必要的步驟。 
 
    本研究採用傳統 Data Snooping 方法，利用標準化殘差 iW  作為測試值，決

定觀測量是否為接受或剔除。Data Snooping 法的基本假設是觀測量只存在一個

粗差，且已知觀測量的先驗權單位中誤差 (Baarda, 1968)，其測試值如下： 

)1,0(~;
)( 0

NW
PQ

PV
W i

iillVV

ii
i σ

=                        (3.35) 

其中 

T
llVV AANQQ 1−−=  

V：觀測量殘差 
P：觀測量權矩陣 

0σ ：觀測量先驗精度 

i：第 i 個觀測量 
 
上式中 iW  為標準化後之改正數， iP  為第 i 個觀測量的權， iillVV PQ )( 為局部多

於觀測數。因為 iW  為一常態分布，對於觀測量的剔錯可以針對 iW 進行零假說
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統計測試，以雙尾測試為例，當 0σ =1，信心水準 α =0.05 時，若 iW >3 的觀

測量則當做粗差剔除。 

 
§ 3.6 單位權方差之檢驗 

 

    平差是在給定函數模型以及隨機模型下進行的。在所給定的模型中所建立的

關係可能不完善，定權可能不正確等，這些都將導致平差成果遭到歪曲。爲了保

證平差成果的正確性，必須對各種有可能的影響正確性的原因透過統計假設檢驗

方法予以查明，然後再改善平差模型。 

 

    本研究利用後驗以及先驗單位權方差做統計測試檢驗。目的在觀測量偵錯後

進一步分析平差過程中函數模型以及隨機模型是否合理。 

 

    統計原理假設在函數模型以及隨機模型正確無誤且觀測量先驗精度也為正

確，則後驗以及先驗之單位權方差應在一定信心區間內一致，因方差是屬於 2χ
分布 (chi-square distribution)，因此檢驗 2

0σ  以及 2
0σ̂  是否一致可用 2χ  測

試，在信心水準 α  下應滿足下式： 

 

)/(
ˆ

)/( 2
/2

0

2
02

/1 unun unun −≤≤− −−− αα χ
σ
σχ                              (3.36) 

 

其中 n-u 為平差中自由度， 2χ  値可以藉由查表得知。若檢驗不通過則代表觀測

量的先驗精度估計不正確或函數模型以及隨機模型中有誤。若檢驗不通過，但是

在確定函數模型以及隨機模型無誤情況下，可以藉由迭代計算改變觀測量的先驗

單位權方差方式來進行調整。 
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第四章  開發及更新 GNSS 軟體模擬器 

 
本研究於過去三年內發展一套具備性能分析與觀測量模擬功能的模擬器，完

成功能逐年整理如下： 

 
 95 年度 

 
1. 提供使用者選擇使用單一或雙系統之模擬 

2. 模擬範圍功能提供使用者選擇單點、區域或全球進行模擬檢測 

3. 衛星可視數量 

4. DOP 值 

5. 衛星運行軌跡 

6. 衛星分布圖 

7. 完成 Klobuchar 電離層誤差模型 

8. 完成修正的 Hopfield 對流層誤差模型 

9. 完成隨機函數的軌道誤差模型 

10. 完成加入 Colored-noised 的多路徑性效應模型 

11. 完成接收儀時鐘誤差模型 

12. 完成系統時間偏差模型 

13. 產生靜態觀測量 

 
 96 年度 

 
1. 內外可靠度指標分析 

2. 衛星動態軌跡 

3. 線上更新 GPS 衛星 YUMA 星曆之功能 

4. 色階不連續問題進行改善 

5. 區域球諧網格電離層延遲模型 

6. 區域對流層延遲的空間相關性分析 

7. 以一階高斯馬可夫模型表示之軌道誤差 

8. 廣播星曆軌道誤差分析 

9. 產生動態模擬觀測量 
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 97 年度(本年度) 

 
1. 系統選擇為四系統(GPS、Galileo、GLONASS、Compass) 

2. 範圍為單點、區域或全球模擬 

3. 性能指標包含衛星可視數量、PDOP 值、GDOP 值、內可靠度、外可

靠度、衛星分布圖、衛星運行軌跡、衛星動態軌跡模擬 

4. 提升顯圖模式之品質 

 
GNSS 為一可提供全球衛星、地面參考站、使用者設備相對於全球的分布位

置。藉由發展 GNSS 對於測量與製圖技術的進步與發展有著重大的影響改變，但

為了避免使用複雜且昂貴的硬體設施，藉由軟體模擬器取代硬體設施。隨著美國

GPS、俄羅斯 GLONASS 歐盟 Galileo 與中國大陸 Compass 等系統的發展，以開

發結合上述主要 GNSS 之軟體模擬器為發展之主要目標。先進國家在發展衛星導

航技術過程中皆視模擬器為先期研究之必需工具硬體模擬器昂貴，且目前無多系

統的硬體模擬器問世。軟體模擬器的價格低廉且具備彈性多系統之軟體模擬器設

計較為簡單。 

 
一個完整的 GNSS 軟體模擬器必須能夠模擬未來 GNSS 完整的衛星分布、所

有的誤差來源、使用者平台的動態軌跡。由於 GNSS 的誤差決定了測試系統的精

度，故在發展模擬器過程中，必須針對電離層、對流層、軌道誤差、多路徑效應

等系統誤差，發展符合的誤差模型模擬器。這些誤差模型的正確程度將直接影響

模擬結果的精度。故一個成功的軟體模擬器必須能夠模擬與真實 GNSS 誤差具備

相似特性的誤差。因為所有的基線測量都是利用差分 GNSS 的方式進行，故本研

究在未來會針對 GNSS 誤差的空間及時間相關特性進行的探討。 

 
除了系統誤差模型的模擬器之外，第二個主要功能就是 GNSS 衛星分布模擬

器。根據各系統公佈的衛星及軌道參數，吾人可以模擬 GNSS 衛星的位置，以提

供相應之電碼及載波相位之觀測量及其他與衛星高度有關之誤差。而第三個主要

的功能就是具備動態軌跡模擬功能的軌跡模擬器。基於未來的任務考量，本研究

擬發展的動態軌跡模擬器可以模擬空載平台及陸基平台，以提供未來動態基線模

擬之用。圖 4.1所示為本計畫發展中GNSS軟體模擬器所具備之架構。由於Galileo

系統完成布設的時程為 2013 年，故本模擬器的生命週期約可維持 4 年。本章以

下就過去三年度在 GNSS 軟體模擬器完成之各分項工作計畫進行說明。 
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圖 4.1 GNSS 軟體模擬器之架構 

 
§ 4.1 星群模擬功能 

 
本年度星群模擬更新的工作項目包含多系統性能展示功能與衛星動態軌跡

展示功能，以下各節分就各分項工作項目進行介紹。 

 
§ 4.1.1 多系統性能展示功能 

 
根據第一章闡述之各系統發展時程，預計在 2015 年之後一般使用者可以無限

制使用四個衛星導航系統所提供的多頻觀測量已獲致更高的即時單點定位精

度；未來不論是即時導航或高精度測量定位皆可使用雙系統或叁系統的接收儀以

提高定位精度。本研究將未來四個衛星導航系統之星群資料加入星群模擬之功

能，藉由使用模型軌道參數或 YUMA 計算使用者指定模擬期間之衛星坐標，將

衛星坐標與使用者坐標結合，可以進行諸多性能指標之評估以提供後續發展之依

據。圖 4.2 與圖 4.3 分別為星群模擬計算與不同組合系統各式性能指標之評估與

分析流程圖。相關性能指標分析於第 4.5 章節進行討論。 
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圖 4.2 星群模擬計算流程 

 

 

圖 4.3 各式性能指標計算流程 

 
§ 4.1.2 衛星動態軌跡展示功能 

 
96 年度計畫中已完成簡易的衛星動態軌跡展式功能，本年度則進一步更新

多系統星群靜態與動態軌跡展示功能，如圖 4.4 與 4.5 所示。 

 

 
圖 4.4 多系統星群靜態軌跡展示功能 
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圖 4.5 多系統星群動態軌跡展示功能 

 
§ 4.1.3 顯圖模式品質提升 

 
    圖 4.6、4.7、4.8 分別為 95、96、97 年度所發展不同版本模擬器之顯圖成果，

95 年版本之圖中顏色較不連續，96 年版本改善因解析度及內插模式所導致之部

分色階不連續問題，97 年(本年度)版本更進一步將顯圖模式進行提升。 
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圖 4.6 95 年版模擬器顯圖成果 
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可可衛星數量

 

 

119 120 121 122 123
21

22

23

24

25

26

8.4

8.42

8.44

8.46

8.48

8.5

8.52

8.54

8.56

8.58

 

圖 4.7 96 年版模擬器顯圖成果 

 

 

可可衛星數量
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圖 4.8 97 年(本年度) 版模擬器顯圖成果 
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§ 4.1.4 YUMA 星曆更新問題 

 
目前 GPS 衛星 YUMA 星曆資料，可由下列網址所提供真實衛星星曆下載取

得(http://www.navcen.uscg.gov/ftp/GPS/almanacs/Yuma/GPS)，於 96 年度完成提供

線上更新功能。Galileo 衛星星曆由歐洲太空總署所提供。GLONASS 與 Compass

衛星星曆分別由相關文獻載明之克卜勒元素，藉由本模擬器提供之功能轉換計算

可得 YUMA 星曆。未來當這些衛星系統的真實 YUMA 星曆如同 GPS 般可由網

路下載時，亦可將下載的星曆取代目前由模擬產生的星曆。圖 4.9 所示為連線網

頁更新星曆。 

 

 
圖 4.9 連線網頁更新星曆 

 
§ 4.2 系統誤差圖形展示功能 

 
除了上述模擬衛星分布外，一套完整 GNSS 軟體模擬器需能模擬各種衛星

誤差來源；主要誤差為電離層延遲、對流層延遲、軌道誤差、多路徑效應等。ㄧ

個有效的 GNSS 系統誤差模型對模擬結果的可信度及準確度有決定性的影響。換

言之，ㄧ個 GNSS 模擬器必須要能產生與真實 GNSS 系統具備相似統計特性的

系統誤差。這些誤差的統計特性必須使用在不同環境下所採集到數據透過繁複的
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理論分析與統計測試才可獲得。所有的參數必須要具備可調整之特性以提供完整

之測試與分析並考慮可能的大氣資料、電離層活動與使用者之位置資訊，表 4.1

所示為 95、96 年發展的誤差模型。本計畫於 97 年度針對部分系統誤差項目進行

之工作項目為自動展示系統誤差之功能。 

 
本年度計畫在觀測量模擬模組中加入自動顯示加入各衛星模擬觀測量之各

式模擬系統誤差。目前的 GNSS 軟體模擬器中之觀測量模擬功能中是透過黑盒子

的方式直接逐步地將各式模擬的系統誤差加入無誤差的模擬觀測量，最後再將相

關檔案以 RINEX 3.0  的格式寫出。這種做法雖然相當人性化，但是對於偵錯與

對模擬器運作的觀點而言是較為不足的。 

 
故本年度列入發展自動地展示各項系統誤差的工作項目，如圖 4.10 所示為在

模擬的時段中加入模擬觀測量的軌道誤差。如此的功能將提供使用者一個了解模

擬器運作模式的進階選項，同時亦提供一個較為容易偵錯的環境。 

 

表 4.1 GNSS 觀測量系統誤差模型 

主要系統誤差 95 年度設定模型 96 年度設定模型 

軌道誤差 隨機誤差模型： 
GPS = ± 5 m , Galileo = ± 2 m

一階高斯馬可夫模型 

對流層延遲 修正的 Hopfield 模型  
(MHM) 

1. MHM + B&E 映射函數 
2. 具備台灣地區空間相關性之

MHM 模型 
電離層延遲 Klobuchar 模型 1. Klobuchar 模型 

2. IGS 全球球諧網格模型 
3. 台灣區域球諧網格模型 

多路徑效應 Colored-noised model 不變 
接收儀時鐘誤

差 
隨機誤差：± 300 m 不變 

系統時間偏差 
(GGTO) 

100 ns 不變 
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圖 4.10 系統誤差圖形展示範例 

 
圖 4.11 為產生 GNSS 模擬觀測量之流程圖，利用圖 4.11 與表 4.1，吾人即可

將使用者與特定衛星之真實距離與載波相位加入各類系統誤差後，產生虛擬距離

及含整數週波未定值之載波相位模擬觀測量供後續計算與分析用。 

 

 
圖 4.11 產生 GNSS 模擬觀測量之流程 

 
§ 4.3 接收儀動態模擬功能 

 
為配合動態定位軟體功能之開發，本年度持續地將開發接收儀動態模擬功能

之開發。 

 
配合 96 年度已經完成的包含路基(ground-based)及空載(airborne)兩種模式的

動態軌跡產生器，本年度之主要任務為將根據產生的動態軌跡，記錄每個時刻載

體的坐標以逐點進行產生動態的 GNSS 模擬觀測量。針對輸出的格式，本計畫決
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定以最新公佈的 RINEX 3.00 版作為輸出模擬觀測資料的標準格式，選擇這版本

的理由有以下幾點： 

 
1. 符合未來真實觀測資料的儲存格式，支援各型號接收儀的資料。 

2. 未來新的訊號可能是由不同頻道或不同系統所產生的電碼和相位觀測量，新

版本能夠紀錄不同屬性的觀測量。 

3. 提供特定的服務與用途，支援不同精度要求的領域作應用。 

 
§ 4.4  模擬器操作介面說明 

 
本章節主要針對軟體模擬器之操作介面提供簡要的介紹與說明。目前所開發

的模擬器支援Modernized GPS、Galileo、GLONASS 與 Compass。此軟體模擬

器藉由上述元件除了提供多系統的性能模擬之外，更可提供各系統之模擬觀測量

以供後續分析計算之用。 

 
§ 4.4.1 性能分析操作介面說明 

 
如圖4.12所示，主視窗選單有執行模擬效能分析、產生模擬觀測量、基線計

算、關閉可供選擇。此軟體模擬器提供諸如區域或單點模式之衛星可視度(數

量)、區域或單點之GDOP與PDOP值、衛星軌跡計算等性能模擬功能、內外可靠

度分析、及線上更新星曆。除此之外，此模擬器亦能過透過使用者設定方式產生

靜態單系統或雙系統之模擬觀測量。選擇執行模擬效能分析後系統自動開啟新視

窗，如圖 4.13 所示，於圖面點選滑鼠左鍵可放大範圍，左鍵縮小，並有下列之

項目可供設定： 

 
1. 衛星系統：藉由不同使用者的需求，選擇 GPS、Galileo、GLONASS 與

Compass，並可勾選兩個以上成為雙系統或多系統，預設為 GPS。 

2. 開始與結束日期、時間：格式為 月/日/年 時:分，輸入欲模擬的起始與結束

時間，預設為開啟 toolbox 當天日期之 00 時 00 分至 24 時 00 分。 

3. 觀測時間間隔：設定模擬時間內，多少秒為一間隔，進行模擬計算，預設為

300 秒。 

4. 位置設定：選擇欲模擬範圍，為全球、區域、單點，預設為全球。 

 地圖點選：設定為單點或區域時，藉由滑鼠點選圖面，進行計算。 

 鍵盤輸入：設定為單點或區域時，鍵盤輸入經緯度範圍，進行計算。 
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 經度1、2：預設為119與123度，單位為度。 

 緯度1、2：預設為21與26度，單位為度。 

5. 解析度：若位置設定為全球，預設為 5 度；區域，預設為 1 度；單點則無需

設定。 

6. 衛星遮仰角：設定選擇計算位置可視衛星最低仰角，預設為 10 度。 

7. 測站高：設定測站位置的高，預設為 0 公尺。 

8. 輸出選擇：可視衛星數量、PDOP、GDOP 值、衛星軌跡、內可靠度、外可

靠度、及衛星動態軌跡。 

9. 輸出結果於新視窗：由於選單上輸出之圖表較小，因此可點選另開啟視窗輸

出成果圖表。 

10. 儲存檔：可選取將成果輸出儲存成另一檔案，為 *.mat 檔。 

11. 執行模擬按鈕：進行模擬計算。 

若選取還原預設按鈕，則回到系統最初預設之值；關於程式按鈕說明程式的

介紹；星曆下載按鈕可連結網頁，自行下載最新的星曆檔；最後點選關閉視窗按

鈕即可回到主視窗(圖4.12) 。 

 
最後於主視窗選擇結束程式，會出現是否確定結束 GNSS 軟體模擬器，如

圖4.14所示，選擇是(Y)即可關閉、選擇否(N)則跳回主視窗。相關性能分析之成

果展示將列於第4.5章節。 

 

 

圖 4.12 主視窗 
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圖 4.13 執行模擬視窗 

 

 

 

 

圖 4.14 關閉視窗 

 

 
§ 4.4.2  GNSS 觀測量模擬操作介面說明 

 
    圖 4.15 所示為 GNSS 觀測量模擬之操作介面。程式中僅模擬開放一般給民

間使用訊號之觀測量，包括載波相位及虛擬距離。模擬資料輸出觀測檔格式則採

用 RINEX version 3.0 ， 其 格 式 說 明 可 從 IGS 之 ftp 站 下 載

(ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/data/format/rinex300.pdf)。 

 



 90

 

 

圖 4.15 GNSS 觀測量模擬程式主視窗 

 
    程式介面包括五大部分，其功能概述如下: 

 

 
 模擬參數設定(圖 4.16) 

 

 

圖 4.16 模擬參數設定 
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1. 衛星系統：藉由不同使用者的需求，可選擇GPS或Galileo單系統以及

GPS+Galileo的雙系統，預設為GPS單系統。 

2. 觀測日期：格式為 月/日/年，預設為當天日期。 

3. 開始與結束時間：格式為 時:分:秒，預設為0時0分0秒至23時59分59秒。 

4. 觀測間隔：設定多少時間模擬一筆觀測量，預設為30秒。 

5. 衛星遮仰角：設定模擬可視衛星最低仰角，預設為10度。 

6. 測站坐標：可選擇卡氏坐標或大地坐標，預設為卡氏坐標。當選擇為卡氏坐

標時，輸入X、Y、Z坐標，單位為公尺。當選擇為大地坐標時，輸入緯度ψ、

經度λ和高程h，單位分別為度、分、秒和公尺。 

 
 觀測選擇與設定(圖 4.17) 

 

 
圖 4.17 觀測量選擇與設定 

 
1. 觀測量有 L1、L2、L5、E1、E5a、E5b。當系統選擇為 GPS 時，可勾選 L1、

L2、L5；選擇為 Galileo 時，可勾選 E1、E5a、E5b；當衛星系統選擇為

GPS+Galileo 時，皆可勾選。 

2. 載波相位與虛擬距離觀測量雜訊：選擇觀測量後，輸入值才有效用，預設分

別為 0.003 與 0.3 公尺。將該二值視為常態分布之變方並利用產生隨機函數

之功能即可產生載波相位與虛擬距離觀測量雜訊。 

 
 系統誤差設定(圖 4.18) 

 
1. 接收儀時鐘誤差：預設為 300 公尺。 

2. 電離層延遲：提供 Klobuchar Model、IGS Spherical harmonics and Grid Model 

(SPHA)與 Taiwan SPHA 三種選擇，預設為 Klobuchar Model。 

3. 對流層延遲：提供 Modified Hopfield Model 與 Taiwan Region Model 兩種選

擇，預設為 Modified Hopfield Model。 
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4. 多路徑效應：預設為 Colored-noise Model (low-pass Butterworth filter)。 

5. 軌道誤差：加入相關時間選項，使用者可輸入變方 σ2 與相關時間 τ，由建

立描述星曆誤差的一階高斯馬可夫模型得到軌道誤差。GPS = ± 5 m , 
Galileo = ± 2 m, gpsτ =300 (seconds)(預設) galileoτ =300 (seconds)(預設) 。 

6. 雙系統時差：當系統選擇為 GPS+Galileo 雙系統時，可勾選此選項，預設為

30 公尺，相當於 100 奈秒。 

 
    以上系統誤差和隨機雜訊於程式執行時預設勾選，以符合真實觀測量狀態。 

 

 

 
圖 4.18 系統誤差設定 

 

 
 輸出設定(圖 4.19) 

 

 
圖 4.19 輸出設定 
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1. 輸出目錄：選擇儲存欲輸出星曆檔與觀測檔之目錄，預設為程式檔之工作目

錄。 

2. 衛星星曆檔：儲存模擬衛星之 WGS84 坐標，格式為 *.mat 檔(matlab binary 

format)。 

3. 測站站名：根據參數設定選單輸入之測站坐標，請優先於觀測檔名輸入，檔

名將隨站名改變而不同，故建議輸入四個字元的測站名稱，以符合觀測量檔

名格式。 

4. 觀測檔：在輸入站名後可再更改檔名，其格式為 abcd0010.xxO，其中 abcd(4

碼)為站名，001(3 碼)為 day of year，0(1 碼) 為流水號可自行更改，xx(2 碼)

為西元年，O(1 碼)表觀測檔。 

5. 觀測檔檔頭註解：提供給使用者記錄模擬資訊於觀測檔檔頭，為符合觀測檔

格式，請注意每行註解為 60 個字元數之限制。 

 
 操作選單(圖 4.20) 

 

 
圖 4.20 操作選單 

 
1. 模擬資料：輸入完成後，執行模擬計算。 

2. 還原預設：還原系統最初設定值。 

3. 關於程式：顯示程式版本與其他相關資訊。 

4. 結束程式：關閉 GNSS 觀測量模擬程式。 

 
§ 4.4.3  動態軌跡模擬說明 

 
    圖 4.21 為模擬之測站接收儀軌跡，繪出軌跡後，可將逐點坐標儲存至 *.mat

檔，圖 4.22 為部分的儲存坐標位置，第一、二行分別為 x 軸與 y 軸的平面坐標

值，藉由逐點輸入模擬觀測量介面產生動態的模擬觀測量。 
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圖 4.21 動態模擬軌跡 

 

 
圖 4.22 儲存之平面坐標位置 

 
§ 4.5  多系統 GNSS 模擬器性能分析功能展示與分析 

 
本節將提供軟體模擬器性能分析功能之成果展示與說明。圖4.23、4.24、4.25

與 4.26 所 示 為 全 球 GPS 、 GPS+Galileo 、 GPS+GLONASS+Galileo 、

GPS+GLONASS+Galileo+Compass之可視衛星數量。模擬時間設定為2009年06月

22日00時00分至24時00分，觀測時間間隔設定為300秒，解析度設定為5度，仰角

設定為10度。GPS 衛星星曆選用(Yuma711.txt)，為第441週GPS衛星星曆資料。
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資料來源為下列網址(http://www.navcen.uscg.gov/ftp/GPS/almanacs/Yuma/GPS)，

Galileo衛星星曆由歐洲太空總署所提供。GLONASS與Compass衛星星曆分別由

相關文獻載明之克卜勒元素，藉由本模擬器提供之功能轉換計算可得Yuma星

曆。未來當這些衛星系統的真實Yuma星曆如同GPS般可由網路下載時，亦可將

下載的星曆取代目前由模擬產生的星曆。由目前成果可得GPS可視衛星數量分布

為8.5至10顆，GPS+Galileo為17至20.5顆，三系統為21至25.5顆，而四系統為30

至40顆。 
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圖 4.23 全球 GPS 可視衛星數量 
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圖 4.24 全球 GPS+Galileo 可視衛星數量 
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圖 4.25 全球 GPS+Galileo+GLONASS 可視衛星數量 
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圖 4.26 全球 GPS+Galileo+GLONASS+Compass 可視衛星數量 

 
圖 4.27 、 4.28 、 4.29 與 4.30 所 示 為 全 球 GPS 、 GPS+Galileo 、

GPS+GLONASS+Galileo、GPS+GLONASS+Galileo+Compass的PDOP值。模擬時

間設定為2009年06月22日00時00分至24時00分，觀測時間間隔設定為300秒，解

析度設定為5度，仰角設定為10度。由成果吾人可得全球GPS的PDOP值為1.9至

2.4，GPS+Galileo為1.25至1.5，三系統為1.1至1.25，四系統為0.8至1.05。 
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圖 4.27 全球 GPS 的 PDOP 值 
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圖 4.28 全球 GPS+Galileo 的 PDOP 值 
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圖 4.29 全球 GPS+Galileo+GLONASS 的 PDOP 值 
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圖 4.30 全球 GPS+Galileo+GLONASS+Compass 的 PDOP 值 

 
圖 4.31 、 4.32 、 4.33 與 4.34 所 示 為 全 球 GPS 、 GPS+Galileo 、

GPS+GLONASS+Galileo、GPS+GLONASS+Galileo+Compass的GDOP值。模擬時

間設定為2009年06月22日00時00分至24時00分，觀測時間間隔設定為300秒，解

析度設定為5度，仰角設定為10度。由成果吾人可得全球GPS的GDOP值為2.1至

2.8，GPS+Galileo為1.4至1.7，三系統為1.25至1.45，四系統為0.95至1.2。 
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圖 4.31 全球 GPS 的 GDOP 值 
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圖 4.32 全球 GPS+Galileo 的 GDOP 值 
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圖 4.33 全球 GPS+Galileo+GLONASS 的 GDOP 值 
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圖 4.34 全球 GPS+Galileo+GLONASS+Compass 的 GDOP 值 

 
圖 4.35、4.36 與 4.37 所示為台灣區域 GPS+Galileo、GPS+Compass、

Galileo+Compass 的內可靠度值。模擬時間設定為 2009 年 06 月 22 日 00 時 00 分

至 24 時 00 分，觀測時間間隔設定為 300 秒，模擬點位坐標為東經 119 至 123
度，北緯 21 至 26 度，解析度設定為 1 度，仰角設定為 10 度。由成果吾人可得

台灣區域 GPS+Galileo 衛星內可靠度值為 2.058 至 2.07，GPS+Compass 為 2.006
至 2.012，Galileo+Compass 為 1.994 至 2.003。 



 101

 

內可內內

 

 

119 120 121 122 123
21

22

23

24

25

26

2.058

2.06

2.062

2.064

2.066

2.068

2.07

 

圖 4.35 台灣區域 GPS+Galileo 內可靠度值 
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圖 4.36 台灣區域 GPS+Compass 內可靠度值 
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內可內內
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圖 4.37 台灣區域 Galileo+Compass 內可靠度值 

 
圖 4.38、4.39 與 4.40 所示為台灣區域 GPS+Galileo、GPS +Compass、

Galileo+Compass 的外可靠度值。模擬時間設定為 2009 年 06 月 22 日 00 時 00 分

至 24 時 00 分，觀測時間間隔設定為 300 秒，範圍為東經 119 度至 123 度，北緯

21 度至 26 度，解析度設定為 1 度，仰角設定為 10 度。由成果吾人可得台灣區

域 GPS+Galileo 外可靠度值約為 0.316 至 0.328，GPS+Compass 約為 0.216 至

0.225，Galileo+Compass 約為 0.182 至 0.192 左右。 
外可內內
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圖 4.38 台灣區域 GPS+Galileo 外可靠度值 
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外可內內
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圖 4.39 台灣區域 GPS+Compass 外可靠度值 
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圖 4.40 台灣區域 Galileo+Compass 外可靠度值 

 
圖 4.41、 4.42、 4.43 與 4.44 所示為單點 GPS+Galileo+GLONASS、

GPS+GLONASS+Compass、GPS+Galileo+Compass、Galileo+GLONASS+Compass

之衛星可視數量。模擬時間設定為 2009 年 06 月 22 日 00 時 00 分至 24 時 00 分，

觀測時間間隔設定為 300 秒，模擬點位坐標為東經 121 度，北緯 23 度，解析度

設 定 為 1 度 ， 仰 角 設 定 為 10 度 。 由 成 果 吾 人 可 得 模 擬 單 點



 104

GPS+Galileo+GLONASS 之 衛 星 可 視 數 量 為 16 至 27 顆 ， 

GPS+GLONASS+Compass 為 23 至 34 顆，GPS+Galileo+Compass 為 26 至 39 顆，

Galileo+GLONASS+Compass 為 21 至 35 顆。 
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圖 4.41 單點 GPS+Galileo+GLONASS 衛星可視數量 
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圖 4.42 單點 GPS+GLONASS+Compass 衛星可視數量。 
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圖 4.43 單點 GPS+Galileo+Compass 衛星可視數量。 
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圖 4.44 單點 Galileo+GLONASS+Compass 衛星可視數量。 

 
圖4.45與4.46分別顯示單點GPS+Galileo+GLONASS+Compass的PDOP與

GDOP值。模擬時間設定為2009年06月22日00時00分至24時00分，觀測時間間隔

設定為300秒，模擬點位坐標為東經121度，北緯23度，解析度設定為1度，仰角

設定為10度。由成果吾人可得模擬單點四個系統的PDOP值約為0.7294至1.12，
GDOP 值約為0.855至1.33左右。 
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圖 4.45 單點 GPS+GLONASS+Galileo+Compass 的 PDOP 值 
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圖 4.46 單點 GPS+GLONASS+Galileo+Compass 的 GDOP 值 

 
圖 4.47 、 4.48 、 4.49 與 4.50 分 別 為 全 球 GPS 、 GPS+Galileo 、

GPS+GLONASS+Galileo、GPS+GLONASS+Galileo+Compass 衛星動態軌跡。模

擬時間設定為 2009 年 06 月 22 日 00 時 00 分至 24 時 00 分，每 1800 秒為間隔輸

出。由於電腦硬體設備計算時間效率，因此各系統只選用 2 顆衛星輸出。 
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圖 4.47 全球 GPS 衛星動態軌跡 
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圖 4.48 全球 GPS+Galileo 衛星動態軌跡 
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圖 4.49 全球 GPS+GLONASS+Galileo 衛星動態軌跡 
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圖 4.50 全球 GPS+GLONASS+Galileo+Compass 衛星動態軌跡 
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圖 4.51 、 4.52 、 4.53 與 4.54 分 別 為 單 點 之 GPS 、 GPS+Galileo 、

GPS+GLONASS+Galileo、GPS+GLONASS+Galileo+Compass 衛星動態軌跡。模

擬時間設定為 2009 年 06 月 22 日 00 時 00 分至 02 時 00 分，每 300 秒為間隔輸

出，模擬點位坐標為東經 121 度，北緯 23 度。由於軟體輸入的限制，GLONASS

於命名時，衛星編號於百位數加上 1；Galileo 於命名時，衛星編號於百位數加上

2；Compass 於命名時，衛星編號於百位數加上 3 代替。 

 121 ,  23 使用者使經度 度 緯度 度可可衛星使使軌跡
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圖 4.51 單點 GPS 衛星動態軌跡 

 

 121 ,  23 使用者使經度 度 緯度 度可可衛星使使軌跡
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圖 4.52 單點 GPS+Galileo 衛星動態軌跡 



 110

 121 ,  23 使用者使經度 度 緯度 度可可衛星使使軌跡
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圖 4.53 單點 GPS+GLONASS+Galileo 衛星動態軌跡 

 

 121 ,  23 使用者使經度 度 緯度 度可可衛星使使軌跡
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圖 4.54 單點 GPS+GLONASS+Galileo+Compass 衛星動態軌跡 
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§ 4.6  模擬系統誤差及延遲量展示 

 
以下為產生模擬觀測量時，選擇不同的系統誤差設定，加入的系統誤差延遲

量成果展示，模擬時間為 2009 年 06 月 22 日 20 時 00 分 00 秒到 20 時 05 分 00

秒，觀測時間間隔為 1 秒，衛星遮仰角為 10 度，測站一(主站)坐標位置為北緯

22 度 59 分 55.1283 秒、東經 120 度 13 分 12.0837 秒、高程 61.1641 公尺，測站

二(測站)坐標位置為北緯 22 度 59 分 57.3906 秒、東經 120 度 13 分 10.3395 秒、

高程 44.5672 公尺，選擇系統為 GPS 系統。圖 4.55 與 4.56 所顯示為電離層

Klobuchar 模型的延遲量、圖 4.57 與 4.58 所顯示為電離層 IGS 球諧網格模型的延

遲量、圖 4.59 與 4.60 所顯示為電離層台灣球諧網格模型的延遲量、圖 4.61 所顯

示為對流層修正 Hopfield 模型(MHM)的延遲量、圖 4.62 所顯示為具備台灣地區

空間相關特性之 MHM 對流層延遲量、圖 4.63 所顯示為 GPS 與 Galileo 系統軌道

誤差的延遲量。 

 

電離層與對流層計算出的天頂位置延遲量，乘上映射函數即為路徑延遲量。然而

衛星在不同時間相對於同一測站位置，仰角連續性的改變，從成果可得延遲量會

呈現連續性的變化。但電離層選用球諧網格模型時有部分不連續性的情況發生，

原因為穿透點位置的改變，產生內插計算時選用點位的不同，即穿透點位置原位

於某一網格點內，隨著衛星的移動，穿透點位置移動到另一網格點內，因此延遲

量產生不連續的情況。 
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圖 4.55 測站一 Klobuchar 模型的電離層延遲量 
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圖 4.56 測站二 Klobuchar 模型的電離層延遲量 
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圖 4.57 測站一 IGS 球諧網格模型的電離層延遲量 
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圖 4.58 測站二 IGS 球諧網格模型的電離層延遲量 
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圖 4.59 測站一台灣球諧網格模型的電離層延遲量 
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圖 4.60 測站二台灣球諧網格模型的電離層延遲量 

 

圖 4.55、圖 4.57 與圖 4.59 中顯示對於同一測站而言，不同模式電離層延遲

差異甚大，延遲量由 10-15m（Klobuchar）改變為 2-3m（IGS 球諧或台灣球諧）。

此原因乃為 Klobuchar 模型為廣播星曆提供之模型，其精度較低，故其誤差量級

與 IGS 球諧或台灣球諧模型之差異較大。反之，對於同一測站而言 IGS 球諧或

台灣球諧模型所模擬之電離層延遲較為一致。 
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圖 4.61 測站一、二的修正 Hopfield 模型(MHM)對流層延遲量 
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圖 4.62 測站一、二的具備台灣地區空間相關性之 MHM 對流層延遲量 
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圖 4.63 以一階高斯馬可夫模型產生的軌道誤差量(表現於距離延遲量) 
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第五章  開發精密單點定位 (PPP) 軟體 
 

傳統的 GPS 的電碼單點定位 (Single Point Positioning, SPP) 精度僅能達到

公尺級，很難滿足高精度定位的要求。因此利用載波相位觀測量進行差分的作法

應運而生，藉由差分的方式可以消除或消除大部分的接收儀時鐘差、衛星時鐘

差、對流層延遲……等影響，並可以達到公分級的高精度。因此載波相位差分定

位的方法在高精度靜態測量領域獲得肯定。不過，它需要建立基準站和移動站，

且受限於基準站與移動站的作業距離影響，導致精度不均勻的影響，也直接衝擊

了 GPS 定位的作業效率與精度。 

 
精密單點定位 (Precise Point Positioning, PPP) 是利用高精度的 GPS 衛星星

曆和衛星時鐘差，以及單台接收儀的雙頻載波相位觀測值進行定位，此一觀念最

初是由噴射推進實驗室(Jet Propulsion Laboratory, JPL) Zumberge 等人 (1997) 所

提出，並在他們所開發的數據處理軟體上與以實現。而 PPP 定位方法僅利用單

台接收儀即可在全球範圍內進行靜態或動態定位作業，再利用國際 GNSS 服務組

織(International GNSS Service，IGS) 所提供的精密星曆，實現了全球都可以使用

高精度定位結果。IGS 之觀測網如圖 5.1 所示。因此，精密單點定位在現在高精

度的測量工程和動態高精度的導航定位都具有無可限量的應用前景。隨著

GLONASS、Galileo 與 Compass 等 GPS 之外的全球導航定位系統相繼投入，因

此可以預見未來精密單點定位在 GPS 導航定位領域上，帶來一次新的技術革命。 

 

 

 
圖 5.1 IGS 之觀測網  

（摘自 http://igscb.jpl.nasa.gov/network/netindex.html） 
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GPS 精密單點定位技術相較於傳統差分定位技術具有顯著的優勢。第一，過

去許多 GPS 用戶需要通過其他高精度靜態數據處理軟體，並同永久 IGS 追蹤站

進行較長時間的聯測才能獲取高精度的 ITRF 起算坐標；且對許多具有需求的人

來說，能夠熟悉高精度軟體的處理並非易事；現在商用軟體也僅能處理數十公里

以內的基線。採用精密單點定位就可以解決上述問題 (Kouba and Héroux, 2000)。 

 
IGS 有許多不同的數據處理中心，每天處理全球幾十個甚至幾百個永久 GPS

追蹤站的數據，計算並發佈高精度的衛星軌道和衛星鐘表產品 (Parkinson and 

Spilker, 1996) 。即用戶可以直接利用 IGS 的產品，基於精密單點定位技術就可

以實現在 ITRF 框架下的高精度。第二，採用精密單點定位可以大大降低用戶購

買接收儀的成本，因為精密單點定位技術只需要單台接收儀就可以實現高精度的

靜態或動態定位。且在未來 Galileo 與現有正在進行現代化的俄國 GLONASS 與

快速發展中的中國 Compass 等系統，空中也就多了精密單點定位可運用的衛星，

將大大提升精密單點定位的精度和可靠性。此外，由於精密單點定位是基於非差

分模型，沒有在衛星間求差，所以在多系統組合定位中，處理過程比二次差分模

型簡單，沒有觀測值間求差，模型中保留了所有的信息，這對於從事大氣、氣象

和潮汐等相關領域的研究也具有優勢。 

    
目前國外導航及動態定位領域相關之產學界對於 PPP 技術的發展與相關應

用之推廣。美國導航學會所主辦之 GNSS 年會亦曾於 2003 及 2004 年連續二年提

供 PPP 之議程；如此足見該技術發展之重要性。加拿大 NovAtel 公司針對 PPP

技術進行五次空載系統之動態定位所做之測試；結果顯示其三維定位之均方根誤

差(與導航級 INS/GPS 定位系統搭配載波相位差分定位所產生達 5 公分級精度的

動態軌跡相較)可達 5 公分。在靜態定位測試方面亦利用 IGS 之追蹤站資料進行

24 小時觀測資料之計算；與已知檢核坐標相較之下其 3 維精度可達 2 公厘至 5

公厘。詳細資料請參考該公司網站。 

 
故本年度擬研究無差分精密單點定位技術與理論；分析實現該技術所面臨之

挑戰，並研究相關參數估計、誤差隨機模型求定、精密衛星時鐘差求定、無差分

精密定位資料之預處理。同時並討論使用 IGS 後處理精密星曆與時鐘差及即時

精密單點定位模型。唯受限於即時精密星曆之取得不易(付費)，本年度所發展之

精密單點定位程式只侷限於使用 IGS 後處理精密星曆與時鐘差。相關的研究重

點請見後續之章節。 
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§ 5.1  無差分精密單點定位數學模型 

 
    經過這幾年的發展，常用的 PPP 數學模型可列舉如下: 

 
1. 傳統模型；使用雙頻載波相位與虛擬距離觀測量根據公式 (5.1) 與 (5.3) 所

組成之無電離層模型 (Zumberg et al., 1997)，其公式簡化如下: 
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其中 IFP  為虛擬距離 1P  與 2P  之無電離層線性組合； IFΦ 為載波相位 1Φ

與 1Φ 無 電 離 層 線 性 組 合 ； 2
1f  為 載 波 頻 率 ；

222
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2
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ff
f

N
ff

f
BIF λλ

−
−

−
= 為無電離層組合之週波未定值； )( IFPε  

與 )( IFΦε 分別為虛擬距離及載波相位觀測量之觀測量雜訊及未被模型化的

誤差。 

 
2. U of C 模型；加拿大卡加立大學空間資訊工程系所發展之模型 (Shen and 

Gao, 2002)。該模型與傳統模型不太一樣；除了採用無電離層相位組合外亦

採用 L1 與 L2 二個頻率的電碼與相位的平均形式組合，如此的組合亦有降

低電離層效應之功效。相關的公式列舉如下： 
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其中 1IFLP  與 2IFLP  分別為 L1 與 L2 二個頻率上虛擬距離與載波相位組合

之觀測量； IFΦ  為載波相位 1Φ  與 2Φ  無電離層線性組合； )( 1IFlPε 、 )( 2IFlPε  
與 )( IFlΦε  分別為三種觀測量之觀測量雜訊及未被模型化的誤差。 
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3. 無週波未定值模型；與上述二種模型不同，此種模型採用無電離層虛擬距離

組合觀測量與時刻差分的載波相位觀測量(對前後時刻的無電離層載波相位

線性組合求差)。相關公式列舉如下： 
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為無電離層線性組合之時刻差分； ρΔ 、 dlcΔ 與 tropdΔ 分別為二個相鄰時刻

之幾何距離差、接收儀時鐘誤差與對流層延遲之差。觀測量之觀測量雜訊及

未被模型化的誤差。 ε為組合觀測量之觀測量雜訊及未被模型化的誤差。 

 
到目前為止，傳統模型 (見公式(5.1)) 式三種模型中應用最廣泛的一種，然

其在實際應用中也有不足之處。首先就由無電離層相位組合觀測值中的組合週波

未定值只能以實數參數進行估計。故無法利用週波未定值的整數特性。未知參數

的估值只能隨著觀測量的累積與幾何的變化逐步地區於收斂。其次，組合觀測值

的雜訊被放大了。公式 (5.1) 中的觀測雜訊項皆為原始電碼和載波相位觀測量雜

訊的 3 倍。雜訊越大，則收斂的位置誤差也越大，故計算過程中趨於收斂所需的

時間也越長。 

 
U of C 模型中的電碼和載波相位的這種組合不但可以消除一階電離層的影

響，它還有效地降低組合觀測量中的雜訊。與原始的電碼觀測雜訊相比，組合觀

測值的雜訊只有前者的一半，這點是相當重要的。如果觀測量雜訊與未被模型化

的殘差之和越小，則未知參數的估計收斂越快，估值也越精確。此模型不同於傳

統模型，其最大特點就是可以分別估計 L1 與 L2 之整數週波未定值，進行週波

未定值的虛擬固定 (Ambiguity pseudo fixing)(Gao and Shen, 2001) ，從而可以加

速解算過程的收斂。 

 
無週波未定值模型採用前後觀測時刻之相位差來消除初始相位週波未定

值，如此可以有效地降低對電腦資源的需求。相位差觀測量只能求解位置差，而

無法得到使用者的絕對位置解。可由電碼確定位置再由相位觀測量確定位置差，

將每個時刻的位置和位置差組合起來即可獲得接收儀的動態軌跡。時刻相位差是

針對同一顆衛星的二個相位觀測量來求差的，若前後時刻追蹤的衛星有改變，則
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這些衛星的相位觀測值實際上沒被利用，從而造成觀測資料的使用率相對較低。

此外，相位差觀測值雖消除了週波未定值參數，但卻增加觀測值間的數學相關

性。實際應用的過程中，為了數據處理的方便，這種相關性一般是被忽略的。 

 
綜上所述，此三種模型最主要的區別為週波未定值之處理策略，表 5.1 比較

這三種模型之週波未定值處理策略、優點及缺點。 

  
表5.1 三種PPP模型之比較 

比較項目\

模型 

傳統模型 Uof C模型 無週波未定值模型

週波未定值

之處理策略 

迭代計算週波未

定值之實數解 

估計 L1 與 L2 之整數週

波未定值，進行週波未定值

的虛擬固定 

無週波未定值求解

優點 簡單 雜訊變小，收斂速度快 處理速度快，無週

波未定值求解問題

缺點 雜訊放大3倍， 

速度較慢 

 

較耗資源 相關性，無法直接

求得絕對坐標 

 

 
     本研究將以前二種模型為主發展無差分精密單點定位軟體。除此之外，本

研究將針對無差分、一次差分、二次差分及三次差分之定位模型進行理論上的分

析與比較。與其他差分定位技術相比，無差分定位模型具有可觀測值多、保留了

所有觀測訊息、能直接得到測站坐標、不同測站的觀測值不相關、測站之間的距

離無限制等優點，但其不利之處及為參數眾多且無法透過差分的方法消除，此時

得依賴嚴密的改正模式。 

 
§ 5.2  無差分精密單點定位之參數估計 

 
在無差分精密單點定位中，被估計之參數可分為二類；一為不變參數，如坐

標及整數週波未定值；另一為隨機參數，如對流層延遲及時鐘差。所使用的最佳

化推估工具除了最小二乘法之外亦引入卡曼濾波器之方法。在處理 GPS 數據時，

除須考慮參數模型外亦需顧及其隨機模型。 
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在無差分精密單點定位之數據處理過程中，主要考慮對流層延遲及時鐘差之

隨機模型。由於大氣層中水蒸氣分布隨時間不規則地變化，故其影響具備較大之

隨機性。意即透過模型改正後仍有無法消除之殘差。這些殘差並非單純的白雜

訊；事實上這些殘差可被認定為一系列時間相關的隨機過程的疊加，故對流層延

遲之隨機模型可使用一階高斯馬可夫模型或是隨機遊走模型(Random walk)。 

 
在差分相對定位中，一般可使用二次差分之方式消除時鐘差之影響，故可以

省略時鐘差之隨機模型。然而在精密單點定位中，時鐘差是當作未知參數處理，

此時需顧及其隨機模型。可以採用多項式表示時鐘差變化及其漂移植，多項式的

階數取決於時鐘的穩定度。因時鐘差變化較大，故須使用高階多項式，如此整個

模型較為複雜。故亦可考慮使用白雜訊過程來描述時鐘差之隨機過程，此法較為

簡單，且其等同於二次差分定位中消除時鐘差之方式。本年度將針對無差分精密

單點定位之隨機參數估計方法進行理論的研究以利精密單點定位演算法之開發

與軟體之發展。 

 
§ 5.2.1 遞迴式最小二乘法 

 
在測量、通訊與控制等領域中，為了決定某些參數，常常需要進行一系列的

觀測。由於條件的限制，往往只能對未知量的某些函數進行觀測，且觀測一定含

有雜訊。估計理論實際上就是根據一定的準則，利用這些受到雜訊汙染的觀測

值，對參數進行最佳化估計。參數最佳化估計可區分為參數估計和狀態估計。參

數和狀態的基本區別在於前者隨時間保持不變或只發生緩慢變化，而後者是隨時

間變化之時間變量，及隨機過程。故一般認定參數估計是靜態估計而狀態估計為

動態估計。此二者之關係緊密，吾人可透過把靜態估計的方法與動態隨機過程之

內不規律結合起來就可以得到動態估計方法。 

 
關於隨機觀測量的處理方法可以追溯到高斯 (C. F. Gauss) 。他在西元 1800

年左右提出了最小二乘法，並用於天體軌道之計算。到了 1940 年代，維納

(N.Wiener) 對於狀態估計問題做了大量的研究工作，他為了解決防空系統的問題

推導出連續時間的平穩隨機過程。這些理論在控制與通訊等領域得到了廣泛的應

用。但其理論不足之處在於求解複雜與無法即時處理。無法藉由觀測時間的增加

而適應新的情況，不適用於向量和非穩態狀態之濾波。隨著空間定位技術的發

展，這些推估工具就略顯不足。 
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到了 1960 代，卡曼 (R. E. Kalman) 首先採用狀態空間的概念，從而改變了

對濾波問題的一般描述。它不是直接給出信號過程的二階特性或頻譜密度函數，

而是把訊號過程視為在白色雜訊作用下一個線性系統之輸出，而此種輸入輸出之

關係可用一個狀態方程式來描述。如此所研究的訊號可以是平穩的靜態隨機過程

亦包含非穩態的向量隨機過程。從而克服了經典濾波的缺點。其次，卡曼將機率

論與數理統計領域的新成果結合，提出了一種嶄新的線性遞迴式濾波方法。藉由

此法，不需要儲存過去的觀測數據，當新的數據被觀測後，只要根據新的數據和

前一時刻的狀態估值，借助於適當的狀態轉移矩陣，如此即可估計新的狀態。隨

著觀測時間的增加，它可以適應新的情況並大量減少對計算機的儲存量與計算

量，如此增加即時應用之潛力。 

 
在精密單點定位之計算過程中會使用到遞迴式最小二乘法與卡曼濾波器等

最佳化推估工具。最小二乘估計是測量數據處理基本的數學工具。最小二乘估計

可以不考慮觀測值的任何統計特性，僅根據觀測值及其觀測數學模型即可確定參

數： 

 
vlAxxf +==)(                                                (5.4) 

 
其中 x 為被估計參數，f(x) 觀測模型，A 為系數矩陣，l 為觀測值，v 為觀測誤差。

根據誤差平方和 vTv 最小準則估計出參數： 

 
lAAx T 1)( −=                                                   (5.5) 

 
若觀測值的變方-協變方矩陣 Q 已知，則可得參數的加權最小二乘估計解： 

 
lPAAx T 1)( −=                                                  (5.6) 

 
其中 P = Q-1。 

 
如果還已知參數的先驗變方-協變方矩陣 Qx ，則可得參數的最小二乘估計： 

 
lPPAAx x

T 1)( −+=                                              (5.7) 

 
1−= xx QP                                                      (5.8) 
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對於 GPS 即時動態定位情況，還需考慮其計算所佔用的時間。因此，為簡

化計算，可採用最小二乘估計遞迴算法： 

 

KKK
T
KKK

T
KKKK PArAPAAPPP 1

1
11111 )( +

−
+++++ +−=                      (5.9) 

 
)ˆ(ˆˆ

11
1

1111 KKKK
T
KKKK XAlrAPXX ++

−
++++ −+=                          (5.10) 

 
相應的初值為 

 
1

0
1

000 )( −−= ArAP T                                              (5.11) 

 

0
1

0000
ˆ lrAPX t −=                                                (5.12) 

 
式中 Ak+1 為第 k+1 次觀測的系數矩陣 

     l k+1 為第 k+1 次觀測的觀測值 

     r k+1 為第 k+1 次觀測誤差變方矩陣 
     1

ˆ
+KX 為 k+1 次觀測後的估值 

     Pk+1 為其相應的變方矩陣 

 

可以看出，新的估計是由前 k 次觀測估計 KX̂  和根據新的觀測數據 l k+1

對 KX̂  進行修正而得到 k+1 次觀測後估計 1
ˆ

+KX ，這樣計算新的估計就不必儲

存過去的測量數據，降低了對計算機資源的要求，而且大大提高了處理速度。若

令 

 
1

11111 )( −
+++++ += K

T
KKK

T
KKK rAPAAPK                              (5.13) 

 
則 

 
)ˆ(ˆˆ

1111 KKKKKK XAlKXX ++++ −−=                                (5.14) 

 
KKKK PAKIP ][ 111 +++ −=                                         (5.15) 

 
以上即是遞迴最小二乘估計的計算公式。但一般最小二乘算法沒有考慮參數

的狀態方程及狀態參數的先驗信息。若把狀態方程及狀態參數的先驗信息轉化為
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相應的觀測方程，又存在狀態參數的每次實現都要作為未知參數，從而需要大量

的甚至無法滿足的計算機內存。因此，需要考慮更有效的卡曼濾波算法。 

 
§ 5.2.2 卡曼濾波器 

 
物體的運動可以用兩種模型來表示，一種為動力 (Dynamic) 模型，它根據作

用於物體上的作用力由牛頓第二運動定律來表示。另一種稱為動態(Kinematic)(狀

態) 模型，它基於物體的運動狀態參數的變化來表達。利用最小二乘方法處理 GPS

數據的特點是模型簡單，無需了解 GPS 接收儀位置及各種誤差因子的狀態特徵。

在 GPS 觀測中，不同時刻的觀測存在一定的相關關係，如未發生周跳情況下，整

周未知數保持不變；對流層影響按一定的規律緩慢變化等等。最小二乘方法難以

充分利用這些規律和相互關係。卡曼濾波是 1960 年由卡曼提出的一種線性最小變

方估計。它引入了狀態空間估值。卡曼濾波具有如下特點： 

 
(1) 算法是遞推的，使用狀態空間法在時域內設計濾波器，所以卡曼滤波適用

於對多維隨機過程估計。 

(2) 採用動態方程即狀態方程描述被估計量的動態變化規律，被估計量既可以

是平穩的，也可以是非平穩的。 

 
卡曼濾波器不但廣泛用於 GPS 動態定位，而且也可在靜態定位中應用。在

靜態情況下，它相當於遞迴式平差。卡曼濾波器還常用於週波脫落檢測以及週波

未定值分解。 

 
假設線性離散系統的狀態方程和觀測方程為： 

 

    KKKKKK wXX Γ+Φ= ++ ,11                                       (5.16) 

 

1111 ++++ += KKKK vXHz                                         (5.17) 

 
式中 XK 為 n 維狀態向量 

KK ,1+Φ 為 n x n 維的一步狀態轉移矩陣，它是一個具有以下性質的非異矩陣： 

(1) IKK =Φ ,  (n x n 維單位矩陣) 

(2) 
1

1,,1
−

++ ΦΦ KKKK  

(3) 1,11,,1 −+−+ Φ=ΦΦ KKKKKK  



 125

KΓ 為 n x p 維動態雜訊驅動矩陣 

Kw 為 p 維系統動態雜訊向量，{ }Kw 為零均值白雜訊序列，即 

 
         { } 0=KwE                                               (5.18) 

 
         { } KlK

T
lK QwwE δ=•                                       (5.19) 

  
其中 QK 為一已知的非負矩陣， Klδ  為克羅尼克 δ  函數 

     zK+1 為 m 維觀測向量 

     HK+1 為 m x n 觀測矩陣 
vK+1 為 m 維觀測雜訊向量，{ }Kv  為與系統動態雜訊 { }Kw  不相關的零均

值白雜訊序列 

 
    { } 0=KvE                                                    (5.20) 

 
    { } KlK

T
lK RvvE δ=•                                             (5.21) 

 
    { } 0=• T

kK vwE                                                 (5.22) 

 
    RK為一已知的非負矩陣 

 
   利用線性離散系統的狀態方程和觀測方程，即可進行卡曼遞迴估計，卡曼濾

波的基本計算過程歸結為預測、濾波增益和濾波計算三步。 

 
(1) 預測的計算 

 
    首先根據前一次濾波值 )1/1(ˆ −− kkX  (或初值)計算預測值： 

 
)1/1(ˆ)1,()1/(ˆ −−−Φ=− kkXkkkkX                            (5.23)  

 
根據前一次得到的濾波誤差變方矩陣 )1/1( −− kkP  (或初值)及系統雜訊的

變方矩陣 QK 計算預測誤差變方矩陣： 

 

  )1()1()1()1,()1/1()1,()1/( −Γ−−Γ+−Φ−−−Φ=− kkQkkkkkPkkkkP TT
 (5.24) 
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  (2) 計算卡曼濾波增益 

 
其濾波增益矩陣為： 

 
1)]()()1/()()[()1/1()( −+−−−= kRkHkkPkHkHkkPkK TT         (5.25) 

 
根據新的觀測值 z(k) 得到 

 
)1/(ˆ)()()( −−= kkXkHkzkv                                  (5.26) 

 
(3)濾波估計值計算 

 
計算濾波估計： 

 
)()9)1/1(ˆ)/(ˆ kvkKkkXkkX +−−=                           (5.27) 

 
計算濾波誤差變方矩陣： 

 
)1/()]()([)/( −−= kkPkHkKIkkP                             (5.28) 

 
將濾波估計存入計算機，等待下一時刻得到新的觀測值，重覆上述計算過

程。可以看出，濾波過程是以不斷地”預測 - 修正”的遞推方式進行計算，先進

行預測值計算，再根據觀測值得到的新信息和卡曼增益(加權項)，對預測值進行

修正。由濾波值可以得到預測值，又由預測值得到濾波值，其預測和濾波相互作

用，並不要求儲存任何觀測數據，就可以進行即時估計。 

 
從理論上來看，隨著觀測數據的增多通過卡曼濾波可以得到更為精確的狀

態估計，但有時由濾波所得的狀態估值與實際狀態之間的誤差遠遠超過按公式計

算的變方所確定的範圍(例如三倍中誤差)。按公式計算的變方可以逐漸趨於零，

而實際估計誤差可能趨於無窮大。這樣就使濾波失去了應有的作用，出現了濾波

發散現象。 

濾波發散的原因主要有以下幾種：(1)由於對物理系統了解不精確，因而用

於推導濾波公式的數學模型與實際物理系統不相吻合，或者對物理模型是了解的

但所取的數學模型過於複雜，在簡化數學模型時，例如將非線性系統線性化，由
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於處理不當帶來了明顯的系統誤差；(2)對系統雜訊和觀測雜訊的統計特性缺乏

了解，因而雜訊模型取得不適當；(3)計算時計算位數的限制，造成每步遞推計

算總存在捨入誤差，從而使所計算的估計誤差協變方矩陣失去正定性，導致計算

發散。當採用雙精度數進行標準卡曼濾波計算時不會引起任何數值計算問題。因

而採用雙精度計算時主要考慮第(1)、(2)種原因引起的濾波發散。 

 
針對上述討論的引起濾波發散的原因，可以採用如下一些方法，來克服濾

波發散現象： 

 
(1) 限定下界法： 

引起濾波發散的一個直接原因，是濾波變方矩陣 P 隨著 k 的增加而很

快趨於零。於是增益矩陣 KK 隨著 k 的增加而迅速變小，使得新得到的觀

測數據在濾波中的修正作用越來越小，從而產生所謂數據飽和現象。據此原

因，克服這類發散現象的方法之一，就是強使增益矩陣 KK 在過了一定時

間以後不再下降，使它不隨 k 的無限增長而趨於零。這就是限定下界法。 

 
(2) 擴充狀態法 

如果模型誤差是一個未知輸入，那麼這時就可以把未知輸入看作是由白雜

訊激勵的一個線性系統的輸出，並且將它作為系統擴充狀態的一部分來處理。 

 
(3) 漸消記憶(衰減記憶)濾波 

為了消除模型誤差所引起的濾波發散現象，一個很直觀的想法是：設法

加大新觀測數據的作用，而相對地減小過老數據對濾波的影響。 

 
(4) 限定記憶濾波 

前面討論的最佳濾波是一種增長記憶濾波，也就是說，在求 X(k) 的最

佳濾波時，用的是在 k 時刻之前的所有觀測數據 Y[k] = (Y[i]) (i = 1, 2, …, 

k)，因而當 k 增大時，用到的觀測數據的數目也隨之增長。當模型取得不正

確時，這種濾波方程顯然並不適合。因為模型誤差的存在，”過老”的觀測數

據將對現時的狀態估計產生不良影響。上面介紹的漸消記憶濾波就是為了逐

步消除”過老”數據對現實狀態估計的影響。它是在求 X(k) 的最佳濾波時，

只利用離 k 時刻最近的前 n 個觀測數據 Y(k-n+1), Y(k-n+2), …, Y(k) ，而

把其餘的觀測數據全部丟掉。這裡的 n 是根據具體對象選定的記憶長度。 
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(5) 自適應濾波 

所謂自適應濾波，就是在利用觀測數據進行濾波時，不斷地對未知的

或不確切知道的系統模型參數和雜訊的統計特性進行估計並修正，以減小模

型誤差。在設計濾波器時，往往會遇到這樣的問題：系統模型和觀測模型精

確已知(即狀態轉移矩陣和觀測矩陣已知)，但雜訊的統特性(均值和協變方未

知)。針對這一情況，Sage 提出了極大後驗估計器(或稱為 Sage 自適應濾

波)(Gelb, 1974)。 

 
考慮動態系統： 

 

      111, −−− +Φ= KKKKK wXX                                      (5.29) 

 

      KKKK vXHz +=                                            (5.30) 

 

式中 nRX ∈ ，
mRZ ∈ ， KK ,1+Φ

， 1+KH  為已知矩陣， 1−Kw 、 Kv  為獨立的

正態白雜訊。 

 

      qwE K =}{   rvE K =}{                                       (5.31) 

 

      kl
T
lK QwwE δ=}{   kl

T
lK RwwE δ=}{                             (5.32) 

 
式中雜訊均值 q、r 和協變方矩陣 Q、R 是未知的，Sage 自適應濾波的問

題是基於觀測 {z0, z1, …, zk} 求雜訊統計特性的估計並求得狀態估值 Xk 。 

 
假設雜訊的統計特性已知，則式 (5.29) 和 (5.30) 所對應的卡曼濾波方程為： 

 

      qXX KKKKKK +Φ= −−−− 1,11,1,
ˆˆ                                    (5.33) 

 

      QPP T
KKKKKKKK +ΦΦ= −−−−− 1,1,11,1,                               (5.34) 

 

      
1

1,1, )( −
−− += RHPHHPK T

KKKK
T
KKKK                             (5.35) 

 

      KKKKKK KXX ε+= −1,,
ˆˆ                                        (5.36) 
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      rXHz KKKKK −−= −1,
ˆε                                       (5.37) 

 

      1,, )( −−= KKKKKK PHKIP                                      (5.38) 

 
當 q、r、Q、R 未知時，可利用極大後驗 (MAP) 方法求得其值 q̂ 、 r̂ 、 Q̂、

R̂ 及狀態估值 KX̂ 。因此，最後 Sage 濾波 MAP 值計為： 

 

      
)ˆˆˆ(

1
1ˆ ,,11,11 KKKKKKKK XXqk

k
q ++++ Φ−+

+
=                        (5.39) 

 

      
)ˆ(

1
1ˆ

,1,,11,111111
T

KKKKKKKK
T
K

T
KKKKK PPKKQk

k
Q +++++++++ ΦΦ−−+

+
= εε   (5.40) 

 

      
)ˆˆ(

1
1ˆ ,1111 KKKKKK XHzrk

k
r ++++ −+

+
=                            (5.41) 

 

    
)ˆ(

1
1ˆ

1,11111
T
KKKK

T
KKKK HPHRk

k
R ++++++ −+

+
= εε                    (5.42) 

 
由式 (5.33) ~ (5.38) 及 (5.39) ~ (5.42) 可交替估計雜訊統計特性及狀態參

數，但 (5.34) 和 (5.35) 中的 Q、R 分別要以其前一時刻估計 1
ˆ

−KQ 、 代替。

上述公式是在假設雜訊統計特性是非時變的前提下推導的，當雜訊為時變

時，即： 

 

      KK qwE =}{   KK rvE =}{                                     (5.43) 

 

      { } { }T T
k l k kl k j k klCov w w Q Cov w w Rδ δ= =                    (5.44) 

 
在這種情況下，進行估計時，估值應逐漸剔除過於陳舊數據的作用，這

可利用加權的方法實現。選擇加權係數： 

 

      
1

0
; 0 1; 1

k

i i i
i

b bβ β β−
=

= < < =∑                        (5.45) 

 
式中 b 為遺忘因數，易知遞降概率分布： 
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2 1; (1 ) /(1 ) ; 0,1,...,k

i k kd b d b b i kβ += = − − =         (5.46) 

 

按照以上指數加權方法可得 1kq + 、 1kQ + 、 1kr + 、 1kR +  的次優無偏 MAP 估計： 

 

      

1 1, 1 1, ,

1 1 1 1 1 1, 1 1, , 1,

1 1 1 1,

1 1 1 1 1

ˆ ˆˆ (1 ) ( )
ˆ ˆ(1 ) ( )

ˆˆ ˆ(1 ) ( )
ˆ ˆ(1 ) ( )

k k k k k k k k k k

T T T
k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k

T
k k k k k k k k

q d q d X X

Q d Q d K K P P

r d r d z H X

R d R d H P H

ε ε

ε ε

+ + + +

+ + + + + + + + +

+ + + +

+ + + + +

= − + − Φ

= − + + − Φ Φ

= − + −

= − + −

  (5.47) 

 
§ 5.2.3 有色雜訊卡曼濾波器 

 
前面討論狀態估計問題時，假設模型雜訊 ( )kξ  為離散高斯白雜訊，分別

表示為 ( ) ~ (0, )lk N Rξ ， 這符合一類實際情況。但在實際應用中，還存在另一

類情況，即 ( )kξ  和 ( )kη  為有色雜訊，如估計天頂對流層延遲參數情況。 

 
考慮 ( )kξ  是均值為零和協變方陣為 

 
{ }( , ) ( ) ( )iR k l E k lξ ξ ξ=                       (5.48) 

 

的隨機序列，且 ( , )R k lξ  為正定陣。如果 ( )R kξ  可由狀態方程 

 

      ( 1) ( 1, ) ( ) ( )k k k k kξξ ξ υ+ = Φ + +                  (5.49) 

 
描述，式中 ( )kυ  為白雜訊序列，與 ( )kξ  相互獨立，則稱狀態方程式 (5.49)

為隨機序列 ( )kξ  的成形濾波器。 

 
    根據上述條件，有： 

 
(1) 由 { ( )} 0E kξ = 可得 

 

      { ( )} 0E kυ =                      (5.50) 
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(2) 由 ( 1, ) { ( 1) ( )}

{[ ( 1, ) ( ) ( )] ( )}
( 1, ) ( , )

T

R k k E k k

E k k k k k
k k R k k

ξ

ξ

ξ

ξ ξ

ξ υ ξ

′+ = +

= Φ + +

= Φ +

                 (5.51) 

 
可導出 

 

     
1( 1, ) ( 1, ) ( )k k R k k R kξ ξ ξ

−Φ + = +                         (5.52) 

 
(3) ( )kυ  的變方陣 

 

  

{ }
{ }
{ } { }

{ } { }
1

( ) ( ) ( )

[ ( 1) ( 1, ) ( )][ ( 1) ( 1, ) ( )]

[ ( 1) ( 1)] ( 1) ( ) ( 1, )

( 1, ) ( ) ( 1) ( 1, ) ( ) ( ) ( 1, )

( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, )

( 1, )

T

T

T T T

T T T

T

R k E k k

E k k k k k k k k

E k k E k k k k

k k E k k k k E k k k k

R k R k k R k R k k

R k k

υ

ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ

υ υ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ
−

=

= + −Φ + + −Φ +

= + + − + Φ +

−Φ + + + Φ + Φ +

= + − + +

− + 1 1 1

1

( ) ( , 1) ( 1, ) ( ) ( ) ( ) ( 1, )

( 1) ( 1, ) ( ) ( , 1)

TR k R k k R k k R k R k R k R k k

R k R k k R k R k k
ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

− − −

−

+ + + +

= + − + +  

(5.53) 

 
下面討論模型雜訊 ( )kξ  或量測雜訊 ( )kη  為成形濾波器式 (5.49) 描述

的有色雜訊時的狀態估計問題。 

 
系統的狀態方程及模型雜訊的成形濾波器方程為： 

 

    

( 1) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( 1) ( ) ( 0)

X k X k k
y k X k k

k k kξ

ξ
η

ξ ξ υ

+ = Φ +
= Θ +

+ = Φ +
             (5.54) 

 
式中 ( )X k  為 nxl 狀態向量； ( )y k  為 mxl 量測向量； Φ  為 nxn 狀

態轉移矩陣；Θ 為 mxn_A 量測矩陣； ξΦ
為 nxn 成形濾波器狀態轉移陣； ( )kξ

為 nxl 模型有色雜訊； ( )kη  為 mxl 量測白雜訊 (0, )N Rη ； ( )kυ  為 nx1 白雜

訊。 
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假設 ( )X k 、 ( )kξ 、 ( )kη  相互獨立，由於 0( )X k 、 ( )kξ 、 ( )kη  是高斯的，

使得 ( )X k  和 ( )y k  也是高斯的.進一步假設 ( )kυ  和 ( )X k 、 也是相互獨

立，由式 (4.50) ~ (4.53) 分別為： 

 

    

1

1

( 1, ) ( 1, ) ( )
0

( ) ( 1) ( 1, ) ( ) ( , 1)
v

v

k k R k k R k
m

R k R k R k k R k R k k

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

−

−

Φ + = +

=

= + − + +

         (5.55) 

 
對上述問題，可利用擴充狀態法求解狀態估計問題。由式 (5.54) 組成擴充

狀態方程 

 

    

( 1, )( 1) ( ) 0
0 ( 1, )( 1) ( ) ( )

k k IX k X k
k kk k v kξξ ξ

Φ ++ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Φ ++⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

       (5.56) 

 

    ( 1) ( 1, ) ( ) ( )X k k k X k kξ+ = Φ + +             (5.57) 

 
式中 

 

    

( )
( )

( )
X k

X k
kξ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

               (5.58) 

 

    

( 1, )
( 1, )

0 ( 1, )
k k I

k k
k kξ

Φ +⎡ ⎤
Φ + = ⎢ ⎥Φ +⎣ ⎦

           (5.59) 

 

    

0
( )

( )
k

v k
ξ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                (5.60) 

 

    
{ } 0 0

( ) 0, ( )
0 ( )v

E k R k
R kξξ ⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (5.61) 

 
相應地，將量測方程也寫成擴充狀態 ( )X k  的量測方程： 
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[ ] ( )
( ) 0 ( )

( )

( ) ( ) ( )

X k
y k k

k

y k X k k

η
ξ
η

⎡ ⎤
= Θ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
= Θ +

             (5.62) 

 
式中 

 

    [ ]0Θ = Θ                 (5.63) 

 
導出最後的遞推擴充狀態濾波方程為： 

 

    
ˆ ˆ ˆ( 1| 1) ( | ) ( 1| 1)[ ( 1) ( | )]X k k X k k K k k y k X k k+ + = Φ + + + + − ΘΦ      (5.64) 

 

    
1( 1| 1) ( 1| ) [ ( 1| ) ]T TK k k P k k P k k Rη

−+ + = + Θ Θ + Θ +         (5.65) 

 

    
( 1| ) ( | ) TP k k P k k Rξ+ = Φ Φ +             (5.66) 

 

    ( 1| 1) [( )( 1| 1) ] ( 1| )P k k I K k k P k k+ + = − + + Θ +          (5.67) 

 

    
{ } 0

0
0

ˆ (0 | 0)
m

X E X
mξ

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥Φ⎣ ⎦

             (5.68) 

 

    

0
0

0

0
(0 | 0) ( ) [ ]

0
R

P R X
R

= =              (5.69) 

 

0m 、 0R 為 (0)X  的初值和初始變方。 

 
§ 5.2.4 參數估計 

 
處理 GPS 資料時，除了需要考慮參數的函數模型外，還需顧及其隨機模

型。在無差分數據處理中主要考慮對流層和時鐘差這兩種時變參數的隨機模型。

故本節面對這兩種參數的隨機模型做一些討論。處理 GPS 資料時，需要考慮各

種誤差因素的影響，如對流層由於大氣層中水蒸汽分布隨時間的不規則變化，使

得其影響具有較大的隨機性。即使利用模型改正後，還存在一部分殘差無法消

除。這些殘差可認為是一系列時間相關的隨機過程的疊加，故可以採用一階高斯

馬可夫過程、隨機遊走過程等模擬。下面對這些方法做一些討論。 
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連續的一階高斯馬可夫過程類似的狀態方程為： 

 

    

( ) ( ) ( )
GM

d t t w t
dt
ρ ρ

τ
= − +               (5.70) 

 
其中 

 

GMτ 為相關時間， ( )w t 為變方 wσ 的零均值白雜訊，即 

 
{ } { } 2( ) 0, ( ) ( ) ( )wE w t E w t w tτ σ δ τ= = − ， { }E • 表示其期望。 

 
(5.70) 式的離散化解為： 

 

    
2 1/ 2( ) ( ) (1 ) ( )GMt t m t m w tρ ρ+ Δ = + −            (5.71) 

 
其中； 

 

    exp( / )GMm t τ= −Δ                (5.72) 

 
其自相關函數為： 

 

    
2( ) exp( )GM GMR τ σ τ τ= −              (5.73) 

 

GMσ  為一階高斯馬可夫過程的穩態變方，其滿足差分方程： 

 

    

2 2 2( ) (2 ) ( )GM GM GM w
d t t
dt

σ τ σ σ= − +            (5.74) 

 
變方 GMσ  與相關時間 GMτ  存在關係： 

 

    
2 2 2GM GM wσ τ σ=                (5.75) 

 
當 GMτ → ∞，一階高斯馬可夫過程即變為隨機遊走過程： 
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( ) ( )dp t w t
dt

=                (5.76) 

 
其離散化方程： 

 

    ( ) ( ) ( )rwp t t p t tw t+ Δ = + Δ             (5.77) 

 
隨機遊走過程的變方滿足方程： 

 

    

2 2( )rw w
d t
dt

σ σ=                 (5.78) 

  

 
顯然，隨機遊走過程的變方不是保持為一常數，其隨時間而變化。這也說明

隨機遊走過程是非平穩的。在隨機模型的實際應用中，觀測值按曆元分批次處

理，在每一批，過程雜訊參數作為分段參數模型化。在一批結束後，過程雜訊時

間校正將雜訊加到協變方陣中，這樣，引起隨機參數隨時間變化。第 j 批的過

程雜訊時間校正將隨機參數估值和協變方陣映設到第 j+1 批： 

 

    1j j jP MP W+ = +
              

( 5 . 7 9 ) 

 
式中 

 
jP 為一隨機參數向量，M 為一對角過程雜訊映射矩陣，M 的對角線項元素為： 

 

    
exp( )ij ijM t τ= −Δ

             
( 5 . 8 0 ) 

 
其中 1j jt t t+Δ = − ， 1jt +  

和 jt 分別為第 j+1 批和第 j 批的開始時間， ijτ
 
為第

j 批和 i 個隨機參數的時間參數與相關時間。 

 
jw
 
為一隨機誤差，其均值為零， 

 

    { }T
j k jkE w w Qδ=

               
(5.81) 
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協變方矩陣 Q 對應的對角項的元素為： 

 

    
2 2exp(1 )ij ij issq m σ= −               

(5.82) 

 
這裡 2

issσ  為第 I 個隨機參數的穩態 σ ，即當  t ijτΔ  時不受擾動影響所達

到的雜訊水平。隨機參數的離散時間變化變方為： 

 

    

1

2 2 2

2 2 2 2(1 )
i i

i

p i p i

i p i ss

m q

m m

σ σ

σ σ
+

= +

= + −
            

(5.83) 

 
對於隨機遊走過程，相關時間 τ → ∞，m=1，M 為單位矩陣，過程沒有穩態，

ssσ  無界， iq  在極限意義上的定義為： 

 
2

lim ss
i r

q σ
τ→∞

=
                

(5.84) 

  
    實際應用說明，對於對流層隨機遊走模型， 1q tΔ 取

7 1 22 ~ 4 10 km s− −× ⋅
比較合適 (Maybeck, 1979)。 

 
在 GPS 差分相對定位中，一般都採用二次差分(雙差)的方法消除時鐘誤差

的影響，可以不考慮時鐘誤差的隨機模型。而在衛星時鐘誤差估計或精密單點定

位中，時鐘誤差是作為未知參數處理，這時必須顧及時鐘誤差的隨機模型。可以

採用多項式形式描述時鐘誤差變化，多項式的係數為待確定的鐘偏、鐘速及鐘漂

等，多項式的階數取決於時鐘的穩定程度，或採用白雜訊過程模擬時鐘差變化過

程。考慮到時鐘差變化較大，需要利用高階多項式類比其變化，比較複雜。而採

用白雜訊過程描述時鐘差隨機過程，比較簡單且有效，其等同於差分相對定位中

利用雙差消除時鐘差方法。因此，本文採用了白雜訊模擬時鐘差變化的方法，即

在每個曆元，時鐘差值與其他曆元值不相關，時鐘差參數與其他參數一起解算。

考慮式 (5.70)，當 0GMτ =  時，一階高斯馬可夫過程即變為白雜訊過程： 

 

    T(t)=w(t)                 (5.85) 

 
在實際應用中，其也可採用與隨機遊走過程類似的方法處理，但對於白雜訊
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過程， 0τ = ，m = 0，過程雜訊參數的先驗協變方在每一批結束時完全重置，及

非對角線項元素置零，對角線項元素置為先驗變方 q 。在每一批過程是獨立的，

與其他批過程不相關 (Maybeck, 1979)。 

 
§ 5.3  無差分精密單點定位方法 

 
傳統 GPS 單點定位是透過虛擬距離與廣播星曆的衛星軌道參數和時鐘差

進行改正。由於虛擬距離的觀測雜訊達數十公分、廣播星曆的軌道精度為數米、

衛星時鐘差的改正精度為數十奈秒，加上公尺級的電離層及對流層延遲之影響，

這種單點定位技術之精度只可達十公尺等級。 

 
而精密單點定位是先利用全球若干 IGS 追蹤站算出精密衛星軌道參數與

時鐘差，再利用所求得的衛星軌道參數與衛星時鐘差對單台接收儀採集的虛擬距

離與相位觀測量進行無差分的定位處理。如前所述，精密單點定位是利用無差分

的觀測量進行定位，故其誤差無法透過差分的方式消除，只能利用模型或和位置

參數一起估計的方式消除其影響。故週波脫落之偵測與修復之問題都較差分定位

模式困難，故資料之預處理是相當重要的。 

 
在無差分精密單點定位之數據處理中，主要考慮三類之誤差來源： 

 
1.  和衛星有關:衛星時鐘差、軌道誤差、衛星天線相位中心變化 

2.  和訊號傳播有關:對流層延遲、電離層延遲、相對論效應與多路徑效應 

3.  和接收儀、測站有關:接收儀時鐘誤差、接收儀天線相位中心偏差、固體潮

改正、大洋負荷改正與地球自轉。 

 
§ 5.3.1 和接收儀、測站有關的誤差來源 

 
精密單點定位過程中所考慮與接收儀及測站有關之誤差來源如下: 

 
1. 衛星時鐘差:由於接收儀內的晶體振盪器的漂移引起的接收儀時鐘誤差與 

GPS標準時之差值。接收儀一般使用高精度的石英鐘，其穩定度為 910−  。

對於無差分精密單點定位而言，因無法利用差分方式消除接收儀時鐘誤差的

影響，故計算過程中必須考慮其對定位結果的影響。在無差分的數據處理

中，必須顧及接收儀時鐘誤差對衛星坐標計算與使用者與衛星間之幾何距離
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計算之影響。對於前者吾人可先用一般之電碼虛擬距離定位求出時鐘差之概

略值，接下來再透過數據處理過程與其他參數一併計算，以消除其對定位精

度之影響。 

 
2. 接收儀天線相位中心之變化:在 GPS 測量中，觀測值皆是接收儀天線的相

位中心為準的，理論上天線的相位中心與其幾何中心應保持一致。而實際

上，天線的相位中心隨著衛星訊號輸入的強度與方向的不同而有變化，及觀

測時相位中心的瞬時位置與理論上的相位中心有所不同，二者之差值可達數

公厘至公分。在無差分精密單點定位之過程中，可利用事先率定的模型來消

除其影響。 

 
3. 固體潮改正：攝動天體(月球及太陽)對彈性地球的引力作用，使地球表面產

生週期的漲落，稱為固體潮現象。它在地球地心與攝動天體之連線方向上拉

長，與連線垂直方向趨於扁平。固體潮對測站之影響包含與緯度有關的長期

偏移與主要由日週期和半日週期組成之週期項。若靜態觀測 24 小時，週期

項大部分影響可以平滑消除。但長期項無法透過此方式消除，即使透過長時

間觀測，其殘餘影響在徑向達 12 公分，在水平方向可達 5 公分。對於 GPS

短於 100 公里之基線而言，二測站之固體潮可視為一致；但對長基線而言，

就必須考慮適合的改正模式。對無差分的精密單點定位而言，由於它是直接

求解測站坐標，無法透過差分方式消除，故必須透過使用改正模式以消除固

體潮之影響，相關改正公式請參考(Parkinson and Spilker, 1996)。 

 
4. 大洋負荷改正:大洋負荷潮產生的原因為潮汐的週期性漲落，大洋負荷潮與

固體潮的影響類似，主要由日週期和半日週期組成，但是它的影響比固體潮

小一級。對單一時刻的觀測量而言，其影響為 5 公分。對 24 小時的觀測

而言，其影響為公厘級。與固體潮一樣，對無差分的精密單點定位而言，由

於它是直接求解測站坐標，無法透過差分方式消除，故必須透過使用改正模

式以消大洋負荷之影響，相關改正公式請參考 (Parkinson and Spilker, 1996)。 

 
5. 地球自轉:由於地固坐標系統為非慣性坐標系，它隨地球自轉而變化。故訊

號發射與接收時刻的地固坐標系統是不同的，故計算衛星到接收儀的幾何距

離必須考慮地球自轉的效應。無差分的精密單點定位而言，由於它是直接求

解測站坐標，故必須透過使用改正模式，相關改正公式請參考 (Parkinson and 

Spilker, 1996)。 
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§ 5.3.2 和衛星有關的誤差來源 

 
精密單點定位過程中所考慮與衛星有關之誤差來源如下: 

 
1. 衛星時鐘差：衛星時鐘頻率漂移所引起的衛星時鐘時間與 GPS 標準時間的

差值稱為衛星時鐘差。GPS 系統透過地面監測站對衛星監測，確定衛星時

鐘差，並用二項式模擬衛星時鐘的變化，但此法只能保證衛星時鐘與 GPS

標準時同步時間在 20 奈秒之內。在無差分的數據處理中，必須顧及衛星時

鐘差對衛星坐標計算與使用者與衛星間之幾何距離計算之影響。由於不同衛

星的時鐘差不同，在無差分精密定位求解過程中無法如接收儀時鐘誤差般當

未知數處理。必須事先估計其大小，然後代入觀測方程式以消除其影響。公

分級的精密單點定位要求衛星時鐘的改正精度要達奈秒級。故在精密單點定

位中，確定衛星時鐘差是一件相當重要的工作。目前 IGS 與其分析中心為

了滿足精密單點定位及精密時間傳遞等需要，也提供 5 分鐘或 30 秒的事

後精密衛星時鐘差。表5.2 所示為 IGS 各項產品之精度。 

 
2. 精密星曆：衛星星曆是 GPS 定位中的重要起算數據。衛星軌道誤差是指衛

星星曆鐘表示的衛星軌道與真正軌道之不符值。軌道誤差取決於軌道計算之

數學模型、所用的軟體、所採用追蹤網的規模、追蹤站的分布與追蹤站數據

觀測時間的長短。目前廣播星曆的精度大約 5~10 公尺，事後精密星曆的精

度大約為 3~5 公分的精度。與衛星時鐘差一樣，精密單點定位計算中，衛

星軌道誤差會影響測站與衛星間之幾何距離，從而產生定位誤差。因此在精

密單點定位中必須使用精密星曆，而無法使用廣播星曆。 

 
3. 天線相位變化：衛星天線質量中心與相位中心間的變化。由於衛星定軌所使

用的軌道模型參數式相應於質心，IGS 精密星曆與時鐘差也是相應於質心

的。但觀測值是對應於接收儀天線相位中心與衛星相位天線中心。因此在精

密單點定位中就必須顧及衛星天線質量中心與相位中心之變化。 

 
4. 相對論效應：相對論效應是由於衛星時鐘和接收儀時鐘誤差所處的狀態(運

動速度與重力位)不同而引起的衛星時鐘與接收儀時鐘誤差產生相對時鐘差

所引起的。GPS 時鐘會走得比地面時鐘快，每秒約差 0.45 毫秒，消除的方

法使將GPS 鐘的標準頻率減少約 0.0045MHz 。但由於地球的運動和衛星

軌道的變化，以及地球重力場的變化，相對論的影響並非常數，經上述改正
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仍有殘差，故在精密單點定位中必須引用相對論效應改正模型，相關改正公

式請參考 (Parkinson and Spilker, 1996)。 

 

對精密單點定位之計算而言，目前 IGS 最終 (final) 及快速 (rapid) 之產品

皆符合精度之需求，唯這些產品分別需要 13 天與 17 小時之處理流程。對於近

即時的應用而言，IGS 超快速 (ultra rapid) 產品中之平差後的產品 (adjusted) 符

合精密單點定位計算之要求，這項產品需要 3 個小時之處理流程。最後一個產

品為預估值，目前精度上不符合公分級之精密單點定位計算之要求，但其優點為

即時可得。除了 IGS 之外，加拿大自然資源研究中心 (NRCan) 亦致力發展即

時或近即時之產品。 

 
表5.2 IGS各項產品之精度 

(摘自 http://igscb.jpl.nasa.gov/network/netindex.html） 

 
 
有鑑於觀測技術與預測演算法之進步，未來數年內 IGS 超快速產品不管平

差後與預測之產品精度皆可符合目前後處理產品之精度。故未來若搭配無線上網

之技術至 IGS 自動下載相關之產品，則所謂的公分級的單點即時動態定位

(Point-RTK) 是可預見的。這種精度也許尚未符合高等級控制測量之規範，但它

絕對可以滿足 70% ~ 80% 的測量應用。尤其是空載製圖系統及路基的移動製圖

系統等國外空間資訊領域正在測試的新設備與演算法，精密動態單點定位之技術

必然可以簡化人力與硬體之成本，且可以提供符合精度需求之點位坐標或是動態

軌跡，表5.3顯示目前精密單點定位技術與 IGS 產品搭配下所能獲得之精度。 
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表 5.3 為 PPP 搭配 IGS 產品之精度(摘自 Shen and Gao (2002)) 

 
 
§ 5.3.3 和訊號傳播有關的誤差來源 

 
1. 對流層延遲：對流層延遲主要有兩個延遲誤差影響；這些誤差分別為乾燥大

氣層延遲與水蒸氣影響。前者對於對流層延遲影響非常大，在合理預估範圍

內其值約為 2.3 公尺，其並與當地氣溫與大氣壓力之變化呈現緩慢且可預測

的改變；後者對於整體而言影響較小，其值在天頂方向約為 1 至 80 公分。

儘管後者的效應較前者約為前者的十分之ㄧ，但是由於大氣層中水蒸氣含量

變化很大導致溼延遲較難藉由地表的觀測量進行預估。對流層延遲主要為因

訊號傳輸時，受到大氣層折射影響，使得傳輸速度低於光速，造成延遲現象。

因此，對流層延遲對於差分衛星定位有著重大的影響，許多研究將此影響視

為重要發展對象。 

 
對流層延遲模型主要包含兩部分，垂直對流層延遲模型與映射函數。垂直對

流層延遲模型之代表為 Saastamoinen模型 (Saastamoinen, 1972) 以及修正的

Hopfield 模型 (Hopfield, 1972)，在映射函數方面則有 Black and Eisner 
(B&E)(Black and Eisner, 1984) 函數作為代表。在精密單點定位的解算過程

中，對流層延遲的影響首先可透過模型改正，乾分量的部分達公分級，濕分

量部分的殘餘影響較大。故必須將對流層延遲的影響當作參數估計。一般可

透過一階高斯馬可夫模型與隨機遊走模型進行對流層殘餘影響之估計。 

 
2. 電離層延遲：從地面 70 公里向上直到大氣層頂部為電離層分布範圍，在這

一層中，由於太陽的作用，使大氣發生電離，因此導致電磁波在傳遞過程發

生延遲。由於一階項的電離層延遲效應與電磁波頻率平方成反比，故可透過 
GPS 雙頻觀測量以線性組合之方式消除電離層效應之影響。在前述 3 種常用

精密單點定位的數學模型中皆利用此特性來消除電離層效應之影響，剩餘高

階的影響約為 2~4 公分。 
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3. 多路徑效應：多路徑效應對於衛星定位為一主要誤差。衛星發射訊號，有的

被天線直接接收，有的因地面物反射而被天線間接接收，因而產生多路徑效

應。由於多路徑效應不會因測站間的差分而消除，因此相對於其他衛星誤差

來源較不易被預估。目前可以透過硬體與軟體方式減低多路徑效應之影響。

精密單點定位的解算過程中，會將之與雜訊之效應合併估算。 

 
§ 5.3.4 精密單點定位演算法之架構 

 
精密單點定位有如下之關鍵之處： 

 
1. 衛星軌道精度需達公分級，故吾人須使用 IGS 提供精度達 3 ~ 5 公分之精

密星曆。 
2. 衛星時鐘差的改正需達奈秒級，除 JPL 提供 30 秒間隔之時鐘差外，IGS

及其他分析中心均提供五分鐘間隔的時鐘差。 
3. 解算過程須考慮固體潮、大洋負荷、衛星天線相位變化等誤差的改正模型。 
4. 在定位過程中採用無差分觀測量，同時虛擬距離觀測量在初始階段作為輔助

觀測值參加解算。 
5. 精密單點定位無法固定整數週波未定值，計算過程中需要一段收斂的過程。 

 
故本年度針對這些無差分精密單點定位之誤差來源及改正模型進行理論的

研究以利精密單點定位演算法之開發與軟體之發展。圖 5.2 顯示為精密單點定

位演算法之資料處理流程。 

 

 
圖5.2 精密單點定位演算法之資料處理流程 
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目前發展中的精密單點定位軟體將具備處理動態與靜態觀測量之能力；同時

它具備處理 e-GPS 所提供觀測資料之能力。軟體的靜態定位精度分析將透過使

用 e-GPS 站所提供之觀測量搭配 IGS 所提供之精密星曆與衛星時鐘差進行靜態

點位之計算；並將之與檢核用之已知坐標進行精度指標之計算。同時軟體的動態

定位精度分析將以 GPS 浮標進行不同方法之動態定位比較。 

 
本研究於期中報告中已完成發展動態精密單點定位軟體之工作項目列舉如下： 

1. 相關文獻蒐集與回顧。 

2. PPP 動態定位解算數學模式。 

3. PPP 觀測資料輸入及輸出設定。 

4. 精密單點定位軟體的靜態定位精度分析（處理國土測繪中心e-GPS站資料）。 

 
而本研究於期末報告中已完成發展動態精密單點定位軟體之工作項目列舉 

如下： 

1. PPP 動態定位解算軟體（處理國土測繪中心 e-GPS 站資料）。 

2. PPP 動態定位精度分析。 

3. 圖形化介面之設計。 

 
§ 5.4  精密單點定位軟體介面介紹 

 

本研究開發一套利用精密單點定位靜態與動態的 GPS 解算軟體，目前已完

成的功能列表如下: 

 

1.  設計軟體主要介面 

2.  PPP 觀測資料輸入與輸出設定 

3.  解算坐標結果 

 

相關的精度分析將於列舉於第六章。 

 

§ 5.4.1  軟體介面介紹 

 
本節著重於軟體開發之功能簡介及操作步驟流程說明，以下就各分項工作項

目及介面進行介紹，此軟體並可獨立在 Windows XP 作業系統執行。如圖 5.3 所

示，當開啟主程式之後，即進入主視窗系統畫面，內容包含選單系統、設定參數、
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處理模式、視窗縮放及求助等下拉式選單可供選擇。軟體主視窗系統畫面包含下

列項目： 

1. 軟體標題 

2. 衛星在天空運行的狀態 

3. 工具列 

4. 個別參數值視窗 

5.  觀測改正量視窗 

6.  運算軌跡 

7.  衛星選取視窗 

8.  狀態列 

9.  衛星仰角與方位角 

 

以下並逐一說明各項目的操作步驟及用途。 

 

 

圖 5.3 精密單點定位處理器主視窗系統畫面 

 

§ 5.4.2  工具列說明與圖示介紹 

 

如圖 5.4 與圖 5.5 所示，工具列項目包含有系統設定、設定參數、處理模式、

View 與視窗縮放，其圖示內容包含設定、輸出、執行、暫停與停止。以下逐一

說明其用途: 
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1. 系統設定： 選擇處理方式進行解算，由於本研究目前著重於後處理計算，

因此此項目只有一個選項可供選擇。 

2.  設定參數：設定解算參數，包含基本參數設定、天線設定、坐標設定、氣象

參數、衛星選擇等參數可供調整，將稍後詳細說明。 

3. 處理模式：選擇精密單點定位模式，本研究著重精密單點定位後處理模式，

因此此部分只有一個選項可供選擇。 

4. View：工具列與狀態列顯示，可選擇工具列或狀態列是否要顯示於畫面。 

5. 視窗：可選擇畫面放大或縮小。 

 
 

 

圖 5.4 精密單點定位處理器下拉式(menu)選單介紹 

 

 

圖 5.5 精密單點定位處理器按鈕式(button)選單介紹 

 
6. 設定：設定解算參數，包含基本參數設定、天線設定、坐標設定、氣象參數、

衛星選擇等參數可供調整，與工具列第二項選項功能相同。 

7. 輸出：選擇輸出資訊，可選擇欲輸出的資訊，例如:位置坐標、時間等。 

8. 執行:軟體解算的執行鍵，當參數設定完成後，按下此鍵即可進行運算。 

9.  暫停：軟體解算中，如欲暫停，可按此鍵。 

10. 停止：軟體解算中，欲中途離開停止解算，可按此鍵。 

 

§ 5.4.3  狀態列說明介紹 

 

圖 5.6 所示為狀態列說明訊息。 

 
1. 顯示系統已準備完成，可以進行解算動作。 

2. 系統設定模式，本系統僅有後處理模式。 

3. 解算模式，可分為動態與靜態。 
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4. 處理模式。 

5. 精密軌道選擇，有 igs、mit、cod 等選擇，可在 IGS 網站下載。 

6. 精密時鐘選擇，有 igs、mit、cod 等選擇，可在 IGS 網站下載。 

7. 系統目前時間。 

 

 

圖 5.6 精密單點定位處理器狀態列介紹 

 

§ 5.4.4  觀測改正量圖示說明介紹 

 

這細節是系統將已接收選取的衛星觀測量(選擇狀況良好的衛星)執行最小

二乘平差法 (least square adjustment) 計算。解算範例如圖 5.7，橫軸為衛星 PRN，

縱軸為電碼與相位計算的改正量結果，藍色為載波相位資料，紅色為電碼資料。

透過此關係圖，吾人即可以了解衛星在某時刻的狀態情形，對定位結果是否有顯

著影響。 

 

 

圖 5.7 衛星觀測量改正數介紹 

 

在資料進行解算時，吾人可以透過處理進度視窗，如圖 5.8 所示，獲得資料處理

的進度。左邊為起始時間，中間為目前資料處理時間，右邊為資料處理結束時間。 

1 2 3 4 5 6 7 
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圖 5.8 處理進度視窗介紹 

 

§ 5.4.5  衛星運行軌跡圖示介紹 

 

當資料進行解算時，吾人可以透過圖 5.9，觀察衛星在天空運行中的軌跡，

圖示上面的數字為 PRN 碼，軌跡中心為機接收儀所給定的初始坐標，可由參數

設定-->坐標設定所給定；紅色虛線為吾人所設定的衛星仰角，此圖示設定為 10

度。右側圖示為衛星運行狀況，可分成七大類，可由表 5.4 得知各種顏色所代表

的意義。 

 

 

圖 5.9 衛星軌跡運行圖介紹 

 

表 5.4 衛星狀況圖示說明 

Status         意義說明 

Good 衛星狀況良好，可被納入計算。 

Below cutoff 衛星位在給定的衛星仰角之下。 

QC check fail 衛星資料無法通過改正數檢定。 

No precise data 精密資料在特定時間無法被取得。 

Outlier 目前衛星觀測量不良。 

Incomplete obs 一顆或多顆衛星在目前情況資料不足。 

User exclusion 使用者所選定要排除的衛星。 
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§ 5.4.6  衛星仰角與方位角欄位說明 

 

圖 5.10 為顯示衛星在天空運行中的仰角與方位角之欄位，PRN 為衛星編號

碼、AZI 為衛星的方位角、ELE 為衛星的仰角。當資料在進行解算時，衛星運行

的路徑隨時在變動，仰角與方位角亦隨時變動，因此吾人可藉由此欄位觀察衛星

的方位角與仰角。 

 

圖 5.10 資料解算時的衛星仰角與方位角 

 

§ 5.4.7  資料解算軌跡 

 

圖 5.11 所表達的是靜態(左)與動態(右)的軌跡圖，精密單點定位處理器會將

每筆資料進行解算，並以紅點顯示每筆資料的結果。在靜態模式，紅點為軟體計

算出來得到的坐標解，坐標中心為使用者所給定的初始坐標，如果紅點未出現在

中心的位置，可能是初始坐標給定較不精確，但是亦不會影響到解算的工作；如

果初始坐標與真實坐標相差太遠，則軟體內的卡曼濾波器可能將不會收斂，因此

會造成無解的情形發生，一般而言，吾人使用處理資料內的初始坐標設定即可。

在動態模式，可顯示載體的運行軌跡，橫軸代表的是經度，縱軸代表的是緯度，

網格最大值與最小值皆以度-分-秒來表示，坐標前項為緯度，後項為經度，紅色

軌跡即為載體運行的路徑，似呈線條形狀。圖示中有 1dm、5dm 及 10dm，表示

位置解算離初始坐標的距離，圖示中亦可顯示全部資料離初始坐標範圍內的百分

比，以圖 5.15 為例，有 69%在 1dm 內，98%在 5dm 內，100%在 10dm 內。 
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圖 5.11 資料解算時的靜態軌跡(左)與動態軌跡(右) 

 

§ 5.4.8  衛星選取視窗介紹 

 

衛星選取結果介面的目的是顯示在進行解算時候，在每一筆觀測資料中，所

接受的衛星編號、拒絕的衛星編號或顯示衛星的狀態，可能情形如表 5.4 所列，

皆顯示於此視窗內，如圖 5.12 所示。 

 

 

圖 5.12 衛星選取的結果 

 
§ 5.4.9  參數值視窗 

 

如圖 5.13 所示，參數值視窗所展現的是資料解算過程中，每一筆的資料各

別參數值以及單位皆會顯示出來，而參數的意義列於表 5.5 解釋。 
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圖 5.13 精密單點定位處理器參數解算成果介面 

 

 

 

 



 151

表 5.5 參數值意義說明 

參數值 意義描述 

觀測日期 觀測資料的日期。 

緯度 GPS 接收儀的緯度位置。 

經度 GPS 接收儀收儀的經度位置。 

高度(m) GPS 接收儀的高度位置。 

向東速度(m/s) GPS 接收儀在向東的速度。 

向北速度(m/s) GPS 接收儀在向北的速度。 

向上速度(m/s) GPS 接收儀在向上的速度。 

時鐘偏差(m) 接收儀時鐘偏差。 

對流層延遲(m) 估算對流層總延遲量。 

HDOP 衛星在平面位置的幾何強度。 

VDOP 衛星在垂直位置的幾何強度。 

PDOP 衛星在三維空間的幾何強度。 

GPS 時間(s) 計算中的 GPS 時間。 

σ-緯度(m) 緯度的標準差。 

σ-經度(m) 經度的標準差。 

σ-高度(m) 高度的標準差。 

σ-向東速度(m/s) 向東速度的標準差。 

σ-向北速度(m/s) 向北速度的標準差。 

σ-向上速度(m/s) 向上速度的標準差。 

σ-時鐘 接收儀時鐘的標準差。 

σ-對流層延遲 對流層延遲量的標準差。 

仰角 衛星設定仰角。 

追蹤的衛星 在接收儀上方所觀測到的衛星數目。 

使用的衛星 被用來求解計算所使用的衛星數目。 

 

§ 5.5  設定參數 

 

設定參數項目主要有參數設定、天線設定、坐標設定、氣象參數、衛星選擇

五大部分，由於設定參數為解算過程中最關鍵之步驟，因此吾人必須謹慎處理，

以免造成往後成果的疏失及不便。 
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§ 5.5.1  參數設定 

 

首先要介紹參數設定，如圖 5.14 所示，此設定項目包含觀測間隔以及 GPS 

UTC 時間偏差，吾人亦可以設定衛星仰角，去除不良的衛星訊號，以免有嚴重

的多路徑效應發生；吾人可以設定觀測量標準差，藉由標準差的門檻，達到資料

品質一致的標準；軟體解算時的資料檔案必須被儲存，以便後續再需要此筆資料

時，即可以立即讀入，選取所需的資訊，不必再消耗時間重新執行一次。 

 

 

圖 5.14 參數設定欄位 

 

§ 5.5.2  天線設定 

 

如圖 5.15 所示，天線設定主要是給予天線相位中心垂直偏差的量，如果已

知其偏差量，吾人可以輸入至系統，以供解算結果更加精準；吾人亦可以使用 IGS

所提供的 PCV 檔案，PCV 檔案包含廠牌與型號，吾人只要選擇接收儀的廠牌與

型號及可以自動改正其偏差量；否則，解算結果可能與預期的結果會有些許誤差。 

 

 

圖 5.15 天線設定介面 
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§ 5.5.3  初始坐標設定 

 

如圖 5.16 所示，坐標設定方面，吾人必須先設定坐標系統與坐標基準，避

免後續處理會產生困擾；由於此軟體是透過卡曼濾波器預估收斂，因此吾人必須

給定初始坐標以供收斂，因此，如果初始坐標與真實坐標範圍相差太遠，可能造

成無法收斂完成，會導致無解的狀況發生；因此，吾人可以透過觀測檔(.O 檔)

來給予初始坐標，避免發生不必要的錯誤。 

 

 

圖 5.16 初始坐標設定介面 

 

§ 5.5.4  氣象參數設定 

 

由於未來要估算對流層延遲量，而對流層延遲量與氣象參數息息相關，因此

吾人事先建立氣象參數設定欄位，以供未來後續發展所使用，在此不做詳細說明。 

 

 

圖 5.17 氣象參數設定介面 
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§ 5.5.5  衛星選擇設定 

 

如圖 5.18 所示，如果吾人已知衛星在當天執行任務時，部分衛星狀況不良

或是衛星本身參數不良，吾人可以透過衛星選擇部份對衛星做刪除的動作，即在

解算的過程中，放棄使用狀況不良的衛星，以提升解算的可靠度與精度。 

 

 

圖 5.18 衛星選擇設定介面 

 

如圖 5.19 所示，PPP 設定方面主要是輸入觀測檔案、精密星曆和精密時鐘，

並且選擇適合的模型與模式，無人選擇精密軌道為 SP3，時鐘選擇可以選 SP3 內

的時鐘設定，亦可選擇 5 miutes 的檔案(CLK)，觀測檔案為 .O 檔。模型部份有

傳統模型與 UoC 模型，UoC 模型是由加拿大卡加立大學 Dr. Gao Yang 研究團隊

所創立的，有別於傳統模型，UoC 模型可以改善傳統模型的缺點，例如:收斂時

間、雜訊放大等，讓解算過程趨近快速穩定。此設定欄位亦可選擇靜態模式或動

態模式，依照資料本身的特性選取適當的模式即可。 

 

 

圖 5.19 PPP 精密產品設定介面 
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當所有一切設定完成後，即可按下執行鍵，精密單點定位就可以算出定位解。 

 
§ 5.5.6  輸出設定 

 

計算完成後，吾人可以輸出欲得到的資訊，目前有三項輸出資料可供選擇: 

GPS Time、XYZ 坐標以及 UTC Time，如圖 5.20 所示。 

 

 

 

圖 5.20  PPP 資料輸出選擇介面 
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第六章  動態精密單點定位精度及效益分析 
 

本計畫進行二項實驗分析：第一項為靜態精密單點定位靜態測試；第二項為

精密單點定位方法與差分相對定位方法進行動態觀測量成果之比較。 

 
§ 6.1  外業實驗及資料處理流程 

 
本研究外業施測地點為台南市安平潮位站，利用與潮位站相距約 2 至 3 公尺

之 GPS 浮標進行不同方法之動態定位比較。本研究選定 GPS 參考主站為台南地

政事務所樓頂之二等衛星控制點(S810)，如圖 6.1 所示，距離 GPS 浮標約為 1.5

公里，符合差分動態定位之距離限制。而外業施測所使用之 GPS 天線盤、接收

儀型號皆與 GPS 浮標相同，接收頻率皆設定為 1Hz。 

 

 
圖 6.1  本研究架設參考主站之二等衛星控制點(S810) 

 
    本實驗共進行了 6 次外業實驗，實驗日期分別為 2009 年 1 月 9 日、2009

年 2 月 5 日、2009 年 2 月 23 日、2009 年 5 月 13 日、2009 年 5 月 14 日以及 2009

年 5 月 15 日，表 6.1 為外業 GPS 觀測時間。 
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表 6.1  實驗日期及 GPS 觀測時間 

2009 年 GPS 浮標觀測時間 經過時間 參考主站觀測時間 經過時間

1 月 9 日 09:27:24 ~ 17:38:35 08:11:11 08:34:50 ~ 17:03:08 08:28:18

2 月 5 日 08:48:47 ~ 17:07:27 08:18:40 08:35:05 ~ 16:47:35 08:12:30

2 月 23 日 08:52:45 ~ 15:01:04 06:08:19 08:14:04 ~ 15:13:39 06:59:35

5 月 13 日 08:47:56 ~ 17:38:30 08:50:34 08:17:24 ~ 16:20:40 08:03:16

5 月 14 日 08:48:54 ~ 17:33:26 08:44:32 08:21:24 ~ 16:56:31 08:35:07

5 月 15 日 08:40:24 ~ 15:04:47 06:24:23 08:16:24 ~ 16:52:37 08:36:13

     

 
如圖 6.2 所示，為了得到 S810 點位之坐標，邱士銘(2008)利用台灣 e-GPS

電子基準站之金門站(KMNM)當作固定站，網型解算出外垵站(WIAN)、七美站

(CIME)、北港站(PKGM)、旗山站(CISH)、高雄港站(KASH)之坐標，並且利用七

美站(CIME)與高雄港站(KASH)來解算出 S810 在 ITRF2005 參考系統下的坐標，

如表 6.2 所示。 

 

 
表 6.2  電子基準站之已知 ITRF2005 坐標 

緯度 經度 橢球高(m) 

CIME 23 度 12 分 16.702246 秒 119 度 25 分 47.927226 秒 54.8731

CISH 22 度 53 分 22.535680 秒 120 度 28 分 52.435806 秒 90.8799

KASH 22 度 36 分 52.186762 秒 120 度 17 分 18.069263 秒 25.6421

PKGM 23 度 34 分 47.615025 秒 120 度 18 分 19.810233 秒 42.7740

WIAN 23 度 34 分 03.126585 秒 119 度 28 分 50.886968 秒 45.0170

S810 22 度 59 分 26.766685 秒 120 度 10 分 57.108706 秒 41.3517
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圖 6.2  電子基準站及 S810 位置示意圖(藍色三角形為電子基準站，紅色三角形

為 S810 二等衛星控制點，綠色圓形為 GPS 浮標) 

 

 
§ 6.2  靜態精密單點定位靜態測試 

 
    本計畫取得了 2009 年 1 月 9 日、2009 年 2 月 5 日以及 2009 年 2 月 23

日之台灣 e-GPS 電子基準站觀測檔(接收頻率為 1 Hz)，故先針對各個電子基準站

24 小時資料進行精密單點定位解算，衛星仰角設為 15 度，精密星曆及精密衛星

時鐘改正資料皆採用 IGS 發布之最終產品(final product)，每日計算坐標值與已知

坐標之比較如表 6.3 所示。圖 6.3(a) ~圖 6.7(f)為各 e-GPS 電子基準站的靜態定位

誤差圖與衛星 PDOP 值。 
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表6.3  靜態精密單點定位精度(單位：公尺) 

1 月 9 日 E N U 2D RMS 3D RMS

CIME -0.00957 0.00404 0.00048 0.01039 0.01040 

CISH -0.04013 0.00285 -0.00101 0.04023 0.04025 

KASH -0.03956 -0.01501 0.00140 0.04231 0.04233 

PKGM 0.00950 0.01616 -0.02022 0.01875 0.02757 

WIAN 0.01706 0.00740 -0.02078 0.01860 0.02789 

2 月 5 日 E N U 2D RMS 3D RMS

CIME 0.02841 0.00550 0.01022 0.02894 0.03069 

CISH -0.03645 0.00231 0.00687 0.03652 0.03716 

KASH -0.03675 -0.01841 0.00728 0.04111 0.04175 

PKGM 0.01687 0.01268 -0.02478 0.02110 0.03255 

WIAN 0.02428 0.00487 -0.00393 0.02477 0.02508 

2 月 23 日 E N U 2D RMS 3D RMS

CIME 0.02371 0.00593 0.02527 0.02444 0.03516 

CISH -0.03661 -0.00336 0.01658 0.03676 0.04033 

KASH -0.03586 -0.01973 0.02090 0.04093 0.04596 

PKGM 0.01583 0.01159 -0.01455 0.01962 0.02443 

WIAN 0.02620 0.00403 0.01290 0.02651 0.02948 
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圖 6.3(a)  2009 年 1 月 9 日 CIME(七美站)PPP 靜態定位誤差 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

2

4

6

8

10

12

N
um

be
r o

f S
at

el
lit

es

UTC(hours)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0

2

4

6

8

10

12

P
D

O
P

(d
op

)

 
圖 6.3(b)  2009 年 1 月 9 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.3(c)  2009 年 2 月 5 日 CIME(七美站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.3(d)  2009 年 2 月 5 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 



 162

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

UTC(hours)

dE
(m

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

UTC(hours)

dN
(m

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

UTC(hours)

dU
(m

)

 
圖 6.3(e)  2009 年 2 月 23 日 CIME(七美站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.3(d)  2009 年 2 月 23 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.4(a)  2009 年 1 月 9 日 CISH(旗山站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.4(b)  2009 年 1 月 9 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.4(c)  2009 年 2 月 5 日 CISH(旗山站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.4(d)  2009 年 2 月 5 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.4(e)  2009 年 2 月 23 日 CISH(旗山站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.4(f)  2009 年 2 月 23 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.5(a)  2009 年 1 月 9 日 KASH(高雄港站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.5(b)  2009 年 1 月 9 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.5(c)  2009 年 2 月 5 日 KASH(高雄港站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.5(d)  2009 年 2 月 5 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.5(e)  2009 年 2 月 23 日 KASH(高雄港站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.5(f)  2009 年 2 月 23 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.6(a)  2009 年 1 月 9 日 PKGM(北港站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.6(b)  2009 年 1 月 9 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 



 170

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

UTC(hours)

dE
(m

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

UTC(hours)

dN
(m

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04

UTC(hours)

dU
(m

)

 
圖 6.6(c)  2009 年 2 月 5 日 PKGM(北港站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.6(d)  2009 年 2 月 5 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.6(e)  2009 年 2 月 23 日 PKGM(北港站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.6(f)  2009 年 2 月 23 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.7(a)  2009 年 1 月 9 日 WIAN(外垵站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.7(b)  2009 年 1 月 9 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.7(c)  2009 年 2 月 5 日 WIAN(外垵站)PPP 靜態定位誤差 
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圖 6.7(d)  2009 年 2 月 5 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.7(e)  2009 年 2 月 23 日 WIAN(外垵站)PPP 靜態定位誤差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.7(f)  2009 年 2 月 23 日解算過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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由表 6.3 可以發現，利用精密單點定位技術來進行靜態定位時，5 個電子基

準站之平面精度及高程精度皆在 5 公分以內，因此公分級需求之靜態定位已經可

以利用精密單點定位來獲得，且在人力及儀器設備的需求皆可降低。除了進行上

述比較外，為了瞭解每個站點的觀測環境、觀測數據，本實驗使用了

UNAVCO(University NAVSTAR Consortium)提供的TEQC(Translate, Edit, Quality 

Check)數據處理工具檢查各個電子基準站的的觀測資料情形，TEQC 是一套專門

針對 GPS / GLONASS / Galileo / SBAS 各種不同衛星定位系統觀測數據檢測、編

輯的工具，擁有格式轉換、編輯以及品質檢測的功能。觀測檔(O 檔) 主要品質

檢測項目有 o/slps、mp1、mp2 三個指標。O/slps 為觀測量‐週波脫落比，即為總

觀測量數除以總週波脫落數，代表的意義為每幾筆資料會發生一次週波脫落，此

值越大代表觀測品質越好；mp1、mp2 則分別代表 L1、L2 載波相位上的多路徑

效應對虛擬距離和載波相位的綜合指標，單位為公尺。 

 
將兩天每個電子基準站的觀測檔(O 檔)經過此工具檢測後的數據如表 6.4 所

示。我們可以發現表 6.3 中高雄港站(KASH)進行精密單點定位成果三天的 3D 

RMS 皆為最高，誤差量最大，此情形可以由其 o/slps 數值明顯低於其他站來解

釋之。另旗山站(CISH)站之 o/slps 數值明顯高於高雄港站(KASH)，然其定位精

度卻與高雄港站(KASH)相似，約為 4 公分等級。其主要成因推測可能為這些測

試站之參考坐標主要由金門站(KMNM)當作固定站，使用網型解算出外垵站

(WIAN)、七美站(CIME)、北港站(PKGM)、旗山站(CISH)、高雄港站(KASH)之

坐標。由幾何關係吾人可知，旗山站(CISH)、高雄港站(KASH)相對其他站而言

距離金門站(KMNM)是較遠的，故其經由平差計算後所得參考坐標之精度可能受

基線長度之影響而有所降低。另一個可能原因為 2008 迄本實驗之觀測時刻，南

台灣陸續發生幾次規模較大之地震，故此二點位現有坐標較 2008 獲得之參考坐

標產生系統系之偏移。由表 6.3 吾人可知這三次的實驗結果顯示此二站較大的誤

差都出現在東西向(約 4 公分)。 
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表 6.4  台灣 e-GPS 電子基準站觀測品質指標 
 

2009 年 1 月 9 日 CIME CISH KASH PKGM WIAN 

o/slps 4539 23377 313 38944 2118 

mp1(m) 0.36 0.33 0.31 0.40 0.37 

mp2(m) 0.42 0.41 0.32 0.44 0.41 

2009 年 2 月 5 日 CIME CISH KASH PKGM WIAN 

O/slps 5321 12310 299 49201 4484 

mp1(m) 0.36 0.33 0.31 0.43 0.31 

mp2(m) 0.41 0.42 0.31 0.46 0.33 

2009 年 2 月 23 日 CIME CISH KASH PKGM WIAN 

O/slps 2883 4324 262 26607 8506 

mp1(m) 0.44 0.34 0.36 0.44 0.30 

mp2(m) 0.52 0.43 0.47 0.47 0.32 

  
 
§ 6-3  精密單點定位與差分相對定位之比較 

 
為了得到精密單點定位與差分相對定位應用於 GPS 浮標定位的比較，本研

究在安平潮位站旁進行了 6 次 GPS 浮標實驗，分別利用不同發布時間延遲的精

密星曆及精密時鐘誤差來進行 GPS 浮標精密單點定位；而距離 GPS 浮標 1.5 公

里之 S810 二等衛星控制點進行相對差分相對定位之解算成果理論上已將系統誤

差等影響降至最低，本研究將其視為參考解或正確解。由於精密單點定位屬於直

接定位，解算後得到 GPS 浮標天線盤相位中心之絕對坐標；而差分相對定位解

算的是參考主站到 GPS 浮標天線盤相位中心的基線，再由參考主站之坐標推算

出 GPS 浮標之坐標。故我們進行兩種成果之比較時必須謹慎考慮兩種定位方法

的坐標系統是否一致，研究中需將所有解算成果進行坐標轉換至同一坐標系統。 

 
在進行精密單點定位解算時，考慮到其待估參數較多，故需要之衛星數較

多，但低角度之衛星訊號延遲較嚴重的情形下，吾人將兩種方法解算的衛星仰角

皆設為 10 度；而在此種簡易型 GPS 浮標的設計下非常貼近海水面，多路徑效應

誤差也可降至最低。 
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§ 6.3.1  IGS 最終產品解算成果 

 
IGS 最終產品(final product)為目前可以取得之最精準之星曆、時鐘改正資

料，發布延遲時間約為 13 天，本研究使用之精密時鐘改正資料時間間隔為 30

秒，計算時會將其改正資料內插為 GPS 浮標接收頻率(1 Hz)，當使用時間間隔越

長之改正資料時，其內插的精度將會下降，圖 6.8(a) ~ 圖 6.8(l)分別為 6 次 GPS

浮標實驗之精密單點定位解算成果與參考解之 ENU 方向誤差比較、衛星顆數變

化、PDOP 值變化。    

 
6 天 GPS 浮標 ENU 方向誤差之平均值(Mean)、均方根(RMS)及標準差(STD)

如表 6.5 所示。由圖 6.8(a) ~ 圖 6.8(l)可以發現，當衛星顆數、幾何分布變化時會

導致 PDOP 值突然上升，精密單點定位的精度會突然變差，尤其是高程方向更為

明顯。故進行單點定位時 PDOP 值與定位精度是息息相關的。如表 6.5 所示，使

用 IGS 最終產品(final product)進行動態精密單點定位時，平面方向 RMS 可以達

到 3~5 公分左右；高程方向 RMS 則在 10 公分左右，在高變動率的海上進行測

量時，這樣的精度已可滿足大部分的定位需求。 
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圖 6.8(a)  2009 年 1 月 9 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 最終產品) 
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圖 6.8(b)  2009 年 1 月 9 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.8(c)  2009 年 2 月 5 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 最終產品) 
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圖 6.8(d)  2009 年 2 月 5 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.8(e)  2009 年 2 月 23 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 最終產品) 

 



 180

9 10 11 12 13 14 15
0

2

4

6

8

10

12

N
um

be
r o

f S
at

el
lit

es

Local Time(hours)
9 10 11 12 13 14 15

0

2

4

6

8

10

12

P
D

O
P

(d
op

)

 
圖 6.8(f)  2009 年 2 月 23 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.8(g)  2009 年 5 月 13 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 最終產品) 
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圖 6.8(h)  2009 年 5 月 13 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.8(i)  2009 年 5 月 14 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 最終產品) 
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圖 6.8(j)  2009 年 5 月 14 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.8(k)  2009 年 5 月 15 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 最終產品) 



 183

9 10 11 12 13 14 15
0

2

4

6

8

10

12

N
um

be
r o

f S
at

el
lit

es

Local Time(hours)
9 10 11 12 13 14 15

0

2

4

6

8

10

12

P
D

O
P

(d
op

)

 
圖 6.8(l)  2009 年 5 月 15 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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表 6.5  動態精密單點定位精度(使用 IGS 最終產品)  

2009-01-09 E N U 

Mean(m) -0.008 -0.002 0.096 

RMS(m) 0.015 0.019 0.111 

STD(m) 0.013 0.019 0.056 

2009-02-05 E N U 

Mean(m) -0.018 0.006 0.084 

RMS(m) 0.025 0.016 0.097 

STD(m) 0.018 0.014 0.048 

2009-02-23 E N U 

Mean(m) 0.011 -0.008 0.084 

RMS(m) 0.020 0.029 0.113 

STD(m) 0.016 0.028 0.075 

2009-05-13 E N U 

Mean(m) 0.037 0.008 0.088 

RMS(m) 0.045 0.020 0.106 

STD(m) 0.025 0.018 0.060 

2009-05-14 E N U 

Mean(m) 0.037 0.013 0.059 

RMS(m) 0.041 0.022 0.074 

STD(m) 0.017 0.018 0.044 

2009-05-15 E N U 

Mean(m) 0.013 0.010 0.055 

RMS(m) 0.024 0.016 0.079 

STD(m) 0.020 0.012 0.057 
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§ 6.3.2  IGS 快速產品解算成果 

 
IGS 快速產品(rapid product)之精度為第二等級之星曆、時鐘改正資料，發

布延遲時間約為 17 小時，相較於 IGS 最終產品(final product)此種星曆較符合測

量之需求，可以於進行 GPS 浮標觀測當天解算出成果，但缺點是犧牲掉了精密

星曆、精密時鐘改正資料的精度。IGS 最終產品(final product)與 IGS 快速產品

(rapid product)的精密星曆(衛星軌道誤差)精度都在 5 公分以內；精密時鐘改正資

料 IGS 最終產品(final product)精度小於 0.1 奈秒，但 IGS 快速產品(rapid product)

精度約在 0.1 奈秒，且時間間隔皆為 5 分鐘，故內插至 GPS 浮標接收頻率(1 Hz)

時精度也會較低。 

 
圖 6.9(a) ~ 圖 6.9(l)分別為 6次GPS浮標實驗之精密單點定位解算成果與參

考解之 ENU 方向誤差比較、衛星顆數變化、PDOP 值變化。6 天 GPS 浮標 ENU

方向誤差之平均值(Mean)、均方根(RMS)及標準差(STD)如表 6.6 所示。 
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圖 6.9(a)  2009 年 1 月 9 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 快速產品) 
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圖 6.9(b)  2009 年 1 月 9 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.9(c)  2009 年 2 月 5 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 快速產品) 
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圖 6.9(d)  2009 年 2 月 5 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.9(e)  2009 年 2 月 23 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 快速產品) 
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圖 6.9(f)  2009 年 2 月 23 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.9(g)  2009 年 5 月 13 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 快速產品) 
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圖 6.9(h)  2009 年 5 月 13 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.9(i)  2009 年 5 月 14 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 快速產品) 
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圖 6.9(j)  2009 年 5 月 14 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.9(k)  2009 年 5 月 15 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 快速產品) 
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圖 6.9(l)  2009 年 5 月 15 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 

 
由圖 6.9(a) ~ 圖 6.9(l)可以發現，使用 IGS 快速產品(rapid product)誤差較

大，而 PDOP 值之變化對定位結果之影響非常明顯，而當發生 PDOP 值劇烈變

化時，造成的誤差較大，重新收斂的時間也較久。如表 6.6 所示，使用 IGS 快速

產品(rapid product)進行動態精密單點定位時，平面方向 RMS 可以達到 6~8 公分

左右；高程方向 RMS 則在 15 公分左右，此定位精度仍可滿足部分定位應用之

需求。 
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表 6.6  動態精密單點定位精度(使用 IGS 快速產品)  

2009-01-09 E N U 

Mean(m) -0.018 -0.005 0.048 

RMS(m) 0.042 0.044 0.114 

STD(m) 0.038 0.044 0.104 

2009-02-05 E N U 

Mean(m) -0.028 0.007 0.105 

RMS(m) 0.053 0.050 0.185 

STD(m) 0.045 0.049 0.152 

2009-02-23 E N U 

Mean(m) 0.052 -0.003 -0.003 

RMS(m) 0.065 0.075 0.180 

STD(m) 0.038 0.075 0.180 

2009-05-13 E N U 

Mean(m) 0.044 0.008 0.049 

RMS(m) 0.064 0.046 0.133 

STD(m) 0.046 0.045 0.123 

2009-05-14 E N U 

Mean(m) 0.011 0.013 0.028 

RMS(m) 0.043 0.047 0.110 

STD(m) 0.042 0.045 0.106 

2009-05-15 E N U 

Mean(m) 0.013 0.000 0.035 

RMS(m) 0.043 0.040 0.112 

STD(m) 0.041 0.040 0.106 
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§ 6.3.3  IGS 超快速產品觀測部分解算成果 

 
IGS 超快速產品 (ultra-rapid product)有兩個部份，第一種為觀測部分

(observed half)，第二種為預估部分(predicted half)。此小節將使用前者觀測部分

(observed half)來進行精密單點定位，其精度為第三等級之星曆、時鐘改正資料，

發布延遲時間約為 3 小時；此產品精密星曆(衛星軌道誤差)精度小於 5 公分，而

精密時鐘改正資料精度約為 0.2 奈秒。 

 
即時(real time)處理與應用為時間延遲在 1 小時以內(Bar-Sever and Dow, 

2002)。而他們也提出“即時(real time)”的限制太過嚴苛，故傾向使用“近即時(near 

real time)”(NRT)此一較有彈性的的概念，其時間延遲的範圍在 0~6 小時。基於本

研究目的為利用單一個接收儀之 GPS 浮標偵測出海水面高度方向的變化，精密

單點定位解算時使用 IGS 最終產品(final product)與 IGS 快速產品(rapid product)

皆可達到偵測海水面高程方向變化的精度；然而使用 IGS 超快速產品(ultra-rapid 

product)此種能達到近即時處理的定位是否能達到可接受的精度，將是本研究期

望達成的。 

 
圖 6.10(a) ~ 圖 6.10(l)分別為 6次GPS浮標實驗之精密單點定位解算成果與

參考解之 ENU 方向誤差比較、衛星顆數變化、PDOP 值變化。6 天 GPS 浮標 ENU

方向誤差之平均值(Mean)、均方根(RMS)及標準差(STD)如表 6.7 所示。 

10 11 12 13 14 15 16
-2

0

2

Local Time(hours)

dE
(m

)

10 11 12 13 14 15 16
-2

0

2

Local Time(hours)

dN
(m

)

10 11 12 13 14 15 16
-2

0

2

Local Time(hours)

dU
(m

)

 
圖 6.10(a)  2009 年 1 月 9 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.10(b)  2009 年 1 月 9 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.10(c)  2009 年 2 月 5 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.10(d)  2009 年 2 月 5 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.10(e)  2009 年 2 月 23 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.10(f)  2009 年 2 月 23 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.10(g)  2009 年 5 月 13 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.10(h)  2009 年 5 月 13 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.10(i)  2009 年 5 月 14 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.10(j)  2009 年 5 月 14 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.10(k)  2009 年 5 月 15 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.10(l)  2009 年 5 月 15 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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表 6.7  動態精密單點定位精度(使用 IGS 超快速產品觀測部分) 

2009-01-09 E N U 

Mean(m) -0.090 0.066 0.221 

RMS(m) 0.171 0.124 0.380 

STD(m) 0.145 0.105 0.309 

2009-02-05 E N U 

Mean(m) -0.756 0.791 0.247 

RMS(m) 1.375 1.007 1.847 

STD(m) 1.149 0.623 1.831 

2009-02-23 E N U 

Mean(m) 0.042 -0.022 0.248 

RMS(m) 0.093 0.104 0.444 

STD(m) 0.084 0.102 0.368 

2009-05-13 E N U 

Mean(m) -0.040 0.057 0.097 

RMS(m) 0.272 0.115 0.357 

STD(m) 0.269 0.100 0.344 

2009-05-14 E N U 

Mean(m) -0.074 0.016 -0.145 

RMS(m) 0.170 0.110 0.389 

STD(m) 0.153 0.108 0.360 

2009-05-15 E N U 

Mean(m) -0.047 0.054 0.144

RMS(m) 0.114 0.106 0.238 

STD(m) 0.104  0.092  0.190  

  
 
由圖 6.10(a) ~ 圖 6.10(l)可以發現，不僅進行精密單點定位時初始收斂所需

要的時間拉長，且當衛星顆數較少或 PDOP 值的劇烈變化時，其定位誤差更為明

顯，收斂速度也明顯下降。如表 6.7 所示，平面方向 RMS 可以達到 15~20 公分

左右；高程方向 RMS 則在 30~40 公分左右。在其他條件不變之下，吾人可以發

現使用不同精密星曆及衛星時鐘資料對精密單點定位成果為主要影響因素。 
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§ 6.3.4  IGS 超快速產品預估部分解算成果 

 
本節將使用 IGS 超快速產品(ultra-rapid product)之預估部分(predicted half)，

其為精度為第四等級之星曆、時鐘改正資料，但優點為其為即時(real time)的資

料；此產品精密星曆(衛星軌道誤差)精度約 10 公分，而精密時鐘改正資料精度

約為 5 奈秒。 

 
圖 6.11(a) ~ 圖 6.11(l)分別為 6次GPS浮標實驗之精密單點定位解算成果與

參考解之 ENU 方向誤差比較、衛星顆數變化、PDOP 值變化。6 天 GPS 浮標 ENU

方向誤差之平均值(Mean)、均方根(RMS)及標準差(STD)如表 6.8 所示。 
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圖 6.11(a)  2009 年 1 月 9 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.11(b)  2009 年 1 月 9 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.11(c)  2009 年 2 月 5 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.11(d)  2009 年 2 月 5 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.11(e)  2009 年 2 月 23 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.11(f)  2009 年 2 月 23 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.11(g)  2009 年 5 月 13 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.11(h)  2009 年 5 月 13 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.11(i)  2009 年 5 月 14 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.11(j)  2009 年 5 月 14 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 
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圖 6.11(k)  2009 年 5 月 15 日 PPP 定位誤差(使用 IGS 超快速產品) 
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圖 6.11(l)  2009 年 5 月 15 日實驗過程中衛星顆數及 PDOP 值變化 

 

 
    由圖 6.11(a) ~ 圖 6.11(l)及表 6.8 可以發現，此等級的精密星曆及衛星時鐘資

料目前動態定位精度在平面及高程方向皆為 1~2 公尺，雖然對導航等相關應用此

精度已足夠，但對於利用 GPS 浮標偵測海水面高程變化來說精度仍不甚理想。

綜合上述之結果，吾人發現使用最終產品之 PPP 動態定位精度對 PDOP 值或衛

星幾何變化是最敏感的。任何瞬間較為顯著的衛星幾何變化都會影響該時刻的定

位精度。此種效應隨著使用快速與超快速產品時之 PPP 動態定位精度減低而減

緩。同時對於使用超快速產品之 PPP 動態定位精度而言，因時錶與星曆造成需

要長時間收斂影響之效應遠大於衛星幾何變化。 

 
    本研究在台南安平潮位站旁進行 6 次 GPS 浮標施測，首先利用與 GPS 浮標

距離不同之 GPS 參考主站來進行差分定位，分析基線距離對 GPS 浮標定位成果

的影響，由實驗結果可得出基線越長則定位準確度(accuracy)越低；再以 IGS 提

供之最終產品(final product)、快速產品(Rapid product)、超快速產品(Ultra-Rapid 

product)之觀測部分 observed half)、超快速產品(Ultra-Rapid product)之預估部分

(predicted half)四種不同發布延遲時間的精密星曆與精密時錶改正資料對 GPS 浮

標進行精密單點定位解算，與傳統差分相對定位方法定位結果進行比較後，得出

使用最終產品之平面方向均方根誤差可達 3~5 公分，而高程方向均方根誤差可達

10 公分；快速產品之平面方向均方根誤差可達 6~8 公分，而高程方向均方根誤
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差可達 15 公分；超快速產品觀測部分之平面方向均方根誤差可達 15~20 公分，

而高程方向均方根誤差可達 30~40 公分；超快速產品預估部分之平面方向均方根

誤差可達 2~3 公尺，而高程方向均方根誤差可達 3~4 公尺。 

 
    總結來說，本研究所獲得之 PPP 靜態定位精度(使用最終產品)之定位

精度約在 5 公分以內，而動態定位精度(使用最終產品)在 30 公分以內，此於國

外的文獻一致。對於靜態定位之應用而言，5 公分的精度的確有提升的空間，然

就動態定位而言，30 公分之定位精度可以符合絕大部分航測、光達、海測、空

載與車載直接定位系統等應用。相對於 DGPS 定位精度隨空間關係遞減之特性，

PPP 的定位精度是相對穩定的。加上其具備單一接收儀作業之特性，PPP 未來對

於動態定位之許多應用而言是符合成本效益的一個替代方案。 

 
    國土測繪中心現有的 e-GPS 可以提供較 PPP 略佳的動態定位精度，唯

使用者必須身處服務網格可涵蓋之範圍內，這點對海測、航測、光達空載直接定

位之應用而言是有限制的。同時使用者付費的機制與需額外的通訊機制都凸顯使

用單機作業 PPP 之實用性。故以路測(動態定位)應用而言，e-GPS 服務之優勢在

於精度，然而，PPP 在實用性、便利性與成本考量之下略佔優勢。況且 e-GPS

的精度之穩定性取決於服務網格之完整性，若一但受電力、地震或其它不可抗力

之外在因素影響導致部分基準站之服務中斷時，e-GPS 服務之完整性就產生限

制。相反的，PPP 在這些條件下仍可持續提供合理之動態定位精度。 

 
不同的等級的測量任務有不同的精度需求，PPP 的出現可以提供測量從業

人員一個合乎成本的作業模式。當然，對於靜態定位而言，傳統的差分定位技術

仍是不可取代的。唯 IGS 對星曆與時錶估計之精度逐漸提升，且其時效性也越

來越有競爭力。事實上目前已有付費的服務提供與 IGS 快速產品精度相仿之即

時產品，故技術上的問題始可以克服的。同時加上 Galieo、GLONASS 與北斗之

星群，未來五年內 PPP 靜態定位之精度必然可以提升至 1 公分以內，而預估其

動態定位精度亦可提升至 10 公分內。如此 PPP 的實用性可進一步獲得肯定。 
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表 6.8  動態精密單點定位精度(使用 IGS 超快速產品預估部分) 

2009-01-09 E N U 

Mean(m) -0.134 0.013 1.008 

RMS(m) 0.837 0.479 1.414 

STD(m) 0.827 0.479 0.992 

2009-02-05 E N U 

Mean(m) -1.078 0.530 1.164 

RMS(m) 2.021 0.832 2.811 

STD(m) 1.710 0.641 2.559 

2009-02-23 E N U 

Mean(m) 0.523 -0.015 0.836 

RMS(m) 0.645 0.175 1.093 

STD(m) 0.378 0.174 0.704 

2009-05-13 E N U 

Mean(m) -0.454 0.148 1.691 

RMS(m) 0.934 0.490 2.078 

STD(m) 0.816 0.467 1.207 

2009-05-14 E N U 

Mean(m) -0.122 0.070 -0.073 

RMS(m) 0.574 0.252 0.475 

STD(m) 0.561 0.243 0.469 

2009-05-15 E N U 

Mean(m) -1.348 0.380 -1.056 

RMS(m) 1.425 0.505 1.367 

STD(m) 0.462 0.332 0.869 
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第七章  更新及開發 GNSS 中長基線網解算軟體 

 

§ 7.1  GNSS 中長基線網解算軟體 

 

本年度計畫的研究重點為發展靜態中長基線網計算軟體，目的為針對同時

段、多測站間組成之多重基線作自動化的計算，並產生 TurboNet 格式的基線輸

出成果。在功能面上，今年度之基線網計算軟體將以處理內政部與內政部國土測

繪中心實測之 GPS 雙頻觀測資料為主要工作項目並進行完整測試；但因為軟體

同時具有處理由 95 及 96 年度開發的 GNSS 模擬器所產生的 GPS 與 Galileo 三頻

模擬觀測資料的能力，將可以因應未來 Galileo 系統正式運轉後的立即需求。 

 

在基線網自動化計算部分，同一時段中可讀入之測站數以至少 8 站為原則，

以自動化之方式計算測站間基線組合的基線分量，並且將每一條基線之解算成果

以國土測繪中心指定之 TurboNet 的格式自動輸出。此基線網計算軟體將是以獨

立執行檔之方式在 Windows XP 或 Vista 的作業環境下進行，不需額外安裝其他

系統程式。 

 

GNSS 基線計算程式中所採取之數學模式屬於傳統靜態定位之方法，分別使

用二次差分載波相位及虛擬距離觀測量，藉由最小二乘平差法累加法方程式，將

基線計算中自初始時段到結束時段所收集之觀測量，逐步累加到最後一併求解各

項未知參數，包含基線分量、週波値、以及對流層參數，如下小節詳述。 

 

§ 7.2 基線計算模型 

 

在基線計算數學模式部份，將包含相位中心改正的計算，以及考慮大氣層效

應的影響。大氣模型將分別考慮電離層以及對流層延遲部分，電離層延遲將以無

電離層線性組合消去其一階影響量，而在對流層延遲部分加入則附加參數吸收其

影響。 

 

§ 7.2.1 系統誤差改正 

  

在基線網計算軟體中對於 GPS 資料的系統誤差處理方法以及對應策略如表

7.1 所示。 
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表 7.1 長基線系統誤差處理對應策略 

系統誤差 對應策略 

接收儀時鐘誤差 使用二次差分方式消減 

衛星時鐘差 使用二次差分方式消減 

系統時間偏差 使用二次差分方式消減 

電離層延遲 組成無電離層線性組合觀測量消除一階影響量 

對流層延遲 1. 採用仰角 °15  以上之衛星觀測量 

2. 估計各測站天頂對流層附加參數 

3. 依據仰角改變觀測量權値 

軌道誤差 1. 使用 SP3 精密星曆 

2. 進行衛星質心改正 

天線盤相位中心變化 1. 進行絕對相位中心改正 

2. 天線盤資訊 http://geodesy.noaa.gov/ANTCAL/ 

固體潮改正 進行地球固體潮改正 

多路徑效應 1. 採用 °15 以上之衛星觀測量 

2. 依據仰角改變觀測量權値 

 

§ 7.2.2  無電離層線性組合 

 

無電離層觀測量可由雙頻或三頻之觀測量組成，根據(1)以及(3)，相位無電

離層觀測量組合可以根據公式 (7.1) ~ (7.4)  (Han and Rizos, 1999; Feng, 2008)： 
 

321
321 321

,,,,,, fkfjfi
fkfjfi

kjikjikji ⋅+⋅+⋅
Φ⋅⋅+Φ⋅⋅+Φ⋅⋅==Φ ϕλ                   (7.1) 

321,, fkfjfif kji ⋅+⋅+⋅=                                         (7.2) 

kjikji fc ,,,, =λ                                                  (7.3) 

321,, NkNjNiN kji ⋅+⋅+⋅=                                       (7.4) 

 

其中 i、j、k 分別為對應各頻率之係數， kjif ,, 、 kji ,,λ 、 kjiN ,,  為組合後之有效

頻率、波長以及週波值。在雜訊部份，假設每個相位雜訊為 ± 0σ (m) ，組合後

之雜訊 ± kji ,,σ (m) 可利用下式獲得： 
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0,,0,,
2

3

2

2

2

1
,, )()()( σσλ

λλλ
σ ⋅=⋅⋅++= kjikjikji Akji                   (7.5) 

 

其中 kjiA ,,  代表雜訊放大因子。而電離層延遲一階放大尺度因子 kji ,,β  可由下

式(7.6)獲得。 

321

321
2

1
,,

)(
fkfjfi
fkfjfif

kji ⋅+⋅+⋅
++=β                                     (7.6) 

 

下表 7.2 為三頻 GPS 以及 Galileo 下之無電離層組合比較。在三頻情況下共

可以組出三種無電離層線性組合，可是此三種線性組合觀測量卻會是兩兩相依的

(Teunissen and Odijk, 2003) 。由於不同組合的觀測量雜訊可由表 7.2 中係數藉由

誤差傳播獲得，因此在基線計算時，兩種衛星系統都選用誤差傳播後雜訊較小的

兩種無電離層線性組合觀測量；亦即，GPS 為 2/1 LLϕ 、 5/1 LLϕ ；而 Galileo 為

bEE 5/1ϕ 、 aEE 5/1ϕ 。此外，無電離層觀測量之週波值若要保留其原始整數性質

(N1、N2、N5)必須有額外之觀測條件輔助，否則會導致秩缺 (rank defects) 現象

發生 (Teunissen and Odijk, 2003)。 
 
 

表 7.2 三頻 GPS 以及 Galileo 下之無電離層組合比較 
  i j k 

kji ,,λ (m) kji ,,β  
kjiA ,,  

2/1 LLΦ  77.000 -60.000 0 0.006 0 2.98 

5/1 LLΦ  154.000 0 -115.000 0.003 0 2.59 
 
GPS 

5/2 LLΦ  0 24.000 -23.000 0.125 0 16.64 

bEE 5/1Φ  77.000 0 -59.000 0.006 0 2.81 

aEE 5/1Φ  154.000 0 -115.000 0.003 0 2.59 
 
Galileo 

bEaE 5/5Φ  0 -115.000 118.000 0.042 0 27.47 
 
 

因此，本研究使用了額外的輔助條件，此條件為四觀測量線性組合

(Four-measurement combination, FM) 。四觀測量線性組合同時使用了相位以及電

碼觀測量，此組合可以消去幾何距、電離層延遲、對流層延遲以及時鐘誤差。如

下式表示 (Beutler et al., 2007; Goad and Yang, 1997)： 
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§ 7.2.3  四觀測量線性組合 

 
由於單只使用無電離層相位觀測量在最小二乘計算時將使得法方程式在解

算整數週波解時產生秩虧的情況，因此可將電碼觀測量組成額外之約制條件以輔

助最小二乘計算。在中長基線計算軟體中採用了四觀測量線性組合來獲得對於整

數週波值之輔助條件，四觀測量線性組合共使用了雙頻之相位以及電碼四種觀測

量，四觀測量線性組合如下式表示 (Beutler et al., 2007; Goad and Yang, 1997)： 

 

)()(
)(

1)(1
jiijNcjjii

ji
jjii

ji
ij NNPfPf

ff
ff

ff
Nc −≅++

+
−Φ−Φ

−
= λε     ( 7 . 7 ) 

 
)( jiij ffc −=λ                                        ( 7 . 8 ) 

 
其中 i、j 分別表示不同之頻率， ijλ  為組合後之有效波長。若假設所有頻率之

相位以及電碼頻率都相同且分別為  ± 2
,Φoσ (m) 以及  ± 2

,Poσ (m) ，而在

Po,σ =100 Φ,oσ  下，組合後之雜訊 ±
IJNcσ (m) 可如下式表示： 

 

Pij

P
ji

j

ji

i

ji

i

ji

i
Nc

A

ff
f

ff
f

ff
f

ff
f

ij

,0

,0
224242 )()(10)(10)(

σ

σσ

⋅=

⋅
+

+
+

+⋅
−

+⋅
−

= −−

  (7.9) 

 
其中 ijA  為電碼雜訊放大因子，並且得知此因子主要是受到電碼雜訊影響。此

組合有效波長 ijλ  與寬項組合波長相同，表 7.3 為 GPS 以及 Galileo 三頻四觀測

量組合在波長以及雜訊比較。 
 

表 7.3 三頻 GPS 以及四頻 Galileo 下之四觀測量組合比較 
 i j 

ijλ (m) ijA  

L1 L2 0.86 0.72 
L1 L5 0.75 0.72 

 
GPS 

L2 L5 5.86 0.78 
E1 E5b 0.81 0.72 
E1 E5a 0.75 0.72 
E5b E5a 9.77 0.90 

 
 
Galileo

E5b E6 4.19 0.75 
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§ 7.2.4  對流層參數 

 
對流層影響折射延遲量可以透過映射函數將該點天頂方向之對流層延遲量

透過映射函數而得，如下式： 

 
)( k

i
Zenith

i
k

i eMFTT ⋅=                                            (7.10) 

 
其中 Zenith

iT  為天頂方向之對流層延遲量， )( k
ieMF  為映射函數，假設大

氣層球狀對稱的情況下映射函數只與仰角有關而不與方位角有關  (Leick, 
1995)。程式中目前使用的映射函數如下 (Xu, 2003)： 

 

)sin(
1)( k

k

e
eMF =                                              (7.11) 

 
由於對流層影響會隨者空間以及時間的不同變化(Leick, 1995)，因此(7.10)

加上時間的變化後並以二次差分表示如下： 

 
)]()()()([)]()()()([)( l

j
Zenith
j

l
i

Zenith
i

k
j

Zenith
j

k
i

Zenith
i

kl
ij eMFtTeMFtTeMFtTeMFtTtT ⋅−⋅−⋅−⋅=  

                                                            (7.12) 
 

其中 

 
)(tT Zenith

i ：i 測站天頂方向對流層延遲量（時刻 t） 

)(tT Zenith
j ：j 測站天頂方向對流層延遲量（時刻 t） 

MF ：映射函數 
e：衛星仰角 

 
§ 7.2.5  函數及隨機模型 

 
中長基線網程式中所使用之函數以及隨機模型如下。 

 
1. 函數模型： 

  
以雙系統三頻為例，在一組衛星 k、l 以及接收儀 i、j 情況下，根據 (7.1)，

kl
ij

kl
ij ϕλ ⋅=Φ  代表無電離層二次差分觀測量，以及根據 (7.7) ~ (7.8)， kl

ijNc  代表

四觀測量線性組合之二次差分觀測量。最小二乘模型表示如下(Koch, 1999)： 
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2/1,
)6077(

2,1,0,60,772/1,
LL

kl
ij

kl
ijL

kl
ij

kl
Lij

kl
ijLL

kl
ij TNN Φ− ++⋅−⋅+=Φ ελρ           (7.13) 

 

5/1,
)115154(

5,1,115,0,775/1,
LL

kl
ij

kl
ij

kl
Lij

kl
Lij

kl
ijLL

kl
ij TNN Φ− ++⋅−⋅+=Φ ελρ         (7.14) 

 

bEE
kl
ij

kl
ijbE

kl
ijE

kl
ij

kl
ijbEE

kl
ij TNN

5/1,
)5977(

5,1,0,59,775/1, Φ− ++⋅−⋅+=Φ ελρ         (7.15) 

 

aEE
kl
ij

kl
ijaE

kl
ijE

kl
ij

kl
ijaEE

kl
ij TNN

5/1,
)11577(

5,1,115,0,1545/1, Φ− ++⋅−⋅+=Φ ελρ       (7.16) 

 

21,
)(

2,1,2121,
LL

kl
ijNc

kl
Lij

kl
LijLLLL

kl
ij NNNc ελ +−=                            (7.17) 

 

51,
)(

5,1,5151,
LL

kl
ijNc

kl
Lij

kl
LijLLLL

kl
ij NNNc ελ +−=                              (7.18) 

 

aEE
kl
ijNcaE

kl
ijE

kl
ijaEEaEE

kl
ij NNNc

51,
)(

5,1,5151, ελ +−=                         (7.19) 

 

bEE
kl
ijNcbE

kl
ijE

kl
ijbEEbEE

kl
ij NNNc

51,
)(

5,1,5151, ελ +−=                          (7.20) 

 
其中 ε  包含了二次差分後殘留之多路徑以及軌道誤差之影響以及觀測量

雜訊、 kl
ijρ  為觀測量之二次差分後之幾何距， kl

ijT  如 (7.12) 所示。線性化後

以矩陣形式表示之如下： 

 
 觀測量向量： 

 
[ ]TaEE

kl
ij,bEE

kl
ij,LL

kl
ij,LL

kl
ij,a/EE

kl
ij,b/EE

kl
ij,/LL

kl
ij,/LL

kl
ij, NcNcNcNcΦΦΦΦL LLLLLLLL 5151512151515121

=   

(7.21) 

 
 未知參數向量： 

 

[ ]Tzenith
j

zenitj
i

kl
bij,E

kl
aij,E

kl
ij,E

kl
ij,L

kl
ij,L

kl
ij,L TTNNNNNNdZdYdXX 551521=     (7.22) 

 
 設計矩陣： 
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⎥
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⎥
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⎦
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jib/EEb/EE
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ji/LL/LL
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b
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A                                  (7.23) 

 
其中 

 

⎥
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⎤
⎢
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⎡ ∂Φ∂∂Φ∂∂Φ∂
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MMM

ZYX
a LL
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ijLL
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ijLL
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⎥
⎦

⎤
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⎡ −⋅⋅
= −−

MMMMMM

00006077 0,60,770,60,77
21

λλ
LLb  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −⋅⋅
= −−

MMMMMM

0001150154 115,0,154115,0,154
51

λλ
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⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡ −⋅⋅
= −−

MMMMMM

05977000 0,59,770,59,77
51

λλ
bEEb  

 

⎥
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⎤
⎢
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⎡ −⋅⋅
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MMMMMM
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51
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⎥
⎦

⎤
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⎣
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=

M

l
i

k
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MFMF

C  

 

⎥
⎦

⎤
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M

l
j

k
j

j
MFMF

C     

 
此模型計算以最小二乘法(Least-Square)為基礎來估計所需之參數，包括基線向

量、週波值以及對流層天頂參數。在單一時刻下可表示公式 (7.24) ~ (7.25) (Koch, 
1999)，其中 cQ 是觀測量之方差-協方差矩陣，可如下節所述。 
 

  AXVL =+                                                 (7.24) 
 

  LQAPAAX c
TT 11^)( −−=                                       (7.25) 

 
2. 隨機模型： 

 
雖然 GPS 及 Galileo 的原始觀測量相互獨立，但無電離層線性組合以及四

觀測量線性組合皆為相關之觀測量，因此需要利用誤差傳播獲得最小二乘計算中

所需之觀測量方差-協方差矩陣 cQ 。 

 
以 GPS 三頻觀測量線性組合為例，在不同頻率的原始二次差分觀測量方差-

協方差矩陣 Q中，各觀測量為互不相關的： 
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Q                   (7.26) 

 
將 (7.1) 式對觀測量 1LΦ 、 2LΦ 、 5LΦ  線性化便可得到 B  矩陣： 
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                                                            (7.27) 
 

於是兩個無電離層觀測量以及兩個四觀測量線性組合觀測量的方差-協方差

矩陣 cQ  可以利用下式獲得。  
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                                                            (7.26) 
 

上述之  cQ  為但系統  (GPS only) 之情況，若擴展至含有雙系統間

(GPS/Galileo) 下，必須注意雙系統間觀測量是互相獨立，但是在各系統中下之

無電離層以及四觀測量組合觀測量是維持彼此相依的，因此，透上述所介紹過方

差-協方差傳撥後之雙系統 cQ  矩陣如下圖 6.1，IF 代表無電離層觀測量、FM

代表四觀測量線性組合。 
 

 
圖 7.1 觀測量方差-協方差矩陣 
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§ 7.2.6  整數週波值求解策略 

 
週波値解算成果是 GNSS 高精度相對定位的重要關鍵。尤其對於快速或即時

定位而言。一旦成功地獲得了週波値整數解，即可確定基線成果之正確性。通常，

週波値解算策略可分為完整解以及部分解兩種 (Teunissen et al., 2000)。 

 
1. 週波值完整解(Full Ambiguity Resolution, FAR) 

       
使用荷蘭 Delft University of Technology 所提供之子程式 lambda1.m 計算，

需要輸入經由最小二乘求解出之實數解週波值之方差-協方差矩陣、以及週波值

實數解向量。實數解向量已由最小二乘解算出；週波值之方差-協方差矩陣的獲

得可根據公式 (7.26) 中將係數矩陣 A 分為 1A  及 2A ， 1A  為週波值以外之未

知參數之設計矩陣、 2A  為只包含週波值未知參數之設計矩陣。未知數向量也分

為 1X  及 2X  兩部份， 1X  為週波值以外之未知參數之估值， 2X  為週波值

未知參數實數解之估值，如下表示 (Koch, 1999)： 
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其中 
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且 
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11 PAAN T=                                                      (7.29) 

 

21
1

1222 AANAAPAAM TTT −−=                                      (7.30) 

 

(7.28) 中 1−M 代 表 為 全 體 的 週 波 值 未 知 參 數 之 方 差 - 協 方 差 矩 陣 ；

1
12

1
21

11 −−−− + NAAMPAANN TT
為其它未知參數之方差-協方差矩陣，在長基線

模式程序中包含了位置向量以及對流層參數。最後將 1−M  以及 2X̂  帶入

LAMBDA 進行整數搜尋。經搜尋後，我們可將所獲得之最佳及次佳兩組整數解

以約制條形式件分別帶回先前之觀測方程式中，分別計算出兩組之後驗單位權方

差變化量 2
0σ̂Δ ，再根據 (3.37)、(3.38) 計算 Ratio 值以及 Success Rate。Ratio

值越高代表最佳組以及次佳組在搜尋空間中離實數解幾何距離差異越大，差異越

大代表 LAMBDA 搜尋出的最佳組為正確之機率越高。 

 

2. 週波值部分解(Partial Ambiguity Resolution, PAR) 

 

雖然達到週波値完整解是最好的基線計算成果，但在長基線下要達到週波

値完整解通常需要足夠長時間的觀測以及良好品質的觀測量。在真實環境下觀測

量容易受到環境因素影響，因此可能只有部分的週波値在統計上有者切確的正確

性。週波值部分解之目的在於只搜尋某ㄧ部份週波値之子集合整數解，其餘的週

波値則仍以實數解表示之。在計算成果上以週波値完整解最好，週波值部分解次

之，實數解則為最後 (Teunissen et al., 2000)；在本研究中，週波值部分解的演算

方式如下。 

     

根據 (7.1) 式，每一個無電離層觀測量都由兩個頻率的觀測量所組成，N1

代表 L1 頻率之週波値、 N2 代表 L2 頻率之週波値，而 N1 以及 N2 即為一個

週波値對 (Beutler et al., 2007)，因此後續在尋找部分週波値子集合都以週波値對

為最小單位。接下來，由 (7.27)、(7.28) 可獲得整體的週波值實數解 2X̂  以及

整體的週波值未知參數之方差-協方差矩陣 1−M ，且令
1ˆ −= MQa ， aX̂ = 2X̂ ；

由  aQ̂  以及 aX̂ 中找出所有週波値對方差 - 協方差矩陣  )a,pair(Q 1
ˆ 、
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)a,pair(Q 2
ˆ ... a,pair(n)Q̂  以及週波値對實數解 )a,paur(X 1

ˆ 、 )a,pair(X 2
ˆ ... a,pair(n)X̂ 。將獲得

所有 n 對週波値資訊各別帶入 LAMBDA 程序中進行搜尋，透過搜尋，n 個週

波値對可以獲的 n 組週波値對之最佳以及次佳整數解，分別再將 n 組週波値對

之最佳以及次佳整數解以約制條件方式帶回原先之觀測方程式獲得每組之 Ratio

值，並只保留通過 Ratio 門檻值的週波値對。最後將 Ratio 值最高的一個週波値

對約制住且重新進行一次最小二乘計算，同理進行迭代計算直到所有剩餘的週波

値對都無法通過門檻值為止。 

   

週波值部分解中由於每ㄧ個週波値對的自由度比週波值完整解小了許多，因

此必需使用較週波値完整解高的 Ratio 門檻値。當自由度小時，Leick(1995) 建

議之 Ratio 門檻値介於 5 ~ 10 之間。 

 
§ 7.3 基線網形之組成 

 
本年度計畫開發及更新基線解算程式，使之可以一次讀入同時段 

(session)、多測站 (至少 8 個測站) 的觀測檔，並自動化的形成基線組合後逐條

進行基線計算。組成所有基線後，在每一條基線計算部分中分析處理其兩端測站

觀測檔中相同時段的觀測資訊，並輸出其成果檔。程式依照基線網組成方式逐步

算出每一條基線之成果後方完成。基線網的組成方式可分為三類： 

 
一、 全組合(total combination)基線網 

包含所有測站可連結的基線，若有 n 個測站則會有 nC2  條基線，選用

此方式的並不能考慮到彼此基線是否獨立。 

 
二、 獨立(independent)基線網 

組出所有測站包含之獨立基線，若有 n 個測站則會有 n-1 條獨立基

線，此 GNSS 基線網計算軟體的選取原則是所有獨立基線長度總和為最

短。 

 
三、 使用者定義(user define)基線網 

使用者自由選擇欲使用之基線，GNSS 基線網計算軟體會給所有的基線

供使用者選擇，此法中，使用者必須要考慮到基線彼此間是否為獨立。 
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在基線網成果輸出檔案目錄中每一條基線都有自己本身之成果輸出檔，且

每一個檔案中都擁有組成基線兩站之名稱以及基線計算成果資訊。輸出檔案格式

如圖 7.2 所示，即為國土測繪中心目前所使用之 TurboNet 網形平差軟體之輸入

格式。 

 

 
圖 7.2  TurboNet 基線格式 

 
§ 7.4  GNSS 基線網計算軟體介面 

 
GNSS 基線網計算軟體是利用第三章以及第五章中所述之定位原理進行開

發，可解算單系統 (GPS-only 或是 Galileo-only) 以及雙系統 (GPS+Galileo) 在 

不同頻率下短基線以及長基線兩種模式。短基線模式不考慮大氣影響，此模式較

適用於 RTK、快速靜態測量等工程上應用；長基線模則可慮了大氣之影響，較

適用於板塊監測、坐標系統定義等大地測量領域應用。 

 
程式介面主要分為 PART 1(觀測資料設定)、PART 2(觀測量選擇)、PART 

3(計算參數設定)三個部份，如圖 7.3。PART 1 為觀測資料之讀入部分，負責讀

入不同測站觀測檔以及星曆檔、相位中心改正定義檔，以及基線網組成方式選

擇。觀測檔案可輸入資料格式為 .*O 或 .*mat 檔， .*O 檔為接收儀所產生之

觀測檔案也就 RINEX 格式，在此，本程式支援現有版本 RINEX 2.1 以及將來

加入雙系統之新版本 RINEX 3.0 之檔案格式讀入；另一種格式 .*mat 檔是

將 .*O 檔轉換成 Matlab 軟體專有之 binary 格式， .*mat 檔的產生會在成功

的讀入 .*O 檔之後，目的是使後續的讀入檔案更快速。 
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圖 7.3 基線網計算程式主視窗 

 

星曆檔的部份則可輸入廣播星曆 *.yyN 、精密星曆 *.SP3 、模擬星曆 *.mat

三種格式。 *.yyN 以及 *.SP3 為真實資料使用，而 *.mat 為模擬資料使用。模

擬星曆 .*mat 檔暫時不能輸出成 *.yyN 檔或 *.SP3 檔是由於目前尚未得知新版

RINEX 3.0 之導航檔格式。 

     

相位中心定義檔內容以天線盤之相位中心改正資訊為主，可由 NGS 網站

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/index.shtml 上獲得所適用天線盤之相位中心

改正之資訊，輸入格式如圖 6.4 所示。 

 

 

圖 7.4 GNSS 天線盤相位中心定義檔輸入格式 
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基線網定義中有三種方法可使用，第一種為”全基線組合”，選用此法基線網

軟體將會逐一計算所有之基線成果。第二種”獨立基線網”中，軟體將會自動找出

所有獨立基線，並以一互動式介面供使用者選擇所需之獨立基線，如圖 7.5 所示。

最後一種為”使用者定義”，此法中軟體自動找出所有基線，相同的，以一互動式

介面供使用者選擇所需之基線，如圖 7.6。 

 

 
圖 7.5 獨立基線互動式選擇介面 

 

 

 
圖 7.6 使用者定義互動式選擇介面 
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當觀測資料輸入完畢，程式會自動判讀出有幾種載波相位頻率之觀測量可使

用且在 PART 2 部分顯示出，PART 2 主要分為兩大選項，短基線以及長基線之

選擇。短基線計算模型使用原始二次差分觀測量、長基線模型則使用無電離層二

次差分觀測量。 

 

在目前真實 GPS 真實資料下短基線模式目前只有 L1 以及 L2 兩種頻率

觀測量可使用、長基線模式只有一組 L1/L2 無電離層線性組合可以使用，如圖

7.7、7.8 所示。若使用 GNSS 模擬資料可以框選更多不同頻率觀測量如圖 7.9、

7.10 所示，在此，由於本年度計畫以真實 GPS 雙頻資料為主要工作項目，因此

在沒有 Galileo 觀測資訊時，Galileo 觀測量選取部份因缺乏資訊而不能選取；在

觀測量選取完畢後便可進入 PART 3 部分設定計算時所需參數後進入基線計算。 

 

 

            
 

圖 7.7  PART 2 (真實短基線模式)          圖 7.8  PART 2 (真實長基線模式) 
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圖 7.9  PART 2                           圖 7.10  PART 2        
    (模擬資料短基線模式)                    (模擬資料長基線模式) 

 
    PART 3 為計算所需之參數設定如圖 7.11，別為 Data editing multiplier、AR 

ratio cutoff、最少連續時間間隔、衛星遮仰角、週波脫落偵測門檻值、對流層參

數間隔、成果輸出檔名七項，詳述如下： 

 
1. Data editing multiplier：觀測量剔錯門檻值，預設值為 3.0 倍的 Data Snooping

檢驗量，超過此檢驗量之觀測量則予以剔除。 

 
2. AR ratio cutoff：整數週波値之 ratio 値通過門檻，分為上下兩隔表示，上格

代表週波値完整解之 ratio 通過門檻 (Ratio>=3)、下格則為週波値部分解的

ratio 通過門檻 (Ratio>=10)。 

  
3. 最少連續時間間隔：連續接收同一顆衛星的最短接收時間，若某顆衛星觀測

量連續觀測時間少於輸入時間段的話則不予採用，預設值為 15 分鐘。 

 
4. 對流層參數間隔：長基線計算模式專用，在固定時間區間內給予各測站之天

頂對流層 (Zenith Path Delay) 參數，輸入單位為分鐘，預設為 60 分鐘。 

 
5. 衛星遮仰角：選用衛星仰角大於所輸入之角度之衛星觀測量，預設值為 15 度。 
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6. 週波脫落偵測門檻值：根據公式 (3.25)，在連續時段下，電碼測距與載波測

距觀測量兩者之時變差值大於此門檻值時，則將被偵測可能有週波脫落產

生，並予以剔除。本項目之目的是為了進行週波脫落補償使用，預設值為

2.5 公尺。 

 
7. 成果輸出目錄：產生一資料夾儲存所有基線檔案(*.GRD)成果檔。. 

 

     
       圖 7.11 計算程式 PART 3                圖 7.12 計算執行選單 

 
最後執行圖 7.12 中之基線計算即可開始針對您所輸入的設定進行計算，程

式一開始會讀入所輸入的觀測檔，順利讀入後便開始計算實數解、利用 LAMBDA

搜尋獲得整數解、進行迭代剔錯、刪除精度較差之週波未定值及輸出成果。 

 
此外要注意在解算時 PART 3 參數值會影響到成果好壞以及程式是否可以

正確運作，幾點注意事項如下： 

 
1. Data editing multiplier 若太小會導致觀測量的刪除過於嚴苛以致產生無法

解狀況。 

2. 週波脫落偵測門檻值若太小則會導致找出過多錯誤之週波脫落，這將會使得

週波值的搜尋時間加長甚至無法搜尋成功。 

3. 連續時間間隔太長以及衛星遮仰角太高會使觀測量嚴重減少可能會導致求

解精度不佳甚至無法求解的情況。 

4. AR ratio cutoff 太高將導致整數解不易獲得。 

5. 對流層參數間隔太長會導致無法正確吸收對流層影響，過短則導致自由度降

低以及增加參數間之相關性。 

6. 一般狀況下，建議以程式預設值為輸入參數。 
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§ 7.5 網形平差 

 
本年度計畫新加入了基線網形平差計算部份，如圖 7.12 中所示。本網形平差

程式讀取基線計算輸出之 GRD 檔，或與 TurboNet 基線輸出格式相同之檔案。

介面設計如下圖 7.13。 

 

 
圖 7.13 網型平差介面視窗 

 

 此部份詳述如下： 

 

1. 選擇檔案：選擇基線檔案(*.GRD)，一旦選擇完畢後，對話視窗將產生

在選定網形中有的所有控制點。 

2. 確認控制點：用者可在對話框中選定所需之控制點在利用確認控制點選

項確定已選定之控制點。 

3. 輸出檔名：輸入網形平差成果之輸出檔名，成果在網形平差完後將自動

地儲存於與輸入檔(*GRD)相同之目錄下。 

4. 進行網形平差：上述輸入確認後進行網形平差功能。 

5. 重新計算：可重新輸入基線檔案。 
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網形平差成果檔輸出格式可如下圖 7.14 所示，分別展示出所有點位前後經由

網形平差計算後之坐標。位於各點位最後之英文字(F)以及(P)分別代表了控制點

(Fixed)以及待估點(Parameter)。 

 

 

 
圖 7.14 網形平差成果輸出格式 

 

 
§ 7.6 在未安裝 Matlab 的系統上執行基線網計算程式 

 
在它端沒有安裝 Matlab 的系統上，執行由 Matlab 編譯後的獨立執行檔需要

進行以下兩個步驟 (李顯宏, 2005)： 

 
1. 將 Matlab 程式碼轉成執行檔，可使用 Matlab 函式庫指令”mcc –m 檔名”，

將 Matlab 中主程式 M 檔轉換成 exe 執行檔，mcc 為喚起 Matlab Complier 進

行編譯動作之功能。 

2. 由於將上步所產生之執行檔在無 Matlab 的環境下執行只需將程式執行所需

之動態連結檔 (.dll) 一起放置即可，但有時所需要的動態連結檔相當多，無

法一一預先了解需要哪些檔案，因此只需要在遠端安裝 MCRInstaller.exe，

然後再將應用程式封裝於他台電腦上即可。MCRInstaller.exe 內容為獨立執

行執行檔所需要的共享函式庫 (shared library)，為 Matlab 軟體中所給的獨立

執行檔，安裝 MCRInstaller.exe 相當快速且不需序號等版權問題，目的便是

將它台電腦中含有計算中所需之函式庫。 

 
將以上步驟套用於 96 年發展之 GNSS 基線計算軟體之上，圖 7.15 與圖 7.16

為基線計算軟體以獨立執行檔形式在未安裝 Matlab 系統的之一般 Windows XP

環境下的執行狀況，以及執行後之畫面；此時的執行檔名稱為 Geomatics.exe。 
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圖 7.15 產生之獨立 Geomatics.exe 

 

 

 

 

 

 
圖 7.16 執行 Geomatics.exe 之情形 
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第八章 開發 GNSS 單頻動態基線解算軟體 
 

本年度國土測繪中心已採購數台 GNSS 不同等級之單頻接收儀，具有接收目

前 GPS L1 以及未來 Galileo E1(=L1) 訊號能力的雙系統單頻接收儀，可輸出 C/A

電碼及 L1 載波相位觀測資料。本章之目的在於檢驗以單頻接收儀搭配由國土測

繪中心 e-GPS 電子基準站觀測網所產生的虛擬參考站(Virtual Reference Station, 

VRS)觀測資料，進行動態測量定位的可行性。由於 e-GPS 產生的虛擬參考站位

置與未知點的距離通常不會超過 10 公尺，兩點的間距非常短，因此理論上大氣

層系統誤差(電離層、對流層效應)、軌道誤差、時錶誤差等均可經由相對定位方

式予以消除。 

 
本計畫開發了一個短基線的 L1 單頻動態基線計算軟體，以驗證以上的實驗

性概念，其可獨立在 WINDOWS XP 或 VISTA 作業系統執行。在實測資料分析

上，除了使用雙頻測量型儀器進行比對之外，國土測繪中心亦提供了其所採購之

導航型與測量型單頻接收儀供測試使用。 

 
單頻動態 on-the-fly（OTF）整數週波值解算 (Ambiguity Resolution, AR) 的

原理與雙頻 OTF 相同，都是採用整數搜尋法。但是由於僅使用 C/A 電碼及 L1

載波資料，而無法如雙頻 OTF 解法一般組成各類的線性組合(寬巷、無電離層

等)，造成週波值解算效率上明顯較差 (吳錫賢，1996)。相較於雙頻，單頻 OTF 

需要的更多的衛星幾何變化(更長的觀測時間)來完成整數搜尋解算，因此在實務

應用面上，目前所有廣泛運作的 RTK 即時動態定位系統均採用雙頻 OTF 解算

法。由於雙頻接收儀在價格上高出單頻接收儀許多倍，因此單頻 RTK 即時動態

定位仍有其一定的吸引力。未來在 Galileo 衛星系統加入運作後，預期可有更強

的衛星幾何可以加速單頻 OTF 的解算效率。整合雙系統 (GPS/Galileo) 後，在

可視衛星上比現在的單只使用 GPS 可高達兩倍左右，幾何強度上的增強對於週

波值解算必定有顯著的幫助，因此，本章將嘗試探討未來使用雙系統單頻 (GPS 

L1/Galileo E1)接收儀是否可達到與目前單系統雙頻 (GPS L1/L2)接收儀相近之

即時動態定位效率。 
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§ 8.1 動態基線計算模型 

 
動態與靜態測量之主要不同在於未知參數之數量，靜態測量只包含一組位置

坐標參數，而動態測量之位置參數會隨者時間增加，因此在計算模型上會與靜態

有所不同。以往，許多動態觀測的研究都以卡曼濾波為計算方法，因此本節亦採

用卡曼濾波為計算的核心。 

 

 在搭配 VRS 參考站運作的動態基線狀況下，可假設大氣層效應、衛星星曆

誤差、衛星時錶差、接收儀時錶差等皆可由差分方式消除。根據第五章之敘述，

卡曼濾波器可依照時間轉變而對參數進行推估及改正的特性來達到即時動態定

位的需求。卡曼濾波器主要分為動態方程式及觀測方程式兩部份，卡曼濾波利用

這兩部份遞迴計算出推參數估值以及加入觀測量來修正參數推估值獲得參數更

新值，如圖 8.1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8.1 卡曼濾波動態方程式以及觀測方程式遞迴計算示意圖 
 
 
§ 8.1.1 動態方程式 

 
在動態方程式中，k 代表不同觀測時刻， predictkX ,  代表未知參數推估值， 

1, −Φ kk  代表兩時刻間之轉移矩陣， predictkP ,  代表推估之未知參數變方-協變方矩

陣，w 代表動態方程之系統雜訊。 

 
對卡曼濾波器中的動態方程式而言，狀態轉移矩陣 kk ,1+Φ  是決定未知參數

推估的過程，基本上可藉由對移動站的運動方程式來決定，如果對於移動站的運

動模式不甚了解或是難以預測，則可以將狀態轉移矩陣設定為單位矩陣，並將其

系統的雜訊設定為無窮大，這種作法稱為 Random Walk (Gelb，1974)。  

111,, −−− +Φ= kkkkpredictk wXX  

11,11,, −−−− +ΦΦ= k
T

kkkkkpredictk QPP  

1
,1, )( −

− += k
T
kpredictkk

T
kpredictkk RHPHHPK

kkpredictkkkk zKXHKIX +−= ,)(  

predictkkkk PHKIP ,)( −=  

參數推估(動態方程) 參數更新(觀測方程) 
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在動態測量時，衛星接收器載體之運動模式往往是無預期的，因此針對空

間位置中的基線三分量則根據 Random Walk 的概念設定為單位矩陣。對於週波

未定值部份，在動態解算時，進入到下一時刻之後，若是在未發生週波脫落的情

形下，應維持相同的整數週波值參數，因此轉移矩陣中關於週波未定值的部份也

設定為 1。因此軟體中將採用單位矩陣作為轉移矩陣，表示如下。 
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將動態方程式的系統雜訊 Kw 設定為零，代表者下一時刻以及前一時刻中未

知參數變化並無系統性的行為，而其變方協變方矩陣為 kQ  可表示成(8.2)。根

據 Random Walk 的概念， kQ  對角線元素前三項代表空間位置且採用無窮大的

值，目的在於忽略前一時刻空間位置的資訊，其餘對角線元素代表週波值且採用

零，則是代表完全相信前一時刻所估出之週波值。此 kQ  的設計除了滿足每一

時刻變化之空間位置外還可以不斷的累積每一時刻週波值之資訊，對動態測量而

言則可達到高精度之需求。但若是在時刻 k-1 與 k 之間有週波脫落的發生，就

需要重新估計新的整數週波值參數。利用此觀念，隨著連續觀測(無週波脫落)時

間的增長，週波值參數的觀測資訊逐漸增加而使週波值精度逐步提升，有利於後

續的整數搜尋。 
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§ 8.1.2 觀測方程式 

 
在觀測方程式中，本程式利用了二次差分之電碼以及相位觀測量，在觀測方

程式中， z 、H 、v  分別代表觀測量向量，設計矩陣以及觀測量殘差向量，而

K 代表卡曼濾波增益矩陣。在單一時刻下，二次差分觀測方程式可由下式 (8.3) 

以及 (8.4) 表示，兩式分別代表載波相位以及電碼觀測量 (Leick, 1995)： 
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其中 

i , j ：分別表示已知及未知測站 

k , l：分別表示兩顆衛星編號 
kl
ijΦ ：二次差分相位觀測量 

kl
ijP ：二次差分電碼觀測量 

l
j

k
j

l
i

k
i ρρρρ ,,, ：衛星與測站間之真實幾何距離 

λ ：觀測量波長 

kl
ijN ：載波相位整數週波值 

kl
ij Φ,ε ：相位觀測量雜訊(約在 mm 等級) 

kl
Pij,ε ：電碼觀測量雜訊(約在 m 等級) 

 

根據(8.3)以及(8.4)，計算中之觀測量向量如下表示 

 
][ LL kl

ij
kl
ijK Pz Φ=                                       (8.5) 

 
而在其觀測量的方差-協方差矩陣中，載波跟電碼的觀測量彼此之間互不相關，

同時在雙系統情況下 GPS 以及 Galileo 觀測量也是完全不相關，於是觀測量的方

差-協方差矩陣可表示如下： 
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在動態定位狀況下，未知參數包含每一時刻下的基線分量 (dX dY dZ) 以及二次

差週波未定值 ( kl
ijN ) 。未知數向量以及經線性化後的觀測方程式設計矩陣可表

示如下： 

 
][ Lkl

ijNdZdYdXX =                                    (8.7) 
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§ 8.2  OTF 解算整數週波值 
 

觀測量經過卡曼濾波器處理後可以得到每一時刻所估計出的點位坐標以及

週波值，而其中週波未定值尚為實數解，因此必須利用一套 OTF 整數搜尋演算

法將估計的實數解固定為整數解，以滿足週波值的整數特性。 
 

本程式之 OTF 計算亦選用 LAMBDA 低相關化計算方法進行整數搜尋。由

於此法可計算多頻率之整數週波值 (Teunissen, 1995; 楊名、江凱偉, 2008) ，因

此也可以顧及本研究之單頻週波值整數收尋。整數搜尋時需使用卡曼濾波輸出的

週波值最小二乘實數解方差-協方差矩陣，以及週波值的實數解向量。週波值之

方差-協方差矩陣的獲得可根據 (8.8) 式將係數矩陣 H 分為 2H  及 2H ，其中 

1H  為對應於位置參數之設計矩陣，而 2H  為對應於週波值未知參數之設計矩

陣。未知數向量也因此可分為 1X  及 2X  兩部份，其中 1X  為位置參數之估

值，而 2X 為週波值未知參數之實數解估值。於是，可將觀測方程式改寫如下： 
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 未知參數之最小二乘估計值可表示為： 
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其中 
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以及 

 

11 PHHN T=                                                 (8.12) 

 

21
1

1222 HHNHHPHHM TTT −−=                                (8.13) 

 
 (8.11) 式中的 1

12
1

21
11 −−−− + NAHMPHHNN TT  代表全體位置參數之方差-協

方差矩陣，而 1−M  則代表全體週波值未知參數之方差-協方差矩陣。帶入 1−M  

以及 2X̂  於 LAMBDA 整數搜尋法中，搜尋後將所獲得之最佳及次佳兩組整數

解以約制條形式件分別帶回先前之觀測方程式中，並且計算出兩組整數解所對應

之後驗單位權方差變化量 2
0σ̂Δ ，再根據第三章計算 Ratio 值，以判斷整數搜尋

的成效。Ratio 值越高代表最佳組以及次佳組在搜尋空間中離實數解幾何距離差

異越大，因此差異越大代表所搜尋出的最佳組為正確之機率越高。而在一般即時

動態定位的低自由度狀況下，大於 5~10 的 Ratio 值方是比較可靠的 (Leick, 

1995)。 

 
§ 8.3  演算法設計 

 
本軟體之演算法主要分為三部份，第一部份在於衛星觀測資料之處理，第二

部份為卡曼濾波計算，第三部份為 OTF 整數週波值搜尋，詳細如下所述。 

 
第一部份中，讀取資料包含廣播星曆檔、接收儀相位中心改正檔、參考站以

及移動站之觀測資料。在廣播星曆中，軌道誤差大約為 5-10 公尺等級，在一般

動態短基線(<10km) 情況中已經足夠符合精度需求。將移動站以及參考站之相位

以及電碼觀測量組成二次差分後，二次差分週波值的初始值即可利用相位以及電

碼觀測量之線性組合獲得，如 (8.14) 所示： 
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ij PN −Φ=                                            (8.14) 

 

 演算法中之觀測量系統誤差之處理對應策略可由表 8.1 得知。 

 

表 8.1 搭配 VRS 觀測量之動態基線系統誤差處理對應策略 
系統誤差 對應策略 

接收儀時鐘誤差 使用二次差分方式消減 
衛星時鐘差 使用二次差分方式消減 
雙系統時差 使用二次差分方式消減 
電離層延遲 使用二次差分方式消減 
對流層延遲 使用二次差分方式消減 
衛星軌道誤差 使用二次差分方式消減 
系統時間偏差 使用二次差分方式消減 
天線盤相位中心變化 1. 進行絕對相位中心改正 

2. 天線盤資訊 http://geodesy.noaa.gov/ANTCAL/ 

 

第二部份為卡曼濾波器計算，根據第一步驟所得到的二次差分觀測量以及週

波值初始值代入卡曼濾波計算。此步驟如圖 8.1 所示，兩兩相鄰時刻為一遞迴之

計算，從第一時刻逐次計算至最後一個時刻為止，其中，每一時刻計算完成後都

可獲得此時刻之基線分量估值以及週波值實數解。 

 

第三部份為整數週波值搜尋，此步驟可以決定空間中之基線分量是否可為可

使用的。因為當使用相位觀測量時，最需要克服的問題為正確求解整數週波值，

若錯誤的整數解必定造成錯誤之空間位置，而要獲得正確之週波值整數解必須要

根據觀測時間長短以及衛星幾何強弱來決定。因此在動態定位中，OTF 整數搜

尋的正確與否直接影響了定位成果。本演算法中採用 LAMBDA 法來搜尋週波值

整數解，並利用 Ratio 值來判別週波值整數解正確與否。由每一時刻所獲得之週

波值實數解以及其變方-協變方矩陣，透過 LAMBDA 法後便可以得到在某一時

刻的之 Ratio 值，若 Ratio 值通過使用者所設定之門檻值，演算法將自動將週波

值整數解以約制條件的方式代回卡曼濾波計算式中，藉此獲得正確之空間定位

解；若未通過，則繼續累績下一時刻觀測量直至 Ratio 值大於門檻值為止。詳

細流程如圖 8.2 所示。此外，本章之演算法除了可以處理 L1 單頻動態資料外，

也可處理 L1 以及 L2 之雙頻資料。 
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圖 8.2 動態基線解算流程圖 

 

§ 8.4 GNSS 單頻動態基線解算軟體介面及成果檔 

     

GNSS 單頻動態基線解算軟體是根據上述小節中所敘述的定位原理及計算

模型開發，軟體功能在於可解算單系統 GPS L1 或雙系統 GPS L1 +Galileo E1 之

動態基線成果，並且自動輸出每一個移動站的成果檔。本節將分別介紹軟體介面

之操作及輸出成果檔的內容說明。 

 

§ 8.4.1 軟體介面 

 

程式介面主要分兩大部份，第一部份是輸入觀測資料，第二部份計算參數設

定，主視窗如圖 8.3 所示。輸入觀測量部份可讀入的檔案分成參考站和移動站觀

測檔以及星曆檔，觀測檔輸入的資料格式為*.o 或*.mat 檔，*.o 檔為原接收儀所

得到之 RINEX 檔案格式，而*.mat 檔則是將 RINEX 檔轉換成 Matlab 軟體專有之
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binary 格式。星曆檔部份則可輸入廣播星曆*.n 檔以及*.mat 檔，其中*.mat 檔同

為本計畫模擬資料之 Matlab 格式之星曆檔。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8.3 GNSS 單頻動態基線解算軟體介面 

 

使用者將欲解算之觀測檔及星曆檔輸入本程式後，介面中便會顯示觀測檔的

基本訊息，包括測站近似坐標、天線盤高度等，如圖 8.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8.4 觀測資料訊息 

     

觀測資料輸入後，第二部份是計算參數的設定，設定的參數包括 Ratio cutoff、最

少觀測時間、有效觀測截角、成果輸出檔名等（如圖 8.5）。各個參數設定的欄

位本軟體一開始皆會給予預設值，但使用者可自行改變各個參數設定以符合不同

的應用需求。對各個參數設定欄位說明如下： 
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1. Ratio cutoff:整數週波值搜尋的標準，即通過此門檻值之週波值才視為正確的

週波值。 

2. 最少連續時間：連續接收同一顆衛星的最少觀測時間，若某顆衛星觀測時間

少於此參數時，則不予採用。 

3. 有效觀測截角：即衛星觀測截角大於輸入值才選用其觀測量。 

4. 成果輸出：輸入成果輸出的檔名。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8.5 計算參數設定 

圖 8.5 

 

    當計算參數設定完成後，即可點擊圖 8.6 中的基線計算，程式便會開始執行

動態基線解算，當等待視窗結束後表示程式解算完成，此時會產生計算成果檔並

且繪出移動站的基線分量成果圖，如圖 8.7。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8.6 執行選項 
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圖 8.7 基線分量定位成果圖 

 

§ 8.4.2 成果檔說明 

 

當程式執行完畢後，根據前面參數設定步驟中所給定的成果輸出檔名，在

程式的同一檔案夾中可以找到一*.txt 文字檔。打開後成果檔後，內容主要分成三

部份： 

 

1. 觀測資料：將主站及移動站的資訊輸出，包括測站名稱、觀測檔名、接收儀

型號、天線盤型號、天線盤高、測站坐標，如圖 8.8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8.8 觀測資料示意 
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2. 處理參數：即輸出參數設定值，包括觀測量模式、使用觀測量、有效觀測截

角、最少觀測時間、Ratio 門檻值，如圖 8.9。 

 
 
 
 
 
 

圖 8.9 處理參數示意 

 
3. 定位成果：輸出移動站動態定位的位置解，包含 X、Y、Z、經緯度及高程，

並將每一筆解的衛星顆數與 Ratio 值輸出（見圖 8.10）。這裡要注意的是，

單頻動態基線啟動解算(initialization)時必須在可視衛星顆數 5 以上時才能得

到較可靠的成果。另外 Ratio 值部份則是根據參數設定之 Ratio cutoff 所給予

之門檻值，因此可看到的定位成果僅為滿足門檻值的位置解。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8.10 定位成果示意 

 
§ 8.5 實驗與成果分析 

 
藉由所開發之 GNSS 單頻動態基線解算軟體，本節主要以三個實驗組來探

討單頻接收儀的解算效益。實驗一使用 GPS 雙頻接收儀實測資料，藉由擷取雙

頻資料中的 L1 觀測量來驗證本軟體處理之成效，並且分析大地測量等級接收儀

的週波值求解效益。實驗二是處理由內政部國土測繪中心所提供之兩種中、低價

位單頻接收儀，並搭配虛擬參考站（VRS）觀測資料進行單頻動態定位的可行性
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分析。實驗三則是根據實驗二之真實單頻接收儀資料特性來產生 GPS L1 以及

Galileo E1 的模擬觀測量，藉此分析未來 GPS/Galileo 衛星觀測系統採用中低價

位單頻接收儀進行 RTK 即時動態定位的解算效益。 

 

§ 8.5.1 實驗方法設計 

 

本節三組實驗的求解效益分析主要利用 Ratio 值作為分辨週波值整數解是否

正確的工具，Ratio 值越高代表整數週波值的正確率越高。由於一般 RTK 即時動

態測量通常要求在 10 分鐘內找到正確週波值整數解以進行公分級定位，因此本

研究以 10 分鐘為標準，評估 0~10 分鐘內的動態定位週波值求解正確率的變化情

形，設計驗證的方法如下： 

 

一、搜集一整天的觀測資料，並依序切割成 144 個時段的觀測段，使得每一時段

觀測量的時間為 10 分鐘，並計算出每個觀測段 0 ~ 10 分鐘之 Ratio 值變化。 

 

二、將所有 144 個觀測段的 Ratio 值成果取平均，可得到一天中 144 筆時段內

之 0 ~ 10 分鐘之平均 Ratio 值 ( tAVR )，於是可得： 

 

    144
144

1
,∑

=
=

S
Stt RatioAVR                                         (8.15) 

 
其中 t 代表由時刻 0 分鐘觀測至時刻 t 分鐘 ( 100 <≤ t 分鐘)，s 表示觀測段

的筆數。 
 
§ 8.5.2 實驗一： GPS 雙頻接收儀之實驗成果分析 
 

本實驗是針對傳統大地測量型雙頻 GPS 接收儀所蒐集的資料做處理，並擷

取雙頻資料中的 L1 單頻觀測量作為分析的對象。實驗的目的在於測試本計畫開

發之單頻動態解算軟體之成效，並分析 L1 單頻觀測量的求解效益。 

 

本實驗蒐集的資料是採用國立成功大學測量及空間資訊學系樓頂的兩個衛

星追蹤站。主站代號為 CKSV，移動站代號 CKGM，如圖 8.11 所示。兩站間之

基線長約為 6 公尺，資料蒐集時間為 98/01/28 一天 24 小時的觀測量，資料接收

之時間間隔為 30 秒鐘。由於站址的透空良好，一天中平均接收到的 GPS 衛星

顆數達到了 7 顆。 
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圖 8.11 CKSV 及 CKGM 追蹤站示意圖 

 
將所蒐集到的實測資料分別以單頻 L1 與雙頻 L1/L2 觀測量方式進行處理，

並依照上節所述之方法得到整天平均 Ratio 值，得到之成果如圖 8.12 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 8.12  一天平均 Ratio 值（AVR 值）變化圖 

 
由圖 8.12 可以得知，AVR 值（一天平均 Ratio 值）之變化會隨著觀測時

間的增加、亦即觀測量自由度的累積而逐漸上昇，這表示週波值的正確率越來越

高，在短時間內能得到正確的週波值，以滿足公分等級動態定位的成果。另外可

以看到 GPS 雙頻觀測量的 AVR 值明顯地高過單頻觀測量，平均可高於單頻 2 

倍以上，同時在很短的時間內(單一時刻或小於 1 分鐘內)即可達到很高的 Ratio 

值，顯示傳統雙頻觀測有很高的週波值求解正確率以及很低的系統啟動時間，因

此適合用於即時動態測量。相較之下，只使用 GPS L1 觀測量的 AVR 值則無法

在短時間內達到 5-10 以上，由於本實驗中所使用之 L1 資料是來自於價位昂貴
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的雙頻測量型接收儀，觀測時間在五分鐘後，AVR 值仍可滿足正確週波值的檢

驗標準，但在即時動態測量的狀況下，GPS 單頻系統的系統啟動時間過長，使

得在實務應用上會有困難，一旦發生週波脫落，單頻系統仍必須花較長時間才能

恢復進行公分級定位。 

 
§ 8.5.3 實驗二： GPS 單頻接收儀與虛擬參考站之實驗成果分析 

 
實驗二為本計畫的研究重點，主要目的在於測試真實的中低價位 GPS 單頻接

收儀搭配 e-GPS 產生之虛擬參考站（VRS），進行動態定位成效分析。實驗使

用國土測繪中心所提供之單頻接收儀，並搭配已知相位中心變化改正的天線盤，

在已知坐標點位上接收測試資料，收集整天的觀測檔及廣播星曆做為實驗資料。

本實驗使用兩種不同等級的單頻衛星接收儀，分別為 ACC TU820 以及 Trimble 

R3；並且另外設置一個大地測量型雙頻接收儀 Lieca SR 530 做為實驗的比較

組。三者接收儀皆以同一個 VRS 虛擬參考站為主站，組成基線進行動態定位效

能分析。 

 
 實驗儀器介紹 

 
1. 導航型 L1 單頻接收儀 

ACC TU820 為亞力通訊研發之較低價位導航型單頻接收儀，相較於傳統測

量型雙頻接收儀，價位較低（約為雙頻接收儀價格 1/20），整個 GPS 模組分

成兩大部份：L1 單頻接收天線以及接收儀部份（圖 8.13），原始觀測資料內

容包含電碼虛擬距離觀測量 C1、載波相位觀測量 L1 及星曆、時間資訊等等，

資料之設定存取需藉由外接筆記型電腦搭配亞力通訊開發之 TUSoft 軟體

完成設置，實驗設定資料間隔為 5 秒一筆。 

 

 
圖 8.13 ACC TU820 示意圖 
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2. 測量型 L1 單頻接收儀 

本實驗中另一所使用的單頻接收儀為Trimble R3，Trimble R3 為一種測量等

級之接收儀，其價格較導航型單接收儀略高，但仍比雙頻接收儀低許多。

Trimble R3 特點在於接收儀與控制器整合，使用者操作起來較為靈活，整個

系統包含一個 GPS手持式接收儀和天線盤（圖8.14），觀測資料內容包含電

碼虛擬距離觀測量C1、載波相位觀測量L1及星曆，實驗資料間隔為5秒一筆。 

 

 
圖 8.14  TRIMBLE R3 示意圖 

 
3. 測量型雙頻接收儀 

本次實驗中為了和單頻接收儀之求解效益做比較分析，因此設置測量型雙頻

接收儀作為比較組。雙頻接收儀使用的是Leica SR 530，觀測資料為L1/L2雙

頻之電碼及載波觀測量，實驗資料間隔為5秒一筆，Leica SR 530示意圖如圖

8.15。 

 

 
圖 8.15 Leica SR 530 示意圖 
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 虛擬參考站 
 

虛擬參考站觀測資料之產生是使用國土測繪中心建置完成之 e-GPS 即時動

態電子基準站觀測網資料（參考圖 8.16），利用國土測繪中心計算及控制

中心之 Trimble Gpsnet 軟體，以 Gpserver 模組及 Gpsnet RTK 模組產生虛擬

參考站修正資料檔（副檔名*.vrs）。配合單頻接收儀的實驗觀測日期及時

間，後處理產生測試點位之虛擬參考觀測資料。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 8.16 國土測繪中心 e-GPS 衛星追蹤站網 

 
 實驗場設計 

 
本實驗於內政部國土測繪中心樓頂對空良好的地點設立基線試驗場，分別

在鄰近的已知點位架設上述三種接收儀，使觀測資料之空間條件相同做為

成果比較的依據，並且蒐集整天 24 小時資料進行處理分析。 
 
實驗中所使用的兩類單頻接收儀 ACC TU820 和 Trimble R3 皆架設於同

一移動站 LS02 上，另外雙頻接收儀 Leica SR 530 則架設於移動站 LS07
上，兩測站的距離大約為 23 公尺。另外再參考主站部份，虛擬參考站之產

生位置同樣位在內政部國土測繪中心樓頂，點號設為 VLSB0，並與 LS02、
LS07 分別構成一 21 公尺及 9 尺的超短基線。觀測點位的位置分佈如圖 8.17
所示，各接收儀觀測之設置如表 8.1。 
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圖 8.17 測試點位分佈示意圖 

 
表 8.2 GPS 接收儀設置說明 

接收儀類型 ACC TU820 
導航型單頻接收儀

Trimble R3 
測量型單頻接收儀

Leica SR 530 
測量型雙頻接收儀

基線 VLSB-LS02 (21m) VLSB-LS02 (21m) VLSB-LS07 (9m) 
觀測時間 2009/05/27 

00:00:00~23:59:59
2009/06/15  

01:20:25~23:59:59
2009/06/15 

01:25:25~23:59:59
觀測量種類 L1、C1 L1、C1 L1、P1、L2、P2 
平均可視衛星 7 7 7 

售價 低 中 高 

 

將上述單頻與雙頻觀測量依 8.6.1 所述之方法解算後，可得到三種接收儀搭

配 VRS 參考主站的整天平均 Ratio 值(AVR 值)成果，如圖 8.18 所示： 
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圖 8.18  一天平均 Ratio 值（AVR 值）之變化圖 
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由圖 8.18，比較使用單頻接收儀 Trimble R3 所得到的 AVR 值與使用雙頻接

收儀 Leica SR 530 所得到的 AVR 值，可以發現與實驗一的成果（圖 8.12）是類

似的：雙頻的接收儀的 AVR 值同樣都會高於單頻接收儀兩倍以上，並且可在很

短時間內達到很高的週波值求解正確率。但值得注意的是，本實驗中 Trimble R3

的解算成果，與實驗一的 L1 觀測量成果相比，週波值求解正確率降低了一些。

其主要原因在於實驗一的 L1 觀測量是擷取自價格昂貴之測量型雙頻接收儀，而

Trimble R3 為僅能接收 L1 觀測量之中等價位(約為雙頻接收儀價格的 1/5~1/6)單

頻接收儀，因此在觀測資料品質上的確會有些差異存在。 

  
然而由成果中也可以看到導航型的單頻接收儀 ACC TU820 的 AVR 值非常的

低，在 10 分鐘內對於週波值搜尋正確率並無法像其他單頻或雙頻的觀測資料隨

時間提升。針對此情形的發生，我們特地對 ACC TU820 的觀測量做品質檢驗並

且與另兩種接收儀比較。觀測量品質檢驗主要是根據美國 UNAVCO 所研發的

TEQC 軟體中的精度偵測指標 o/slps 計算值 (葉大綱等，2001) ，此項指標為「觀

測資料的筆數」除以「週波脫落的數目」，亦即每 n 個觀測量會產生一個週波

脫落，檢驗的成果如表 8.3。 

 
表 8.3 觀測量品質檢驗表 

 
 
由表 8.3 可以得知，ACC TU820 使用其原廠天線盤在週波脫落偵測值 o/slp 明

顯低於其他兩類接收儀將近 10 倍，故其週波值求解正確率無法提高，為改善此

問題，嘗試用 ACC TU820 搭配 Trimble 天線盤做測試，結果顯示 o/slp 值仍無明

顯改善，因此認為 ACC TU820 導航型單頻接收儀在訊號的接收上很不穩定，這

也導致動態定位週波值解算上的困難，因為一旦發生周波脫落，單頻觀測量需要

較長的時間來重新搜尋正確的週波值。本實驗證實使用 ACC TU820 導航型儀器

在動態定位上是有困難的，若要有較好的解算效率則訊號的接收品質必須要大幅

改善。 
 
儘管 ACC TU820 之成果不如預期，但由本實驗的成果仍可知，使用測量型

單頻接收儀 Trimble R3 在搭配 VRS 主站的情況下進行動態基線計算的解算效益

還是可以滿足動態定位之需求，Ratio 值在 10 分鐘內也可達到 5~10。 

 
接收儀類型 

ACC TU820 
單頻接收儀 

(原廠天線盤) 

ACC TU820  
單頻接收儀 

（Trimble 天線盤）

Trimble R3 
單頻接收儀 

Leica SR 530 
雙頻接收儀 

o/slps 155 217 1138 1443 
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§ 8.6 GPS/Galileo 模擬資料效益分析 
 

利用本計畫開發之 GNSS 軟體模擬器，根據實驗二之單頻接收儀 Trimble R3
觀測量特性來產生 GPS 以及 Galileo 的模擬資料，計算一天之 AVR 值，並將模

擬資料與之前實驗二之實測資料成果一併比較。最後分析雙系統下使用單頻觀測

量之週波值的解算效益，並探討單頻接收儀於未來雙系統下的 RTK 動態定位應

用潛力。 
 

 由 GNSS 模擬器，我們可以產生 GPS L1 和 Galileo  E1 的單頻模擬資料以

及 GPS  L1/L2 雙頻模擬資料。模擬設定時將 GPS 衛星顆數定為 28 顆，Galileo
衛星顆數為 30 顆，相關誤差設定如表 8.4。 

 
表 8.4 模擬資料誤差設定 

 
 

根據所產生之模擬資料，可組成三種測試組合，分別是：（1）GPS/Galileo

雙系統單頻：L1/E1; （2）GPS 單系統雙頻：L1/L2（3）GPS 單系統單頻：L1。

將上述三種情況與前一節的實測資料成果一併比較後，可以得到圖 8.19 的結果。 
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圖 8.19 一天平均 Ratio 值（AVR 值）之變化圖 



 251

從圖 8.19 可以看到，GPS L1 與 GPS L1/L2 模擬資料的解算成果與 GPS 實

測之單、雙頻資料的成果是相當接近的，雙頻的 AVR 值約高於單頻兩倍，且模

擬與實測資料的 AVR 值也相當吻合，這顯示了利用模擬器產生之觀測量與實測

資料特性非常接近，因此模擬器所產生的模擬資料應具有足夠的代表性及正確性

來評估 GPS/Galileo 單頻動態基線解算的效益。  

 
針對不同系統的求解效益分析，我們可以看到，在 1 分鐘以內雙系統單頻觀

測與單系統雙頻觀測的 AVR 就可以達到足夠高的值，而就整體而言(10 分鐘以

內)，未來 GPS/Galileo 雙系統單頻觀測之整數週波值解算效益會是最高的，其次

才是目前的 GPS 雙頻系統，最後則是 GPS 單頻系統。這表示了在 GPS/Galileo
雙系統下雖然只使用單頻觀測量，其 AVR 曲線的爬升卻可在短時間內高於目前

GPS 單一系統的雙頻觀測量，最主要的原因在於雙系統在可視衛星顆數上比單系

統多出一倍，一天的平均衛星顆數達到 14 顆(單系統為 7 顆)，使得雙系統有較

佳的觀測幾何。儘管觀測量僅為單頻，但由於衛星顆數較多，幾何分佈較好，使

得雙系統單頻的表現是可以超越單系統雙頻的。不過值得注意的是，雙系統單頻

的組合在系統剛開始啟動的時刻（即第一個 epoch），週波值的求解正確率仍是

低於雙頻組合，這對於需要單一時刻定位的應用來說可能無法達到雙頻的效果。

不過對於一般 RTK 動態定位應用來說，GPS/Galileo 雙系統單頻的組合將可以滿

足快速定位的需求。 
 
經由模擬資料解算之成果，我們可以得到定位精度，表 8.5 顯示出使用單頻

觀測量 GPS L1 的 3-D RMS 約為兩公分，這表示使用現行之 GPS 單頻接收儀在

搭配 e-GPS 系統下，仍可以達到公分等級之定位精度。另外比較單系統與雙系

統的差異，可以看到，未來雙系統單頻之定位精度更優於現行的雙頻觀測，由於

較佳的衛星幾何分佈，使 U 方向上之定位精度提昇將近百分之四十五。 
 

表 8.5 定位成果精度 
 單系統單頻 

GPS L1 
單系統雙頻 
GPS L1/L2 

雙系統單頻 
GPS L1/Galileo E1 

E (±cm) 0.62 0.48 0.38 

N (±cm) 0.70 0.54 0.40 

U (±cm) 2.00 1.52 1.04 

3-D(±cm) 2.21 1.68 1.18 

 
由以上的分析，我們可以推測，在不久的將來(預計自 2013 年起)，當 Galileo

系統正式運行之後，GPS/Galileo 不僅提供使用者更多頻的觀測量來提高定位的
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精度，對單頻接收儀使用者而言，只要輸出具有良好品質的單頻觀測資料，即可

以取代現行的 GPS 雙頻接收儀，發揮 RTK 即時動態定位的功能。由於單頻接收

儀的製造成本低，即使是未來需要增加頻道數目以增加接收 Galileo 衛星，其成

本亦所增不多，這是可以預期的。因此，未來配合國土測繪中心推動之 e-GPS
服務，使用者將可使用單頻接收儀作為移動站，以降低 RTK 即時動態定位的硬

體成本，並可有效的大幅推廣 e-GPS 服務的工程應用層面。 
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第九章 辦理科技計畫成果發表會與教育訓練以及提送論文 
 
§ 9.1 辦理科技計畫成果發表會及教育訓練 

 
本計畫並已於 98年 7月 15日於成功大學測量及空間資訊學系系館經緯廳舉

辦辦理 ”內政部國土測繪中心 2009 測繪科技成果發表暨研討會”，本次報名參加

人員達 230 人次，其活動說明、議程表詳表 9.1~9.2，當日專題研討盛況如圖 9.1

所示。 
表 9.1 測繪科技成果發表暨研討會說明 
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表 9. 2 測繪科技成果發表暨研討會議程表 
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圖 9.1 測繪科技成果發表暨研討會專題研討及系統展示現況 
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此外本計畫已於 98 年 8 月 4-5 日於台南成功大學測量及空間資訊學系電腦

教室辦理一次 20 人次的教育訓練，其課程表如表 9.3。 

 
表 9. 3 97 年度全球導航衛星系統 (GNSS) 資料聯合處理技術研習班課程配當表 
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§ 9.2 參與國內外學術會議及提送論文 

 
本計畫於本年度執行期間相關成員所參與之學術活動與發表之文章整理及

摘要如表 9.4。 

 
表 9.4 參與國內外學術會議及提送期刊論文情況 

項次 會議或期刊名稱 論文名稱 作者 備註 
1 ION GNSS 2008, 

美國喬治亞州

(Savannah, 
Georgia, USA) 
提送: 2008.03.08 
接受:2008.04.18 
刊登:2008.09.16 

The Impact of 
Compass/Beidou-2 on 
Future GNSS: A 
Perspective from Asia 

黃毓升、蔡孟

倫 
EI 論文 
(最佳論文

獎) 

2 International 
Symposium on 
GPS/GNSS 2008 

GPS/Galileo Long 
Baseline Computation: 
Method and Performance 
Analyses 

儲豐宥、楊名  

3 Survey Review 
提送: 2009.02.07 
接受:2009.04.06 
 

The Perspective From 
Asia Concerning the 
Impact of 
Compass/Beidou-2 on 
Future GNSS 

江凱偉、黃毓

升、蔡孟倫、

陳國華 

SCI 論文，

已接受  
(IF = 
0.46) 

4 Sensors, 2009, 
9(6): 5001-5021. 
提送: 2009.02.17 
接受:2009.04.10 
刊登:2009.04.15 

Study of Alternative GPS 
Network Meteorological 
Sensors in Taiwan: Case 
Studies of the Plum Rains 
and Typhoon Sinlaku 

江凱偉、彭微

之、葉燕樺、

陳國華 

SCI 論文，

已發表  
(IF = 
1.870) 
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第十章 工作期間及進度 
 

本案已於 97 年 8 月 29 日，依合約規定辦理於決標次日起 180 天內(98 年 2 月

18 日)前繳交期中報告初稿，並於初稿審查通過發文次日起 14 日內繳交期中報告修

正本，於決標日次日起 330 日曆天內(98 年 7 月 18 日)前繳交期末報告初稿。 
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第十一章 結論與建議 

 
根據研究成果分析所得之「結論」如下： 

 

1. 近年來國際間對於 GNSS 的發展狀況相當順利。美國 GPS 系統的現代化持

續進行、歐盟在獲得財政支持後也順利發射 Galileo 系統的第二顆實驗衛

星、蘇俄 GLONASS 系統的衛星數目也有增加，同時中國的北斗二代衛星

也成功發射了實驗衛星。 

2. 多系統 GNSS 模擬器可以提供未來不同系統及相關組合之理論性能指標分

析，並協助未來多系統觀測量解算模型之開發與測試。  

3. 結合 GPS/Galileo 雙系統必須要考慮到兩系統間之衛星時間差異，在雙系統

單點定位必須用附加參數吸收系統誤差 GGTO，若進行相對定位則可藉由二

次差分消除此項誤差。 

4. 在正常仰角遮蔽狀況下 (≤30°)，使用多頻觀測量的 GPS/Galileo「短基線」

測量單一時刻整數週波值的求解成功率，可以達到 100%的水平，這對於未

來的 Real-Time Kinematic(RTK)即時動態測量具有重大助益。 

5. 在「長基線」的狀況下，未來在使用 GPS/Galileo 雙系統三頻接收儀且環境

多路徑效應並不嚴重的狀況下，長距離快速靜態(Rapid Static)測量將具有很

高的成功率，可顯著提升外業效率。 

6. 台灣地區衛星追蹤站每日資料計算，在更新至接收雙系統三頻觀測量後，整

體精度也可望獲得提升，未來使用 GPS/Galileo 三頻資料進行追蹤站「長基

線」測量，每日解之定位精度可比目前 GPS 雙頻改善約 40%左右，對地殼

變動、坐標系統監控等之科學應用上有者很大的幫助。 

7. 97 年度程式開發部分均已順利完成，分別開發了「精密單點定位程式」、

「基線網解算程式」、以及「單頻動態基線計算程式」。 

8. 97 年度基線網解算程式輸出格式，以及此程式附屬之網形平差功能輸入檔

與 TurboNet 基線格式相容，在實務上可彈性使用。 

9. 利用精密單點定位(PPP)技術來進行靜態定位時，5 個衛星追蹤站之平面精度

及高程精度皆在 5 公分以內，因此公分級需求之靜態定位已經可以利用精密

單點定位來達成，在人力及儀器設備的需求皆可降低。 

10. 使用 IGS 最終產品(final product)進行動態精密單點定位時，平面方向定位精

度可以達到 3~5 公分左右；高程方向定位精度則在 10 公分左右。 

11. 未來使用低價位導航型儀器進行動態定位實務上仍有困難，訊號的接收品質

必須要大幅改善才能有較好的解算效率。 
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12. 測量型單頻接收儀在搭配 e-GPS 虛擬參考站的情況下進行動態基線計算的

解算效益可滿足將來即時動態定位之需求。 

13. 藉由模擬器產生之雙系統 GPS/Galileo 資料分析結果顯示，整體而言，未來

GPS/Galileo 雙系統單頻觀測之整數週波值解算效益會是最高的，其次才是

目前的 GPS 雙頻系統，最後則是 GPS 單頻系統。 

14. 未來使用GPS/Galileo單頻接收儀取代GPS 雙頻接收儀作為 e-GPS移動站的

可行性非常高，如此將可大幅降低移動站硬體成本，並有效推廣 e-GPS 服

務之工程應用層面。 

 
根據本研究分析所得之「建議」如下： 

 
15. 由於 Galileo 系統的順利發展，我國可考慮陸續將定義坐標系統與科學研究

用的衛星追蹤站升級至可接收 GPS 以及 Galileo 訊號之接收儀，以提升未來

「長基線」測量的精度。 

16. 待 GLONASS 系統正式改變成為與 GPS 與 Galileo 相容的碼分多址 CDMA

訊號型態之後，可進一步將定義坐標系統與科學研究用的衛星追蹤站升級至

可接收 GPS、Galileo、以及 GLONASS 訊號之 3G 接收儀。 

17. 對於基線距離長、且具有高精度需求的大地測量應用而言，應使用至少 3

頻的 GNSS 觀測儀器，以有效提升基線測量精度。 

18. 對於重視時間效率的 e-GPS即時動態定位而言，未來在使用多頻GPS/Galileo

接收儀的情況下，可以達到單一時刻完成公分級定位的任務(在正常遮蔽狀

況)。因此，較昂貴的多頻 GPS/Galileo 接收儀的使用時機將會是著重在有高

效率要求之應用層面。 

19. 未來使用測量型 GPS/Galileo 單頻接收儀，進行 e-GPS 即時動態定位的解算

效益可以超越現今使用 GPS 雙頻接收儀的解算效率，可滿足將來一般的即

時動態定位之需求。因此，未來可以使用較便宜的單頻 GPS/Galileo 接收儀

作為 e-GPS 移動站，以有效推廣 e-GPS 服務之各類工程應用。 

20. 精密單點定位技術日趨成熟，配合未來 GNSS 多系統多頻觀測，值得持續研

究分析，以拓展其應用面。 
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第十二章 期中及期末審查委員意見及修正辦理情形 

 
§ 12.1 期中報告委員意見修正審查情形 

 
審查委員 審查意見 期中修正辦理情形 期末修正辦理情形

(ㄧ) 本期中報告目錄宜詳盡，例如章名

後，接節名，接小節名等。尚有些

文獻來源（出處）未標註明確，如

Courtesy of FAA ， Courtesy of 

JAXA，和少數網站名稱，亦應書

寫於文獻章內。P129 圖 6.1 中

QIF、QIF,FM…下標不明何意？請

補充說明。 

已依照建議辦理，圖

6.1 已於 P136 卜補充

說明。 

已依照建議辦理。 

吳 

究 

教 

授 (二) 若有可能的話，演算方法理論敘

述，建議儘量集中說明，交代一回

即足。此點針對卡爾曼濾波演算理

論與最小二乘平差理論。完成這番

內容編輯，對撰寫期末報告亦有所

助益。 

已依審查意見辦理，理

論部份以集中於第五

章(P54)敘述。 

已依審查意見辦理。

(ㄧ) P2，第 2 段第 5 行，多了一組「具

備」，建議刪除。 

已刪除 已刪除。 

(二) P53，倒數第 3 行，應訂正為「次

佳解單位權方差與最佳解的比

值」。 

照案辦理(P60) 

 
已依審查意見辦理。

(三) P89 及 P90，公式（5.1）PIF=F’
2/f’

2，

是否有誤，請確認。 

照案辦理(P96) 

 
已依審查意見辦理。

(四) P99，第 9 行，{Z0、Z1、……ZK}，

建 議 應 更 改 為 下 標 ， {Z0 、

Z1、……ZK}。 

照案辦理(P106) 

 
已依審查意見辦理。

洪 

教 

授 

本 

善 

(五) P106，第 8 行，「時間參數與相關

時間」語意模糊，請補充說明。 

照案辦理(P113) 已依審查意見辦理。

 



 267

 
審查委員 審查意見 期中修正辦理情形 期末修正辦理情形

(六) P21，第 2 段第 1 行，「availibility」
是否為「availability」，請補充說

明。 

照案辦理(P28) 已依審查意見辦理。

洪 
教 
授 
本 
善 

(七) 單頻 GNSS L1 動態基線解算軟體

與 e-GPS 基站結合測試時，是否考

慮加入 e-GPS 站傳送的系統誤差

推估值，進行解算功能。 

已於期中報告審查會

議時口頭答覆 
已於期中報告審查會

議時口頭答覆 

(ㄧ) P7 中短、長基線靜態基線解算軟體

中，短、長基線距離定義為何？請

補充說明。 

已於 1.2 節(P11)中加

以說明，長基線有加入

電碼輔助，短基線則沒

有。 

已依審查意見辦理。

(二) 部分用詞建議統一如 P108「接收

機」、「接收儀」建請統一用語（接

收儀）。 

照案辦理(P115) 已依審查意見辦理。

朱 
簡 
任 
技 
正 
金 
水 

(三) P108 第 9 行，使用高精度的石英

鐘，其穩定度為「I」，是否有誤，

請補充說明。 

照案辦理(P115) 已依審查意見修正。

(ㄧ) P31 倒數第 4 行，「未來 COMPASS
將提供 5 種免費 open service 與 5
種 authorized service」，可否詳列

那些服務？ 

將收集資料於期末報

告中詳細列出。 
目 前 尚 未 有 關 於

COMPASS 將提供 5
種免費 open service 與

5 種 authorized service
之具體說明。 

(二) P57 第 4 章倒數第 10 行的預計及完

成的項目敘述中，反而完成的項目

比預計來得少？請補充說明。 

照案辦理(P64) 照案辦理。 

(三) P74 臺灣地圖稍嫌簡化，為使顯圖

的真實性應將比例尺及圖幅調好

或增加解析度（圖 4.21-4.24 及圖

4.29-4.31 亦同）。 

將於期末報告前完成

改進 
受限於Matlab 提供之

圖資解析度，目前無法

特別針對台灣地區以

高解析度圖資取代。

陳 
博 
士 
宏 
宇 

(四) P118、P119 可否將成果比照表 5.1
改 成 Lat(cm) 、 Long(cm) 及

Height(cm)？以利閱讀。 

照案辦理(P127) 照案辦理。 
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審查委員 審查意見 期中修正辦理情形 期末修正辦理情形

(ㄧ) 在第 1 章回顧中，尤其 P4 第 2 年

回顧，出現了幾次「目前」、「今

年」、「未來」等字眼，這在回顧

中讀起來會有困惑，請修正。 

照案辦理(P11) 照案辦理。 

(二) P20 圖 2.6 沒有單位，且看起來不

只有 L2C 的訊號。請補充說明。 

已修改並完成補充說

明於此小節(P27)。 

已依審查意見修正。

(三) P21 有幾個名詞的翻譯值得再思

考？如 Accuracy（精確度）、

Availability（可用性）、Validity（有

效性）、Integrity（完整性）。 

照案辦理(P28) 已依審查意見修正。

(四) P22 圖 2.8 及 2.9 建議多加一些說

明。 

照案辦理(P29) 已依審查意見修正。

(五) P48 公式 3.1、3.3 與 3.2、3.4 可去

掉 K 與 L 的差異，在 GPS 不加 τ，

在 Galileo 加 τ，可減少 f2、IK的困

擾，在此僅有時鐘系統的差的問題

嗎？沒有坐標系統差的問題嗎? 

已改善，坐標系統問題

已補充於 3.1 節(P54) 

已依審查意見修正。

(六) P54「Success rate」可直接翻譯成「成

功率」。 

照案辦理(P61) 已依審查意見修正。

(七) P80、P81 垂直軸標示不正確，又為

何 GDOP＞10？ 

將於期末報告改善此

問題 

已依審查意見修正。

(八)PPP 之收斂時間為何大於 3 小時？ 已於期中報告審查會

議時口頭答覆 

已於期中報告審查會

議時口頭答覆，本問題

已大幅改善。 

劉 

副 

研 

究 

員 

啟 

清 

(九) P154 甘梯圖之期中報告時間預定

是否太後面？ 

照案辦理(P161) 已依審查意見修正。
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審查委員 審查意見 期中修正辦理情形 期末修正辦理情形

(一) 在實際模擬分析，只分析 GPS 與

Galileo 二系統，可否增加，請團隊

考量。 

已於期中報告審查會

議時口頭答覆 
已於期中報告審查會

議時口頭答覆。 

(二) 模擬觀測誤差量，僅模擬二系統間

之時間基準（GGTO）不同，二系

統間之坐標系統不同為何未考

量？請補充說明。 

已補充於 3.1 節(P54) 已依審查意見修正。

(三) 本案目前實驗之基線長度僅 6M，

可否考量基線長度達 10KM、

20KM 等之實驗分析。 

已於期中報告審查會

議時口頭答覆 
已於期中報告審查會

議時口頭答覆。 

(四) 利用 L1 之動態基準或中長距離基

線網軟體，系統誤差之處理策略，

是否考慮時間基準及坐標系統不

同之處理？ 

已於表 7.1(P154) 以
及補充於 3.1 節(P54) 

已依審查意見修正。

王 
科 
長 
成 
機 

(五) 在簡報檔第 56 頁中，為何第 7 分

鐘後導航型接收儀之結果會優於

測量型接收儀？請補充說明。 

已於期中報告審查會

議時口頭答覆 
已於期中報告審查會

議時口頭答覆。 

(ㄧ) 報告缺圖目錄及表目錄，請補充修

正。 
照案辦理(P5~P8) 已依審查意見修正。

(二) 目錄僅章名，過於簡略請參照內文

章節補充說明。 
照案辦理(P2~4) 已依審查意見修正。

(三) 期中報告應有初步結論及後續應

辦事項。 
已加入第九章結論與

建議(P162) 
已依審查意見修正。

劉 
副 
主 
任 
正 
倫 (四) 第 8 章工作進度請略請文字說明。照案辦理(P161) 已依審查意見修正。

(一) 有關成果發表會辦理議程及地點

請成大儘速規劃，並正式發函通知

本中心。 

已於期中會議時回

答，照案儘速辦理 
已照案辦理。 

 

業 
務 
單 
位 

(二)報告中部分年度建議用明確時間

點，以利閱讀，如 P15:自「今年」

起，國際 GPS 服務組織…、P92：
「上個世紀」40 年代、「上個世紀」

60 年代。 

照案辦理(P22、P36、

P99) 

已依審查意見修正。
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審查委員 審查意見 期中修正辦理情形 期末修正辦理情形

(三) 報告中 P88 文內「IGS 永久追蹤

站」、「永久 GPS 跟蹤站」等用詞，

請統一。 

照案辦理(P95) 已依審查意見辦理。

(四) 報告第三章名稱目錄與內文明稱

不一致，請修正 

照案辦理(P4、P54) 已依審查意見辦理。

(五) P91：「一為時不變參數」，是否文

字錯誤，請更正。 

照案辦理(P98) 已依審查意見辦理。

(六) P.6 MHM 為何? 照案辦理(P13) 已依審查意見辦理。

(七) P.10 表格後兩欄不見了 照案辦理(P17) 已依審查意見辦理。

(八) 表.1.9 為何 Ratio 越高成功率越低 此表格代表快速靜態

高過門檻之百分比，並

非成功率(P18) 

已說明。 

(九) P.29 倒數第三行多’2008’ 照案辦理(P36) 已依審查意見辦理。

(十) 圖 2.37 有誤請修正 照案辦理(P50) 已依審查意見辦理。

(十一) 表 2.4 中 Eccentricity 有誤 照案辦理(P52) 已依審查意見辦理。

(十二) P.49 公式 3.6 要用斜體分辨 照案辦理(P56) 已依審查意見辦理。

(十三) 圖 4.5 縱坐標有誤 照案辦理(P69) 已依審查意見辦理。

(十四) 圖 4.25 4.26 4.27 4.28 4.32 4.33

縱坐標的 label 有誤 

照案辦理(P83、P84、

P87) 

已依審查意見辦理。

( 十 五 ) P.87 的  Zumberg 應 改 成

Zumberge 

照案辦理(P94) 已依審查意見辦理。

業 

務 

單 

位 

(十六) P.89 公式 5.1 5.3 有誤 以及 IFB

下標有誤以及 P90 公式 4.1 應為

5.1 

照案辦理(P96、97) 已依審查意見辦理。
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§12.2 期末報告委員意見修正審查情形 
 
 

審查委員 審查意見 修正辦理情形 
(一) 本計畫之執行成果顯著，報告之撰寫結構性相

當良好，資料回顧也很齊全。 

謝謝委員肯定。 

(二) 本計畫所發展的程式主要是適用 Matlab，本來

是可以無關平台的程式，但是實際使用時，仍

與平台有關，若有機會在修改時，要避免與系

統有關的指令，如此才能達到真正的「與平台

無關」的軟體。 

已於現場口頭回覆。

(三) PPP 達到收斂的時間仍相當長，是否在報告中

提及它的可使用場合，如海測或需要高精度航

海特殊場合。 

已 於 現 場 口 頭 回

覆，增列內容請見

P.208 
(四) 『單頻在 eGPS 相當有效，未來可達到現在的

精度需求』，這樣的結論一再加些平衡報導，

以避免與現在全球 GNSS 現代化往多頻發展的

趨勢，好像走向相反。 

已依照建議修訂。 

劉 
副 
研 
究 
員 
啟 
清 

(五) 在基線計算中，「獨立基線」與「全組合」差

異為何？實務資料處理意義何在，請補充說明。 

已於現場口頭回覆。

(一) 如何能讓本案確實落實於委託單位或執業人

員，產生「草根」效果，延伸觸及更基層地政

事務所同仁，為首要考量。真正技術轉移仍是

耗時。 

已於現場口頭回覆。

(二) 報告的格式宜強化：所有的圖（或表）中說明

採單一語文，即中文；但專業素養詞語，宜併

列中文與英文。文字的字型和大小，亦應儘量

統一，尤其不能折損可讀性。 

已依照建議修訂。 吳 
究 
教 
授 

(三) 計畫（委託案）的成品，其維護和升級（或礙

於可支配預算）似乎任其自生自滅，有沒有思

考過如何永續經營？ 

已於現場口頭回覆。

 
 
 
 



 272

 
審查委員 審查意見 修正辦理情形 

(一) 在第六章精密定位之精度分析中，其中使用

Final product 的解算成果和衛星數（PDOP）高

相關，但於 Rapid product、ultra-rapid product

及 predicted 卻逐漸減少，何故？ 

已依照建議修訂，請

見 P.207 

(二) 建議於第六章後整理成一小結論，分析其成果

（P157-208 僅有圖表）。 

已依照建議修訂，請

見 P.207 

(三) 參考文獻的格式應統一，如 5、7、8、11、26、

34、39 等。 

已依照建議修訂。 

(四) P159，圖 6.2 請用彩色或改其他圖例，以利閱

讀。 

已依照建議修訂，最

終本本頁將以彩色

列印。 

(五) P200，第一行誤植為圖 46 請更正。 已依照建議修訂。 

(六) P112－115 建議更改圖例（G25 不見），以利

閱讀。 

已依照建議修訂。 

(七) 此計畫完成後可公開相關工具程式給其他使用

者，尤其是在計算及模擬能力。 

已於現場口頭回覆。

陳 
宏 
宇 
博 
士 

(八) 表 6.4 的 O/S slip 的指標和 PPP 靜態定位成果

並無顯著相關，如 CISH 及 KASH 其 RMS 相

當，但 O/S slip 卻很大，請補充說明。 

已依照建議修訂，請

見 P174~175。 

(一) 感謝成功大學團隊對於本案的努力，成果顯

著，對於 3 年期的研究成果對於本中心未來業

務如何應用，請與業務單位聯絡後多加以著墨。 

已於現場口頭回覆。
朱 
簡 
任 
技 
正 
金 
水 

(二) 有關文字修正部分，除如座標請統一更正為「坐

標」，分佈請更正為「分布」，本中心設置之

GPS 連續站用語為「電子基準站」，餘包含 P9、

P31、P52、P86、P138、P158、P159、P176、

P210、P254、P257 等。 

已依照建議修訂。 
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審查委員 審查意見 修正辦理情形 

(一) 報告內章節名稱內容，應包含本計畫執行之工

作項目，請補充修正。 

已依照建議修訂。 

(二) 第六章 PPP 部分，欠缺「效益分析」，請補充。 已依照建議修訂。 

(三) 第八章單頻動態基線解算軟體內容有無定位

成果精度分析，請補充。 

已依照建議修訂。 

(四) 結論與建議部分，請就本計畫所得具體成果及

重要結論先敘述，再提出未來建議事項。 

已依照建議修訂。 

劉 
副 
主 
任 
正 
倫 

(五) 委員期中、期末意見及回復處理情形，請納入

修正版期末報告。 

已依照建議修訂。 

(一) 本研究報告請增加中、英文摘要及關鍵字，以

利閱讀。 

已依照建議修訂。 

(二) P112-115（圖 4.55-4.60），使用不同模式電離

層延遲差異甚大，由 10-15m（Klobuchar）改

變為 2-3m（IGS 球諧或台灣球諧），所代表意

義為何？請補充說明。 

已依照建議修訂，見

P114。 

(三) 6.2 及 6.3 節（P161-P175、P178-183）有關 dE、

dN、dU 的 Y 軸比例尺建議加大，例如上下限

更改為 5cm，0.1m 及 1m 似乎太大。 

已依照建議修訂。 

(四) P224，圖 7.7、6.8 及圖 7.9、6.10 請修正。另

程式明顯列出短基線、長基線模式，是否應加

以定義、適用範圍及模式差異等等，請補充。 

已依照建議修訂，並

補充於 7.4節。(P222)

(五) 建議於最終光碟資料中，將本研究相關程式原

始碼及手冊一併納入。 

照案辦理。 

業 
務 
單 
位 

(六) 本案發表論文成果請加入提送、接受及刊出日

期。 

已依照建議修訂。 
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