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發展衛星測量基線網形平差系統之研究 
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摘   要 

控制測量係辦理各項細部測量外業之基礎，內政部國土測繪中心以衛星定位方式辦理控

制測量作業中，原基線網形平差計算所使用程式為「中文化網形平差程式」，係91年度委外開

發使用，該程式同時授權提供縣市政府地政及測量相關單位使用，惟近年來因電腦作業系統

改變等因素，該程式已不敷使用，經國土測繪中心自行重新發展新平差程式，除了原有平差

解算功能外，新增加相關檢核功能，並強化圖形顯示及操作介面，未來更規劃開發時段規劃

的輔助工具，及相關文件圖表製作等功能，使程式成為一套較完整的系統。本研究選擇103
年度11個地籍圖重測區加密控制點成果進行測試，同時選擇102年度全國性之基本控制點檢測

作業成果，與商用TURBONET平差程式測試比對，研究結果顯示，就坐標成果而言，新程式

與原程式成果相同率達96%（強制附合平差成果），而與TURBONET程式成果相同率更高達

99.7%，少數不相同者其差異均在1mm（資料取位最小單位）之內，考量捨位所造成之誤差，

成果可視為相同，新程式增加許多資料修整及偵錯輔助功能，並將文字資料與圖形相關聯，

提供圖形化操作介面，可提高整體作業效率。 

關鍵字：坐標轉換、基線網形差平差、全球定位系統、衛星測量。 

前言 

目前內政部國土測繪中心(以下簡稱國土測繪中心)採用衛星定位方式辦理控制測量作業

所使用之基線網形平差程式，係91年度委外案中所開發，並於93年發布啟用，程式名稱為「中

文化網形平差程式」（以下稱原程式），該程式除測繪中心外，亦提供縣市政府地政及測量相

關單位使用。程式之計算核心以Fortran語言撰寫，操作介面則是以微軟公司之Visual Basic語
言開發，運作上是透過操作介面叫（call）用核心程式完成計算工作，產生相關成果檔後再讀

取成果。原程式在使用上執行效率較差，介面親和力亦有不足，且因委外開發，原設計團隊

已解散，無法新增功能。而目前所遭遇的最嚴重問題，則是因微軟公司Visual Basic程式語言

與該公司其他軟體如Office等共用部分軟體元件，隨著微軟公司Windows作業系或Office軟體

更新或升級，已發生原程式與部分更新後元件或動態函式庫（.dll）不相容的問題，造成無法

於版本較新的系統（含部分Windows XP及Win 7以上作業系統）上安裝。 

另外依據現行法規，辦理加密控制測量作業需辦理除原規定成果精度(包含邊長標準誤差

及95﹪信心區間基線精度)，亦須針對基線網中圖形閉合差(包含產生圖形閉合圈、可剔除之

基線數目佔總獨立基線數比例、各分量之平均閉合差、各分量之閉合差對閉合圈總邊長之比

數及全系各分量之平均閉合差對閉合圈總邊長之比數等項目)、基線重複性(重複觀測基線水

平分量之差值及垂直分量之差值)等相關項目進行檢核，惟目前相關商業軟體針對上開項目並

無提供上述相關檢合報表。為此，國土測繪中心規畫自行研究開發解算程式，除亦針對原程

式進行相關功能補強，另將增加上開相關檢核功能，並強化圖形顯示及操作介面。 

 重要基線及重要基線法閉合圈檢核 

辦理加密控制測量作業中，由於全組合之基線數量多，由這些基線組成閉合圈時，數量

龐大（30點左右的基線網即可組成數十萬個以上的閉合圈）且運算時間過久，實務上並不可
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行。本研究提出一可行之方法，首先定義重要基線，並基於重要基線產製一有限數量且唯一

的不規則多邊形網，並對該多邊形網進行不同範圍大小的環線閉合圈檢核，藉由逐步擴大閉

合圈的大小進行檢核，可確保每個局部範圍內的基線閉合成果，符合測量上鄰近（局部）範

圍內較差較小的原則。 

參考圖1-a，基線AB與第三點C所形成之∠ACB，當該角度愈大（鈍）時，表示AB愈可

由AC及BC兩條（較短的）基線所替代，亦即視AB可被替代性較高故較不重要，此為重要基

線之意涵。而重要基線之定義便是以此為出發，參考圖1-b，針對一條基線，在給定的圓心角

度條件下，若存在圓形空間內無其他點位（淨空）可與基線兩端點形成另兩條基線取代之，

則該基線為重要。 

1. 重要基線定義：基線AB，通過以AB為弦之圓，其圓心為O，∠AOB為圓心角，

θ為角度條件（0 <= θ <= 180°），對基線AB而言，若存在有圓其圓心角大於θ，
且圓內無其他點位（淨空），則AB為重要基線。圖1-c所示為在設定的θ角條件

下，AB為重要基線時，其淨空圓可能之位置分布圖（圓心分布於O1至O2連線

上）；另一種說法，意即在圖1-3c標示黃色的區域內若能找到一圓通過A及B，
且圓內為淨空無其他點位，則AB為重要基線。圖1-3d所示係θ角設定為180度
時，形成單一圓之情形。 

  

圖 1-a 基線取代性示意圖 圖 1-b 重要基線定義示意圖 

  

圖 1-c 重要基線淨空圓分布圖 圖 1-d θ=180°形成單一淨空圓 

2. 空間中點群所形成之重要基線具備之特性： 

(1) 每一點與其最近的點（距離最短）必為重要基線。 

(2) 每一點位均有重要基線與之相連。 

(3) 任意兩點之間必可由重要基線組成之路徑串連。重要基線將各點串連，形

成一網絡。 

(4) 二維空間之點群所形成之重要基線必不相交。 

(5) 由點群所解算（形成）的一組重要基線具唯一性。 

3. 閉合檢核 
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    解算出重要基線後，部分最外圍點位僅單一基線所串連未形成閉合，可再進行

求解外圍基線後，如此，這些基線會形成相連接的封閉多邊形網（類似 TIN 網，但

組成者非全為三角形），以下稱這些多邊形為最小閉合圈。 

資料計算及分析 

為了解新開發系統之功能，採用實際的GPS測量基線觀測資料，由新程式進行計算處理，

以驗證程式之正確性及完整性，並期待找出程式之隱藏錯誤。選擇國土測繪中心103年度11
地籍圖重測區進行平行測試，分別為新程式與原程式平差計算成果比對及新程式功能測試，

其方法如下： 

1. 平差計算成果比對：本項工作是在資料完成檢核、剔錯處理後，在相同的條件下由

原程式與新程式各自進行平差計算，並比對兩程式計算成果（包括各項成果輸出檔）。前面所

稱相同的條件係指平差時設定的約制點條件、基線數量和基線剔除狀況均要相同，並以原程

式計算結果為正確，視比對結果是否一致來驗證新程式之正確性。 

2. 新程式功能測試：平行作業時以原程式採現行資料處理方法步驟進行，相同的方法

步驟亦以新程式進行之，驗證新程式是否完整支援現行作業需求。另外，新程式所增加之偵

錯、檢核等輔助功能，亦以實際資料進行操作，測試功能是否正確執行，以及操作介面設計

是否妥適，同時檢驗新程式剔除錯誤能力。藉由各項操作測試，檢驗新程式功能之完整性。 

 新程式與原程式平差計算成果比對 

本項工作為比對新程式與原程式之平差計算成果，主要目的為驗證平差計算核心程式是

否正確，實際做法則是比對平差輸出成果檔案中重要的資料項，如坐標成果*.CTL及*.COR檔

中之點位坐標值、標準誤差，平差成果*.OUT檔中之基線觀測量改正數、標準化改正數及其他

檔案如*.CMP、*.PPM檔中之平差前後基線長度較差、相對精度等，由於計算成果輸出時，各

項數值均已經過取位而有捨位誤差，其中如坐標值、基線向量值、長度（距離）值等，均取

至小數點以下三位（即mm），故本次成果比對將差異為1mm者仍視為一致。比對結果，結果顯

示兩程式計算成果一致。 

在各項比對項目中，點位坐標（包括坐標值及標準誤差）為最重要之比對項目，因此，

本次作業特別針對坐標成果差異進行統計。基線網形平差採間接觀測平差模式，其觀測方程

式如下： 

AXVL  （L為基線觀測值，V為改正數，X為未知數，A為係數矩陣） 

每條基線有3個觀測量（基線向量），可列成觀測方程式如下： 
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組合全部的觀測方程式後以最小二乘法進行平差求解，其中各點位坐標  iii zyx ,, 即是待

求解之未知數。坐標值未知數 PLANPLAPAAX TTT 11)(   ，其中P為權矩陣，N為法矩陣。

坐標解算後，可推算其他數值，包括如平差後基線向量（2點坐標相減）、平差後基線長度（2

點距離），平差後基線向量與平差前基線向量（觀測值，為已知）相減可得基線觀測量改正數、

平差前後基線長度相減可得基線長度較差、長度較差除以基線長度可得相對精度、長度較差

可推算PPM（如30mm + K ppm，求K值）等，以上說明了他項成果由坐標成果簡易推求的方法，
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也點出了平差後點位坐標成果的重要性，此即前述坐標值為最重要比對項目的理由。當坐標

成果正確，則推求的他項成果亦為正確，是以倘原、新程式兩者平差後坐標成果比對一致，

則其他多項成果比對亦會一致。 

經彙整11個測試區點位坐標比對結果，成果顯示，除斗六測區強制附合平差比對成果，

點位坐標差值有2點≧2mm，其餘坐標比對結果差值均≦1mm，且多數點位坐標成果相同。斗六

測區比對成果不如預期，經查其原因係已知點PJ27之高程值經檢核有明顯偏差，於平差時高

程不納入約制，但因原程式無法針對已知點位坐標（N、E、h）單個分量（h）進行不約制，

故採用權宜作法是先將該點位改為未知點，並利用強制附合平差計算得該點平差後坐標，以

平差後坐標分量取代有問題的分量（h），再將該點位改成已知點進行約制，此方式是希望藉

由平差後的坐標分量（h）補足點位坐標，並且認為補足後的3坐標分量均納入約制（以下稱

模式1），其平差成果會與只約制N、E分量（以下稱模式2）之結果相同，然而此條件若要成立，

則模式2平差後所得之h應與模式1所約制的h值相同，模式1、2分別為原程式及新程式所採用

之計算方式，而事實上兩模式計算之成果不會完全相同。 

最後，為維持平差條件一致，利用新程式平差結果所得之（N0、E0、h2），以h2取代h0為已

知高程，代入原程式重新平差計算（強制附合）並再次比對平差結果，得84個點位坐標全部

相同。斗六測區案例同時驗證了新程式可針對點位的坐標分量各別進行約制，在計算上比起

原程式更具彈性。 

表1為整合各重測區點位坐標比對成果統計表，結果顯示最小約制平差結果，坐標不同之

點數約佔7%，坐標差值均≦1mm；強制附合平差結果，坐標不同之點數約佔4%，坐標差值均

≦1mm。 

表 1  點位坐標比對結果統計表 

平差方式 
比對 

點數 

坐標差 1mm

點數 

坐標差 2mm 

(含)以上點數

坐標不同 

點數比例 
備  註 

最小約制 547 39 0 7.1 %  

強制附合 547 22 0 4.0 % 
斗六測區採重新平

差結果統計 

 

 新程式與TURBONET程式平差計算成果比對 

另外為了解大形網解算能力，本次額外加入102年度基本控制點檢測計算，該檢測作業範

圍涵蓋臺灣本島、澎湖及金門，網形基線數量13,921條，點數1,452點，其中約制點51點，檢

測點1,401點，因為資料量龐大，又原程式計算速度較慢，故採用TURBONET 2.33版程式取代

原程式進行計算處理。本項工作同樣將驗證新程式的正確性及功能完整性。 

功能完整性驗證方面，從最初的資料偵錯、錯誤修正及基線剔除，到最後的平差計算，

新程式均可獨立完成，功能性上亦有不錯的表現，實際作業中利用新功能「時段接合法偵錯」，

成功發現2個點位重複命名，並利用修改工具快速完成修正，另外，計算結果排序列表搭配圖

形顯示，文字資料與圖形（幾何位置）相關聯輔助人員進行判斷，並同時提供簡易操作介面

進行基線剔除，整體作業效率明顯提高。 

正確性驗證方面，則是利用完成修正錯誤並剔除不正確基線之資料，在相同的條件下，
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以新程式及TURBO-NET程式各自進行平差計算，比對兩者坐標及坐標標準誤差成果。 

坐標成果比對：比對1,401個檢測點中有1,397個點位坐標完全相同，相同率達99.7%，僅

4個點坐標差異為1mm，因坐標成果輸出時係取至小數點以下3位（即mm），若考量捨位可能造

成的誤差，兩程式平差後坐標可視為完全相同。 

坐標標準誤差比對：TURBO-NET程式成果輸出時，坐標標準誤差取位至小數點以下3位

（1mm），新程式則取位至小數點以下4位（0.1mm），取位問題所造成的誤差，理論上應在0.5mm

之內。而實際經撰寫工具程式比對1,452點位共4,356個標準誤差（1,452×3，σN、σE、σh），

結果得較差值均≦0.5mm，與預期完全相符合，比對結果坐標標準誤差可視為完全相同。 

本檢測計算為一大型網平差計算，點數高達1,452點，平差中每一點位有3個未知數

（x,y,z），故法方程式矩陣N之階數超過4300×4300，計算過程矩陣的相乘、求逆等，執行巨

量的浮點數加減乘除運算，任何錯誤發生將導致最後的計算結果錯誤，甚至造成系統當機，

而最終比對結果顯示兩者解算點位成果幾乎一致（僅4點坐標差值1mm）。TURBONET程式屬商業

軟體，其計算成果已經過驗證，經由此次的比對成果，驗證了新程式的正確性及可靠度。 

結論與建議 

1. 研究成果顯示，新程式計算成果與原程式及TURBO-NET程式計算成果比對幾乎相

同，就坐標成果而言，新程式與原程式成果相同率達96%（強制附合平差成果），而

與TURBO-NET程式成果相同率更高達99.7%，少數不相同者其差異均在1mm（資料

取位最小單位）之內，考量捨位所造成之誤差，成果可視為相同。 

2. 以新程式實際進行衛星基線網形平差計算作業，各項功能經測試均可正常運作，從

資料轉檔、載入、偵錯、修正、基線剔除至最後平差計算，可獨立完成計算作業，

顯示程式功能完整，而試辦中成功完成102年度基本控制點檢測計算作業，亦展現程

式處理大型網能力。 

3. 與原程式相較，新程式增加許多資料修整及偵錯輔助功能，並將文字資料與圖形相

關聯，提供圖形化操作介面，可提高整體作業效率。並且可在WINDOWS 7已上作業系

統運常運作，減少後續重複投資。 

4. 建議未來可開發時段規劃輔助子系統，提供視覺化的輔助，於電腦畫面上提供時段

模擬，可立即檢視觀測網形及時段重疊情形，同時也於時段規劃時提供重要基線網

絡作為參考。 

5. 可開發網形規劃圖製作子系統：介接國土測繪中心中心圖台取得影像底圖，並將已

知點、新設點等展繪於底圖上，最後再將展繪成果輸出成本中心「圖形繪製系統」

檔案格式，進行後續製圖作業。 
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