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摘要

隨者美國著手進行之 GPS 現代化以及歐盟未來的 Galileo 衛星系統的發射，

衛星訊號將從原有的雙頻觀測系統提升至三頻觀測系統並且擁有更好的觀測量

品質，此外 Galileo 訊號與 GPS 完全相容。如此一來聯合 GPS 以及 Galileo 的聯

合系統成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、更多的觀測頻率、由此更可進一步提升現有

GPS 衛星定位精度、可靠度以及效率。有鑑於此，成功大學測量及空間資訊學系

與內政部土地測量局正著手發展一套國內 GNSS 基線計算軟體，功能具備了模擬

將來多頻 GNSS 觀測資料，包含了 GPS 以及 Galileo 三頻觀測資料，在模擬觀測

量上並分別加入了電離層、對流層、多路徑、軌道誤差、雜訊之影響。基線計算

上以靜態定位為主並配合使用 LAMBDA 整數周波值搜尋法。初步測試下，GNSS
雙系統下之定位成果有比 GPS 單一系統在效率上有顯著的改善。在未來，此套

GNSS 基線計算軟體將會陸續地加入強大的功能使之更為完善、正確。
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一、前言

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 顆衛

星運行於距離地球表面約 2 萬公里的軌道中。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(GPS Modernization)，
增加新的、改善品質的電碼觀測量，且將原有的雙頻觀測系統提升為三頻觀測系

統。在此同時，歐盟(European Union)預計於 2012 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。若 GPS
與 Galileo 兩系統結合使用將會有加倍的衛星、更多的測量頻率可以使用，因此，

本研究利用 Matlab 軟體開發出一套以視窗化介面呈現之軟體，可以產生 GPS 以

及 Galileo 之三頻模擬資料以及基線計算之功能。模擬資料中含有模擬出各種類

之誤差包含：電離層、對流層、多路徑、軌道誤差、雜訊之影響。軟體並更進一

步結合 GPS 以及 Galileo 雙系統之二次差分觀測量分析在未來基線計算下所獲的

效益之提升。

二、模擬觀測量設定
模擬參數設定包括以下幾項：

(一) 模擬日期與時間：程式時間採用 GPS Time System。
(二) 觀測量頻率如表1 所示。

表 1 觀測量頻率

Frequency(MHz) Wavelength(m)

L1 1575.42 0.190

L2 1227.60 0.244
Modernized

GPS
L5 1176.45 0.254

E1 1575.42 0.190

E5b 1207.14 0.248Galileo

E5a 1176.45 0.254
(三) 衛星星曆參數：目前採用克卜勒軌道。
(四) 週波未定值：程式可自動給定週波未定值。
(五) 觀測量誤差：誤差設定參考如表二。

表 2 觀測量誤差設定

誤差種類 預設誤差值及說明

雜訊 Phase = mm3 code = m1

接收儀時錶 ± 300 m

電離層延遲 Klobuchar Model

對流層延遲 Modified Hopfield Model
多路徑效應 Colored-noise Model

軌道誤差 GPS = ± 5 m , Galileo = ± 2 m

GPS 與 Galileo 系統時間差 30ns



觀測量模擬利用了 Matlab 7.0 之 GUI(Graphical User Interfaces)功能使之視窗
化介面得以實現。如圖 1 中所示為觀測量模擬之操作介面，可模擬之觀測量包括
GPS 以及 Galileo 之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。輸入指令則包含了衛星系統、觀測日期、開始與結束時間、
觀測間隔、衛星遮仰角、測站坐標、觀測量之選擇(L1、L2、L5、E1、E5a、E5b)、
載波相位與虛擬距離觀測量雜訊、系統誤差之選擇(接收儀時鐘、電離層延遲、
對流層延遲、多路徑效應、軌道誤差、雙系統時差)。

圖 1 GNSS 觀測量模擬程式主視窗

三、GPS/Galileo 觀測量處理模式
3.1 GPS/Galileo 觀測量之差異

GPS 所使用的坐標系統為 WGS84，Galileo 則採行與 WGS-84 不同的三維框

架；稱為 Galileo Terrestrial Reference Frame (GTRF)(Hein et al., 2002)。GTRF 與

WGS-84 之間的差別將會被約制在 2 公分左右，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。除此之外，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差異(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)。由於考慮了在雙

系統下的 GGTO 的影響，故吾人假設一參數代表此項之誤差，並將此項誤差

包含在 Galileo 觀測方程式內，推導出 GPS 以及 Galileo 載波相位及虛擬電碼觀

測方程式如下：
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其中 k ：GPS 衛星

l：Galileo 衛星

：GGTO
基線兩端的接受器同時接收兩顆衛星相同頻率的訊號時，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。另外，根據推導可知二次差分可以同時消

去衛星時錶誤差和接收器時錶誤差以及兩系統間的時間偏差 GGTO 消除掉。

3.2 基線計算模式
基線計算數學模式可分為兩種：短基線以及長基線模式。軟體中對於短基線

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，故短基線模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，如公式(5)。長基線解算則是組無電離層觀測方程式消除電離層影響並估

計相對天頂延遲 RTZD(Relative Troposphere Zenith Dealy)(Zhang and Lachapelle,
2001)參數吸收對流層之影響。在 GPS+Galileo 雙系統三頻情況下我們可以獲得

L1/L2、L1/L5、E1/E5a、E1/E5b 四種無電離層線性組合，並配合雙頻載波及電

碼線性組合(Goad and Yang, 1997; Dach et al., 2007 )獲得寬巷以及超寬巷觀測量

協助搜尋週波值；未知參數包含了位置參數、週波值參數、以及 RTZD，如公式

(6)~(13)。計算模式則都採取傳統靜態定位之方法以及最小二乘模型(Koch,
1999)，藉由法方程式的迭加以累積觀測量數目，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基線未知點的坐標以及週波未定值。觀

測量處理模式為在求解未知參數前，一律採用二次差分觀測量以消去衛星與接收

儀的時錶誤差以及雙系統之系統時間偏差 GGTO。

短基線觀測方程式(Leick, 1995)
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ij ：二次差相位觀測量、 kl
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ijN ：二次差相位觀測量之週波

值、 kl
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長基線觀測方程式(Leick, 1995)，以 GPS 三頻(L1/L2/L5)為例 
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kl
ij ：二次差相位觀測量、 kl

ijP ：二次差電碼觀測量、 kl
ij ：二次差幾何距、 kl

ijN ：

二次差相位觀測量之週波值、 kl
ij：二次差相位觀測量之雜訊、 kl

ijT :RTZD

3.3 LAMBDA 法
無論單系統或雙系統、短基線或長基線，在週波值搜尋方面則都採用

LAMBDA (Least-Squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)解算二次差整數週

波未定值之方法。LAMBDA 是一種離散之搜尋之技巧，主要是利用實數解以及

實數解之變方-協變方高相關性的矩陣進行低相關化之計算(de Jonge et al.,
1996、Teunissen, 1995)，低相關化可以使超扁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，在 2大小搜尋範圍如下(14)所示 。
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其中， ẑ ：週波值實數解、 z ：週波值整數解 zQ ：週波值之變方-協變方矩陣
；在效益分析上使用了週波值成功率(Success rate)，Success rate 定義為正確週波

值可估計出之機率，可利用下式計算出其 lower bound (LB)值 (Teunissen, 1998)。
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Success rate 會受到函數模型(function model)以及觀測量之先驗模型(stochastic

model)影響，因此可以說是週波值成功搜尋與否的先驗指標， )aaP(  為整數周

波值之搜尋正確機率， i|Iσ 代表低相關化後之週波值精度，Φ(x)為機率密度函數。
下所示圖 2 為基線計算介面，程式介面主要分為 PART 1、PART 2、PART 3 三
個部份，PART 1 為觀測資料之讀入部分，負責讀入主站以及未知站觀測檔案以
及星曆檔、PART2 部分為輸入須計算之觀測量頻率、PART 3 為計算所需之參數
設定，分別為 Edit multipler、Ratio cutoff、連續時間間隔、衛星遮仰角、週波脫
落偵測門檻值及成果輸出。

(12)



圖 4 GNSS 基線計算程式主視窗

四、整數週波值解算效益分析
本文使用LAMBDA整數週波值搜尋法以決定靜態基線下週波未定值之正確整數
值，並利用 Success Rate(Teunissen, 1998)作為檢視之項目。短基線使用模擬器產
生距離約 8 公里之兩站坐標下產生 7 顆 GPS 衛星的三頻(L1、L2、L5)，以及 7
顆 Galileo 衛星的三頻(E1、E5a、E5b)的模擬觀測資料，時間長度為 20 分鐘、長
基線則產生相同衛星數目以及三頻之模擬觀測量，基線長度約為 100 公里，時間
長度約 50 分鐘，模擬精度相位觀測量都為3mm、電碼則為1m。模擬資料的
整數週波值搜尋效益如圖 1 短基線模式計算效益、圖 2 長基線模式計算效益所
示，圖 1 中的 4 條曲線 GPS(L1) ：使用 GPS 系統單頻的觀測量、GPS(L1, L2) ：
使用 GPS 系統雙頻之觀測量、GPS+Galileo(L1, E1) ：使用雙系統單頻的觀測量、
GPS+Galileo (L1, L5, E1, E5a) ：使用雙系統雙頻的觀測量，四種二次差分觀測
量時所得到的成果
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圖 1 不同時間長度下不同系統的整數週波值搜尋 Success Rate 值(短基線模式)



圖 2 中的 3 條曲線 GPS(L1/L2) ：使用 GPS 系統雙頻的觀測量、GPS(L1/L2/L5) ：

使用 GPS 系統三頻之觀測量、GPS(L1/L2/L5)+Galileo(E1/E5a/E5b) ：使用雙系

統三頻的觀測量，三種二次差分觀測量時所得到的成果。
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圖 2 不同時間長度下不同系統的整數週波值搜尋 Success Rate 值(長基線模式)

圖 1 顯示了，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 GPS+GalileoL1 E1, L5 E5a)雙系統雙頻時可以在 2
筆資料的時間內(2 epochs)即獲得 100%的 Success Rate；在長基線，由圖二可以
由 GPS(L1/L2/L5)以及 GPS(L1/L2)看出三頻的幫助對於無電離層觀測量之計算
對於僅僅雙頻有顯著性的提升，若 GPS(L1/L2/L5)+Galileo(E1/E5a/E5b)雙系統三
頻更可以加快 Success rate 達到 100％之速度

五、結論及建議
短基線與長基線計算模式上差異在於短基線為一個週波值對應著一個觀測

量，而長基線由於組無電離層觀測量之原因會產生一個觀測量含有兩個週波值的
現象，這將會造成求解法方程式秩缺的問題，因此長基線須要有額外的線性組合
如寬巷觀測量來解決長基線之秩缺問題。

短基線在很短的時間內可以達到 100％的成功率，若是雙系統雙頻幾乎在第
2 個 epoch 就已經達到 100％的成功率，這代表未來短基線可以在極短的時間獲
得精準的坐標值，並可實行在未來 RTK 上。

長基線無電離層線性組合觀測下，週波值搜尋將會受到電碼精度不好的影響
以至於 LAMBDA 搜尋效率較短基線差，這便是長基線 Success rate 劣於短基線
之原因。

圖 2 中，由於三頻觀測可以獲得兩組無電離層觀測方程式，自由度上比以往
GPS 雙頻組一組無電層層觀測方程式還要來的好，因此未來長基線要凸顯效益建
議使用三頻之觀測量，若再配合雙系統增加空間上之幾何強度更可達到更好的效



益。
未來軟體功能還會加入動態基線之功能，並加強軟體介面操作之完善度，可

供為業界以及學術使用之軟體。
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