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第一章 緒論 

第一節 研究動機與目的 

  全球衛星定位系統(GPS, Global Positioning System)技術已成

熟發展並有許多應用，例如軍事用途、汽車導航與行動裝置定位等，

皆提升生活便利性。於測量與空間資訊領域中，全球衛星定位系統可

用於解算物體於三度空間中的位置，提供點位的三維坐標。GPS 衛星測

量可以分類為：靜態測量 (Static)、快速靜態測量 (Rapid Static)、

動態測量 (Kinematic)與即時動態測量 (Real-Time Kinematic, RTK)

的應用皆已邁入成熟階段，可依據作業的精度需求和環境上的限制，

使用不同的測量方式。本次研究區域選定於郊區和山區，為能得到精

度較佳且時間差異較大的成果進行比較，分別選定了靜態測量及即時

動態測量作為本次研究的測量方式。 

  靜態測量通常用於 10公里以上的高精度控制往測量，例如大區域

大地控制網等，觀測時間至少 30 分鐘，通常為 2 至 4 小時(洪本善、

鄭大偉，2010)；由於觀測時間長，並由虛擬距離(Pseudo Range)與載

波相位(Carrier Phase) 所解算的坐標精度較高。即時動態測量

GPS-RTK 為結合無線通訊設備，搭配已知坐標的固定參考站，搭載 OTF 

(On-the-Fly)相位未定值演算法與差分技術即時解算移動物體的位置
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(詹君正，2008)。 

  衛星訊號容易受到遮蔽物影響，導致接收器與衛星間的幾何構形

不佳而降低定位成果的準確度，在高樓林立的都市或山區等遮蔽明顯

的區域中皆可能降低衛星定位的準確度。都市地區施行測量實務時，

常藉由即時動態測量的方式檢核已知點坐標或量測未知點位置，如都

會區現場遮蔽率為 40％以下，圖根點的檢測成果皆能符合精度要求(蘇

添旺，2003)。 

  圖根點常因修路、下水道工程等外在因素遺失，為減少圖根點增

補作業成本並提升量測成果的精度藉由觀測數據分析，本研究藉由比

較靜態定位測量與即時動態測量所測之圖根點成果的差異，提出較合

適的作業方式。 

第二節 研究範圍 

  靜態衛星測量為透過長時間蒐集觀測資料(通常為30分鐘以上)解

算點位坐標，多餘觀測量可以消除訊號傳播誤差、提高坐標成果精確

度。然而此種觀測方式受到基線(Baseline)長度的影響，一般用於邊

長大於 5公里的高精度控制網量測。 

  郊區及山頂重劃區施測範圍分別選用臺北市北投區三合段(圖 1-1)
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及士林區新安段(圖 1-2)，分別有興建中的建物及樹林等些許遮蔽物，

圖中紅色點位是衛星測量基站，虛線範圍則是觀測站。本研究僅針對

平面坐標分析，高程數值不列入觀測數據處理與分析。將基站坐標以

表二及三中所提供之數值作為固定值進行資料處理，待測點皆能於網

形中藉由基線調整參數解答，並藉由基線長度檢核觀測成果。 

 

圖 1-1、臺北市北投區都市衛星測量控制點分布與量測範圍 
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圖 1-2、臺北市士林區山區衛星測量控制點分布與量測範圍 

第三節 研究方法 

  靜態定位測量於施測範圍外架設三個固定基站持續接收衛星訊號

以確保區域內各移動站皆可以收到固定站的訊號，移動站則於目標區

域內以單點至少接收一小時量測訊號之方式解算單點三維坐標，如圖

1-3。GPS 衛星觀測量可分為虛擬距離與載波相位，其中包含 GPS 裝載

之原子鐘所發出的振動頻率所產生L1及 L2兩種載波相位與C/A碼及P

碼兩種電碼觀測量，產生四種基本觀測量。觀測量依頻率及特性的不

同，可產生不同的觀測方程式(Hofmann-Wellenhof et al., 1997)；

虛擬距離觀測方程式表示如式(1)，載波相位觀測量表示為式

(2)(Seeber, 2003)。 
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𝑃𝑖,j
𝑘 = 𝜌𝑖

𝑘 + 𝑐(∆𝑡𝑖 − ∆𝑡𝑘) (1) 

其中 

𝑃𝑖
𝑘：虛擬距離觀測量 

𝜌𝑖
𝑘：幾何距離 

𝑐 ：光速 

∆𝑡𝑖，∆𝑡𝑘：接收儀與衛星的時鐘誤差 

𝐿(𝑇) = 𝐿𝑠(𝑇) − 𝐿𝑟(𝑡)   (2) 

其中 

𝐿(𝑇)：載波觀測量 

𝐿𝑠(𝑇)：T時刻衛星傳送的載波相位 

𝐿𝑟(𝑡)：t時刻載波到達地面接收器的時刻 
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圖 1-3、靜態定位測量固定站與移動站示意圖 

  即時動態測量觀測範圍與靜態基線測量相同，為比較兩者觀測坐

標差異亦選擇相同位置。圖 1-4 為測量作業示意圖，基站架設於觀測

區域中央，載波訊號可向周圍傳遞至移動站解算位置；於靜態測量中

基站的位置則放置移動站接收觀測量，成果可相互檢核同時亦驗證比

較衛星靜態觀測與即時動態測量合適的觀測範圍。 

 

圖 1-4、即時動態測量固定站與移動站示意圖 
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第二章 文獻探討 

  全球定位系統是美國軍方於1970年代為滿足軍事需求而發展的高

精度定位與導航系統， GPS 至今已有 40 年，相關技術發展以及應用層

面相當廣泛，例如衛星導航、土地監測與行動裝置定位等皆為應用衛

星定位的應用。衛星定位的原理為空間交會解算未知點位置如圖 2-1，

三點交圓可以決定未知點所屬的區域(如圖 2 斜線區域)，若有第四個

或以上多餘觀測量則可以決定待測點正確位置。 

  靜態測量實際作業時應保持接收器接收至少四顆衛星訊號，如圖

2-2 所示；本研究中靜態測量為單點持續接收一小時的衛星訊號，接收

儀所接收的訊號包含虛擬距離與載波相位，經平差解算後得單點三維

坐標與誤差資訊。靜態測量適用於邊長 5 公里以上的高精度控制網測

量，基線精度可達 5mm±1ppm (parts-per-million)，惟需較長的觀測

時間，兩者資訊如表一所示。 

    

圖 2-1、三點交圓解算待測點位置   圖 2-2、衛星靜態測量原理 
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 即時動態測量結合 OTF (On-the-Fly)技術可以在物體運動狀態下

求解相位未定值(Phase Ambiguity)，再使用差分技術解算觀測站的位

置(曾清涼、儲慶美，1999)。即時動態測量作業時僅需要一個坐標已

知的基站，藉由通訊設備將觀測訊號傳播至移動站，並在運動的狀態

下解算相位週波未定值，如圖 2-3。在運動狀態下求解相位未定值的方

法稱為 OTF 相位未定值演算法，該演算技術僅需少量觀測資料即可滿

足即時動態定位的需求(Yang et al., 1994)，其步驟可分為：(1) 形

成雙頻觀測量線性組合、 (2) 建立相位未定值的搜尋範圍以及(3) 決

定正確的相位未定值。 

圖 2-3、單主站即時動態定位原理 

  即時動態定位採用差分技術消除誤差，觀測站與主站的距離越近

時共同誤差的相關性越高，差分定位後可得高精度的成果(公分等級，

15mm±3ppm)。當基站與觀測站距離增加時，因為電離層與對流層延遲
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誤差、衛星接收顆數、週波脫落以及主站與移動站的距離增加，且經

由差分解算後觀測誤差也隨之增加(林修國，1997)。因此即時動態測

量較不適用於基線大於六公里之中、長距離或大區域測量(孫漣水，

1997)，而傳統單一參考站即時動態測量在短基線(6-10 公里)時可以達

到公分及的定位精度(楊名、余致義，1997)。 

表一、靜態測量與即時動態測量 

 靜態測量 即時動態測量 

定位概念 採用三圓交點在空間中定

出位置，若有第四顆衛星則

可以決定正確單一坐標 

由固定站發送載波相

位資訊，移動站接收

訊號後依訊號內容解

算坐標 

主要架構 24 顆衛星分布於 6個軌道 

地面控制站 

接收儀器 

一個已知坐標的地面

固定站 

數個移動站 

訊號來源 衛星 地面固定站 

訊號所包含之

內容 

虛擬距離 

載波相位 

載波相位 
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定位坐標與解

算 

接收時間 : 30分鐘~240分

鐘  

接收時間 : 1 秒~10

秒 

誤差來源 衛星誤差(軌道偏差、衛星

時鐘誤差、SA效應) 

訊號傳播誤差(電離層與對

流層延遲) 

接收器誤差(時鐘誤差與雜

訊) 

測站誤差(測站坐標以及多

路徑效應) 

衛星分布的幾何構型 

除左述誤差來源外，

尚包含下列誤差來

源 : 

1. 天線姿態誤差 

2. 坐標系統轉換誤

差 

3. 大地水準面內插

誤差 

基線精度 0.1~5 ppm (parts-per 

million) 

15mm ± 3ppm 

定位方式 後方交會 差分定位 

基線長 10 公里以上 6 公里以下 
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第三章 資料分析 

  衛星訊號傳播過程會產生觀測量誤差，解算量測成果會有些許不

同，傳播誤差包含電離層與對流層延遲、時間差以及多路徑效應等，

而不同時段所得的觀測量亦有些許偏差。郊區及山區所得觀測量仍受

接收站與衛星間的幾何構型與訊號傳播誤差影響，使坐標解算成果產

生差異，同一地點上午與下午的觀測成果亦有所不同。 

  本研究區域分為郊區與山區，於不同的區域及時間內分別施行靜

態觀測與即時動態測量。使用的全天候衛星觀測儀器型號為 Trimble 

R8-4(圖 3-1)，可接收的衛星包含美國的 GPS 衛星、俄羅斯的 GLONASS

衛星、歐洲的伽利略衛星(Galileo)、日本的準天頂衛星系統(QZSS)以

及中國大陸的北斗衛星系統。 

        

圖 3-1、Trimble R-84 儀器設備 
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  圖 1-1 與圖 1-2 標示之固定站坐標如表二與表三，以臺北市地政

局土地開發總隊量測圖根點坐標為已知數據。 

表二、臺北市北投區三合段 GPS 測量固定站圖根點資料 

編號 坐落位置 

TWD97 坐標(m) 

E N 

13GA06 

北投區奇岩路 

(近丹鳳公園) 

301708.529 2779902.419 

Q0950 

北投區大興街 

(近大豐公園) 

300844.036 2780377.690 

Q2095 

北投區大業路 

(近陽明山瓦斯

公司) 

300362.443 2779517.773 

 

  



16 
 

表三、臺北市士林區新安段 GPS 測量固定站圖根點資料 

編號 坐落位置 

TWD97 坐標(m) 

E N 

Q1290 

士林區 

菁山路 110 巷 

305884.447 2781515.198 

Q1317 

士林區 

永公路 245 巷 

306610.110 2780879.697 

Q1329 

士林區 

永公路 245 巷 34

弄 

306566.958 2779517.773 

第一節 郊區觀測成果 

  本研究在郊區中分別採用靜態觀測及即時動態測量等兩種方式量

測圖根點坐標，靜態觀測資料需要後處理與解算，即時動態測量於觀

測當下即透過載波相位解算待測點坐標。待測點位置分布如圖 3-2，於

靜態觀測中，其與固定基站所構成的基線網則如圖 3-3，未經平差處理

的待測點坐標表四所示。由於儀器架設實存在定心、定平等系統誤差，

實際作業時各基線長度應大於 200 公尺以減少誤差傳播，而後並於平
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差網計算時降低誤差影響。 

  表三中未經平差處理的觀測坐標與參考坐標，數值差異分布在 0

至 0.021 米間，最大差值為點 13BC40 的 E坐標。說明靜態觀測可以藉

由虛擬距離與載波巷為兩種觀測量解算未知點坐標，且長時間的觀測

可以增加多餘觀測量並得到較佳的量測成果。  

   

圖 3-2、郊區觀測點分布   圖 3-3、郊區靜態測量基線網 

表四、郊區未知點定位成果(未平差) 

點號 

觀測坐標(m) 參考坐標(m) 

E N E N 

13BC37 300482.395 2779853.410 300482.409 2779853.410 

13BC40 300922.886 2779920.557 300922.865 2779920.572 

13BC56 300855.974 2780150.750 300855.962 2780150.761 
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(參考坐標由臺北市政府測量查詢系統提供) 

  基線網建構與多餘觀測量可以提供觀測數據自由網平差，若有控

制點則可以由控制網平差嚴密解算待測點坐標。觀測數據經平差計算

後，整體成果的誤差可達最小化，同時提昇解答的可靠性。平差成果

中，可以分析待測點坐標各方向的誤差(不包含高程)，成果如表五。

平差成果中各待測點誤差皆小於 0.010 公尺，由全區控制平差網可提

升解算成果的可靠度。 

表五、郊區未知點平差成果 

點號 

觀測坐標 E  觀測坐標 N  

E(m) 觀測誤差

(m) 

N(m) 觀測誤差

(m) 

13BC37 300482.412 0.005 2779853.406 0.004 

13BC40 300922.893 0.006 2779920.560 0.003 

13BC56 300855.973 0.004 2780150.751 0.003 

自由度:32 

  除了以靜態觀測的方式解算未知點坐標，具高機動性的即時動態

測量亦於本研究中採用。基站位置與待測點的位置亦如圖 3-2 所示，
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即時動態測量觀測成果與靜態觀測(平差成果)比較如表六，兩組觀測

成果之 E 與 N 兩方向坐標差值介於 0.001 至 0.039 公尺，實驗成果顯

示兩種觀測方式所得結果最大差異不超過 4 公分。雖然即時動態測量

僅藉由載波相位解算未知點坐標，但與平差後的靜態觀測成果坐標比

較後，即時動態測量在一定範圍內仍有高可靠度。 

表六、即時動態觀測成果與靜態觀測比較 

點號 

即時動態觀測坐標  靜態觀測坐標(平差後) 

E(m) N(m) E(m) N(m) 

13BC37 300482.417 2779853.407 300482.412 2779853.406 

13BC40 300922.854 2779920.538 300922.893 2779920.560 

13BC56 300855.972 2780150.742 300855.973 2780150.751 

第二節 山區觀測成果 

  山地區無城市高樓大廈遮蔽與阻礙訊號，訊號接收機與衛星間的

幾何構形與通視良好，理論所得的定位成果應比郊地區精準。然而山

區圖資資訊不足或地圖資料有誤，常導致衛星導航失準而造成常見的

迷航現象，產生極大的定位誤差。本研究於山區進行靜態定位觀測時

分別共有 3個固定基站與 3個待測點，如圖 3-4；所構成的基線網如圖
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3-5，而基線網與控制點又可以進行控制網平差處理解算未知點坐標。 

  

圖 3-4、山區觀測點分布    圖 3-5、山區靜態測量基線網 

  未經平差解算的待測點坐標如表七，各待測點的坐標於 E 及 N 方

向的參考坐標的差值介於 0.003(Q1324 之 E 坐標)至 3.381 米(Q1287

之N坐標)；與郊區觀測成果相較之下，山區觀測成果的精度顯著降低。

觀測數據平差成果如表八，由表中可得平差後的坐標與參考坐標值的

最大及最小差異介於 0.003(Q1324 之 N 坐標)至 0.036 米(Q1287 之 N

坐標)，就整體平差成果與效能而言，多餘觀測與整體資料相互調整提

升成果的可靠度。 
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表七、山區未知點定位成果(未平差) 

點號 

觀測坐標 參考坐標 

E(m) N(m) E(m) N(m) 

Q1285 306083.599 2781111.890 306083.728 2781109.948 

Q1287 306069.991 2781270.269 306069.670 2781266.888 

Q1324 305930.755 2781247.916 305930.758 2781247.889 

(參考坐標由臺北市政府測量查詢系統提供) 

表八、山區未知點平差成果 

點號 

觀測坐標 E  觀測坐標 N  

E(m) 觀測誤差

(m) 

N(m) 觀測誤差

(m) 

Q1285 306083.711 0.002 2781109.944 0.002 

Q1287 306069.677 0.002 2781266.852 0.002 

Q1324 305930.739 0.004 2781247.912 0.004 

自由度:32 

  然而本實驗區附近有多個軍事管制區，包含國安局、空軍戰管中

心與資電作戰指揮部等等，即時動態測量的基站與移動站間的訊號廣
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播受到干擾致使無法解算移動站的坐標。本研究於山區中儀器無法有

效收發觀測訊號，因此無法使用即時動態測量求解待測點坐標。 

第四章 主要發現 

  GPS 定位測量提供快速的觀測資料獲取方式，同時亦可得高精度

的量測成果。本研究在由郊區與山區藉由靜態以及即時動態測量兩種

方式觀測若干圖根點，並與測量查詢系統中的坐標比較與評估。 

  郊區中，兩種方法所得的坐標並無明顯差異。而山區則因遮蔽物

與訊號干擾等限制，即時動態測量的訊號廣播受到限制，因此只能由

靜態觀測方式求得未知點坐標。又靜態觀測數據為提高成果可靠度，

需要由控制網平差嚴密解算未知點坐標；而控制點的品質則需事先檢

核，避免造成平差成果準確度下降，且本研究中所解算的坐標成果皆

符合內政部土地測量局圖根點位置檢查與原坐標之較差不得超過 5 公

分之規定。 

第五章 建議與結論 

  經由本次研究，可以知道不論是靜態觀測或即時動態測量均可獲

得不錯的成果，而即時動態測量具有高機動性，不需要長時間(30 分鐘

以上)觀測又可以即時解算待測點坐標，因此若測區位置無太多的遮蔽
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及訊號的干擾下，採用即時動態測量進行圖根點量測等其他相關作業，

具有相當高的效益。但若測區因觀測環境受到影響，仍以靜態測量得

到的成果較佳。 

  使用不同的方式進行資料蒐集時，在不同的測量環境下，仍須評

估及選擇適合的方法，同時不定期檢測圖根點坐標，提升並維護測量

時的可靠度，才能有效降低戶地測量時建立圖根點的時間，提升作業

效率。 
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