
衛星定位測量
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全球衛星定位系統組成

• 全球衛星定位系統（英語：Global Positioning 
System，簡稱GPS），是美國國防部研製和維護的中
距離圓型軌道衛星導航系統。GPS是利用衛星所發射
之無線電信號測定點位三維坐標的定位系統，具有地
面覆蓋廣且連續、精度高、定位速度快等優點。

• GPS定位由三個部分組成：

1. 空間部分系統

2. 地面控制系統

3. 用戶端設備
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太空部分

• 太空(衛星)部分系統：

– 六個軌道面

– 平均高度20200KM

– 週期11hr58min

– 原設計21顆正式衛星加上3顆備
用衛星(現有31顆在軌)

• GPS衛星：搭載天線與原子鐘，能
接收與儲存導航電文、生成與發
送定位訊號。

gps.gov
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地面控制

• 地面控制系統：地面控制部分主要由1個主控站
(Master Control Station) 、12個地面天線站（Ground 
Antenna）和16個監測站（Monitor Station）組成。

• 主控站：位於美國科羅拉多州的空軍基地，為整個地
面控制系統的管理與技術中心。功用為管理地面控制
系統、收集監控站資料編製導航電文並送至注入站、
監控衛星狀態等。

• 監測站：接收衛星數據和當地的環境數據，並將數據
傳送至主控站。

• 注入站：將主控站計算得到的衛星星歷、導航電文等
資訊注入到相應的衛星。
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地面控制
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用戶端

• 用戶端設備：由使用者與信號接收器組成。

• 接收器包含天線及處理器。

• 信號接收器主要功用為接收GPS衛星所發出的信號，
並利用這些信號進行定位與導航。
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衛星信號組成

• GPS衛星信號的組成部分:

1. 基本頻率：衛星上的原子鐘直接產生，為10.23𝑀𝐻𝑧

2. 載波（𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟）： 包含𝐿1、𝐿2（2010年起開放𝐿5）。
雙頻可消除電離層延遲，作為信號的傳輸載體，由於頻
率非常高，相應測量精度也很高

3. 測距碼（𝑅𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑑𝑒）：𝐶/𝐴碼（被調製在𝐿1上）、
𝑃(𝑜𝑟𝑌)碼（被分别調製在L1和L2上）。 𝐶/𝐴碼又稱粗碼，
用來捕獲𝑃碼； 𝑃碼頻率是粗碼10倍，精度也是粗碼定位
的10倍；Y碼為P碼的加密碼

4. 導航電文（𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒）：D碼或稱數據碼，包含衛星軌道
參數、衛星鐘參數、電離層延遲修正參數、衛星狀態訊
息、其他訊息
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衛星信號組成

• GPS信號結構：

Carier wave

Composition 8



定位原理
• GPS定位原理為觀測GPS衛星所發射之無線電信號，包含

虛擬距離或稱偽距(𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒)觀測與載波相位觀測。

• 不論採電碼觀測的虛擬距離或是載波相位，皆是以距離交
會原理求解接收器三維坐標。只要同時觀測三顆衛星藉以
獲得接收器與衛星間的空間距離，並由各顆衛星的廣播星
曆算出各衛星空間位置後，利用空間後方交會方式，求解
出接收器的位置。
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偽距測量定位原理
• 偽距：偽距是指衛星定位過程中，地面接收機到衛星之間

的大概距離。假設衛星鐘和接收機鐘嚴格保持同步，根據
衛星信號的發射時間與接收機接收到信號的接收時間就可
以得到信號的傳播時間，再乘以傳播速度就可以得到衛地
距離。然而兩個時鐘不可避免存在鐘差，且信號在傳播過
程中還要受到大氣折射等因素的影響，所以通過這種方法
直接測得的距離並不等於衛星到地面接收機的真正距離，
於是把這種距離稱之為偽距。

• 現已知衛星定位原理為後方距離交會，因此為了解算接受
器坐標，需解決兩項問題：

1. 確定衛星位置：根據廣播星曆計算衛星位置(克卜勒6

參數)

2. 測量接受器與衛星間距離
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偽距測量定位原理

• 測量接受器與衛星間距離：

1. 觀測偽距： ෤𝜌 = 𝑐 ∙ ∆𝑡 = 𝑐 ∙ (𝑡𝑅 − 𝑡𝑆)

𝑡𝑅:接收器接收訊號時刻 (接收機鐘)

𝑡𝑆:信號離開衛星時刻(衛星鐘)

2. 進行接收機鐘與衛星鐘的改正：

設真實時刻𝜏𝑅 = 𝑡𝑅 + 𝑣𝑅、𝜏𝑆 = 𝑡𝑆 + 𝑣𝑆
真實偽距：𝜌 = 𝑐 ∙ 𝜏𝑅 − 𝜏𝑆 = 𝑐 ∙ 𝑡𝑅 − 𝑡𝑆 + 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑣𝑆

3. 加入電離層與對流層改正：

觀測方程式：𝜌 = ෤𝜌 + 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑣𝑆 + 𝑉𝑖𝑜𝑛 + 𝑉𝑡𝑟𝑜𝑝
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載波相位測量定位原理

• 相位式電子測距儀：

– 調製光全程相位差：𝜑 = 𝑁 ∙ 2𝜋 + ∆𝜑 = 2𝜋(𝑁 +
∆𝜑

2𝜋
)

– 測線距離：𝐷 =
1

2
𝑁𝜆 + ∆𝜆 =

𝜆

2
(𝑁 +

∆𝜆

𝜆
)
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載波相位測量定位原理

• 載波相位測距原理：

1. 衛星於𝑡𝑆時刻發出信號，相位為𝜑𝑆
2. 接收機於𝑡𝑅時刻接收到衛星信號，

相位為𝜑𝑅

3. 測得距離為𝜌 = 𝜆(𝜑𝑆 − 𝜑𝑅)
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載波相位測量定位原理

• 載波相位測距實際情形：

1. 接收機載根據接收機鐘在𝑡𝑅時
刻複製信號的相位∅𝑡𝑅

2. 接收機根據接收機鐘在𝑡𝑅時刻
所接收到衛星於𝑡𝑆時刻所發送
信號相位∅𝑡𝑆

3. 𝜌 = 𝜆(∅𝑡𝑅 − ∅𝑡𝑆)
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載波相位測量定位原理

• 測量接受器與衛星間距離：

1. 衛星在起始曆元𝑡0被追蹤(信號鎖定)

2. 於後任何曆元𝑡𝑖的信號可分為：

෤𝜑 = 𝑁0 + 𝐼𝑛𝑡(𝜑)𝑖+𝐹𝑟𝑖
𝑁0:(整)周波未定值

𝐼𝑛𝑡(𝜑)𝑖:整周計數

15



載波相位測量定位原理

• 載波相位測量特點：

1. 接收機只能測量載波相位不足整數部分與一段時間內
的變化部分。因此每個載波相位關測值都存在一常量
未知數，稱為周波未定值

2. 接收機保持對衛星連續跟蹤時，載波相位觀測值是連
續且均含同一周波未定值

3. 解算出周波未定值後(偽距法、三差法等)，利用定位
原理可透過四顆以上衛星的觀測值求得公分級精度的
定位成果

4. 若追蹤衛星期間因原因失鎖，則信號中斷使計數器無
法正常累積，則整周計數即會發生周跳，而需進行周
跳修復
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載波相位測量定位原理

• 觀測方程式：

原：𝜌 = ෤𝜌 + 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑣𝑆 + 𝑉𝑖𝑜𝑛 + 𝑉𝑡𝑟𝑜𝑝

載波：𝜌 = (𝜑𝑖 +𝑁𝑖) ∙ 𝜆𝑖 + 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑣𝑆 + 𝑉𝑖𝑜𝑛 + 𝑉𝑡𝑟𝑜𝑝

觀測方程式： 𝜌 = 𝜑𝑖 ∙ 𝜆𝑖 + 𝑐𝑣𝑅 − 𝑐𝑣𝑆 + 𝑉𝑖𝑜𝑛 + 𝑉𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑁𝑖 ∙ 𝜆𝑖

以載波為單位，同除𝜆並將相位移至等號左側：

𝜑 =
𝑓

𝑐
𝜌 − 𝑓 𝑣𝑅 − 𝑣𝑆 +𝑁 + 𝑑𝑎𝑡𝑚

• 載波相位觀測優點：精度高

• 載波相位觀測缺點：需解算周波未定值並解決周跳問題
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誤差來源

• 誤差來源：

18



誤差來源

• 誤差來源：

1. 衛星軌道(星曆)誤差：差分消除

2. 衛星、接收儀鐘錶(相對論)誤差：差分消除

3. 電離層、對流層延遲誤差：改正模型、差分消除

4. 週跳(週波脫落)：偵錯

5. 整週波未定值：解算

6. 多路徑效應：長期觀測消除

7. 天現相位中心誤差：自動改正

8. SA效應：差分消除
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誤差來源

• 𝑆𝐴：選擇可用性政策(𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦，𝑆𝐴)，是美
國為防止敵對方利用全球定位系統危害美國的國家安全，
利用在衛星的廣播星曆中人為地加入誤差（即所謂的𝜀技
術）和以及使衛星鐘頻產生快速抖動（所謂的𝛿技術），
從而降低𝐶/𝐴碼單點實時定位的精度。

• 隨著𝐺𝑃𝑆產業的發展以及差分𝐺𝑃𝑆技術產生，𝑆𝐴政策的實
施受到多方面的挑戰。故2000年5月1日，美國政府停止了
𝑆𝐴技術。

• 𝐴𝑆：反電子詐欺(𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝑆𝑝𝑜𝑜𝑓𝑖𝑛𝑔，𝐴𝑆), 在𝑃碼上加上W
碼，加密形成Y碼。
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衛星定位測量方式

• 衛星定位方式分類：

1. 定位模式：

－單點定位

－相對定位

－差分定位

2. 接收機天線運動狀態

－靜態定位：
天線相對地固坐標系靜止

－動態定位：
天線相對地固坐標系運動
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3. 獲得定位結果時間：

－後處理定位

－即時定位

4. 觀測值類型：

－偽距測量

－載波相位測量



單點定位

• 單點定位：利用一台接收機確定該點於地固坐標系中絕對位置，
定位結果與所用星曆同坐標系統(𝑊𝐺𝑆84、𝐼𝑇𝑅𝐹)。優點為觀測與
數據處理簡單、可即時定位，缺點為精度受系統誤差影響相當低，
較適用低精度導航。

• 精密單點定位：觀測載波相位並使用精密星曆及較複雜的改正模
型，精度約可達數十公分。

• 進行單點定位時，定位精度取決於：

1. 觀測衛星在空間的幾何分布(精度因數)

2. 觀測量精度

• 精度因數𝐷𝑂𝑃(𝐷𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)：與衛星空間分布有關，亦
稱圖形強度因數。假設觀測站與四顆衛星圍成的體積為𝑉，則
𝐺𝐷𝑂𝑃與V成反比，即體積越大，因數越小，定位精度越高。
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相對定位

• 相對定位：決定同步觀測的接收機間相對位置的定位方式，
定位結果為與所用星曆同一坐標系統之基線向量及精度資
料。優點為觀測精度高，缺點為需多台接收機同時作業、
且數據處理複雜、無法獲得絕對位置。一般應用於高精度
測量定位與導航。

• 基線向量：含有兩個方位基準(水平與垂直)、及一個尺度
基準，不含有位置基準。

• 相對定位原理為透過不同接收機對相同衛星的觀測方程式
進行線性組合，藉以消除或削弱誤差，提高定位精度。
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相對定位

• 相對定位類型：

1. 靜態定位：

－普通靜態：觀測時間約1小時，精度達公分級

－快速靜態：觀測時間約8~20分鐘，透過解算法快速解出
周波未定值

2. 動態定位：

－普通動態

－即時動態：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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𝑅𝑇𝐾
• 載波相位差分定位(即時定位動態定位) 𝑅𝑒𝑎𝑙 − 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑘𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐, 𝑅𝑇𝐾

技術維為即時處理兩個測站(主站及移動站)的載波相位觀測量，並即
時提供移動站公分級精度三維坐標的衛星定位技術。

• 主站將載波相位觀測值與坐標傳送給移動站，移動站除了接收主站
資料外，本身也同時觀測衛星之載波相位觀測量，透過主站與基準
站間的空間相關性，組成差分觀測值，並解算出移動站坐標。

• 𝑅𝑇𝐾定位精度與主站與移動站間的觀測環境相關性有關，因此𝑅𝑇𝐾
定位精度隨站間距離增加而下降。
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𝑒 − 𝐺𝑁𝑆𝑆

• 𝑒 − 𝐺𝑁𝑆𝑆：又稱網路𝑅𝑇𝐾、虛擬主站即時動態定位系統。
由𝐺𝑁𝑆𝑆衛星定位基準網、控制與計算中心以及移動站用
戶組成。

• 透過即時傳輸建置於全國各地之衛星定位基準站每天24小
時每1秒之連續性衛星觀測資料，經由控制及計算中心對
於各基準站衛星觀測資料之整合計算處理後，只要在可以
同時接收5顆GPS衛星訊號的地方，都可以利用GPRS等無
線上網的方式，在極短的時間內，獲得高精度之定位坐標
成果。
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𝑒 − 𝐺𝑁𝑆𝑆
• 𝑒 − 𝐺𝑁𝑆𝑆原理：

1. 計算中心利用均勻分布基準站(追蹤站)的觀測資料運
算生成誤差模型。

2. 用戶端將移動站近似坐標傳送給計算中心。

3. 計算中心將用戶近似坐標作為虛擬主站，計算該點各
項改正數並將其改正數與虛擬主站的虛擬載波相位觀
測值傳送給用戶端。

4. 用戶端利用該虛擬主站位置及虛擬觀測值進行𝑅𝑇𝐾定
位(超短基線)。
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差分定位

• 利用設置在已知坐標點(基準站)上的接收機測量定
位誤差，並將其改正量發送或組成新的組合觀測
值，藉此提高在一定範圍內其他接收機定位精度
的方式。

• 依照改正數內容分類可分為：位置差分、偽距差
分與載波相位差分。

• 根據追蹤站布設可分為：單站差分、局部區域差
分、廣域差分。
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差分定位

• 常見差分線性組合：

1. 一次差、單差、站間差分

2. 二次差、雙差、星間差分

3. 三次差、三差、曆元間差分

4. 寬巷線性組合：利於求解周波未定值

5. 窄巷線性組合：波長減短利於精密定位

6. 無電離層線性組合：消除電離層誤差

7. 無幾何相關線性組合：周跳修復
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差分定位
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網型平差

• 網型平差：目的為消除觀測量與以知量間存在的誤差
在幾何條件上引起的不符值。

• 須滿足條件有閉合條件、重複條件、附合條件等。

• 網型平差可分為最小約制平差、約制平差。
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網型平差

• 最小約制平差又稱自由網平差，約制條件為無或
最少，網型中的點為僅受觀測資料(基線向量)影響，
不會使網型變型。最小約制自由網直接反應觀測
資料品質，常用來偵錯。

• 約制平差有較多的約制條件，例如將網型中某些
特定點強制複合至固定坐標，因此會使網型變型，
目的為確定各點在指定坐標系的坐標。
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網型平差程序

1. 執行最小約制平差，檢視點位坐標精度及基線觀
測值改正數。

2. 剔除不良基線，將改正數較大的基線或不佳的重
複基線剔除。

3. 執行約制平差，將 G𝑃𝑆網約制到指定的坐標基準，
並進行平差解算求得最後成果。
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𝐺𝐿𝑂𝑁𝐴𝑆𝑆

• 全球導航衛星系統，𝐺𝐿𝑂𝑁𝐴𝑆𝑆：俄羅斯維護運作。

• 𝐺𝑃𝑆每顆衛星的訊號頻率和調頻方式相同，不同衛星的訊
號靠不同的偽碼區分， 𝐺𝐿𝑂𝑁𝐴𝑆𝑆的衛星靠頻率不同來區
分，每組頻率的偽隨機碼相同。
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𝐺𝐴𝐿𝐼𝐿𝐸𝑂

• 𝐺𝐴𝐿𝐼𝐿𝐸𝑂：由歐盟通過歐洲太空總署和歐洲導航
衛星系統管理局建造。

–設計衛星數：27+3

–軌道平面有3個，軌道傾角56°

–軌道高度23222𝑘𝑚

–信號頻道：E5a, E5b, Eb, E2 − L1 − E1
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各系統參數
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