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摘    要 

自 GPS 全球衛星定位系統技術發展以來，歷經了許多個階段，至今 GPS 系統也運作已

超過 30 年了。衛星定位測量所使用的硬體設備及相關的軟體計算也大幅的增進。對於測量

應用而言，以各項的條件來評估，衛星控制點測量的觀測時間長度是否仍需要依照目前的規

範才能獲得所需之精度，抑或僅需選擇部份良好的衛星數及衛星分佈時即可滿足我們的需

求？本次研究重點即針對衛星觀測時間長短來進行測試，並以 Bernese 及 Trimble Total 

Control 兩套軟體進行計算。本文採用內政部相關衛星控制點檢測之研究規範來進行分析，所

獲結果係根據取樣之時間，在不同的觀測時間長度狀況下來進行基線計算，所得到的成果列

於本文中。 
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ABSTRACT 

GPS has been operating over 30 years and developed in several stages. In the meantime, GPS 

survey related software and hardware has been improved significantly. As regards to GPS survey 

application, we are wondering whether the GPS control point observation time should be fixed 

according to current specifications or the required precision can also be reached while only adopting 

part of well-observed and well-distributed satellites? In this research, GPS software Bernese and 

Trimble Total Control are both used to evaluate various combinations of observed satellites numbers 

and observation time lengths. The results are analyzed according to official specification of Ministry 

of the Interior and baselines are formed and calculated based on various satellites observed time 

intervals and compared in this research. 
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一、前  言 

    GPS 衛星定位測量技術發展至今，超越

了傳統的大地測量所無法到達的精度，也因

此項技術無需考慮點位間通視的特性，不受

惡劣氣候之妨礙，只要是透空良好的點位，

即可實施 GPS 衛星定位測量，突破了傳統測

量方法在人力、時間及精度上所受的限制。 

    GPS 衛星定位測量技術目前廣泛使用於

各項測量工作，因此在作業品質的良寙便與

國家各項工程建設之發展，有著密不可分的

關係。相較於發展初期，衛星定位測量使用

之硬體設備精度及軟體功能皆有大幅的提

昇，而衛星的分佈的數量亦也相較之前的狀

況不同，這顯示目前的各項條件都比以往還

要來的更好[1-4]。參照我國及美澳各國的測

量規範發展的時期[5, 6]，檢視目前內政部規

範衛星控制測量時間是否必要再進一步的研

究討論來進行修改。 

    本研究即以不同的基線長度及觀測時間

進行測試，探討不同基線長度達到內政部規

範要求之靜態測量觀測精度所需時間，做為

衛星定位測量作業之參考。 

二、研究取樣 

    本研究採用內政部國土測繪中心 76 個

e-GPS 衛星基準站中的 30 個測站觀測資料

（如圖 1），並以 Bernese 及 Trimble Total 

Control（以下簡稱 T.T.C.）兩套軟體進行計

算，探討 30 個基站共 435 條不同長度基線與

觀測時間長短之關係。 

 
圖 1. 採用 e-GPS 衛星基準站分佈圖 

本研究採用 2007 年 1 月 1 日 0800 至 1

月 2 日 0800 整日的衛星基準站觀測資料，除

1 月 2 日的 0430 至 0500 約有 10 至 30 分鐘

僅有 4 顆之衛星外，其餘最少都有 5 顆以上

之 衛 星 可 供 觀 測 ， 幾 何 精 度 因 子

（ Geometrical Dilution of  Precision ， 

GDOP）則有 1 月 1 日 0800-0900 時及 1 月 2

日 0700-0800 時有超過 10 之狀況出現，如圖

2、3（以 JHCI 為例）。本研究分析以連續觀

測時間 24 小時所計算獲得之基線長度為基

準，將不同時間長度計算成果減去 24 小時之

計算成果獲得每個時段及每條不同長度基線

之較差值。 

Bernese 及而 T.T.C.軟體參數設定部分，

取樣間隔為 15 秒一筆，截取角為 15 度，採

用 IGS 精密星曆，另外再針對三四等規範檢

測時增加使用廣播星曆之計算成果；對流層

折射修正採用 Saastamoinen 模式，電離層折

射改正則採用無電離層效應觀測量 L3 來消除

電離層折射影響，整數周波值求解皆採用

QIF 模式。[7, 8] 

 
圖 2. JHCI 之可視衛星數圖 

 
圖 3. JHCI 之 GDOP 

本研究中基線長度區分 9-30km（ 12

條）、30-50km（22 條）、50-100km（54

條）、100-150km（66 條）、150-200km（79

條）、200-250km（65 條）、250-300km（63

條）、 300-400km（ 64 條）及 400-500km

（10 條）等 9 種距離長度等級，參考內政部

相關研究報告[9]，取其「基線長標準誤差」
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之 2 倍值做為檢測評估之標準，來分析本研

究的基線計算成果。 

三、研究成果與分析 

3.1 觀測時間長度與基線較差值之關係 

    將 435 條基線分別以不同時間長度計算

成果減去 24 小時之計算成果所得之基線較差

值，再求取平均值，以基線較差平均值做為

Y 軸，觀測時間長度為 X 軸，製作成平均基

線較差圖（如圖 4）； 
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圖 4. 平均基線較差圖 

由圖 4 可知，觀測時間長度在 4~5 個小

時之後的平均基線差值趨於穩定且收斂的。4

個小時的觀測量經 Bernese 軟體計算後，成

果的基線較差平均值約 1.162cm （最大值

6.582cm，最小值 0.013cm）；而 T.T.C.軟體

計算的成果，基線較差平均值約 3.289cm

（最大值 21.374cm，最小值 0.003cm）。因

此，參考內政部之相關作業規範[5]，以 4 個

小時的觀測時間長度為基準，區分 0800-

1200、1200-1600 及 1600-2000 等 3 種時段

（考慮現今作業時段多以台灣地區時 0800-

2000 時進行），以不同的時段及觀測時間長

度的觀測量進行計算，除分析基線較差值之

成果，並針對前述 9 種距離長度等級符合各

種規範之合格率成果進行分析。 

3.2 一等衛星控制點規範檢測使用精密星

曆計算之基線成果 

    依據一等衛星控制點規範，觀測時間須

大於 4 小時，同一時段所有接收器連續且同

步觀測時間須大於 2 小時，採用 2 倍基線長

標準誤差（2×（0.5 cm + 1ppm×L），L：單

一基線長度之公里數）為標準進行檢測[9, 

10]。 

(1) 0.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 1.1 

cm~12.6 cm；基線合格率為第 1 時段 5 種

距離等級、第 2 時段 3 種等級及第 3 時段

4 種距離等級的成果未達 95%。T.T.C.軟

體計算成果，於 3 種時段基線長度較差平

均值為 3.1 cm~38.8 cm；基線合格率為第

1 時段 3 種距離等級、第 2 時段 2 種距離

等級及第 3 時段 4 種距離等級的成果未達

95%，如圖 5、6。 
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圖 5. 0.5 小時基線較差圖 
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圖 6. 0.5 小時合格率圖 

(2) 1 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，於

3 種時段基線長度較差平均值為 0.6 

cm~3.8 cm；基線合格率僅第 1 時段 1 種

距離等級及第 2 時段 2 種距離等級的成果

未達 95%。T.T.C.軟體計算成果，於 3 種

時段基線長度較差平均值為 2.2 cm~11.1 

cm；基線合格率以第 1 時段 3 種距離等

級、第 2 時段 3 種距離等級及第 3 時段 2

種距離等級的成果未達 95%，如圖 7、

8。 
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圖 7. 1 小時基線較差圖 
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圖 8. 1 小時合格率圖 
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圖 9. 1.5 小時基線較差圖 
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圖 10. 1.5 小時合格率圖 

(3) 1.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 0.4 

cm~2.5 cm；基線合格率僅第 1 時段 1 種

距離等級及第 2 時段 1 種距離等級的成果

未達 95%。T.T.C.軟體計算成果，於 3 種

時段基線長度較差平均值為 1.6 cm~11.9 

cm；基線合格率以第 1 時段 2 種距離等

級、第 2 時段 2 種距離等級及第 3 時段 1

種距離等級的成果未達 95%，如圖 9、

10。 

(4) 2 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，於

3 種時段基線長度較差平均值為 0.4 

cm~2.4 cm；基線合格率僅第 1 時段 1 種

距離等級成果未達 95％。T.T.C.軟體計算

成果，於 3 種時段基線長度較差平均值為

1.1 cm~13.2 cm；基線合格率以第 1 時段

3 種距離等級、第 2 時段 3 種距離等級及

第 3 時段 1 種距離等級成果未達 95％，

如圖 11、12。 
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圖 11. 2 小時基線較差圖 
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圖 12. 2 小時合格率圖 

(5) 2.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 0.4 

cm~2.5 cm；基線合格率僅第 1 時段 1 種

距離等級的成果未達 95％。T.T.C.軟體計

算成果，基於 3 種時段基線長度較差平均

值為 1.2 cm~11.7 cm；檢核基線合格率以

第 1 時段 3 種距離等級、第 2 時段 2 種距
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離等級及第 3 時段 1 種距離等級成果未達

95％，如圖 13、14。 
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圖 13. 2.5 小時基線較差圖 
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圖 14. 2.5 小時合格率圖 
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圖 15. 3 小時基線較差圖 

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%

100%

9~30 30~50 50~100 100~150 150~200 200~250 250~300 300~400 400~500

距離長度等級(km)

基

線

長

度

較

差

合

格

率

Bernese(0800~1100) TTC(0800~1100) Bernese(1200~1500)

TTC(1200~1500) Bernese(1600~1900) TTC(1600~1900)

 
圖 16. 3 小時合格率圖 

(6) 3 小時觀測量:Bernese 軟體計算之成果

中，於 3 種時段基線長度較差平均值為

0.3 cm~2.1 cm；基線合格率僅第 1 時段 1

種距離等級成果未達 95％。T.T.C.軟體計

算之成果中，於 3 種時段基線長度較差平

均值為 1.2 cm~9.1 cm；基線合格率以第 1

時段 3 種距離等級、第 2 時段 1 種距離等

級及第 3 時段 1 種距離等級成果未達 95

％，如圖 15、16。 

(7) 3.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 0.3 

cm~1.4 cm；基線合格率皆達到 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 0.9 cm~7.4 cm；基線合

格率以第 1 時段 3 種距離等級、第 2 時段

1 種距離等級及第 3 時段 1 種距離等級成

果未達 95％，如圖 17、18。 
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圖 17. 3.5 小時基線較差圖 
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圖 18. 3.5 小時合格率圖 

(8) 觀測 4 小時，Bernese 軟體計算成果，於

3 種時段基線長度較差平均值為 0.2 

cm~1.3 cm；基線合格率皆達到 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 0.4 cm~5.1 cm；基線合

格率僅以第 1 時段 2 種距離等級、第 2 時

段 1 種距離等級及第 3 時段 1 種距離等級
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成果未達 95％，如圖 19、20。 
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圖 19. 4 小時基線較差圖 
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圖 20. 4 小時合格率圖 

3.3 二等衛星控制點規範檢測使用精密星

曆計算之基線成果 

    依據二等衛星控制點規範，觀測時間須

大於 2 小時，同一時段所有接收器連續且同

步觀測時間須大於 1 小時，採用 2 倍基線長

標準誤差（2×（1 cm + 2ppm×L），L：單一

基線長度之公里數）為標準進行檢測 [9, 

10]。以基線計算結果之 3 種觀測時段的 0.5

小時、1 小時、1.5 小時及 2 小時計算成果來

進行分析。 
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圖 21. 0.5 小時合格率圖 

(1) 0.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果於 3

種時段基線長度較差平均值為 1.1 

cm~12.6 cm；基線合格率以第 1 時段 2 種

距離等級、第 2 時段 2 種距離等級及第 3

時段 3 種距離等級成果未達 95％。T.T.C.

軟體計算成果，於 3 種時段基線長度較差

平均值為 3.1 cm~38.8 cm；基線合格率以

第 2 時段 2 種距離等級及第 3 時段 2 種距

離等級成果未達 95％，如圖 21。 
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圖 22. 1 小時合格率圖 

(2) 1 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，於

3 種時段基線長度較差平均值為 0.6 

cm~3.8 cm；基線合格率皆達 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 2.2 cm~11.1 cm；基線合

格率僅第 2 時段 1 種距離等級成果未達

95％，如圖 22。 
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圖 23. 1.5 小時合格率圖 

(3) 1.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 0.4 

cm~2.5 cm；基線合格率皆達 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 1.6 cm~11.9 cm；基線合

格率僅第 2 時段 1 種距離等級成果未達

95％，如圖 23。 

(4) 2 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，於

3 種時段基線長度較差平均值為 0.4 
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cm~2.4 cm；基線合格率皆達 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 1.1 cm~13.2 cm；基線合

格率以第 2 時段 2 種距離等級及第 3 時段

1 種距離等級成果未達 95％，如圖 24。 
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圖 24. 2 小時合格率圖 

3.4 三、四等衛星控制點規範檢測使用精

密星曆計算之基線成果 

依三、四等衛星控制點觀測時間須大於

1.5 小時及 1 小時，同一時段所有接收器連續

且同步觀測時間須大於 45 分鐘，採用 2 倍基

線長標準誤差（2×（1.5 cm + 3ppm×L），

L：單一基線長度之公里數）為標準進行檢測

[9, 11, 12]。以基線計算結果之 3 種觀測時段

的 0.5 小時及 1 小時計算成果來進行分析。 

(1) 0.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 1.1 

cm~12.6 cm；基線合格率以第 1 時段 2 種

距離等級、第 2 時段 2 種距離等級及第 3

時段 2 種距離等級成果未達 95％。T.T.C.

軟體計算成果，於 3 種時段基線長度較差

平均值為 3.1 cm~38.8 cm；基線合格率以

第 2 時段 1 種距離等級及第 3 時段 1 種距

離等級成果未達 95％，如圖 25。 
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圖 25. 0.5 小時合格率圖 

(2) 1 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，於

3 種時段基線長度較差平均值為 0.6 

cm~3.8 cm；基線合格率均為 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 2.2 cm~11.1 cm；基線合

格率僅第 2 時段 1 種距離等級成果未達

95％，如圖 26。 
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圖 26. 1 小時合格率圖 

3.5 三、四等衛星控制點規範檢測使用廣

播星曆計算之基線成果 

以實際作業時，進行三、四等衛星控制

點測量時，星曆均採用廣播星曆，因此特別

將觀測量使用廣播星曆重新計算，並採用 2

倍 基 線 長 標 準 誤 差 （ 2 × （ 1.5 cm + 

3ppm×L），L：單一基線長度之公里數）為

標準進行檢測[9, 11, 12]。以基線計算結果之

3 種觀測時段的 0.5 小時及 1 小時計算成果來

進行分析。 
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圖 27. 0.5 小時基線較差圖 

(1) 0.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果於 3

種時段基線長度較差平均值為 4.9 

cm~12.4 cm；基線合格率以 3 種時段都各

有 2 種距離等級成果未達 95％。T.T.C.軟

體計算成果，於 3 種時段基線長度較差平

均值為 2.7 cm~9.5 cm；基線合格率以第 1
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時段 1 種距離等級及第 3 時段 1 種距離等

級成果未達 95％，如圖 27、28。 
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圖 28. 0.5 小時合格率圖 

(2) 0.5 小時觀測量:Bernese 軟體計算成果，

於 3 種時段基線長度較差平均值為 1.1 

cm~4.5 cm；基線合格率均為 100％。

T.T.C.軟體計算成果，於 3 種時段基線長

度較差平均值為 1.0 cm~8.7 cm；基線合

格率僅第 2 時段 1 種距離等級成果未達

95％，如圖 29、30。 
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圖 29. 1 小時基線較差圖 
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圖 30. 1 小時合格率圖 

3.6 基線長度 50 公里以下之基線成果 

以實際測量作業時，多數的基線皆短於

50 公里，因此特別將各項計算成果之中，將

50 公里以下等級的基線（共 34 條）採用 3.2

節-3.5 節之方式進行檢測，如圖 31-38。 

在基線長度較差值來看，可發現在觀測

時間 1 個小時以上的較差值相對穩定；在合

格率方面，則相同在 1 個小時以上的表現大

致相同。 
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圖 31. 50 公里以下等級之基線較差圖  

（一等規範-精密星曆） 
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圖 32. 50 公里以下等級之合格率圖

（一等規範-精密星曆） 
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圖 33. 50 公里以下等級之基線較差圖 

（二等規範-精密星曆） 
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圖 34. 50 公里以下等級合格率圖 

（二等規範-精密星曆） 
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圖 35. 50 公里以下等級之基線較差圖

（三四等規範-精密星曆） 
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圖 36. 50 公里以下等級之合格率圖 

（三四等規範-精密星曆） 
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圖 37. 50 公里以下等級之基線較差圖

（三四等規範-廣播星曆） 
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圖 38. 50 公里以下等級之合格率圖

（三四等規範-廣播星曆） 

四、結論與建議 

由本研究相關之結論與建議彙整說明如

下： 

4.1 結論 

(1) 在同樣的觀測資料採用不同的觀測時間長

度來進行基線向量的計算，可由其平均基

線長度差發現，整體的差值變化量在有不

錯的條件下，觀測時間長度足夠（4 小時

以上）、幾何分佈良好，則可獲得穩定之

基線向量解算成果。 

(2) 依照內政部目前檢測衛星控制點相關規範

來檢視，在一等衛星控制點部分，

Bernese 軟體在 1.5 小時至 3 小時之基線

較差值合格率可以達到 99％以上，3.5 小

時則可達到 100％，T.T.C.軟體在 0.5 小時

至 4 小時之基線較差值合格率都在 96％

以上。 

(3) 若依照二等衛星控制點規範來檢視，

Bernese 軟體在 0.5 小時基線較差值合格

率可以達到 97.70％，1 小時則可達到 100

％，T.T.C.軟體在 0.5 小時基線較差值合

格率可以達到 99.7％，1 小時則可達到

100％。 

(4) 若依照三、四等衛星控制點規範來檢視，

Bernese 軟體在 0.5 小時基線較差值合格

率可以達到 98.85％，1 小時則可達到 100

％，T.T.C.軟體在 0.5 小時及 1 小時之基

線較差值合格率可以達到 100％。 
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4.2 建議 

(1) 因為目前的衛星數及分佈狀況條件比以往

更佳，現在接收儀的穩定度也提高許多，

再由本研究成果可得知，目前的衛星測量

時間，應該可再進一步的進行相關研究來

針對目前相關作業規定時間的適切性，以

提昇外業工作的效能。 

(2) 由本研究三種不同時段的成果，在第 1 種

時段（0800-1200）所獲得之基線合格率

最低，由其衛星狀況來進行研判，應是由

於該時段的 0800-0930 的 GDOP 值偏高

所造成，因此在台灣地區建議若要能進行

觀測前，可利用相關軟體來獲得相關衛星

數及衛星分佈的狀況資訊，以蒐集得較佳

之成果。 
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