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利用衛星雷射測距之觀測數據 

和 Bernese 計算衛星軌道 

學生︰林俊銘                  指導教授︰黃金維 

國立交通大學土木工程學系 

摘要 

儘管 GPS 衛星定軌技術發展至今已經相當地成熟，但是 GPS 定軌自身的精

度，仍然要仰賴單點精度較高的衛星雷射測距系統(Satellite Laser Ranging, SLR)

來驗證比對，故此衛星雷射測距之存在價值是必要且必須的。本研究欲使用瑞士

Bern大學開發之軟體 Bernese 5.0，通過 ILRS(International Laser Ranging Service)

的官方網站，下載衛星雷射測距的觀測數據來計算衛星軌道。本研究選擇了重力

衛星 GRACE(Gravity Recovery and Climate Experiment)做為定軌之對象，而在利

用 SLR 觀測數據計算軌道之前，首先必須取得 GRACE 衛星之先驗軌道，本研

究則利用 GPS 對 GRACE 的電碼觀測數據來計算 GRACE 的概略坐標做為先驗

軌道，並以簡動力法計算 GRACE 的軌道。該軌道將與 JPL所提供的 GNV軌道

進行比較以求得軌道差異量，結果所示在一日軌道弧長的情況下，GRACE 軌道

差異量之標準差為徑向：±12.2cm、沿軌道向：±54.7cm、橫向：±31.6cm；多日

軌道弧長下，GRACE 軌道差異量之標準差為徑向：±9.9cm、沿軌道向：±36.2cm、

橫向：±13.8cm。 
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Satellite Orbit Determination using 

Satellite Laser Ranging (SLR) data with Bernese 

Student: Choon Min Lim                    Advisor: Cheinway Hwang 

Institute of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

 Satellite Laser Ranging (SLR) is able to verify the accuracy of GPS-determined 

orbits, because SLR has precisions at cm or sub-cm levels. This objective of this 

research is introducing satellite orbit determination using the SLR data from ILRS 

with the Bernese 5.0 GPS software from University of Bern. The GPS data are from 

GRACE, a mission to monitor the global gravity field. Before SLR orbit 

determination for GRACE, a priori orbit of GRACE is computed using GPS code 

observation. A comparison of the orbits from JPL and from our SLR solution is 

discussed in this study. According our SLR orbit using 1 day of observations, the 

standard deviations of the orbit differences in the radial, along-track and cross-track 

directions are 12.2, 54.7 and 31.6 cm respectively. With three days of SLR data, the 

standard deviations are 9.9, 36.2 and 13.8 cm. The orbit differences at GRACE arcs 

with SLR data achieve few cm. 
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第一章  前言 

1-1 研究動機 

GPS 定軌技術發展至今經已相當成熟，許多科學研究乃至於業界計劃都廣泛

地使用了該技術，並以 GPS 定軌的成果為基礎做持續的研究發展。然而，如此

成熟的技術背後卻鮮少有人知道，無論是 GPS 定位抑或是 GPS 定軌，這些技術

本身的精度評估究竟由誰來決定？衛星雷射測距(Satellite Laser Ranging, SLR)，

這項技術於六十年代中期就已經出現，比 GPS 技術發展的歷史更加悠久。雖然

SLR 觀測的數據量一般並不多，但其單筆觀測數據的測距精度，據官方公告是公

厘級精度。故 SLR 的測距成果經常會與 GPS 的定軌成果進行比較，以驗證 GPS

的定軌精度。其中有不少衛星為了獲取更加精確的觀測數據以進行精密定軌，諸

如美國和法國共同合作開發的測高衛星 Topex/Poseidon、歐洲太空總署(European 

Space Agency, ESA)所開發的遙測衛星 ERS-1和 ERS-2、美國的國家航空航天局

(National Aeronautics and Space Administration, NASA)的GPS-35和GPS-36衛星，

皆有裝載反射稜鏡，其中 GPS-35和 GPS-36 衛星就是為了利用 SLR 系統來獨立

追蹤，藉此分離出衛星時鐘和衛星星曆的誤差(ILRS Science Contribution, 2012)。 

台灣國科會的科學研究計劃“衛星雷射測距技術發展”已經於 2011 年正式推

行，未來台灣本島有可能會增設衛星地面雷射站。姑且不論衛星地面雷射站是否

會確實地增設，為了因應這項計劃，本文的研究課題將變得非常基礎和關鍵。無

論如何，多學習這一項知識對於台灣未來的科學研究來說，依然是有百利而無一

害的。 

本研究的主要內容，是通過下載 SLR 對太空中任一有裝載反射稜鏡的衛星

之觀測數據，並利用 Bernese 5.0 軟體來計算該衛星的軌道，由於 SLR 具有精確

的定軌精度，故本研究挑選了重力衛星 GRACE(Gravity Recovery and Climate 
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Experiment)做為研究對象，精確的軌道精度方能確保重力資料得到更好的保障。 

1-2 GRACE 簡介 

GRACE 衛星(Gravity Recovery and Climate Experiment)是美國國家航空航天

局跟德國航空中心的合作專案，是觀測地球重力場變化的一對衛星，兩顆衛星相

距 200 公里，為極近圓形的軌道，軌道傾角為 89 度，兩顆衛星分佈於同一軌道

面上。任務軌道設定在距地面大約 485 公里的高空，軌道週期為 94 分鐘。通過

重力場的變化，科學家能推測出全球質量變化，包含水文的資訊。GRACE 衛星

於 2002 年 3月 17日升空後開始將重力數據傳回地球。而在此前十多年，美國測

量地下水只是在地球表面進行，包括 1383 個採用即時聲探的地質調查觀測井，

5908 個日常讀數的觀測點，再加上對全國數十萬個井、溝、洞穴進行水位測量

作為補充。目前 GRACE 衛星仍在服役中，但是據 NASA 的評估顯示，GRACE

的功能自 2012年 11 月開始就在慢慢的衰減，估計直到 2015年或 2016 年將無法

再正常操作了，圖 1-1所示為 GRACE 衛星的示意圖。 

 

圖1-1 GRACE 衛星的示意圖(Photojournal, 2002) 
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表 1-1所示為 GRACE 衛星的相關資料，資料來源是國際雷射測距服務中心

(International Laser Ranging Service, ILRS)的官方網站，該網站記載了所有裝載了

反射稜鏡的衛星資料。ILRS 官方網站地址: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/。 

表1-1 GRACE 衛星之相關資料(ILRS Current Missions, 2013) 

 GRACE A GRACE B 

贊助商 NASA/GFZ NASA/GFZ 

主要任務 全球重力場監測 全球重力場監測 

發射日期 2002年 3月 17 2002年 3 月 17 

預估壽命 5年 5年 

軌道高度 485 km 485 km 

軌道傾角 89° 89° 

軌道離心率 < 0.005 < 0.005 

繞行週期 94 min 94 min 

重量 432 kg 432 kg 

ILRS 衛星編號 0201201 or 2002-012A 0201202 or 2002-012B 

1-3 文獻回顧 

在Wakker et al.(1985)的研究中所提及，使用 1978年至 1980年間 LAGEOS、

STARLETTE 及 GEO3 等衛星的 SLR 觀測數據以動力法來計算衛星軌道及求取

歐洲雷射測站的絕對坐標，由於各測站的觀測資料常中斷且不充足，加上動力模

式的誤差及使用不同的地球重力場模式，使求解出的測站絕對坐標與當時其他研

究機構的成果有些差距，尤其是在高程方面的差異最為明顯。另外，根據 Tapley 

et al.(1985)的文獻中所記載，使用了 1976年至 1984年間長期的 LAGEOS 衛星的

SLR 觀測資料來求解測站坐標、基線(偵測板塊運動)、地球自轉參數(極坐標和世

界時 UT1)及衛星軌道。但限於當時雷射測距系統的觀測精度尚不足(在±1公尺至

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/
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±5 公分之間)及軌道力學模式不夠精確，使得求解出的成果也受到限制。而在

Degnan and Pavlis(1994)一文中提到現今的衛星雷射測距系統計時器的解析度可

達到±20 或更少的兆分之一秒(picoseconds, 10
-12 秒)，化算成單程測距的解析度

(single-shot range resolution)約為±3 公厘或更好，隨著雷射測距系統精度的提升，

應用層面及求解成果已大有改善。 

在洪志偉(1998)研究中所說，SLR 的觀測資料雖然不多，但每筆觀測數據皆

具有高觀測精度，仍可彌補資料的不足而求解出不錯的成果。若是能再取用更多

年及其他種類衛星之 SLR 觀測數據，配合動力法估算模式，可做長期性的多方

面之研究分析。若福爾摩沙衛星計劃中的福爾摩沙衛星可以考慮加載反射稜鏡，

則未來也會激發台灣在 SLR 方面相關的研究，要是能在台灣本島上設置 SLR 追

蹤站，加入國際的聯測，更可提升台灣在大地及地球動力學上的研究發展。 

從 Yoon.Y(2007)之研究中所記載，利用 SLR 地面雷射站對 GRACE 衛星進

行觀測，可以重建並驗證 GRACE 軌道之絕對精度，利用較大的高度角所接收的

觀測數據，可以估算衛星於徑向之精度。該研究利用 SLR 數據來計算 2006 年

GRACE 衛星全年的軌道，GRACE A的軌道差異量之年均方根差約為 2.3cm，差

異量之年平均值約為-7.0mm；GRACE B的軌道差異量之年均方根差則是2.2cm，

差異量之年平均值約為-5.0mm。若只使用高度角 50度以上的觀測數據，GRACE 

A 的測距偏差以及軌道差異量之均方根差分別為-1.0cm 和 2.0cm；GRACE B 的

測距偏差以及軌道差異量之均方根差則是-8.0mm 和 1.9cm。 

根據 Byun and Schutz(2001)一文所述，一般計算衛星軌道的方法，常見的共

分為動力法(dynamic method)、簡動力法(reduced-dynamic method)以及動態法

(kinematic method)三種：動力法是以軌道力學模式(force model)來描述衛星之運

行軌跡，估算特定的力學模式參數，最終求得一密切、最接近真實之衛星軌道。

動力法的優點為精度高，可以處理各形式的觀測量，除了求解衛星軌道外，也可



 

5 

 

同時估算其他力學模式參數，其缺點為力學模式複雜、資料龐大造成處理時間冗

長。簡動力法類似動力法，其差異在於使用之力學模式較少。動態法為直接將接

收站的瞬時觀測數據代入演算法，即可立刻估算出衛星位置，因其演算法通常簡

單，所以可快速的得到結果。其優點為方便、求解速度快、並且在概念上不需引

用任何假設。其精度受限於 GPS 觀測量數量與品質和 GPS 衛星群相對於待測

定衛星之相對幾何關係。 

從劉展鵬(2005)一文中所記載，利用 Bernese 5.0 和 GPS 觀測資料所估算出

來 CHAMP 衛星的動態軌道和簡動力軌道與 GFZ(GeoForschungsZentrum)公佈的

CHAMP 快速軌道(Rapid Science Orbit, RSO)進行對比。簡動力軌道與 RSO在徑

向、沿軌道方向、橫向差異之最大值分別為 0.334m、0.304m、0.505m。動態軌

道與RSO在徑向、沿軌道方向、橫向差異之最大值分別為 1.384m、0.838m、0.881m。

簡動力軌道的均方根差在徑向、沿軌道方向、橫向三方向上分別為 0.048m、

0.051m、0.053m。動態軌道的均方根差在徑向、沿軌道方向、橫向三方向上分別

為 0.053m、0.057m、0.059m。故簡動力定軌的精度是優於動態法定軌的。 

根據曾子榜(2006)的碩士論文研究中所述，透過利用重疊軌道之實驗來分析

台灣的福爾摩沙衛星三號(FM1-FM6，總共有六顆衛星)之簡動力軌道以及動態軌

道的內部精度，其精度分別為 FM1 軌道坐標於三軸方向上的平均值為 0.108 m；

FM2 軌道坐標於三軸方向上的平均值為 0.066 m；FM3 軌道坐標於三軸方向上的

平均值為 0.150 m；FM4 軌道坐標於三軸方向上的平均值為 0.104 m；FM5 軌道

坐標於三軸方向上的平均值為 0.302 m；FM6 軌道坐標於三軸方向上的平均值為

0.190 m。 

在沈逸晴(2008)一文中所提及，採用了 GPS 之相位觀測資料，並以零次差分

簡動力法以及動態法來計算福爾摩沙衛星三號和 GRACE 的軌道，在有無使用相

位中心變異資料的五小時重疊動態軌道，於 RTN方向提高了約 2-4 cm 的精度，
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其中以徑向之改善為最大，簡動力軌道改善則比較小，只有大約為 1 cm 左右的

提升，而加入及不加入相位中心變異資料對於簡動力與動態軌道三維差異量成果

均方根值分別為 0.82 cm 與 1.89 cm。 

從曾子榜(2010)的博士論文中所記載，使用 GPS 零次差分的觀測量與利用簡

動力法與動態法來進行福爾摩沙衛星三號(F3/C)軌道的計算，並通過量化姿態角

來驗證其軌道精度，使用時間段 DOY 118 to 336，2008年的 GPS 資料來進行評

估，可得 F3/C 定位精度依序為 FM1(2.72 cm)、FM2(2.62 cm)、FM3(2.37 cm)、

FM4(1.90 cm)、FM5(1.70 cm)以及 FM6(1.99 cm)。 

1-4 論文架構 

第一章︰前言，說明本論文之研究動機、簡單地介紹 GRACE 重力衛星的任務、

架構和軌道之相關資料、衛星雷射測距系統和 GPS 定軌之相關文獻的

回顧和本論文的架構。 

第二章：衛星雷射測距系統(Satellite Laser Ranging, SLR)，說明衛星雷射測距系

統的架構、原理以及其各方面的應用，還有講解簡動力定軌和動態定軌

的原理和方法。 

第三章：利用 SLR 觀測數據和 Bernese 估算衛星軌道之流程，首先介紹 SLR 和

GPS 的資料來源和內容，再者說明 Marini & Murray對流層折射改正模

型(McCarthy, 2003)，接著講解 SLR 數據求解軌道的流程。 

第四章：結果與分析，JPL 軌道之介紹。接著以 SLR 觀測數據所計算之軌道與

JPL軌道之比較分析，再加長軌道弧長以提升軌道的精度。最後則是抽

樣分析，主要是只根據地面雷射站有追蹤到衛星的時間，來分析該時間

段的軌道精度。 

第五章：結論與建議。 
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第二章 SLR及 GPS定軌理論 

 GPS 的架構和應用等等已經相當普及且眾人皆知，故本研究就不在此多做詳

細的說明和介紹，欲了解相關資訊可以參考劉展鵬(2005)、曾子榜(2006)、沈逸

晴(2008)等的研究文獻。衛星雷射測距系統雖然從 60 年代就已經發展至今，但

在台灣對它的認知和了解卻非常稀少，且國內對衛星雷射測距系統相關的研究論

文更是極其罕有，故本文在此則先行對 SLR 的架構、測距原理和各項應用做詳

細的講解，還有將 GPS 定軌的原理也一併作一系列的說明，最後在比較 GPS 和

SLR 兩者之間有何差異。 

2-1 衛星雷射測距系統架構 

衛星雷射測距(SLR)是利用短波脈衝雷射、最先進的光學接收器以及電子計

時器，來量測雷射光從地面雷射站到衛星上的反射稜鏡，再反射回到地面的雙向

來回飛行時間(或距離)的系統。地面雷射站也可用於量測從地面站到遠端處於的

光學接收器上的單程距離，並且地面站所配置之電子計時器具有非常準確的時鐘

誤差。 

目前所有關於雷射測距的任務，都是由國際雷射測距服務來負責執行，並由

該組織的負責人 Carey Noll 先生來管理，Carey Noll 先生也是 NASA 旗下的官員

之一。該組織也提供了全球的衛星和月球雷射測距的相關數據，以及支援大地測

量、地球物理，還有基本的研究活動以及國際地球自轉服務(International Earth 

Rotation and Reference Systems Service, IERS)的一系列產品，最重要的就是要維

護國際地球參考框架(International Terrestrial Reference Frame, ITRF)的正常操作。

ILRS 是包含在國際大地測量協會(International Association of Geodesy, IAG)和全

球大地測量觀測系統(Global Geodetic Observing System, GGOS)下的一個空間大

地測量服務組織。 
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衛星雷射測距系統的架構主要可分為地面和空間兩部分，而地面的部分則包

含了雷射發射器、接收器、精準量測雷射行進時間的計時器、衛星追蹤系統，包

含望遠鏡、探測器、地面參考控制點、時間系統的參考框架還有數據處理、儲存

和分析的計算機。另外，空間的部分則比較單純，只需要有裝載反射稜鏡的衛星

即可，其架構圖如圖 2-1所示。 

 

圖2-1 衛星雷測測距系統架構圖(ILRS Laser Ranging, 2012) 

在執行雷射測距任務的時候，首先需要靠衛星追蹤系統(detector)來尋找衛星

的位置，接著利用望遠鏡(tracking telescope)來瞄準對焦，再由雷射產生器(laser 

transmitter)發射出雷射光，而一小部分的電源被用來啟動計時器(time of flight 

measurement)，當雷射光發射至衛星並反射回到地面後，所接收到的原始數據會

通過電腦過濾、壓縮、增幅、除錯、時間系統的參考(epoch time reference)和地面

站偏心的修正(pointing control)等等一系列的處理，最後才能產出使用者適用的

normal point data，如圖 2-1所示。 

有關於衛星地面雷射追蹤站方面，現今全球總共有 50 站固定的衛星地面雷

射站加上數座移動式的雷射測站分佈在世界各地，其分佈圖如圖 2-2 所示。從圖

中可以發現全球的衛星地面雷射站不但數量不多，就連各站之間的分佈也顯得不

夠均勻，基本上主要的設站位置都集中分佈在歐洲、亞洲和美洲，還有少數的幾

站設置在非洲和澳洲。 
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圖2-2 全球衛星地面雷射站於 2013年的分佈圖(ILRS List of Stations, 2013) 

另外地面雷射站大部分也是集中在北半球的部分居多，南半球的數量與分佈

都顯得非常稀少與分散，且圖中所示之地面雷射站已經是 2013 年最新的分佈狀

況。按照目前這樣的分佈而言，全球衛星雷射測距地面站的覆蓋面積仍然不足以

進行嚴密的衛星追蹤任務。估計是因為衛星地面雷射站的建置成本太高，周圍地

理環境的限制也比較嚴苛，加上維護成本昂貴，而導致設置衛星地面雷射站變得

困難。 

而在空間中衛星的部分，目前在太空中總共有 44 顆正在服役的衛星且有裝

載反射稜鏡，如果加上已經退役並且有裝載反射稜鏡之衛星，還有未來有計劃要

加載反射稜鏡但目前尚未升空的衛星的話，太空之中總共大約就有將近 180多顆

衛星有裝載反射稜鏡。研判這大概是因為在衛星上多裝載一個反射稜鏡是非常方

便且簡單的工作，購買反射稜鏡所花的費用相對於一項衛星任務而言，成本也不

算太高。而這個現況相較於 15年前，有裝載反射稜鏡的衛星大約只有 20多顆左

右(洪志偉，1998)，可見衛星雷射測距技術發展至今，已經讓現今的社會對其抱

有一定程度的關注與重視。如表 2-1所示，為目前正在服役並且有裝載反射稜鏡

的衛星。 
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表2-1 目前正在服役且有裝載反射稜鏡的衛星(ILRS Current Missions, 2013) 

Satellite 
Satellite 

ID 

Altitude 

(km) 

Inclination 

(deg) 

First Tracked 

Date 

GOCE 0901301 295 96.7 01-Apr-2009 

GRACE-A 0201201 485-500 89 18-Mar-2002 

GRACE-B 0201202 485-500 89 18-Mar-2002 

LRO-LR  0903101 50(離月球) 90 (月球赤道) 30-Jun-2009 

TanDEM-X  1003001 514 97.44 21-Jun-2010 

TerraSAR-X  0702601 514 97.44 16-Jun-2007 

Apollo11 0000100 356,400 5 20-Aug-1969 

Apollo14 0000102 356,400 5 07-Feb-1971 

Apollo15 0000103 356,400 5 01-Sep-1971 

Luna17  0000101 356,400 5 21-May-1975 

Luna21  0000104 356,400 5 16-Nov-1973 

Beacon-C  6503201 927 41 02-Jan-1976 

Cryosat-2  1001301 720 92 20-Apr-2010 

Jason-1 0105501 1336 66 01-Jan-2003 

Jason-2 0803201 1336 66 24-Jun-2008 

Ajisai 8606101 1485 50 13-Aug-1986 

BLITS  0904907 832 98.77 24-Sep-2009 

HY-2A  1104301 971 99.35 02-Oct-2011 

LARES  1200601 1450 69.5 --- 

Larets  0304206 691 98.204 04-Nov-2003 

Starlette 7501001 815 50 03-Jan-1976 

Stella 9306102 815 99 30-Sep-1993 

RadioAstron 1103701 500~350,000 51.4 15-Nov-2011 

LAGEOS-1  7603901 5850 110 10-May-1976 

LAGEOS-2  9207002 5625 53 24-Oct-1992 

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/goce_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/graa_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/grab_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/lrol_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/tand_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/tsar_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ap11_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ap11_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ap11_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ap11_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ap11_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/beac_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/cryo_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/jas1_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/jas2_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ajis_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/blit_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/hy2a_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/lars_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/lare_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/star_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/stel_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/radi_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/lag1_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/lag2_general.html
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Satellite 
Satellite 

ID 

Altitude 

(km) 

Inclination 

(deg) 

First Tracked 

Date 

COMPASS-G1 1000101 42,164 55.5 28-Apr-2012 

COMPASS-I3  1101301 42,161 55.5 27-Apr-2012 

COMPASS-I5  1107301 42,161 55.5 06-Jul-2012 

COMPASS-M3 1201801 21,528 55.0 11-Jul-2012 

Etalon-1 8900103 19,105 65 26-Jan-1989 

Etalon-2 8903903 19,135 65 13-Jul-1989 

GIOVE-A  0505101 23,916 56 11-May-2006 

Galileo-101  1106001 23,220 56 29-Nov-2011 

Galileo-102  1106002 23,220 56 29-Nov-2011 

Galileo-103  1205501 23,220 56 
 

Galileo-104  1205502 23,220 56 
 

GLONASS-102  0606201 19,140 65 04-May-2007 

GLONASS-109  0706503 19,140 65 04-May-2007 

GLONASS-110  0804601 19,140 65 10-Dec-2009 

GLONASS-118  0907003 19,140 65 04-Jan-2010 

GLONASS-129  1106402 19,140 65 
 

GLONASS-130  1107101 19,140 65 
 

GPS-36 9401601 20,030 55 21-Apr-1994 

QZS-1  1004501 32,000-40,000 45 11-Sep-2010 

2-2 衛星雷射測距原理 

衛星雷射測距的原理是量測雷射光在地面測站與衛星之間所行進的時間，再

乘上光速換算成距離。由地面測站的雷射測距系統產生雷射光，經由光學系統發

射至有裝載反射稜鏡(retro-reflector)的衛星，其中一部分發射出來的雷射光則被

用來啟動計時器，雷射光經衛星的反射後再度傳回到測站，由測站將接收回來的

雷射光進行偵測、增幅、分析及停止計時等步驟。從測站的計時器讀取信號來回

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/cmg1_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/cmi3_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/cmi5_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/cmm3_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/eta1_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/eta2_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/gioa_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ga01_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ga02_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ga03_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/ga04_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/g102_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/g109_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/g110_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/g118_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/g129_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/g130_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/gp36_general.html
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/missions/satellite_missions/current_missions/qzs1_general.html
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(two-way)的傳送時間 Δt，乘上光速 c 即可得到距離(Seeber, 2003)。單程距離可

簡單表示為： 

    
Δt
 
                            (2-1) 

若要考慮在測站、衛星及傳播介質上的各種因素，則實際的距離應表示為： 

    
Δt
 
    Δ     Δ     Δ     Δ                     (2-2) 

式中 

Δt：雷射光的雙程行進時間 

Δ 0：測站坐標偏心 

Δ s：衛星坐標偏心 

Δ r：大氣層折射修正 

Δ b：地面測站的信號延誤 

 ：殘餘的系統誤差以及偶然誤差 

在(2-2)式中所示的各種影響到觀測距離的因素說明如下(Seeber, 2003)： 

時間的量測 Δt：衛星是環繞著地球運行的，故衛星測距的觀測時刻會與世

界時UTC相互連繫。現今技術對於時間同步或轉換上已經能夠達到±1μ (1 -6秒)

以上的精度，這已經能夠滿足包含雷射測距及其他方面的應用。對於雷射光的發

射和接收時刻受到信號確認上不確定性的影響，是影響系統觀測精度的主因，現

今的雷射測距系統能達到數個兆分之一秒的精度，約為公厘級的精度。 

測站坐標偏心 Δ 0：雷射測距系統的幾何參考點 O以及代表測站的參考點之

間的偏移量，必需精確的連結達公厘級的精度。 
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衛星坐標偏心 Δ s：反射稜鏡於衛星質量中心(center of mass)間的偏移量，在

衛星發射前就必須先經過精確的率定，對於 LAGEOS、STARLETTE、AJISAI

等圓形衛星會有比較好的率定精度，而外型不規則的衛星則較難率定。 

大氣層折射修正 Δ r：雷射光行進於測站與衛星期間，是以大氣層做為傳播

介質的，故雷射光的傳播路線和傳播速度會受到大氣折射的影響而產生變化，需

以大氣折射模型加以修正。 

地面測站的信號延誤 Δ b：雷射測距系統的幾何參考中心與測量的電氣零點

(雷射光實際發射的位置)不見得一定相符，可視為不確定的系統性時間延誤；還

有在偵測所接收到的雷射光時，雷射脈衝(laser pulse)的振動(laser jitter)也會造成

信號延誤。舊型的雷射測距系統必須利用地面上已知固定靶來做率定工作，新型

的系統則可以在內部做率定。 

2-3 衛星雷射測距的應用 

衛星雷射測距從1960年代發展至今，隨著雷射測距系統不斷的加強和改善，

觀測的精度已然大幅地提升，從公尺級精度進步至現今的公厘級精度，可以應用

的領域也隨之不斷地改變擴大，若以 1至 3 公分的測距精度為例，就足以滿足地

球動力學於各種面向上的研究。表 2-2所示為從 1965年到 1995年將近 30年間，

衛星雷射測距的精度提升和隨其擴大的應用領域(Seeber, 2003)。 

表2-2 30 年間 SLR 在精度的提升和應用領域(Seeber, 2003) 

年份 雷射測距精度 應用領域 

1965 3 m  

1970 1 m 地球重力場 

1975 30 cm  

1980 10 cm 潮汐地球旋轉參數 

1985 3 cm 板塊運動、地殼變動 

1990 1 cm 地球內部板塊變形 

1995 1~3 mm 高解析度的地球旋轉參數 
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衛星雷射測距系統的應用範圍很廣闊，主要可以分類為：地球之地心運動研

究、絕對坐標定位及位置變遷的監測、固體潮與海潮的分析以及模型化、重力場

的反衍及求解衛星的軌道、國際地球參考框架的維護和地球旋轉參數的推算、海

面高變化之監測等等，以下將對各項應用進行說明。 

地球之地心運動研究：Bouille et al.(2000)、Lavallée et al.(2006)和 Collilieux et 

al.(2009)證實了地心變化量可以利用 SLR、GPS 和 DORIS 的觀測資料，並通過

網形偏移法求得公厘等級的精度。而 Altamimi et al.(2005)的文獻則指出利用 SLR

數據來進行地心運動的計算，可以求得最精確的精度。這些研究都表明了地球的

地心運動是可以透過諸如 SLR 技術這種依靠地面站(ground-based)的研究方式來

求得，但其前提就是必須先行帶入大氣及海洋負載等重要的資訊(Collilieux et al. 

2009 and 2010)。 

絕對定位及位置變遷監測：衛星雷射測距系統實現了精確測定全球地心三維

絕對坐標的可能性，對於所求出的測站地心坐標可建立公分級精度的全球控制網，

尤其在高程方面精度的提升突破了以往測量的窘境，可用來建立精確的全球高程

基準。精確的三維控制點更可做為其他大地測量上的框架點或做為改善軌道的控

制依據，如若做全球或區域性的 GPS 觀測時，常包含了衛星雷射測距所測得的

控制點來當框架點用。除了可得到精確的測站坐標之外，還包含了測站的飄移速

度，做為板塊運動和地殼變動的監測分析(Seeber, 2003)。 

固體潮及海潮：藉由精確的衛星雷射測距資料及衛星軌道分析，可對潮汐(固

體潮和海潮)的影響加以分析而模型化，例如潮汐的幾何形變會反映在測站與衛

星間的距離上，由潮汐所導致的地球重力場的變化也會反映在衛星軌道上，低軌

衛星 STARLETTE 衛星的測距資料即適合做為此方面的研究(Williamson and 

Marsh, 1985)。分析中藉由求取地球彈性係數來對固體潮加以模型化，並求出主

要海潮波的振幅和相位，建構全球的潮汐模型，這些觀測資料及分析可對地球內
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部結構做進一步的了解，而且經由衛星軌道所求的潮汐參數是全球性的，不同於

在地表施測的方法，雖然該方法具有較高解析度，但很可能會受到區域性的影響

(Seeber, 2003)。 

重力場和衛星軌道：由於雷射測距具有較高的精度，在發射第一顆有裝載反

射稜鏡的衛星之後，其測距資料即可用在地球重力場模型的計算上，以求定低階

和低次的地球重力場係數。因為衛星軌道高度的關係對較高階次的重力項較不敏

感，需與衛星測高、衛星追蹤衛星、衛星重力梯度量測等資料及地面的重力觀測

資料合併，來求定較高階次的重力場係數。一般而言，重力場結構的解析度受到

衛星軌道高度的限制(Aardoom et al., 1982)，隨著高度的增高，重力場高頻率項

對衛星軌道的影響將減小。由於重力場和衛星軌道高度有密切的關係，精確的了

解重力場的低頻率項對於高軌道衛星的軌道模型的正確性而言是非常重要的

(Seeber, 2003)。 

參考框架及地球旋轉參數：LAGEOS 與 ETALON為圓球形且有裝載反射稜

鏡的衛星，面積與質量之比相對較小，並且具有穩定的軌道，能對地球旋轉參數

和測站坐標之監測提供一個絕佳的參考框架，而一個穩定的衛星軌道也可視為慣

性坐標系的實現(Smith et al., 1985)。地球旋轉參數(Earth Rotation Parameters, ERP)

則是指極運動及格林威治視恆星時(Greenwich Apparent Sidereal Time, GAST)，若

能夠求出 GAST 就可以得到世界時 UT1，而且地球旋轉速率的變化一般也是使

用 UT1與 UTC的差值來表示，可由距離的殘差中分析出來；而對穩定的衛星軌

道做數日的觀測，藉由測站在這穩定的軌道下旋轉，即可決定出極運動(Seeber, 

2003)。 

另外，由兩個以上的測站對地球同步衛星做雷射測距觀測亦可做測站時鐘的

時間比較(Seeber, 2003)。隨著衛星雷射測距系統精度的提升，在地球物理學、天

文學及相關領域上的附加問題之研究也將伴隨而生。 
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2-4 衛星定軌原理 

2-4-1 衛星運動理論 

根據牛頓萬有引力的定律，太空中任意的兩個質點之間皆有相互的引力作用；

再者根據牛頓第二運動定律所述，物體在受到外力作用時會產生加速度，且其大

小與外力作用的大小成正比，與物體的質量大小成反比，而加速度之方向會與外

力作用之方向相同。 

假設地球為均質且質量為 M，衛星質量為 m，在 two-body 的情況下，衛星

受到地球質量中心引力產生的加速度可表示為(Montenbruck and Gill, 2001)： 

     
 (      

  
                        (2-3) 

式中 G為牛頓萬有引力常數，r為衛星在慣性坐標系中的位置向量，相比於

地球質量，衛星的質量小得可以忽略不計，故式(2-3)可以簡化為： 

     
  

  
                           (2-4) 

本節暫且只探討 two-body 的問題，實際使用的衛星運動理論將在第 2-4-2

節探討，從式(2-4)中可得知衛星和地球間的運動方程是二階常微分方程式，若對

該式積分一次並求解 3 個積分常數項，就可得到衛星的速度向量  ；積分兩次以

及確認另外 3個積分常數項的話，即可求出衛星的位置向量 r，如下所示： 

       ，  ，  ，  ，  ，  ，                  (2-5) 

     ，  ，  ，  ，  ，  ，                  (2-6) 

從式(2-5)和式(2-6)中所示，t 為一時間函數，C1~C6 則是六項積分常數。對

衛星而言，這六項積分常數就是描述衛星軌道的基本參數，通稱軌道六元素，只

要能求得軌道六元素，就可以得知衛星的速度向量  和位置向量 r。根據能量守恆、
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動量守恆和角動量守恆定律，找出六個相互獨立且不相關的軌道元素是可能的，

一般最常用來描述衛星軌道的傳統例子就是刻卜勒六元素(Keplerian elements)，

而刻卜勒軌道六元素之說明如下： 

1. 決定刻卜勒橢圓的形狀與大小 

a：衛星軌道長半徑(semi-major axis) 

e：衛星軌道離心率(eccentricity) 

2. 決定衛星軌道平面與地球之間的相對位置 

i：衛星軌道傾角(orbit inclination)，為地球赤道面與衛星軌道面之間的地心

夾角。 

Ω：軌道升交點赤經(right ascension of the ascending node)，為地球赤道平面

上，升交點與春分點之間的地心夾角。 

3. 決定刻卜勒橢圓在衛星軌道平面上的方向 

ω：近地點變角(argument of perigee)，為升交點與近地點在軌道面上之地心

夾角。 

4. 決定衛星在軌道上的瞬間位置 

ν：真近點角(true anomaly)，軌道平面上衛星與近地點之夾角。在幾何圖上，

無法表示平近點角M(mean anomaly)，可由真近點角與平近點角之間的關係，

透過離心近點角 E(eccentric anomaly)來求得。 

圖 2-3所示為刻卜勒軌道六元素的示意圖(NASA)，而圖 2-4所示為軌道面上

各元素之平面示意圖(NASA)。不同的軌道元素(orbit elements)，就會有不同的六

項積分常數項之定義，刻卜勒軌道六元素只不過是其中一種而已。 
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圖2-3 刻卜勒六元素之定義(NASA Human Space Flight, 2012) 

 

圖2-4 軌道面上各元素之平面示意圖(NASA Human Space Flight, 2012) 
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2-4-2 動力法定軌 

於 2-4-1節所述的式(2-4)，是假設衛星單純只受到地球質心的引力所造成之

擾動加速度，且地球質量也是均勻分佈的，若要考慮得更加嚴密(必須更加嚴密)，

式(2-4)則需要再加入更多的考量。實際上，人造衛星在繞地球運行時所受的力可

分為引力(gravitational)和非引力(non-graviational)兩部份。主要的引力來源包含地

球引力場、太陽、月球和其他星體影響，以及日月引力所引起的海潮、固體潮等。

而作用在低軌衛星(Low Earth Orbitor, LEO)上主要的非引力來源則包含太陽輻射

壓、地球輻射壓和大氣阻力等。 

在各種對衛星軌道造成影響的作用力中，以地球引力場的影響為最大，其所

造成的引力也可稱為中心力。而其他作用力的影響相對於中心力是很小的。實際

上衛星所受的力不只有地球中心引力，尚有日月引力、太陽輻射壓等等。除地球

中心引力外，其餘則稱之為擾動力。所以依據牛頓萬有引力的定理，在考慮各種

作用力對衛星的影響下，衛星繞行地球的運動方程應該表示為(Seeber, 2003)： 

        
  

 (t 
                                 (2-7) 

式(2-7)和式(2-4)的差別在於多了一項 a(t)，而 a(t)則是衛星在時刻 t 所受到的

擾動力加速度總和，衛星在太空中所受到的所有擾動力加速度可表示成如式(2-8)

所示(Seeber, 2003)： 

     
  
    

  
    

  
    

  
    

    
    

   
    

   
    

   
            (2-8) 

其中， 

ans：地球引力位能所造成之擾動加速度 

anb：多體造成之擾動加速度 

aet：地球固體潮造成之擾動加速度 
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aot：海潮造成之擾動加速度 

adrag：空氣阻力造成之擾動加速度 

asrp：太陽幅射壓造成之擾動加速度 

aerp：地球幅射壓造成之擾動加速度 

agrl：相對論效應造成之擾動加速度 

計算力學軌道就必須先建立相應的衛星力學模式，若力學模式考慮了以上所

述全部的擾動力加速度，再利用軟體積分器所積分出來的衛星軌道，就稱之為動

力軌道。動力法的優點是不要求各個測站之間進行同步觀測，觀測到衛星的機會

較多，亦可以收集長時間的觀測數據並一同計算，故可以獲得大量的觀測數據，

應用層面也因此而變得非常廣且靈活；然而其缺點則在於數學模式組成過於複雜

且計算麻煩，工作量過於龐大，且力學模式的好壞將直接影響衛星軌道的成果精

度。 

為了使數學模式變得簡單且降低計算量，Bernese 將式(2-8)所示的擾動力加

速度減少。其力學模式考慮了多體擾動模式、海潮模式、固體潮模式、地球重力

場模型、太陽輻射壓造成的擾動加速度，而不考慮大氣阻力、地球輻射壓、相對

論效應造成的擾動加速度，但以經驗力模式來吸收其影響。有了力學模式，再搭

配數值積分，即可利用 Bernese 5.0 的積分器進行軌道積分求得軌道元素，最後

再利用軌道元素來建立低軌衛星的精密軌道。此法就稱為簡動力法，所積分出來

之衛星軌道則稱為簡動力軌道。 

表 2-3所示為不同軌道高度的衛星(STARLETTE、AJISAI、LAGEOS、GPS)

在太空中所受到的主要擾動力與地球中心引力相比的粗略估計值，由表中可以得

知其他擾動力與地球中心引力相比下均小於至少 10
-3的量級。而 Bernese的簡動

力法則是將這其中量級最小的大氣阻力和地球輻射壓去除不考慮，這樣做不但可
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以減少力學模式的複雜度和降低計算工作量，亦可以將衛星定軌成果的精度影響

降至最低。 

表2-3 衛星所受到的主要擾動力及其量級(Reigber, 1989) 

 

擾動力來源 

衛星名稱與軌道長軸半徑，加速度單位為m/s
2 

STARLETTE 

7337 km 

AJISAI 

7869 km 

LAGEOS 

12266 km 

GPS 

26559 km 

中心力 7.4 6.4 2.6 0.6 

非球體引力場 

C20項 

8*10
-3 

6*10
-3

 2*10
-3

 5*10
-5

 

非球體引力場  

其餘項總和 

1*10
-4

 9*10
-5

 5*10
-6

 3*10
-7

 

多體擾動 1*10
-6

 1~2*10
-6

 2*10
-6

 5*10
-6

 

固體潮擾動 2*10
-7

 1~2*10
-7

 3*10
-8

 1*10
-9

 

海潮擾動 3*10
-8

 2*10
-8

 2*10
-9

 1*10
-10

 

大氣阻力擾動 1~2*10
-10

 1~2*10
-10

 3*10
-12

 0 

太陽輻射壓擾動 5*10
-9

 5*10
-8

 4*10
-9

 1*10
-7

 

地球輻射壓擾動 5*10
-10

 8*10
-9

 7*10
-11

 1*10
-9

 

2-4-3 GPS 動態法定軌 

動態法又稱為幾何法，動態法要求各衛星之間的同步觀測，實際應用上需要

接收到至少四個或以上的衛星訊號，在至少三個不同的時刻同步觀測，並利用空

間交會的原理導出基線或新的位置方可。若是觀測不同軌道平面的衛星，則可以

提高觀測量的空間幾何分佈情況。圖 2-5所示為以台灣福爾摩沙衛星為例，對動

態法之定軌示意圖(沈逸晴，2008)。 
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圖2-5 動態法定位示意圖(沈逸晴，2008) 

欲了解動態法，則必須先了解 GPS 雙頻(L1、L2)相位之觀測方程，而 GPS

雙頻(L1 和 L2)相位觀測方程之詳細說明則分別如式(2-9)和式(2-10)所示： 

 1    1      t      1    t   1    1 1                (2-9) 

             t     
 1
 

  
  1    t                         (2-10) 

如若欲消除電離層造成的延遲誤差，可以 L1 和 L2 的觀測方程進行無電離

層線性組合 L3，式(2-11)所示為 L3 線性組合之公式，式(2-12)所示則是無電離層

線性組合 L3之觀測方程式： 

     
1

 1
 
   

 ( 1
 
 1    

 
                     (2-11) 

             t        t   
 
                        (2-12) 

式(2-9)、(2-10)、(2-11)、(2-12)中， 

L1、L2、L3：衛星零次差相位觀測量 

 1、 2、 3：衛星與 GPS 衛星之間的真實距離 
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c：光在真空中之速度 

dt：GPS 接收儀之時鐘誤差 

dT：GPS 衛星之時鐘誤差 

f1、f2：載波 L1和 L2之頻率 

 1、 2、 3：載波 L1、L2、L3的波長 

N1、N2、N3：載波 L1、L2、L3的非整數週波未定值 

dtrop1、dtrop2、dtrop3：對流層延遲誤差 

 ：載波 L1、L2、L3的雜訊 

若利用低軌衛星所接收到的 GPS 觀測量進行定位，並且不加入任何的力學

模式考量，則動態定位法可以反映出地球重力場的變化；由於動力法定軌加入了

力學模式的考量，使得重力場引起的部份效應被力學模式吸收掉，故動態法的定

位比較適用於反衍重力場的效應。若要以數學式子來表示，需將(2-12)式分別對

x、y、z、dt、N做偏微分，其中 x、y、z 為低軌衛星的位置坐標，可得(曾子榜，

2006)： 

           
    

    

  
     

    

  
     

    

  
     

    

 t
 t   

    

  
      (2-13) 

一個觀測數據就可列出一條如式(2-13)一般的觀測方程式，若加入所有的觀

測數據，以矩陣的方式表達，可得(曾子榜，2006)： 
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 (2-14) 



 

24 

 

利用平差模型V = AX – L的方式，透過最小二乘法求得最小變方解的方式，

所以有 

                                    (2-15) 

故 

   

  
      

      
 
           

 
         

           (2-16) 

其未知數解則為 

     (  
   

-1
 

 
                        (2-17) 

動態法的優點在於不需要涉及任何的衛星軌道力學模式，也不需要知道衛星

的精確位置。理論上並不需要引用任何的假設，數學模式相當單純且計算也很簡

單，計算出來的成果精度只與空間幾何圖形及觀測精度有關。 

動態法也有相對的缺點存在，動態法只能用來求定測站位置和基線，在實際

執行上受測站相距太遠或天候的影響，測站間同步觀測的機會不多，不容易獲得

較多的觀測數據(Seeber, 2003)，若想以動態法計算得到高精度的衛星軌道，其先

決條件就是要有一精度較佳的先驗軌道方可(沈逸晴，2008)。 

2-5 SLR與 GPS 之比較 

全球定位系統在當今社會中，無論是在科學研究抑或是業界外業需求都受到

廣大的應用，乃至於普羅大眾也會利用 GPS 來進行導航定位，足見 GPS 倍受歡

迎的程度是超乎衛星雷射測距系統的。但為何發展歷史較為悠久的衛星雷射測距

系統會略遜色於全球定位系統？以下將針對這兩種截然不同的系統進行一系列

的說明，並比較兩者間的優缺點。 

全球定位系統的優點在於其地面接收儀並不笨重，攜帶非常方便，架設 GPS
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接收儀也非常簡單且操作方便直接，並且一套 GPS 儀器組等等造價相對於衛星

地面雷射站便宜很多，全球的 GPS 地面追蹤站也非常繁多且相當密集地分佈在

世界各地，加上 GPS 外業量測不受天候的影響，無論是烏雲密布、天氣晴朗抑

或是下著傾盆大雨一樣都不會影響到外業的執行。目前太空中已經有 30 顆 GPS

衛星分佈在 6個軌道上，除了擁有非常良好的衛星空間幾何分佈，對於地球表面

的覆蓋面積也相當完善且全面，採用主動式的觀測系統能產生大量的觀測資料，

並且對相對定位的精度能符合測量應用及研究領域上的需求。 

這世間並不存在完美的事物，GPS 除了以上所述的優點之外，自然也擁有一

些缺點，以下將一一說明。1.GPS 的微波(microwave)觀測量很容易受到電離層和

對流層模型誤差的影響。雖然可以通過雙頻訊號的線性組合來消除電離層的影響，

但這也會使得周波未定值(ambiguity)原本的整數特性受到破壞，在短基線時反而

會增大雜訊；而對流層模型誤差的影響，雖然可以通過附加對流層模式的改正參

數來吸收誤差，但這也會造成求解時自由度的降低並增加待定參數間的相關性。

2.GPS 載波相位觀測量包含周波未定值，這可能還包含周波脫落，在求解時也會

造成相關性的增加而提高求解的困難度。3.GPS 是使用兩個計時器的單項測距系

統，時錶誤差需在每個觀測時刻中求解出來，理論上若考慮二次差分觀測的相關

性，則利用零次差分方法或二次差分方法來求解時錶誤差，皆會造成相關性的提

高而導致解的強度減低。4.GPS 量測無法避免地面測站和衛星的相位中心變化和

多路徑效應(multipath)的問題(Zhu et al., 1997)。 

比照以上所述 GPS 的缺點，衛星雷射測距則是採用被動式之單一計時器的

雙向測距系統，由於這樣的測距方法只使用同一個計時器，故其觀測數據就不存

在時錶誤差的修正。另外，雷射是一具有高頻率特性的光波，故雷射光在地面測

站和衛星間行進時，不易受到電離層的影響，只有對流層不定性的折射會對雷射

光的觀測精度造成影響(Degnan and Pavlis, 1994)。加上 SLR 本身的觀測精度比

GPS 來得更高，除了可以直接做高精度的絕對位置坐標測定之外，還可以做為大
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地及地球動力方面更近一步研究的依據，而且衛星雷射測距不存在周波未定值的

問題；再者，SLR 系統在空間上只需要衛星裝載反射稜鏡即可，裝置即方便且省

錢，故包含了執行各類任務的衛星，空間上的分布更廣、彈性更大；而專屬的

SLR 衛星，有圓球形的表面及良好的面積與質量之比，衛星壽命長並可精確預估

衛星的軌道。 

SLR的優點雖然可以補足GPS的缺點，但SLR與GPS同樣擁有相應的缺點。

1.衛星地面雷射站的架設經費太高，而且周圍地理環境的限制也比較嚴苛，再加

上維護成本也很貴，而導致設置衛星地面雷射站變得困難。2.全球的衛星地面雷

射站不單只數量不多，就連各站之間的分佈也顯得不夠均勻，基本上主要的設站

位置都集中分佈在歐洲、亞洲和美洲，還有少數的幾站設置在非洲和澳洲。3.SLR

為被動式的觀測系統，受到地面測站數的限制，各類衛星被觀測的優先順序不一，

觀測易受天候的影響，觀測量的產量有限，這即是 SLR 最大的缺憾，也是 SLR

本身遠遠不及 GPS 的地方。表 2-4所示，為 SLR 和 GPS 的優缺點一覽表。 

表2-4 SLR 和 GPS 的優缺點一覽 

 衛星雷射測距(SLR) 全球定位系統(GPS) 

優點 單點精度優於 GPS 

使用單一計時器，無時錶誤差 

無週波未定值求定的問題 

裝載反射稜鏡方便且便宜 

全球地面測站分佈均勻且充足 

接收儀攜帶方便，架設簡單 

無天候的影響 

一套 GPS 儀器組造價便宜 

缺點 容易受天候的影響 

地面站分佈不均且數量不足 

地面雷射站建置及維護成本高 

觀測數據產量有限 

有週波未定值求定的問題 

使用雙計時器，有時錶誤差 

易受電離層、對流層影響 

有相位中心偏移及多路徑效應 
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第三章  SLR數據計算程序 

3-1 數據來源 

本節必須分作兩部分來說明，第一部分是衛星雷射測距的觀測數據之介紹，

而第二部分則是利用 Bernese定軌所需要的資料之介紹。由於台灣在衛星雷射測

距的相關研究不是太多，對其觀測數據的了解想必也是知解甚少，故本節將詳細

說明 SLR 觀測數據的格式、內容和數據格式間的差別。而 Bernese 定軌相關的資

料已有不少論文曾經提及，例如劉展鵬(2005)、曾子榜(2006)等，本研究也就不

做太多詳細之說明。 

3-1-1 SLR觀測數據 

目前，美國的地殼動力數據中心(Crustal Dynamics Data Information System, 

CDDIS)所提供的衛星雷射測距觀測數據的格式共分三種，分別為 Full-rate data、

quick-look data(on-site normal points data)以及 normal points data。就一般應用而言，

normal points data為最常被使用的數據類型，除非有其他比較特別的考量，否則

不會使用另外兩種格式的數據，其中原由將在後面的介紹中探討。圖 3-1所示為

衛星雷射測距的觀測數據，從資料生產、任務執行、數據修正、研究分析等等各

種處理的流程圖。 

首先，full-rate data 為衛星雷射測距的最原始之觀測數據，該數據未經任何

處理，為 MERIT-II(Monitor Earth Rotation and Intercompare the Techniques)格式。

現今 SLR 所發射之雷射光，其頻率約為 5至 10個赫茲(Hz)或更高，在衛星經過

短短的數分鐘內，即可觀測得到數千筆的測距數據，但由於儀器、氣象和種種的

因素，使得這數千筆數據之間的相關係數變得很高，且如此高密度和龐大的數據

量對於後續的研究、分析和應用來說負擔過重了，故 full-rate data並不常被直接

使用。 
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圖3-1 衛星雷射測距資料之處理流程(Aardoom et al, 1982) 

Quick-look data則是CSTG(Commission on International Coordination of Space 

Techniques for Geodesy and Geodynamics)格式，是由地面雷射測站在觀測衛星之

後迅速產生的 normal points 資料，Quick-look data 剔除了原始觀測資料(full-rate 

data)中過於冗長的部分，只保留檔頭資料和符合時間標示的觀測數據。CSTG格

式與 normal point data 的 MERIT-II 格式非常相似，透過電報用戶直通電路

(telexline，例如：E-mail)及時地傳送到其他地面雷射測站，以便可以正確的預估

衛星軌道，並將衛星軌道提供給觀測衛星使用。 

為了克服 full-rate data 高密度和數據量過於龐大的問題，ILRS 將原始的觀測

數據通過濾波和壓縮的處理程序，進而形成了所謂的 normal points data 來表示某

一時間段內的平均觀測距離。該處理程序會偵測並消除原始觀測數據中的錯誤、
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評估觀測的精度以及縮減數據量，由於 normal points data更適合被應用在各項研

究和分析中，故市面上基本都會採用這一格式的資料。Normal points data 平均觀

測距離的精度被視為雷射測距儀的內部精度，並不包含系統性的影響在內，必須

藉由平差模式來加以評估(Seeber, 2003)。Normal points data 本身具有幾項特性，

分別為︰ 

1. 保留原始觀測數據的必要資訊 

2. Normal points 之間所殘餘的相關性已不顯著 

3. 數據中的大錯誤經已剔除 

Normal points data的內容是由一連串的數字所組合而成，如圖 3-2所示，內

容以 99999 作為不同時段不同測站的數據間隔，第一行是檔頭，第二行開始則是

觀測數據。欲了解 Normal points data內各組數字的意義，可至 ILRS 網站上查詢

(網址: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/data_and_products/data/npt/npt_format.html)，表 3-1

所示為MERIT-II格式之 normal points data的檔頭內容，表 3-2所示則是MERIT-II

格式之 normal points data 的觀測數據內容。 

 

圖3-2 Normal points data的內容 

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/data_and_products/data/npt/npt_format.html
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表3-1 MERIT-II格式之 normal points data檔頭內容(ILRS Normal Point Data, 2012) 

Column Range Description 

1 1~7 ILRS Satellite identifier 

2 8~9 Year of century 

3 10~12 Day of year 

4 13~16 Crustal Dynamics Project Pad ID 

5 17~18 Crustal Dynamics Project 2-digit system number 

6 19~20 Crustal Dynamics Project 2-digit occupancy sequence number 

7 21~24 Wavelength of the laser 

8 25~32 Calibration system delay(two-way value in picoseconds) 

9 33~38 Calibration delay shift(two-way value in picoseconds) 

10 39~42 RMS of raw system delay values from the mean 

11 43 Normal point window indicator(an integer from 0 to 9) 

12 44 Epoch time scale indicator 

13 45 System calibration method and delay shift indicator 

14 46 System CHange Indicator(SCH) 

15 47 System Configuration Indicator(SCI) 

16 48~51 Pass RMS from the mean of raw range values minus the trend 

function 
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17 52 Data quality assessment indicator 

18 53~54 Checksum - integer value = sum of digits in columns 1-52 

19 55 Format revision number indicator 

表3-2 MERIT-II格式之 normal points data數據內容(ILRS Normal Point Data, 2012) 

Column Range Description 

1 1~12 Time of day of laser firing 

2 13~24 Two-way time of flight corrected for system delay. Not corrected 

atmospheric delay and center of mass of satellite. 

3 25~31 Bin RMS from the mean of raw range values minus the trend 

function 

4 32~36 Surface pressure 

5 37~40 Surface temperature 

6 41~43 Relative humidity at surface in percent 

7 44~47 Number of raw ranges compressed into the normal point 

8 48 A flag to indicate the data release 

9 49 SLR: not used before revision 2, LLR: integer seconds of the 

two-way time of flight 

10 50 SLR: not used, LLR: normal point window indicator 

11 51~52 SLR: not used, LLR: signal to noise ratio 

12 53~54 Checksum - integer value = sum of digits in columns 1-52 
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3-1-2 Bernese所需資料 

於劉展鵬(2005)一文中，講述了如何安裝 Bernese 5.0 的詳細流程，故本研究

不再重述。Bernese 在計算 SLR 數據時，需輸入的檔案分為使用者輸入與一般

參數兩種。使用者輸入需要自行下載衛星觀測數據、地球自轉參數等等欲處理

之資料，如表 3-3所示。一般參數則是 Bernese進行資料處理的過程中所使用到

的相關參數檔，例如：大地基準資訊、衛星資訊、章動模式等等，如表 3-4 所

示。 

伯恩大學(University of Bern)本身有設置 Bernese軟體專屬的 FTP 站提供用

戶下載資料(網址：ftp://ftp.unibe.ch/)，大部分的使用者輸入的資料都可以到該 FTP

站去下載，諸如 GPS 精密星曆、GPS 時表修正檔等等；一般參數資料的周期變

化雖然多半不是太大，但仍然需要定時到 FTP 站去更新參數，以確保 Bernese定

軌的精度不會產生不必要的誤差。以 GRACE 衛星於 2005年 1月 10 日的地球自

轉參數做為 Bernese 5.0 使用者輸入的例子，時間換算成 GPS 週第 1305 週的禮拜

一，故檔案之名稱為 COD13051.ERP。 

表3-3 Bernese 5.0 使用者輸入之資料 

檔案類型 內容 網址 

gracea.0501 SLR 地面站對 GRACE 之觀測數據 ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/p

ub/slr/data/npt/gracea/ 

GRCA0100.05O GRACE A 觀測 O檔  

COD13051.EPH GPS 精密星曆 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CO

DE/2005/ 

COD13051.ERP 地球自轉參數 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BS

WUSER50/ORB/2005/ 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/slr/data/npt/gracea/
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/slr/data/npt/gracea/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/2005/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/2005/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/2005/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/2005/
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COD05010.CLK GPS 時錶修正檔 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BS

WUSER50/ORB/2005/ 

CODE.STA IGS 站資訊檔 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BS

WUSER50/STA/ 

IGS_00.CRD IGS 站坐標檔 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BS

WUSER50/STA/ 

STA_SLR.STA SLR 地面站資訊檔  

ABB_SLR.ABB SLR 地面站名縮寫檔  

SLR.CRD SLR 地面站坐標檔  

表3-4 Bernese 5.0 一般參數之資料(劉展鵬，2005) 

檔案類型 內容 網址 

CONST 軟體用到的常數 

例如︰光速、地球

半徑、L1 和 L2 的

頻率等等 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

DATUM 大地基準資訊 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

DE200.EPH 行星星曆 按照軟體內說明，至 JPL 網頁取得相關

資料，以 Bernese 5.0 產生 

SATELLIT 衛星資訊 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

SAT_yyyy.CRX 

(yyyy代表年份) 

衛星健康資訊 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

RECEIVER 反射鏡資訊 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/2005/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/2005/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/STA/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/STA/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/STA/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/STA/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
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OT_CSRC.TID 

OT_TOPEX.TID 

OT2TOPEX.TID 

 

海潮係數 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

IERS2000.SUB 

RAY_96.SUB 

半日潮資訊 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

IAU2000.NUT 

IAU80.NUT 

章動模式 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

EGM96 

EIGEN2 

JGM3 

GEMT3 

GEM10N 

TEG4 

 

 

地位係數 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/ 

SINEX 

SINEX.TRO 

SINEX檔頭資訊 ftp://ftp.unibe.ch/ 

IONEX IONEX檔頭資訊 ftp://ftp.unibe.ch/ 

3-2 Marini & Murray 大氣層折射模型 

如 3-1-1節的表 3-2之第 2欄所述，normal points data 的系統延誤修正並不

包含大氣層折射和衛星質量中心的改正，故必須另作考量，本節則重點討論大氣

層折射所造成之時間延誤。而 Bernese 5.0 內建有關於衛星雷射測距的大氣層折

射修正的相關程式，故在進入 SLR 衛星定軌的流程之前，必須先了解大氣層折

射的改正原理。 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/GEN/
ftp://ftp.unibe.ch/
ftp://ftp.unibe.ch/
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雷射光在地面雷射測站和衛星反射稜鏡之間傳遞的過程中，會經過不同的介

質，其中以大氣層為最重要的傳遞介質。雷射光會受到大氣折射的影響而造成延

誤，使得傳播速度還有傳播路徑產生改變，雷射光將不再以光速於空間中行進，

而是以一小於真空光速的速度在傳播，傳播路徑的變化則和雷射光的入射角度有

關，這兩種效應統稱為大氣折射效應。大氣折射效應會使雷射光所量測之距離比

真實距離來得長，如要取得公分級的觀測精度或者是軌道精度，勢必要考慮大氣

折射改正。 

大氣層一般分為對流層和電離層，對流層的定義為地球表面向上直到約 40

公里高的大氣層範圍，而電離層的定義則是地表以上70公里起算的大氣層範圍。

在電離層中含有高度密集的電離子，而電離層的折射率與電離層中的電子密度成

正比，與通過電離層的電磁波之頻率成反比(周忠謨，易杰軍，1992)。由於雷射

光為一高頻率的電磁波，幾乎不受電離層的影響，其造成的影響往往可以忽略不

計，故本研究只注重探討對流層折射修正。對流層幾乎涵蓋了大氣層中 99%的大

氣質量，對流層的狀態隨地面氣候的變化而改變，對雷射光所造成的折射與大氣

溫度、壓力及濕度有關。 

衛星雷射測距系統雖然已可達到公厘級的測距精度，但實際上現今的雷射測

距的絕對精度主要還是受限於大氣傳播延誤上殘餘不確定性的影響(Degnan and 

Pavlis, 1994)。為了要求得衛星訊號的傳播路徑中各點之折射係數，必須要先得

知雷射光傳播路徑上每一點的溫度、壓力及濕度等氣象元素，然而這些數值一般

是無法被直接量測得到的，只能透過量測地面測站上的氣象元素，再利用這些數

據來建立模式以計算空間中各點的氣象元素。Bernese 5.0 軟體對於衛星雷射測距

的觀測數據，提供了一個專屬的對流層折射改正模型，稱為 Marini and Murray

對流層折射改正模型，以下將說明 Marini and Murray(McCarthy, 2003)的原理、方

法。 
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Marini and Murray對流層折射改正模型為 IERS 標準所推薦，專門應用於衛

星雷射測距的觀測數據在對流層折射的改正上。雷射光由於具有較高的頻率，故

所造成的大氣折射效應在仰角 10 度以上的範圍，皆能成功且有效地進行模式化

並修正之。單程測距的Marini and Murray對流層折射改正的公式如下(McCarthy, 

2003)： 

Δ     
 (  

 (    
   

     

        
  (      
           1

                 (3-1) 

式中 

                      1 1                    (3-2a) 

    (1     1 
- 
         

      1 
- 
  

 

  (  1   
             (3-2b) 

    1 1                      1             1          (3-2c) 

Δ r：對流層折射距離改正量(m) 

E：衛星高度角 

Po：測站的大氣壓力(mb) 

To：測站的大氣絕對溫度(°K) 

eo：測站的水蒸氣壓力(mb) 

 (  ：雷射頻率參數(波長  的單位為 mm) 

 ( , H)：測站的位置函數 

若能得知相對濕度 Rh(%)，即可利用下式計算水蒸氣壓力 eo(單位為 mb)： 

     
  
1  

     11   1 

   (       1  
        (       1                 (3-3) 
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雷射頻率參數  (  之公式為： 

                
   1  

 
    

        

 
                  (3-4) 

紅寶石雷射光之  (  為 1(即 f(0.6943) = 1)，綠光雷射之  (      1      ，而

近紅外光 YAG雷射之  (              。 

地面雷射測站的位置函數  ( , H)是由兩個未知參數來評估的，式中的  和 H

分別代表地面雷射測站的大地緯度和正高(km)， (     的公式如下： 

 (        1           (          1                (3-5) 

3-3 GPS 定軌計算流程 

在 Bernese 5.0 中，衛星雷射測距的定軌必須先導入一待定衛星的先驗軌道

以供參考，本研究之定軌對象為重力衛星 GRACE，故在開始以 SLR 數據來計算

衛星的軌道之前，必須先設法取得 GRACE 衛星的先驗軌道，方可執行後續的計

算步驟。 

對於 GRACE 而言，由於 GRACE 有裝載 GPS 接收儀，故可利用 GPS 觀測

GRACE 的數據，計算某一日期下 GRACE 的 GPS 軌道作為先驗參考。至此會面

對兩項選擇，正如第二章 2-4 節所述，Bernese 5.0 可以 GPS 之資料計算簡動力

軌道和動態軌道，這兩種軌道皆可被選用為先驗軌道，主要取決於個人需求。 

動態軌道的精度雖然不如簡動力軌道，但計算過程快速；簡動力軌道則是計

算過程較冗長，但是軌道精度卻優於動態軌道。理論上，高精度的先驗軌道自然

可以幫助提升衛星軌道的精度，但仍需考量計算軌道所消耗的時間長短。而本研

究為了可以更快速地得到先驗軌道，決定只利用 GPS 之電碼觀測量來計算

GRACE 之動態軌道，雖然精度並不理想(約公尺級精度) ，但作為先驗軌道已經

足夠。 



 

38 

 

3-3-1 簡動力定軌的流程 

簡動力法不考慮空氣阻力、地球輻射壓和相對論效應造成之擾動加速度，但

會估計軌道的隨機參數，每 6-15 分鐘一組參數解，分成徑向、沿軌道向、橫向

去吸收這些影響(Svehla and Rothacher, 2003)。 

步驟 1：低軌衛星觀測資料格式轉換(RXOBV3) 

RINEX Import RINEX to Bernese format Observation files 

因為下載來的低軌衛星觀測資料檔案為 RINEX 格式， Bernese 無法讀取這種格

式的檔案，所以要將其先行轉換成 Bernese 可以讀取的格式，即 Bernese 自訂的

觀測資料格式 CZH、CZO、PZH和 PZO檔。 

輸入檔案： 

RINEX 格式的 GPS 衛星對低軌衛星的觀測資料(副檔名：yyO，yy 為年份)、全

球 IGS 站資訊檔 STA。 

輸出檔案： 

Bernese格式的 GPS 衛星對低軌衛星的觀測資料，分別儲存成 4份檔案，電碼觀

測資料檔頭 CZH、電碼觀測資料量 CZO、相位觀測資料檔頭 PZH、相位觀測資

料量 PZO。 

步驟 2：建立 GPS 衛星標準軌道(ORBGEN) 

在開始此步驟前，必須先行確認一些設定值，步驟如下： 

i.)Configure Paths and extensions 

此步驟僅為確認設定，若已完成則下次可略過，檢查 Precise orbits 的 extension

是否為 EPH，還有 Earth orientation parameters(IERS)的 extension 是否為 ERP。 
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ii.)Orbits/EOP Create standard orbits 

輸入檔案： 

GPS 衛星的精密星曆 EPH、地球自轉參數 ERP。 

輸出檔案： 

GPS 衛星標準軌道 STD。 

步驟 3：利用 CODE觀測量計算低軌衛星的動態軌道(CODSPP) 

Processing Code-based clock synchronization 

輸入檔案： 

GPS 衛星標準軌道 STD、GPS 衛星時錶差 CLK、全球 IGS 站坐標檔 CRD、電碼

觀測資料檔頭 CZH、地球自轉參數 ERP。 

輸出檔案： 

低軌衛星的概略動態坐標 KIN。 

步驟 4：將低軌衛星的動態坐標轉換為精密星曆格式(KINPRE) 

USER USER Program01：KINPRE 

從 Bernese 內部呼叫 KINPRE 的程式並儲存在 USER 欄目下(此動作只需要做一

次)，以後就可以在 USER 欄目下直接使用。 

輸入檔案： 

低軌衛星的概略動態坐標 KIN。 

輸出檔案： 

精密星曆格式的低軌衛星坐標檔 EPH。 
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步驟 5：建立低軌衛星的標準軌道(ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

利用精密星曆格式的低軌衛星先驗坐標，來建立該衛星的標準軌道，以供後續軌

道計算的參考。 

輸入檔案： 

精密星曆格式的低軌衛星坐標檔 EPH、地球自轉參數 ERP(ERP 檔名需與 EPH 檔

名一致)。 

輸出檔案： 

輻射壓參數 RPR、低軌衛星標準軌道 STD。 

步驟 6：低軌衛星時與 GPS 時鐘同步(CODSPP) 

Processing Code-based clock synchronization 

此步驟的目的，是為了將低軌衛星時和 GPS 衛星時做一同步的動作，並估計低

軌衛星接收儀時錶誤差，並將低軌衛星接收儀時錶誤差的成果儲存在 GPS 相位

觀測資料中。 

輸入檔案： 

GPS 衛星標準軌道 STD、GPS 衛星時錶差 CLK、全球 IGS 站坐標檔 CRD、電碼

觀測資料檔頭 CZH、地球自轉參數 ERP、低軌衛星標準軌道 STD。 

輸出檔案： 

成果說明檔 CODSPP.L00，主要紀錄該程式執行的概況。 
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步驟 7：週波脫落偵測與相位資料前處理(MAUPRP) 

Processing Phase Preprocessing 

GPS 相位觀測資料的預處理，對週波脫落進行偵測和檢查 outliers，評估相位資

料品質之後進行補償。 

輸入檔案： 

GPS 衛星標準軌道 STD、地球自轉參數 ERP、GPS 衛星時錶差 CLK、全球 IGS

站坐標檔 CRD、相位觀測資料檔頭 PZH。 

輸出檔案： 

成果說明檔MAUPRP.L00，主要紀錄該程式執行的概況。 

步驟 8：估計簡動力軌道(GPSEST) 

Processing Parameter estimation 

利用已經過週波脫落補償之後的相位觀測資料，計算低軌衛星的簡動力軌道，最

後求得衛星軌道六元素以及低軌衛星的速度場。 

輸入檔案： 

全球 IGS 站坐標檔 CRD、GPS 衛星標準軌道 STD、GPS 衛星時錶差 CLK、地球

自轉參數 ERP、低軌衛星標準軌道 STD、輻射壓參數 RPR、全球 IGS 站資訊檔

STA、相位觀測資料檔頭 PZH。 

輸出檔案： 

低軌衛星軌道元素檔 ELE，內容包含描述衛星軌道的六項參數，以及低軌衛星的

速度場分量。 
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步驟 9：軌道元素轉換至標準軌道格式(ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

將步驟 8輸出的低軌衛星軌道元素檔 ELE，用 Bernese積分器進行軌道積分，最

後輸出低軌衛星的標準軌道 STD。 

輸入檔案： 

低軌衛星軌道元素檔 ELE、地球自轉參數 ERP。 

輸出檔案： 

低軌衛星簡動力標準軌道 STD。 

步驟 10：簡動力標準軌道格式轉換至精密星曆格式(STDPRE) 

Orbits/EOP Convert standard to precise orbits 

由於簡動力標準軌道 STD 是無法直接開啟閱讀的，故必須將其轉換成精密星曆

的格式以方便直接閱覽簡動力軌道的內容。 

輸入檔案： 

低軌衛星簡動力標準軌道 STD、地球自轉參數 ERP。 

輸出檔案： 

低軌衛星簡動力軌道 EPH。 

步驟 11：重新執行步驟 5至步驟 10，以疊代的方式提升簡動力軌道 

將第一次積分出來的低軌衛星簡動力軌道 EPH，代入步驟 5 重新建立新的低軌

衛星先驗軌道作為參考，接下來就只是重複上述的步驟至結束，最後得出經過疊

代而得到提升的新簡動力軌道，詳細流程如圖 3-3所示。 
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圖3-3 零次差之簡動力法定軌流程圖(劉展鵬，2005) 
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3-3-2 動態定軌的流程 

高精度之低軌衛星動態軌道的決定因素，主要取決於其先驗軌道的精度，高

精度的先驗軌道將直接影響最終輸出的動態軌道之精度，而簡動力軌道的精度一

向表現不俗，做為先驗軌道的參考對象正好恰到好處。本節就利用 3-3-1節最後

所得到的簡動力軌道做為先驗軌道的參考，並以零次差動態法來計算低軌衛星的

動態軌道，詳細步驟如下所述： 

步驟 1：低軌衛星觀測資料格式轉換(RXOBV3) 

RINEX Import RINEX to Bernese format Observation files 

步驟 2：建立 GPS 衛星標準軌道(ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

步驟 3：利用 CODE觀測量計算低軌衛星的動態軌道(CODSPP) 

Processing Code-based clock synchronization 

步驟 4：將低軌衛星的動態坐標轉換為精密星曆格式(KINPRE) 

USER USER Program01：KINPRE 

步驟 5：建立低軌衛星的標準軌道(ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

步驟 6：低軌衛星時與 GPS 時鐘同步(CODSPP) 

Processing Code-based clock synchronization 

步驟 7：週波脫落偵測與相位資料前處理(MAUPRP) 

Processing Phase Preprocessing 
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步驟 8：估計簡動力軌道(GPSEST) 

Processing Parameter estimation 

步驟 9：軌道元素轉換至標準軌道格式(ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

步驟 10：簡動力標準軌道格式轉換至精密星曆格式(STDPRE) 

Orbits/EOP Convert standard to precise orbits 

步驟 11：重新執行步驟 5至步驟 10，以疊代的方式提升簡動力軌道 

將第一次積分出來的低軌衛星簡動力軌道 EPH，代入步驟 5 重新建立新的

低軌衛星先驗軌道作為參考，重複上述的步驟至結束，得出新的簡動力軌道。 

到目前為止的操作步驟，與 3-3-1 節所述的簡動力法定軌之流程是一樣的，

而接下來之步驟則與簡動力法定軌略有不同，詳細流程如圖 3-4所示。 

步驟 12：估計低軌衛星的動態軌道(GPSEST) 

Processing Parameter estimation 

利用步驟 11疊代後輸出的簡動力軌道，來估計低軌衛星的動態軌道。 

需要檔案： 

全球 IGS 站坐標檔 CRD、GPS 衛星標準軌道 STD、GPS 衛星時錶差 CLK、地球

自轉參數 ERP、低軌衛星標準軌道 STD、全球 IGS 站資訊檔 STA、相位觀測資

料檔頭 PZH。 

輸出結果： 

低軌衛星動態軌道 KIN。 
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圖3-4 零次差之動態法定軌流程圖(劉展鵬，2005) 
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3-4 SLR數據計算軌道流程 

SLR 軌道計算的流程與 GPS 的電碼測距方法類似，都是以光速做為傳播速

度，從 SLR 地面站向衛星發射雷射光，然後傳播到衛星本體上的反射稜鏡並反

射回到 SLR 地面站，在接收到回傳的雷射之後，以光速和來回傳播的時間來計

算路程長短，即為 SLR 地面站與衛星之間的距離。 

以 GPS 電碼計算衛星坐標的原理做為參考，訂定 SLR 衛星軌道計算的流程

圖，如圖 3-5所示。本次研究將以重力衛星 GRACE 做為研究對象，因為 GRACE

衛星皆需仰賴高精度的軌道資料方能提供準確的資料，以 SLR 技術來定軌是最

為適合的方法，以下流程以 GRACE 衛星為例。 

 

圖3-5 SLR 觀測數據計算低軌衛星軌道之流程圖 
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步驟 1：normal points data 轉換成 RINEX 格式(QLRINEXO) 

USER USER Program02：QLRINEXO 

從 Bernese內部呼叫 QLRINEXO的程式並儲存在 USER欄目下(此動作只需要做

一次)，以後就可以在 USER 欄目下直接使用。資料格式轉檔需分為兩個部分來

執行，第一部分是將從 ILRS 下載 GRACE 的 normal points data轉換成 RINEX的

格式，其設定如圖 3-6、附錄之附圖 1所示。 

輸入檔案： 

GRACE 的 normal points data(副檔名：yymm，yy 為年份，mm 為月份)、全球

SLR 測站資訊檔 STA、SLR 測站站名縮寫檔 ABB。 

輸出檔案： 

RINEX 格式 SLR 對 GRACE 的觀測資料(副檔名：yyO，yy為年份)、RINEX 格

式 GRACE 的大氣層資料(副檔名：yyM，yy 為年份)。 

 

圖3-6 需輸入的 GRACE normal point 檔和 SLR 站資訊檔 
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觀測資料 O檔和大氣層資料M 檔是以 SLR 測站來分類存檔的，所以每一個

SLR測站分別會轉出一個O檔和M檔。附錄之附圖 2所示為 2006年 1月 10日，

全球 SLR 測站追蹤 GRACE 的觀測資料，共有 5個站在這一天追蹤到 GRACE。

檔名前 4碼為 SLR 測站站名，後 4碼為時間(day of year)。雖然 ILRS 網站上有

提供各站的坐標資訊，但解析度不統一，例如中國長春站只提供公尺級的坐標、

阿根廷 San Juan 則提供公厘級的坐標，也許是礙於每個國家對坐標機密的公開程

度所致。若想取得精確的坐標資訊， ITRF的網站上有提供全球地面追蹤站的坐

標(網址: http://itrf.ensg.ign.fr/)，該網站提供的測站坐標皆為公分級以上的精度，

本研究所使用之地面站坐標是以 ITRF05 做為坐標系統的參考框架。 

步驟 2：RINEX格式觀測檔轉成 Bernese格式(RXOBV3) 

RINEX Import RINEX to Bernese format Observation files 

完成了 SLR normal point data 轉換成 RINEX格式後，接下來就是將 RINEX格式

的觀測檔和 Meteo 檔，轉成 Bernese 格式的步驟。欲轉換為 Bernese 格式的檔案

有兩個，分別是 RINEX 格式的觀測 O 檔和 M 檔(Meteo file)。由於 SLR 所觀測

的數據為距離，所以在“  a       t t    t   av ”需換成“ a g ”，其他需要輸入

的檔案如圖 3-7所示。 

輸入檔案： 

RINEX 格式 SLR 測站對 GRACE 的觀測資料(副檔名：yyO，yy 為年份)、全球

的 SLR 測站資訊檔 STA、全球的 SLR 測站坐標檔 CRD、SLR 測站站名縮寫檔

ABB。 

輸出檔案： 

Bernese格式的 SLR 測站對 GRACE 衛星的觀測資料，分別儲存成 2 份檔案，電

碼觀測資料檔頭 CZH、電碼觀測資料量 CZO。 

http://itrf.ensg.ign.fr/
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圖3-7 需輸入的 GRACE 觀測檔、SLR 站資訊檔和 SLR 站坐標檔 

O檔轉成 Bernese 格式時，因為是雷射測距，所以將“Sat ll t  S  t   S l  t   ”

這欄需換成“ ll”；另外 SLR 觀測時間間隔非常小，可能幾分鐘就追蹤結束，所

以“Sa  l  g   t  val”需設為 0秒以讀取全部數據，如附錄之附圖 3所示。 

步驟 3：RINEX格式 Meteo 檔轉成 Bernese 格式(RXMBV3) 

RINEX Import RINEX to Bernese format Meteo files 

輸入 M 檔和 SLR 測站資訊檔就可以進行轉換，轉出之 MET 大氣層資訊檔將用

做計算軌道元素時，處理大氣層影響的必要數據，設定如圖 3-8所示，M 檔的內

容可以參見附錄之附圖 5。 

輸入檔案： 

RINEX格式 GRACE 的大氣層資料(副檔名：yyM，yy為年份)、SLR 測站資訊檔

STA。 
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輸出檔案： 

Bernese格式的大氣層資訊檔 MET，主要包含對流層折射修正的數據。 

 

圖3-8 RXMBV3轉檔之設定畫面 

步驟 4：取得 LEO之先驗軌道(EPH) 

以GPS對GRACE進行觀測，利用GRACE接收儀所收到的GPS觀測資料，

經一系列的流程就可以得出一個 GRACE 衛星之先驗軌道，詳細流程可以參考第

3-3-1節和第 3-3-2節的操作流程，這一節就不詳細討論。 

這一步驟是所有流程中變數最大的部分，使用者可以自行決定以何種精度的

軌道做為先驗軌道，本次研究為了方便且快速的得到先驗軌道，決定利用 GPS

對 GRACE 的觀測資料，並且通過 Bernese讀取電碼的觀測資料，單純以電碼數

據計算 GRACE 之概略坐標做為先驗軌道，其精度約為公尺等級。 
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步驟 5：將初始軌道(EPH)轉換成 STD標準軌道 (ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

先驗軌道必須是精密星曆格式(EPH)之檔案，因此在執行此步驟之前要先確認軌

道之格式。接著以此做為輸入檔案，進而建立 GRACE 衛星之先驗標準軌道做為

精密定軌的參考軌道，如圖 3-9所示。 

輸入檔案： 

GRACE 精密星曆格式之先驗軌道 EPH、地球自轉參數檔 ERP。 

輸出檔案： 

GRACE 先驗標準軌道 STD、輻射壓參數 RPR。 

 

圖3-9 需輸入的初始坐標(EPH)和地球自轉參數檔(ERP) 

在“C          a t    t  t al”的欄位需選用 EIGEN2做運算之用，如附錄之附

圖 6所示；為了配合 EIGEN2 所含有的參數值，“O      OD    D    F   ”

則要配合使用“F”方案，如附錄之附圖 7所示。 
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步驟 6：計算軌道元素(GPSEST) 

Processing Parameter estimation 

此步驟為所有流程中最關鍵之一步，這過程中的設定若出現錯誤都很可能導致軌

道元素無法計算而產製不出來。Bernese在處理 SLR 數據只能使用零次差的方式

計算，因此需將“D          g   v l”設定為“Z  O”，如圖 3-10所示。 

輸入檔案： 

電碼觀測資料檔頭CZH、全球 SLR測站坐標檔CRD、GPS衛星的標準軌道 STD、

GPS 時錶差 CLK、地球自轉參數 ERP、海潮負載修正 BLQ、全球 SLR 測站資訊

檔 STA、大氣層資訊檔 MET、GRACE 先驗標準軌道 STD、輻射壓參數 RPR。 

輸出檔案： 

GRACE 軌道元素檔 ELE。 

 

圖3-10 需要輸入的各種檔案 1 
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需要注意的是圖 3-10需要輸入GPS衛星的標準軌道和GPS時錶差修正檔，

而 GPS 標準軌道則需要到 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE 去下載精密星曆，再依據

步驟 5的流程轉成標準軌道。幾乎大部分的設定都與步驟 5相同，唯獨“C         

 a t    t  t al”需選 JGM3，因該檔案的選用涉及到衛星軌道的高度，GPS 衛星

離地高約 20200公里，屬於高軌衛星，故重力位常數的選用只需 JGM3 就足夠；

反之 GRACE 軌道高度只有 485公里，屬於低軌衛星，故重力位常數的選用必須

謹慎；另外“O      OD    D    F   ”則需配合選用的重力位常數檔，故需

使用“ ”方案。GPS 時錶差則是至 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB 下載

即可。其餘的設定則如圖 3-11所示。 

 

圖3-11 需要輸入的各種檔案 2 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB
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由於本研究是 SLR 定軌，故“Sat ll t     t  ”必須選擇“   ”，“F  q a   ”

方面則只能選用“ 1”，“Sa  l  g   t  val”則設為 0秒，最後“ l vat   -dependent 

w  g t  g”也要設為“ O  ”，如圖 3-12所示。 

 

圖3-12 GPSEST 中重要之設定 1 

另外，在“Z D     l a    a    g     t   ”的欄目選用“      - U ”模型

做為先驗的對流層模型。Bernese還提供了Maximum tolerated o-c term 的方法來

幫助過濾軌道計算中的部分粗差，可自由選擇設定與否，如圖 3-13 所示。SLR

定軌並不存在時錶誤差的問題，故 Bernese 也不會在 SLR 定軌中處理時錶誤差的

問題，必須取消“     v    l  k      t ”的勾選，如附錄之附圖 8所示。 
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圖3-13 GPSEST 中重要之設定 2 

最後一步，就是要設定計算GRACE軌道的各種門檻，如附錄之附圖 9所示，

以一天 160筆參數的設定來計算軌道以確保軌道不會發散，並將徑向方向上的先

驗誤差設為 0.000002，其他兩個方向則設為 0.000001。 

步驟 7：利用軌道元素來建立 LEO標準軌道(ORBGEN) 

Orbits/EOP Create standard orbits 

輸入檔案： 

GRACE 軌道元素檔 ELE、地球自轉參數 ERP。 

輸出檔案： 

GRACE 最終標準軌道 STD、輻射壓參數 RPR。 
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圖3-14 需要輸入的軌道元素檔和地球自轉參數檔 

這步驟利用步驟 6所輸出之軌道元素來重新進行軌道積分，以求取更準確的

標準軌道。本步驟除輸入檔案不同之外，其餘設定與步驟 5一樣，“C          a t  

  t  t al”選 EIGEN2；“O      OD    D    F   ”則用“F”方案，如圖 3-14所

示。 

步驟 8：將 LEO標準軌道轉成精密星曆格式(STDPRE) 

Orbits/EOP Convert standard to precise orbits 

輸入檔案： 

GRACE 最終標準軌道 STD、地球自轉參數檔 ERP。 

輸出檔案： 

GRACE 最終軌道 EPH。 
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圖3-15 需要輸入的最終標準軌道和地球自轉參數 

步驟 8為最後一步驟，主要是要將步驟 7產製出來之最終標準軌道轉換成精

密星曆的格式，即是本研究之最終結果。如圖 3-15 所示為需要輸入之檔案和輸

出結果的設定。最後使用者可以在“   U            ”中設定產製結果之時

間間隔，本次研究以 10秒一筆數據的設定產製結果，如附錄之附圖 10所示。 
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第四章  結果與分析 

4-1 JPL 軌道之介紹 

噴射推進實驗室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)，位於加利福尼亞州的帕薩

迪那，是美國國家航空暨總署的一個下屬機構，負責為美國國家航空暨總署開發

和管理無人探測任務，行政上由加州理工學院管理，始建於 1936年。 

GRACE 重力衛星從發射當天至今，所執行的任務都是 JPL來負責監測和管

理的，故其 FTP 網站(URL:ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/grace/L1B/JPL/RL02/)

會提供 GRACE 的相關產品，包括 GPS 對 GRACE 的觀測資料、GRACE 觀測所

得之重力數據、JPL提供的 GRACE 軌道等等，而本研究所計算之軌道就是與 JPL

提供的 GRACE 軌道(GNV軌道)進行比較。 

然而，從 FTP 站所提供免費下載之相關產品都是以二進制的格式儲存的檔

案，無法直接使用，故 JPL提供了一個二進制轉換的程式，使用者可以通過這個

程式輸出適用格式的資料。本研究需要使用的資料為 GPS 對 GRACE 的觀測資

料和 GNV 軌道(轉換程式下載地址︰ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/grace/sw/)，

據官方公告該軌道於地心坐標(x, y, z)三個軸向上之精度大約為 2.5公分左右，該

軌道資料除了提供 GRACE 之坐標和速度場，也提供了每一點坐標和速度場之精

度，其內容如圖 4-1 所示。 

 

圖4-1 JPL所提供 GRACE 之 GNV軌道的內容 

ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/grace/L1B/JPL/RL02/
ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/grace/sw/
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4-2 SLR數據定軌結果 

本次研究結果將以 GRACE A為例，吾人將利用 JPL所提供之 GRACE 衛星

的 GNV軌道，與本研究利用衛星雷射的測距資料所計算之軌道進行比較，以求

取兩種軌道之間的差異量，而從差異量的大小中，可以很直接地表現出本研究結

果的好壞。 

4-2-1 一天軌道弧長之軌道結果 

如圖 4-2所示，是利用 GPS 電碼數據所計算之 GRACE 軌道做為先驗，並以

SLR 數據輸入 Bernese 軟體，再利用積分器計算出不同時間 GRACE A 衛星的軌

道，最後和 JPL 的 GNV 軌道進行比較。圖中以 1 分鐘輸出一筆坐標的差異量，

總共為 1天的軌道資料，所以共有 1440筆坐標差異量之比較，軌道之時間為 2005

年 1月 10日。圖中依序分別為徑向、沿軌道向和橫向之軌道差異量。 

 

圖4-2 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 2005/1/10) 
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以表格的方式來呈現，可以更直接地展示軌道的結果，就如表 4-1 所示為

GRACE A軌道精度分析的相關統計資料，其中將以徑向、沿軌道向和橫向共三

個軸向來區分之，並統計每一個軸向上軌道差異量的最小值、最大值、平均值、

標準差(standard deviation)和均方根差(root mean square)。其中以最小值、最大值

和平均值來研判軌道差異量之間偏離零的程度，藉此可以判斷衛星雷射測距觀測

之穩定性，理論上平均值越趨近於零，則表示積分出來之軌道相對比較穩定，出

現粗差或錯誤的結果之機率較低；而標準差和均方根差則可以研判軌道精度之優

劣。 

表4-1 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/10) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -1.108 -8.109 -0.611 

最大值(m) 0.809 1.405 1.097 

平均值(m) 0.018 -0.484 0.218 

標準差(m) ±0.393 ±2.159 ±0.279 

均放根差(m) ±0.393 ±2.213 ±0.354 

2005 年 1月 10 日 GRACE A 與 JPL的 GNV 軌道之比較，在徑向上、沿軌

道向、橫向上軌道差異量之最大值分別為 0.809 m、1.405 m、1.097 m；而在三個

軸向上軌道差異量之最小值分別為-1.108 m、-8.109 m、-0.611 m；其軌道差異量

之平均值分別為 0.018 m、-0.484 m、0.218 m。就表面數據來看，GRACE 衛星在

沿軌道向上的軌道差異量比起徑向和橫向要來得大，這是因為衛星運動的速度場

主軸就發生在沿軌道向上，故吾人研判該差異量為三個軸向中之最大值是合理的

現象。 

就軌道精度結果而言，2005年 1月 10 日 GRACE A的軌道在徑向上的誤差

如表 4-1所示大約為 39公分左右(標準差：±0.393 m、均方根差：±0.393 m)，理
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論上衛星雷射測距系統在徑向上的精度是最高的(約公厘級之精度)，本研究結果

所示之 39 公分軌道精度對於該標準而言依然未能達標。而在沿軌道向上差異量

的標準差則是±2.159 m、均方根差是±2.213 m；最後在橫向上的標準差則是±0.279 

m、均方根差是±0.354 m。沿軌道向之標準差和均方根差都是三軸中的最大值，

而 SLR 的測距精度在沿軌道向上也是最差的，這一結果亦有表現出 SLR 定軌的

特性。 

接著，再以同樣的操作步驟，但是將軌道計算之時間改為 2005年 1月 11日，

重新計算 GRACE A 衛星於該日的軌道，與 JPL軌道比較所得之結果如圖 4-3所

示。 

 

圖4-3 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 2005/1/11) 
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表4-2 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/11) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -0.340 -1.906 -0.762 

最大值(m) 0.352 0.763 1.017 

平均值(m) 0.002 -0.079 0.223 

標準差(m) ±0.122 ±0.547 ±0.316 

均放根差(m) ±0.122 ±0.552 ±0.386 

相較於 2005年 1月 10日，GRACE A在 2005 年 1月 11 日的軌道則相對比

較優越，如表 4-2所示在徑向上、沿軌道向、橫向上差異量之最大值分別為 0.352 

m、0.763 m、1.017 m；而在三個軸向上差異量之最小值分別為-0.340 m、-1.906 m、

-0.762 m；其差異量之平均值分別為 0.002 m、-0.079 m、0.223 m。1月 11日之

軌道無論是差異量最大值、最小值或者是平均值，大部分皆優於 1 月 10 日之軌

道，其中以徑向上之平均值 2公厘為當日的最佳值，同時這亦表示了該日的軌道

品質相當穩定。 

若就軌道精度來探討的話，GRACE A在 2005 年 1月 11 日的軌道精度依然

是優於 2005年 1月 10日的，如表 4-2所示在徑向上、沿軌道向、橫向上之標準

差分別為±0.122 m、±0.547 m、±0.316 m；而在徑向上、沿軌道向、橫向上之均

方根差分別為±0.122 m、±0.552 m、±0.386 m，原因在於 1月 11日有比較多的地

面雷射站觀測到 GRACE A，故 normal points 觀測數據比較多(約 200 筆)，而 1

月 10 日的觀測數據大約有 160 筆，較多的觀測量就表示軌道計算上也變得更加

有利。雖然距離衛星雷射測距實際所能達到之精度尚遠，但徑向 12.2 公分之精

度明顯已經優於前一日的軌道精度。 

接下來則是計算 2005年 1月 12日 GRACE A的軌道，結果如圖 4-4；表 4-3

所示則是 SLR 與 GNV 軌道差異量之統計數據，1月 12日的 normal point 觀測數
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據相較於 1月 10日來得少(約 120筆)，故軌道精度也顯得比較不理想。 

 

圖4-4 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 2005/1/12) 

表4-3 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/12) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -2.018 -18.921 -4.885 

最大值(m) 0.638 1.975 4.277 

平均值(m) -0.302 -1.260 -0.197 

標準差(m) ±0.511 ±3.938 ±2.272 

均放根差(m) ±0.593 ±4.133 ±2.279 
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4-2-2 兩天軌道弧長之軌道結果 

於第 4-2-1節所述兩天之 GRACE A軌道結果，皆是各自獨立計算所得；現

吾人嘗試加長軌道計算的時間，將兩天之觀測資料一同計算，以觀察軌道精度的

變化，拉長軌道計算時間相信可以確實地提升軌道精度。理論上加長軌道計算的

時間，可以使衛星繞行地球的幾何形狀變得更豐富全面，幾何關係的精進可以幫

助提升軌道計算之精度。 

為了能在同樣長度的時間下進行比較，將兩天一同計算的軌道差異量切割成

2005 年 1 月 10 日和 2005 年 1 月 11 日，各自與第 4-2-1 節之軌道結果比較其差

異， 2005 年 1月 10 日的 GRACE A軌道與 JPL軌道之差異量如圖 4-5所示。 

 

圖4-5 兩日軌道弧長 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 

2005/1/10) 



 

66 

 

表4-4 兩日軌道弧長 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/10) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -0.254 -3.105 -0.425 

最大值(m) 0.425 0.611 0.529 

平均值(m) 0.039 -0.607 0.018 

標準差(m) ±0.154 ±0.798 ±0.194 

均放根差(m) ±0.159 ±1.002 ±0.195 

表 4-4所示為 2005 年 1月 10日兩天一同計算 GRACE A與 JPL的 GNV軌

道之比較，可以發現當時間長度拉長之後，衛星軌道有得到確實的提升。首先在

徑向上、沿軌道向、橫向上差異量之最大值已提升為 0.425 m、0.611 m、0.529 m；

而在三個軸向上差異量之最小值亦改善為-0.254 m、-3.105 m、-0.425 m；接著其

差異量之平均值亦精進為 0.039 m、-0.607 m、0.018 m。相比較於 4-2-1節所示的

一次計算單日軌道之結果，拉長軌道弧長後之結果相對精進了不少，至少於最大

差異量與最小差異量之間距上有縮小了不少，也就是說軌道的穩定性得到了提

升。 

接著將數據分析切換至軌道精度，2005 年 1月 10日 GRACE A 的軌道如表

4-4所示，在徑向上的誤差由原本 39.3公分(表 4-1)提升至 15公分(STD：±0.154 m、

RMS：±0.159 m)，而在沿軌道向上的標準差則提升至±0.798 m、均方根差則是

±1.002 m；最後在橫向上的標準差改善至±0.194 m、均方根差±0.195 m。原本因

為雷射地面追蹤站於 2005年 1月 10日所產出之觀測數據較少，而導致當天計算

的軌道精度不甚理想，但通過加入 2005 年 1 月 11 日的 SLR 觀測數據，一併計

算兩天的軌道有效地幫助提升了 1 月 10 日的軌道精度，由此可以得知增加軌道

弧長之後，軌道精度於徑向上有得到了將近 25 公分的提升。雖然該日之軌道因

為拉長時間而得到改善，但徑向 15 公分之軌道精度依然未能達到標準，必須再
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設法提高軌道精度。 

接著將切割出的另一部分，即 2005年 1 月 11 日的 GRACE A軌道與 JPL軌

道進行差異量之比較，如圖 4-6所示。理論上拉長軌道弧長之後，該日的軌道應

該要得到相應的改善，以下將利用計算出來的統計資料，來對該軌道進行比較與

分析。 

 

圖4-6 兩日軌道弧長 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 

2005/1/11) 

由於圖 4-6 所示之軌道差異量是接續前一天(2005 年 5 月 10 日)之軌道，故

圖中前段的線條表現才會比較奇特，並非 Bernese在計算衛星軌道的時候出現了

錯誤。 
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表4-5 兩日軌道弧長 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/11) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -0.428 -2.454 -0.378 

最大值(m) 0.229 0.778 0.515 

平均值(m) 0.009 -0.096 0.010 

標準差(m) ±0.103 ±0.529 ±0.156 

均放根差(m) ±0.105 ±0.538 ±0.157 

2005年1月11日兩天一同利用SLR觀測數據所計算GRACE A的軌道與 JPL

的 GNV 軌道之比較如表 4-5 所示，在徑向上、沿軌道向、橫向上差異量之最大

值分別為 0.229 m、0.778 m、0.515 m，此結果和表 4-2所示之數據統計差別並不

顯著；接著在三個軸向上差異量之最小值分別為-0.428 m、-2.454 m、-0.378 m，

此結果相較於表 4-2 也沒有明顯的提升；最後差異量之平均值分別為 0.009 m、

-0.096 m、0.010 m，這一部分也沒有多大的改善，除了橫向上的平均值有得到提

升，從表 4-2所示的 0.223 m 改善至 0.010 m。儘管時間長度拉長之後並沒有得

到太顯著的進步，但三個軸向上之差異量平均值皆小於 10 公分，這表示此軌道

具有相當不錯的穩定性。 

根據表 4-5所示各軸向的標準差和均方根差來探討軌道精度的結果，可以看

到 2005年 1月 11日GRACE A的軌道在徑向上的誤差大約是 10公分左右(STD：

±0.103 m、RMS：±0.105 m)，而 10公分的軌道精度，對於衛星雷射測距的標準

而言仍然不是理想的數字，但此結果已經非常接近公分級精度的門檻，相信若持

續加長軌道計算的時間，就能將軌道精度提升至公分等級。另外，軌道差異量在

沿軌道向上的標準差則是±0.529 m、均方根差是±0.538 m；最後在橫向上的標準

差則是±0.156 m、均方根差是±0.157 m，比起一次計算單日軌道於橫向的誤差(表

4-2)提升不少。 
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4-2-3 三天軌道弧長之軌道結果 

現將軌道弧長拉至 3天，重新計算 2005 年 1 月 10日到 2005年 1月 12日連

續三日 GRACE A的軌道。將軌道切割成三天之後各自分析，2005年 1月 10日

之軌道結果如圖 4-7 所示。 

 

圖4-7 三日軌道弧長 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 

2005/1/10) 

將軌道弧長拉到三日之後，2005年 1月 10日的軌道精度並沒有因此而得到

了提升，雖然軌道精度比起原本軌道弧長為 1天的結果來得好，但比起軌道弧長

為兩天同一日期的結果來得遜色，結果統計如表 4-6所示。 
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表4-6 三日軌道弧長 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/10) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -0.927 -2.151 -0.393 

最大值(m) 0.619 2.861 0.492 

平均值(m) 0.047 0.195 0.016 

標準差(m) ±0.267 ±1.003 ±0.169 

均放根差(m) ±0.271 ±1.021 ±0.170 

圖 4-8所示為 2005 年 1月 11日 GRACE A之軌道結果，相較於前一日的軌

道，這一天的軌道精度有些許的提升，其中軌道於徑向的標準差從 10.3 公分改

善至 9.9 公分，結果統計如表 4-7所示。 

 

圖4-8 三日軌道弧長 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 

2005/1/11) 
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表4-7 三日軌道弧長 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/11) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -0.146 -1.238 -0.327 

最大值(m) 0.282 0.544 0.277 

平均值(m) 0.058 -0.154 -0.005 

標準差(m) ±0.099 ±0.362 ±0.138 

均放根差(m) ±0.115 ±0.393 ±0.138 

圖 4-9所示為 2005 年 1月 12日 GRACE A 之軌道結果，相較於 4-2-1節同

一日的軌道，精度明顯有提升不少，當仍然未達到公分級的精度，軌道結果的統

計資料如表 4-8所示。 

 

圖4-9 三日軌道弧長 GRACE A與 GNV軌道於徑向、沿軌道向、橫向之差異(date: 

2005/1/12) 
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表4-8 三日軌道弧長 SLR 與 GNV軌道差異之統計(date: 2005/1/12) 

 徑向 沿軌道向 橫向 

最小值(m) -0.504 -1.324 -0.356 

最大值(m) 0.519 2.219 0.320 

平均值(m) 0.045 -0.009 0.006 

標準差(m) ±0.240 ±0.884 ±0.145 

均放根差(m) ±0.245 ±0.884 ±0.145 

4-3 數據比較與分析 

本節將著重於比較在不同的時間長度下，所計算的衛星軌道之精度有何不同，

表 4-9所示為 2005 年 1月 10日，不同的軌道弧長所計算的 GRACE A 軌道精度

比較，而表 4-10所示為 2005年 1月 11日，不同的軌道弧長所計算的 GRACE A

軌道精度比較，最後表 4-11 所示為 2005 年 1 月 12 日，不同的軌道弧長所計算

的 GRACE A軌道精度比較。以下都將會比較徑向、沿軌道向和橫向三個軸向之

標準差(STD)和均方根差(RMS)，來分析數據分別於三種不同的軌道弧長下會有

何差異，這樣就可以更直接地觀察到軌道弧長對於精度提升可以做到甚麼量級的

成長。 

表4-9 不同軌道弧長下軌道結果之比較(date: 2005/1/10) 

軌道弧長 
標準差(m) 均方根差(m) 

1天 2天 3天 1天 2天 3天 

徑向 ±0.393 ±0.154 ±0.267 ±0.393 ±0.159 ±0.271 

沿軌道向 ±2.159 ±0.798 ±1.003 ±2.213 ±1.002 ±1.021 

橫向 ±0.279 ±0.194 ±0.169 ±0.354 ±0.195 ±0.170 
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表4-10 不同軌道弧長下軌道結果之比較(date: 2005/1/11) 

軌道弧長 
標準差(m) 均方根差(m) 

1天 2天 3天 1天 2天 3天 

徑向 ±0.122 ±0.103 ±0.099 ±0.122 ±0.105 ±0.115 

沿軌道向 ±0.547 ±0.529 ±0.362 ±0.552 ±0.538 ±0.393 

橫向 ±0.316 ±0.156 ±0.138 ±0.386 ±0.157 ±0.138 

表4-11 不同軌道弧長下軌道結果之比較(date: 2005/1/12) 

軌道弧長 
標準差(m) 均方根差(m) 

1天 3天 1天 3天 

徑向 ±0.511 ±0.240 ±0.593 ±0.245 

沿軌道向 ±3.938 ±0.884 ±4.133 ±0.884 

橫向 ±2.272 ±0.145 ±2.279 ±0.145 

綜上所述，將軌道弧長拉大之後，軌道的標準差和均方根差無論是在徑向、

沿軌道向抑或是橫向上，軌道之精度在這三個軸向都有明顯地提升，尤其是 2005

年 1月 11日 GRACE A 的軌道在徑向上的精度從 12.2公分提升至 9.9 公分，若

持續拉長軌道計算的時間，或許就能將軌道精度提升至公分等級。另外，本研究

從這 3天的軌道結果來看，發現軌道精度的好壞主要還是取決於當天地面雷射站

觀測到的數據量，若以數據量的大小來排序，2005年 1月 11 日所觀測到的數據

量最多(大約 200筆)，1月 10日次之(大約 160 筆)，1月 12日則是數據量最少的

一天(大約 120筆)，軌道結果的好壞也可以從此看出端倪，依本研究所示，2005

年 1 月 11 日的軌道亦是三天中最好的，而 2005 年 1 月 12 的軌道精度則是三天

中最不理想的。 
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4-4 數據抽樣分析 

本研究通過 SLR 對 GRACE 衛星所觀測到的數分鐘數據，來推算全日的軌

道。而本節所要探討的問題，就是只針對地面雷射站有觀測到衛星的時段，去觀

察這些時段的軌道精度是否有何不同。首先要先從這 3日的觀測數據中，分別抽

樣選擇出其中一段衛星有被觀測到的時間段，本研究選擇的時段如表4-12所示。 

表4-12 GRACE A於 3日中被追蹤到的時間段 

日期 開始時間(h:m:s) 結束時間(h:m:s) 追蹤之地面站(站名 ID) 

2005/01/10 11:42:58 11:46:14 Yarragadee, Australia(7090) 

2005/01/11 17:10:01 17:14:51 Graz, Austria(7839) 

2005/01/12 06:56:41 06:58:31 Zimmerwald, Switzerland(7810) 

表 4-12 中所示並不是當天唯一有追蹤到衛星的時段，由於一天內衛星被觀

測到的時段相當零散，故只從中挑選出其中一個時段來分析比對。其中 2005 年

1月 10日 GRACE A 與 JPL的 GNV軌道的差異量如表 4-13所示，而 2005年 1

月 11 日的結果則是如表 4-14 所示，最後 2005 年 1 月 12 日的結果就如表 4-15

所示。 

 

圖4-10 GRACE A於 3天內被追蹤到的軌跡 
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圖 4-10所示為 GRACE A衛星於 2005年 1月 10日至 2005年 1月 12日中，

被雷射地面站所追蹤到之軌跡。其中藍色的三角形是這 3天中有追蹤到 GRACE 

A之地面站，而藍色之線段則是被追蹤到之衛星軌跡；另外，圖中所示三個紅色

的三角形則是本節抽樣進行分析的地面站，而其相應的紅色線段則是本節分析之

衛星軌跡；最後圖中所示黑色之三角形則是 2005 年中所有地面雷射站，但這些

地面站於這 3天中並未追蹤到 GRACE A衛星。以下將針對圖中所示的三條紅色

軌跡，以徑向、沿軌道向、橫向分別進行軌道差異量的分析。 

表4-13 GRACE A 與 GNV軌道在特定時間段之差異量(date: 2005/1/10) 

時間(h:m:s) 徑向(m) 沿軌道向(m) 橫向(m) 

11:42:00 0.0171 0.0300 -0.0714 

11:43:00 0.0013 0.0318 -0.0673 

11:44:00 -0.0123 0.0305 -0.0596 

11:45:00 -0.0262 0.0325 -0.0514 

11:46:00 -0.0381 0.0402 -0.0420 

11:47:00 -0.0492 0.0461 -0.0303 

表4-14 GRACE A 與 GNV軌道在特定時間段之差異量(date: 2005/1/11) 

時間(h:m:s) 徑向(m) 沿軌道向(m) 橫向(m) 

17:10:00 -0.0171 0.0432 0.0292 

17:11:00 -0.0227 0.0545 0.0130 

17:12:00 -0.0283 0.0620 -0.0016 

17:13:00 -0.0335 0.0701 -0.0157 

17:14:00 -0.0385 0.0841 -0.0309 

17:15:00 -0.0421 0.0912 -0.0457 
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表4-15 GRACE A 與 GNV軌道在特定時間段之差異量(date: 2005/1/12) 

時間(h:m:s) 徑向(m) 沿軌道向(m) 橫向(m) 

06:56:00 -0.0587 0.1027 0.2432 

06:57:00 -0.0124 0.1012 0.0664 

06:58:00 0.0308 0.0928 -0.1134 

06:59:00 0.0715 0.0822 -0.2924 

從這三個表中可以得知，衛星的軌道精度於有被地面雷射站追蹤到的時段下

具有不俗的表現，基本上大部分的差異量都有達到公分級精度。其中以 2005 年

1月10日11時43分於徑向只有0.13公分的差異量為本研究最佳的結果(表4-13)，

而這正是 SLR 系統預期可以達到的測距精度。研判按照本研究之操作流程計算

全日軌道時只能達到公寸級精度，主要因為全日軌道是利用一天當中數十分鐘的

SLR 數據推算所得，故而導致原本公分級的測距精度被放大成公寸級。 
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第五章  結論與建議 

1. 利用衛星雷射測距之觀測資料(normal points data)，計算 2005年 1 月 10日

至 12日 GRACE A 衛星之軌道，並與 JPL所提供之 GNV軌道進行比較，軌

道差異量最大值皆在沿軌道向上，其中以 2005年 1月 12日的軌道在該軸向

有 19 公尺的最大差異量，這也充份表現出了衛星雷射測距在沿軌道向上敏

感度的不足。 

2. 軌道差異量皆以徑向為三個軸向中的最小值，其中以 2005年 1月 11 日的軌

道在徑向有 15 公分的最小差異量，這也充份表現出了衛星雷射測距在徑向

上具有不俗的敏感度，這也正好能夠為 GPS 定軌技術於徑向上精度的不足

提供幫助。 

3. 在軌道計算的時間長度為一日的情況下，本研究計算所得之衛星軌道精度以

徑向標準差 12.2 公分、橫向標準差 27.9 公分、沿軌道向標準差 54.7公分為

最佳結果，故本研究以衛星雷射測距之觀測資料，計算所得的 GRACE A 衛

星軌道為公寸(decimeter)級的精度。 

4. 若將軌道計算的時間長度換做三日，以同樣的操作步驟與設定計算所得之衛

星軌道，其精度以徑向標準差 9.9公分、橫向標準差 13.8公分、沿軌道向標

準差 36.2公分為本研究最佳結果，雖然精度因為時間長度增長而得到提升，

但依然是公寸(decimeter)級的衛星軌道，持續拉長時間長度可以期望算出公

分級精度的軌道。 

5. 從三天的軌道結果來看，本研究發現軌道精度主要取決於當天地面雷射站所

觀測到的數據量，若數據量較多，計算出來之軌道精度也會有比較優越的表

現。其中 2005 年 1月 11日觀測到的數據量是三天中最多的，故其軌道精度

亦是三天中最好的；而 2005年 1月 12日則是三天當中數據量最少且精度最
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不理想的。 

6. 從這 3日的觀測數據抽樣分析中可以發現，衛星在有被地面雷射站觀測到的

時段下，其軌道差異量大部分都可以達到公分級的精度，其中以 2005 年 1

月 10日 11時 43 分於徑向只有 0.13公分的差異量為本研究最佳的結果，儘

管如此，本研究在計算全日軌道時只能達到公寸級精度，相信是因為全日的

軌道是利用一天當中只有數十分鐘的數據計算所得，故導致原本公分級的測

距精度被放大成公寸級。這一結果再次表現出衛星雷射測距之觀測數據量，

將直接決定衛星軌道計算的精度。 

7. 由於衛星雷射測距之觀測數據量本來就不多，於一天的時間所能取得之觀測

數據大約只有數百筆左右，衛星雷射測距之觀測資料的獲取條件在於該衛星

是否有經過雷射地面追蹤站的上空，加上 SLR 雷射地面追蹤站在全球的分

布亦不完全也不均勻，且大部分的設站地點都集中在歐美亞三大洲，全球覆

蓋面積不如GPS，故很難如GPS這般能夠確保24小時連續不斷的追蹤觀測。

就本研究設計的操作流程而言，單純利用 SLR 觀測數據而不依靠 GPS 數據

的定軌精度，要達到公分級的精度或許有些困難。 

8. GRACE 是構造複雜的衛星，故其存在姿態角變化影響的問題；而且 GRACE

衛星的軌道高度只有 485公里，故 GRACE 衛星能被地面站觀測到的弧長也

變得很短，這也導致地面雷射站觀測數據量的產出變少；加上 GRACE 衛星

載具上只裝載了一個反射稜鏡，雷射光能夠發射到 GRACE 上並成功反射回

地面的機率有限；若將定軌對象改為 LAGEOS、Starlette 或者 AJISAI 等等

球狀衛星，這些衛星即不存在姿態角變化的問題，且載體上也裝滿了反射稜

鏡，可以確實地將大部分的雷射光反射回到地面上。由於本研究未能取得上

述衛星的精密軌道做為驗證對象，故此未採用這些衛星做為定軌研究的對

象。 
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9. 若要利用衛星雷射測距來進行精密定軌，吾人認為必須結合 SLR 與 GPS 的

觀測數據以增加觀測量，利用 Bernese 5.0 內置的法方程式合併的程式可以

將不同定軌系統的兩種軌道進行合併，無論是 SLR 定軌抑或是 GPS 定軌，

在使用 Bernese 操作的過程中都可以設定輸出該軌道的法方程式。而使用者

可以從合併之後的法方程式中提取出新的軌道元素及速度場資料，有了軌道

元素就能積分出精度較佳的衛星軌道，未來期望能從這個研究方向尋找新的

突破。 

10. 以 Bernese 5.0 來處理衛星雷射測距之數據所計算出來之軌道，本研究結果

所示皆為公寸級精度。其精度並沒有達到預期的標準，原因有可能是因為

Bernese 5.0 對於力學模式的考量，Bernese是以簡動力法加上經驗力模式吸

收其他影響來進行定軌，這種做法會導致力學模式變得不夠完善。Geodyn II

則採用動力法進行衛星定軌，並沒有使用經驗力模式，故其在力學模式的考

量上會比較完善。未來或許可以嘗試使用 Geodyn II來計算衛星軌道，這樣

就可以從中了解兩者間的差別，並尋找出衛星定軌最佳的方法。 
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附錄 

本節之重點在於展示第 3-4節 SLR 數據計算軌道的流程中，一些比較細部

的設定畫面，諸如 SLR 站站名縮寫檔的輸入、GPS 觀測檔之轉檔的設定、建立

標準軌道的設定、需要使用者輸入的檔案、計算軌道元素的重要設定等等，以下

將以 3-4節中所使用的步驟流程來分類附圖的順序。 

步驟 1：normal points data 轉換成 RINEX 格式(QLRINEXO) 

 

附圖1 需輸入的 SLR 站站名縮寫檔 

 

附圖2 Bernese 轉出的 RINEX 格式 SLR 觀測資料和大氣層資料 
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步驟 2：RINEX格式觀測檔轉成 Bernese格式(RXOBV3) 

 

附圖3 RXOBV3轉檔之設定畫面 

步驟 3：RINEX格式 Meteo 檔轉成 Bernese 格式(RXMBV3) 

 

附圖4 Bernese格式大氣層資訊 MET檔 
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附圖5 M 檔之內容 

步驟 5：將初始軌道(EPH)轉換成 STD標準軌道 (ORBGEN) 

 

附圖6 ORBGEN之設定畫面 1 
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附圖7 ORBGEN之設定畫面 2 

步驟 6：計算軌道元素(GPSEST) 

 

附圖8 GPSEST 中重要之設定 3 
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附圖9 GPSEST 中重要之設定 4 

步驟 8：將 LEO標準軌道轉成精密星曆格式(STDPRE) 

 

附圖10 設定產製結果之時間間隔 
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