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一、中文摘要

GPS 相對定位精度之影響因素包含
許多，其中，有的可藉由率定而得知，有
些可利用差分方式來消除，有的則可用模
式來加以修正；但是對於對流層延遲的誤
差卻是最難以有效的降低。而近年來，國
外卻有利用水氣微波輻射計（Water Vapor
Radiometer, WVR）藉著直接觀察大氣對流
層的氣象資料，來導入 GPS 高程計算中，
可提高 GPS 高程之精度甚多。故本計畫擬
以應用 WVR 測得之大氣對流層資料，配
合中央氣象局探空氣球（ Radiosonde
Sounding）資料對 GPS 高程計算精度做一
研究。並與常用的大氣數學模式所獲得之
GPS 高程精度作比較。

關鍵詞：全球定位系統、對流層延遲、水
氣微波輻射計

Abstract

 In GPS relative positioning, there are
many factors dropping the precision of the
results. Among the errors derived from these
factors, which can be mostly reduced using
mathematical models or calibration method,
but the error derived from tropospheric delay
is hard to eliminate.   In the recent years,
WVR data is applied for correcting the
tropospheric delay, and more precise results
of GPS heights can be obtained. In this
project, WVR data and radiosonde
sounding’s data are collected and applied to

eliminate the tropospheic delay, the GPS
heights are also determined using these data.
Besides, a comparison will be made between
the GPS heights determined using
mathematical model and using WVR
companied with radiosonde sounding’s data
to eliminate tropospheric delay.
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二、計畫緣由與目的
近來，全球定位系統（Global Positioning

System；後簡稱 GPS）定位之載波相位
（Carrier Phase）相對定位技術雖然漸趨純
熟穩定，但是在大地測量領域方面對於點
位精度要求較一般為高，因此改善 GPS 之
定位精度以符合大地測量之需要，仍然為
此領域之熱門研究主題。然而，要達到高
精度並非為一容易之事，除了觀測計畫要
嚴謹規劃之外，觀測時間與氣候皆要避開
不良之時段，另外，再加上 GPS 系統誤差
的消除以及對資料作正確的後級處理，才
能所要求之目標。

雖然在 GPS 精密量測所需要用到的相
位資料中，如時錶誤差（Clock Error）、軌
道 誤 差 （ Orbit Error ）、 多 路 徑 效 應
（Multi-path Effect）… … … 等，大部份均
能藉由差分及線性組合有效的消除，但是
對於對流層誤差卻較無法有效的解決，故
其所殘留之量對 GPS 基線的計算影響最
大，特別是對於高程的誤差影響。也因而
造成 GPS 的高程精度較水平精度為差。因
此本研究擬就不同方式所獲得之對流層資
料，引入 GPS 定位計算做一探討。
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三、研究方法及成果
研究方法

本研究之研究主旨在於討論利用實測
之大氣氣象資料對於 GPS 高程是否有所助
益。因此，研究方法重點就在於 GPS 衛星
觀測資料計算時，其進行對流層延遲效應
修正之方式乃是藉由不同方法取得之大氣
資料引入計算之結果做一分析比較。

對流層延遲效應之影響可分為乾延遲
及濕延遲兩大部份，而乾延遲之量可以藉
由量測地表之氣象資料進而十分準確的由
數學模式推估而得，但是對於濕延遲這一
部份仍舊並不十分理想。本研究擬利用
GPS 計算軟體 Bernese 4.0，以固定交通大
學土木系 GPS 固定站點位之方式，求解中
央氣象局台北氣象站之點位及該兩點基
線。其計算過程中針對對流層延遲效應處
理的方式分為下列四種：
1.不修正對流層延遲效應。
2.利用數學模式（Saastamoinen）修正台
北氣象站對流層延遲效應。
3.利用水氣微波輻射計（WVR）量測台北
氣象站點位之氣象資料以為修正。
4.利用探空氣球量測台北氣象站點位之氣
象資料以為修正。

其中上述之後三者其進行計算時，交通
大學土木系 GPS 固定站之對流層延遲修正
皆固定採用 Saastamoinen 數學模式；而後
兩者之乾延遲部份皆乃由觀測地面氣象資
料而得。

研究成果
1.四種不同對流層延遲資料引入計算後之
台北氣象站高程成果如表一，其比較說明
圖如圖一。

2.四種不同對流層延遲資料引入計算後台
北氣象站與交通大學土木系 GPS 固定站
之基線長度成果如表二，其比較說明圖如
圖二。

表一 台北氣象站高程計算成果比較表

     模式 不修正之
高程

Saas 模式修
正之高程

WVR 氣象
資料修正之
高程

探空氣球氣
象資料修正
之高程

日期 (單位:m) (單位:m) (單位:m) (單位:m)

1998 年 3 月 18 日 29.4723 29.4592 28.9965 28.9582

1998 年 3 月 19 日 29.4866 29.4633 29.0336 29.0338

1998 年 3 月 20 日 29.4814 29.4706 29.0578

1998 年 3 月 21 日 29.4574 29.4484 29.0639 28.9782

1998 年 3 月 22 日 29.4756 29.4530 29.0840 28.9756

1998 年 3 月 23 日 29.4557 29.4571 28.9861 28.9143

1998 年 3 月 24 日 29.4528 29.4647 29.2302 29.1487

1998 年 3 月 25 日 29.4595 29.4559 29.1262 29.0114
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圖一 台北氣象站高程計算成果比較圖

表二 台北氣象站與交通大學土木系 GPS

固定站之基線計算成果比較表

     模式 不 修 正 之

基線

Saas 模式修

正之基線

WVR 氣象

資料修正之

基線

探空氣球氣

象資料修正

之基線

日期 (單位:m) (單位:m) (單位:m) (單位:m)

1998 年 3 月 18 日 50544.4484 50544.4231 50544.4196 50544.4177

1998 年 3 月 19 日 50544.4544 50544.4227 50544.4194 50544.4169

1998 年 3 月 20 日 50544.4471 50544.4219 50544.4249

1998 年 3 月 21 日 50544.4466 50544.4211 50544.4080 50544.4160

1998 年 3 月 22 日 50544.4504 50544.4229 50544.4151 50544.4105

1998 年 3 月 23 日 50544.4433 50544.4215 50544.4234 50544.4269

1998 年 3 月 24 日 50544.4470 50544.4208 50544.4171 50544.4167

1998 年 3 月 25 日 50544.4451 50544.4222 50544.4217 50544.4236
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圖二 台北氣象站與交通大學土木系 GPS
     固定站之基線計算成果比較圖

3. 以 WVR 對流層總延遲修正資料計算高程
成果為基準，將不加入對流層總延遲修
正、Saastamoinen 對流層總延遲修正以及
探空氣球資料所得對流層總延遲修正，三
種方式計算之高程結果與 WVR 資料所計算
之高程成果相減，其中不加入對流層總延
遲修正與Saastamoinen數學模式對流層總
延遲修正此兩者之高程較差（與 WVR 對流
層總延遲修正資料計算高程成果之差值）
達 40 公分左右，而探空氣球資料所得對流
層總延遲修正計算高程之較差則約在10公
分左右，其較差比較圖如圖三。
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圖三 不同氣象資料計算台北氣象站高程

     之較差比較圖

四、結論與討論
1.本研究之成果分析顯現出實測氣象資料
與數學模式之比較仍是有差距。因此，氣
象資料之取得及其數據之處理在要求高

精度 GPS 觀測時仍然有其必要性。而對
於正確氣象資料之取得方面，WVR 由於
價格昂貴且於 GPS 觀測時同時使用多部
該儀器同時進行聯測實屬不易。因此，加
入探空氣球之數據進行求解便較為可
行，對於探空氣球之數據雖然每日只有兩
筆，但由於其延遲數值較為正確，因此，
引用該資料所得之天頂向總延遲量對於
GPS 求解時仍然有一定的幫助。

2.利用 WVR 及探空氣球這兩者直接量測
對流層氣象諸元其所獲致之濕沿遲量較
利用 Saastamoinen 數學模式推估而得準
確。因此這些差異便反應在計算出來的成
果中，特別是在座標（尤其是高程）方面，
而對 50 公里左右之基線則並沒有特別突
出的影響。因此在進行 GPS 觀測或計算
時如果能仔細的考量並加入對流層折射
因素，則對於成果會有相當的助益。

3. 本研究中交通大學土木系 GPS 固定站
之氣象資料，因無氣象設備觀察氣象諸
元，且中央氣象局新竹氣象站亦無探空氣
球資料，因此全部引用 Saastamoinen 數
學模式修正對流層延遲數值，而台北氣象
站則分別引用不同之氣象資料，利用這樣
的情況所得之結果的確顯現出對流層延
遲所導致之影響。而未來如能在分析對流
層延遲效應時能獲取每個觀測點位之氣
象資料而加以交叉比對分析，相信不僅對
於對流層延遲效應能有更深的了解，對於
GPS 高程精度提升亦會有所幫助。

4. 一般 GPS 量測技術對於水平方向之定
位已經達到相當高之精度，但是對於高程
方面仍然有待突破，其中對流層之濕延遲
效應可謂為一相當重要之因素，如果能藉
由更為簡便之方法達到測站天頂方向對
流層濕延遲值之獲得進而可容易的納入
GPS 計算當中，相信 GPS 高程量測的精
度可整體提升許多，對於水準測量方法之
精進亦會有所助益。
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