
2

National Central University Center for Space and Remote Sensing Research GeoComputing Laboratory

空間資訊學概論

大綱
 何謂 GPS?

 GPS 的特點
 GPS 的系統
 GPS 的架構

 GPS 之原理
 GPS 的定位原理
 GPS 的幾何構形
 GPS 的訊號
 GPS 的標準 / 精密定位
 GPS 的單點 / 相對定位
 GPS 的誤差來源

 GPS 之應用
 結語
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何謂 GPS?
全球定位系统 (Global Positioning System, GPS)

目的：計算全球可通視的 GPS 接收器其三維座標

©NASA ©NASA ©CGSWeb
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GPS 的特點
全天候作業
全球覆盖高達 98%
高精度三维定位
高效能測量
操作簡便 
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GPS 與類似系統
 美國： GPS

 俄羅斯： Global Navigation Satellite System, GLONASS

 歐盟： Galileo Positioning System

 中國大陸： 北斗導航定位系統

 印度： Indian Regional Navigational Satellite System, IRNSS
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GPS 的架構
 GPS 架構

衛星部份
(Space Segment)

控制部份
(Control Segment)

使用者部份
(User Segment)
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GPS 的架構

控制部份

衛星部份

使用者部份

監控站

天線

主控站



8

National Central University Center for Space and Remote Sensing Research GeoComputing Laboratory

空間資訊學概論

GPS 架構：衛星部份

 全球 3-D 分佈
 軌道高度： 20,200 公里
 繞地一週： 11hr 58min
 衛星顆數： 24 顆 / 6 軌道
 軌道傾角： 55°
 坐標系統： WGS 84

A simulation of the original design of the GPS space segment, with 24 GPS satellites (4 satellites in each of 6 
orbits), showing the evolution of the number of visible satellites from a fixed point (45ºN) on earth (considering 
"visibility" as having direct line of sight).

©wikipedia
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GPS 架構：控制部份
監控站：監控 GPS 衛星的運作狀態及位置
主控站：上傳衛星瞬時常數及時脈偏差修正量
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GPS 架構：使用者部份
 GPS 接收器 : 硬體及軟體部份

GPS 定位系統 GPS 導航系統

GPS 手機 GPS 相機
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GPS 之定位概念
距離量測

已知 GPS 衛星之位置座標
量測 GPS 衛星至 GPS 接收器之距離
由多個 GPS 衛星位置及 GPS 衛星至接收器距
離，計算接收器之三維座標
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單一個 GPS 的訊號

GPS 接收器位置
是球體上任一點
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兩個 GPS 的訊號
GPS 接收器位置
是兩球體交線上
交集圈任一點
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三個 GPS 的訊號

GPS 接收器位置
是三球體之交點
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GPS 的幾何構形
 Geometric Dilution of Precision (GDOP)
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良好的幾何構形
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良好的幾何構形
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弱的幾何構形
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弱的幾何構形
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GPS 定位方法
訊號及資訊傳遞
測距方法
測距誤差來源
定位方式
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訊號及資訊傳遞

GPS 訊號

0.24*1201227.60L2

0.19*1541575.42L1

29.3110.23P

2931/101.023C/A

λ(cm)f0Frequency(MHz)Code Name

f0： Fundamental Frequency
L1, L2 ： L band                      ( 載波 , carrier)
C/A ： Coarse/ Acquisition      ( 載波為 L1) 
P ： Precision                          ( 載波為 L2) 
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微波之頻率與波長

2.4~3.758,000~12,500X

3.75~7.54,000~8,000C

7.5~152,000~4,000S

15~301,000~2,000L

30~100300~1,000P

λ(cm)Frequency(MHz)Band

真空光速： 299,792,458 m/sec
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資訊傳遞

載波 (Carrier) ： L1 and L2
調變 (Modulation)

   (1) 星曆 (Almanac)[ 較粗 ]

   (2) 廣播星曆 (Broadcast Ephemeris)[ 較精 ]

   (3) 衛星時間修正係數

   (4) 電離層修正係數 (Ionospheric Correction 
         Coefficient)

   (5) 衛星狀態
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測距方法

電碼匹配 (P code, C/A code)

Receiver signal

Delayed satellite signal

1

0
Time delay

Subframe of message

Matching subframe of message

D=TD C‧
重複時間 ：
        P code ： 266.4 天
        C/A code ： 10-3 秒
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載波相位差 (Carrier Phase Difference)

D=Kλ+ λ△
( 本例： △ =0.375)

Kλ

One cycle (λ)

0.375λ
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測距誤差來源

衛星及接收器時鐘 ( 錶 ) 誤差
電離層及對流層折射
衛星星曆誤差
多路徑效應
接收儀定心誤差及儀器高度量測誤差
衛星幾何
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1500 km

電離層
折射區

對流層
折射區
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GPS 的標準 / 精密定位
 精密定位 (Precise Positioning Service, PPS)

使用 P(Y) 碼進行定位，水平方向可達 15m 之精度，
高程方向可達 25m 之精度。

 標準定位 (Standard Positioning Service, SPS)
使用 C/A 碼進行定位，可達 30m 之精度。
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定位方式
電碼測距 ( 未考慮計時器偏差 )

2323233

2222222

2121211

)()()(

)()()(

)()()(

AAAA

AAAA

AAAA

ZZYYXX

ZZYYXX

ZZYYXX







ρ

ρ

ρ

ρ ：歐基理德距離

XA ：接收器位置

X1~3 ：衛星位置
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定位方式
電碼測距 ( 考慮計時器偏差 )

R ：虛擬觀測距離 (pseudorange)
t ：接收時刻 (epoch)
c ：光速
δ1~3 ：衛星時鐘偏差
δA ：接收器時鐘偏差

))()(()()(

))()(()()(

))()(()()(

333

222

111

ttcttR

ttcttR

ttcttR

AAA

AAA

AAA
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定位方式
載波相位差

Φ ：載波相位差
j ：衛星編號
i ：接收器編號
N ：衛星至接收器載波相位的整數週波未定值
f ：衛星廣播訊號頻率

)]()([)(
1

)( ttfNtt i
jjj

i
j
i

j
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−++=Φ
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應設法消除系統誤差，特別是
1. 衛星及接收器時鐘誤差

2. 電離層及對流層折射

因此，採相對定位較精密。
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(1) 單點定位
 使用一接收器
 需四個以上的觀測量

(2) 相對定位
 使用兩個接收器 , 一為主

站 , 另一為移動站

定位方式
單點 / 相對定位
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差分定位
 可消除主站及移動站之間共同誤差，以提升定位精度。

接收器間

不同衛星間

同一衛星間



DGPS Site

x+30, y+60

x+5, y-3

True coordinates =  x+0, y+0 

Correction = x-5, y+3

DGPS correction = x+(30-5) and y+(60+3)

True coordinates = x+25, y+63

x-5, y+3

差分定位

DGPS ReceiverReceiver
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GPS 測量模式
 靜態測量  動態測量
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GPS 之應用 
 導航

無人交通工具
 衛星導航
飛機導航
船隻導航
汔車導航
 …

 定位
 控制測量
 地形圖測製
 國土監測
汽車追蹤
 觀光導覽 
 …

 工程用途
 道路工程
橋樑工程
 …

 軍事用途
飛彈導航
 目標追蹤 
 …
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汽車導航系統
整合GIS 與 GPS
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國土監測
整合GPS、GIS 、通訊系統等
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汽車追蹤
 單一監控  軌跡查詢

© Tairone© Tairone
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觀光導覽 
照片定位
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結語
1. GPS 提供新的測量方法，具高精度且便利

2. GPS 與 GIS 整合提供 Location-Based 
Service 是未來應用的趨勢

3. GPS 與 INS 整合，提供遙測工具的多元功能

4. 未來 GPS 與 Galileo和其他衛星定位系統之整
合，將提供更強之定位與導航功能

5. GPS 定位仍受幾何配置之影響，誤差傳播定
律仍需遵守
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