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執行機構 國立臺北大學 

年度 106 執行期間 106年 1月 1日至 106年 12月

31日 

本期經費 

(單位：千元) 

505千元 

執行進度 
預定（％） 實際（％） 比較（％） 
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研究人員 

計畫主持人 協同主持人 研究助理 

葉大綱 蕭棟元  

  

  

報告頁數 48頁 使用語言 中文 

中英文關鍵詞 全球定位系統、地基、訊號延遲、可降水量 

GPS, ground-based, signal delay, precipitable water vapor 

研究目的 1. 針對中央氣象局現有之即時地基 GPS 觀測處理系統進行必

要的作業維運與技術轉移，以強化作業維運的能力。本年

度除了將持續進行系統的基本維運之外，也將提供適當的

教育訓練，讓後端資料的應用研究人員，亦可初步瞭解系

統之運作狀況，並開發系統運作的即時預警機制，當系統

計算發生問題時可以即時進行狀況排除。 

2. 校驗、分析與改進全臺地基 GPS 觀測導出之天頂角延遲量

的品質，以改進可降水量產品的品質以及資料同化效能，

並進而改善模式的短期定量降水預報。本年的工作將持續

利用 POST 解的成果當作參考真值，並持續評估 NRT與 DP

解的資料完整度及解算誤差，並以 GIS 呈現其空間之分配

情形，藉以提供前端的資料管理者後續維護之參考，此一

資料亦可提供後端資料同化的研究同仁資料使用之建議。 

3. 分析與評估精密單點定位技術，以因應測站數目增加後所

導致的運算瓶頸。在過去的計畫中，已完成利用相對法靜
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態相對定位來處理地基 GNSS 的水氣反演及精度驗證，但

改用絕對法 PPP 精密單點定位來計算時，獲得的大氣中可

降水量其穩定度仍有加強的空間；雖然採用絕對法可以獲

得絕對量的水氣值，但其精度及可靠度不佳仍是必須加以

克服的問題。後續將進一步提升 PPP 解算的穩定性，此一

作法在長期而言亦可提高解算的效率。 

4. 持續進行 ZTD和可降水量產品之品管和特性分析，以強化

其在天氣監測與分析之應用。此一部份將分為兩個方面來

進行，其一為納入測站分級制度，以上一年度挑選的 111

個測站進行計算、統計與分析，如此可以是先剔除解算誤

差較大或資料穩定度較差的測站，同時亦可節省即時處理

的電腦計算時間；其二為改採資料串流的方式取代現有的

ftp 資料下載，初期可採用兩者並行的模式進行，待其穩定

之後再做模式切換。 

5. 本年度研究成果需於國際研討會或國際期刊發表論文，並

協助中央氣象局收集國際上 GPS 資料處理最新的發展概

況。 

 

研究成果 1. 在資料完整度的部分，可以發現 2017 年的成果，時間延遲

兩小時 NRT 的成果，78.4%左右的 GPS 觀測資料已可回傳

至計算伺服器進行計算；若分析 DP 的結果，時間延遲兩天

之後已可接收到 79.5%左右的 GPS 觀測資料，其中可以發

現 2017全年比起上半年的完整度 86.8%下降 7%，主要是因

為下半年 IGS 站的資料有問題，導致連續兩週的 DP 解算錯

誤；最後來看 POST的成果，發現時間延遲兩週之後，GPS

資料的完整度提升至 93.7%，顯示大部分的資料已在兩天內

回傳至中央氣象局的資料庫中。 

2. 在解算誤差的部分，以 POST 解作為參考值（真值），可以

發現 2017 年的成果，時間延遲兩小時 NRT 的解算誤差為

2.9 cm，若分析 DP 的結果，時間延遲兩天之後其誤差已提

升至 1.3 cm，相較於 2016 年皆有顯著的提升，但皆略遜於

2017上半年的表現。 

3. 在資料品質敏感度測試的部分，先以後處理的 POST 解成果

為基礎，接下來挑選並刪除 2017年被評定為誤差過大的七

個測站，完成之後再重新解算一次 POST 解，並評估刪除測

站前與刪除測站後之差異。發現每日的平均差異均介於 0.1

至 0.2 cm 之間，發現兩者的差異不大，各測站的 ZTD解算

成果平均差異為 0.13 cm，故推論資料品質較差的測站納入

計算，對於其他測站的解算成果影響不大。 
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具體落實應用

情形 

1. 已完成資料轉檔程式之平行化處理：隨著計算測站數持續

增加，原使用一隻程式批次化處理進行資料轉檔，每次所

需的時間最長需等候 70 分鐘；現改採十隻程式平行化運

作，已大幅提昇資料轉檔之效能。 

2. 已完成新增測站成果彙整檔：配合中央氣象局與香港天文

台之互惠合作，協助修正程式每日自動提供 20個測站的成

果彙整檔，方便雙方之計算成果互惠交流。 

3. 新增日本 Geonet 測站納入系統進行計算：由於日本 Geonet

測站的資料提供格式更改，造成 NRT 解算日本站資料時無

法成功轉換為 RINEX 檔，導致日本 Geonet 測站的成果無法

求解。因為 UCAR 的版本寫的很複雜，修正改為接收新格

式的資料困難度高，目前已完成新版的 GetgeonetRnxNrt.pl

程式，已確認可以轉出正確的 RINEX 檔。 

4. 已邀請澳洲地球科學研究中心Dr. Michael Moore與Dr. Carl 

Wang來訪：為期一週的時間，分別赴中央氣象局進行專題

演講、國立交通大學進行專題演講、中央研究院進行學術

座談、國立臺北大學進行學術座談。 

5. 資料串流及精密單點定位解算進度：目前 6g 伺服器的軟體

系統已重新架設完成，包含 Bernese 5.2 升級版、TEQC、

BNC 等相關軟體，皆已架設完成並進入測試階段，感謝氣

象局地震中心和資訊中心的幫忙，Ntrip Caster 和 IGS-IP 

Ntrip BroadCater目前已經可以順利連線，初期因為 6g伺服

器只能安裝 32 位元的程式，幾乎所有的程式都需要自己重

新編譯，所以花了不少時間在系統安裝和程式編譯部分，

另一方面系統效率亦不佳，希望未來可有較新的 64位元的

系統可使用以減少相關困擾。 

 

計畫變更說明 無 

落後原因 無 

檢討與建議

(變更或落後

之因應對策) 

無 
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一、 前言 

臺灣為四面環海的海島型國家，終年氣候受海洋影響，平均年雨量高達 2,500 

mm 以上（葉俊明，2013）。北回歸線以北係副熱帶季風氣候，北回歸線以南係

熱帶季風氣候。受到地形、氣候以及季節變換的影響，臺灣南北的降雨的時間以

及空間呈現相當大的差異；夏季降雨主要受到西南季風（south-west monsoon）

以及颱風（typhoon）的影響，溫暖的西南季風伴隨著豐富的水氣自臺灣海峽、

巴士海峽吹拂而來，使得雨量集中在臺灣中、南部地區以及中央山脈，最大平均

降雨在 2,200 mm 以上，此外颱風也會帶來豐沛的降雨量，且颱風中心有登陸的

颱風個數與年降雨量具有明顯的相關性；冬季盛行東北季風（north-east 

monsoon），受迎風面影響，東北部地區較易降雨，但由於雪山山脈將東北季風

所帶來的大部分水氣攔截，因此中、南部地區冬天較不易降雨（洪麗娟，2009）。 

近年來，由於全球暖化導致氣候變遷，海溫的上升使南、北極的融冰加速融

化，同時造成全球海平面上升，發生災害型天氣的機率也增加。除了全球暖化所

導致的氣候變遷外，臺灣由於位處副熱帶、熱帶季風氣候交界處，不但四面環海，

且地形複雜，來自不同地區的天氣系統在各地所造成的天氣變化也有所不同；同

時，受到聖嬰現象（El Niño）的影響，臺灣的氣候也產生了變化。在氣候以及

地形條件疊加的影響下，相較於其他國家也更容易引發災害型天氣，在臺灣發生

的災害型天氣，包括強風、大雨、豪雨、颱風、閃電、冰雹、焚風、乾旱等（交

通部中央氣象局，2015）。受氣候變遷的影響，臺灣冬、春季發生乾旱的情形不

但越趨頻繁，降雨量越趨於集中夏季，在短時間內降下暴雨事件的機率也增加不

少，颱風所帶來的雨量也越來越驚人，洪患發生的機率也提升許多，若應變不及，

可能危害人民的財產及生命安全，而這也促使氣象預報精準確度必須同步提升，

時間尺度也必須掌握在 1至 3小時內。 

此外颱風於每年夏、秋季盛行，經氣象局統計平均每年有 3至 4個颱風侵襲

臺灣，所造成的經濟與農業損失雖龐大，但另一方面，水庫也需仰賴颱風所帶來

大量的雨水挹注。洪麗娟（2009）研究指出，年雨量與每年登陸臺灣的颱風個數
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相關係數為 0.695，由此可知颱風降雨確實是臺灣的重要降雨來源之一。事實上，

我們需要颱風所帶來的雨水，同時又不希望颱風所帶來的驚人風雨造成重大的損

失，我們不但要在颱風來襲時做好防範措施，事前了解颱風可能為各地所帶來的

降雨強度，更是有所必要，因此竭盡一切可用之方法及技術來研究及監測地球環

境變遷、氣候和氣象之變化，實是當前必要之急。而全球衛星導航系統（Global 

Navigation Satellite System, GNSS）挾著其不受天候因素的影響、全天候 24小時

觀測以及遍佈陸地及海洋的全球觀測網絡，可說是對地球大氣研究及監測相當有

助益的一項利器。 

GNSS 發展至今，已在諸多領域中受到廣泛的應用。其中有關氣象科學上的

應用，可稱之為 GNSS 氣象學（GNSS Meteorology），其主要目的在於利用地球

大氣對於 GNSS 衛星信號所造成延遲效應，反演得到有用的大氣資訊，從而增進

大氣科學、氣象學等相關學術研究領域之發展。在大氣層中，氮氣、氧氣與氬氣

維持固定的比例，而水氣、二氧化碳等則是變動氣體，隨著位置與時間的不一樣

而有不同的量，其中變化最大的是水氣，平均而言其變動量為 1%。水氣主要分

布在低層的大氣層中，50%的水氣集中在地表至其上方 2公里的大氣層之中，75%

集中在地表至 4公里，99.99%集中在地表至對流層頂。水氣在大氣中所佔的比例

很小，但由於水可以在自然界中三態並存，並藉由這些三態相位的改變形成了各

種天氣現象，水三態的變化中會釋放或吸收能量，其中水氣的蒸發與凝結能夠吸

收或釋放潛熱，這些熱量的傳輸，是颱風、雷雨等的能量所在（闕珮羽，2011），

因此水氣在氣象預報與氣象監測中，扮演了很重要的角色。能夠精準與快速的求

取大氣的水氣含量，將會裨益氣象預報與增進對地球水循環的了解。 

由於偵測大氣可降水量（Precipitable Water Vapor, PWV）變化對於掌握特定

天氣現象具有相當大的幫助，因此對天氣預報來說，大氣可降水量的估計具有其

重要性。近年來，GNSS 訊號應用越來越廣泛，運用於 PWV 的估算上，將可以

彌補探空氣球觀測大氣可降水量時，空間限制及時間解析度上的不足（蔡亦證，

2005）。在過去較常使用的氣象觀測方法中，不論是地面氣象觀測儀器或是探空
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氣球所量測而得的大氣資料，皆僅是點狀的分佈在大陸及小島上，對於海水分佈

占地表面積 70%的地球來說，這樣的資料顯然不足；且探空氣球受到氣球飛行高

度限制，使得飛行限制高度至衛星之間尚存有一段無法測量的區域，而在相關的

研究中發現，此段稀薄的中性大氣造成的訊號遲延量，佔整體遲延量約在 6~8%

之間（何人豪，2002）；因此，將此段空氣造成的遲延量彌補以後，整段的遲延

量才能拿來做為修正地面氣象模式的依據。 

就地基 GNSS 訊號反演技術而言，應用連續觀測的 GNSS 衛星定位觀測資

料可以獲得大氣中水氣含量的動態變化，提供高精度、高時空解析度、近即時連

續的可降水量變化，可提供服務於氣象學研究，並可大大提高監測突發性天氣的

能力；對於改進天氣短期預報，特別是雷暴雨天氣的預報和數值天氣預報模型具

有極重要的功用。目前，美國大氣和海洋管理局的地基 GNSS 氣象網每 30 分鐘

即可算出測站上空 PWV 的變化結果；而日本由 1000 多個測站所組成的 GNSS

網，也已兼顧地基 GNSS 氣象學的應用，根據評估 PWV 的監測精度優於 2 mm，

觀測結果與實際降雨量之間也存在良好的相關性，充分顯示出地基 GNSS 預報天

氣的潛力。 

中央氣象局在台灣全島已經佈設約 130 座的地面 GPS 連續接收站，且其觀

測資料大多已可透過網路即時回傳到資料中心；也就是因為在這樣的時空背景

下，我們已經可以輕易的獲得全台灣地區的即時性 GPS 連續觀測資料，使得本

研究可以在近即時的條件下，分析台灣地區的對流層水氣含量，進而提高氣象預

報更新的頻率，亦應用於長時間之氣候變遷現象之監測、進行全球太空天氣之預

報，對於未來對於天氣預報、環境監測及資源災害的監控，亦可提供適當的資訊，

供決策者規劃設計之用。 

 

二、 研究目的及意義 

本研究除了將針對中央氣象局 GPS-ZWD自動化計算程序進行分析，進而解

析 UCAR 所建立之自動化計算程序之外；也將應用地面 GPS 連續觀測資料來進
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行大氣中可降水的研究，進一步提升反演的精度以消除系統誤差。因此，本研究

將進一步精進中央氣象局現有之反演架構，提升地面 GPS 連續觀測資料以近即

時的方式計算大氣中的可降水量，期望能在氣象預報及民生工程領域能有所貢

獻。綜整以上之說明，本年度之主要工作項目如下： 

(1) 針對中央氣象局現有之即時地基 GPS 觀測處理系統進行必要的作業維運與

技術轉移，以強化作業維運的能力。本年度除了將持續進行系統的基本維運

之外，也將提供適當的教育訓練，讓後端資料的應用研究人員，亦可初步瞭

解系統之運作狀況，並開發系統運作的即時預警機制，當系統計算發生問題

時可以即時進行狀況排除。 

(2) 校驗、分析與改進全臺地基 GPS 觀測導出之天頂角延遲量的品質，以改進

可降水量產品的品質以及資料同化效能，並進而改善模式的短期定量降水預

報。本年的工作將持續利用 POST 解的成果當作參考真值，並持續評估 NRT

與 DP 解的資料完整度及解算誤差，並以 GIS 呈現其空間之分配情形，藉以

提供前端的資料管理者（例如地震測報中心）後續維護之參考，此一資料亦

可提供後端資料同化的研究同仁（例如氣象資訊中心）資料使用之建議。 

(3) 分析與評估精密單點定位（Precise Point Positioning, PPP）技術，以因應測站

數目增加後所導致的運算瓶頸。在過去的計畫中，已完成利用相對法靜態相

對定位來處理地基 GNSS 的水氣反演及精度驗證，但改用絕對法 PPP 精密單

點定位來計算時，獲得的大氣中可降水量其穩定度仍有加強的空間；雖然採

用絕對法可以獲得絕對量的水氣值，但其精度及可靠度不佳仍是必須加以克

服的問題。後續將進一步提升 PPP 解算的穩定性，此一作法在長期而言亦可

提高解算的效率。 

(4) 持續進行 ZTD 和可降水量產品之品管和特性分析，以強化其在天氣監測與

分析之應用。此一部份將分為兩個方面來進行，其一為納入測站分級制度，

以上一年度挑選的 111 個測站進行計算、統計與分析，如此可以是先剔除解

算誤差較大或資料穩定度較差的測站，同時亦可節省即時處理的電腦計算時
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間；其二為改採資料串流的方式取代現有的 ftp 資料下載，初期可採用兩者

並行的模式進行，待其穩定之後再做模式切換。 

(5) 本年度研究成果需於國際研討會或國際期刊發表論文，並協助中央氣象局收

集國際上 GPS 資料處理最新的發展概況。 

 

三、 研究方法 

水氣是大氣層中眾多影響天氣型態的氣體之一，它不論在時間或空間域都是

極度多變的，同時它也是天氣的模組與氣象預報工作上最為難以掌握且極具關鍵

性的參數。此外，水氣在大氣層中快速游移，並隨著其蒸發與冷凝等過程而影響

著大氣中能量的重新分配，其也因此在大氣能量平衡的過程中扮演著重要的角

色，它的分佈也高度地關係著大氣的垂直穩定性以及暴風系統的內部結構發展

（Keshin, 2007）。因此，利用台灣地區現有分佈綿密的衛星追蹤站進行對流層濕

延遲估計，不僅能夠在時間與空間域獲得極佳的解析度，對於反演大氣中的水氣

含量、大氣參數以及氣象預報等工作皆有極大的幫助。現階段利用 GNSS 技術觀

測大氣折射資訊相較於以往慣常使用之無線電探空儀或水氣微波輻射儀等氣象

觀測設備而言，已可提供高精度、具長期穩定性、可全天候連續操作以及高時間

解析力等優勢（Matthias and Michael, 2003; Rosa and Francesco, 2003）。 

整個大氣層質量的 90%幾乎都集中在對流層中，該層與地面接觸，並從地面

得到輻射熱能，其溫度一般隨高度上升而降低，平均每升高 1 km 降低約 Co5.6 ；

而在水平方向，每 100 km 溫差一般不會超過 Co1 。在對流層中雖有少量的帶電

離子，但對電磁波的傳遞幾乎是沒有什麼影響，所以對流層的大氣實際上是屬於

中性的。因此，對於頻率小於 15 GHz 之電磁波而言，對流層乃屬於非色散性介

質，亦即電磁波在其中的傳播速度與頻率無關；GPS 之載波頻率分別為 1575.42 

MHz（L1）及 1227.60 MHz（L2），即意謂 GPS 衛星訊號在對流層中之傳播速度

與頻率無關（Yeh et al., 2010）。 

故由對流層延遲量中 
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      GSdssnttCD
L

trop   100
 

可知天頂向遲延量為： 

   dzNdzsnD
HH

Z

trop 





 6101  

其中，H 為測站接收器高度，N是溫度、壓力和水氣分壓的函數，稱為折射

係數。一般折射係數 N的表示為（Smith and Weintraub, 1953）： 











2

510*73.36.77
T

e

T

P
N  

P 是總大氣壓(mb)，T是溫度(K)，e是水氣分壓(mb)，此式在正常的大氣狀

況下精確度約 0.5%（Resch, 1984）。另外考慮非理想氣體影響，比較準確的式子

是（Thayer, 1974）： 

1

232

1

1



















 wd

d Z
T

e
k

T

e
kZ

T

P
kN  

其中 Zd和 Zw是乾空氣和水氣的空氣壓縮因子（Owens, 1967），Pd和 e分別

為乾空氣和水氣的分壓(mb)，T是溫度(K)，k1、k2、k3為常數，折射係數中等號

右邊第一、二項為乾空氣和水氣所引起，第三項為水氣所引起，此式子應用在非

常乾燥的空氣中，精確度可達到 0.018%，在極度潮濕的空氣中，精確度可達到

0.048%（Thayer, 1974）。 

此外，大氣層通常符合流體靜力方程式： 

g
dz

dP
  

代入上式積分可得： 

dz
T

e

M

M

gM

RP
dz

T

P

H
d

w

H
md

s














 1  

其中，Ps 是地表總大氣壓值(mb)，gm 是大氣垂直空氣柱質量中心的重力加

速度(m/s2)，將上式代入遲延積分可以得到： 
































 


 dz
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e
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e

M

M
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Z
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上式亦可寫為： 

Z

wtrop

Z

htrop

Z

trop DDD ,,   

上式等號右邊第一項（以 Z

,htropD 表示)可藉著測量地表總大氣壓值得到，稱為

流體靜力平衡遲延或稱為乾遲延，等號右邊第二項（以 Z

,wtropD 表示)必須要知道大

氣層溫度和水氣壓的剖面資訊才能計算，通常稱為溼遲延。 

對流層對於 GNSS 衛星訊號之影響主要是在於訊號傳遞的速度比在真空中

要慢，以及訊號之傳播路徑是曲線而非直線，此兩者乃是由傳播路徑上之折射率

所引起。前者是由於對流層折射率大於真空折射率，因而造成速度的延遲；後者

則是因為大氣層各個高度之折射率不同，而使其傳遞路徑形成彎曲的延遲（Leick, 

2004）。綜合此兩項即為一般所稱的對流層延遲效應。上述原因導致增加接收訊

號之時間以等效距離表示，即為對流層之延遲量 tropL ，可以方程式表示如下

（Hugentobler et al., 2001）： 

    GdssnttCL
L

trop  00  

0C ：真空中之光速 

t：訊號在大氣中傳遞的時間 

0t ：相同路徑下，訊號在真空中之傳遞時間 

L：傳播路徑 

n：傳播路徑上之折射率（為位置 s的函數） 

s：位置 

G：直線距離 

上式可以改寫如下： 

    GSdssnL
L

trop   1  

其中    
L

dssn 1 為速度延遲的影響，  GS  則為路徑彎曲的影響；其中
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 GS  通常在仰角大於 15°時其延遲量不大於 1公分（Bevis et al., 1992），故通

常可不列入考量。而當訊號傳遞路徑沿著天頂向時為直線傳遞，路徑彎曲延遲也

就消失。故由上式可得天頂向之對流層延遲量如下： 

   






HH

Z

trop NdzdzznL 6101  

H ：測站天線高度 

N ：折射度（為溫度、壓力及水氣分壓的函數） 

折射係數 N 的表示如下： 

1

232

1

1



















 wd

d Z
T

e
k

T

e
kZ

T

P
kN  

dP ：乾空氣分壓 

e：水氣分壓 

T ：絕對溫度 

321 ,, kkk ：常數 

dZ ：乾空氣壓縮因子 

wZ ：水氣壓縮因子 

最終，上式可經推演而得如下式： 

Z

wtrop

Z

htrop
H

d

w
s

dm

Z

trop DDdz
T

e
k

T

e

M

M
kkP

Mg

Rk
L ,,2312

1610 































 




 

R：莫耳氣體常數 

mg ：大氣垂直空氣柱質量中心 

dM ：乾空氣莫耳質量 

wM ：水氣莫耳質量 

sP ：地表總大氣壓值 
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其中
s

dm

P
Mg

Rk1 （以 Z

hL 表示）稱為天頂向流體靜力延遲，又稱為乾延遲，可

藉由量測地表總大氣壓而得。而
Z

H
d

w d
T

e
k

T

e

M

M
kk



























2312
一項（以 Z

wL 表示）

稱為濕延遲，必須知道大氣溫度及水氣分壓的資料方能計算。 1k 、 2k 、 3k 對微

波波段訊號而言是經驗常數，根據 Thayer（1974）提出， 1k =77.604±0.014 

(k/mbar)、 2k =64.79±10 (k/mbar)、 3k =377600±3000 (k2/mbar)，其中 2k 、 3k 的不

確定性取決於觀測時的數據（Davis et al., 1985）。 

而對流層天頂方向的延遲量一般定義為最小延遲量的方向( Z
~

)，而由於層狀

大氣的假設與地球幾何表面並不平行，因此對流層天頂方向( Z
~

)與測站幾何天頂

方向( Z )便不會一致，且兩者間存在有一交會的角度  ，如圖 1 所示；對任一

GNSS 訊號而言，該訊號與 Z
~
方向所夾之角度 z~又為映射函數所使用之角度。假

設該 GNSS 訊號（ i衛星到接收儀 k）的對流層修正延遲量為 )(ti

k ，則 

)~()()~()( ,

i

kk

i

kaprkapr

i

k zftzft    

其中 

kapr, ：利用大氣數學模式計算出之延遲量初始值 

)~( i

kapr zf ：配合 kapr, 所使用之映射函數 

)(tk ：與時間相關之大氣天頂延遲量修正估計參數 

)~( i

kzf ：配合 )(tk 所使用之映射函數 
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圖 1  對流層與地球幾何天頂方向示意（Hugentobler et al., 2001） 

但是對於絕大部份對流層天頂延遲的情況而言，真正的 z~是無法立即得知

的；因此通常以與幾何天頂方向之角度 z取代之，而上式則改寫為： 

)~()()()( ,

i

kk

i

kaprkapr

i

k zftzft    

如果對流層天頂方向( Z
~

)與測站幾何天頂方向( Z )所夾之角度  並不大，則 

)sin()cos(~ i

kk

i

kk

i

k

i

k

i

k AyAxzzzz    

其中 kx 與 ky 是與測站相關的參數， i

kA 是 i衛星到 k 接收儀之間訊號的方位

角。 

))sin()cos(()()()()~()( i

kk

i

kk

i

kk

i

kk

i

kk AyAxzftzzftzft    

)sin()()cos()()()( i

kkk

i

kkk

i

kk Ay
z

f
tAx

z

f
tzft 









   

最後再將泰勒級數展開之結果代入對流層修正延遲量中，則 

)sin()()cos()()()()()( ,

i

kkk

i

kkk

i

kk

i

kaprkapr

i

k Ay
z

f
tAx

z

f
tzftzft 









   

)sin()()cos()()()()(,

i

kk

ei

kk

ni

kk

hi

kaprkapr A
z

f
tA

z

f
tzftzf 









   

其中 

)()( tt kk

h   ：與時間相關之大氣天頂延遲量修正估計參數 

kkk

n xtt )()(   ：南北向梯度參數 
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kkk

e ytt )()(   ：東西向梯度參數 

在上面的分析中已經陳述，對流層對於 GNSS衛星訊號之影響主要是在於訊

號傳遞的速度比在真空中要慢，以及訊號之傳播路徑是曲線而非直線，此兩者乃

是由傳播路徑上之折射率所引起。前者是由於對流層折射率大於真空折射率，因

而造成速度的延遲；後者則是因為大氣層各個高度之折射率不同，而使其傳遞路

徑形成彎曲的延遲。當衛星觀測仰角大於 15 度時，其幾合遲延部份不大於 1 公

分通常可以不考慮（Bevis et al., 1992），若是更進一步僅考慮天頂方向訊號傳播，

則根據司乃耳定律訊號傳播的路徑會呈直線，幾何遲延便可去除，如圖 2 所示。 

 

圖 2  司乃耳定律訊號行進路線圖（Kleijer, 2004） 

本研究除了將利用過去已發展並確認反演精度的相對法來計算 PWV，並預

計同時採用絕對法（精密單點定位，簡稱 PPP）來計算 PWV。其實早在 1997 年，

美國太空總署噴射推進實驗室（Jet Propulsion Laboratory, JPL）的 Zumberge等人

就已提出精密單點定位概念，原理為利用單台接收儀之雙頻無差分觀測量進行定

位，但由於無法如相對差分定位藉由觀測方程式相減而消除系統誤差，故須搭配

國際 GNSS 服務網（International GNSS Service, IGS）提供之精密星曆產品和衛

星時錶資料來消除衛星軌道與衛星時錶誤差，並藉由雙頻觀測量組成無電離層模
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式來消除電離層延遲誤差，而對流層延遲誤差、固體潮與極潮誤差等可利用模型

改正（H roux et al., 2001）。下式分別為 PPP 的電碼虛擬距離與載波相位觀測方

程式（Abdel-Salam et al., 2002）： 

 

 

 

 

其中 

：電碼虛擬距離觀測量（Li 頻率，i=1,2）（公尺） 

：載波相位觀測量（Li 頻率，i=1,2）（公尺） 

ρ：衛星與接收儀間之真實幾何距離（公尺） 

c：真空中光速（公尺/秒） 

dt：衛星時錶誤差（秒） 

dT：接收儀時錶差（秒） 

：衛星軌道誤差（公尺） 

：對流層延遲誤差（公尺） 

：電離層延遲誤差（Li 頻率，i=1,2）（公尺） 

：載波之波長（Li 頻率，i=1,2）（公尺） 

：載波之非整數週波未定值（Li 頻率，i=1,2）（Cycle） 

、 ：多路徑效應影響量（公尺） 

、 ：其他雜訊（公尺） 

IGS 提供之精密星曆及衛星時錶資料對於單點定位有顯著的貢獻，精密星曆

根據發佈時間可分為四種不同等級。本研究採用之精密星曆為最終產品，發佈時

間延遲約 12~18 天，衛星軌道誤差小於 3公分，衛星時錶均方根誤差約為 75 ps

（10-12秒），衛星與接收儀的時錶標準偏差約為 20 ps。精密單點定位解決相對差

分定位精度受限於基線長度之問題，更實現了全球無縫觀測之高精度定位結果。
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而在實際計算時採用最小二乘法解算 GNSS 觀測資料，並估計天頂向遲延量。以

載波相位觀測方程式計算待測站座標（Xj, Yj, Zj)時，先將
Z

,htropD 以模式求得的遲

延量代入；且已知電離層遲延量的大小與載波頻率的平方成反比，故可利用雙頻

載波無電離層線性組合，消除電離層遲延量。接著使用最小二乘法計算座標，當

測站座標已知，衛星位置由精密星曆可知，則測站至衛星的幾何距離即為已知

值，可表示如下式： 

               q

j

p

j

Z

tropj

q

i

p

i

Z

tropi

pq

ij MMtDMMtD
c

f
t   ,,  

p

i ：為測站 i 觀測衛星 p的仰角 

q

i ：為測站 i 觀測衛星 q的仰角 

p

j ：為測站 j 觀測衛星 p的仰角 

q

j ：為測站 j 觀測衛星 q的仰角 

)(M ：映射函數，只要觀測仰角已知，映射函數即為一常數 

 tDZ

trop ：接收站天頂向對流層大氣遲延量 

式中欲求解的未知數有 i、j 兩站天頂向對流層遲延量，但求解時可觀測到的

衛星顆數不只有兩顆，因為觀測量大於未知數數量，此處採用最小二乘法進行參

數求解。而溼遲延與可降水的關係，可由上式右邊第二項提出表示為： 

dz
T

e
k

T

e

M

M
kkD

H
d

wZ

wtrop 
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, 10  
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其中，


2k 為常數，
d

w

M

M
kkk 122 


。我們定義可降水為一大氣垂直空氣柱

中液態水的總量，通常以高度為其單位，即： 





 

H 
w

 

H 
dz

T

e
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1
dz

1
PWV

l

w
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ρw 是水氣密度，ρl 是液態水密度，Rw 是水氣的氣體常數(Rw=R/Mw)。由

GNSS得到的溼遲延量可轉換成可降水量 PWV（Askne and Nordius, 1987; Bevis et 

al., 1994）： 

Z

,PWV wtropD  

其中Π為轉換因子，而沿天頂向積分，大氣垂直總水氣含量（Integrated Water 

Vapor, IWV）即為可降水乘上液態水的密度： 

l PWVIWV  

IWV 的意義為單位底面積的大氣垂直空氣柱中，含有多少單位重量的水

(kg/m2)；而 PW 的意義為一單位面積大氣垂直空氣柱中含有多少單位高度的水

氣(mm)。 

 

四、 具體成果 

4-1  資料完整度統計 

在資料完整度的比較上共計有三種成果，分別為 POST 解（兩週後計算）、

DP 解（兩天後計算）、NRT 解（兩小時後計算）之資料完整度，我們針對三者

的成果繪製圖 3做進一步分析。在資料完整度的部分，由圖中可以發現 POST 解

在 2017 年的平均值為 93.7%，DP 解在 2017 年的平均值為 79.5%，上述兩者的

資料完整度都相當穩定；而 NRT解在 2017年的平均值為 78.4%，其數值表現也

相當優異，但偶而因為網路品質或快速星曆問題使得資料完整度大幅下滑，在

2017年共計有 15天的資料完整度低於 60%。 

接下來再將 2016 年的資料完整度繪製圖 4 來進行比較，由圖中可以看到

POST 解在 2016年的平均值為 83.7%，DP 解在 2016年的平均值為 78.6%，發現

2017年的資料完整度已有明顯提升，應與網路傳輸品質改善有關；而 NRT解在

2016 年的平均值為 54.1%，遠低於 2017 年的 82.2%，顯示今年在近即時的成果

較為完整，其原因可能來自於本計畫於 2016 年底，將資料轉檔程式由單一運作
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調整為 10隻程式平行運算提升運算效能有關。 

 

圖 3  2017年 POST、DP、NRT之資料完整度 

 

圖 4  2016年 POST、DP、NRT之資料完整度 

整體而言，上述三種方法的資料完整度統計結果如表 1所示。可以發現時間

延遲兩小時 NRT 的成果，78.4%左右的 GPS 觀測資料已可回傳至計算伺服器進
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行計算；若分析 DP 的結果，時間延遲兩天之後已可接收到 79.5%左右的 GPS 觀

測資料，其中可以發現 2017全年比起上半年的完整度 86.8%下降 7%，主要是因

為下半年 IGS 站的資料有問題，導致連續兩週的 DP 解算錯誤；最後來看 POST

的成果，發現時間延遲兩週之後，GPS 資料的完整度提升至 93.7%，顯示大部分

的資料已在兩天內回傳至中央氣象局的資料庫中。 

表 1  不同解算機制之資料完整度 

解算機制 
資料完整度 

（2016年） 

資料完整度 

（2017上半年） 

資料完整度 

（2017年） 

POST 解 83.7% 93.6% 93.7% 

DP 解 78.6% 86.8% 79.5% 

NRT解 54.1% 77.9% 78.4% 

 

至於 POST、DP、NRT解的完整度空間分布如圖 5所示。由圖 5左方的 POST

解中可以明顯的看到，資料遺失較為嚴重的區域在於北部山區及西部沿海的測

站，應與當地 ADSL 數據傳輸的品質有關；隨著資料的解算時效越為急迫（如

圖 5右方的 DP 與 NRT解），資料完整度最差的部分在臺灣東北部，但在網路傳

輸環境無法提升的情況下此一狀況似乎很難避免。 

  

圖 5  POST、DP、NRT解之資料完整度分布圖 
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4-2  解算誤差統計 

在解算誤差的比較上採用 POST 解作為參考值（真值），將 DP 與 NRT解算

機制的 ZTD分別與 POST 解的 ZTD相減之後，即可計算 DP 解（兩天後計算）

與 NRT解（兩小時後計算）之平均誤差，而上述兩種解算機制於 2017年及 2016

年的成果，分別繪製圖 6~7做進一步分析。 

由圖 7 可以看到在 DP 解的部分，2017 年的解算誤差為 1.3 cm，優於 2016

年的 2.2 cm，但略遜於 2017上半年的 0.8 cm；而在 NRT 解的部分，2017年的

解算誤差為 2.9 cm，優於 2016年的 3.8 cm，但略遜於 2017 上半年的 1.9 cm。 

接下來我們針對中央氣象局較有意義的 NRT 成果進行進一步的精度分析，

統計 2017 年共計有 15天的資料完整度低於 60%，其平均誤差為 3.5 公分，此一

數值高於 2017 全年平均誤差 2.9 cm，顯示解算精度與資料完整度有相關性，但

也並非絕對相關。 

 

圖 6  2017年 DP、NRT之解算誤差 
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圖 7  2016年 DP、NRT之解算誤差 

整體而言，上述兩種方法以 POST 解作為參考值（真值），其解算誤差統計

結果如表 2所示。可以發現 2017年的成果，時間延遲兩小時 NRT的解算誤差為

2.9 cm，若分析 DP 的結果，時間延遲兩天之後其誤差已提升至 1.3 cm，相較於

2016年皆有顯著的提升，但皆略遜於 2017上半年的表現。 

表 2  不同解算機制之解算誤差及解算時效 

解算機制 
解算誤差 

（2016年） 

解算誤差 

（2017上半年） 

解算誤差 

（2017年） 

DP 解 2.2 cm 0.8 cm 1.3 cm 

NRT解 3.8 cm 1.9 cm 2.9 cm 

 

至於 DP、NRT 的解算精度空間分布如圖 8 所示，由圖 8 左方的 DP 解中可

以看到，計算誤差較大的區域在於東部與西部的沿海測站，其原因有待進一步的

分析；而從右方的 NRT 解中可以看到，解算誤差最大的地方都在於中央山區、

東部沿海及東北角，除了當地網路通訊品質較差之外，當地的測站觀測資料也需

做進一步的檢視，方能排除此一問題。 
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圖 8  DP、NRT 解之解算誤差分布圖 

 

4-3  資料品質敏感度測試 

本測試選取了 2017年 DOY 277 至 DOY 281 共計八天的資料來進行測試，

先以後處理的 POST 解成果為基礎；接下來挑選並刪除 2017 年被評定為誤差過

大（誤差超過 2倍標準差）的七個測站（BLOW、CHEN、CHUL、DCHU、DULI、

FENP、SAN2），完成之後再重新解算一次 POST 解，並評估刪除測站前與刪除

測站後之差異，刪除不良測站的差異如圖 9所示。 

從圖中可以看到每日的平均差異均介於 0.1至 0.2 cm 之間，發現兩者的差異

不大，各測站的 ZTD 解算成果平均差異為 0.13 cm，故推論資料品質較差的測站

納入計算，對於其他測站的解算成果影響不大。 
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圖 9  刪除不良測站的 POST 解成果差異 

接下來吾人針對 2016 年精度有問題之七個測站進行追蹤，進而瞭解這些測

站在 2017 年的表現，可分為下列三類： 

(1) 於 2017 年測站換址：FKDO（新站名 FKD2）、WANC（新站名WAN2） 

(2) 於 2017 年持續不佳：BLOW、FENP 

 

圖 10  2016年異常且於 2017年持續不佳之測站 
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(3) 於 2017 年恢復正常：FLON、GAIS、MUDA 

 

圖 11  2016年異常而於 2017年恢復正常之測站 

由圖 10及 11可以看到，表現異常的測站主要是因為有少數的天數資料解算

錯誤，使得 NRT 平均誤差超過 5.2 cm（2倍標準差），其餘天數的表現則相對穩

定；故推論上述測站基本上仍可使用，唯獨需留意資料解算錯誤的問題，後續將

針對 ZTD解算成果設定門檻（暫訂設定為 60 cm），直接刪除解算錯誤之筆數，

應可解決此一問題。 

 

4-4  邀請澳洲地球科學研究中心科學家來台交流 

(1) 赴中央氣象局進行專題演講 

Dr. Michael Moore 於訪問期間接受洪景山博士的邀請，赴中央氣象局進行

了專題演講，發表題目為：A zenith troposphere delay estimates for weather 

forecasting。報告內容除了介紹澳洲地球科學研究中心利用地基GPS站計算天頂

向總延遲量（ZTD）的系統現況，並分享了 ZTD 在澳洲氣象局進行天氣預報的

長期規劃。 
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圖 12  Dr. Michael Moore於中央氣象局氣象資訊中心的演講實況 

會後並由中央氣象局馮欽賜副主任帶領氣象資訊中心及地震資訊中心同仁

進行餐敘及座談，討論地基 GPS-ZTD應用於天氣預報之具體效益，以及台澳雙

方未來進行實質交流之形式，並於會中達成初步結論，明年將邀請澳洲地球科

學研究中心協同澳洲氣象局人員再次訪問。 

 

圖 13  Dr. Michael Moore與中央氣象局同仁進行座談 

(2) 赴國立交通大學進行專題演講 

Dr. Michael Moore 於訪問期間也接受史天元教授的邀請，赴國立交通大學

進行了專題演講，發表題目為：Evolution of IGS products；演講前並與史天元教

授及張智安教授於演講前餐敘洽談未來合作之方向，並於學校正門及交大圖書

館前學校地標合影留念。 
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圖 14  Dr. Michael Moore演講前與史天元教授及張智安教授餐敘 

  

圖 15  Dr. Michael Moore於國立交通大學土木工程學系的演講實況 

由於 Dr. Michael Moore目前擔任 IGS 資料分析中心任務分配的協調工作，

故報告內容除了介紹 IGS 現有提供的產品之外，並分享了 IGS 未來在軌道、時

間、地球自轉等參數的長期規劃。 

  

圖 16  Dr. Michael Moore與現場聽眾交流及合影 

(3) 赴中央研究院進行學術座談 

本次 Dr. Michael Moore短期訪問期間，順道赴中央研究院地球科學研究所

與陳宏宇博士、王國龍博士及數位學生進行學術座談。由於中研院地球所是國
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內利用 GPS 技術進行板塊及地震研究最重要的機關之一，所內伺服器處理的

GPS 資料達到四百多站，未來亦將仿造 IGS 的作法採用雲端伺服器來進行資料

分析，故邀請 Dr. Michael Moore至地球所來分享巨量資料的處理經驗，預估未

來應可大幅降低伺服器購置及人員管理的費用。 

 

圖 17  中央研究院地球科學研究所進行學術座談 

(4) 赴國立臺北大學進行學術座談 

國立臺北大學是本次邀請 Dr. Michael Moore 的主辦單位，訪問期間並邀集

中央氣象局洪景山博士、醒吾科技大學蕭棟元教授及系上師生舉辦學術座談，

主要探討 GPS-ZTD即時解算的成果與效益，並討論未來如何朝向更即時解算的

具體作法。此外，亦分享 GPS-ZTD在短期氣象預報及長期氣候變遷的成果，以

發揮此一資料之關鍵角色。 

  

圖 18  國立臺北大學不動產與城鄉環境學系進行學術座談 
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4-5  資料串流及精密單點定位進展 

BKG Ntrip Client 是用於同時檢索、解碼、轉換和處理即時 GNSS 串流數據

的程式，它是在 IAG 歐洲委員會（EUREF）和國際 GNSS 服務（IGS）的框架

內製定的。雖然作為一個即時工具，同時它配備了一些後處理功能，主要有以

下功能： 

(1) 取回通過 NTRIP 傳輸協議可用的即時 GNSS 數據流。 

(2) 通過TCP直接從 IP地址取回即時GNSS數據流，而不使用NTRIP傳輸協議。 

(3) 從本地 UDP 或 RS232序列端口取回即時 GNSS 數據流，而不使用 NTRIP 傳

輸協議。 

(4) 產生高採樣率的 RINEX觀測和導航檔，支援近即時 GNSS 後處理應用。 

(5) 通過 IP 端口生成星曆和同步或非同步觀測星曆，以支援即時 GNSS 網絡服

務。 

(6) 通過 IP 端口為廣播星曆提供軌道和時鐘校正，以支援 RTK 觀測上的即時精

確點定位。 

(7) 通過 IP 端口通過時期生成同步或非同步的軌道和時鐘校正到廣播星曆，以支

援這樣的串流的外部組合，如同時來自各種校正提供器。 

(8) 監測即時 GNSS 數據流網絡的性能，以在中斷或損壞的流的情況下生成建議

註釋。 

(9) 掃描 RTCM 串流的輸入天線訊息以及觀察類型和消息類型及其重複率。 

(10) 通過串列通信鏈路將串流送到 GNSS 接收器，作為即時校正使用。 

(11) 執行即時精確點定位以確定未知 GNSS 接收機位置。 

(12) 同時處理多個廣播校正流以產生，編碼和上傳組合的廣播校正。 

(13) 上傳 RTCM 版本 3格式的廣播星曆資料流。 

(14) 編輯或連接 RINEX文件或檢查其品質。 

(15) 在 Google 地圖或 Open Street Map 的地圖上繪製從 RTCM 流或 RINEX 文件

導出的位置。 
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(16) 從 IP 端口以純 ASCII 格式讀取 GNSS 軌道和時鐘，它們可以由即時 GNSS

引擎產生，並且應參考 IGS 地心固定參考系統。 

簡單來說，BNC 目前已經支援目前地球上所有定位衛星，只是支援較好的

還是以 GPS、GLONASS 和 Galileo 系統為主。此外，BNC 可執行以下計算： 

(1) 將 IGS 以地心為中心的地球固定軌道和時鐘轉換為具有徑向，沿軌道和交叉

軌道分量的廣播修正。 

(2) 將廣播修正作為 RTCM 版本 3 流上傳到 NTRIP 廣播伺服器。 

(3) 將軌道和時鐘校正提到特定的參考系統。 

(4) 將廣播校正記錄為時鐘 RINEX 文件，以便使用其他工具進行進一步使用。 

圖 19 為連接到 GNSS 接收器的 BNC 的流程圖，該 GNSS 接收器通過串列

或 TCP 網路協議提供給觀測者以用於精密單點定位。圖 20 顯示了 RTCM 流到

RINEX 文件的轉換。圖 21 顯示了 BNC 回送即時 GNSS 引擎，之後計算精確的

軌道和時鐘的流程圖，在這種情況下使用 BNC 將校正器編碼到 RTCM 版本 3，

並將其上傳到 NTRIP 廣播伺服器。圖 22 顯示了 BNC 組合幾個廣播校正流來傳

播其校正資料，同時將結果保存在 SP3和 Clock RINEX 文件中。 

 

 

圖 19  BNC 連接到 GNSS 接收機的精密單點定位流程圖 
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圖 20  BNC 將 RTCM 轉換為 RINEX批處理的流程圖 

 

圖 21  BNC 回送即時 GNSS 引擎和上傳編碼的廣播校正流程圖 

  

圖 22  BNC 組合廣播校正串流的流程圖 

本計畫已採用 BKG Ntrip Client來進行資料串流，目前已完成之資料串流系

統架構及精密單點定位系統規劃分別如圖 23及 24所示。在中央氣象局資料串流
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及 PPP 計算主要會使用到下列兩個功能： 

 使用 BNC將中央氣象局 GPS觀測站的 RTCM串流，轉換為 RINEX格

式並儲存檔案。 

 使用 BNC下載 IGS組合廣播校正串流，轉換為 IGS格式並儲存檔案。 

 

圖 23  資料串流系統架構 

 

圖 24  精密單點定位系統規劃 

目前 6g 伺服器的軟體系統已重新架設完成，包含 Bernese 5.2 升級版、
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TEQC、BNC 等相關軟體，皆已架設完成並進入測試階段，感謝氣象局地震中

心和資訊中心的幫忙，Ntrip Caster和 IGS-IP Ntrip BroadCater目前已經可以順利

連線，初期因為 6g伺服器只能安裝 32位元的程式，幾乎所有的程式都需要自己

重新編譯，所以花了不少時間在系統安裝和程式編譯部分，另一方面系統效率

亦不佳，希望未來可有較新的 64位元的系統可使用以減少相關困擾。 

 

4-6  其餘工作進度報告 

(1) 已完成資料轉檔程式之平行化處理：隨著計算測站數持續增加，原使用一隻

程式批次化處理進行資料轉檔，每次所需的時間最長需等候 70分鐘；現改採

十隻程式平行化運作，已大幅提昇資料轉檔之效能。 

(2) 已完成新增測站成果彙整檔：配合中央氣象局與香港天文台之互惠合作，協

助修正程式每日自動提供 20個測站的成果彙整檔，方便雙方之計算成果互惠

交流。 

(3) 新增日本 Geonet 測站納入系統進行計算：原採用 7 個測站，規劃新增 25 個

測站，其分布圖如圖 25所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25  日本 Geonet 測站分布圖 

 原本使用 7個測站如下： 

0498 0500 0747 0748 0749 0750 0751 

25 站 

7 站 
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 新增 25個測站如下： 

0494 0496 0497 0730 0731 0732 0733 

0735 0736 0737 0738 0739 0740 0741 

0742 0743 0744 0744 1094 1095 1096 

1190 1208 P124 P212    

 

由於日本Geonet測站的資料提供格式更改，造成NRT解算日本站資料時無

法成功轉換為 RINEX 檔，導致日本 Geonet 測站的成果無法求解。因為 UCAR

的版本寫的很複雜，修正改為接收新格式的資料困難度高，目前已完成新版的

GetgeonetRnxNrt.pl 程式，其位置請參考圖 26，已確認可以轉出正確的 RINEX

檔。 

 

圖 26  新編寫之轉檔程式架構圖 
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附件：出席國際學術會議心得報告及發表之論文 

一、參加會議經過 

ION GNSS+研討會應該算是全世界 GNSS 領域最大的一場盛宴，因為除了

學術研討之外，有更多衛星導航軟硬體製造商參與展覽；臺灣這次除了學術界

之外，亦有聯發科技股份有限公司及中華電信研究所與會參加發表論文。本次

會議地點位於美國波特蘭的奧勒岡州國際會議中心，參與者來自於超過 50 個國

家，人數約1500人共聚一堂研討最新科學知識。本次會議為第 29屆，由美國衛

星導航學會負責主辦，學術會議共計五天（9 月 12~16 日），其中前兩天（9 月

12~13 日）亦有短期課程可自費報名參加，廠商參展的部分主要在中間兩天（9

月 14~15日），這兩天分別有廠商贊助的酒會及晚宴，下列照片呈現會場一隅及

研討會實況。 

   

  

第二天的議程中，特別邀請了各國衛星導航系統的代表，分別報告美國

GPS、俄羅斯 GLONASS、歐盟 Galileo、中國 BDS 及日本 QZSS 的現況及未來

展望，其中又以美國代表的報告令我印象深刻。報告者為美國空軍的高階長官
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Col Steven Whitney，他在報告講了個笑話讓人印象深刻，內容大概如下：『他說

有一天家庭旅遊，老婆開車，雙方對於該走哪條路有點爭執；車上的導航器顯

示要右轉，但他太太說不對，這條路他走過，應該要左轉才對。Whitney對他老

婆說，你不相信車上的導航器沒關係，但請相信我，我可是美國 GPS 系統的負

責人啊！最後…他老婆選擇將方向盤轉向左方………（全場大笑）。』雖然是學

術會議但在報告時亦以輕鬆的一面展現了美式幽默；最後各國代表一排坐在台

上準備接受提問，讓大家更瞭解衛星導航科技的願景。 

  

本次會議的重頭戲除了邀請諾貝爾獎得主 John O’Keefe 教授進行專題演講

之外，其實大家最感興趣的還是第三天開始的會展；本次會議共有將近 50 家廠

商設攤，展示產業界最新的晶片、儀器、軟體等整合系統，本次參展廠商如下

圖所示。與吾人過去比較常參加地球科學會議比較不同的是，商業氣息在這個

會議上特別濃厚，大家除了盛裝打扮之外，各家廠商無不卯足全力在會展上推

銷自家的商品，並與其他同業談合作、也互相競爭；廠商亦贊助了美酒與食

物，希望大家可以多停留在會展場地，以達到宣傳行銷的主要目的。 
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每天進行的學術分組報告同一時段分為六個場次，有三場為技術開發型、

另外三場則為技術應用型。吾人這次報告的論文題目為：Determination on the 

vertical gradient of the precipitable water vapor over Taiwan，被安排在第五天早上

的 C5: Atmospheric Science 1 時段；並於會後與來自中國大陸的代表進行交流，

並與代表團領導楊元喜院士合影，互相學習、勉勵進而增進彼此的研究能量。 
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二、發表論文全文及簡報檔 
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三、心得與建議 

GPS 的應用已經從單純的定位及導航跳脫至整個地球科學，近四十年來隨

著 GPS 技術精度的提高，其衍生而來的民生用途亦漸漸的廣泛起來，而隨著多

國皆欲發展各自的導航星系，Multi-GNSS 似乎正在流行並取代 GPS 一詞。

Multi-GNSS 對於遙測大氣含水量、測量電離層全電子含量亦將是我國未來衛星

計畫的重點項目，目前許多先進國家都挹注大量人力和經費進行相關的研究工

作。國內運用 GPS 技術之相關研究人員，更應規劃整合人力資源朝更高更遠的

目標邁進；將來可以和各國先進研究單位及公司多合作，以期能將學術應用於

地球工程產業的發展。科技的研發不能只偏重於高科技，地球環境的變遷目前

已經逐漸被全世界所重視，將來應重視地球系統這樣的學科及相關技術才能對

下一代所生存的環境負擔起一些應負的責任。 

 

四、攜回資料名稱及內容 

大會議程：ION GNSS+ 2016。 

 


