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中文摘要 

本研究主要是將 GPS 衛星接收儀整置於固定平台，設置於成功大學位於安南區

之水工實驗所大型造波水槽上之三角鐵框架，整合右旋與左旋圓極化天線，接收將來

自 GPS 之直接信號與地面或水面之微弱反射訊號，進行科學分析及應用研究。藉由

微調接收天線使其可分辨來自 GPS 之直接與反射訊號，以獲取天線有效接收頻率與

方位，再依此幾何方法，進一步利用各衛星與接收儀天線所在位置形成之對應投影，

反推算所接收各組微弱反射訊號之地面或水面反射點位置。其中之接收處理方式，主

要為應用 GPS 直接訊號與反射訊號之相位觀測量，比對其訊號強度、修正時間延遲

量與大氣延遲量後，完成求解反射點位置與高程。在實驗研究與分析過程中，將妥適

調整接收儀之軟、硬體，在訊號處理與測試階段，能達到有效控制直接與反射訊號之

接收，以整數周波未定數求解法則，應用於求解相位觀測量之周波未定值，藉以提昇

反射點之坐標位置與高程精度。另外亦設置水位計，分別以不同頻率紀錄水波之高度。 

在實驗解算分析時，主要在於推求水面與天線間之距離，藉此推算水面波之高

程，並比較水位計量測之結果，兩者比較相同度在 90％以內。 

Abstract 

The purpose of this research is to develop a highly integrated GPS receiver with 

RHCP and LHCP antennas mounted on an iron-frame to receive direct and reflected GPS 

signals. In order to successfully acquire and track weak reflected GPS signals from ground 

and water-surface, there are several designs must be analyzed. First of all, both RHCP and 

LHCP antennas are employed and adjusted so that direct and reflected signals can be 

acquired. Then, the height of antennas foot print can be solved by analyzing the carrier 

phase of observation. During receiving GPS direct and reflected signals, by comparing 

intensity of signal, modifying time delay and atmospheric delay, the position and height of 

the reflected point of the signal can be solved. Since the locations of the reflected points 

are the surface of the water, the pattern of water wave can be determined. On the other 

hand, the heights of water wave are recorded by the wave gauge simultaneously. The 

differences between the reflection heights of this GPS system and the record of wave 



gauge are almost identical within 90%. 
 

壹、前言 

使用 GPS 接收儀定位測量時，通常會將多路徑作用（multipath）視為無用雜訊

以軟體與天線過濾掉，但近十幾年來，歐美國家學者研究發現，GPS 反射訊號可成為

有用之訊號。根據 Manandhar, etal. 2005 強調，GPS 反射訊號所隱含之資訊包括反射

物體介質本身與來自於反射訊號特性之變化與反射物體特性具密切關聯性。最近分析

GPS 反射訊號（Reflected GPS signal ,RGPS）來遙測地表資訊的技術逐漸受到重視，

且由於 RGPS 具極佳的機動性、全天候且可以提供大範圍、多偵測算點、低成本之水

面資訊，此項技術已應用於水體之研究。 

依據相關論文文獻資料記錄、蒐集與分析(Shen, etal, 2006)，已成功的擷取來自

地面與水面之微弱 GPS 反射訊號，並進行科學分析及應用之研究，例如以地面多路

徑 GPS 訊號處理地表反射物體，成功解算獲得高精度的座標，其模式相對數位高程

模式(DEM)可達大約 20 公分解析精度(Weiss, etal, 2006; Shen, etal, 2007)。 

目前台灣地區對於水位變化監測系統大多採用固定式水位計觀測；另外，於出海

口處的潮位高程變化量測也非岸邊潮位計、波高計可以勝任，而且每一水位計均須以

電纜線連接於電腦紀錄處理，致使水體之運動受到阻礙，影響真正之波浪型態，且成

本較高。因此，一般對於上述在河川或近海岸某處提供點形式水位資料，其餘地區則

僅能採用外插方式獲取水位資料的方法，並無法即時提供大範圍的面狀的水位資料。 

由於 RGPS 之測量並不與被偵測之水體接觸，而是以遙測方式接收反射信號，因

此，為驗證 RGPS 之定位精度與可被測定之波浪形態，本次實驗選在成功大學位於安

南區之水工實驗所大型造波水槽(super tank)，水槽裝備有多樣造波能力之設備以及水

位計，以便於研究何種之波形有助於 RGPS 之偵測，以及驗證其波形與水位計之記錄

是否相符。 

貳、RGPS 之理論探討與實驗 

    以下將對 RGPS 之定位理論與數據處理方式，作深入分析，並對大型造波水槽之

實驗結果，深入探討。 

一、 RGPS 之原理與數據處理方法 

GPS 之定位原理不外利用接收訊號中電碼(code)、載波相位(carrier phase)或是兩

者都採用，組成觀測方程式，進行數據處理，即可解出觀測者位置。但是左旋天線與



右旋天線接收衛星訊號時，距離不同，必須修正衛星星曆之時間函數(Goad and Borre, 

1996)，也就是重建軌道參數之函數來轉換時間與曆時，並將衛星之位置，置於地心

固地(Earth-Centered, Earth-Fixed, ECEF)座標系中，同時修正天線接收直接信號與反射

信號時之時間偏差，近一步以周波未定值降相關平差法(Least-squares AMBiguity 

Decorrelation Adjustment,  LAMBDA)，快速解出整數周波未定值，以提升座標精度

(Teunissen, 1995; Teunissen, etal, 1997; Teunissen, 1998)。解算之觀測方程式可參考相關

文件，在此不再贅述(Goad and Borre, 1996; Strang and Borre, 1997; Shen, 2009)。在引

用公式時，必須注意直接信號與反射信號標示不同，不可混淆。為能解出整數周波未

定值，必須預估大氣層對信號之遲滯模式(Zuffada and Zavorotny, 2004)，對於離子層

與對流層之遲滯，可由以下公式推求： 
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    至於為提升解算精度而求解整數周波未定值，所使用之 LAMBDA 公式 (Joosten , 

1999)，可由下式表示：  

  eNnAxlE                                              (3) 

nmy RnZxQNnAalMin     ,   ,e 2
min                       (4) 

式中 

     lE   觀測值減計算值之向量 

    A, N  基線與週波未定值之設計矩陣 

     n    未知整數週波未定值向量 

     x   未知基線向量 

     e   未模式化誤差之向量 

   整個數據處理可分為以下三個步驟：第一步，使用最少4個以上衛星C/A碼，一

個時段接著一個時段(epoch by epoch)的推求其位置，第二步，使用L1, L2相位與P2以



實際之周波未定值來模擬其位置與預估高程，第三步，則使用LAMBDA技術來搜求

整數周波未定值，來提升高程之預估值。在整個過程中，必須仔細斟酌研判離子層與

對流層遲滯模式，做出正確修正，才能確保計算之精度。 

    求解獲得正確之RHCP與LHCP天線座標以後，平均水面高程(反射水面)即可確

定，衛星、RHCP與LHCP天線，以及反射點之相關位置，如圖1所示(Chen, etal, 2007 )。 

 

 

圖1. 衛星、反射點、RHCP與LHCP天線之幾何相關位置 

 

當信號由GPS衛星發射後，經大氣層到達地球，使用者將接收到直接信號與反射信

號 ， 它 們 的 幾 何 關 係 說 明 如 下 ： 它 的 反 射 角 等 於 入 射 角 ， 也 就 是

51 21   ,   5 21   ,則 
245 32

  ,  43   , 因此,  21 RR  ,  21 HH  , 平

均水面(反射面) 為  

HHHH LHCPRHCPground H                            (5) 

式中 

     LHCPRHCP HHH 
2

1  

    RHCPH   RHCP 天線之橢球高 

    LHCPH   LHCP 天線之橢球高 

    GroundH  平均水面之橢球高 



接著，將解出反射點中心位置。由圖 2 可知，RHCP/LHCP 天線之地理座標與水

面高為已知，地面之瞬間座標( H  ,  ,  )ground 可以轉換為 3D 卡氏座標(Xg, Yg, Zg)，而

地心之原點座標為(0, 0, 0)。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖2 衛星、RHCP/LHCP天線、反射點與地心之相關位置 

 
    它們之間的距離 i

0R 、 i
dD 與 i

rD 可由下列式子表示： 
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式中 

   i
0R   地面瞬間座標與地心之距離 

   i
dD   RHCP 天線與衛星之距離 

   i
rD   LHCP天線與衛星之距離 

    多角色反射點(reflected multi-role point)位於反射點投影在衛星與RHCP天線連線

之直線上，其坐標可由(9)式求出，然後反射點中心可經(11)式解出，接著可由(12)式

求出平均水位面之正高。  
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式中 

    EL  衛星之高程角 

    i
rmultR   地心與多角色反射點之距離 

     i
groundh 平均水面之正高 

     iN   反射點之大地起伏值 

二、實驗過程與結果 

    本次實驗地點位於成功大學安南區水工實驗室，在大型斷面水槽上架設角鋼製作

之框架，裝置 RHCP/LHCP 天線，所使用之儀器、觀測狀況與結果說明如下： 

(一)本次實驗所使用之儀器與性能 

1. 大地測量型雙頻接收儀：SOKKIA L1/L2 雙頻 GPS 接收儀。本次使用之機型為

NovAtel DL-V3，它使用 OEMV-3 板卡，安放在耐用的鋁質封裝內。DL-V3 提供靈活

的連接方式，包括串口、USB、乙太網和藍牙介面，它能夠接收 GPS 和 GLONASS

的定位信號以獲取最大的靈活性並改善在惡劣環境下的定位能力，而且 DL-V3 也支

援 GPS L2C 與 L5 信號。 

2. 右旋天線為接收直接訊號天線(Right Hand Circular Polarization, RHCP) ，本次使用

之 NovAtel 天線為 GPS-702-GG，是 GPS-700 天線系列的一部分，它提供接收 GPS L1

和 L2 頻率以及 GLONASS 頻率，也提供聯合接收 GPS 加 GLONASS 信號，並具有

與單獨 GPS 天線相同的性能。為增加可靠性，天線相位中心對衛星方位角和仰角變

化保持穩定。由於信號接收不受天線轉動和衛星仰角所影響，可以非常容易的放置和

安裝。另外，L1 和 L2 信號的相位中心都在同一個位置，再加上獨立天線間相位中心

變化最小的特性，使 GPS-702-GG 對量測任意長度基線都很理想。 

3.左旋天線為接收反射訊號天線(Left Hand Circular Polarization, LHCP)，型號為

Novatel H-601，作為接收 GPS 反射訊號之天線。 

4.接收儀相關軟體：本次試驗所採用之儀器軟體為 CDU PC Utilities 與 Convert4 

version， CDU 之視窗有衛星分布視窗(Constellation Window)、頻道追蹤狀況視窗



(Channel Tracking Status Window)、位置視窗(Position Window)、速度視窗(Velocity 

Window)，這些視窗可自由選擇切換。Convert 4 程式是將觀測資料轉換為衛星通用格

式 RINEX，以備後續之計算工作。 

 (二)儀器之架設與實驗 

大型斷面水槽全長300m，裝備有電子水力伺服回饋控制系統，其造波器可產生

1.0m之波浪。GPS接收儀架設位於造波機起算200m處，於此處設有一90cm的波高計，

另造波機起算224m處亦設有5m的波高計。浮筒設置位置以5M波高計為起點後5m

處，如圖3所示。 

 
圖 3  大型斷面水槽之設備與其相關位置 

    波浪週期採 2sec、4sec、5sec、6sec，波高 60cm，靜止水面原先設定 3.5m，接收

10Hz 衛星信號。本次實驗所產生之規則波有 2sec/cycle, 4sec/cycle, 5sec/cycle 與 6 

sec/cycle，幅度都為 60cm. 水位計紀錄之接收頻率設定為 20Hz.。雖然造波有四類波

形，但由於衛星位置與浪高影響信號接收，以及後半部有浮筒(bumper)阻礙，經信號

處理分析，最後僅選取 5sec/cycle 的波形，其餘均因接收信號遺失太多而放棄。 

    以 5sec/cycle 規則造波，以水位計紀錄之波形如圖 4，前面 3 個波為未成熟波，

通常捨棄不用。 
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圖4 水位計紀錄之5sec/cycle規則波 

    造波機以 5 sec/cycle 模式產生波浪，衛星接收儀以 10Hz 時間段紀錄由

RHCP/LHCP 天線接收之信號。在分析衛星訊號時，由於左旋天線接收之訊號相當微

弱，必須決定那五顆衛星之信號，最為合適可用。在檢查 L1, L2 相位觀測時，由接

收儀記錄之原始數據信號強度 S1, S2 或 SNR 值，可判斷選出最適當之衛星，最後選

出 PRN 9, 18, 24, 26, 27 等五顆衛星。 

    根據前述之資料處理程序，計算解得各顆衛星之反射點坐標高程足跡

(footprint)，圖 5 為衛星 PRN09 反射點波高與水位計記錄波高之重合情形，紅色曲線

為水位計紀錄，藍色線條為衛星反射點高程分佈，雖然細節部分因碎浪等因素並不完

全密合，惟整體視之，整個波形週期等配合尚稱完整，圖之下半部為衛星之 SNR 值分

布情形與衛星之高程角，兩者間看不出有何關係。惟仔細分析反射點足跡，很明顯的，

若能以數學模式濾波圓滑，將可獲得較具意義之波形。 

 

圖5 衛星PRN09反射點波高與水位計記錄波高之重合情形 



    圖6 為衛星PRN26反射點波高分布與水位計記錄波高之重合情形，紅色曲線為水

位計紀錄，藍色線條為衛星反射點高程分佈，兩者波形週期有Δt的位移，主因為反射

點位置與水位計位置，有前後差距，如果兩者位置作輕微調整，即可獲得較佳之重合。

圖6之下半部為衛星之SNR值分布情形與衛星之高程角，由衛星之SNR值分布可發現波

形與高程角有極高之相關性，也就是說衛星之高程角對偵測水波波型，具一定之相關

性，因此如果能對衛星的軌跡方位與高程角，做深入研究，確認在何種狀況下相互配

合，則可獲得較佳之偵測結果。 

 

圖6 衛星PRN26反射點波高與水位計記錄波高之重合情形 

叁、結果與討論 

一、從本項研究證實RGPS技術對於偵測波浪形態是一種有用之工具。 

二、以RGPS技術偵測水波，不需接觸水面，不會干擾水波，不像水位計需置於水中紀

錄，會干擾水流運動。 

三、從實驗證明RGPS技術可以偵測水波型態，但是對於衛星之高程角與方位角之配

合，需做更近一步之研究分析，另外，對反射點之足跡(footprint)，應研究以何種

濾波方式處理，方能求得較佳之成果。 

四、衛星信號之SNR值對於偵測水波波形之影響應有一定之關係，這方面還需進一步

研究。 
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