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107年土木工程普考試試題 

  
類科：土木工程 

科目：測量學概要 
 

一、試繪圖及列出公式說明於已知 A 點(高程 )以全測站儀(Total Station) 測量獲得未知 B 點高程

之原理，並列出其誤差來源。(25 分) 

【擬答】 

測站儀是整合電子經緯儀、電子測距儀、電子計算機、電子記錄器為一體的儀器。 

以全測站儀測量未知點高程之原理 

已知：A 點為已知點，高程=Ha。 

B 點為未知點，高程=Hb。 

假設： 

B 點較 A 點為高，由 A 點仰視觀測 B 點。 

觀測量： 

天頂距 Z、斜距 S、儀器高 i、稜鏡高 t 

當全測站儀定平後，二水準面之間的距離是 

相同的。 

∴ iVthΔ  tiVhΔ   

式中；A、B 二點高程差 ab HHhΔ  。高差 ZSV cos  

∴ tiZcosSHH ab   

如 A、B 二點距離大於定值(例如：250m)，則須考慮兩差(地球曲率差、大氣折 

光差) 

兩差
R

D)k(
C RE 2

1 2
 水平距離 ZsinSD   

∴
R

)ZsinS(
)k(tiZcosSHH ab 2

1
2

  

式中；k為大氣折光係數，k = 0.13。R：地球半徑，R=6371 公里 

誤差來源 

全測站儀主要包含電子經緯儀、電子測距儀，其誤差來源如下： 

人為誤差 

瞄準誤差：未能完全瞄準稜鏡中心。 

對點(定心)誤差：全測站儀或稜鏡未能準確設置於測站或未知點。 
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定平誤差：全測站儀未能精確定評。 

儀器誤差 

電子測距儀之儀器誤差：儀器常數誤差、測相誤差、調制頻率誤差、週期誤差。 

電子經緯儀之儀器誤差：各主軸間之幾何關係，但直立軸誤差已由單軸或雙軸補償器獲

得補償。 

自然誤差 

大氣折射誤差：電磁波之傳播會受到傳播路線的氣象影響。 

地球曲率之影響。 

 

二、於二維平面直角坐標系統 中，已知 A、B 二點之坐標分別為(100.00,20.00)、(100.00,120.00)(單

位：m)，由 A、B 二點分別觀測得方位角 、距離，試列出觀測方程式並計算 P 點之平面坐標 ，

並說明以此方式測定點位有何缺失？(25 分) 

【擬答】 

列出觀測方程式並計算 P 點之平面坐標（EP,NP）如右圖，A、B 二點之 E 坐標相同∴在垂直

線上。 

A、B 二點之距離 mAB 100  

A、B 二點之方位角  0AB ， 180BA  

∵ 方位角 0060 
AP

 ∴P 點在 A、B 二點之右側 

由 B 點計算 P 點坐標： 

觀測方程式：










BPBP

BPBP

φcosBPNN

φsinBPEE
 

PBAφBP 180 APBφPBA
AP

 180  

ABPΔ 中，由正弦定律
BAPsin

BP

APBsin

AB





 )BAPsin

BP

AB
(sinAPB  1  

計算 P 點之平面坐標（EP,NP） 

52217460
90

10011   )sin(sin)BAPsin
BP

AB
(sinAPB   

53744552217460180 PBA  

∴B、P 二點之方位角 5221134537445180180  PBAφBP  
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m.cosN

m.sinE

P

P

2557522113490120

51164522113490100
 

∴ （EP,NP）=（164.51m,57.25m） 

 

以此方式測定點位之缺失： 

此測定方法為偏角法，亦稱半導線法或交弧法。 

如右圖，若 APB 接近 90，則以 B 點為圓心，以 BP  

為半徑之圓弧，與 AP射線，極可能在鄰近 P 點的位 

置，有二個交點而無法確認何者為正確的 P 點，因 

而誤差極大，應改用他法。 

 

 

三、於二維平面直角坐標系統中，試繪圖說明由二個可通視的已知點中之一架設全站儀(TOTAL 

Station)利用光線法(導線法)測定新點之步驟與計算新點平面坐標之公式，並分析距離誤差及

角度誤差於新點平面坐標誤差之影響。(25 分) 

【擬答】 

假設：A、B 點為二個可通視的已知點，其座標為（EA,NA）、（EB,NB）C 點為新點（未知點），其

座標為（EC,NC）在 A 點架全設站儀，並利用光線法（導線法）測定 C 點 

利用光線法（導線法）測定新點之步驟： 

架設全站儀於測站 A 點，進行定心、定平。 

輸入：儀器高、瞄準高、測站坐標（EA,NA）、後視點坐標（EB,NB） 

照準後視點稜鏡。 

按一功能鍵，即可輸入方位角 AB （由於已經輸入測站坐標、後視點坐標，儀器可自動計

算方位角 AB ） 

照準新點稜鏡，按一功能鍵，即可獲得新點坐標。因為在步驟(4)後，已經定向，即螢幕顯

示的角度為方位角，又可測得距離，因而儀器可自動計算新點坐標。 

計算新點平面坐標之公式： 

觀測量：A、C 二點之方位角 ACφ ，AC 二點距離 AC  

新點(C 點)平面坐標之計算公式










ACAC

ACAC

φcosACNN

φsinACEE
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分析距離誤差及角度誤差於新點平面坐標誤差之影響： 

觀測量：A、C 二點之方位角
ACφAC σφ  ，AC 二點距離

AC
σAC   

於 E 坐標之影響：∵ ACAC φsinACEE   

ACACA
C φsin)φsinACE(

ACAC

E









AC

AC

C φcosAC
φ

E





 

22
2

2







































ρ

σ

φ

E
σ
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C

φ

AC

C
AC

C
E   

 
2
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ρ

σ
φcosACσφsin ACφ
ACACAC  

於 N 坐標之影響：∵ ACAC φcosACNN   

ACACA
C φcos)φcosACN(

ACAC

N









AC
AC

C φsinAC
φ

N





 

22
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σ

AC

N
σ AC

C

φ
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C
AC

C
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2
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ρ

σ
φsinACσφcos ACφ
ACACAC  

討論：若測距精度=測角精度，即
ρ

σ

AC

σ
ACφAC




 ，則  

     22
2

2     
ACACACAC

φ
ACACACE σφcosσφsin

ρ

σ
φcosACσφsinσ AC

C












  

 
AC
σ  

22
NC ( )

ρ

σ
φsinAC()σφcosσ ACφ
ACACAC 


  

ACACACACAC σ)σφsin()σφ(cos  22  
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四、試說明全球定位系統(Global Positioning System , GPS)單點定位靜態測量之基本概念與計算地

面點三維坐標之觀測方程式。(25 分) 

【擬答】 

GPS 單點定位靜態測量之基本概念： 

GPS 衛星提供不同之觀測量，其中以電碼距離為觀測量來定位，應用於導航定位 (即時定位)

方面，係以單獨一個觀測站接收訊號而得定位結果，稱為單點定位 (point positioning)或絕對

定位或導航定位。因此，單點定位是直接確定，觀測站相對於坐標系原點(地球質心)絕對坐

標的一種定位方法。 

GPS 單點定位靜態測量，基本上，是一種距離量測的定位方法。在定位過程中，視 GPS 衛星

為位置已知的控制點，地面接收儀接收從 GPS 衛星所發射電磁波訊號，量測出地面接收儀到

衛星之間的距離，以空間三段距離之後方交會原理，可計算出測站的位置坐標。 

計算地面點三維坐標之觀測方程式： 

GPS 單點定位的基礎，即為空間距離的後方交會，為求取測站的空間坐標，只需三個獨立的

距離觀測量，此時測站位於以三個衛星為球心，相對距離為半徑的三個球面交點。以空間三

段距離後方交會原理，計算地面點三維坐標  ZYX U,U,U 之觀測方程式 

如下： 

      2
1

2
1

2
1

2
1 RUZUYUX ZYX   

      2
2

2
2

2
2

2
2 RUZUYUX ZYX   

      2
3

2
3

2
3

2
3 RUZUYUX ZYX   

式中；  111 Z,Y,X 、  222 Z,Y,X 、  333 Z,Y,X ：第 1,2,3 顆衛星的坐標值(已知) 

321 R,R,R ：測站與第 1,2,3 顆衛星的距離(觀測值) 

但由於地面接收儀所採用的石英鐘，與衛星的銫原子鐘之時間存有一個時錶誤 

差，必須同時加以求解，因此必須同時接收最少四顆衛星才能進行定位，計算地 

面點三維坐標之觀測方程式如下： 

       21
2

1
2

1
2

1 BZYX CRUZUYUX   

       22
2

2
2

2
2

2 BZYX CRUZUYUX   

       23
2

3
2

3
2

3 BZYX CRUZUYUX   

       24
2

4
2

4
2

4 BZYX CRUZUYUX   

式中； BC ：時錶誤差。 
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