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109 年土木工程高考試試題 

類科：土木工程

科目：測量學

一、請試述偶然誤差和系統誤差的差異性，又儀器誤差、讀數誤差、縱角指標差、水平尺尺長誤

差、瞄準誤差各可歸類為何種誤差？並請說明如何減低或消除偶然誤差或系統誤差對測量成

果的影響。(25 分) 

【考題難易】★★★ 

【解題關鍵】關鍵字：偶然誤差、系統誤差。重點提要：誤差特性、資料處理方式。

【命中特區】測量學 (2019) / 賴明 / 第一章第 3 節 測量誤差、精度與數據處理。 

【擬答】

㈠ 請試述偶然誤差和系統誤差的差異性： 

1. 偶然誤差：本質是相消差

⑴ 出現誤差之情況有正有負，其正、負誤差出現之機率是相等。

⑵ 較小之誤差出現的機率較高，大誤差出現之機率較低。

⑶ 出現大誤差的次數較少，出現小誤差的次數較多。

⑷ 具常態分佈的特性，其曲線為常態分佈曲線。

2. 系統誤差：本質是累積差

⑴ 發生誤差大小相同，具有同方向性，亦即，同為正或是同為負。

⑵ 會隨觀測次數累積而增大，故亦稱為累積誤差。

㈡ 儀器誤差、讀數誤差、縱角指標差、水準尺尺長誤差、瞄準誤差之誤差種類： 

1. 儀器誤差：可歸類為系統誤差

2. 讀數誤差：可歸類為偶然誤差

3. 縱角指標差：可歸類為系統誤差

4. 水準尺尺長誤差：可歸類為系統誤差

5. 瞄準誤差：可歸類為偶然誤差

㈢ 減低或消除偶然誤差或系統誤差的方法： 

1. 減低偶然誤差的方法：採用重複觀測的方式，以減低偶然誤差的影響。增加同一觀測量

之觀測次數，計算最或是值及其標準差（中誤差或標準偏差），可減小偶然誤差。例如：

某一角度或長度或高程，如觀測一次或一測回，得標準差 ；重複觀測 N 次或 N 測

回，經由誤差傳播定律之分析，得知其標準差降為

2. 減低或消除系統誤差的方法：

1s±

N
1s±
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⑴ 於測量前：應小心校正儀器，以消除系統誤差。 

例如：水準儀的定樁法(視準軸校正)，經緯儀與全測站儀的一次縱轉法、二次縱轉

法等校正方法。 

⑵ 於測量中：採用適當的觀測方法，以消除系統誤差。例如： 

① 經緯儀與全測站儀觀測：採正倒鏡觀測取平均，可消除水平角觀測之橫軸誤差、

視準軸誤差、視準軸偏心誤差；以及縱角觀測之指標差。 

② 水準儀觀測：採前視距離=後視距離，可消除視準軸誤差與兩差。 

③ 經緯儀、全測站觀測：採用對向觀測，以消除兩差(地球曲率差與大氣折光差)。 

④ GPS 觀測：採用同步觀測的方式(一次差、二次差、三次差)，以消除時鐘誤差。 

採用雙頻觀測的方式，以消除電離層誤差。 

⑶ 於測量後：以數學模式計算閉合差，再改正觀測量。例如： 

① 閉合導線、附合導線：角度與縱橫距之平差改正。 

② 閉合水準、附合水準、單線水準：後視、前視或高程差之平差改正。 

③ 直接量距：量距改正。 

④ 電子測距：長度之歸化改正。 

 

二、克羅梭曲線(clothoid curve)上，某一點的曲率半徑 和從曲線起點(和直線段接壤處)到該點的

曲線長 之乘積為一個常數 C 的平方，即 ，它常做為緩和曲線使用。今一條公路

(示意圖如下)，在圓弧曲 PR 兩端各設置一條克羅梭曲線做為緩和曲線，兩條克羅梭曲線 TP

和 RW 的參數 C 分別為 600 公尺和 450 公尺，T 點為其中一條克羅梭曲線的起點，其里程數

為 ，而圓弧曲線的切線長 等於 288.68 公尺，圓弧曲線兩切線的交角

為 ，O 為圓心，UT 和 WV 為直線段，其中 U 點的里程數為 。試求圓弧曲

線半徑、TP 和 RW 克羅梭曲線長度，P、Q、R、W 四點的里程數。 

(註：所有長度計算至公分，公分以下四捨五入)(25 分) 

 
 

【考題難易】★★ 

【解題關鍵】關鍵字：克羅梭曲線、圓弧曲線(單曲線)。 

重點提要：兩曲線銜接點的半徑相同。 

【命中特區】測量學 (2019) / 賴明 / 第七章第 2 節路線測量之二、單曲線之組成及計算方法。 
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【擬答】 
㈠ 計算圓弧曲線半徑 ： 

切線長 ，圓弧曲線交角  

∵ ， ， =圓弧曲線半徑 

 
㈡ 計算 TP 和 RW 克羅梭曲線長度： 

∵ ， 又，克羅梭曲線的 P,R 點銜接圓弧曲線 ∴  

 1. TP 克羅梭曲線長度 ：  

2. RW 克羅梭曲線長度 ：  

 
㈢ 計算 P、Q、R、W 四點的里程數 

∵T 點的里程數為 ，U 點的里程數為  

∴曲線的里程數是由右向左遞增 
1. P 點里程數：P 點里程數=T 點里程數  

2. Q 點里程數：Q 點里程數=P 點里程數+切線長 

 

3. R 點里程數：圓弧曲線長度=  

R 點里程數=P 點里程數+圓弧曲線長度  
4. W 點里程數：W 點里程數=R 點里程數  
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三、如圖所示，A、B 為已知平面坐標的控制點。P 點為欲測設的橋墩中心點，其設計的平面坐

標已知。今以全測站儀由 A、B 兩點欲定出 P 點的平面位置，請從計算、施測方法等說明如

何放樣 P 點？(25 分) 

 
【考題難易】★★★ 

【解題關鍵】關鍵字：放樣。重點提要：光線法、前方交會法。 

【命中特區】測量學 (2019) / 賴明 / 第一章第 4 節測量基本計算與原理之二、測量的基本原理 

【擬答】 
假設：A，B，P 點的平面坐標為 ， ，  

 ㈠ 計算分析： 

 1. 由 A，B 二點坐標，得方位角 或 

 ，再依象限決定方位角 ，  

 
  象限  

+ + Ⅰ  

+  Ⅱ  

  Ⅲ  

 + Ⅳ  

 
2. 由 A，P 二點坐標，得方位角 ，距離  

 ， ，  

 
  象限  

+ + Ⅰ  

+  Ⅱ  

  Ⅲ  

 + Ⅳ  
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3. 由 B，P 二點坐標，得方位角 ，距離  

 ， ，  

 
  象限  

+ + Ⅰ  

+  Ⅱ  

  Ⅲ  

 + Ⅳ  

 
4. .計算 (外角)， (內角)，如右圖 

外角  

內角  

㈡ 放樣的施測方法： 

1. 如果有一台全測站儀，則採用光線法放樣 

⑴ 於 A 點整置全測站儀，定心定平，照準 B 點，度盤歸零，以定向。 

⑵ 順時針旋轉 (外角)，在視線方向，取標桿，量距離 ，定得 點。 

⑶ 於 B 點整置全測站儀，定心定平，照準 A 點，度盤歸零，以定向。 

⑷ 順時針旋轉 (內角)，在視線方向，取標桿，量距離 ，定得 點。 

⑸ 查核：如 在規範容許值之內，則取 二點的中點，定得 P 點。 

如 不在規範容許值之內，則重測，亦即，重複進行⑴ 至⑷ 。 

2. 如果同時擁有二台全測站儀，則採用前方交會法放樣 

⑴ 於 A 點整置一台全測站儀，定心定平，照準 B 點，度盤歸零，以定向。 

順時針旋轉 (外角)，在視線方向 ，取標桿。 

⑵ 於 B 點整置另一台全測站儀，定心定平，照準 A 點，度盤歸零，以定向。 

順時針旋轉 (內角)，在視線方向 ，取標桿。 

⑶ 如標桿同時在視線方向 與 上，則標桿點位即為 P 點。 
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四、何謂地形測量？ 

並請從儀器設備和定位方法申論 雷射掃描儀使用於地形測量的可行性。(25 分) 

【考題難易】★★ 

【解題關鍵】關鍵字：地形測量、3D 雷射掃描儀。重點提要：儀器設備和定位方法。 

【命中特區】測量學(2019) / 賴明 / 第八章之三、光達 

【擬答】 
 ㈠ 地形測量： 

測定地表面上，地物相關位置(點位坐標)，以及地面高低起伏狀態，按規定之比例尺及圖

例，縮繪製作成圖的作業，或製作數值地形模形 DTM 的作業，稱為地形測量。地形測量

為依適當的測量方法，測量地形上地貌之位置(點位坐標)、距離及高程等，以及標註地物

之位置、形狀、大小，以便繪製成地形圖供各項工程參考之用。 
㈡ 3D 雷射掃描儀使用於地形測量的可行性分析： 

3D 雷射掃描儀可適用於地形測量，其可行性，茲分析如下： 

1. 由儀器設備層面： 

⑴ 3D 雷射掃描儀之基本組成元件：雷射掃描系統、GPS及慣性導航系統(INS)。 

⑵ 雷射掃描儀之操作方法：透過雷射掃描儀向地面發出雷射光，對地物進行掃描與記

錄三維坐標，並記錄飛行載具航線。 
⑶ 3D 雷射掃描儀能快速獲取密集的點雲資料，記錄大量的空間點位三維資訊。因此，

3D 雷射掃描儀可適用於地形測量。 

2. 由定位方法層面： 

⑴ 其定位方法為光線法： 
以 3D 雷射掃描儀為中心的坐標系來定義儀器坐標系。根據雷射掃描儀對於被測物

體所取得之量度資訊，來計算出被測物體的三維坐標。再經由坐標轉換的方式，將

儀器坐標系的坐標，轉換至法定座標(TWD97 與 TWVD2001)。因此，3D 雷射掃描

儀可適用於地形測量。 
⑵ 雷射掃描儀定義的儀器坐標系，是以雷射發射中心為坐標原點，根據右手定則定

義：雷射掃描儀右方為 X軸，掃描方向(景深)為 Y軸，雷射掃描儀上方為 Z軸。 
⑶ 掃描原理： 

為一個測角和測距的量測系統，由距離和角度觀測值，計算推求每點的儀器坐標系

的坐標。茲以橫掃式的掃瞄方式為例，說明如下： 

D3
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    橫掃式點位的分析計算 

① 掃描方式是先固定垂直反射稜鏡，使 3D 雷射掃描儀由左至右進行水平方 

向上的掃描。然後改變垂直反射稜鏡角度，亦由左至右進行水平掃描。 

② 橫掃式之 3D 雷射掃描儀觀測值包括：水平掃描角 ，垂直掃描角 ，3D 

雷射掃描儀到掃描點 P的斜距 S，由其幾何關係，定義點位 P在掃描坐標 

系的坐標如下： 
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