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摘要 

根據板塊運動理論，地球表面可分為數個剛體板塊，板塊之間每年以數公厘

至數公分不等之速率相互移動，因此由地表控制點位所定義之坐標參考框架也會

隨時間而變動。以往透過傳統測量方式並無法得到地表點位之連續細微變化，但

隨著現代科技的發展與衛星大地測量技術的進步，加上全球定位系統( Global 

Positioning System, GPS )的問世，可對地表點位進行長期連續的觀測，有效偵測地

表動態行為，進而解算出點位空間資訊。而在不同時期或使用不同測量技術經觀

測解算得到之坐標與速度場，其所依據之參考框架定義亦不盡相同，一般可透過

以相似轉換為基礎之動態框架轉換模型，對不同坐標參考框架進行轉換，使其具

有共同基準，以利後續應用。 

本研究主要目的為建立一套完整的動態框架轉換模型參數估計程序，包含從

GPS 原始觀測資料的處理開始，透過完整的 GPS 定位解算以及序列資料處理流

程，以獲得高品質的地表動態資料，作為後續應用之可靠依據；並採用嚴謹的參

數估計平差模型(包含廣義平差模型與虛擬觀測平差模型)，選擇合適之動態框架轉

換模型進行轉換參數估計，評估參數顯著性，在不設限參考框架變異行為的情況

下，期望能夠透過這套流程有效建立變形框架間之動態轉換關係。 

根據數值成果顯示，在以台灣 GPS 衛星追蹤站 2001 年至 2007 年 RINEX 資料

作為分析基礎下，本研究所建立的序列資料處理流程能夠顯著地提升所獲得的地

表動態行為估計品質，此外由於台灣地區地表點位存在不均勻的變形行為，若以

現有動態相似轉換模型加以模式，將會降低坐標及速度場轉換品質，而動態仿射

轉換模型則因為其可以有效處理非均勻變形場，對於台灣地區動態框架轉換參數
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之顯著性以及坐標、速度場之轉換品質均將有明顯助益，可做為未來在變形區域

建立動態坐標系統時之主要參考模型。 

關鍵字：全球定位系統、坐標參考框架、變形分析、動態坐標框架轉換 
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Abstract  

According to the tectonic theory, the Earth’s surface can be divided into several 
rigid plates which move with respect to each other with velocities from millimeters to 
centimeters per year. Consequently, the coordinates of ground control points defining a 
terrestrial reference frame will also vary with time. In the past, detecting the tiny surface 
movements using traditional surveying technique is not an easy task. In recent years, 
with the advance of space geodesy techniques and the application of the Global 
Positioning System ( GPS ), the dynamical behavior of the Earth’s surface can be 
continuously observed and precisely determined. As soon as the time-variant 
coordinates and velocities of ground control points can be estimated, the geometric 
relations between terrestrial reference frames at different epochs can be established 
using a time-variant reference frame transformation model.  

The purpose of this study is to develop a complete procedure for establishing a 
time-variant reference frame transformation model. First, the high quality information 
for the coordinates and velocities of ground control stations are obtained by an 
integrated GPS data processing and time-series improvement procedure. Then a 
rigorous parameter estimation approach ( including a general and a unified least-squares 
techniques ) is proposed for estimating the parameters of different time-variant 
transformation models. The estimated parameters are tested for their statistical 
significance and the actual geometric relations between time-variant reference frames 
can thus be identified.  

In the numerical analysis, the RINEX data from 2001 to 2007 of seven GPS 
tracking stations in Taiwan area has been processed and analyzed. The results show that 
the quality of the velocity estimations can be significantly improved by applying the 
proposed time-series improvement approach. Furthermore, due to the non-uniform 
deformations in this area, a time-variant similarity transformation model does not 
provide an acceptable result. On the other hand, a time-variant affine transformation 
model can produce a coordinate and velocity transformation of a higher quality due to 
its capability on modeling non-uniform deformations. Consequently, a time-variant 
affine transformation model can serve as an eligible candidate model especially in 
establishing a time-variant reference system in a deforming area.   

 
Keywords: Global positioning system, Reference Frame, Deformation Analysis, 

Time-variant Transformation.  
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第一章 緒論 

1-1 研究背景 

大地測量的主要目的之一，是盡可能準確估計地表點位的空間位置，但由於

地球並非一個規則球體，為了估計地表點位的三維空間資訊，必須要定義一個表

示地球形狀的參考系統作為地表點位的參考依據，因此衍生地表參考系統

( Terrestrial Reference System, TRS )的概念，用以描述地表點位的空間位置。然而

地表參考系統本身為一抽象的概念，在實際套用地表參考系統定義時，則需要經

由一些觀測方法及技術進而獲取控制點位的三維空間位置，並以數學模式和地表

參考系統之基本定義作連結，此即為地表參考框架( Terrestrial Reference Frame, 

TRF )。換言之，地表參考框架乃是利用測量技術所求出的觀測量，將地表參考系

統本身的抽象、不確定性予以具體化。地表參考系統與地表參考框架的示意圖如

圖 1-1 所示。圖 1-1 中，紅色三角點代表空間中的待測定點位，藍色圓點代表根據

地表參考系統定義，經測量技術所得到之地表控制點位，待測點位的空間位置決

定，需藉由地表控制點位以測量的方式，進而估計待測點位的坐標。 

由於地表參考框架是經由地表點位的觀測量而來，當點位變動時，所定義之

框架亦會隨之改變，因此在考量地表實際動態行為的情況下，可透過全球定位系

統( Global Positioning System, GPS )對地表控制點位進行長期連續觀測，獲取地表

空間資訊，進而建立一組動態坐標參考框架用以描述框架之變動行為。然而依據

不同參考系統或不同測量技術所定義之地表參考框架，彼此間通常存有系統性的

差異，因此在實用上，可藉由動態框架轉換模型建立不同框架間之動態轉換關係。

在不同參考框架下之地表點位坐標與速度場，可透過動態框架轉換模型估計轉換

參數，經過轉換之後，而擁有共同的參考基準，進行後續之應用。 



 

 2

 
圖 1-1 地表參考系統與地表參考框架 

地表參考框架和地表參考系統之間存在細微的差別，由於地表參考系統是定

義一個恆定且抽象的系統，而地表參考框架則是可調整、具有彈性的架構，用來

將參考系統實際體現。因此根據使用者所定義的參考系統只有一個，但是使用不

同的測量定位技術或在不同的假設條件下，可以存在許多不同的參考框架來描述

所定義之系統。 

在分析使用大地測量技術所獲得的資料前，首先都要了解它本身地表參考系

統的定義。根據不同之坐標參考系統定義或是在同一坐標參考系統定義下，但經

由不同觀測技術的情況下，會衍生出各種不同的地表參考框架。而為使全球各地

使用者能有一共同的參考基準，國際大地測量及地球物理協會( International Union 

of Geodesy and Geophysics, IUGG )和國際大地測量協會( International Association 

of Geodesy, IAG )對在地球科學領域方面的應用上採用唯一的一組地表參考系統，

稱為國際地表參考系統( International Terrestrial Reference System, ITRS )，ITRS 的

原點定義在地球的質量中心，包括海洋與大氣；它的長度單位為公尺(SI 制)，對地

心區域框架來說，尺度與 TCG ( Temps-coordonnée géocentrique )時間坐標一致

( Altamimi et al., 2002 )。 

：待測點 

地表參考系統 

X 

Y 

Z 

O 

地表參考框架 

：控制點 
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除了 ITRS 之外，WGS84 ( World Geodetic System of 1984 )亦是定義地表空間

位置的坐標參考系統。WGS84 坐標系統由美國國防部之 National Imagery and 

Mapping Agency ( NIMA )組織所建立及維護，其原點定義在地球質量中心，Z 軸與

國際地球旋轉組織( International Earth Rotation Service, IERS )所定義之慣用地球北

極( Conventional Terrestrial Pole, CTP )方向相平行，X 軸為 IERS 所定義之零子午

圈(首子午圈)相平行之參考子午面與慣用地球北極赤道平面之交線方向，Y 軸則為

與 X 軸垂直並在赤道面上而與 X、Z 軸形成右旋地心地固直角坐標系統之方向(東

經 90 度之方向) (曾清涼、儲慶美，1999)。 

在選定合適之地表參考系統後，便可透過地表參考框架將地表參考系統的概

念予以實現。自 1980 年起，由於衛星大地測量技術的發展，地表點位的觀測精度

大幅提昇，依據同一地表參考系統定義所建立但具有更新技術且高品質的地表參

考框架已被逐步建立起來( Altamimi et al., 2002 )。目前最具代表性之一組動態參考

框架是源自於 IERS 所提供之國際地表參考框架( International Terrestrial Reference 

Frame, ITRF )。在定義 ITRF 時是採用一組基本測站所組成之全球網，該類測站之

坐標值須採用最精確之空間定位技術予以測定。在考慮點位會受地殼變動之影響

而產生坐標改變之現象，ITRF 坐標參考框架除了公佈一組地面測站坐標值之外，

還提供測站坐標變化速度場。ITRF 的基本概念是使用大地測量技術所得到的觀測

值，結合測站位置和速度場的計算，加以綜合分析，定義出一個完整的資料組。

由於測量定位技術的日益精進，如：極長基線干涉術 ( Very Long Baseline 

Interferometry, VLBI )、衛星雷射測距( Satellite Laser Ranging, SLR )、月球雷射測

距( Lunar Laser Ranging, LLR )、全球定位系統( Global Positioning System, GPS )以

及 DORIS ( Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite )等多項

之高精度定位技術，其應用需要結合在一組定義良好之全球性坐標參考系統。如

不同空間定位技術所建立之各組坐標資料( Sets of Station Coordinates, SSCs )，能予

以綜合分析後，將各組之坐標成果資料合併形成一個單一之資料組，則此一包含
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測站坐標與地球定向參數( Earth Orientation Parameters, EOP )之地球參考系統即可

定義完成並視為一個大地應用所需之參考框架( reference frame ) ( Altamimi et al., 

2002；曾清涼、儲慶美，1999 )。 

ITRF 可利用 IGS ( International GNSS Service )公佈之全球 GPS 測站之連續追

蹤資料，而 IGS 分析中心亦可採用 ITRF 所公佈之坐標進行 GPS 之軌道計算

( Boucher & Altamimi, 1996 )。現階段當利用 GPS 進行高精度之定位應用時，由於

GPS 能夠提供公分等級之全球性測站坐標資料，因此 ITRF 之採用便顯現出其必然

性。ITRF 所使用的網形是由分佈在全球各地的測站所構成，計算出來為最準確且

最廣大的解算成果，其中 ITRF2000 控制網的測站約 800 個，分佈在全球約五百處，

其中精度比較高的測站主要分佈於北美與西歐。ITRF2000 全球框架下約有 50%的

測站位置精度優於± 1 cm，以及大約 100 個測站之速度場精度在± 1 mm/yr 以下

( Altamimi et al., 2002 )。 

此外，IGS 透過分佈世界各地的 GPS 測站所建構成之全球控制網，估計得到

之每週解算成果( Ferland, 2004 )，以及 World Geodetic System ( WGS84 ) ( National 

Imagery and Mapping Agency, 2000 )所獲得之地表點位參考坐標，亦可視為全球性

之坐標參考框架。 

除了上述之全球參考框架外，區域性的地表參考框架也在世界各地逐漸建立

起來。美國於 1974 至 1986 年間進行大量的測量施測計畫後，採用了 1,500,000 個

以上之大地觀測量進行平差解算，根據解算得到之精密成果用以建立北美洲大地

基準( North American Datum of 1983, NAD83 ) ( Schwarz ed., 1989 )；歐洲在 IAG 所

屬之 EUREF ( EUropean REference Frame )工作小組於 1989 年規劃 GPS 外業測量

計畫，進行為期二週的觀測，藉此建構歐洲之三維大地基準，其最後解算成果用

以定義 European Reference Frame 89 ( EUREF89 ) ( Overgaauw et al., 1994 )；澳洲在

1994 年對澳洲框架網( Australian Fiducial Network )及國家基本網( Australian 
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National Network )，利用 GPS 測定其在 ITRF92 框架下之坐標值，另外再加上於其

它 GPS 控制網上施測 GPS 所得到之成果，共同進行平差計算，所獲得之精密坐標，

作為澳洲大地基準( Geocentric Datum of Australia 1994, GDA94 ) ( Steed, 1995 )；台

灣目前所採用之地表參考框架，是內政部於 1995 年至 1997 年之間，由台灣地區 8

個衛星追蹤站聯合 51 個分佈於全球之 IGS 國際追蹤站一起進行追蹤站網形分析，

該坐標參考框架是架構於 ITRF94，並以這 8 個站的坐標作為框架，約制台灣 105

個一等衛星控制點進行網形平差，最後解算的坐標成果，用以建立台灣地區大地

基準( Taiwan Datum 1997, TWD97 ) ( Chang & Tseng, 1999; 曾清涼、儲慶美，

1999 )。這些地表坐標參考框架之目的皆是希望能夠提供該地區最精確且符合現況

之坐標參考框架，以作為求解地表空間資訊時之可靠依據。地表參考系統與地表

參考框架基本定義整理如表 1-1 所示。 
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表 1-1 地表參考系統與地表參考框架之比較 

 地表參考系統 地表參考框架 

定義 定義坐標系統之原點、三軸方向、

單位長度，用來表示地球形狀作為

地表點位之參考依據。 

根據地表參考系統的定義，使用不

同測量定位技術，觀測地表參考點

位，解算得到之地表點位空間資

訊。 

形態 抽象、不確定的概念 實際應用之空間點位觀測值 

例子 ITRS 

WGS84 

全球地表參考框架： 

- ITRF2000 

- IGS 全球控制網 

- WGS84 地表點位參考坐標 

區域地表參考框架： 

- NAD83 

- EUREF89 

- GDA94 

- TWD97 

依據板塊構造學說，地球表面可分為數個剛體板塊，地殼板塊會受到地球內

部具流性的物質帶動而相互運動，並以每年數公厘至數公分不等之速率互相移動

中，造成全球性的板塊運動，板塊之間的運動行為模式見圖 1-2，圖中紅色箭頭代

表板塊運動的速度場。由板塊運動行為可以看出，在不同區域下所受到之板塊作

用力並不一致，在不同地區的地表點位會依據所屬板塊運動的方式，而有不一樣

的動態行為，導致地表上任一點位之空間位置的變動情形亦有所差異( DeMets et 

al., 1990 )。 
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圖 1-2 全球板塊運動行為( UNAVCO 2008/online/ ) 

由於地表參考系統是透過地表參考框架之觀測量來予以體現，而地表參考框

架通常是由觀測所得之參考點位坐標值來定義，然而地球板塊隨時都在運動，點

位位置也隨時間而變化。近年來，由於高精度之大地測量技術應用，可偵測出地

表點位的細微變動，因此在考慮地表參考點位移動的情況下，必須加以考量地表

參考框架之時間變化，因此衍生出時間動態坐標參考框架之概念。自 1988 年起，

依據 ITRS 所定義出之 ITRF88，即以點位坐標隨時間變動的概念，加入參考點位

坐標的速度場的動態坐標框架。ITRF 其中包含速度場的資料，也就是在構成 ITRF

網形中的每一測站都具有速度向量，用來表示它由於地殼板塊運動所造成的測站

所在點位的時間相依( time-dependent )絕對位移( Soler, 1998 )。 

隨著動態框架的建立，使用者可以藉由參考框架的動態行為進而推估在此參

考框架下地表點位的動態行為。前述提到地表點位會受到全球性的板塊運動影

響，導致點位位置的改變，尤其在一些板塊交接處，其地表因板塊運動導致之變

形行為更為明顯。台灣地區位處西太平洋海域歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界

處，東南面對琉球弧溝系統( Ryukyu arc-trench system )，西臨呂宋島弧-馬尼拉海

溝系統( Luzon arc-Manila Trench system )，板塊運動的結果造成菲律賓海板塊隱沒

到歐亞板塊下方，而部分的歐亞板塊也隱沒在周遭附近因板塊運動而形成的地殼

之下( Yu et al., 1997; McIntosh et al., 2005 )。此外由於板塊運動過程之相互擠壓作
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用，導致此區域明顯地殼變形與斷層活動，依近年來相關研究結果顯示，台灣地

區在東部縱谷區域每年有高達 20~30 mm 的相對運動( Yu et al., 1997 )；而在台灣西

北部的苗栗三義地區，則是可明顯觀測到由板塊運動所造成的地形變化及斷層活

動( Ota et al., 2006 )。另外從台灣本島和周圍區域所發生的規模大小不一的地震，

亦可以看出地殼運動的現象，例如近年來所發生規模最大及損傷最嚴重的集集大

地震（1999 年 9 月 21 日，Mw＝7.6，其中 Mw 代表地震矩規模( Moment 

Magnitude )），即在台灣的中部地區，沿車籠埔斷層約八十公里的周遭範圍造成顯

著的地表破裂情形( Chen et al., 2007 )。 

根據台灣地區關於地殼板塊運動的相關研究顯示，在不同區域下所受到之板

塊作用力並不相同，導致地表變化有所差異，例如：在中央山脈區域每年有 18~35 

mm 的相對運動，海岸山脈區域每年則有 28~68 mm 的相對運動( Yu & Kuo, 2001; 

Hsu et al., 2003 )。藉由台灣地區 GPS 觀測資料解算得到之測站速度場，可獲得台

灣地區的地表運動行為模式，是屬於西北-東南方向夾縮的運動方式。圖 1-3 與圖

1-4 分別代表台灣地區相對於歐亞板塊的運動方向以及台灣地區在 1993 至 1999 年

之間的 GPS 測站速度場，從圖 1-3 與圖 1-4 即可看出台灣地表點位運動的複雜程

度，東、西部的速度場方向與大小皆有所差異。透過上述這些頻繁且活躍的板塊

運動現象證實台灣地區存在複雜的地表變形行為，由於台灣地區地表點位變動行

為顯著，連帶的，用來定義此區域地表坐標框架的參考點亦隨之變動，因此於台

灣地區建立動態框架轉換模型有其必要性。 
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圖 1-3 台灣地區相對於歐亞板塊之速度

場( Yu & Kuo, 2001 ) 

 
圖 1-4 台灣地區 1993 至 1999 年速度場

( Hsu et al., 2003 ) 

1-2 研究動機與目的 

一般在比較不同框架下的坐標與速度場時，可藉由動態框架轉換模型連結框

架間之動態幾何關係，使其具有共同的參考基準。然而因板塊運動造成地表顯著

變動的地區(如：台灣)，其所依據之地表參考框架，框架本身可能會含有因地殼變

動導致地表產生不均勻的變形行為。因此，在坐標參考框架變異的情況下，如何

建立一套完整、嚴謹的動態框架轉換參數估計的處理程序，藉由合適之動態框架

轉換模型來模式框架的動態行為，進而建立框架間正確的動態幾何關係，是本研

究所要探討的重點。 

目前一般常用之動態框架轉換模型，大多是以相似轉換作為基礎 (如：Soler, 

1998; Altamimi et al., 2002 )，假設不同框架間僅有存在一個均勻尺度、旋轉和平移

變化的關係。然而在實際應用上，框架之間並非都是均勻縮放的尺度變化關係，

其中可能含有不同方向的非均勻變形，尤其是在因板塊運動造成地表劇烈變化的

區域，例如位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交接處的台灣地區，或是北美板塊與太

平洋板塊之間的區域，都會因板塊運動的關係，造成不同地殼板塊上的地表點位
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產生相對運動( Yu et al., 1997; Snay, 2003 )，因而導致參考框架含有變形行為。因

此，當框架間含有非均勻縮放的變形行為時，如果沒有藉由精確可靠的地表控制

資訊，及選用合適之動態框架轉換模型進行參數估計，便無法有效描述出框架間

的動態幾何關係，進而估計出正確的地表動態行為。本研究考慮實際地表可能發

生的物理現象，造成影響框架動態行為的可能原因，透過完整的 GPS 觀測資料處

理程序及嚴謹之數學模式進行動態框架轉換模型參數估計，過程中並不設限參考

框架的變形行為，進而建立正確動態框架之間的轉換關係。 

1-3 研究方法 

本研究首先將建立動態框架轉換模型，其中包含傳統的動態相似轉換模型與

適用於變形區域的動態仿射轉模型，並針對 GPS 序列資料進行分析與處理，提升

序列資料的品質，進而獲得較可靠之地表資訊，以應用於動態框架轉換模型估計

轉換參數。目標為建立一套完整、嚴謹的方式，進行動態框架模型的參數估計，

藉以獲得可靠的數值成果。在實際資料處理方面，以台灣追蹤站 2001 年至 2007

年的 RINEX 資料作為分析基礎，使用 GPS 資料處理軟體( GAMIT & GLOBK )進

行處理，獲得台灣追蹤站於 IGS 框架下之初步成果，並對解算得到之序列資料，

作進一步的分析，目的在提升資料品質與可靠性，作為後續參數估計之資料來源

依據。最終處理解算獲得在不同時刻下之坐標與速度場，再用來進行動態框架轉

換模型數值分析實驗，比較動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型的轉換參數估

計成果，評估參數顯著性及轉換成果，藉此探討動態框架轉換模型的於變形框架

下之適用性。在進行參數估計時，採用嚴密的數學模式來進行平差計算，包含廣

義平差模型與虛擬觀測平差模型，避免因為使用不嚴謹之平差模式，造成參數估

計成果的不正確。本研究所進行之研究流程如圖 1-5 所示  
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IGS
區域框架解

IGS
全球框架解

地表點位於不同時刻下
之坐標與速度場

長期連續GPS序列資料
處理與分析

長期連續GPS
觀測量

轉換參數估計

動態相似轉換模型 動態仿射轉換模型

評估參數顯著性 評估參數顯著性

GPS
資料解算

坐標與
速度場分析

動態框架
轉換模型
參數估計

 
圖 1-5 研究流程圖 
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1-4 論文架構 

本論文共分為六章。第一章緒論，介紹研究背景，研究動機與目的，並提出

研究之方法。第二章為文獻回顧，介紹動態框架轉換模型的相關研究，包含目前

常見的動態框架轉換模型及不同框架間之相關應用。第三章為動態框架轉換模

型，介紹適用於均勻縮放框架行為之動態相似轉換模型以及適用於非均勻縮放框

架變形行為之動態仿射轉換模型，以及說明參數估計時所採用之平差模式，包含

廣義平差模型與虛擬觀測平差模型，並透過數值模擬實驗比較動態相似轉換模型

與動態仿射轉換模型之間的差異，驗證模型之可行性。第四章為 GPS 資料處理與

分析，透過不連續運動、粗差偵測等方式，對長期連續 GPS 序列資料進行處理，

以提升坐標與速度場的品質，並藉由實際資料的處理範例，說明整個分析處理流

程。第五章為實際資料數值分析，針對台灣地區追蹤站在 2001 至 2007 年間 GPS

觀測資料為基礎，藉由不同動態框架轉換模型進行轉換參數估計，比較不同轉換

模型之參數顯著性及轉換成果，探討在框架含有變異行為時的模型適用性。第六

章為根據本研究的數值分析成果所作之結論及建議。 
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第二章 動態框架轉換模型相關研究 

2-1 動態框架轉換模型 

由於地球內部和外部之地質動態過程，引發地殼板塊運動，產生地殼表面的

變形行為，點位位置隨著時間的變化及板塊運動的方向，而發生位置變化。一般

傳統的靜態坐標轉換已經無法精確表達出點位坐標與地表參考框架之幾何關係。

因而衍生出動態框架轉換的數學模型，即在原本的靜態模型參數外，另外加上原

始參數的時間相依( time-dependent )變化，用來描述動態框架間坐標與速度場之轉

換關係( Han & van Gelder, 2006 )。 

然而動態相似轉換模型可能因為假設條件、或是參數估計方式之不同，而導

致嚴密程度不一的轉換模型。如：Soler (1998) 假設框架間的旋轉是屬於微小變化

的情況下，並且將地表點位之動態行為假設為一線性之運動過程，點位速度場為

固定常數值，於此條件下推導轉換模型之數學式，因此在使用動態框架轉換模型

估計參數率( Parameter Rate )時，以線性運動之方式進行參數率估計。Altamimi et al. 

(2002) 認為在一般正常情況下，板塊的運動過程屬於連續緩慢的行為。因此在地

表沒有劇烈變化的情形下，假設框架間之尺度微變量和旋轉量皆為微小數值，在

動態框架轉換模型的數學公式推導的過程中，將旋轉量與尺度微變量之乘積予以

忽略，對於參數估計的結果並不影響，於是根據上述的假設條件，建立動態框架

轉換模型。該模型在進行不同框架的轉換參數估計時，使用線性平差的方式，解

算轉換參數。Han & van Gelder (2006) 考慮參考點位在不同框架、不同時刻及剛體

運動情況下之動態框架轉換關係，對參數沒有進行任何假設，推導動態相似轉換

模型的數學式，以嚴謹之數學模式連結不同坐標參考框架間之動態幾何關係，並

提出不變函式( Invariant function )的概念應用於動態相似轉換模型的參數估計上，
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其研究成果顯示，在嚴謹的數學模式下，不論轉換參數數值是否限定範圍，皆能

正確估計轉換參數。 

2-2 全球性參考框架轉換之應用 

全球性的地表參考框架可提供使用者，考量全球性地表動態行為點位之坐標

與速度場，進而獲取所需地表點位之空間資訊。依據不同測量定位技術或是不同

時期所定義之全球性參考框架，可透過動態框架轉換模型，估計不同框架間之轉

換參數，獲得框架之間的動態轉換關係。 

ITRF2000 結合了從地殼板塊運動模型而來之空間大地解算成果。利用分佈全

球大約 500 個地點，包含約 800 個測站所建構之 ITRF2000 參考框架，提供了高精

度之測站資訊。近年來，國外學者透過動態框架轉換模型進行不同 ITRF 版本的轉

換參數估計，針對 ITRF2000 和 ITRF97 以及 ITRF2005 與 ITRF2000 不同框架的轉

換參數估計，獲得新舊框架之間的轉換關係( Altamimi et al., 2002; Altamimi et al., 

2007 )。即便在不同參考框架下的坐標與速度場，也可以藉由轉換參數進行轉換，

獲得精確之轉換成果，依附在共同的參考基準下，進行後續應用。 

2-3 全球性與區域性參考框架轉換之應用 

對於使用特定區域的地表空間資訊使用者來說，採用區域坐標參考框架有時

會比全球參考框架更能夠描述該區域之地表空間資訊與動態行為模式，因為它是

針對該地區的地表形狀、板塊的運動行為模式所定義之地表參考框架，在此定義

下之地表的空間資訊，能夠比在全球框架的定義下所描述該區的地表資訊，更貼

近實際的地表現況，例如：北美的 NAD83、歐洲的 EUREF89 等。動態框架轉換

模型於全球性與區域性的地表參考框架的應用方面，如：Soler & Snay ( 2004 )針對

ITRF2000 與 NAD83 二個框架之間的坐標與速度場轉換，估計轉換參數，提供給

使用者進行轉換的參考依據。 
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在全球性參考框架與區域性參考框架的轉換應用方面，主要是考量整體框架

間的動態行為來進行轉換，因此框架的動態行為屬於大範圍區域。然而在框架中

的部分區域，可能無法藉由整體框架間的轉換，獲得符合該區域的點位動態資訊。

Snay (2003) 的研究中發現，位於太平洋中的小島，在水平速度場上，相對於北美

板塊，每年有高達數公分之相對位移，但使用 NAD83 與 ITRF2000 之間所估計得

到之轉換參數進行轉換，卻無法正確呈現太平洋區域中點位與北美板塊之相對運

動情形。因此針對太平洋地區的框架轉換，提出分區轉換的方式，將太平洋區域

分成二個地表參考框架，分別是位於太平洋地殼板塊( Pacific tectonic plate )的

NAD83 框架與馬里亞納地殼板塊( Mariana tectonic plate )的 NAD83 框架，之後再

用這二個區域框架分別與 ITRF2000 進行轉換，估計不同框架間轉換參數，描述框

架間之動態幾何關係。 

除了大範圍的區域框架轉換外，動態框架轉換模型亦可應用於小範圍的區域

框架上。如：台灣地區定義 TWD97 作為台灣大地參考基準，點位坐標參考於

ITRF94，屬於區域性的參考框架。沈三齊(2005)針對台灣地區中，陽明山(YMSM)、

金門(KMNM)與馬祖(MZUM)三個台灣追蹤站，探討框架變換對台灣區域所造成之

影響，使用 Molodensky-Badekas 動態框架轉換模式，估計 ITRF2000 與 TWD97 於

1997.0 時刻下之轉換參數，獲得二個框架間的轉換關係。邱元宏、史天元(2008)

探討在不同版本之 ITRF 框架中的共同測站，點位絕對位置之變化情形，並就時間

因素與台灣地區 GPS 衛星追蹤站於 TWD97 之坐標成果可能因不同框架版本而造

成之系統誤差進行分析。 

根據上述研究得知，動態框架轉換模型能夠有效連結不同參考框架間的動態

幾何關係，進而推估框架下地表點位的運動行為趨勢，尤其是應用於大範圍區域

的框架轉換方面，具有相當的成效。目前傳統上所採用之動態框架轉換模型大多

以相似轉換為基礎，藉由一個尺度、三個旋轉與三個平移參數及其參數率，用以

描述框架之間轉換關係。但是當地表內部發生相對不均勻的變動時，該區域所依
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據之坐標參考框架，框架的動態行為勢必會跟著改變。此時，若使用動態相似轉

換模型可能無法有效建立框架間的動態關係。因此，當參考框架含有非均勻的變

形行為時，可以考慮採用適用於變形區域的動態框架轉換模型，例如：以仿射轉

換為基礎的動態框架轉換模型，該模型同時考量地表點位的變形行為及框架之間

的轉換關係，並透過主軸元素來描述不同方向的尺度變化，藉此模式框架間之變

形行為，可用於非均勻之變形區域下，建立變形框架之間的轉換關係。 
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第三章 動態框架轉換模型 

本章主要分成三個部分，第一個部分是介紹二種目前常見之動態框架轉換模

型，第一種是適用於框架具有均勻變形行為之動態相似轉換模型，第二種是適用

於非均勻變形區域之動態仿射轉換模型；第二個部分是參數估計的部分，說明在

進行動態框架轉換模型參數估計時，所採用之嚴密平差數學模式，其中包含廣義

平差模型與虛擬觀測平差模型，以及在動態仿射轉換模型中進行參數估計時的特

徵值參數誤差傳播方式；第三部分為數值模擬實驗，假設在框架含有非均勻變形

行為的情況下，估計不同動態框架轉換模型的參數估計成果及評估模型的適用性。 

3-1 動態相似轉換模型( Time-variant similarity transformation 

model ) 

3-1-1 數學模型 

雖然地表參考系統的定義屬於恆常不變，但依據不同觀測技術及實際體現方

式所建立的地表參考框架之間仍會存在系統性的差異。目前在實用上多採用以相

似轉換( Similarity Transformation )為基礎的坐標轉換模型，藉以建立兩種不同框架

間之動態幾何關係。在典型的相似轉換公式中，利用七個獨立參數轉換描述在二

個參考框架所定義的尺度、旋轉和平移的關係(圖 3-1-1)。在圖 3-1-1 中，TRF-A 與

TRF-B 分別代表二個不同的坐標參考框架，其中二個框架間的轉換關係可以透過

一個均勻尺度參數、三軸的旋轉參數及二個框架原點之間的平移參數來描述。其

轉換模式可表示如(3.1.1)式。 

 [ ] '' TXRX
vvv

+= σ  (3.1.1) 

其中 X
v
代表點位在原始框架下的坐標向量、 'X

v
代表轉換後框架下的坐標向

量，σ 代表兩框架間的尺度因子，[ ]R 代表具有三個獨立參數 xr (對 X 坐標軸旋轉)、
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yr (對 Y 坐標軸旋轉)、 zr (對 Z 坐標軸旋轉)的旋轉矩陣， { }t
zyx TTTT ''' ,,'=

v
代表在兩框

架間原點的平移向量。 

 
圖 3-1-1 不同參考框架間之靜態坐標轉換 

靜態坐標轉換模型於實際應用上，可透過選取兩組坐標框架中之適當參考

點，以求取彼此間之轉換參數，並利用這些參數進行不同框架間點位之坐標轉換。

然而根據板塊運動理論，地表點位並非固定，會隨著時間而變動，因此其所依據

之參考框架亦會跟著改變，原本框架間屬於靜態的轉換關係，會隨著地表行為的

變動，轉變為動態框架。不同坐標參考框架之動態行為如圖 3-1-2 所示。在圖 3-1-2

中，TRF-A 與 TRF-B 分別代表不同之坐標參考框架，從 0t 時刻到 t時刻，TRF-A

框架與 TRF-B 框架皆有本身框架之動態行為。當考慮二個參考框架皆隨著時間而

變動時，可透過動態框架轉換模型來連結二個參考框架的動態幾何關係。 

tX  

靜態框架轉換

tZ

tY

tz  

ty

tx

O o

ATRF −  BTRF −  
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圖 3-1-2 不同參考框架間之動態坐標轉換 

為了描述框架的動態行為，可藉由對坐標轉換公式中的參數進行偏微分，得

到速度場轉換公式(3.1.2)式。 

 [ ] [ ]( ) [ ] ''' TXRXRRXV &v&vv
&&&vv

+++== σσσ  (3.1.2) 

其中 'X&
v
代表轉換後框架下的速度場，σ& 代表尺度速率，[ ]R& 代表旋轉速率，X&

v

代表轉換前框架的速度場， 'T&
v
代表平移速率。 

(3.1.1)式與(3.1.2)式即代表動態相似轉換模型坐標與速度場轉換公式，作為不

同參考框架之間轉換。 

3-1-2 參數估計方式 

在動態相似轉換模型中，一共包含 14 個參數( 7 個參數 [ ] TR
v

σ 加上 7 個參

數率 [ ] TR &v&&σ  )，然而這 14 個參數並非全部獨立，因為參數率是由參數考量時間

演變而來，參數與參數率之間具有相依性( Han & van Gelder, 2006 )。假如使用最

小二乘平差法一次解算，用在(3.1.1)式與(3.1.2)式中，法方程式中的秩( rank )只有

tx

動態框架轉換

0t
Z

0t
z  

0t
y

0t
x

ATRF −  BTRF −  

0t
X  

tZ  

0t
Y

0t
O

0t
o  

tX  

tYtO  
ty

to  

tz
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7，而非 14。為了避免在求解參數和參數率時有秩虧的情形發生，在本研究中使用

分段式的參數估計方式，先估計 7 個參數，再估計 7 個參數率。 

a. 參數估計 

根據動態相似轉換模型中的坐標轉換公式((3.1.1)式)和速度場轉換公式((3.1.2)

式)，可用以進行轉換參數與參數率之估計。在坐標轉換公式中可看到等式左邊 'X
v

為轉換後坐標向量，等式右邊的 X
v
為轉換前坐標向量，二者分別代表在不同框架

下的點位坐標觀測量。由於坐標觀測量是經過測量技術獲得，而觀測量本身具有

誤差，因此在平差的過程中，應該考慮觀測量的精度，作為平差時權矩陣的參考

依據。然而一般平差常用的間接平差模型，在處理觀測量時，其觀測量的偏微分

係數矩陣須為單位矩陣，但是在動態相似轉換模型中，由於坐標轉換公式為觀測

量的非線性函式，等式二邊都含有觀測量，使用間接平差模型，勢必會將等式右

邊的觀測量視為常數，而不把它視作觀測量處理。因此從嚴謹的數學觀點來看，

應於平差的過程中同時考慮等式左右二邊之觀測量精度。所以在參數估計時，採

用廣義平差模型( General Least Squares Model ) ( Mikhail & Ackermann, 1976, pp. 

110-115 )作為平差的數學模型。此模型是將轉換前後的坐標和速度場皆視為觀測

量，並考慮其精度作為平差時觀測量權矩陣之依據。它有別於一般傳統平差的處

理方式，將等式右邊的坐標觀測量視為常數，不考慮其精度，直接進行平差。廣

義平差模型在進行參數估計時，可以更完整、嚴謹地描述觀測量在平差過程中的

角色。 

廣義平差模型之平差模式如下： 

 ( ) 0, =xlF  (3.1.3) 

其中 l代表觀測量， x代表參數。 

(3.1.3)式經線性化後，可得 

 ( ) dBvlA =Δ++  (3.1.4) 
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 其中
l
FA

∂
∂= ，代表觀測量的偏微分係數矩陣， 

x
FB

∂
∂= ，代表參數偏微

分係數矩陣，v代表觀測量的殘差(residuals)，Δ代表參數 x的改正數，d 代表線性

化之常數向量。 

將(3.1.4)式重新整理後，可得到 

 fBAv =Δ+  (3.1.5) 

其中 

 Aldf −=  (3.1.6) 

廣差平差模型中權矩陣的給定方式為 

 ( ) 11 −− == t
ee AQAQW  (3.1.7) 

其中Q代表觀測量的餘因子矩陣( cofactor matrix )。 

根據最小二乘平差原理，令 Wvvt 為最小，可推導出(3.1.8)式 

 ( ) ( )fWBBWB e
t

e
t =Δ  (3.1.8) 

上式可簡化為 

  
 tN =Δ  (3.1.9) 

其中 BWBN e
T= ， fWBt e

T= 。 

 tN 1−=Δ  (3.1.10) 

殘差的計算方式如(3.1.11)式 

 ( )fBWQAv e
t +Δ−=  (3.1.11) 

後驗單位權中誤差計算式如下： 
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 ( )
r

tfWf
r
Wvv t

e
tt Δ−==2

0σ̂  (3.1.12) 

其中 r 代表自由度。 

b. 參數率估計 

由於參數與參數率之間具有相依性，在平差的過程中，會造成法方程式秩虧

( rank deficiency )問題，而無法一次估計所有參數與參數率( Han & van Gelder, 

2006 )。因此在進行參數估計時，透過分段步驟的方式求解，先估計參數，待參數

估計完成後，再估計參數率。因此在動態相似轉換模型進行參數率估計時，除了

採用廣義平差模型，將轉換前後之速度場皆視為觀測量之外，另外再引入虛擬觀

測平差模型( Unified Least Squares Model ) ( Mikhail & Ackermann, 1976, pp. 

333-342 )，也就是將在先前估計得到之參數作為虛擬觀測量，在平差的過程中，考

慮這些參數的精度。 

虛擬觀測平差模型如下： 

 ( ) 0, =xlF  (3.1.13) 

其中 l代表觀測量， x代表參數。 

上式經線性化，可得 

 fBAv =Δ+  (3.1.14) 

其中 A代表觀測量 l的偏微分係數矩陣，B 代表參數 x的偏微分係數矩陣， v

代表觀測量的殘差，Δ代表參數 x 的改正數， ( ) ( )[ ]000 , llAxlFf −+−= ，代表線性

化後所留下之常數向量。 

虛擬觀測方程式為 

 xx fxxv =−=Δ− 0  (3.1.15) 

其中 xv 代表參數的殘差，Δ代表參數 x 的改正數， 0x 代表參數的初始值。 
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(3.1.14)式與(3.1.15)式可合併改寫如(3.1.16)式 

 fBvA =Δ+  (3.1.16) 

其中 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

I
A

A
0

0
， ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

xv
v

v ， ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
I

B
B ， ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

xf
f

f 。 

平差過程中的餘因子矩陣( cofactor matrix )為 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

xxQ
Q

Q
0

0
 (3.1.17) 

其中Q代表觀測量餘因子矩陣， xxQ 代表參數的餘因子矩陣。 

經過合併推導後，餘因子矩陣可以表示為 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==

xx

e

xx

t
t

e Q
Q

Q
AQA

AQAQ
0

0
0

0
 (3.1.18) 

根據最小二乘平差原理，令 Wvvt 為最小，經推導後可得 

 ( ) ( )xxxxe
t

e
t WNWBWBBWBN +=+==  (3.1.19) 

 ( ) ( )xxxxxxe
t

e
t fWtfWfWBfWBt −=−==  (3.1.20) 

參數的改正數為(3.1.21)式 

  ( ) ( )xxxxx fWtWNtN −+==Δ −− 11  (3.1.21) 

其中 BWBN e
t= ， fWBt e

t= ， xxW 代表參數的權矩陣。 

殘差計算方式如(3.1.22)式 

 ( )Δ−= BfWQAv e
t  (3.1.22) 
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其中 t
e AQAQ = ， 1−= ee QW 。 

後驗單位權中誤差為 

 
( )

r
vWvWvv xxx

t
x

t +
=2

0σ̂  (3.1.23) 

其中 r 代表自由度。 

c. 精度估計 

根據誤差傳播原理( Mikhail & Ackermann, 1976, pp. 72-87 )，方差-協方差矩陣

( variances-covariances matrix )的計算方式如(3.1.24)式所示。 

 t
yxxxyxyy JJ Σ=Σ  (3.1.24) 

其中 yyΣ 代表 y 向量的方差-協方差矩陣， xxΣ 代表 x向量的方差-協方差矩陣，

yxJ 代表 y 對 x的全微分係數矩陣( Jacobian matrix )。 

因此在廣義平差模型中的精度估計方面( Mikhail & Ackermann, 1976, pp. 

116-118 )，分別如下： 

參數的餘因子矩陣如(3.1.25)式 

 

( ) ( )

1

11

11

−

−−

−−
ΔΔ

=

=

−−=

N

BNWBN

BNWAQAWBNQ

e
t

e
t

e
t

 (3.1.25) 

殘差的餘因子矩陣如(3.1.26)式 

 
( )

AQWBBQWQAAQWQA

AQWBBNWWQAQ

e
t

e
t

e
t

e
t

ee
t

vv

ΔΔ

−

−=

−= 1

 (3.1.26) 

平差後的觀測量餘因子矩陣計算如(3.1.27)式。 
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 vvvvvllvllll
QQQQQQQ −=+++=ˆˆ  (3.1.27) 

由於在虛擬觀測平差模型中，考慮了參數本身的精度，因此在估計參數精度

時，需要加入考慮參數精度的權矩陣( Mikhail & Ackermann, 1976, pp. 349-352 )。

參數的改正數見(3.1.21)式，經過誤差傳播公式所推導出的參數餘因子矩陣如

(3.1.28)式。 

 ( ) 1−
ΔΔ += xxWNQ  (3.1.28) 

其中 N 代表法方程式矩陣、 xxW 代表參數的權矩陣。 

3-2 動態仿射轉換模型( Time-variant affine transformation model ) 

3-2-1 數學模型 

假設一均勻材質的物體，因為受到外力導致非均勻( non-uniform )的變形，可

以透過仿射模型來描述上述之變形行為。圖 3-2-1.代表原本規則排列的點位受到均

勻外力而導致不等向之變形，其中圖左為原始點位，圖右為點位受一外力導致點

位位置改變。從圖 3-2-1 上可以看出，原本為排列規則的點位，經過外力導致變形

後，點位的位置即跟著改變，其中點位所受到三個不同之 321 ,, λλλ 變形量影響，變

形方向分別用紅色、青綠色與綠色三個向量來表示(圖 3-2-1)。動態仿射轉換模型

透過變形張量元素，描述沿著主軸方向的不同尺度變形來描述內部的變形行為，

因此在描述變形行為上比相似轉換模型更具有彈性。 
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圖 3-2-1 原始點位(左)點位受到外力導致非均勻變形(右) 

動態仿射轉換模型假設在一個均勻變形情況下，連結二個不同參考框架下的

坐標與速度場。模型中同時考慮了主動運動( active motion )的變形行為和被動運動

( passive motion )的參考框架轉換行為。 

假設因外力造成地表變形的情況下，藉由沿著主軸方向的不同尺度變形來描

述主動變形的行為。針對在均勻材質區域中的坐標向量，受到外力導致位置改變，

可透過變位張量( displacement tensor )矩陣來描述其變形行為( Billington & Tate, 

1981 )，如(3.2.1)式。 

 [ ]XAX
vv

='  (3.2.1) 

其中 [ ]A 代表變位張量矩陣，它是一個滿秩( full rank )矩陣； X
v
代表變形前坐

標向量， 'X
v
代表變形後坐標向量。 

因為 [ ]A 為一個可逆矩陣，所以根據極分解理論 ( Polar decomposition 

theorem )，可分解成一個 33× 的對稱矩陣( symmetric matrix )，和一個正交矩陣

( orthogonal matrix )的乘積，其物理意義表示點位的變形可藉由主動變形和剛體運

動描述。 

 [ ] [ ][ ]AA RA ε=  (3.2.2) 

其中 [ ]Aε 代表 33× 對稱矩陣， [ ]AR 代表正交矩陣。 
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將上式代入(3.2.1)式中，可得 

 [ ][ ]XRX AA

vv
ε='  (3.2.3) 

(3.2.3)式代表由主動運動所造成的均勻變形區域中的坐標。將變形前後的坐標

視為在二個不同的框架下，套用相似轉換的公式，可得到(3.2.4)式 

 [ ][ ] [ ]{ }'' sssAA TXRRX
vvv

+= σε  (3.2.4) 

其中 [ ] sss TR
v

,,σ 代表連接二個不同框架的相似轉換參數。 

將上式展開後，得 

 

[ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] '

'
'

'

TXR
TRXRR

TXRRX

sAAsAAs

sssAA

vv

vv

vvv

+=

+=

+=

ε
εεσ

σε
 (3.2.5) 

其中 [ ] [ ]As εσε = ， [ ] [ ][ ]sA RRR = ， [ ][ ] '' sAA TRT
vv

ε= 。 

(3.2.5)式代表連結具有均勻( homogeneous )變形行為的二個不同坐標參考框架

的關係式。在此模型中，用一個單一的正交矩陣連結剛體旋轉和參考框架旋轉的

關係。由於變形所包含的對稱變形張量矩陣和因為相似轉換所造成的尺度變化也

結合在一起，變成一個對稱的張量矩陣。因此可利用上述模型的參數來描述主動

運動(由於變形所造成的)與被動運動(由不同參考框架間之轉換)行為。 

另外，由於(3.2.5)式中的 [ ]ε 為一個對稱矩陣，因此可利用特徵值分解方法，

將它分解成主軸元素及其所對應之特徵向量乘積，如(3.2.6)式。 

 [ ] [ ] [ ][ ]SS T λε =  (3.2.6) 

其中 [ ]S 為一個 33× 的矩陣，它的列向量是 [ ]ε 的特徵向量，[ ]λ 是由 [ ]ε 的三個

特徵值所構成的 33× 對角矩陣。將(3.2.6)式代入(3.2.5)式中，可得(3.2.7)式。 
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[ ] [ ]

[ ] [ ][ ][ ] '

''

TXRSS

TXRX
T vv

vvv

+=

+=

λ
ε

 (3.2.7) 

(3.2.7)式為參考框架線性轉換模型的通式，在此模型中，在二個不同坐標框架

下的坐標不只有尺度、旋轉和平移的關係，同時還具有變形行為，由(3.2.1)式中的

[ ]A 來代表變形，分解後可得到， [ ]λ 定義三軸的尺度變化， [ ]S 定義三軸的方向。 

根據(3.2.5)式，可將坐標向量對時間微分得到速度場的轉換公式。 

 
[ ][ ] [ ][ ]( ) [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ]( ) [ ][ ] '

'''

TVRXRR

TXRXRRXV
&vvv

&&

&v&vv
&&&vv

+++=

+++==

εεε

εεε
 (3.2.8) 

 其中 'X&
v
代表轉換後的速度場， [ ]ε 代表變形張量， [ ]ε& 代表變形張量參數率，

[ ]R 代表旋轉， [ ]R& 代表旋轉參數率， X
v
代表轉換前的坐標， X&

v
代表轉換前的速度

場， 'T&
v
代表平移參數速率。 

(3.2.5)式和(3.2.8)式分別代表動態仿射轉換模型的坐標與速度場轉換公式，形

式上與相似轉換模型類似，但是動態仿射轉換模型用 [ ]ε 中的 6 個參數及 [ ]ε& 中的 6

個參數速率來描述受到外力導致非均勻縮放之變形行為。在此模型中總共有 24 個

參數( [ ]ε , [ ]R , 'T
v

, [ ]ε& , [ ]R& , 'T&
v

)描述從原始框架經過仿射轉換到另一個框架的動態過

程。 

在動態仿射轉換模型中，含有 24 個參數(12 個參數加上 12 個參數率)，因此在

進行參數估計時，會遇到與動態相似轉換模型同樣的問題，即 24 個參數並非全部

獨立，參數與參數率之間具有相依性。若一次解算 24 個參數，會造成法方程式矩

陣有秩虧的現象，因為在動態仿射轉換模型中的秩只有 12，而非 24。為了避免在

求解參數和參數率時有秩虧的情形發生，在此同樣採用分段式估計參數，先估計

參數，再估計參數率。 
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3-2-2 參數估計方法 

a. 參數估計 

動態仿射轉換模型的參數估計方式，與動態相似轉換模型相同，在估計參數

時，採用廣義平差模型(詳見 3-1-2 節)。 

b. 參數率估計 

動態仿射轉換模型估計參數率時，使用廣差平差模型與虛擬觀測平差模型。

模型內容詳見動態相似轉換模型的參數估計方法(詳見 3-1-2 節)。 

c. 精度估計 

動態仿射轉換模型的在參數精度估計方面，大致與動態相似轉換模型相同，

其中唯一不同的地方在於特徵值參數的精度估計部分，因為動態仿射轉換模型參

數估計時，一開始求解得到是變形張量元素，而為了更明顯表示在不同方向的主

要變形行為，需要將這些元素分解成特徵值與所對應之特徵向量，因此，需要將

原本在變形張量元素的精度，傳播到特徵值與特徵向量上。 

d. 主成分參數誤差傳播 

在動態仿射轉換模型中，主變形行為可以由 [ ]ε 來表示，見(3.2.5)式所示。然

而 [ ]ε 在三維的情況下為一個 33× 的對稱矩陣，其中包含六個獨立元素，必須經由

特徵值特徵向量分解法，將它分解成主成分元素 [ ]λ 和所對應之特徵向量 [ ]S ，其中

3 個獨立的特徵值代表三個主軸方向的變形量及其所對應之特徵向量代表三個主

變形方向。也因為如此，在估計參數精度時，需將原本 6 個元素，傳播到 12 個元

素上，即 3 個特徵值與 9 個特徵向量元素。因此在主軸元素的參數精度估計上，

採用 Han et al. ( 2007 ) 所提出之特徵參數(包括特徵值與特徵向量)在三維上的對

稱張量的協方差矩誤差傳播。 

利用誤差傳播原理所推導出特徵參數的方差-協方差矩陣為 
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其中 S 代表正交矩陣， ΩD 代表轉換運算子，I 代表單位矩陣，⊗表示 Kronecker 

Product，定義為 [ ]BaBA ij=⊗ ，其中 [ ]ijaA = 。 
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其中 ΕD 與 SD 代表轉換運算子，⊙ 表示 Khatri-Rao Product，定義為

[ ]pp BABABA ⊗⊗= ,,⊙ 11 K ， jA 和 jB ( )pj ,,1K= 分別是 A和B 矩陣中對應之欄向

量。 

在三維的特徵參數的誤差傳播中，各個轉換運算子的元素如下( Han et al., 

2007 )。 
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3-3 數值模擬實驗 

為探討當參考框架具有非均勻變形行為時，不同動態框架轉換模型的適用

性。在此進行數值模擬實驗，模擬地表遭受外力導致不等向變形及受到剛體運動、

參考框架的旋轉、平移等影響的情況下，使用不同之動態框架轉換模型進行參數

估計，比較模型之間的轉換成果。實驗中模擬一組坐標參考框架含有非均勻變形

行為之地表點位坐標與速度場(圖 3-3-1)，其中紅色三角形代表地表點位坐標，綠

色向量代表點位的速度場，另外在坐標與速度場的觀測量上分別加入± 5 mm 和± 3 

mm/yr 的隨機誤差，分別利用動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型進行轉換參數

估計，比較二組模型之參數估計與轉換成果，進而評估模型之適用性。 
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圖 3-3-1 模擬坐標參考框架含有變異行為之坐標與速度場 
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表 3-3-1 動態轉換模型參數估計成果 
Time-variant 

similarity transformation model
Time-variant 

affine transformation modelParameters 
Estimated Std.

Parameters
Estimated Std.

( )masrx  -1.94 ± 0.49 ( )masrx  -2.87 ± 0.04
( )masry  -0.61 ± 0.71 ( )masry  0.59 ± 0.09
( )masrz  -3.11 ± 0.60 ( )masrz  0.94 ± 0.09

( )mTx  -0.01 ± 0.02 ( )mTx  0.043 ± 0.004
( )mTy  -0.22 ± 0.02 ( )mTy  -0.025 ± 0.004
( )mTz  0.09 ± 0.02 ( )mTz  0.029 ± 0.004

( )yrmasrx /&  0.15 ± 0.18 ( )yrmasrx /& -0.22 ± 0.03
( )yrmasry /&  1.48 ± 0.26 ( )yrmasry /& 0.31 ± 0.05 
( )yrmasrz /&  1.87 ± 0.22 ( )yrmasrz /& 0.15 ± 0.05

( )yrmTx /&  -0.005 ± 0.005 ( )yrmTx /& 0.011 ± 0.002 
( )yrmTy /&  0.079 ± 0.006 ( )yrmTy /& -0.005 ± 0.002 
( )yrmTz /&  -0.052 ± 0.007 ( )yrmTz /& 0.009 ± 0.002 

   11 −λ ( )ppb -26.77 ± 0.44
( )ppbs  4.94 ± 2.28 12 −λ ( )ppb -18.37 ± 0.64 

   13 −λ ( )ppb 43.12 ± 0.44
   1λ& ( )yrppb / -12.82 ± 0.38 

( )yrppbs /&  -0.61 ± 0.84 2λ& ( )yrppb / -9.15 ± 0.21
   3λ& ( )yrppb / 16.74 ± 0.28 

 ( ppb = part per billion, mas = milli-arc second , 1−= σs ) 

表 3-3-1 為動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型的參數估計成果。在動態相

似轉換模型的參數估計成果方面，所估計得到之三個旋轉參數分別為-1.94、-0.61

和-3.11 (mas)，精度範圍在± 0.49~ ± 0.71 (mas)之間；三個平移參數分別為-0.01、

-0.22 和 0.09 (m)，精度範圍介於± 0.015~ ± 0.019 (m)；三個旋轉參數率分別為 0.15、

1.48 和 1.87 (mas/yr)，精度在 ± 0.18~ ± 0.26 (mas/yr)間；三個平參數率分別為

-0.005、0.079和-0.052，精度在± 6 mm/yr上下，尺度微變量為 4.94 ppb，精度為± 2.28 

ppb；尺度率為-0.61 ppb/yr，精度為± 0.84 ppb/yr。 

在動態仿射轉換模型的參數估計部分，三個旋轉參數分別為-2.87、0.59 與 0.94 

(mas)，精度介於± 0.04~ ± 0.09 (mas)；三個平移參數分別為 0.043、-0.025 與 0.029 
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(m)，精度約為± 4 mm；三個旋轉參數率為-0.22、0.31 與 0.15 (mas/yr)，旋轉參數

率的精度範圍在± 0.025~ ± 0.051(mas/yr)之間；三個平移參數率分別為 0.011、-0.005

與 0.009 (m/yr)，參數精度約為± 2mm；三個主變形量分別為-26.77、-18.37 與 43.12 

(ppb)，精度範圍在± 0.44~ ± 0.64 (ppb)之間；三個特徵值參數率分別為-12.82、-9.15

與 16.74 (ppb/yr)，精度從± 0.21~ ± 0.38 (ppb/yr)。 

從參數估計的成果得知，在參考框架含有非均勻變形行為的情況下，動態仿

射轉換模型之參數精度優於動態相似轉換模型之參數，並且動態仿射轉換模型可

透過變形張量元素描述三個不同方向的變形，而動態相似轉換模型僅有一個尺度

參數可以描述變形行為。因此在參考框架含有變異行為之情況下，動態仿射轉換

模型之適用性優於動態相似轉換模型。 
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圖 3-3-2 動態相似轉換模型轉換後之坐標誤差向量(左)與速度場誤差向量(右) 
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圖 3-3-3 動態仿射轉換模型轉換後之坐標誤差向量(左)與速度場誤差向量(右) 
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圖 3-3-2 為動態相似轉換模型的轉換後之坐標和速度場誤差向量，可明顯看出

不論在坐標或是速度場，其誤差向量具有特定之方向，顯示在參考框架包含非均

勻變形行為之情況下，使用動態相似轉換模型的轉換成果，在框架含有變形的情

況下，無法正確描述框架間之動態幾何關係，所獲得之轉換後坐標與速度場，存

有系統性之誤差。 

動態仿射轉換模型的轉換後之坐標與速度場誤差向量(圖 3-3-3)，可看出動態

仿射轉換模型的誤差向量呈現隨機分佈，不具有特定方向，顯示動態仿射轉換模

型的轉換成果誤差屬於隨機性。 

表 3-3-2 二組模型轉換後之坐標與速度場誤差 
  動態相似轉換模型動態仿射轉換模型 
轉換後坐標 RMSV (m) ± 0.0660 ± 0.0057 
轉換後速度場 RMSV (m/yr) ± 0.0244 ± 0.0033 

表 3-3-2 為動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型轉換後之坐標與速度場誤

差。從數值成果顯示，在動態相似轉換模型的部分，其轉換後之坐標誤差為± 0.0660 

(m)，轉換後之速度場誤差為± 0.0244 (m/yr)；在動態仿射轉換模型方面，轉換後之

坐標誤差為± 0.0057 (m)，轉換後之速度場誤差為± 0.0033 (m/yr)。二個模型比較後

發現，動態仿射轉換模型不論在坐標或是速度場，其轉換後之誤差均小於動態相

似轉換模型之轉換後誤差，由於本實驗中所加入的隨機誤差為坐標± 5 mm、速度

場 ± 3 mm/yr，動態仿射轉換模型其轉換後之點位誤差約為 ± 5.7 mm，速度場為

± 3.3 mm/yr，與原先觀測量所加入之誤差量級相符；而動態相似轉換模型，其轉

換後之坐標與速度場之誤差分別為± 6.6 cm 與± 2.4 cm，誤差大於原先觀測量所加

入之誤差。因此在參考框架含有非均勻縮放之變形行為時，動態仿射轉換模型相

較於動態相似轉換模型，能夠獲得較合理之參數估計成果，正確建立框架間之動

態幾何關係。 
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第四章 長期連續 GPS 資料處理與分析 

GPS 追蹤站藉由長期連續接收衛星資料，與參考框架中控制點進行解算，進

而獲得地面點位之空間資訊，解算得到之 GPS 序列資料可提供地表點位的動態連

續行為，藉此估計速度場，獲得點位運動資訊。然而經長期連續觀測地表點位所

得到之 GPS 序列資料，可能會因為自然環境 (如：斷層活動導致地殼變動) 或是

人為因素 (如：改變儀器天線位置、抽取地下水導致地層下陷)，造成序列資料行

為趨勢具有不連續性。一般的 GPS 資料處理軟體，在處理資料時，並無考慮資料

的不連續性以及觀測量可能含有粗差等問題，直接估計速度場，如此會造成估計

的速度場會與實際地表點位的動態行為有所差距，無法正確描述點位運動的趨

勢。本章針對長期 GPS 序列資料可能存在之資料不連續性、觀測量含有粗差等問

題，提出改善之方法，藉此提升速度場的品質。 

4-1 GPS 資料解算 

本研究以 IGS ( International GNSS Service )追蹤站作為坐標參考框架，依據

IGS 亞洲框架為基礎進行每日成果解算，接著再將這些每日解算成果與 IGS 全球

框架控制網的成果進行合併，獲得測站於 IGS 全球框架下之點位空間資訊。選用

IGS 控制網作為參考框架的主要原因在於 IGS 提供分佈全球的 GPS 測站資訊，包

含四百多個測站，並且每週進行成果解算，更新其測站資訊( Dow et al., 2005 )，相

較於 ITRF 需經過較長的時間提供新的解算成果，以 IGS 測站作為參考框架的控制

網，其測站資訊較能夠符合目前地表之動態行為。 

以本研究所處理之台灣地區資料為例，實際資料處理中所使用到的 IGS 亞洲

區域測站包括：GUAM、TSKB、DAEJ、SUWN、YMSM、FLNM、TWTF、PIMO、

TMAM、TCMS、TNML、KDNM、PKGM、MZUM、KMNM、BJFS、WUHN、
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NTUS、KUNM、IISC、KIT3、BAHR、NSSP、ZECK、ZWEN、TELA、NICO、

ANKR、TUBI、SOFI、MATE，各站之地理位置如圖 4-1-1。 

 
圖 4-1-1 IGS 亞洲測站位置分佈圖 

實驗中台灣追蹤站的資料來源由內政部地政司衛星測量中心所提供，衛星追

蹤站包含陽明山(YMSM)、鳳林(FLNM)、太麻里(TMAM)、墾丁(KDNM)、北港

(PKGM)、金門 (KMNM)和馬祖 (MZUM)七站。資料類型為 RINEX (Receiver 

INdependent EXchange) 格式，資料時間從 2001 年第 1 日到 2007 年第 116 日，資

料接收的時間為每 30 秒接收一筆衛星資料。台灣追蹤站的地理位置見圖 4-1-2，其

中 YMSM 站、FLNM 站、TMAM 站、PKGM 站、KDNM 站位於台灣本島，KMNM

站與 MZUM 站屬於離島部分，分別位於台灣的西方與西北方。 
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圖 4-1-2 台灣追蹤站地理位置分佈圖 

GPS 資料的處理軟體採用美國麻省理工學院 ( Massachusetts Institute of 

Technology, MIT )所開發的 GPS 資料分析處理軟體 GAMIT ( GPS Analysis at MIT ) 

和 GLOBK ( Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program ) ( Herring et al., 

2006 )進行 GPS 觀測資料處理與解算的工作。首先使用 GAMIT 軟體解算衛星追蹤

站於 IGS ( International GNSS Service )亞洲區域框架下的每日成果(包括台灣地區

七個追蹤站和 IGS 亞洲區域追蹤站)，接著將解算的成果與在 IGS 全球框架下測站

進行合併，之後藉由 GLOBK 軟體估計出代表該期間之最適坐標與速度場，進而

獲得在 IGS 全球框架的動態行為模式下，台灣追蹤站的坐標和速度場。本研究所

使用之資料介紹整理如表 4-1-1。 
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表 4-1-1 GPS 資料介紹 
資料來源 IGS 資料中心 & 內政部地政司衛星測量中心 
資料時間 2001 年第 1 日到 2007 年第 116 日 
資料接收時間間隔 30 秒 
資料格式 RINEX 
GPS 資料處理軟體 GAMIT & GLOBK ( MIT ) 
參考框架 IGS 全球參考框架 
IGS 追蹤站 GUAM、TSKB、DAEJ、SUWN、TWTF、PIMO、

TCMS、TNML、BJFS、WUHN、NTUS、KUNM、

IISC、KIT3、BAHR、NSSP、ZECK、ZWEN、

TELA、NICO、ANKR、TUBI、SOFI、MATE， 
台灣追蹤站 YMSM、FLNM、TMAM、KDNM、PKGM、

KMNM、MZUM 

4-2 GPS 序列資料品質提升 

一般從 GPS 資料處理軟體得到之 GPS 序列資料，會發現資料本身可能存有粗

差，或是在經過長期連續觀測的地表點位得到之點位，其點位資料的行為趨勢並

不連續。為了確保所獲得之 GPS 序列資料是具有可靠性，本研究將透過不連續運

動偵測、粗差偵測與週期性訊號處理等方式，提升序列資料的品質。序列資料的

處理方式包含不連續運動偵測、直線擬合、粗差偵測、週期性訊號處理等，處理

流程如圖 4-2-1。 
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圖 4-2-1 長期連續 GPS 序列資料處理流程圖 
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4-2-1 不連續運動偵測 

經 GPS 軟體處理解算得到之序列資料，需判斷資料行為是否具有一致性，其

速度場的運動趨勢是否具有連續的行為。因為地表點位在一般正常情況下，點位

的速度場具有一定的行為模式，然而當地表因自然環境因素發生劇烈變化，如：

斷層活動或地震，會造成點位速度場在方向及大小上有顯著變化，運動行為因而

改變；或是由於人為因素調整 GPS 接收儀的天線位置，導致所得到之觀測資料在

特定的方向產生位移的現象，上述因素皆會造成序列資料行為的不連續。在此藉

由不連續運動偵測，判斷資料是否連續，找出資料不連續的斷點位置，之後再分

別對連續資料的部分，進行分析處理的程序。斷點偵測的方式是將序列資料中，

以每二筆資料計算一條直線斜率的方式，找出斜率變化劇烈的地方。 

假設一共有 n筆觀測資料，使用每二筆資料計算第 j 筆斜率 jm 的計算方式為 

 
ii

ii
j xx

yym
−
−=

+

+

1

1  (4.2.1) 

其中 y 代表坐標，x 代表資料時間，i代表第 i筆資料， j 代表所計算出的第 i筆

斜率。 

當計算完每二筆資料的斜率後，接著計算斜率資料的平均值與標準差。 

計算斜率資料的平均值 mμ ，因為斜率的變化會有正負號的差別，在此取絕對

值，以恆正的數值作計算。 

 
1

1

1

−
=
∑

−

=

n

m
n

j
j

mμ  (4.2.2) 

計算斜率資料標準差 mS  

 
( )
( ) 11

1

1

2

−−

−
=
∑

−

=

n

m
S

n

j
mj

m

μ
 (4.2.3) 



 

 42

得到斜率資料的平均值與標準差後，即可根據所設定之門檻，決定斷點候選

點，找出斜率變化劇烈的資料所在位置。在此設定斷點的門檻為當所計算的斜率

數值超過三倍的標準差範圍以上，即視為可能之斷點，將這些斷點作為候選點，

並以人工輔助，判定斷點位置，將資料分段處理。 

4-2-2 速度場估計 

本研究對序列資料估計速度場，採用的直線擬合公式( Wolf & Ghilani, 1997, pp. 

187-190 )為 

 bmxy +=  (4.2.4) 

其中 y 為坐標值， x 為觀測資料時間，m 為直線斜率，b 為截距。 

平差方式採用間接平差法( Adjustment of Indirect Observations ) ( Mikhail & 

Ackermann, 1976, pp. 159-161 )。間接平差法之數學模式如下： 

 ( ) 0, =xlF  (4.2.5) 

其中 l代表觀測量， x代表參數。 

上式經過線性化後，可得 

 dBvl =Δ++  (4.2.6) 

其中 v代表殘差，B 代表參數 x的偏微分係數矩陣，Δ代表參數 x的改正數，d

代表常數向量。 

上式經過整理後可寫成 

 ( ) fdlBv =+−=Δ+  (4.2.7) 

根據最小二乘平差原理，可得 

 ( ) WfBWBB tt =Δ  (4.2.8) 

其中W 為觀測量的權矩陣。 
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上式可簡化為 

 tN =Δ  (4.2.9) 

其中 WBBN t= ， WfBt t= 。 

解算參數改正數Δ  

 tN 1−=Δ  (4.2.10) 

殘差計算為 

 Δ−= Bfv  (4.2.11) 

平差後的觀測量 l̂  

 vll +=ˆ  (4.2.12) 

後驗單位權中誤差為 

 
r
Wvvt

=2
0σ̂  (4.2.13) 

其中 r 代表自由度。 

4-2-3 粗差偵測 

由於一般 GPS 資料處理軟體，並沒有考慮資料本身是否含有粗差( blunders )

的問題，可能會造成所估計之速度場品質不可靠。因此在本研究中，透過粗差偵

測( Blunders Detection )，剔除序列資料中含有粗差的觀測量，藉此提升資料品質。

在此所設定之粗差門檻有二項，只要符合二項門檻其中之一，即視為粗差。 

第一種是計算序列資料的殘差( residuals )後驗方差，經過直線擬合步驟，根據

平差後得到之殘差後驗方差作為判定粗差的門檻，當資料的殘差大於平差後之殘

差，視為粗差。殘差的餘因子矩陣計算如下： 

 
llvv QQQ ˆˆ−=  (4.2.14) 
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其中Q代表觀測量的餘因子矩陣，
ll

Q ˆˆ 的計算式如(4.2.15)式 

 t
ll

BBNQ 1
ˆˆ

−=  (4.2.15) 

其中B 代表參數的偏徵分係數矩陣， 1−N 代表法方程式矩陣。 

第二種是計算殘差資料中的平均值和標準差，在此設定當殘差數值位於三倍

標準差以外，則視為粗差。將含有粗差的觀測量剔除後，再重新擬合直線，估計

速度場。平均值與標準差的計算方式，可參考(4.2.2)式與(4.2.3)式。 

4-2-4 週期訊號處理 

地表變動的原因除了由於地球內部能量所引發的力學過程造成板塊運動之

外，地球亦會受到宇宙環境中各種因素的影響，例如：天文潮汐，即太陽、月球

對地球的引潮力。根據地球物理與地質的相關研究( Tanaka et al., 2006;  Mentes, 

2008 )表示，地震與潮汐之間的關係確實存在。因此藉由長期連續觀測地表點位，

其點位之動態資訊應含有天文潮汐因素對地表所造成之週期性影響。 

在考慮觀測量中可能含有週期性訊號的情況下，對剔除粗差後的觀測量殘

差，視情況進行週期性訊號處理。對於 GPS 解算得到之時間序列資料，Nikolaidis 

(2002)的研究中以多個正弦波組成之多項式函數進行時間序列的資料擬合。在此採

用正弦波( sine wave )週期函數進行觀測量殘差的週期性訊號擬合，並將擬合得到

之週期訊號扣除，重新估計速度場。 

所使用的正弦波函式為 

 ( )( )poxAy /2sin +×= π  (4.2.16) 

其中 A為正弦波的振幅， p 為一個正弦波的週期，o 代訊號的位移， x 為資料

時間。 
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4-2-5 統計檢定 

當時間序列資料分段處理後，需判斷不同段的連續資料所擬合出來之速度

場，是否為同一資料。因為在一般正常、地表沒有發生劇烈變化的情況下，地表

的運動是連續且緩慢，因此經由長期連續觀測地表的點位資訊，所得到之序列資

料，其資料行為應呈現穩定、連續且有一定的趨勢。若是因人為因素造成資料的

不連續，如：人為改變 GPS 接收儀的天線位置，造成資料在特定方向產生位移的

現象，但是速度場的趨勢應該與改變天線高前的趨勢相同，此時，這二群資料應

該要合併起來，重新估計速度場。因為透過長期連續的資料所估計得到之速度場，

比較可以展現點位實際之動態行為，若觀測的時期太短或是觀測資料量太少，所

估計之速度場可能無法正確描述實際之地表運動行為。因此在本研究中判斷二群

資料的速度場是否相同，採用分群的統計檢定方式，若通過統計檢定，則將二段

直線的資料合併，重新擬合直線，估計速度場。檢定方式如下： 

在此採用二個樣本的 t檢定進行統計測試，檢定二條直線斜率是否相同。在檢

定二條斜率前，需先檢定二條斜率的標準差是否相等，作為後續檢定時自由度大

小的依據，這邊採用 F 檢定，判斷二組樣本的標準差是否相等( Wolf & Ghilani, 1997, 

pp. 75-78 )。 

虛無假設：二組樣本的標準差相等。 

 1: 2
2

2
1

0 =
S
SH ( )2

2
2

1.,. SSei =  (4.2.17) 

對立假設：二組樣本的標準差不相等。 

 1: 2
2

2
1

1 ≠
S
SH ( )2

2
2

1.,. SSei ≠  (4.2.18) 

F 檢定統計量為 
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iancesampleerlF

var
vararg=  (4.2.19) 
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當 2,1,2/ vvFF α> ，即拒絕虛無假設 0H 。 

第二步進行二組直線的斜率檢定，採用二組樣本的 t 統計測試( Two-Sample t 

Test ) ( Maidment, 1993 )。 

虛無假設：二組資料的平均值相等。 

 210 : μμ =H  (4.2.20) 

對立假設：二組資料的平均值不相等。 

 211 : μμ ≠H  (4.2.21) 

計算二組樣本資料的平均值 yx, 與標準偏差 yx ss , ，其中 x 為第一變數，樣本數

為 1n ； y 為第二變數，樣本數為 2n 。 

計算測試的自由度。若通過 yx ss = 的統計假設檢定，則自由度為

221 −+= nndf ；若二個樣本的標準偏差顯著不同，則使用(4.2.22)式四捨五入取整

數計算自由度： 
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 (4.2.22) 

計算 t統計值 

 

2

2

1

2

n
s

n
s

yxt
yx +

−=  (4.2.23) 

若 dftt ,2/1 α−> ，則拒絕二組樣本平均值相等的虛無假設。 
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若經檢定後，發現二條直線的斜率不相同，則判定為不連續資料；若經檢定

後，發現二條直線的斜率相同，則判定為連續資料，表示二段資料應該要合併為

同一資料。 

4-3 序列資料品質提升範例說明 

在此以台灣追蹤站中墾丁( KDNM )站於 2001~2007年Y 方向的GPS序列資料

說明資料的處理流程。一開始對原始資料進行速度場估計(圖 4-3-1)，計算原始資

料殘差(圖 4-3-2)，從原始的時間序列資料可看出在 2003.0 時刻與 2005.5 時刻有顯

著變化，資料有不連續的現象，因此進行分析處理。首先接著計算資料中每二筆

資料的斜率，畫出每筆資料的斜率(圖 4-3-3)，接著進行斷點偵測(圖 4-3-4)，找出

斜率變化劇烈位置，視為斷點候選點，再輔以人工方式決定斷點位置，對資料分

段處理，進行直線擬合，分段估計速度場(圖 4-3-5 至圖 4-3-9)，之後分別對各段的

資料進行粗差偵測，對各段剔除含有粗差的觀測量(圖 4-3-10 至圖 4-3-12)，最後對

三段資料分別估計速度場(圖 4-3-13)，計算處理後資料之殘差(圖 4-3-14)。將序列

資料處理前後的殘差進行比較，可看出資料處理前的殘差分佈的範圍大約介在± 5 

cm 到± 10 cm，經過處理後資料之殘差較小，大部分殘差範圍都在± 3 cm 以內且

分佈較一致，顯示處理後資料之直線擬合更精確，所估計之速度場品質較高。 
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圖 4-3-1 原始資料速度場估計 
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圖 4-3-2 原始資料殘差 
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圖 4-3-3 序列資料每二點斜率估計 
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圖 4-3-4 斷點偵測 
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圖 4-3-5 第一段資料殘差 
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圖 4-3-6 第二段資料殘差 
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圖 4-3-7 第三段資料殘差 
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圖 4-3-8 分段估計速度場 
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圖 4-3-9 分段計算資料殘差 
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圖 4-3-10 剔除第一段資料粗差 
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圖 4-3-11 剔除第二段資料粗差 
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圖 4-3-12 剔除第三段資料粗差 
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圖 4-3-13 分析處理後三段資料速度場

估計 
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圖 4-3-14 分析處理後三段資料殘差 

當序列資料經判定為不連續資料，以分段處理的方式，對各段進行粗差偵測

及速度場估計後，須決定分段後之資料所估計之速度場是否相同，在此根據估計
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得到之斜率與斜率精度，依照 4-2-5 節所述之統計檢定方式，作為處理後之不同段

資料是否連續的依據。 

首先檢定第一段資料和第二段資料的斜率標準差是否相等，來決定自由度。

利用 F 檢定來判斷，在此 F 統計量為 5.1540，查表得
21 ,,975.0 dfdfF 為 1.2112，因為

2,1,2/ dfdfFF α> ，所以二段資料的斜率標準差不相等，因此採用(4.2.22)式計算自由

度。第二步，檢定第一段資料和第二段資料的斜率是否相等。在此，t 檢定統計量

計算為-187.0934，查表得 dft ,975.0 為 1.9651，因為 dftt ,2/1 α−> ，所以經過統計檢定後，

二段的平均值不相等，因此二段資料不予合併。檢定第二段和第三段斜率標準差

是否相等，來決定自由度的計算方式。 F 統計量為 1.8727，查表得
21 ,,975.0 dfdfF 為

1.2064，因為 2,1,2/ dfdfFF α> ，所以檢定結果為二段的斜率標準差不相等，因此採用

(4.2.22)式，作為自由度計算的依據。接下來檢定第二段資料和第三段資料的斜率

是否相等，在此 t 檢定統計量計算為 213.6711，查表得 dft ,975.0 為 1.9634，經過統計

檢定後， dftt ,2/1 α−> ，所以二段的平均值不相等，因此二段資料不予合併。 

表 4-3-1 為 KDNM 站 2001 年至 2007 年序列資料分析處理成果，可以得知經

分段處理後的速度場估計其精度優於分段處理前的速度場。 

表 4-3-1 KDNM 站在 2001 年至 2007 年 Y 方向速度場估計 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs
原始資料 0.0122 ± 0.0005 -24.4245 ± 1.0818 ± 3.0704 1790
分析處理前     
第一段 0.0089 ± 0.0019 -17.8883 ± 3.7437 ± 1.7940 530 
第二段 0.0211 ± 0.0008 -42.1889 ± 1.6060 ± 1.0808 718 
第三段 0.0130 ± 0.0012 -25.9561 ± 2.3210 ± 1.1209 542 
分析處理後     
第一段 0.0084 ± 0.0012 -16.8481 ± 2.4261 ± 0.9295 361 
第二段 0.0212 ± 0.0005 -42.3418 ± 1.0701 ± 0.5715 489 
第三段 0.0117 ± 0.0007 -23.5218 ± 1.4657 ± 0.5748 392 
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台灣地區七個追蹤站在 XYZ 三個方向的 GPS 序列資料分析處理成果，詳見附

錄 A.1；七個追蹤站在 XYZ 三個方向之原始資料時間序列，請見附錄 A.2；七個

追蹤站經分析處理後的時間序列，請見附錄 A.3。 

表 4-3-2 台灣追蹤站 2001 至 2007 年 GPS 序列資料分析處理前後精度比較表 
原始資料之速度場精度(mm/yr) 資料分析處理後速度場精度(mm/yr) 

Stations 
X 方向 Y 方向 Z 方向 平均精度 X 方向 Y 方向 Z 方向 平均精度

FLNM ± 0.19 ± 0.31 ± 0.24 ± 0.25 ± 0.12 ± 0.35 ± 0.29 ± 0.25 
YMSM ± 0.24 ± 0.49 ± 0.29 ± 0.34 ± 0.22 ± 0.43 ± 0.28 ± 0.31 
KDNM ± 0.32 ± 0.54 ± 0.32 ± 0.39 ± 0.22 ± 0.53 ± 0.30 ± 0.35 
KMNM ± 0.31 ± 0.72 ± 0.47 ± 0.50 ± 0.20 ± 0.32 ± 0.41 ± 0.31 
MZUM ± 0.28 ± 0.62 ± 0.48 ± 0.46 ± 0.14 ± 0.32 ± 0.26 ± 0.24 
PKGM ± 0.16 ± 0.33 ± 0.25 ± 0.25 ± 0.12 ± 0.27 ± 0.30 ± 0.23 
TMAM ± 0.23 ± 0.27 ± 0.26 ± 0.25 ± 0.15 ± 0.27 ± 0.28 ± 0.23 

表 4-3-2 為台灣追蹤站 2001 年至 2007 年 GPS 序列資料以原始資料所估計得

到之速度場精度，以及資料經過分析處理後之速度場精度成果。由數值成果顯示，

經過處理後之資料，在速度場估計方面，品質大部分都有提升，僅有少數幾個方

向的速度場精度未提升。如：FLNM 站的 Y 與 Z 方向，PKGM 站的 Z 方向及 TMAM

站的 Z 方向，其中精度未提升之原因可能在於原始資料數量過多，而資料分析後

因為採取分段處理的關係，造成該期間之資料量與原始資料差異太大，導致二者

的自由度有所差距。因為在進行直線擬合時，當觀測量數量愈多，所擬合出來的

直線斜率精度就愈高。由擬合直線的斜率與斜率精度的曲線圖(圖 4-3-15)即可得知

這樣的趨勢。圖中藍色線代表斜率，紅色線代表斜率精度，從圖上顯示隨著觀測

量個數增加，直線斜率愈趨穩定，斜率精度的曲線亦逐漸降低(意即精度愈高)。因

此當觀測量個數有所差異時，會以擁有較大自由度者獲得較高之精度。 

從七個追蹤站之平均速度場精度顯示，速度場的精度範圍從原本的 ± 0.3 

mm/yr~ ± 0.5 mm/yr 間，經過處理之後，精度範圍提升在± 0.2 mm/yr ~ ± 0.4 mm/yr 

間，顯示 GPS 序列資料經分析處理後，能夠有效提升速度場的品質。 
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圖 4-3-15 直線擬合斜率及其精度曲線圖 

一般 GPS 資料處理軟體，直接根據解算得到之序列資料估計速度場，並沒有

考慮資料是否含有粗差及資料連續性的問題。本研究建立一套 GPS 序列資料分析

處理流程，透過不連續運動偵測、粗差偵測、週期性訊號處理等方式，藉以提升

速度場的品質。根據實際資料的數值成果顯示，經過分析處理後之序列資料，所

估計之速度場相較於原始資料，精度有所提升，並且能夠考慮到資料的連續性，

獲得較可靠之速度場，以利後續之應用。 
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第五章 實際資料數值分析成果 

本章以台灣追蹤站 2001 年至 2007 年的序列資料為基礎，進行實際資料的數

值成果分析，主要分為二個部分，第一部分為序列資料的坐標及速度場成果，第

二部分為動態框架轉換模型的參數估計成果。在序列資料成果部分，根據第四章

所介紹之 GPS 序列資料處理方法，估計台灣追蹤站於 IGS 框架下 2003.2 與 2007.1

時刻下之坐標及該期間之速度場，藉此分析台灣地區地表的運動行為。在動態框

架轉換模型的數值分析成果方面，使用第三章所介紹之二種動態框架轉換模型進

行參數估計，比較不同動態框架轉換模型的參數估計成果，探討不同動態框架轉

換模型於變形框架下的適用性。 

5-1 台灣追蹤站坐標與速度場解算成果 

根據本研究所進行的 GPS 序列資料的處理與分析後，可提升測站序列資料的

品質。而在處理台灣追蹤站於 2001 年到 2007 年間之 GPS 序列資料的時候，發現

在 2001~2002 年這段時間與 2003 年後的序列資料，其資料行為之連續性較不一

致，因此在估計實驗中所需之坐標和速度場時，便將 2001 年與 2002 年的資料剔

除，採用之 GPS 資料時間從 2003 年第 1 日到 2007 年第 116 日，以資料一致性較

高之序列資料作為估計測站坐標與速度場的參考依據。將 2003~2007 年台灣追蹤

站於 IGS 框架下之 GPS 序列資料處理後所估計得到之坐標與速度場如表 5-1。 
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表 5-1-1 台灣追蹤站在 2003.2 與 2007.1 時刻下的坐標與速度場 
Coordinates at epoch 2003.2 

Stations 
( )mX  ( )mY  ( )mZ  ( )mXStd _.  ( )mYStd _.  ( )mZStd _.  

FLNM -3048091.3192 4983134.3043 2552644.9667 ± 0.0093 ± 0.0153 ± 0.0115 

KDNM -3028999.6049 5084820.7181 2369241.4062 ± 0.0088 ± 0.0147 ± 0.0108 

KMNM -2761837.6252 5110347.1796 2625150.9958 ± 0.0166 ± 0.0302 ± 0.0177 

MZUM -2858574.8690 4964558.3170 2794722.3162 ± 0.0078 ± 0.0130 ± 0.0107 

PKGM -2951343.6201 5049506.2315 2535725.2788 ± 0.0069 ± 0.0115 ± 0.0100 

TMAM -3034565.2523 5048871.0111 2437550.6788 ± 0.0089 ± 0.0145 ± 0.0109 

YMSM -3024807.8197 4921747.0751 2696033.5944 ± 0.0067 ± 0.0111 ± 0.0101 

Coordinates at epoch 2007.1 
Stations 

( )mX  ( )mY  ( )mZ  ( )mXStd _.  ( )mYStd _.  ( )mZStd _.  

FLNM -3048091.3028 4983134.2275 2552644.9895 ± 0.0058 ± 0.0097 ± 0.0092 

KDNM -3028999.4965 5084820.7950 2369241.3321 ± 0.0065 ± 0.0109 ± 0.0093 

KMNM -2761837.7503 5110347.1454 2625150.9567 ± 0.0051 ± 0.0089 ± 0.0086 

MZUM -2858574.9427 4964558.1961 2794722.2125 ± 0.0052 ± 0.0091 ± 0.0089 

PKGM -2951343.6572 5049506.0598 2535725.1582 ± 0.0047 ± 0.0093 ± 0.0086 

TMAM -3034565.2117 5048870.9654 2437550.5973 ± 0.0062 ± 0.0103 ± 0.0092 

YMSM -3024807.9006 4921747.0413 2696033.4907 ± 0.0058 ± 0.0099 ± 0.0092 

Velocities in 2003~2007  
Stations 

( )yrmVX /  ( )yrmVY /  ( )yrmVZ /  ( )yrmVStd X /_. ( )yrmVStd Y /_.  ( )yrmVStd Z /_.

FLNM 0.0042 -0.0197 0.0058 ± 0.0002 ± 0.0002 ± 0.0002 

KDNM 0.0278 0.0197 -0.0190 ± 0.0002 ± 0.0002 ± 0.0003 

KMNM -0.0321 -0.0088 -0.0100 ± 0.0002 ± 0.0004 ± 0.0003 

MZUM -0.0189 -0.0310 -0.0266 ± 0.0001 ± 0.0003 ± 0.0003 

PKGM -0.0095 -0.0440 -0.0309 ± 0.0001 ± 0.0003 ± 0.0003 

TMAM 0.0104 -0.0117 -0.0209 ± 0.0002 ± 0.0002 ± 0.0002 

YMSM -0.0208 -0.0087 -0.0266 ± 0.0001 ± 0.0002 ± 0.0003 

從表 5-1-1 的成果顯示，根據本研究的資料進行分析處理後，解算得到之台灣

地區七個追蹤站的坐標精度大約介在± 0.5 mm ~ ± 3 cm 之間，其中大部分的坐標精

度在± 1 cm 上下；速度場的精度則是介於± 0.1 mm/yr ~ ± 0.3 mm/yr 間，精度在次

厘米的量級。 

圖 5-1-1 為台灣追蹤站在 2003~2007 年期間於 IGS 全球框架下之水平速度

場。在台灣地區西部區域中的 YMSM、PKGM、KMNM 和 MZUM 四站，速度場
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方向都是由西北往東南方向移動，四站之速度場量級接近，大約在 35 mm/yr 左右；

而東部區域中的 FLNM、TMAM 與 KDNM 三站，其速度之運動方向則並不一致，

FLNM 站的水平速度場是從東南往西北移動，TMAM 站的水平速度場由東北往西

南方向移動，接近南北垂直的方向，KDNM 站之水平速度場則是由東北往西南方

向移動，三站之水平速度亦不相同，其中 KDNM 站的水平速度最大，約為 20 

mm/yr，TMAM 站次之，大約 14 mm/yr，FLNM 站的水平速度場最小，約 7 mm/yr。

由內插水平速度場(圖 5-1-2)，可以更明顯看出來台灣地區在水平速度場的運動趨

勢，大致呈現為西北與東南夾縮的運動行為，在不同區域下之速度場大小與方向

也不相同。 

台灣追蹤站的垂直速度場(圖 5-1-3)，看出 FLNM、PKGM、TMAM 和 KMNM

四站之垂直速度場呈現下降的現象，其中 FLNM 站和 PKGM 站之垂直速度約為 18 

mm/yr，TMAM 站之垂直速度約為 22 mm/yr，KMNM 站之垂直速度約為 3 mm/yr；

而 KDNM、MZUM 和 YMSM 三站是上升的，其中 KDNM 站垂直速度場約為 2 

mm/yr，MZUM 站之垂直速度場約為 5 mm/yr，YMSM 站之垂直速度場約為 3 

mm/yr。從台灣地區內插垂直速度場(圖 5-1-4)，顯示台灣地區垂直速度的運動行為

呈現西北方往東南方下降的趨勢。 

由於台灣地區因位處歐亞板塊與菲律賓海板塊的交接處，板塊間的擠壓造成

台灣地區地表動態行為複雜，不論是在水平或是垂直的方向，在不同區域下其地

表點位之運動行為皆有所差異。從速度場的運動趨勢可看出台灣地區所處在之坐

標參考框架具有非均勻縮放的變形行為。 
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圖 5-1-1 台灣追蹤站 2003 至 2007 年水

平速度場 

 
 

圖 5-1-2 台灣地區 2003 至 2007 年內插

水平速度場 

 
圖 5-1-3 台灣追蹤站 2003 至 2007 年垂

直速度場 

 

圖 5-1-4 台灣地區 2003 至 2007 年內插

垂直速度場 
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5-2 動態框架轉換模型參數估計 

本節針對在 2003.2 與 2007.1 時刻下的台灣追蹤站的坐標與該期間之速度場，

分別利用動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型估計轉換參數，並比較不同模型

的參數顯著性與轉換成果，評估模型適用性。 

5-2-1 動態框架轉換模型參數估計(全區) 

使用台灣地區七個衛星追蹤站在 2003 年到 2007 年於 IGS 框架下估計得到之

坐標與該期間之速度場(表 5-1-1)，進行動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型之

轉換參數估計，比較參數估計成果。 

表 5-2-1-1 動態轉換模型參數估計成果(全區) 
Time-variant 

similarity transformation model
Time-variant 

affine transformation modelParameters 
Estimated Std.

Parameters
Estimated Std.

( )masrx  -42.84 ± 37.86 ( )masrx  -1637.00 ± 1426.44 
( )masry  55.05 ± 31.74 ( )masry  645.22 ± 981.15 
( )masrz  0.25 ± 48.94 ( )masrz  -2987.05 ± 1464.23

( )mTx  0.18 ± 1.41 ( )mTx  113.25 ± 99.05
( )mTy  1.29 ± 1.21 ( )mTy  208.50 ± 99.04
( )mTz  0.09 ± 1.08 ( )mTz  -18.55 ± 99.05

( )yrmasrx /&  -0.0000007 ± 0.0000031 ( )yrmasrx /& -0.007 ± 0.010 
( )yrmasry /&  0.0000064 ± 0.0000026 ( )yrmasry /& 0.003 ± 0.007 
( )yrmasrz /&  -0.0000003 ± 0.0000040 ( )yrmasrz /& -0.013 ± 0.011

( )yrmTx /&  0.00000014 ± 0.00000012 ( )yrmTx /& 0.0005 ± 0.0007 
( )yrmTy /&  -0.00000009 ± 0.00000010 ( )yrmTy /& 0.0009 ± 0.0007 
( )yrmTz /&  0.00000003 ± 0.00000009 ( )yrmTz /& -0.0001 ± 0.0007 

   11 −λ ( )ppb -26932.60 ± 13208.78 
( )ppbs  -161.63 ± 139.04 12 −λ ( )ppb -211.25 ± 274.10 

   13 −λ ( )ppb 10286.05 ± 8193.58
   1λ& ( )yrppb / -0.11336 ± 0.09607

( )yrppbs /&  0.00002 ± 0.00001 2λ& ( )yrppb / -0.00002 ± 0.00104 
   3λ& ( )yrppb / 0.04524 ± 0.05961

( ppb = part per billion, mas = milli-arc second, 1−= σs  ) 
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表 5-2-1-1 為動態框架轉換模型參數估計成果。在動態相似轉換模型參數估計

成果方面，得知尺度微變量為-161.63 ppb，三個旋轉參數分別是-42.84、55.05 和

0.25 (mas)，三個平移參數分別為 0.18、1.29 和 0.09 (m)，在參數率的部分，尺度

微變率為 0.00002 ppb/yr，三個旋轉參數率分別為 -0.0000007、0.0000064 和

-0.0000003 (mas/yr)，三個平移參數率分別為 0.00000014、-0.00000009、0.00000003 

(m/yr)；參數精度的部分，尺度微變量的精度為 ± 139.04，旋轉參數精度分別為

± 31.86、± 31.74 和± 48.94 (mas)，平移參數精度為± 1.41、± 1.21、± 1.08 (m)，

尺 度 微 變 率 的 精 度 為 ± 0.00001 (ppb/yr) ， 三 個 旋 轉 參 數 率 的 精 度 在

± 0.0000026~ ± 0.0000040 (mas/yr)之間，平移參數率精度約為± 0.0000001 (m/yr)。

從參數估計的成果顯示動態相似轉換模型估計之參數並不顯著。 

在動態仿射轉換模型參數估計部分，三個主變形量分別為-26932.60、-211.25

和 10286.05 (ppb)，三個旋轉參數分別為-1637.00、645.22 和-2987.05 (mas)，三個

平移參數分別為 113.25、208.50 和-18.55 (m)，在參數率的部分，三個變形參數率

為-0.11336、-0.00002 和 0.04524 (ppb/yr)，三個旋轉參數率分別為-0.007、0.003 和

-0.013 (mas/yr)，三個平移參數率為 0.0005、0.0009 和-0.0001 (m/yr)；在參數精度

方面，三個變形參數精度分別為± 13208.78、± 274.10 和± 8193.58 (ppb)，三個旋

轉參數精度分別為± 1426.44、± 98.15 和± 1464.23 (mas)，三個平移參數精度約為

± 99 (m)，三個主變形參數率精度為± 0.09607、± 0.00104 和± 0.05961 (ppb/yr)，三

個旋轉參數率精度為± 0.010、± 0.007 和± 0.011 (mas/yr)，三個平移參數率精度為

± 0.0007 m。由動態仿射轉換模型之參數估計成果顯示，大部分的參數並不顯著。 
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圖 5-2-1-1 經動態相似轉換模型轉換後之坐標誤差(左)及速度場誤差(右) 
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圖 5-2-1-2 經動態仿射轉換模型轉換後之坐標誤差(左)及速度場誤差(右) 

圖 5-2-1-1 為經動態相似轉換模型進行轉換之坐標與速度場誤差向量圖。從轉

換後的誤差向量圖看出，不論在坐標或是速度場方面，其誤差向量皆呈現隨機性。

動態仿射轉換模型進行轉換之坐標與速度場誤差向量，如圖 5-2-1-2。從轉換後的

誤差向量得知，不論在坐標或是速度場方面，其誤差向量同樣呈現隨機分佈。 

表 5-2-1-2 二組動態框架轉換模型轉換後之坐標與速度場誤差 
  動態相似轉換模型 動態仿射轉換模型 
轉換後之坐標 RMSV (m) ± 0.0470 ± 0.0327 
轉換後之速度場 RMSV (m/yr) ± 3.84E-09 ± 2.38E-07

但從二組動態框架轉換模型轉換後之誤差(表 5-2-1-2)得知，在坐標誤差的部

分，動態相似轉換模型轉換後之坐標誤差約為± 5 cm 左右，動態仿射轉換模型轉

換後之坐標誤差約為± 3 cm 上下，二組模型轉換後之坐標誤差量級接近，但是動

3cm 3 *10-9 m

2cm 2*10-7m
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態仿射轉換模型的誤差略小於動態相似轉換模型；在轉換後之速度場誤差方面，

二組動態框架轉換模型的速度場誤差皆接近於 0。 

因此在使用台灣追蹤站全區(七站)作為坐標參考框架的情況下，進行不同動態

框架轉換模型之參數估計。從數值成果顯示，動態相似轉換模型與動態仿射轉換

模型所估計出之參數並不顯著；在轉換成果方面，動態相似轉換模型轉換後之坐

標誤差約± 5 cm，動態仿射轉換模型轉換後之坐標誤差約± 3 cm，二組模型的轉換

後之成果接近，但動態仿射轉換模型的誤差小於動態相似轉換模型的誤差。 
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5-2-2 動態框架轉換模型參數估計(五站) 

由於在前一節的動態框架轉換模型參數估計實驗中，以台灣地區七個追蹤站

作為參考框架的情況下，二組動態框架轉換模型所得到之參數估計成果並不顯

著，因此經實驗測試，改採用台灣地區五個衛星追蹤站作為坐標參考框架，其中

包括陽明山 (YMSM)、太麻里 (TMAM)、墾丁 (KDNM)、金門 (KMNM)、馬祖

(MZUM)，刪除鳳林(FLNM)與金門(KMNM)二站，分別進行動態相似轉換模型與

動態仿射轉換模型之轉換參數估計。刪除 FLNM 與 KMNM 二站的主要原因為，

在以七個追蹤站作為參考框架的轉換成果顯示，以 FLNM 與 KMNM 二站轉換後

之誤差最大，表示這二站的點位行為最不符合動態轉換模型所能模式之行為，在

此將這二站刪除，以五站作為參考框架進行動態框架轉換模型的參數估計。然而

從嚴謹的觀點，應該考慮實際各個測站的地質構造及所受到板塊作用力的影響，

選擇屬於在同樣的均勻材質區域下及受到均勻外力產生變形行為的測站，作為定

義之參考框架進行轉換。 
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表 5-2-2-1 動態轉換模型參數估計成果(五站) 
Time-variant 

similarity transformation model
Time-variant 

affine transformation modelParameters 
Estimated Std.

Parameters
Estimated Std.

( )masrx  -18.07 ± 38.79 ( )masrx  -956.88 ± 618.02 
( )masry  28.04 ± 39.77 ( )masry  1154.67 ± 424.15
( )masrz  144.57 ± 86.22 ( )masrz  -3148.42 ± 634.04 

( )mTx  -3.45 ± 2.48 ( )mTx  114.18 ± 42.87
( )mTy  -1.46 ± 1.73 ( )mTy  240.06 ± 42.87
( )mTz  0.10 ± 0.94 ( )mTz  50.23 ± 42.87

( )yrmasrx /&  -0.000011 ± 0.000007 ( )yrmasrx /& -0.006 ± 0.005
( )yrmasry /&  -0.000008 ± 0.000007 ( )yrmasry /& 0.007 ± 0.003 
( )yrmasrz /&  0.000010 ± 0.000015 ( )yrmasrz /& -0.020 ± 0.005

( )yrmTx /&  -0.0000002 ± 0.0000004 ( )yrmTx /& 0.0007 ± 0.0003 
( )yrmTy /&  -0.0000003 ± 0.0000003 ( )yrmTy /& 0.0016 ± 0.0003 
( )yrmTz /&  -0.0000005 ± 0.0000002 ( )yrmTz /& 0.0003 ± 0.0003 

   11 −λ ( )ppb -33979.28 ± 5974.78 
( )ppbs  -91.54 ± 137.97 12 −λ ( )ppb -76.11 ± 78.45 

   13 −λ ( )ppb 8881.44 ± 3098.96
   1λ& ( )yrppb / -0.22236 ± 0.04452

( )yrppbs /&  0.00006 ± 0.00003 2λ& ( )yrppb / 0.00002 ± 0.00047
   3λ& ( )yrppb / 0.05296 ± 0.02309

( ppb = part per billion, mas = milli-arc second, 1−= σs  ) 

從動態相似轉換模型的參數估計成果(表 5-2-2-1)可看出，尺度參數值為-91.54 

(ppb)，三個旋轉參數為-18.07，28.04 和 144.57 (mas)，三個平移參數分別是-3.45、

-1.46 和 0.10 m；參數率的部分，尺度微變率為 0.00006 (ppb/yr)，三個旋轉參數率

為-0.000011、-0.000008 和 0.000010 (mas/yr) ，三個平移參數率為-0.0000002、

-0.0000003 和-0.0000005。參數精度的部分，尺度微變量的精度為± 137.97 ppb，三

個旋轉參數的精度是 ± 38.79、 ± 39.77 和 ± 86.22，三個平移參數精度為 ± 2.48、

± 1.73 和± 0.94 m；在參數率精度的部分，尺度微變率精度為± 0.00003、三個旋轉

率分別是± 0.000007、± 0.000007 和± 0.000015，三個平移參數率為± 0.0000004、

± 0.0000003 和± 0.0000002 m/yr。以台灣地區五個衛星追蹤站作為參考框架的情況
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下，動態相似轉換模型所估計之參數及參數率，大部分的參數估計成果並不顯著，

只有尺度微變率顯著，其餘參數皆不顯著。 

在動態仿射轉換模型之參數估計部分， 11 −λ 、 12 −λ 和 13 −λ 分別為-33979.28、

-76.11 和 8881.44 (ppb)，估計得到之三個旋轉參數分別為-956.88、1154.67 和

-3148.42 (mas)，三個平移參數為 114.18、240.06 和 50.23 (m)，三個主變形參數率

分別為-0.22236、0.00002 和 0.05296，三個旋轉參數率為-0.006 和 0.007 和-0.020 

(mas/yr)，平移參數率為 0.0007、0.0016 與 0.0003 (m/yr)；參數精度方面，三個主

變形量參數精度為 ± 5971.78、 ± 78.45 和 ± 3098.96 (ppb)，旋轉參數率精度為

± 618.02、± 424.15 和± 634.04 (mas)，平移參數精度約為± 42.87 (m)，三個主變形

參數率精度為± 0.04452、± 0.00047 和± 0.02309 (ppb/yr)，三個旋轉參數率精度範

圍在± 0.003~ ± 0.005 (mas/yr)之間，三個平移參數率精度為± 0.3 mm/yr。 

表 5-2-2-1 中具有顯著的參數表格底部用黃色來標示，可以看出三個主變形的

參數估計可以看出有二個主變形參數顯著，分別是 1λ 和 3λ ，其中 1λ 是壓縮的變形

行為，而 3λ 是伸長之變形行為，顯示此框架具有非均勻的變形行為，另外在 Y 和

Z 方向的旋轉參數與 X 與 Y 方向的平移參數顯著，以及 Z 方向的旋轉率、Y 方向

的平移率與尺度率 1λ& 顯著。選取台灣地區五個追蹤站資料得到之動態仿射轉換模

型參數估計成果，相較於動態相似轉換模型，大部分參數估計成果呈現顯著的情

形。 
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圖 5-2-2-1 經動態相似轉換模型轉換後之坐標誤差(左)與速度場誤差(右) 
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圖 5-2-2-2 經動態仿射轉換模型轉換後之坐標誤差(左)與速度場誤差(右) 

圖 5-2-2-1 為在使用台灣追蹤站五站作為參考框架的情況下，經動態相似轉換

模型進行轉換之坐標與速度場誤差向量圖。從轉換後的誤差向量圖看出，不論在

坐標或是速度場方面，動態相似轉換模型之誤差向量皆呈現隨機性。在動態仿射

轉換模型的部分(圖 5-2-2-2)，從轉換後坐標與速度場的誤差向量分佈情況看來，同

樣呈現隨機分佈的情形。 

表 5-2-2-2 二組動態框架轉換模型轉換後之坐標與速度場差誤差 
  動態相似轉換模型 動態仿射轉換模型 
轉換後之坐標 RMSV (m) 0.0356 0.0091 
轉換後之速度場 RMSV (m/yr) 6.34E-09 6.79E-08

從轉換後之坐標與速度場的誤差數值成果(表 5-2-1-2)顯示，在坐標誤差的部

分，動態相似轉換模型轉換後之坐標誤差約為± 3.6 cm 左右，而動態仿射轉換模型

轉換後之坐標誤差約為± 9 mm 上下，動態仿射轉換模型轉換後之坐標誤差小於動

3cm 3 *10-9 m

1cm 5*10-8m
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態相似轉換模型，顯示動態仿射轉換模型的轉換成果優於動態相似轉換模型；在

轉換後之速度場誤差方面，二組動態框架轉換模型的速度場誤差皆接近於 0。 

將動態仿射轉換模型所估計得到之三個變形量與變形方向，以向量的方向呈

現在地心地固坐標系統( Earth Centered Earth Fixed, ECEF )上，如圖 5-2-2-3。 
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圖 5-2-2-3 台灣地區於 ECEF 坐標系統下之三個主變形量與變形方向 

由於在三維空間中不易看出變形行為對實際地表所造成之影響，在此透過地

心地固( ECEF )坐標系與區域坐標系( local Cartesian coordinate system )之間的轉換

公式( (5.2.1)式)，將原本在 ECEF 坐標系中的變形張量矩陣，轉換到區域坐標系中，

進而解算在區域坐標系統下之二維平面的變形行為。地心地固坐標系與區域坐標

系之轉換公式表示如(5.2.1)式。 

 xyzenu RXX =  (5.2.1) 

其中 enuX 代表點位在區域坐標系中的 ENU 坐標向量， xyzX 代表點位在 ECEF

坐標系中的 XYZ 坐標向量，R 代表由 ECEF 坐標系中心到區域坐標系中心的旋轉

矩陣，是由對 y 軸與 z 軸的旋轉矩陣所組成，如(5.2.2)式所示 
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 zy RRR ⋅=  (5.2.2) 

其中 yR 與 zR 矩陣的元素分別如下 
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在(5.2.3)式與(5.2.4)式中，φ 與λ 分別代表區域中心所在之緯度與經度。 

在 ECEF 坐標系統下的張量矩陣，可以表示成 

 EXX ='  (5.2.5) 

其中 'X 代表變形後坐標向量， X 代表變形前坐標向量，E 代表張量矩陣。 

藉由變形前後的坐標向量經由(5.2.1)式的轉換公式，可推導出 

 UEU enu='  (5.2.6) 

其中 

 T
enu RERE =  (5.2.7) 

在(5.2.6)式中 'U 代表在區域坐標系中變形後的坐標向量，U 代表在區域坐標

系中變形前的坐標向量， enuE 代表在區域坐標系中的張量矩陣。在(5.2.7)式中， enuE

代表在區域坐標系中的張量矩陣，R 代表 ECEF 坐標系統中心到區域坐標系中心

的旋轉矩陣，E 代表在 ECEF 坐標系統中的張量矩陣。 
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經由(5.2.6)式獲得在區域坐標系中的張量矩陣 enuE 後，可透過特徵值分解法，

獲得在 EN 平面上的特徵值與特徵向量，進而求得到二維平面上的變形行為。 

藉由上述之轉換公式，所得到台灣地區於區域坐標系統下之二維變形量與變

形方向，如圖 5-2-2-4 所示。 

 
-3 -2 -1 0 1 2 3

x 105

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

5

E (m)

N
 (m

)

2D deformation

 

 

KDNM

MZUM

PKGM

TMAM

YMSM

λ1-1 = -41.37 (ppb)

λ2-1 = -847.78 (ppb)

 

圖 5-2-2-4 台灣地區二維平面上之變形行為 

根據台灣地區水平速度場運動行為，在水平方向運動行為呈現東南-西北方向

的擠壓，從台灣地區在區域坐標系下的二維變形行為(圖 5-2-2-4)看出， 1λ 的變形

行為是呈現東南-西北方向夾縮， 2λ 則是呈現是東北-西南方向的夾縮。因此 1λ 所顯

示之變形行為與實際上之水平方向的運動一致。 

5-3 數值成果分析 

從台灣地區追蹤站的數值分析實驗中，以台灣地區 2003 年到 2007 年的 GPS

觀測資料為基礎，解算得到台灣追蹤站於 IGS 框架下，2003.2 時刻與 2007.1 時刻

的坐標與該期間之速度場，分別使用動態相似轉換模型與動態仿射轉換模型進行

參數估計，比較不同動態框架轉換模型的參數估計成果，並探討模型之適用性。 
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在使用台灣地區七個追蹤站作為坐標參考框架的情況下，動態相似轉換模型

與動態仿射轉換模型的參數估計成果並不顯著，動態相似轉換模型的轉換後之坐

標誤差約± 5 cm，動態仿射轉換模型的轉換後之坐標誤差約± 3 cm，二組動態框架

轉換模型轉換成果接近，但動態仿射轉換模型略優於動態相似轉換模型。 

在刪除鳳林( FLNM )與金門( KMNM )二站後，選取五個追蹤站作為坐標參考

框架的情況下。在動態相似轉換模型的參數估計部分，大部分的參數都不顯著，

只有尺度參數率和在 Z 方向的平移參數率顯著；在動態仿射轉換模型的參數部分，

參數的顯著性則大幅提升，大部分的參數估計顯著。在參數方面，有二個尺度變

形量顯著，二個旋轉參數顯著，二個平移參數顯著；在參數率方面，有二個尺度

參數率顯著，二個旋轉參數率顯著和二個平移參數率顯著。在轉換成果的部分，

動態相似轉換模型轉換後坐標的誤差約為± 3.6 cm，而動態仿射轉換模型轉換後的

坐標誤差約為± 9 mm，與觀測量的精度一致(台灣追蹤站的坐標精度大部分在± 1 

cm 上下)，顯示經過動態仿射轉換模型轉換後之坐標點位，可以反應出與原始觀測

量相同量級的精度，而動態相似轉換模型轉換後的誤差大於觀測量的精度，表示

使用動態相似轉換模型來進行轉換，會獲得會比原始觀測量精度更低的點位資

訊，模型中含有系統誤差存在，無法正確描述變形框架的轉換關係。因此動態仿

射轉換模型能夠模式框架間的變形行為，建立變形框架間的動態幾何關係。 

台灣地區位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的交接處，因為二個板塊之間的作用

力影響，導致地殼板塊產生擠壓、聚合與張裂等行為，地表經常有劇烈變化。在

不同區域所受到的作用力也不同，從台灣地區速度場顯示，在東、西部地表點位

的運動方向並不一致，導致所定義之框架含有非均勻之變形行為。以台灣追蹤站

作為參考框架的情況下，使用動態相似轉換模型估計轉換參數，其參數估計成果

並不顯著，因為框架的動態行為並不符合一個均勻縮放的數學模式，無法藉由一

個均勻尺度來描述變形行為；使用動態仿射轉換模型進行參數估計，雖然在全區

七站的情況下，參數估計成果並不顯著，但是藉由選取合適之測站作為坐標參考
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框架，動態仿射轉換模型的參數估計成果，與動態相似轉換模型相比，參數顯著

性明顯提升，主要的原因在於動態仿射轉換模型適用於非均勻縮放的區域，其假

設條件是在一均勻材料上受到外力導致非均勻的變形行為。台灣地區地層構造複

雜，東、西部所受到的作用力不同，即使是在東部縱谷區域，位於斷層附近區域

點位與位於海岸山脈區域點位的速度場也有所不同，因此若考慮全區的轉換，單

靠一個動態仿射轉換模型仍不足符合各個點位之行為，因為該區域之變形行為不

符合仿射模型中數學模式的最初假設。但是藉由選取合適之測站，使框架之變形

行為較符合動態仿射轉換模型所描述之變形行為，動態仿射轉換模型能夠描述框

架間之不等向變形行為，且轉換後之誤差能反應出與觀測量同等量級之精度，顯

示在非均勻的變形框架下，動態仿射轉換模型相較於動態相似轉換模型獲得較合

理成果。 
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第六章 結論與建議 

全球板塊運動造成地表點位之空間位置隨時間改變，連帶造成地表控制點位

亦跟著變動，為了考慮點位受到地殼變動而產生坐標改變之現象，國際組織因此

定義了動態參考框架，藉此描述地表的動態空間資訊。台灣地區位於歐亞板塊與

菲律賓海板塊的交接處，板塊活動頻繁，從地質方面的相關研究顯示，台灣地區

地表變化顯而易見，對台灣地區而言，建立適合之動態框架轉換模型，作為連結

不同框架下之空間資訊，有其必要性。 

目前應用於動態框架轉換的數學模型有二種，分別是以相似轉換以及以仿射

轉換為基礎之動態框架轉換模型。動態相似轉換模型主要適於大範圍之參考框架

間，框架間沒有不均勻的變形存在，應用於框架內部沒有變形行為之整體框架轉

換，具有相當的成效。然而在若應用於板塊相對運動明顯之區域，動態相似轉換

模型便無法正確描述框架的關係。動態仿射轉換模型考慮了點位的主動變形與框

架之間的轉換關係，並透過變形張量元素，描述在不同方向的尺度變化，藉以模

式框架間之非均勻變形行為，能夠彌補動態相似轉換模型不足之處。 

GPS 可對地表點位進行長期連續觀測，所解算得到之序列資料，可提供地表

點位的空間資訊，進而獲得地表點位的動態行為趨勢，然而觀測資料本身可能會

含有粗差，或是因為自然或人為因素導致序列資料行為產生不一致性，直接使用

這樣的資料進行後續之應用並不可靠，可能會造成對地表動態行為的誤判。 

地表點位之速度場是透過 GPS 序列資料所估計而得，當資料品質愈好時，所

獲得之速度場愈可靠。除了資料本身的品質之外，觀測量之數目亦是影響速度場

估計的重要因素，當觀測資料愈多時，所估計之速度場會愈趨穩定；反之，若觀

測資料很少、或是使用不連續的觀測資料，所解算得到之速度場並不穩定，其精
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度亦較差，增加速度場的不確定性，因而無法獲得正確的地表動態資訊。因此唯

有透過長期連續的觀測，並將解算得到之序列資料經過分析、處理，始能獲得品

質可靠之速度場。 

本研究根據台灣追蹤站 2001 年至 2007 年 RINEX 資料作為基礎，以一套完整

資料處理流程及採用嚴密的數學模型的情況下，建構動態框架轉換模型的參數估

計方法，獲得可靠的參數估計成果。從一開始使用 GAMIT 與 GLOBK 軟體處理

資料，獲得台灣追蹤站於 IGS 框架下的解算成果，另外再針對序列資料進行處理

與分析，包括不連續運動、粗差偵測等方式，提升資料品質，進而作為後續參數

估計的可靠依據。並使用動態框架轉換模型進行轉換參數估計，其中包含動態相

似轉換模型與動態仿射轉換模型。根據本研究所得到之數值分析成果可獲得以下

的結論與建議。 

6-1 結論 

(1) 本研究以 2003 年~2007 年台灣追蹤站的 GPS 序列資料作為分析基礎下，

透過不連續運動、粗差偵測等方式對序列資料進行處理與分析，能夠獲得品質較

高之速度場。從數值分析成果顯示，經分析處理後之序列資料，所估計之速度場

精度從原本的± 0.3 mm/yr~ ± 0.5 mm/yr，提升到± 0.2 mm/yr ~ ± 0.4 mm/yr 之間，

顯示經過分析處理後之資料，具有更高之品質。 

(2) 以台灣追蹤站作為參考框架的情況下，進行動態框架轉換模型的參數估

計。根據實驗成果顯示，在選取適當測站作為坐標參考框架的情況下，在參數估

計方面，動態仿射轉換模型的參數顯著性，優於動態相似轉換模型；在轉換成果

方面，動態相似轉換模型轉換後之坐標誤差約為± 3.6 cm，動態仿射轉換模型轉換

後之坐標誤差約為± 9 mm，與觀測量的精度一致，獲得較合理的轉換成果。 
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(3) 從動態仿射轉換模型於區域坐標系統下所估計之二維變形量與變形方

向，得到在東南-西北夾縮的變形行為，與台灣地區實際地表運動行為一致，顯示

於框架變異的情況下，動態仿射轉換模型可以模式框架的非均勻變形行為，比動

態相似轉換模型更有彈性。 

(4) 動態仿射轉換模型並非適用於所有的非均勻變形框架，因為它的數學模型

是建立在一個均勻材質受到外力導致之非均勻變形行為。如果參考框架所在之區

域屬於非均質的情況下，動態仿射轉換模型並沒有辦法正確模式該框架的變形行

為。 

6-2 建議 

(1) 依據本研究之成果顯示，在考慮資料行為一致性的情況下，經過分析處理

之 GPS 資料品質能夠有所提升，獲得可靠的速度場。然而發現序列資料中有不連

續的行為發生時，應該要進行實地調查，探究導致資料行為趨勢產生不連續的原

因，分析屬於自然或是人為因素所造成。此外，由於台灣地區地震頻繁，因此當

資料行為具有不連續性時，可與中央氣象局的地震測報中心進行資料比對，確認

當造成資料行為分段的期間是否有發生地震，進而確保所估計的速度場能符合實

際地表的行為。 

(2) 由台灣追蹤站的速度場的運動趨勢得知，在東、西部的運動方向並不一

致，顯示台灣地區所定義之參考框架含有非均勻之變形行為，因此在選用動態框

架轉換模型時，需考慮能夠模式非均勻變形行為的模型，若採用傳統的動態相似

轉換模型，在估計參數時可能會含有系統誤差，無法正確描述框架間之動態幾何

關係。動態仿射轉換模型能夠模式框架間之不等向變形，然而必須假設是在均質

區域受到外力導致之非均勻變形行為。由於仿射轉換模型仍無法適用於框架所有

可能的變異情況，因此若在一個非均勻材質受外力導致變形的框架下，採用動態
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仿射轉換模型，可以先將欲轉換之區域進行切割，透過分區轉換的方式，使在轉

換的區域框架屬於在同一均勻材質，藉此符合動態仿射轉換模型之數學定義。 

(3) 使用分區進行轉換參數的估計，需要藉由足夠之 GPS 測站提供坐標與速

度場資訊。就本研究中所使用之台灣追蹤站，因為只有七個測站，在分區估計無

法提供足夠之資訊。從長期的觀測來看，地表的運動行為是一個連續、緩慢的運

動過程，因此需要具有長久性的測站，對地表點位進行長期連續的觀測，進而估

計正確可靠的地表點位空間資訊。未來可以考慮加入其它單位所建置之 GPS 追蹤

站如：中央氣象局、中央研究院或中央地質調查所之 GPS 連續觀測站、或是內政

部國土測繪中心所建構之高精度之電子化全球衛星即時動態定位系統( e-GPS )，提

供長期連續的觀測資料，並配合該區域之地質構造選擇合適之分區，以進行後續

的應用。 
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附錄 

A.1 台灣追蹤站 GPS 序列資料處理詳細成果 

根據本研究對序列資料分析處理後，所估計得到台灣地區追蹤站在 XYZ 三個

方向的速度場成果如下所示，其中m 代表速度場，b 代表截距， 0σ̂ 代表後驗單位

權中誤差， #obs 代表資料天數。 

A.1.1 FLNM 站 

表 A-1-1-1 FLNM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 0.0068 ± 0.0002 -13.5610 ± 0.3814 ± 1.5909 1734 
剔除粗差 0.0065 ± 0.0001 -12.9319 ± 0.2357 ± 0.8293 1254 
剔除訊號 0.0067 ± 0.0001 -13.4897 ± 0.2674 ± 0.9405 1254 

 

表 A-1-1-2 FLNM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0019 ± 0.0003 3.7811 ± 0.6216 ± 1.6022 1734 
分析處理前     
第一段 -0.0057 ± 0.0008 11.3841 ± 1.5491 ± 1.4644 865 
第二段 -0.0193 ± 0.0005 38.6890 ± 1.0875 ± 1.0750 869 

分析處理後     
第一段 -0.0057 ± 0.0005 11.3247 ± 1.0599 ± 0.7798 592 
第二段 -0.0195 ± 0.0003 39.0060 ± 0.6978 ± 0.5730 630 
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表 A-1-1-3 FLNM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 0.0075 ± 0.0002 -15.0987 ± 0.4861 ± 1.5568 1734 
分析處理前     
第一段 0.0117 ± 0.0010 -23.4886 ± 2.0588 ± 1.5441 568 
第二段 0.0050 ± 0.0005 -9.9446 ± 0.9594 ± 1.5318 1166 

分析處理後     
第一段 0.0117 ± 0.0006 -23.4618 ± 1.2919 ± 0.8007 407 
第二段 0.0055 ± 0.0003 -10.9361 ± 0.5873 ± 0.7904 823 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 III

A.1.2 YMSM 站 

表 A-1-2-1 YMSM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0292 ± 0.0002 58.3082 ± 0.4886 ± 2.4916 1729 
分析處理前     
第一段 -0.0451 ± 0.0035 90.1651 ± 6.9687 ± 2.0474 255 
第二段 -0.0328 ± 0.0004 65.5701 ± 0.7841 ± 1.7794 963 
第三段 -0.0222 ± 0.0008 44.4484 ± 1.6642 ± 1.3491 511 

分析處理後     
第一段 -0.0478 ± 0.0018 95.5978 ± 3.6273 ± 0.9409 189 
第二段 -0.0310 ± 0.0002 61.9405 ± 0.4466 ± 0.7966 733 
第三段 -0.0218 ± 0.0005 43.5066 ± 0.9494 ± 0.6724 385 

 

表 A-1-2-2 YMSM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0151 ± 0.0005 30.2909 ± 0.9876 ± 3.0969 1729 
分析處理前     
第一段 -0.0523 ± 0.0056 104.7319 ± 11.1182 ± 2.0539 254 
第二段 0.0062 ± 0.0006 -12.3608 ± 1.2916 ± 1.7907 964 
第三段 -0.0165 ± 0.0010 33.0902 ± 2.0483 ± 0.9907 511 

分析處理後     
第一段 -0.0563 ± 0.0035 112.5802 ± 7.0781 ± 1.0558 182 
第二段 0.0060 ± 0.0004 -12.1314 ± 0.8616 ± 0.9033 700 
第三段 -0.0164 ± 0.0006 32.7963 ± 1.2898 ± 0.5138 351 

 

表 A-1-2-3 YMSM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0175 ± 0.0003 35.0764 ± 0.5833 ± 2.1265 1729 
分析處理前     
第一段 -0.0117 ± 0.0011 23.3883 ± 2.2706 ± 1.8204 574 
第二段 -0.0291 ± 0.0005 58.1813 ± 0.9293 ± 1.7239 1155 

分析處理後     
第一段 -0.0093 ± 0.0007 18.5390 ± 1.3082 ± 0.9118 403 
第二段 -0.0290 ± 0.0003 58.1276 ± 0.5666 ± 0.9167 799 

 



 

 IV

A.1.3 KDNM 站 

表 A-1-3-1 KDNM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 0.0200 ± 0.0003 -40.1511 ± 0.6470 ± 3.0059 1790 
分析處理前     
第一段 -0.0048 ± 0.0038 9.6261 ± 7.5568 ± 2.0098 242 
第二段 0.0252 ± 0.0004 -50.4131 ± 0.7549 ± 2.7359 1548 

分析處理後     
第一段 -0.0080 ± 0.0020 15.9430 ± 4.0066 ± 0.9072 169 
第二段 0.0238 ± 0.0002 -47.7389 ± 0.4359 ± 1.1985 1172 

 

表 A-1-3-2 KDNM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 0.0122 ± 0.0005 -24.4245 ± 1.0818 ± 3.0704 1790 
分析處理前     
第一段 0.0089 ± 0.0019 -17.8883 ± 3.7437 ± 1.7940 530 
第二段 0.0211 ± 0.0008 -42.1889 ± 1.6060 ± 1.0808 718 
第三段 0.0130 ± 0.0012 -25.9561 ± 2.3210 ± 1.1209 542 

分析處理後     
第一段 0.0084 ± 0.0012 -16.8481 ± 2.4261 ± 0.9295 361 
第二段 0.0212 ± 0.0005 -42.3418 ± 1.0701 ± 0.5715 489 
第三段 0.0117 ± 0.0007 -23.5218 ± 1.4657 ± 0.5748 392 

 

表 A-1-3-3 KDNM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0059 ± 0.0003 11.7169 ± 0.6341 ± 2.3146 1790 
分析處理前     
第一段 0.0076 ± 0.0011 -15.2147 ± 2.1614 ± 1.7071 626 
第二段 -0.0207 ± 0.0005 41.4448 ± 0.9773 ± 1.7780 1164 

分析處理後     
第一段 0.0098 ± 0.0006 -19.6856 ± 1.2839 ± 0.8719 447 
第二段 -0.0211 ± 0.0003 42.2376 ± 0.5991 ± 0.9503 807 
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A.1.4 KMNM 站 

表 A-1-4-1 KMNM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0348 ± 0.0003 69.4874 ± 0.6130 ± 1.6676 1720 
分析處理前     
第一段 -0.0388 ± 0.0395 77.7423 ± 79.0221 ± 0.6107 181 
第二段 -0.0583 ± 0.0015 116.5628 ± 2.9605 ± 1.4519 635 
第三段 -0.0276 ± 0.0003 54.9639 ± 0.6291 ± 1.2197 904 

分析處理後     
第一段 -0.0221 ± 0.0281 44.3641 ± 56.1943 ± 0.3344 117 
第二段 -0.0587 ± 0.0010 117.4232 ± 1.9528 ± 0.7190 400 
第三段 -0.0274 ± 0.0002 54.7456 ± 0.4035 ± 0.6377 619 

 

表 A-1-4-2 KMNM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0009 ± 0.0007 2.0195 ± 1.4360 ± 2.2021 1720 
分析處理前     
第一段 0.0185 ± 0.0655 -37.1608 ± 131.0086 ± 0.6094 181 
第二段 0.0678 ± 0.0031 -135.6105 ± 6.2444 ± 1.6749 636 
第三段 -0.0218 ± 0.0005 44.0321 ± 1.0299 ± 1.1402 903 

分析處理後     
第一段 0.0949 ± 0.0447 -189.9237 ± 89.5602 ± 0.3432 114 
第二段 0.0740 ± 0.0021 -148.1195 ± 4.2177 ± 0.8261 406 
第三段 -0.0218 ± 0.0003 44.0062 ± 0.6327 ± 0.5895 641 
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表 A-1-4-3 KMNM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0049 ± 0.0005 10.0222 ± 0.9383 ± 1.8744 1720 
分析處理前     
第一段 0.0261 ± 0.0346 -52.3136 ± 69.2471 ± 0.6529 181 
第二段 0.0345 ± 0.0017 -68.9765 ± 3.4226 ± 1.4203 591 
第三段 -0.0159 ± 0.0006 31.9583 ± 1.2971 ± 1.6423 948 

分析處理後     
第一段 0.0414 ± 0.0251 -82.8233 ± 50.2792 ± 0.3764 109 
第二段 0.0364 ± 0.0011 -72.8440 ± 2.2244 ± 0.7482 400 
第三段 -0.0167 ± 0.0004 33.5503 ± 0.8233 ± 0.8198 658 
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A.1.5 MZUM 站 

表 A-1-5-1 MZUM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0211 ± 0.0003 42.0049 ± 0.5562 ± 2.0864 1753 
分析處理前     
第一段 -0.0427 ± 0.0129 85.3446 ± 25.7212 ± 1.2919 323 
第二段 -0.0201 ± 0.0002 40.0406 ± 0.4321 ± 1.6080 1430 

分析處理後     
第一段 -0.0566 ± 0.0065 113.1863 ± 12.9741 ± 0.6151 255 
第二段 -0.0195 ± 0.0001 38.6651 ± 0.2724 ± 0.8297 969 

 

表 A-1-5-2 MZUM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0233 ± 0.0006 47.0614 ± 1.2478 ± 2.7689 1753 
分析處理前     
第一段 -0.0252 ± 0.0220 50.3912 ± 44.1133 ± 1.2674 320 
第二段 -0.0250 ± 0.0006 50.3828 ± 1.1541 ± 2.5420 1433 

分析處理後     
第一段 -0.0096 ± 0.0107 19.1923 ± 21.3441 ± 0.5910 255 
第二段 -0.0297 ± 0.0003 59.8396 ± 0.6432 ± 1.1992 1000 

 

表 A-1-5-3 MZUM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0211 ± 0.0005 42.3906 ± 0.9542 ± 2.3191 1753 
分析處理前     
第一段 -0.0041 ± 0.0163 8.2097 ± 32.6568 ± 1.3587 287 
第二段 -0.0233 ± 0.0004 46.8106 ± 0.8211 ± 1.9609 1466 

分析處理後     
第一段 -0.0141 ± 0.0073 28.2022 ± 14.6425 ± 0.5841 229 
第二段 -0.0248 ± 0.0003 49.8789 ± 0.5266 ± 1.0171 956 
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A.1.6 PKGM 站 

表 A-1-6-1 PKGM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0113 ± 0.0002 22.6466 ± 0.3220 ± 1.7978 1834 
分析處理前     
第一段 -0.0332 ± 0.0032 66.4427 ± 6.4512 ± 2.1429 257 
第二段 -0.0102 ± 0.0002 20.3607 ± 0.3916 ± 1.6607 1577 

分析處理後     
第一段 -0.0375 ± 0.0018 75.1310 ± 3.6744 ± 1.0692 187 
第二段 -0.0098 ± 0.0001 19.5539 ± 0.2354 ± 0.8456 1113 

 

表 A-1-6-2 PKGM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0354 ± 0.0003 70.7376 ± 0.6675 ± 2.2702 1834 
分析處理前     
第一段 -0.0617 ± 0.0051 123.5131 ± 10.1673 ± 1.8738 234 
第二段 -0.0359 ± 0.0004 71.7689 ± 0.8707 ± 2.3073 1600 

分析處理後     
第一段 -0.0602 ± 0.0036 120.3673 ± 7.2354 ± 1.0363 157 
第二段 -0.0390 ± 0.0003 78.0753 ± 0.5418 ± 1.2142 1058 

 

表 A-1-6-3 PKGM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0249 ± 0.0002 49.7663 ± 0.4983 ± 1.9737 1834 
分析處理前     
第一段 -0.0171 ± 0.0010 34.1036 ± 2.0467 ± 1.7923 648 
第二段 -0.0325 ± 0.0005 64.9711 ± 0.9333 ± 1.8000 1186 

分析處理後     
第一段 -0.0160 ± 0.0006 32.0776 ± 1.2106 ± 0.9138 457 
第二段 -0.0323 ± 0.0003 64.6442 ± 0.5978 ± 0.9819 807 

 
 
 
 
 



 

 IX

A.1.7 TMAM 站 

表 A-1-7-1 TMAM 站 2001 年到 2007 年 X 方向序列資料處理成果 
 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  

原始資料 0.0088 ± 0.0002 -17.6654 ± 0.4543 ± 1.7697 1617 
剔除粗差 0.0092 ± 0.0001 -18.4164 ± 0.2919 ± 0.8597 1229 
剔除訊號 0.0095 ± 0.0001 -19.0428 ± 0.2943 ± 0.8667 1229 

 

表 A-1-7-2 TMAM 站 2001 年到 2007 年 Y 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0054 ± 0.0003 10.7436 ± 0.5337 ± 1.3182 1617 
分析處理前     
第一段 0.0010 ± 0.0015 -2.1051 ± 2.9801 ± 1.4046 466 
第二段 -0.0118 ± 0.0005 23.6451 ± 0.9176 ± 1.1508 1151 

分析處理後     
第一段 0.0015 ± 0.0011 -2.9896 ± 2.1355 ± 0.7702 303 
第二段 -0.0122 ± 0.0003 24.3615 ± 0.5462 ± 0.5948 856 

 

表 A-1-7-3 TMAM 站 2001 年到 2007 年 Z 方向序列資料處理成果 

 m ± mσ  (m/yr) b ± bσ  (m) 0σ̂  #obs  
原始資料 -0.0146 ± 0.0003 29.2799 ± 0.5296 ± 1.6646 1617 
分析處理前     
第一段 0.0017 ± 0.0011 -3.4264 ± 2.1569 ± 1.5487 534 
第二段 -0.0212 ± 0.0005 42.4719 ± 0.9476 ± 1.4342 1083 

分析處理後     
第一段 0.0006 ± 0.0006 -1.1443 ± 1.2771 ± 0.7706 395 
第二段 -0.0219 ± 0.0003 43.8657 ± 0.5582 ± 0.7217 794 

 



 

 X

A.2 台灣追蹤站資料品質提升前之速度場估計 

圖 A.2.1.為 FLNM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A.2.2.

分別為 YMSM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A.2.3.為 KDNM

站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A.2.4.為 KMNM 站 2001~2007

年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A.2.5 為 MZUM 站 2001~2007 年 X、Y、Z

三個方向的時間序列；圖 A.2.6 為 PKGM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時

間序列；圖 A.2.7.為 TMAM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列。 
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A.3 台灣追蹤站資料品質提升後之速度場估計 

圖 A-3-1.為 FLNM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A-3-2.

為 YMSM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A-3-3.分別為 KDNM

站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A-3-4.分別為 KMNM 站

2001~2007 年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A-3-5 分別為 MZUM 站 2001~2007

年 X、Y、Z 三個方向的時間序列；圖 A-3-6 分別為 PKGM 站 2001~2007 年 X、Y、

Z 三個方向的時間序列；圖 A-3-7.分別為 TMAM 站 2001~2007 年 X、Y、Z 三個

方向的時間序列。 
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圖 A-3-3 KDNM 站於 2001 年至 2007 年
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圖 A-3-4 KMNM 站於 2001 年至 2007 年

之 XYZ 時間序列 
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圖 A-3-6 PKGM 站於 2001 年至 2007 年

之 XYZ 時間序列 
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