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砲兵射擊圖結合全球定位系統 GPS 運用之研析 

作者：朱慶貴 備役中校 

提要 

一、砲兵傳統人工作業射擊指揮的方式已不能滿足砲兵作戰指揮的需要，射擊

指揮複雜計算模式可由電腦執行，所以應研擬如何運用射擊指揮資訊化系

統，突破現行傳統作業模式，於最短的時限內獲得最大射擊速度及精度。 

二、射擊圖乃一份地圖、方格紙或白紙上，繪有各連陣地、檢驗點、目標、觀

測所及雷達站等位置，以及其他在準備射擊諸元時，所需各項資料。 

三、全球定位系統(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（測站）接收信

號而得定位結果，謂之為單點定位。 

四、鑑於 GPS 之運用確實存在「受制於人」、信號易受干擾與精度不佳等弱點，

警惕國軍砲兵在運用時，絕不可心存僥倖與過分依賴。測地作業仍須以自主

性高、精度佳之「定位定向系統」為主，傳統測量為輔，GPS 僅限於運用應

急射擊圖。 

關鍵詞：數據輸入器、技術射擊指揮儀、射令顯示器、全球定位系統 GPS(Global 

Position System)、目標方眼射擊法、等量反向平移原理 

前言 

    砲兵在直接支援或配屬於受支援部隊作戰時，如已完成測地成果，即可依

測地成果調製測地射擊圖實施射擊指揮作業；然於應急作戰時，砲兵則需迅速

占領陣地發揚火力，以支援受支援部隊之戰鬥。因此在無測地成果狀況下，僅

能以調製最初射擊圖求取對目標射擊諸元，然精度差且火力不能行營集中射擊，

無法因應作戰要求，迅速、集中火力，遂行火力支援任務。 

    因最初射擊圖僅能供連(排)射擊使用，需當精密檢驗完成後，以檢驗所獲

之成果調製營觀測射擊圖或混合觀測射擊圖，以指揮全營實施營集中射擊，當

測地完成後即應使用測地成果調製測地射擊圖，並將觀測射擊圖上之所有資料

迅速轉移至測地射擊圖上，增加射擊指揮作業精度。前述傳統人工作業射擊指

揮的方式，已遠遠不能滿足砲兵作戰指揮的需求，必須藉科技裝備電腦運算模

式，執行射擊指揮任務，所以應研擬如何運用射擊指揮資訊化系統，突破現行

傳統作業模式，於最短的時限內獲得最大射擊速度與精度。 
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全球衛星定位系統 GPS 是未來戰場上的利器，1本軍射擊指揮資訊化系統已

有配賦此項裝備，有了它，指揮官不但能克服在陌生環境下作戰的困難，更可

以提升砲兵火力的精度與速度。本研究說明現行砲兵射擊圖作業方式，藉射擊

指揮資訊化系統及全球定位系統，如何提升射擊圖作業方法與精度，以增進我

砲兵火力支援效能。 

射擊圖簡介 

射擊圖乃一份地圖、方格紙或白紙上，繪有各連陣地、檢驗點、目標、觀

測所及雷達站等位置，以及其他在準備射擊諸元時，所需各項資料。2其使用目

的，在決定火砲所用射擊諸元，其射擊效果之良窳，端賴射擊圖作業之精度與

完整，射擊圖之種類有兩種，測地射擊圖及觀測射擊圖，以下分別說明： 

一、測地射擊圖 

測量班完成測地後，將測地成果送交營、連、排射擊指揮所，作圖手依據

測地成果，調製測地射擊圖，供爾後射擊任務使用。測地射擊圖調製與運用所

需之測地成果，包含方向基線方位角、方向基角、砲檢方位角與陣地、檢驗點、

觀測所、雷達站之座標及標高等。 

二、觀測射擊圖 

(一)最初射擊圖：砲兵排（連）在急迫狀況下迅速占領陣地時，如無適當

測地成果利用時，排(連)長可在地圖上依據陣地至目標區域中央，量取概略射

向方位角與估計距離，作圖手依此諸元，即可調製最初射擊圖及決定初發彈著

位置。 

(二)營觀測射擊圖：在測地未完成前，營射擊指揮所依各排（連）對同一

檢驗點實施檢驗後，即可依檢驗成果自檢驗點用極座標法，反定各排（連）陣

地位置，調製營觀測射擊圖，指揮全營實施集中射擊，直到有測地成果可供使

用，調製測地射擊圖。 

(三)混合觀測射擊圖：運用一個排(連)精密檢驗成果，及陣地測地成果，

調製混合觀測射擊圖，即可在無測地成果狀況下，遂行營集中射擊。 

全球定位系統 GPS 架構與功能簡介 

目前國軍觀測所使用全球定位系統 GPS（如圖一）及射擊指揮所使用Ｍ230

                                                        
1
 耿國慶，〈淺談運用 GPS 接收機實施砲兵測地〉《砲兵季刊》(臺南)，第 141 期，陸軍砲訓部，民 97年第 2

季，頁 1。 
2
 《野戰砲兵射擊訓練教範》(桃園：國防部陸軍司令部，民國 95年 5月 30 日)，頁 5-1。 
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技術射擊指揮儀內建之「輕型 GPS 接收機」（如圖二），即屬單點定位裝備。3係

以單獨一個觀測站(測站)接收信號而得定位結果，稱之為單點定位。其單點定

位一般可優於 10 公尺，惟經由實際之衛星追蹤站觀測資料計算可知，即使設置

於對空通視良好，遠離其他電磁波且近距離內無反射體之衛星接收站 4 顆衛星

信號，另可計算標高。其單點定位誤差仍會出現大於 30 公尺或甚至 115 公尺之

大誤差。4我國僅能接收 GPS 定位衛星之商用碼，定位誤差約為 100 公尺，在戰

時定位誤差亦可能再被放大或遭中共干擾，故在武器系統之導引功能設計方面，

GPS 僅能做為定位輔助裝備，主要仍需依賴慣性導航系統或雷射、光學導引。GPS

系統架構主要包括衛星、控制與使用者等 3部分，如圖三。 

 

圖一 全球定位系統 GPS  圖二 輕型 GPS 接收機    圖三  GPS 系統架構示意 

           

資料來源:圖一、二為作者自攝；圖三引用陳國華，〈GPS 全球定位系統〉《國立台北大學不動

產與城鄉環境學系教學投影片》。 

 

一、衛星部分 

GPS 系統係由 27 顆衛星組成，其中 24 顆為工作衛星，3顆為備用衛星。平

均分布在距地面高度約 20200 公里之六個軌道面上，每個軌道面互成 55 度角，

每顆衛星在軌道上之運行周期為 11 時 58 分（如圖四）。此設計可使地球上任何

地點、任何時間至少都能同時收到 4 顆衛星之直射信號，有時可能同時出現 4

至 7 顆衛星運行於觀測者的地平面上，使用者可選擇其中 4 顆衛星接收定位信

號，俾獲得最精確之導航資料。5 

 

                                                        
3
陳文豐，《全球定位系統之單點定位》(台中市：測量學術發表會專輯第 30輯，民國 91年 9月)，頁 150。 

4 同註 3，頁 158。 
5
 曾清涼、儲慶美著，《GPS 衛星測量原理與運用》（臺南市：成功大學衛星資訊研究中心，民國 88年 3月），

頁 2-2。 
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圖四  GPS 衛星示意圖 

 

資料來源：陳國華，〈GPS 全球定位系統〉《國立台北大學不動產與城鄉環境學系教學投影片》。 

二、控制部分 

依工作性質 GPS 系統區分下列三種控制站： 

（一）監測站（Monitor Station）：目前在阿拉斯加、關島、夏威夷與加

州范登堡設有四個監測站，當衛星進入其測量範圍時，各站將觀測該衛星之運

行位置與時間，並進行追蹤直至衛星脫離視線為止。 

（二）主控站（Master Control Station）：設於加州范登堡空軍基地，係

將各監測站所測得衛星（與各站）之距離資料，蒐集並轉換成新導航信號，再

傳送至地面控制站。 

（三）地面控制站（Ground Control Station）：附設於主控站內，將來自

於主控站之導航信號，以每日為基準，向太空發射輸入各衛星之記憶單元。主

要目的在使各衛星「運行位置之推算」與「計時誤差」保持在精度範圍內，即

使資料無法上傳，系統仍能維持數日正常操作。 

三、使用者部分 

典型的 GPS 使用者裝備由天線、接收器、計算器（處理器）、輸入與輸出裝

備等。6 

應急射擊圖傳統與 GPS 作業方法比較 

一、陣地佔領作業程序 

(一)傳統作業程序：砲兵連(排)在直接支援或配屬於掩護部隊作戰時，在

緊急狀況下占領陣地時，通常利用地圖與現地對照，行概略偵察後，依目標區

域中央或作戰區目標，至砲兵連（排）之關係位置，連（排）長利用 1/50000

地圖，以目標方眼紙與直梯尺量取概略射向與估計距離，陣地以方位角法賦予

射向，射擊指揮所以 1/25000 方格紙調製最初射擊圖，執行射擊指揮。 

                                                        
6
 耿國慶，〈淺談運用 GPS 接收機實施砲兵測地〉《砲兵季刊》(臺南)，第 141 期，陸軍砲訓部，民國 97年第

2季，頁 3。 
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(二)射擊指揮資訊化系統作業模式：在有 GPS 狀況下，當觀測官發現目標

時，利用 GPS 定位目前所在位置，使用雷觀機標定目標方位角、距離、高低角，

傳送至射擊指揮所。砲兵連（排）長於陣地偵察時，利用射擊指揮儀內建 GPS

功能定位陣地中心位置，再利用系統計算概略射向方位角，同時通知陣地以方

位角法賦予射向，射擊指揮所並以射擊指揮儀建置「GPS 應急射擊圖」，如圖五。 

(三)分析比較（如表一） 

1.傳統作業：(1)傳統作業模式利用方眼紙於 1/50000 地圖量取概略射向，

而射擊圖則為 1/25000 比例尺，兩圖之間比例尺不同，產生了定位誤差。(2)運

用方眼紙量取射向方位角，僅量取 10 密位以上之方位角。 

2.資訊化系統作業：觀測所及砲陣地運用 GPS 定位後，藉由觀測所雷觀機

標定目標回傳射擊指揮所，則三者關係位置確立，再利用系統計算砲目方位角、

距離，並通知陣地以方位角法賦予射向。 

圖五 GPS 應急射擊圖 

 

資料來源：作者拍攝操作畫面 

表一 分析比較表 

區分  使用裝備  砲目方位角  砲目距離  

傳統作業  
地圖、方眼紙

、直梯尺  
僅能量 10 密 位整數  僅能量取 10 公 尺  

資 訊 化 系 統 作

業  

全球定位系

統（ GPS）  
可 測算 1 密 位以內  可測算 1 公尺以內  

 資料來源：作者自製 
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3.缺失比較 

(1)器材誤差 

A.扇形尺、射表計算尺、插針、座標梯尺等作圖器材，其距離判讀至 10 公

尺整數，運用資訊化作業量取其距離可判讀至 1 公尺以內，而仰度換算由電腦

自動運用內建射表資料庫計算無誤差。 

B.射向方位角藉由方眼紙(最小刻劃為 10 密位)判讀為 10 密位方位角，運

用資訊化作業量取方位角可判讀至 1密位以內。 

(2)人為作業誤差：同一定點諸元，不同人作圖因視距及經驗所量取之圖上

諸元不論其方向、方位、距離均有不同而誤差自然形成。 

(3)耗費時間：以往砲兵火力計畫人工傳統作業需時 2小時，採用資訊化作

業後僅需 45 秒即可完成(如附表二)。 

表二 計劃火力作業程序比較表

 

資料來源：《砲兵射擊指揮自動化系統》簡報資料 

二、觀測官觀測作業 

(一)傳統觀測官射擊要求及射彈修正：觀測員射擊要求現行準則律定其格

式為「觀測員番號、射擊預告、目標位置、目標說明、攻擊方法及控制法」，其

中目標位置又分四種指示法，為標示彈法、座標指示法、極座標法、已知點轉

移法，在應急作戰時觀測官使用標示彈法下達射擊要求，主要使觀測員容易觀

測及避免炸點混淆，其口令如下：「黃磷彈標示目標區域中央，方位角 XXXX，敵

步兵，要求試射」，因最初射擊圖中並無觀測官位置，所以射彈修正使用目標方
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眼射擊法，在現行目標方眼射擊法，觀測官依射彈偏差密位換算偏差公尺數，

距離則為±400 公尺開始夾差，人工作業速度慢、精度差，且觀測官需熟悉地面

觀測程序與射彈修正要領，未經過一段時間的訓練與經驗累積，觀測官很難勝

任。 

(二)資訊化系統（數據輸入器加 GPS）射彈修正作業：使用資訊化系統，觀

測官僅需使用雷觀機標定彈著點，回報觀彈諸元方位角、距離、高低角，系統

利用等量反向平移原理，可計算出射彈修正後之射擊諸元，速度快、精度佳，

分析比較表如表三。 

表三 觀測官傳統及資訊化作業分析比較表 

區分  射擊要求  射彈修正  觀測官作業  

傳
統
作

業 

WP 標示目標區中央

,敵集結部隊，試  

依 射 彈 偏 差 密 位 換

算 偏 差 公 尺 數 ， 距

離為 ±400 公尺開始

夾 差 ， 人 工 作 業 速

度慢、精度差  

需 熟 悉 地 面 觀 測 程

序與射彈修正要領  

資
訊
化

作
業 

WP 標示目標區中央

，觀目方位角 ,距離

,高 低 角 ,敵 集 結 部

隊敵，試  

回 報 觀 彈 諸 元 方 位

角、距離、高低角，

系 統 利 用 等 量 反 向

平 移 原 理 ， 計 算 出

射 擊 諸 元 ， 速 度 快

、精度佳  

使 用 雷 觀 機 標 定 彈

著 點 , 及 數 據 輸 入

器計算  

資料來源：作者自製 

ＧＰＳ結合資訊化系統精進作為 

一、運用 GPS 消除觀測射擊圖誤差 

觀測射擊圖之所以不精確，除前述運用方眼紙量取概略射向方位角，對各

火砲實施射向賦予時就已經產生，一直到觀測射擊圖轉測地射擊圖，不正確的

高低影響定點距離，這都是觀測射擊圖精度欠佳的原因，而運用 GPS 作業，從

最初射擊圖觀測所及陣地相對位置確立，觀測官利用雷觀機標定目標，利用系

統量取概略射向方位角執行射向賦予，就已經比方眼紙來的精確，加上雷觀機

標定目標時也會回報高低角，如此也能反推目標標高而求出射擊時較精確高低，

方可提高射擊圖精度，強化火砲射擊效能。 

二、GPS 系統干擾環境下作業方式 
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若在 GPS 干擾環境下，則射向賦予作業仍然維持現行作法，由砲兵連（排

長）使用方眼紙於地圖上量取，砲陣地再依方位角法賦予射向；射擊指揮所利

用資訊化調製最初射擊圖指揮射擊，觀測官射擊要求維持使用標示彈法，射擊

指揮所射彈修正作業使用目標方眼射擊法，待任務完成重定目標於射擊圖上時，

通知觀測官回報觀目方位角、距離、高低角，反定觀測所位置，即可實施檢驗

射擊，求取修正量，其後續作業仍維持現行作法；惟運用資訊化系統調製射擊

圖指揮射擊，能消除器材及人工作業上之誤差，數據傳輸射擊諸元取代語音傳

送，大幅精減砲兵技術作業流程時間。 

三、增加資訊化系統軟體功能 

觀測射擊圖不精確最主要的原因，為所定各點均包含有不正確之高低，以

致影響各位置的距離不正確。因為其他關係產生之錯誤很小，而由不正確之高

低產生誤差則很大，高低越正確，則觀測射擊圖之精度越接近測地射擊圖，當

測地完成後即使用測地成果調製測地射擊圖，並將觀測射擊圖上所有資料（修

正量及目標）迅速轉移至測地射擊圖上，繼續指揮射擊。傳統作業步驟要領如

下：(一)裝定射表計算尺裝定值；(二)劃方向指標；(三)調製方向修正尺；(四)

目標轉移。 

上述作業要領資訊化系統皆可完成，惟目標轉移作業可利用觀測官所報告

與爾後有測地成果目標（檢驗點）標高關係求算，再利用雷觀機標定距離及高

低角求出標高差亦可求出目標標高。因目前資訊化系統仍不具備內建三維地圖，

故在此提出建議增加三維圖資軟體，應將目標轉移作業步驟簡單化，節省轉移

作業時間，及避免人為計算錯誤，加快火力支援速度。 

四、射令顯示器功能提升 

目前射令顯示器僅配發至各連、排陣地（發令所），而發令所仍然需要藉由

語音將射擊諸元下達至各砲，如實施特別修正或計畫性彈幕射擊時，各砲射擊

諸元不同則需各別下達，將影響火力支援速度及射擊效果，故在此建議除將射

令顯示器硬體規格朝體積小、質量輕、功能強等方面提升外，並設置射令顯示

器至火砲砲長顯示器數據鏈路，同時修正技術射擊指揮儀軟體，如此能將射擊

諸元傳送至各砲，除可強化火力支援效能外，更能提升單砲陣地佔領靈活性與

安全性，達到全自動化數據傳輸作業。 

五、雷觀機性能提升 

資訊化作業砲兵觀測所均須仰賴雷觀機，且直接影響射擊精度，但現行裝
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備老舊且雷觀機定向仍採用傳統磁針歸北，易受磁偏影響及高壓電、金屬物體

等外界干擾，不但費時且定向後精度不佳也不具備夜視功能，所以需要籌獲「多

功能夜視雷觀機」遂行觀測，使戰場情資全時化，並提升觀測人員日夜間目標

獲得與射彈修正能力，增進砲兵整體戰力。 

GPS 應急射擊圖作業應考慮事項 

基於GPS之運用實施單點定位，在我砲兵基地測驗，應急階段射擊圖已使用，

其GPS接收定位，確實存在信號干擾、欺騙、遮蔽、精度不穩定與無法定向之弱

點，以及「受制於人」之隱憂。警惕我砲兵在規劃與運用時，絕不可過分依賴，

並應考慮以下幾點事項： 

一、反遮蔽 

現行砲兵使用為 GARMIN GPS 接收機，其可接收 12 顆衛星訊號，當開機時

即可顯示接受衛星訊號數量，通常最佳仰角設定為 10 度，為發現接收衛星數不

足 4 顆時，應將設定切換至 0 度，待衛星獲得後，再切換至仰角 5 度之正常操

作狀態或將 GPS 移至較適當之位置。7 

二、設置慣性導航系統 

GPS 基於諸多便利性致運用日趨廣泛，惟作為資源條件之衛星、地面控制站

與各類型接收機，皆受限於美國之管理與控制，且敵方亦可能實施干擾，故利

用 GPS 與慣性導航系統（定位定向系統）兩者之「互補性」，當 GPS 信號良好時，

可更新整合系統之慣性資料；如 GPS 信號遭受干擾或衛星接收數低於 4 顆時，

慣性導航系統仍可依據記憶或慣性資料執行任務（如國軍砲兵使用之 SPAN-7 與

雷霆 2000 火箭砲之 SIGMA-30）。
8
 

三、定位與方位角決定 

基於 GPS 定位所得之點位座標，已存在若干誤差，如以兩點座標方式計算

方位，將產生不正確之結果（如圖六）。依據美國砲校射擊組測地小組 2003 年

之觀察報告，證實 PLGR 精確輕型 GPS 接收機，決定之方位甚難達到穩定狀態，

其誤差範圍通常在 0.7 至 50 密位之間，致美軍絕不允許以 PLGR 決定射向或設

置方位，9必要時 GPS 資料須配合軍用地圖，對照誤差值並加以修正，因此我現

行做法僅限於運用在應急射擊圖。 
                                                        
7 耿國慶《淺談運用 GPS 接收機實施砲兵測地》《砲兵季刊》(臺南)，第 141 期，陸軍砲訓部，民國 97年第 2

季，頁 15。 
8耿國慶《淺談運用 GPS 接收機實施砲兵測地》《砲兵季刊》(臺南)，第 141 期，陸軍砲訓部，民國 97年第 2

季，頁 22。 
9 同註釋 6，頁 11。 
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圖六 GPS 兩點座標方式計算方位誤差示意圖 

 

資料來源:作者自繪 

結論 

現代的戰爭完全講求時效，要能完全掌握必須藉助自動化系統，鑑於 GPS

之運用確實存在「受制於人」、信號易受干擾與精度不佳等弱點，警惕國軍砲兵

在運用時，絕不可心存僥倖與過分依賴。測地作業仍須以自主性高、精度佳之

「定位定向系統」為主，傳統測量為輔，建立測地統制或提供射擊單位符合精

度需求之測地成果；當狀況緊急且 GPS 可用時，始可運用 GPS 定位調製 GPS 應

急射擊圖，待測地成果獲得後再迅速更新，俾確保射擊精度。因此在我砲兵各

項自動化裝備未全面配置完成下，射擊圖調製方法，結合已配賦全球定位系統

GPS 作業，方為是我砲兵應急射擊階段時，提昇射擊圖精度，最直接經濟之良策。 
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