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「M2 方向盤光學定位鏡組」研發介紹與運用 

作者：黃盈智 

提要 

一、M2 方向盤（Aiming Circle）自民國 66 年起，即納編砲兵部隊遂行射向賦予    

與測地作業，礙於早期科技條件限制，M2 方向盤採「垂球定心法」，惟此

法限制較多，易受外力（如強風）影響其定心精度與操作速度，導致作業

誤差與時效不佳。 

二、筆者主導研發之「M2 方向盤光學定位鏡組」係將目前最精確、常用的「光

學定位法」，取代 M2 方向盤受限較多且精度不佳的「垂球法」，使能減低外

力影響，快速且精準的完成器材定心與水平，縮短整置與操作時間，進而

提升作業速度與精度。 

三、「M2 方向盤光學定位鏡組」曾獲司令部評選為 102 年度合格「小型研發軍    

品」，經實驗證明其器材整置時間、操作程序與組合訓練等項目，皆較原「垂    

球法」為佳，且因測角精度提升，致測地精度可優於現行標準，將有助於

砲兵射向賦予與測地作業。 

關鍵詞：M2 方向盤（Aiming Circle）、垂球定心、定心桿（Plumbing Bar）、光

學定心（Surveying Tribrach） 

 

前言 

    國軍 M2 方向盤（Aiming Circle）自民國 66 年起，即納編砲兵部隊遂行射

向賦予與測地作業，礙於早期科技條件限制，M2 方向盤採傳統「垂球定心法」

（簡稱「垂球法」），係於方向盤之中心底部懸掛一銅質垂球，藉「地心引力」

之作用，使垂球尖端（即器材中心點）對正測站。惟此法限制因素頗多，尤易

受外力（如強風）影響其定心精度及器材整置（含操作）速度，導致作業誤差

與時效不佳，亟需研發有效定心方式，俾能達成簡化 M2 方向盤作業程序與時

間，提升作業精度之目標。 

    陸軍砲兵訓練指揮部研發「M2 方向盤光學定位鏡組」之目的，即在針對傳

統「垂球定心」限制，採用目前最精確且常用之「光學定心法」，使能減少外力

影響，快速完成器材定心與水平，縮短裝備整置與操作時間，進而提升作業速

度與精度（研究架構如圖一）。 
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圖一 研究架構圖 

 
資料來源：筆者繪製 

 

光學器材常用定心方式分析  

    1990 年第 1 次波灣戰爭期間，美軍砲兵曾因 M2 方向盤於沙漠強風中無法

固定垂球，致定心困難且精度不佳，僅能將野戰口糧之馬口鐵箱攤平包覆三腳

架，藉以阻擋強風。國軍進訓三軍聯訓基地如遇恆春落山風季節，或陣地位於

外（離）島、濱海等地區時，現行之 M2 方向盤垂球定心將遭遇同樣困境。鑑於

光學器材定心區分為「垂球」、「定心桿」與「光學求心器」等三種，究竟何種

方式較適用於 M2 方向盤？誠宜審慎評估。各種定心方式分析如后（分析比較如

表一）。 

一、垂球 

    60 年代初期，礙於當時科技條件限制，光學器材多採用簡單、成本低廉之

垂球定心方式，如 M2 方向盤、PAS–2A1 雷射觀測機、1 分經緯儀、20 秒經緯

儀等。垂球法定心雖然簡單、方便，惟易受外力影響定心精度及整置速度。 

二、定心桿
1
 

    70 年代瑞士凱恩（Kren）所研發之測距經緯儀已有突破性的發展，其中最

重要的特色即為採用定心桿（Plumbing Bar，如圖二），以其所附水準器之改正

動作，導引三腳架架頭之中心對正測站中心，其對精準度為 0.5~1mm。2定心桿

定心方式，可提升器材整置速度，惟當定心桿變形時，將影響精度。 

 

                                                
1 張芝生、張元旭、曾正雄，《測繪學辭典》（臺北市：國立編譯館，民國 92年 10 月），頁 57。 

2 焦人希，《平面測量學之理論與實務（五版）》（臺北市：文笙書局，民國 84年 03 月），頁 194。 
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圖二 凱恩 K1–SE 紅外線測距經緯儀三腳架架頭下方之定心桿 

 
資料來源：筆者繪製 

三、光學定心 

    世界知名之威特（Wild）經緯儀，其型式繁多，80年代新出廠之T2經緯儀

已使用光學定心，彌補垂球定心之不足，並提高測角精度。3光學定心法透過「光

學原理」對正測站，不受強風及地形限制，為當前最普遍且精度最佳定心方式。 

表一 光學器材常用定心方式比較 

項目 垂球 定心桿 光學 

年 代 60 年 70 年~80 年 80 年~迄今 

使用裝備 
M2 方向盤、1 分經緯

儀、20秒經緯儀 

凱恩 K1–SE、DKM2–AE

（DM501、DM502）紅外

線測距經緯儀 

蔡司（Rec –ELTA–13） 

測距經緯儀、徠卡ＴＰ

Ｓ700 系列 TCRA705 型 

定心精確度 約為 1/7000 約為 1/3000 1/10000 以上 

特點 

成本低廉、結構簡單，

運用「物理」原理，直

接將垂球懸掛於器材中

心位置，用以對正測

站。 

操作簡單、通常將定心

裝置（含水準器）整合

於本體架頭下方，並運

用「阻尼器」控制定心

桿之升降。 

運用「光學原理」設計，

不受強風與地形影響精

度，為現階段測量器材

廣泛所採用。 

限制 

1.易受強風影響定心作

業。 

2.易受操作者單一視覺

方向誤導，致錯估垂

球位置，造  成定心

誤差。 

3.垂球體積小，容易因

保管不當或於野外作

業不慎遺失。 

1.易受地形或測站標石

高度影響其定心作

業。 

2.定心桿通常為鋁製材

質，易因保管或操作

不當而使其變形，影

響精度。 

3.阻尼器常因頻繁使用

而失效，導致定心桿

無法升降。 

無限制 

分析結果 不適用 不適用 較佳 

資料來源：筆者繪製 

                                                
3 同註 1，頁 189~190。 

定心方式 
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新式光學定心法（Surveying Tribrach） 

    新式「光學定心法」（Surveying Tribrach）使用光的折射定律，將地面測站

之影像經90度折射鏡投影，完成器材精確定心，可簡化原「垂球法」之作業時

間與程序，大幅減少器材整置時不可抗拒之外力因素。「光學定心法」作業原理、

所需器材、各部名稱、功能介紹、操作前準備與操作程序等項，分述如后。 

一、作業原理 

    「光學定心法」使用光的折射與反射定律，為目前測量器材（測距經緯儀、

衛星測量儀、水準儀等），最常使用且最為精確之定心方式。其作業原理如次： 

（一）光的折射：光由一介質遇障礙物或另一介質時，在界面處改變方向，        

投射回原介質的現象。「光學定心法」係於M2方向盤架頭上方，加裝一光學求心

器，運用光的傳播與折射定律，將地面測站影像經由內部90度折射鏡，反射予

操作者接收（作業原理如圖三）。因此，可不受外力影響，迅速且精確地完成器

材整置與定心，與增進測地時效與成果精度（新、舊作法之差異如圖四）。     

    （二）光的折射定律：4
 

    光自光速快的介質進入光速慢的介質時，其折射線偏向法線，入射角大     

於折射角；光自光速慢的介質進入光速快的介質時，其折射線偏離法線，入射

角小於折射角（如圖五）。光的折射定律除了廣泛運用於測量實務外，諸多軍事、

民間科技亦時有所見，如海軍潛艦上用來搜索敵情的潛望鏡、道路上避免交通

事故肇生的路況反射鏡等（如圖六○1 ○2 ），均運用此光學原理。 

圖三 光學定心法作業原理示意          圖四 新、舊作法之差異 

   

資料來源：筆者繪製 

                                                
4 周趙遠鳳，《光學》（臺北：儒林出版社，民國 98年 10 月），頁 12。 
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圖五 光的折射定律           圖六 光學原理運用 

  
資料來源：圖五，周趙遠鳳，《光學》（臺北：儒林出版社，民國 98 年 10 月），頁 14。圖六：筆者繪製 

 

二、所需器材 

    「M2 方向盤光學定位鏡組」使用光學原理取代垂球定心，因此以「光學求

心器」為主要器材，惟經設計、研製與多次改良後，全案所需器材包括「光學

求心器」、「M2 方向盤結合座」及「架頭緊定螺」等 3 項（如圖七）。另為不影

響 M2 方向盤之磁針效能，本研發所需器材均使用鋁合金製材，其用途與規格分

述如次： 

（一）光學求心器：為鋁合金材質，其主要功能為反射地面測站影像，作

為替代 M2 方向盤垂球定心之依據。 

（二）M2 方向盤結合座：與光學求心器外殼同為鋁合金材質，可結合於

M2 方向盤底座，作為與光學求心器連結之介面。 

（三）架頭緊定螺：原 M2 方向盤架頭緊定螺中心無法通視測站，為結合光

學求心器，新式架頭緊定螺採空心設計，以利投射地面測站之影像供操作人員

實施器材定心。 

圖七 光學定位鏡法作業所需器材 

 

資料來源：筆者繪製 
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三、「M2方向盤光學定位鏡組」各部名稱與功能 

    「M2 方向盤光學定位鏡組」各部名稱與功能，茲說明如后：。 

圖八 M2 方向盤光學定位鏡組 

 
資料來源：筆者繪製 

（一）水平調整螺：總計 3顆，用於精確調整器材水平（如圖八○1）。 

（二）光學定位鏡：可供操作人員精確標定地面測站，完成器材定心（如

圖八○2）。 

（三）圓形水準器：使器材概略水平，本研究採用之圓形水準器，其氣泡

靈敏度為 8分（如圖八○3）。 

（四）架頭緊定螺（空心）：用於結合光學求心器，並藉由其空心設計，折

射地面測站影像（如圖八○4）。 

（五）M2方向盤本體結合座：在使結合座與 M2方向盤本體緊密接合。安裝

時，須採順時針方式由「M2方向盤本體基盤」下方旋入（如圖八○5）。 

（六）固定插銷：調整本體置於腳架上之正確位置，使「磁偏記錄板」對

正操作人員，對正後須完成緊定，以免產生空迴（如圖八○6）。 

（七）本體結合螺：用於結合本體，使本體與光學求心器緊密連結（如圖

八○7）。 

四、操作前準備 

（一）替換架頭緊定螺：為使光學求心器可反射地面測站影像，須先行更

換 M2方向盤原有架頭緊定螺（實心），以空心緊定螺取代之（如圖九），以利器

材完成定心。 

（二）安裝 M2 方向盤本體結合座：為確保 M2 方向盤本體與光學求心器緊

密結合，須先行將「M2 方向盤本體結合座」採順時針方式安裝於「M2 方向       

盤本體基盤」下方處（如圖十○1○2）。 
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圖九 更換架頭緊定螺        圖十 安裝 M2 方向盤本體結合座 

        
資料來源：筆者繪製 

五、操作程序 

（一）整置腳架 

1.取腳架並鬆開束帶，將下腳架抽出適當長度緊定後（如圖十一○1），架於     

測站上（有背帶、零件包之腳架在前），並使腳架概略成等邊三角形，架頭與胸

線同高（如圖十一○2 ）。 

2.旋下架頭護蓋，取出光學求心器，置於架頭上方，光學定位鏡位於己側，     

以右手旋轉架頭緊定螺與光學求心器結合（如圖十二○1○2）。 

（二）概略對正測站：使用光學求心器，將內圈圓心對正地面測站後，以

內方腿將腳尖踏入土中（如圖十三○1○2）。 

（三）概略調整水平：調整腳架長度，使光學求心器圓形水準氣泡居中（如        

圖十四○1 ○2 ）。 

（四）整置本體 

1.雙手將本體（含 M2 方向盤本體結合座）置於光學求心器上方，以右手旋     

轉本體結合螺，使本體與光學求心器結合（如圖十五○1 ○2 ）。 

2.打開扣環，取下攜行罩，懸於架頭護蓋上（如圖十六○1○2）。 

3.精確對正測站：移動光學求心器，使其內圈圓心精確對正地面測站，再      

旋緊架頭緊定螺（同圖十三○2 ）。 

4.鬆開方向盤本體結合座上之固定插銷，轉動本體至「磁偏記錄板」對正      

己側後，旋緊固定插銷（如圖十七○1 ○2 ）。 

（五）精確調整水平（使用光學求心器之水平調整螺，如圖十八○1 ○2 ） 

1.使管形水準氣泡與光學求心器之三個水平調整螺中的任兩個平行。 

2.兩手拇、食指分握調整螺，同時相對或相反方向轉動，至氣泡居中為止 （氣
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泡隨左手拇指轉動方向移動）。 

3.將本體轉動 1‚600 密位，使水準器長軸對正第三個水平調整螺，用左手 

 單獨轉動第三個水平調整螺，使氣泡居中。 

4.依前述動作反覆調整，直至任何一方氣泡均能居中為止。再旋轉 3‚200 密

位檢查之，如氣泡位置保持居中，則為確實水平。 

（六）標定覘視點：以概略瞄準具對準覘視點，並對該處歸零後標定，蓋

上方向微動螺護蓋後大聲報好。 

圖十一 整置 M2方向盤腳架            圖十二 結合光學求心器 

      

圖十三 使用光學求心器對正測站    圖十四 調整腳架高度居中水準氣泡 

       

圖十五 整置M2方向盤本體          圖十六 取下M2方向盤攜行罩 
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圖十七 使用固定插銷將「磁偏記錄板」圖十八 調整橫向、縱向管形水準氣 

對正己側                           泡 

    

資料來源：圖十一至二十為筆者繪製；圖十八，《陸軍野戰砲兵測地訓練教範（上冊）（第二版）》（桃園龍

潭：國防部陸軍司令部印頒，民國99年11月），頁2–46。 

效益分析 

為評估「M2方向盤光學定位鏡」之效益，特將新、舊兩種作法採實作方式

驗證，並區分器材整置時間、操作程序與組合作業等3項，分析比較如下： 

一、就器材整置時間而言 

本項目採實驗方式，比較M2方向盤分別使用新式「光學定心法」與現行「垂

球法」實施器材整置，其所需操作時間之變化。 

（一）實驗設計：採隨機抽象方式由本組測量師資班與士官高級班學員中

遴選10位，分別使用「光學定心法」與「垂球法」實施器材整置，驗證其時間

之差異變化，實驗場地為本部測地教練場，實驗設計內容如表二。 

表二  器材整置時間驗證–實驗設計 

M2 方向盤器材整置時間比較–實驗設計 

實 驗 班 隊  本組測量師資班、士官高級班學員 

實 驗 場 地  本部測地教練場  

實 驗 內 容  
採隨機抽象方式選取 10位同學，分別使用傳統垂球與光學定心方式實施器材

整置，並分析其結果。 

實 驗 目 的 驗證使用兩種不同方式，其器材整置時間之差異變化。 

資料來源：筆者繪製 

 （二）結果分析：針對分別使用「光學定心法」與「垂球法」實施器材整

置之實驗對象，驗證其使用時間之差異變化，其實驗數據彙後發現，使用新式

光學定心法實施器材整置，平均所需操作時間較現行垂球法整置時間短。綜上，

經實驗證實新式「光學定心法」可大幅縮減器材整置時間，亦可有效克服原本

因野外風勢強勁，間接影響器材操作之情況，其分析比較結果如表三。 
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表三  光學及垂球定心分析比較 

M2 方向盤器材整置時間驗證成效分析比較表 

項目 光學定心法 垂球法 

作業人員 1 人 1 人 

所需作業時間 較短 較長 

定心方式 光學定位鏡 垂球 

腳架定平方式 圓形水準氣泡 無水準氣泡 

作業限制 無限制 易受強風影響 

圖二十二、表三資料來源：筆者繪製 

二、就操作程序而言 

    現行「垂球法」之操作程序總計須 10 個步驟，稍嫌繁瑣，較不利初學者學

習。新式「光學定心法」則操作簡單、便捷，與本軍現行測距經緯儀整置程序

相似，且無須受限於作業場地、不畏強風影響器材定心，亦可有效降低學習門

檻，方便學者理解與記憶。 

三、就組合作業而言 

    本項目採實驗方式，比較M2方向盤分別使用「光學定心法」與「垂球法」

實施組合作業，比較作業時間與成果精度之變化，共區分「基本測量」與「砲

兵連陣地測地」等兩部分驗證。 

  （一）砲兵基本測量 

1.實驗設計：採隨機抽象方式由本組測量師資班與士官高級班學員中遴選5

組人員（每組納編5人），分別使用「光學定心」與「傳統垂球」方式實施砲兵

基本測量，驗證其作業時間與成果精度之差異，實驗場地為本部北教練場，實

驗設計內容如表四。 

2.結果分析：針對分別使用「光學定心」與「傳統垂球」方式實施砲兵基本

測量之5組人員，驗證其作業時間與成果精度之差異變化，並將實驗數據彙整如

表五。 

表四  砲兵基本測量驗證–實驗設計 

砲兵基本測量驗證–實驗設計 

實 驗 班 隊  本組測量師資班、士官高級班同學 

實 驗 場 地  砲訓部北教練場 

編 組  
採隨機抽象方式選取5組人員(A~E組) ，每組納編5員，分別擔任測手、前(後)

標竿手、前(後)捲尺手，實施砲兵基本測量實作。 
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作 業 範 圍  測站總數為4站，距離總長約為600公尺。 

實 驗 內 容  每組分別使用光學定心與傳統垂球方式實施，並分析其結果 

實 驗 目 的 驗證各組作業時間與成果精度之差異 

資料來源：筆者繪製   

表五  砲兵基本測量驗證–實驗數據 

項目 A 組 B 組 C 組 D 組 E 組 平均 

光 學  

定心法 

時間  較短 較短 較短 較短 較短 需求時間短 

精度  較高 較高 較高 較高 較高 測量精度高 

垂球法 
時間  較長 較長 較長 較長 較長 需求時間長 

精度  較低 較低 較低 較低 較低 測量精度低 

資料來源：筆者繪製 

    由表五發現，5個研究組於相同的實驗狀況下，使用新式光學定心法實施器

材整置，平均作業時間較短，然使用現行垂球法整置時，平均作業時間較長。

此外，使用新式光學定心法實施作業，平均成果精度為較高；然使用現行垂球

法，其平均成果精度較低。 

    綜上，經實驗證實新式光學定心法運用於組合作業之時間與精度表現，此

法不僅可有效縮短作業時間，其成果精度亦能有顯著提升。 

  （二）砲兵連陣地測地 

1.實驗設計：採隨機抽象方式由本組測量師資班與士官高級班學員中遴選5

組人員（每組納編5人），分別使用「光學定心」與「傳統垂球」方式實施砲兵

連陣地測地，驗證其作業時間與成果精度之差異，實驗場地為本部北教練場，

實驗設計內容如表六。 

表六  砲兵連陣地測地–實驗設計 

砲兵連陣地測地驗證–實驗設計 

實 驗 班 隊  本組測量師資班、士官高級班同學 

實 驗 場 地  砲訓部北教練場  

編 組 
採隨機抽象方式選取5組人員(A~E組) ，每組納編5員，分別擔任測手、前(後)

標竿手、前(後)捲尺手，實施砲兵連陣地測地實作 

作 業 範 圍  測站總數為12站，距離總長約為1000公尺。 

實 驗 內 容  每組分別使用光學定心與傳統垂球方式實施，並分析其結果  

實 驗 目 的 驗證各組作業時間與成果精度之差異 

資料來源：筆者繪製 

2.結果分析：針對分別使用「光學定心」與「傳統垂球」方式實施砲兵連陣

組別 
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地測地之5組人員，驗證其作業時間與成果精度之差異變化，並將實驗數據彙整

如表七。 

由表七發現，5個研究組於相同的實驗狀況下，使用新式光學定心法實施器

材整置，平均作業時間較短，然使用現行垂球法整置時，平均作業時間較長。

此外，使用新式光學定心法實施作業，平均成果精度較高；然使用現行垂球法，

其平均成果精度較低。 

    綜上，經實驗證實新式光學定心法運用於組合作業之時間與精度表現，其

作業時間可縮減，成果精度可提升；再次證明此法不僅可有效縮短作業時間，

其成果精度亦能有顯著提升。 

表七  砲兵連陣地測地–實驗數據 

項目 A組 B 組 C 組 D 組 E 組 平均 

光 學  

定心法 

時 間  較短 較短 較短 較短 較短 需求時間短 

精 度  較高 較高 較高 較高 較高 測量精度高 

垂球法 
時 間  較長 較長 較長 較長 較長 需求時間長 

精 度  較低 較低 較低 較低 較低 測量精度低 

資料來源：筆者繪製     

四、綜合分析 

    新式「光學定心法」與現行「垂球法」作業方式，藉由實驗數據針對操作

程序、器材時間整置與組合作業等3個項目分析比較後，證實「光學定心法」較

「垂球法」可獲得較大效益，亦更能符合現行準則規範（效益分析如表八）。 

表八  「光學定心法」與「垂球法」效益分析表 

「光學定心法」與「垂球法」效益分析表 

             項  目 準則規範 光學定心法 垂球法 

作業內容  2組戰砲排陣地中心、2組方向基線方位角  

精度要求  1/500  約為1/1200  約為1/500  

測站總數  須僅可能增加導線
邊長，減少測站數。 12個  12個  

單一站器材整置時間  未規範  較短  較長 

器材整置總時間  未規範  較短  較長 

速度要求 （完成時間）  60分鐘內完成  需時低於規範時間 規範時間內完成 

備註：準則規範為《野戰砲兵測地訓練教範–砲兵連陣地測地規範》 

資料來源：筆者繪製 

 

項  次 

組別 
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結論與建議 

一、結論 

    「M2 方向盤」為砲兵用途最廣之光學器材，不僅運用於連陣地測地，且為

火砲射向賦予不可或缺之裝備，其精度之良窳，影響砲兵戰鬥支援速度與射擊

效果甚鉅。「M2 方向盤光學定位鏡組」經實驗證明，可有效改善現行「垂球法」

之限制與不便，其器材整置時間、操作程序與組合作業等方面均較現行作法優

異，且因測角精度提升到測地精度可優於現行標準，適度提升測地與射擊之速

度（精度）。 

二、建議 

    「M2方向盤光學定位鏡組」經102年司令部小型軍品研發評選為當年度合格

研發軍品之一，能有效改善現行作法易受外力（如強風）影響其定心精度及器

材整置速度之情況，惟仍有精進空間，當精進目標達成後，始有利後續推廣至

各部隊使用。相關精進及未來研改方向列舉如后：  

（一）裝備輕量化：因改良後本體之體積稍嫌龐大，若能針對外部構型持

續研改，朝輕量、微型化之目標精進，勢必可減少裝備體積與重量，增加操作

便利性。 

（二）打造專屬攜行箱（盒）：針對本裝置設計專屬、強固之器材攜行箱

（盒），除可將光學求心器收納於其中外，甚至連 M2 方向盤（含附件）亦可置

入一併攜行，增加測量人員野外攜行之便利性與提升裝備運用之彈性。 

三、研究限制 

    本研究對精進 M2 方向盤作業雖有些許貢獻，惟礙於時間限制，未能提供現

今各國此類裝備研改現況與比較分析，另實驗設計之人員及場地侷限於專長班

人員及本部北教練場，舉證信度略顯不足。 

四、後續研究建議 

    後續研究可以先進國家裝備研改現況為著眼，並增加實驗對象（與場地），

除了測量人員外，亦可將砲班操作人員納入研究，爭取未來納入司令部小型軍

品研發之推廣品項，提供全軍部隊使用，期能精進「M2 方向盤」之作業效能，

有效提升砲兵部隊整體戰力。 
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