
 

39  陸軍砲兵季刊第 190 期/2020 年 9 月 

砲兵測距經緯儀儀器誤差對測角作業影響之研究 

作者：曾育養 

提要 

一、近期筆者於教學、年度輔訪及部隊驗證時，發現仍有少數人員對裝備操作

及測地作業運用不熟悉、校正與庫儲保存專業知識不足，導致裝備性能未

能充分發揮作用，值得深入瞭解，俾能充分發揮裝備效益。 

二、經緯儀為陸軍測量器材主力，最主要用於測量及獲取射擊單位火砲與目標

間關係位置，儀器若未校正或不完善，導致不正確幾何關係，將直接影響

作業速度與測地成果精度。 

三、本研究從現行部隊作業現況，提出儀器校正方法等相關建議作為，期能達

成各項支援演訓之任務。 

四、砲兵測地作業隨著砲兵戰術、技術與科技進步，及作戰中對提高火砲射擊

命中精度之要求，未來砲兵測地作業人員除須充實專業知識外，更須重視

民用測量技術發展脈動，期能提升測地作業人員能力，進而提升防衛作戰

火力支援之效能。 

關鍵詞：幾何關係、測距經緯儀、器材校正 

前言 

電子測距經緯儀（Total Station，亦稱全站儀），為砲兵測量作業的主要測

量器材，在各項測量作業中，凡為確定與野戰砲兵有關之砲陣地、雷達站、氣

象台、觀測所、目標及測地統制1等均廣泛的應用，該儀器主要透過角度及距離

的觀測來獲得測點之間，精確相對關係數據，以為射擊指揮、武器裝備定向、

目標定位之依據。因此，儀器的誤差直接影響測量成果的品質，要驗證儀器是

否符合精度的要求，就必須經過定期的校正。 

自從全站儀加入砲兵部隊，由於具有精確的電子式水準汽泡、自動垂直指

標、水平視準校正、雷射標點、雷射測距及自動尋標等功能，大幅提升砲兵測

地作業精度外，無疑成為測地作業之新利器；近期筆者在教學、年度輔訪及部

隊驗證時，發現少睥人員對裝備性能操作不熟悉、測地作業運用不流暢、校正

方法專業知識不足，導致裝備性能未能充分發揮其作用，均值得各級深入瞭

解，俾能充分發揮裝備效益。 

測距經緯儀各軸定義與幾何關係 

測距經緯儀為陸軍測量器材之主力，最主要用於測量及獲取射擊單位火砲

                                                 
1
 《陸軍野戰砲兵測地訓練教範》（桃園：國防部陸軍司令部，民國 107 年 8 月），頁 1-1。 
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與目標間關係位置，測量成果受儀器的良窳影響甚鉅，若本身存在有誤差，該

項誤差便會傳播至觀測數據，影響測量成果，因此測量儀器必需定期校正，以

確保測量成果品質。儀器若未校正或不完善易造成不正確幾何關係，2將直接影

響作業速度與精度。 

一、經緯儀各軸之定義 

全站儀有垂直軸（直立軸）、橫軸、視準軸及水準管軸等四軸（圖一），

分述如次。 

（一）垂直軸（直立軸）（VV）：為經緯儀水平旋轉所依據之中心，當完

成定平後，與垂線相符。 

（二）橫軸（HH）：為望遠鏡上下俯仰（縱轉）旋轉所依據之軸線。 

（三）視準軸（SS）：為望遠鏡物鏡中心與十字絲中心連線。 

（四）水準軸（LL）：切於水準管表面刻劃之中點。 

二、經緯儀構造上各軸要求之幾何條件（圖二） 

（一）水準軸應垂直於直立軸，否則產生水準軸誤差（LL⊥VV）。 

（二）視準軸垂直於橫軸，否則產生視準軸誤差（SS⊥HH）。 

（三）橫軸應垂直於直立軸，否則產生橫軸誤差（HH⊥VV）。 

（四）視準軸、水準軸、直立軸應交於一點，否則會產生視準軸偏心誤

差。 

 
圖一  經緯儀構造圖 

資料來源：1.《工兵儀器操作手冊》（桃園：國防部陸軍總司令部，2013 年 8 月），頁 4–

38。2.作者整理繪製。 

                                                 
2
 《工兵儀器操作手冊》（桃園：國防部陸軍司令部，民國 102 年 8 月），頁 4-38。 
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圖二  經緯儀各軸幾何條件圖 
資料來源：作者繪製 

測距經緯儀誤差來源之探討 

凡由具有刻劃之儀器設備所量測出來之測量值，不論儀器如何精密，都無

法獲得百分之百精確之測量值，3再加上測量時的環境、儀器本體構造、觀測者

習性等因素影響，因此由測量儀器所測得之角度、距離及標高等測量值均非真

值，而測量值與真值間之差值即為誤差，故凡測量必有誤差產生。 

一、儀器誤差之來源 

因儀器校正不完善所引起，其特性為發生誤差之大小相等、性質相同，並

具有累積性，故對最後之測量成果可能累積成大誤差，此種誤差一般可以計算

方法或作業前實施儀器校正（表一），某些系統誤差亦可以適當之測量方法消

除之，4如稜鏡定心桿變形，造成經緯儀測角作業時每個水平角量測均產生一個

方向相同、大小相同之誤差，在多次測站作業完畢後，則此系統誤差將累積成

大誤差，進而影響作業精度。故系統誤差對測量成果的影響具有累積性，因此

應盡量設法消除它消除方法通常有以下三種，說明如次。 

（一）檢校儀器：把儀器的系統誤差降低到最小程度。如經緯儀水準軸不

垂直於直立軸的誤差對水平角的影響，可採取嚴格檢校儀器，並在作業中仔細

定平的方法來縮小其影響。 

                                                 
3
 施永富，《測量學》（臺北：三民，民國 101 年 9 月），頁 188。 

4
 林宏麟，《測量學題解》（高雄：弘揚，民國 102 年 8 月），頁 4-36。 
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（二）求改正數：對觀測成果進行必要的改正。如捲尺測量時，因捲尺斷

裂破損致其一整尺非準則規範之 30 公尺，故可先求出的尺長改正數以進行尺

長改正。 

（三）對稱觀測：使系統誤差對觀測成果的影響互為反號，以便在成果計

算中，自行消除或減小誤差。5例如經緯儀測角過程中採用正倒鏡觀測，都是利

用對稱觀測來達到消除系統誤差（橫軸誤差、視準軸誤差、視準軸偏心、縱角

指標差）的目的。 

二、錯誤（Mistake） 

主要是因人為疏忽或經驗不足所引起，其誤差量通常甚大，故可增加測量

次數作為檢查。過失或錯誤通常被不正確的引用而成為嚴重的誤差，如實施捲

尺測量量測一段距離時，記錄手漏記測針數或記錄時記錄錯誤數據等。這些錯

誤狀況會從測量的各個階段中產生，如測量、記錄、計算或繪製作業草圖等階

段時，均可能會很明顯的造成大錯誤而產生非常嚴重的影響。故作業時應按擬

訂好之作業計畫實施，則可減少錯誤的產生，且須於每階段均進行獨立的檢查

以預防錯誤產生。故錯誤之預防僅能仰賴平時嚴格的訓練及增加操作手的經

驗，並按準則規範之檢查要領，如程序檢查法，針對各階段嚴格實施檢查，以

預防錯誤產生。 

三、自然誤差（Natural Error） 

因自然環境因素影響所產生之誤差，如地球曲率差、溫度、大氣壓力、濕

度等自然因素對標高或距離量測所引起之誤差。 

四、系統誤差（System Error） 

在相同環境觀測條件下，若誤差正負號不變，且大小按一定的規律變化或

保持為常數者，6稱為系統誤差。 

五、偶然誤差（Random Error） 

乃因自然環境之不規則變化、儀器不夠精細、觀測者之習性等因素所引

起，其誤差值通常很小並可藉多次觀測之平均值予以降低其影響，7偶然誤差具

備下列特性：（一）小誤差發生之次數較大誤差為多；（二）正、負誤差發生

之機率相等；（三）極大誤差之發生次數甚少。 

故此項誤差本身具有相消性，又稱相消誤差（Compensating Error）。惟以

砲兵所要求之精度而言，此項誤差值甚小，常可忽略不計，通常施已多次觀測

                                                 
5
 龐樹春，《測量學》（臺北：弘揚，民國 91 年 8 月），頁 475。 

6
 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民國 105 年 7 月），頁 22。 

7
 林宏麟，《測量學題解》（高雄：弘揚，民國 102 年 8 月），頁 1-39。 
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取平均值即可減少誤差，8僅有少數作業須顧及此誤差並加以改正，如三角（三

邊）測量及天體觀測等（誤差消除措施如表二）。 
表一  儀器誤差表 

儀 器 誤 差 原 因 改 正 方 法 作 業 影 響 備 考 

水準軸誤差 
水準軸為垂直

於直立軸 
半半改正法 

水平角量測誤

差 
 

橫軸誤差 
橫軸為垂直於

直立軸 

正倒鏡法校正 

正倒鏡觀測取平

均 

水平角量測誤

差 
 

視準軸誤差 
視準軸為垂直

於直立軸 

二次縱轉法校正 

正倒鏡觀測取平

均 

水平角量測誤

差 
 

視準軸偏心誤

差 

視準軸、水準

軸、直立軸未

交於一點 

正倒鏡觀測取平

均 

水平角量測誤

差 
 

縱角指標差 

當望遠鏡水

平，讀數不是 0

ﾟ或 90 ﾟ 

正倒鏡觀測取平

均 

天頂角（高低

角） 量測誤

差 

 

水平度盤偏心

誤差 

直立軸未通過

水平度盤圓心 

取Ⅰ、Ⅱ游標取

平均 

水平角量測誤

差 

目前儀器

設計均為

讀Ⅰ、Ⅱ

游標取平

均 

度盤刻劃不均 
儀器製造度盤

刻劃不均 

變換度盤重復觀

測取平均 

水平角量測誤

差 
 

資料來源：作者整理 

                                                 
8
 林宏麟，《測量學題解》（高雄：弘揚，民國 102 年 8 月），頁 1-40。 
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表二   誤差消除措施表 

誤差種類 措施 目的 

錯 誤 

記錄手完成複誦並紀錄 避免紀錄錯誤 

對同目標測量正、倒鏡讀數是否相

差 180 ﾟ 
避免讀數錯誤 

水平角量取完畢馬上計算角度 
檢查角度是否符合規範或錯

誤之情況 

系統誤差 

各項演訓、基地、測考前及每季定

期校正 
避免系統誤差影響角度施測 

正、倒鏡觀測 
可消除視準軸、橫軸、視準

軸偏心誤差等儀器誤差 

偶然誤差 

重覆觀測取平均 
減少偶然誤差，提高測角精

度 

避免於正午（熱浪影響）施測 可降低天氣影響 

標定覘視點底部 減低標定誤差 

資料來源：作者整理 

現行測距經緯儀測量作業之檢討 

就近年督導防區測地作業、各項演訓及部隊輔訪等相關報告中所見，作業

人員常發生系統、人為與作業程序上之缺失，致影響測地成果資料之精確性，

嚴重者甚至有裝備損壞之虞，常見之狀況檢討分析如下。 

一、欠缺檢查儀器誤差方法 

現行部隊在執行各項演訓前，均未有適當的檢查方法對儀器實施作業前檢

查如：水準軸、視準軸及縱十字絲偏斜等檢查方法，因此，不管作業方式如何

嚴謹，均影響測地成果之精確。 

二、未恪遵機動運輸規定 

砲兵測距經緯儀由於結構精密，儀器在搬運、操作、機動運輸期間若未恪

遵各項使用規定，則會因人為不慎，導致碰撞震動過大，易造成儀器直立軸偏

差，導致系統誤差，無論作業如何縝密，終不能獲得精確的成果。 

三、系統誤差對測角影響 

（一）橫軸的誤差量，即橫軸傾斜角度的大小，會隨測量方向改變，而此

誤差將影響水平角的量測。 
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       （二）視準軸的誤差量，會直接影響天頂角（高低角）量測，惟此誤差為

固定量。 

 （三）定平誤差將導致儀器未真正水平狀態，使得直立軸與垂線存在一個

角度誤差，此誤差對水平角觀測影響隨著觀測高低和方向改變而不同，無法藉

由觀測方法予以消除。9 

四、執行各項任務前儀器未實施校驗 

部隊測距經緯儀於各項測地作業任務僅申請演訓前鑑定，而陸軍光電基地

勤務場校驗項目，並無儀器維修軟體可實施調整與檢驗，會因儀器誤差造成現

地作業錯誤效果不彰，進而影響測地成果之良窳。 

精進作法 

砲兵現行所使用測距經緯儀若未於演訓、基地、測考前未經校正，則有系

統誤差存在，因此，在儀器尚未完成校正程序，易有系統誤差存在，不論作業

方法如何縝密，亦難獲得精確測地成果，若儀器透過適當的校正方式可降低測

角誤差，檢討測地作業常見缺失，區分為系統與人為等二部份。就人為與程序

部分而言，多因觀念習慣與便宜行事而導致，應恪遵準則規範行之；至於系統

本身所引發之問題，則應謹慎透過適當檢查與校正，以確保測地成果資料正

確。精進作法分述如下。 

一、作業前落實儀器檢查與校正 

（一）器材校正時機 

1.新接收及長途運輸之裝備。 

2.執行各項演訓測地任務前。 

3.最少每季定期實施一次。 

（二）校正方法（前後順序不可顛倒） 10 

 1.水準軸校正（圖三） 

（1）調整三角基座水平調整螺使氣泡居中。 

（2）儀器水平旋轉 180 度，氣泡未居中偏移 N 格時，表示水準軸與直立

軸不垂直。 

（3）調整水平調整螺，調整 N/2 格量，另一半修正量使用水準管校正螺改

正。 

（4）最後調整水準管校正螺，改正 N/2 格，使水準軸垂直於直立軸，即完

成校正步驟（亦稱半半改正）。 

                                                 
9
  林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民國 105 年 7 月），頁 98。 

10
 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民國 105 年 7 月），頁 94。 
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2.縱十字絲校正（圖四） 

（1）離 10–20 公尺牆壁上標誌第一點，將望遠鏡上下轉動，若縱線始終

保持於標誌上方，表示器材呈垂直，不須校正。 

（2）若十字絲縱線不垂直，則需在牆上標誌第二點，並取兩點之中間位

置標誌第三點。 

（3）鬆開十字絲校正螺，旋轉目鏡讓縱線對準中間點位置。 

（4）最後旋緊十字絲校正螺，並再次旋轉望遠鏡檢視第一點，若始終在

縱線上，即完成校正。 

3.視準軸校正（二次縱轉法、如圖五） 

（1）測距經緯儀整置於 A 點，視線水平時正鏡照準 B 點，直接縱轉望遠

鏡使視線水平，並於牆上標記出十字絲中心點位置 a。 

（2）在以倒鏡照準 A 點，直接縱轉望遠鏡使視線水平，於牆上標記出十

字絲中心點位置 b；若 a、b 兩點重合，表示視準軸無誤差，則不必校正。 

（3）倘若 a、b 兩點不重合，量出 ab/4 處定出 C 點，接著鬆開十字絲校正

螺絲後，已先鬆後緊方式調整十字絲對準 C 點，即完成校正。 

4.橫軸校正（圖六） 

（1）在高牆附近架設測距經緯儀，牆角處擺設標尺，正鏡（紅色線）照

準牆壁高處（高低角大於 30 度）P 點後，縱轉望遠鏡標定標尺處，得第一讀數

為 A。 

（2）倒鏡（藍色線）照準 P 點後，縱轉望遠鏡標定標尺處，得第二讀數

為 B。 

（3）若 A=B，表示橫軸無誤差，則不行校正；或 A 與 B 不相等，取 A、B

二讀數之平均值 C=（A+B）/2，並調整校正螺使測距經緯儀對準標尺讀數 C

處。 

（三）指標差校正 

目前市面各式測距經緯儀，皆採用指標自動歸零裝置，因此在此項校正均

無須實施。 

 （四）光學定位鏡校正（如圖七） 

1.測距經緯儀完成定平後，於儀器下方擺放一張白紙並固定，儀器水平旋

轉 1/4 圈時，即在紙上標示出十字絲中心投影之位置 A、B、C、D。 

2.如 A、B、C、D 四點重合，表示光學定位鏡無誤差。 

3.若未重合應繪出 AC、BD 連線之線段，得到交點 Q，調整光學定位鏡校

正螺絲，使十字絲中心對準 Q，即完成校正。 

4.最後調整水準管校正螺，改正 N/2 格，使水準軸垂直於直立軸，即完成



 

47  陸軍砲兵季刊第 190 期/2020 年 9 月 

校正步驟（亦稱半半改正）。 

 

圖三  水準軸校正示意圖 
資料來源：1. 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民

國 105 年 7 月）。2.作者參考繪製。 

 

 

 
圖四  縱十字絲校正示意圖 

資料來源：1. 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民

國 105 年 7 月）。2.作者參考繪製。 
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圖五  視準軸校正示意圖 

資料來源：1. 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民

國 105 年 7 月）。2.作者參考繪製。 

 

 
圖六  橫軸校正示意圖 

資料來源：1. 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民

國 105 年 7 月）。2.作者參考繪製。 
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圖七  光學定位鏡校正示意圖 
資料來源：1. 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：民國 105

年 7 月）。2.作者參考繪製。 

二、恪遵機動運輸作業規範 

儀器在搬運、操作、機動運輸期間恪遵各項使用規定，如現地作業變換測

站時，須將儀器放置攜行箱內；車輛機動則必須將儀器環抱作業人員身上，或

使用適當防震包裝物品，11方能確保其作業精度、延長使用壽命，致使裝備有

效發揮其功能。 

三、使用正確測角方法 

經緯儀測角作業時，如未完成原廠調整與校驗，則使用正、倒鏡測角方式

取平均藉以消除視準軸誤差、橫軸誤差、視準軸偏心誤差及指標差；12已完成

則採用對回測角方式實施，必能降低測角作業誤差，增加測地作業精度。 

四、重大演訓任務回廠校驗 

陸軍光電基地勤務場校驗項目計有自動正倒鏡校正、十字絲校正等項目，

惟徠卡測距經緯儀並無儀器授權軟體程式及相關測檯，可調整望遠鏡軸誤差、

水平垂直螺桿齒輪、水平視準軸、光學照準器等等項目，13如作業人員貿然使

用現地作業上，會因儀器誤差，造成測角精度不佳，進而影響測地成果精度，

因此，當執行重大演訓任務儀器須回廠調整與校驗。 

                                                 
11
 宏遠儀器有限公司，《徠卡儀器單位裝備操作手冊》（新北：宏遠，民國 98 年），頁 162。 

12
 林宏麟，〈嘉南藥理大學測量製圖學分班〉《測量學講義》（臺南：嘉藥，民國 105 年 7 月），頁 96。 

13
 宏遠儀器有限公司，《徠卡儀器中文保修手冊》（新北：宏遠，民國 98 年 10 月），頁 4-17。 
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結論與建議 

砲兵測地作業，保障隨著砲兵戰術、技術與科技之進步，以及作戰中對提

高火砲射擊命中精度之要求，目前已有突破性之發展。未來藉由砲兵測地作業

人員除須充實專業知識外，更須重視民間測量技術發展脈動，期能提升測地作

業人員能力，進而提升防衛作戰火力支援之效能。 

測地成果資料之良窳對於砲兵射擊而言，可影響砲兵奇襲、精準之火力，

達成火力支援任務，因此運用各相關之測量技術與方法，消除（或減低）儀器

因素對測地作業之影響，提升作業精度，各先進國家皆付諸莫大之努力。基

此，建議國軍砲兵應以「現代化」為目標，在現有裝備基礎持續進步及更新： 

一、依據儀器檢查方法，如正、倒鏡觀測同一目標，水平角趨近 180 度；

天頂角 360 度完成作業前檢查，確認測距經緯儀採用何種測角方法。 

二、儀器尚未完成電腦維修軟體調整與校驗，建議採正、倒鏡測角方式，

實施測角作業。 

三、支援各項重大演訓任務前，編列預算將儀器委商實施調整與校驗，確

定無系統誤差，確保測地成果之精度。 

四、未來建案可於三、五級廠建立測檯，校正角度及距離確保裝備妥善，

以節省國防經費開銷提升裝備維保效益。 
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