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(1) 
������(piece-wise linear function) 

(2) �����������������Rothacher et al.,1995�� 

( ) ( ) ( )∑∑
= =

+⋅=∆

max

0 0

sincos2cos~,
n

n

n

m

nmnmnm
mbmazpz αααφ (n m) (3 - 5) 

∆φ(α,z�=!"#$ z�%�&α�������� 

P
~

: �'�� Legendre �� (Schare et al., 1995, equ.(6))� 

anm( bnm)*+��������),-.%/�01�a002

3+� 

�45 GPS65.57������8�9:;<5=�>?

@A�BCD:EF1mm�G�HIJ/:KLM;+��GPS .N

3+O�P���������QM�HI;<RS"�TU”4V

W.”X+�������YZ>?[� 
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\] �o�������! �		
�^_`O��ab2cd�"�!e

f�gh�58�f�ei 1200jk��B�5lmn ITRF93�[

�op�qU4VW.rst�uP���! GPSvw8�!f�

eD[xyzi 1.5j	�{|�0.015ppm}D{|��~qU45

GPS65.���[8���<��M��{|�QM��4VW.

57�������gh GPS�����E������

E4U��qU��U GPS��JCD�58�f!”�P”7

����N;?�"���P�����������2:4VW.

�uP��QM��U��"�� GPS65�(>C��5�5�

�X5"����P����TR����4U�%.� 
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���� ����	
��
 

 ¡¢£��t?��4VW.gh GPS"������¤7�

2¥¦;§¨©ª«¬­4VWgh®V��Bzm¯°�<���

���P�±��45 GPS65%.�57"��������2

¥²³gh��P GPS5�J/CD��g´<µ¶�·m�QM�

¸^_¹�45 GPS65.gh GPS"������¤7� 

¸£¹ºP¸^_�4V»¼½¤7"��¾�( GPS¿À�

Á%.ZRÂÃ� 

4-1 ����
� 

RÄÅÆÇÈÉY�ÊË�ÌÍ �
�"�����¤75Î�5Î

ÏÐÑ�c8Ò¨Ó�¾�"��
���Ô�����5Î;<

�! �
�65�(�,�ÕÖÔÓ×Ø·Ï�5�§¨ÙÚÛ

7�%��ÜÝRÞß¨"�à�7�HcR�¨��

áÄ¹*¤7�"�ß¨!>?@A�5���ghâãÓ"� ��

ä865�gh"�åæ5=("�çèé5®�"�çè)"

�!658�G��2c�%��%���	
) �ê�	�ê����

ê����êë��%�<��

��r<"�c»���

��2c»��"�%��

¢Ägh �
�¿À	ì�íî����2Zï�8�ðñBòó �
�

zm��p!>?5�@A��ôä(B�@A�	���

õÄ�Á �
�¿Àö?�8�c8+÷����������ø�

����( ��α���ëB����T����ùú���������

��α���)Rn%�&û"#$�ø����M��¹	
�Ó�

�(�����üý"������P!þ��������

�d��

�Ä	ìc¾"���|1��X+2c"����P�����+

R�R�������Ô�����������qU�P65

�gh�������ï���gR»�	 �
�J/�ù|��


Ägh��������5®� 
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4-2 ����
� 

¸®V5ÎÌÍ!��^_�Ê�
�r#���5=��ñ�

���Ï�,-Ó×�·Ï�òó�5���ø�¨�� 4-1� 

4-2-1 �������� 

¸^_r®V� GPS"����� Trimble½Ashtech( Leica

é�B��Trimble TR GEOD L1/L2 GP s/n�0220049315)¸®V�

�Ð"��reference antenna��M"������ùú�(����

���é�]�ÙU IGSj��M¾�"���[�QM�¸®Vr

¤7�"�����ùú�(��������à�P! IGSj��

¤7[�¸®Vr¤7�"�¾�(���±� 4-1r�� 

"�����ùú�T�P!"���Á�� þ(!"#�

ù|��M"��Á��$�%y�&j���¨'�IGS�(7�

�ø�"��Á���Ð��M"��Ð�R�� ARP�antenna 

reference point����R)� ARPP!"�������¤7~*

�Y+;�Ì� GPSqU�Ï� IGS�International GPS Service�j

�� ARP)"��Á����M�gh"���������,3

<R)��zm��!zm-æ�IGSj�� ARP��ø./�±�

4-2, 4-3( 4-4: 

 

� 4 - 1  ®V"�¾�(�� 

�� ����� �	�� �	
� S/N �	�� 

Trimble 4000SSE TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 TRM.#9315 

Trimble 4000SSE TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 TRM.#4689 

Trimble 4000SSE TR GEOD L1/L2 GP 0080122231 TRM.#2231 

Trimble 4000SSE TR GEOD L1/L2 GP 0080078476 TRM.#8476 

Ashtech Z-12 700718 12072 ASH.700718 

Ashtech Z-12 700845 12077 ASH.700845 

Ashtech Z-12 700700 11733 ASH.700700 

Leica SR399 INTERNAL 094463 LEI.#4463 

Leica SR399 INTERNAL 095727 LEI.#5727 
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� 4 - 1  5���ø�¨� 

� 4 - 2   Trimble TR GEOD L1/L2 GP "��Ð� 

�����

ARP

�

�

���
��
��
��
�
�	

���������
�
��

�

TRIMBLE

TR GEOD L1/L1 GP

�������	�



��������



������
�



����

������ ������ ��	���

�
��
�
�
�

� ���

�
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� 4 - 3   Ashtech 7007180700845 "��Ð� 

 

 

� 4 - 4   Leica SR399 INTERNAL "��Ð� 

�����

ARP

�

�

���
��
��
��
�
�	
����

�
����

�
��

�

ASHTECH

700718 700845�

�������	


��

�����������

����
������

����

�

�

�

�������

�	
��


�	���

���

����������

�����		���

����
������
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4-2-2 ������ 

¸®V1gh 21"�Ý2 24ä8�âã65�"�ß¨Ý2�

d�±� 4-2½4-3½4-4r��GPS653456��Sky Plot���

4-5r��347&(%�&56��� 4-6½� 4-7r�� 

 

� 4 - 5 GPS653456��Sky Plot� 
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� 4 - 6 GPS65347&56� 

 



 15

 

 

 

� 4 - 7  GPS6534%�&56� 
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4-3 ���� 

4-3-1 Bernese 4.0��	
��
��� 

¸^_�rÙU� GPS3465¿À�Á89) Bernese4.0

:�Bernesevw89T ;<=>ô�"?r�Institute of Astronomy, 

University of Berne�r^��� !T)^_¯�~^���$´<

R�� GPS¿À�Á@3'�A´<X+B���½CDE�Polar 

motion���½Ê�èE�Earth Rotation���½ËF�(G��¬

HI��X+½PJIK«LM��n�N GPS¿À�@3

�Rothacher et al., 1996��M89T� FORTRANO*PQ~z�L

<RS/���Tr¦ï��U�MVW���� 

GPS345�¿Àvw�ÁJ/��� 4-8r��BXYJ/�±� 

1. ÅÆ¹c8��RS65¿Àèæ) IGSr7Z�A[-æ\�

�Receiver Independent Exchange Format�]^ RINEX��_¹�

èæz Bernese¿À\�� 

2. ` IGSCa4bc�de�34�8f¿g��hi�Á�U� 

3. ¹Ca4b�Precise ephemeris�èz�j\��Tabular orbit��

_Sz Bernese\�B��Z)¿Àkïnh�Á�U� 

4. gh¬l¿À�ðm�Code ckeck��n$o{�65�� 

5. pbCa4b�� SIO½IGS��B�¿À�ghq�7��Single 

point positioning��vw5=@A(rst�8f���� 

6. _SzRÞ|��65��Single difference��Ü¹r<5=Tu

vf�nuÓ65��Rw�Sz��xÍ�RÞ|65�� 

7. gR»�U¢Þ|zm�y=�� L1( L2ghz­{|�cycle 

slip��}5n~�� 

8. �M65�SzáÞ|gh�����w� 

9. �7>C��5�5=@A[�� IGSj���Ð"�����

ùú�)�Ð[�	
÷wÝR�"������þ�ùú�� 

10. �V�"������þ�ùú��� IGSj���Ð"���

�����)�Ð[�vw�"���������� 
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� 4 - 8  � Bernese89gh GPS"�������¿À�ÁJ/ 

�������

�	
��
������
����

�������
����
������

 !"#��$%

&�'()�*+���

,"#-./

012345

&6789:;<=>

?�@=>/AB

CD5-./E

F�D5GHI-./

 !D5��$%

&�'()�*+���D5-./
JKLMNO.

PQKRS

,D5THI-./UVWDXYZJ67[.\]�^
KL_4`^abcdeYZ^fghi^����jk

l7WmnJD5Eopq

l7WmnJD5Eors

	tu

vwxy

�vwxy���

z{|�

?AB}x;<�~

�������

P����5��

l7��fg

&�����YZ

������

?e�abc

��=>

����^����
07�HI

?O.KLMN

}x
;<=>

KL_4`���

.\]����� J¡¢

�D5Eopq/£�

¤¥���?¦4]�
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4-3-2 GPS�������� 

E�Á�/��rÙU���Yý�±� 

1. f¸65��È77& 20D���	�,-E�7&D65ry

z�òó� 

2. B��	�ÙU IGSCa4b�QCa4b�B�CDi�K 20

j	�QMr<B���ñ)>?��7~2M�+÷� 

3. PJI��ï��ÙU Saastamoinenï������þ�A[�

�¿À�X+�5��PJIï��S[� 

4. �7=�	��5� A)�Ð@A��5HB���� 

5. CDE���ÙU IERS(International Earth Rotation Service)Bulletin 

Brj��[�¹ UTCn UT1�|[M�ï����¹@A[ 

��C�@A�ï�H J2000@A����)B�vw(@Aè

æé�ÏU� 

6. ������ÙU GEM-T3�Goddard Earth Model T3��8�8���

)B�vw(@Aèæ�ÏU� 

7. ��ö7[+÷��/�Æ��� L565�+÷ßz­�ö7

[�_¹÷t���ö7[�V©¬HI·Ï L3�65%/�

��	
+÷ L1( L2ö7[�M85=@Aûö7[TR�+÷

��ÝRÞ�wN�7R�ö7[zß��"L2_<ö7[�

�7zß�)�� 

8. ����ùú�vwT� IGSrj�� Trimble TR GEOD L1/L2 

GP"������ùú�)�Ð[�XwB��"���Pùú

���������UT� IGSj���������)�Ð[�

XwB��"��������[� 
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���� ����	
� 

¸^_1¤7�¢������¾��"��B��T� Trimble 

TR GEOD L1/L2 GP s/n: 0220049315 M"�)�Ð"��B����

ùú�(���������� IGSj��M¾�"����[)�

Ð[�� Bernese V4.0 89vwB�"��������[�	


�"�åæ5�("�çèé%��vw�"������ùú��

_¹M"�ùú��V���ñ)>?vw�"��������

���P!þ�������¸£¹op�"�åæ5�("�çè

r5t�����ùú��|1�	ìB����Ì�Rp�h�"

�����ùú�¤7%.��¹op�"��������7&�

�����íîBPGPS5�ryz�òó��'�¹nNGS�National 

Geodetic Survey�( IGSrj���"�����¤7[gh	ì9

p� 

5-1 ����	
��
�� 

����ùú��¤7�T��"�!5�r5t�@A[nC

�@A[op~t��¡¢£r���"�����ùú���	


�"�åæ5�("�çèé%�+t�ÏU Bernese 89��c8

÷w�5��@A[n"�����ùú���:¹B�R"�ñ)

�Ð"��B����ùú�ñ)>?��V IGSj��[��Eg

h"�����ùú�vw8��5=@A�7)>?@A[���

��ùú�A[|! þ%#iÛ) 0.017m�!"%#wiÛE 

0.05m �),-Ó×Ø·Ïòó �7&�! 20ê���2jVvw� 

Trimble ��������� !"# 

Trimble TR GEOD L1/L2 GP �"��-æ5�%�5t���

��ùú�lm�� 5-1r���DOY-261H DOY-264Ý"r5t�

lm�L� 1��� 5-1)�"�ùú�� þ N%#½E%#½!

" U%#��þ�[�B�"�k�¥���hõl��� 
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� 5 - 1   Trimble "�����ùú� 

������(mm) 
��	
 ����
s/n� �� 

NORTH EAST UP 
�

TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 1 1.5 -1.2 75.1 REF

TR GEOD L1/L2 GP 0080078476 1 1.5 -1.3 75.4 �

TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 1 2.0 -1.2 75.6 �

TR GEOD L1/L2 GP 0080122231 1 1.2 -1.5 75.4 �

TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 2 -1.1 1.7 69.2 REF

TR GEOD L1/L2 GP 0080078476 2 -1.4 1.7 69.4 �

TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 2 -1.4 1.5 69.4 �

TR GEOD L1/L2 GP 0080122231 2 -2.3 1.0 69.5 �

� 5 - 1 Trimble"�����ùú�(DOY 261,262,263,264 þ�[� 

Ashtech��������� !"# 

Ashtech"��� 700718,700845( 700700é¾���"��-

æ5�%�5t�����ù�lm�� 5-2(� 5-2r��

(DOY-305( DOY-307�"r5t�lm�L� 2)��� Trimble TR 

GEOD L1/L2 GP s/n: #9315)�Ð"����Rc¤7 Trimble s/n: 

#4689��� B¤7lmT¡[��"�k�)��h�l� 

 

TRIMBLE   ANT. OFFSET --MEAN

L1N L2N L1E L2E

O
F
F
S
E
T
 (
M
M
)

-3

-2

-1
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3

L1U L2U

O
F
F
S
E
T
 (
M
M
)

0

20

40

60

80

# 9315 (REF)

# 8476

# 4689

# 2231
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� 5 - 2  Ashtech "�����ùú 

������(mm) 
��	
 ����
s/n� �� 

NORTH EAST UP 

TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 1 1.5 -1.2 75.1 REF 

TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 1 1.8 -1.2 74.7 �

ASH 700718 12072 1 -1.9 0.7 83.0 �

ASH 700845 12077 1 -2.0 0.6 86.4 �

ASH700700 11733 1 -2.8 -0.2 53.8 �

TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 2 -1.1 1.7 69.2 REF 

TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 2 -1.7 1.5 68.8 �

ASH 700718 12072 2 0.4 -0.1 65.4 �

ASH 700845 12077 2 0.1 -0.5 68.2 �

ASH700700 11733 2 0.2 0.3 53.4 �

 

Leica��������� !"# 

Leica"�) SR399 INTERNAL¾�"���"��-æ5�%

�5t�����ù�lm�� 5-3(� 5-3r��

�DOY-338,340,342,344éõ�8�r5t�lm�L� 3���

Trimble TR GEOD L1/L2 GP s/n: #9315)�Ð"����Rc¤7

Trimble s/n: #4689��� B¤7lm�B��Leica"��� 095727

! DOY-340rrs�¿À¢I�£2jVvw�"�k�)��h

õl� 

� 5 - 3   Leica "�����ùú� 

������(mm) 
��	
 ����
s/n� �� 

NORTH EAST UP 
�

TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 1 1.5 -1.2 75.1 REF 

TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 1 1.7 -1.3 75.2 �

LEI. INTERNAL 094463 1 ���� ���� ������ �

LEI. INTERNAL 095727 1 1.9 1.2 118.2 �

TR GEOD L1/L2 GP 0220049315 2 -1.1 1.7 69.2 REF 

TR GEOD L1/L2 GP 0220004689 2 -1.5 1.4 69.4 �

LEI. INTERNAL 094463 2 1.9 -2.9 116.6 �

LEI. INTERNAL 095727 2 1.4 -2.5 116.2 �
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� 5 - 2  Ashtech "�����ùú��DOY:305,307þ�[� 

� 5 - 3  Leica"�����ùú��DOY:338,340,342,344 þ�[� 

 

ASHTECH   ANT. OFFSET --MEAN

L1N L2N L1E L2E

 O
F
F
S
E
T
 (
M
M
)

-4
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TRM.  #4689 
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LEICA ANT. OFFSET --MEAN
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TRM. #9315(REF) 

TRM. #4689

LEI. #5727 
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Ashtech��$%&'�()����*+,"# 

±� 5-4) Ashtech"�	
çè 180ê�90ê�270ê��"�`

¤%#)[�¤7"�����ùú�lm� 

� 5 - 4 �"�çè%�gh����ùú¤7�op 

� �����������		
� �����������		


� N E N E N E N E 

�����
 ������� �������� ������� ��������

TR #4689 
���� ���� ���� 
���� �� 
�� 
�� ��

ASH 700718 
���� ���� ���� 
���� ���� 
���� 
���� ����

ASH 700845 
���� ���� ���� 
���� ���� 
���� 
���� ����

ASH700700 
���� ���� ���� 
���� ���� 
���� 
���� ����

�����
� ������� �������� ������� ��������

TR #4689 ���� ���� ���� 
���� 
���� 
���� 
���� ����

ASH 700718 ���� ���� ���� 
���� 
���� ���� ���� ����

ASH 700845 �� 
���� 
���� 
�� 
���� ���� ���� ����

ASH700700 ���� ���� ���� 
���� 
�� ���� ���� ��

�����
� ������� �������� ������� ��������

TR #4689 
���� 
�� �� 
���� ���� ���� 
���� ����

ASH 700718 �� 
���� ���� �� 
�� �� 
�� 
��

ASH 700845 ���� 
���� ���� ���� 
���� ���� 
���� 
����

ASH700700 �� 
���� ���� �� 
���� ���� 
���� 
����

\]�������ùú�¤7lmt?�c¾"������

�ùú|1��2ô�Trimble�"��|1�r¥¦E 0.5mm�

±�~ LeicaiE 1mm�±���¾"�B L1( L2�����ù

ú��2�c�B�|1uô�) Ashtech 700718( 700845��"

��!"#ù|�JK 18mm�2c¾"��|1ë� Trimble( Leica

"��B����ùú�! þ%#�|1�i 5mm½!"%#i

40mm�2c¾"�����ùú��|1§;)!"#�����

ùú��¨�3xyzab2c¾"�gh GPS�58�{|� 

�"�-æ5=�%�¤7"�����ùú��2¥�+tþ

�(![#�����ùú���B·m��Y���"�!2c5

=¤7�����ùú��YR)�~�"�çè�%�gh���

�ùú�¤7��"�çè&D��������ùú%#���d

U�YR)���¡¢£r���M%�¥3+t���� þ%#

�ùú��©.©$!"#�����ùú�� 
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5-2 ��������	
� 

"��������¹	
�����(���������

+t�¹opB������ª��|1��������¡á£r

�(Mader,1998)�ø^_`O�¯°qU�� GPS"��ôÓ���

�����n%�&TzP^��������§;T«��7&�

òó�QM�¸^_¹íî�����7&����d�(BP GPS

�5CD�òó� 

Trimble������-./01, !"# 

Trimble TR GEOD L1/L2 GP"���������¤7�T�

#9315M"�)�Ð"��B�������) IGSj��M¾�"

���������B¬"������ùú�)°ý��"��þ

�����ùú��¸®VT�
ÐÑqR"������|1�Q

Mr�V�"�����ùú�)�"�r¤7������ùú

�� 

Trimble "��7&�����������	
�
����

��(���������+t�B������� degree nmax=10, 

order mmax=0(Q)¥ÐÑ7&)�õ�65"�þ�[	
�±�

5-5½5-6(� 5-4½5-5r�� 

Ashtech������-./01, !"# 

Ashtech"���������¤7�1¤7� 700718,700845

( 700700é¾�"���� TRM.#9315M"�)�Ð"��
�6

5"�þ�[	
�±� 5-7½5-8(� 5-6½5-7r�� 

Leica ������-./01, !"# 

Leica SR399 Internal"���������¤7���

TRM.#9315M"�)�Ð"��õ�65"�þ�[	
�±� 5-9½ 

5-10(� 5-8½ 5-9r�� 
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� 5 - 5  Trimble "�������—����+t 

Trimble TR GEOD L1/L2 GP s/n:  #9315  (REF)�

�Z(�) �� �� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� 	��


��  ���� ���� ���� ��� ���	 ���� ���� ���
 ���
 ����� ���
� ����� ���
� ���� 
���


�� � ���� ���� ��
� ��� ��� ��� ��
 ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ����

Trimble TR GEOD L1/L2 GP  Elevation-Dependence Variation (mm)  #8476 

�Z(�) �� �� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� 	��

L1 � �� ���� ��
� ��� ���� ���
 ���� �	�� �	�� ����� ����� ����� ����� ���
 
���

L2 � �� ���� ���� ��	 ��� ��	 ��� ��
 ��� ���� �� ���� ���� ��� ��	�

Trimble TR GEOD L1/L2 GP  Elevation-Dependence Variation (mm)  #4689 

�Z(�) �� �� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� 	��

L1 � �� ���� ���� 
�� ���� ���� ���	 �	�� �	�� ����� ����� ����� ����� ���� 
�	�

L2 � �� ���� �� ��� � � � ��� ��	 ���� ���� ��	� ���� ��� ����

Trimble TR GEOD L1/L2 GP  Elevation-Dependence Variation (mm)  #2231 

�Z(�) �� �� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� 	��

L1 � �� ��	� ��	� ��� ���� ���� ���� �	�� �	�� ����� ����� ���
� ����� �� 
���

L2 � �� ���� ���� ��� � ��
 ��� ��� ��� ���� ���� ��	� ���� ��� ����

 

� 5 - 6   Trimble "�������--����+t 
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� 5 - 7  Ashtech "�������--����+t 

 Reference Antenna : TRM.  s/n: #9315 �
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� 5 - 9  Leica "�������--����+t 

 Reference Antenna: TRM  s/n: #9315  �

�Z(�) �� �� ��� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� 	��


��  ���� ���� ���� ��� ���	 ���� ���� ���
 ���
 ����� ���
� ����� ���
� ���� 
���


�� � ���� ���� ��
� ��� ��� ��� ��
 ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ����

Leica SR399 Internal Elevation-Dependence Variation (mm)  

 s/n:  #5727�
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� 5 - 10  Leica "�������--����+t 

 Reference Antenna: TRM  s/n: #9315  �
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� 5 - 4 Trimble������--����+t(õ�65"�þ�[� 

� 5 - 5  Trimble������—����+t(õ�65"þ�[� 
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� 5 - 6 Ashtech ������--����+t���65"þ�[� 

� 5 - 7 Ashtech ������—����+t(��65"þ�[) 
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� 5 - 8 Leica ������--����+t�õ�65"�þ�[� 

� 5 - 9 Leica ������—����+t���65"þ�[� 
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� 5 - 13 Trimble TR GEOD L1/L2 GP������P�(����(H) 
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� 5 - 14  Ashtech 700718 ������P�(����(H)+t� 
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� 5 - 15  Ashtech 700700 ������P�(����(H)+t� 

������n NGSj�[�op 

� 5 - 16  Leica SR399 INTERNAL������P�(����(H)

+t�������n IGSj�[�op 
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8~10mm(Leica( Ashtech"�)���������	������
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n NGSj��[|1pô��n IGSj��[w�Y¸b� Ashtech 
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(Trimble-Leica): 
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� 5 - 18  ab2c¾"�(Trimble-Leica)������°h 
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