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2.1 szuudmuaien1seindyanuniaiien (Navigation Satellite System,NSS)

mMymafifasumislasnsudygranaidlfduisinuasinshluldaueg
wsvaneiiesanideldiuisunitansdnadeiawuuiy tufeanunsavinaldnnatstu
waznansdunaon 24 $alus Tnglddu Auaniufinazanimennia flawasmnlunisvina
desmnlddndusesdendumimyalvuoaiuiu Snisldidoalddelunsfudyg

= I

atufiudiiesinlaegludmesgunsaidudyyrauazseniuaiililunisszaana 3
TRt unnelulaBnaiunisdsasaindendfienldinisvenedegiasnga
algfinssmundaniziy 1iifidedn Global Navigation Satellite Systems W3ai3enlag
ga731 GNSS Tnedudildunuszuunsmiatamunisieanadion fiuseneuseaiiies
maneszuuTIniy (neUnivaneds fosdlognation 2 szuutu 1) Toun ssuuaadfion GPS
YBIANIFOLITNT SEUUATNILTEN GLONASS ¥a35aide seuuaiiiey Galileo vasavainglsy
3¥UUATILTBY Beidou (158 Compass) U0IUTZINARU S2UUANITIBY IRNSS 2838uULAe
s¥UUALTiBL DORIS vesiama szuunaiion QZSS vesdiiu Fansruvasildiulsznoy
fiu g 3 daundng 1dud daneanie(Space segment) daumauay (Control segment) ua

dlld (User segment) (Hofmann, Lichtenegger et al. 2008) f;ﬁgﬂﬁ 3

CONTROL STATION(S}

4(_ UPLINK STATION

SPACE SEGMENT CONTROL SEGMENT

ANTENNA RECIEVER RANGING NAVIGATION
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USER EQUIPMENT

5UN 3 dondnenssuvasszuuaniiisativug GNSS
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2.2 szuumIigy GPS

szuuafien GPS (Global Positioning System, GPS) 1uszuudilélunisvifida
AundalagnisSudygiuniniien GPS  gnitwuilagnsgnsianailni (The  United
StatesDepartment of Defense, DoD) Uszmﬂaw%’gam%ﬂmzuwiﬂ w.A. 2516 LioUsylow
NINITNMTLAENUILIIUITIVNTVDIENIFOLITN Imai%nwaﬁaﬁm@ﬁmﬂﬁuiwqaqmwé’qﬁuiaﬂ
dlowndessudyaramnaiiey GPS Sudyerananiieulanaisviiendeyanie filgily
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oguuiiu laniflonesfnniunisindeufivesauiioy deinldanunsafmuinidlagsuas
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Fuviavesgalae Aiteadnasesudygranuiiouluns assgafidesnisnidiunds wdaun
v = < o Ay ! v Y =
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T1u39lA9T 6 S8 wingTEUIUTIIWIUATIEY 4 A9 TagnnseunuinyuiussuIuaudans
55 84A1 LaziiyusenINeiue0 aean draleaswmtleniulanyssuia 20,200 Alawwns wagdl

aun1stAsUszana 114909 58 Wit (Leick, Rapoport et al. 2015) é’fﬂgﬂﬁl 4
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fAraaaAdeulUanTzeen19ase senintemiiisnnaziaTeesu wannduglaisuddadl
NaNsENULiasInnsinmvesrau tutulelaluaileswaztu Wslnaiosinensadnaie T

= cal v Y] N [} =
Nauﬂqimaﬂ‘?ﬂ@Liu%mlﬂ‘ﬂqﬂiﬁﬁ%aguﬁujﬂL‘UuigSgwqﬂﬂﬂuﬂ@

| P(Li) = p + c(dt — dT) + d(orb) + d(tro) + d(ion)+€ (D
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P(Li) Ao glasudnlaannisinmavessiavasnauds Li (W)

p AD JTUTNNNLIVIAIATEWINANANLNLAZLATOISU (lUAT)
2 < A oA < a

c A9 AINLSIVIAAUAINTOALTILES (LT AUN)

dt A9 ANUAAIALARDUVDIUIRNIAITIEY (Fud)

dT Ao AUARIALARDUTEIUIRNASEISY (Bundl)

d(orb) Ao mueaAAEswLdasanslaIsA L ion (Wns)

d(tro)de anuamanasuiiosanduussenensinaded (uns)
d(ion) #e mueanmasuiissnnduusseimaleleluailosvosnauas Li

€ AD AUABNALARDUDY 9 LT AAUKAILID dgIusunIuL (lWes)
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2.2.2 YoyaWavainauds (Carrier phase measurement)

msTalavesadudsluaissiulunisiauiouiisunionmaseninaa
YosnaudIinLflsudsaunfumavesraumud fo Tasesduadiatuun Tnopauded
anflsudsasuntunenesndugesdiuie druvesrdusiuiuiuseu (Integer cycle part)
fughuitldifiuseu (Fractional part) luns3udyanasiuedessudyaialdamnsoazi
SuuLiuseuveIndudidian Swwfiusevaiusamalaainnsmunalunends

TngsuudaiafeSunin Ambicuity vie wUsaw Tnsaunsidansvasnsinmede
¢(Li) = p + c(dt —dT) + d(orb) + d(tro) — d(ion) + Ai X Ni+€ (2)

Tnen

¢ (L)) e glasudnlnannisinmavesnduds Li (Wn9)

p fio SzEznsvIRdnsEnI e IieNwaTLATIsU (WAs)
c Ao AuSivesnduduitornuEiunas (wWas/Auad)

dt Ao AuAAIALARDUTBIUIRN I TIL (undl)

dT Ao PuAIRARBLTBIURNLAS 095U (Bufl)

d(orb) fe muaaaedeuLiosNslaasaITien (wWns)

d(tro) Ae rupaALAABULTBINTIUsTAATnsTwadles (wns)

d(ion) & mueaRABULEeINTUUTTIIMAleTelualsSuasaduas Li (wns)
Al Ao AuemAduvesnauds Li (Lums)

Ni Ao Ambiguity 130 @A vaspduds Li (uas)

€ fip AMNUAANALARDUDUS 1Y MAUTANEIT Fyanusuniy (Wes) Wuduy
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23 aAmnueaiaafaulunssindyyiandien GPS
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Tugun 6 uansliiuiansifierduraneiigeuszneulumenuimaiuues
Foyouiiunmediesessulaense wasdyaniaeyiauingnouiagiundienIeesy
nviade 2.2.1 mitaldanmaiiesifeatuiiaesin fo glasuduanavosniy

i%
v a

dansiinaduralsntu Lﬂ(ﬂGUUﬂUGUEJ@JﬁWQaENU“J“LﬂVl mmﬂfdu

2.4.1 AauvaeInNiinduiudayaglaisud (Multipath on Pseudorange)

a A d‘ dd‘

ansnavesndunagInmAnduluglasudtuasiivuindeudialng

= v e A A aday
Lu@ﬂf\]"lﬂcﬂaaaﬁiﬂLiuf\]mﬂjqﬂﬂqﬁﬂau‘mﬁqj IUﬂiﬁu NHY E]ila L@aﬂl@ﬂqﬂLﬂiﬂﬂsULL‘U‘Uﬁ@Q

Y

[
[

Aud 1snannsnaIaTeseAunane i itiintututeyay lasudldananuduiussd

(Rizos, 1997)

MP1 + k1 = P1 — (9525 / 2329) X ¢1 + (7200 / 2329) X 2 (3)

k1 = (n1—0.9697 x n2) / 1.2844 (4)

MP1fie vunavesrduvae It invuiutoyatlaisuidainaauds L1
1 uaz P2 Ao AnNETDIAaUES L1 uag L2
nl Ao aﬁ’wu’mqﬂﬂﬁul,?mgﬂﬁuamﬁuda L1
& o d‘ @ d" 1
n2 fie UWIUINATUANGNVBIAAUEY L2
P1 fie glasuivospauds L1
k1 fie flantunnuduiussevinaaifiuar I uIugnAduALgNIs oY

JSAu1vosmauas L1

Y 1 v Y ! 13 14 A a &?’ v
G\'JLL"LJ?G]’N‘]IUﬁﬂJﬂﬁﬁ“UNﬁ‘lJNVU’JEJL‘UULZLIG]iLLaZﬂ'ﬂ,llllﬂauwaﬂLﬂﬂﬂJUIU‘?J@llﬁ

Wavesnauds A1vesials K, asila1asil 9naunisi (3) aziulddmindesnismauin
vosdunaneiintutuieyalaisudMp,) asfesudndn Koonludeu uazanmsine
. 1 IS § @ o = VY I
299 Han Wag Rizos wuimniteyaglasuidiludruiuinnvselddeyaludiaiaieniuiy
A1 Ky Tuaunsi (4) @31509lAanANRas B INaa nEN19A UL BNINUAINENNISA (3)

aaulunuddelidsdentdean K, Alaannisiessikasyseiunun ndyyiuniiiey
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AnRRevastayalutIaIegatoy 12-24 1Ilue WaRBIN1TMIVUINYRIARUAIETD (MP,)

o1 a1 1n9 Saunseeluil (Han and Rizos 1997)
k1=3(MP1+k1) /(1 /n) (5)

n = udoyariauely 12-24 93l

(% [
YY)

WuILIAYRIAAUNAIE R TIARTU Uty Yaglalsuanlaannanies
6

aunsi (3) uaz (5) sauanslsiiuluaunsi
MP1 = P1— (9525 / 2329) x 1 + (7200 / 2329) x $p2 — E(MP1 + k1) /(1 /n) (6)

' v
adda a =

Inevlupdunatediminduluglasudasiiauinussuia 10-20 WAs wan
91aindulafe 100 wns dnaneIniAgnInedlnaiueIn1sas (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger et al. 2012)

24.2 mauvangIaNnavIUnuday aLWawaaﬂauaa (Multipath on Carrier
Phase)
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o Qdd a =<

amsmawmmamﬂmu AUTDY aL‘V\IWU@ﬂﬂ dudaiuazivunndnninaau

A a

wanginninTuiudeyaglasud SnwzanznInauraIgd nMAnT U uToy aLWasumﬂau

Y

[
v o

1) fluvurSudyarunfionifeaiadunaiediiiatuetademaly
Uoyaves ”ﬁgigmm’;LﬁazﬁﬁLaaﬁﬁwé’q%’ﬁmag%a@nﬁﬂuiﬂmm?m

2) Tunsaifisuadinvesnuiisndfieainisasusdasiuluvaesiy
ms%’ﬁmza'malﬁagmﬂﬂswwmé’mmwmﬁiﬂﬂiwuﬁ’uﬁuﬁaiauﬁwmemﬂﬁmi
WasuuUaslude

3) Tunsdiivinisfeiasuuadnmduinauiusaslifinnsdsusdas
Aewandousousanenia Adunatsidesintulutisuasaziintuddnluseu Tumsad
(SiderealDay: lu13ufl 23 43lus 56 wn#t 4 Fundl) FedulumenguiAndeuian (Time

Shift) waan1sinAduraeId LUt AluASTAUSEUNM 236 AT
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4)  AMSUNISANUIUNMIALMUILUUIAY (Kinematic Position) 8nSwa

o
ad v

YoIpTUVANEINUUITANAsBANYNADINIIMLNINNTIINTTTHIRRUUEDR IUIATDIARY

vanoiafiAnduludoyamaszuandiiiuldandnvuzvesiiavindodildaindsisuuy
DoubleDifference  91nMsAWIMUTULAFI8AT&aapsiiosgn (Least-Squares) 1ilosann
ns3einuuvainvondugudug §e3sn1smeriauuy Double Difference 9zanunsnan
yuavesrnaaLAdouaerineonlUld Wy memaedeuidosannnisuninszaives

AAUTUTUUTTHINIA ATAAIALARDUINNUIRNIVDILATEISU ANABIALARD UANNUIRNIVD

(%
& |

ANLTYY WAYATARIALARBUININIILATTVBIANTIEN AIUUANLAYLAABUDIATATILUY

= ¥

DoubleDifference Aildannisusunimeisiasaesosan Jsazvioulmudnuusvesnay

' ' ¥
I a a I a a =

naneiuasdyarasunuiiietululoyamavendudsdrinavosndunasdananiuly
Toyaavesndudiaziinadoniuazidongndevesdeyama L1 LAy 5 loufluns
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger et al. 2012) é’qgus[,umﬁmeﬁuasﬂsmﬁuﬂmmw
fyaumaufisundsiivhnmsfnudnuuzessedunaneiiiintututoyaglasusuasa

YDIPAUAS

=

25  daundungna(Cycle Slips)

[
o

wiinnnsnnsessudyaliausaduraudygiuanadfisulanelaanin

[

1
m3sudyaainluund Fesnuveslun1sneuass usaiusaandiuiuaiunaalilaenis

o

gurneananeniaviseneeu il nglaguifnviedygiuniiisulagseuiaiainia
N15ANARUNENDIRAAIINIAIBAIME LU SNYULNILAINVBLATBINAYINNVBIF YTy I0U

A1iew A1 Signal to Noise Ratio ¢i1 Usequuduusseinidleleluailes vieenvsiuds

YY) =

ANURAUNATDIATRITUR Y 1A TEY N1sUSUUTIRAUVaRiidaneTiuvatesULuLgn

1
d o v

WHELNS ke bauITetaziauadanasiuvee (Blewitt 1990) f1k% wide-lane code and

6 o

phase linear combination L31a11150MAGUNGAAAINAUEURLSAIL

L8=p+UXFIxf2)/(f12 —f22)+ A8 xb6;48 =c / (f1—f2) 7
P§=p+UXf1xf2)/(f1* = f2?) (8)

bs = (1/A8) x (L6 — bd) 9
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LS A9 wide-lane carrier phase (L1-L2)

p fia Geometric Delay ;5aumsNansENUTAnINALAAIALARDUWIRNN Ty
Fuussenmdleleluailes videnansznusug

I fie Auadluduussendleloluaiiles

f1, f2 @9 carrier phase frequency (L1-L2)

c A AT INES

A6 o wide-lane wave length

bé o wide-lane bias ;'ﬁwﬁ’jq Cycle Slip

o )

= a v a (4 a v O =
"?NIUQ’]U'J’%‘EJW]TJLﬁi?%‘ﬁLLﬁ%ﬁUi%LNUQNQWW&EU@UWQJ@TJW]EJ&I GNSS Tun1sinnsanndl

A

v o I [ !

VA IUnIL BN GNSS LUUsaLod n1snAnaunandusnsId@iusening b8 (wide-

q

[%
[y [ [

lane bias 53193 Cycle Slip) MAnTwANaANN1SH (9) Audeyadain Aulu n1ImiAARUNgR

= o 1 d‘ a dg” U %} 6 d‘
WUIAVILAAYULIAIAINUEUNUTAYEUN1TN (10)

CSR = 1000 x (slp / 0) (10)

(Y- =

0 fa Teyaseindayaunniiiey

A

= [ ﬁl U
slp Aepmuliineailosvesdygalnszlan)

2.6  waANNISHIAILKALS (Positioning Concept)

[ o | v v Y = aa I [ ad o 1 &
AANNITUIALNAUIVBINITTNINMILATANYUNINLDE dNU1TOLUIDNUUEDIID @Q(ﬂ@lﬂu

2.6.1 msmﬁummqmﬁm (Single Point Positioning)
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Wadunmssundssuuduysalvesyeaimiesesiudygialiung dau
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A 1

podldanuiienegatoy 4 astuillosanddilingiue 4 a1 Ao Afiinredn 3 61 (X,Y,2)
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LAZAIAAINLARDULUDIIINUIWADA 1817 (QEU‘VI 7) ﬂ?qﬂgﬂm@ﬂmaﬂﬁﬁﬂqiu@833'1/1'3'N 10 -

Y

25 1wng Wisldsea C/A
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..............

JUN 7udnensmdumnieaLagn

2.6.2 MSHIGMAUILUUFUNNS (Relative Positioning)
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JUT 8 uanen1IIVInAUMLLUUENENG

27 LUIAAYRINIIMIANLVLNYALAEIANALLBEAG(Precise Point Positioning, PPP)

TunsNIeniwRaReInNazdengIaINtayan1s T Indy g usruUa ey
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s 14
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2.7.1  A1na1aeaauNNnaIN29lAasANisy (Satellite orbit error)

AUARIALAREUYDIIILATIANINLUTALUANIINMLATIAAALUNUIIN
Toyanuiienludyaransulddududasiildannsmuiaaimi lagedeguinass
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v a ¢ & A v a P = v a9 Y a
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hal . Clock T
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5UN 9 518azeansiuInIstayaelAasaLiie e mtieey IGS
(Dow, Neilan et al. 2005)
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2.7.2  a1na1aeasunaaNuIRnInnieu (Satellite clock error)

AYUABIALARBUYBIUIRN A ITBNALARAINNSITBULIEY wazAI1ud
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2.7.3  AIAAIALARDUTINIARINUIRNIVBUATEISUA YY1 (Receiver clock

error)
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2.7.4  AaNuAAINLARDULILBIIINNITE TRy luduUTIIINIA

lolaluales (lonospheric delay)
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wiazdrsanlunilety iosandidnnseudasylutuussenmilidyyamesifies ld
ansaiumaldsennuiduas uasiormnuansynuvestuussenidloleluadies
NIAUNVRIA Y Y IUANLDE azﬁﬁuagﬁu Refractive index (n) Tudiyaadfiea fiusznou
ﬁ’)ﬂ‘ﬁ@%ﬁiﬁﬁ%ﬁzLWﬁ%@ﬂﬂ?ﬁludﬂﬁ]zﬁj Refractive index 2 viinfa ng Au n@ lne ng A

Refractive index vesngueaau Tuiilindedeyasianinisnadyaauuavesnduds o9

Y

tfu ng Fadusunuvestoyaglaizud uaz nQ fo Refractive index vosina Fadudauny
vostoyamavesnduds lngagu ng 9zidmnnni 1 uay n@ awild1ifosndn 1 Laue deasd
navilinsiunsessiainuaiininunfsaznnsiuniaveaavesnduaniiniung
fe anniesiivilidufraainndourestuussenidleloluailofluaunisd (1) uae
(2) TiSeanensetuiu

wamensuile Tusuiseiiazneasddduuusiass lonosphere-free code
and phase iiel¥annansznuainnisardvesdyaiadutuusseinidleleluaiios Tng
wudaestananasidunisatisaunistulu mnnsldaunsiugiulunismssesma

sENIAIigLlazinTeTudya  umeglalsud (@un1si 1) waznisiamlavesniuds

(@UNTSN 2) WTUINAULAZUNTAIE 2 FILLAAI LARIANNTT

ep(lD) = (P(LD) +¢(L1)) /2 (11)

Taeh
€ p(L1) fie glasudnlaan lonosphere-free code and phase (119
P(L1) e glasuanilannnisinmlavessiavasniuds L1 (wn9)

P(L1) fie glasuanlaannsinmlavospduds L1 (uns)

2.7.5 anuraandauilesRInduussendAnsinailes (Thoposhere delay)

[ '
I

nsvinuiluguussenamsinaie sz livuediuanudvesnaudiwsueg

fuaunaduusseInia gaungiuazanuduluusseinia lnevaluazuuseentaidu 2
duusznaufe diulsenauwiinazdulsznautu lngdiuseneuniaazivuin 90 % veq
msinwlutuussemalnsinailes daudsenavruasiuegiuaunasuredlaulueinia

Us21184 10 % VBINITANALUTUUSTONNAMSInaHgS n1sinumilubuIAIiaIUsEIM 2 - 3

RS dagkiuinTuluwusu Nyugelng 0 aem n1sinmdAUszana 20 - 30 wWns faudl
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avinavesduUsEnaulIEivunlrgnIduTe Winsiunduwiaiid1nugnaes
Wil anugnaseglnun + 1%

AsLMluTUUsseIndnstnales  (Hofmann-Wellenhof,

¥
v A

Lichtenegger et al. 2012) @ansallisuaunisle fadl

ATToP= f(n — 1ds (12)
&9 n Wusetinsinulutuussenie

Uyl
NTToP = 10° (n — 1) (13)

ATToP = 1076 J NTToP gs (14)

[

aAunsauanIiaNIswendIuUsTnaULILardIuUsENauTY ARl

NTIP = N + N, (15)

lagi
NP fio Svidwavesdruusznounis
NITPRg Svisnwavesdiulsznautiu
R

ATTP= 1076 f NJTP ds (16)

AlTOP= 1076 f NIToP g (17)



bbeYe

TRop _ ATrop Trop
ATROP = A TP+ A

= 10—6fN§””’ ds + 10—6va7;“’p ds

Ny =77.6%

4810e
T2

NITP =776
Tnedi

P Ai® AUNARUUSTENNIE (Haduns)
T Ao gauuil (1AaIw)

e fin ANUAUYRLtaul ( Hadus)

(18)
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uni 3

A9 HUN15IVY

WadunuITunsiessiuazUseiiiununndyy a1 sy GNSS  Tunisdnss

[y

1 = Y] = I = ¥ ) v Qg‘J
lAseveaniisu UEIUANINEN GNSS LUUABDLUBY UTENaUMIY 6 VUMDY ANU

[

3.1 Yusaui 1 asausznaulumsdansaaiiudyyianaiisa GNSS wuusaLias

a o

n1sNansanesAYsEnoulunsInmaaisudy gy unniisy GNSS wuuseaLiley i

(%
av al

AMsRANSUVaNEBIRUsENaU WmeluauddeilanuaveunludiuYe9eInUsENBUNIIN U

mi"?meﬁuasﬂimﬁu@mmw”ﬁgﬁymmuﬁw GNSS  (Pre-installation data quality

o

assessment) ¢9915°991 1.1 1HussrusenaudmivAnuidelunsdasnandsudyyu

ANNEY GNSS WUUFBLHLDY

3.2 vunauil 2 dayaluauive

TouauITEU1INIATIVNIBNYANANFIU GPS YeensuluuAnms MUszneaule

wynnang WlulAsaN1g GEODYSSEA §1uau 2 1iym Ao CHON (¥ay3) wag PHUK (Quin) 591

=]

funyalulasen1s THAICA 9913 5 viya Ao OTRI (§1U19) UTHA (avies1il) SRIS (Avawint)

[ Y]

BANH (3uws) uag PAT2 (Unnnil) saududeyaainaniilfeindayaiumuiiey GPS wuy

¥ ¥
v =

0NIBanTULHLAYIMT FaraTuilsaSeunnud RTSD sadudwau 8 viya Buninlasstng
§1989 (Reference Network)  a1ntiu Tud w.e. 2547 nsuunuiings sal@viinissedn
Tryaraanafienunlasanendn (Primary Network) disidudnidusiuau 11 w9 dieldidu
fogalunsnsraaouaudaidovadlasadie 1iun MHSN (wigesaaw) CHTK (Foese)

LOEI (1a®) NKTM (nuasa1g) NKPH (uaswus) CHAI (Funil)  KCNB (N1eyauy3) HUAH

ad v §

(UszanuAstus) CHTB (fumyl) way CHRI (uAsASss5usY) Faguil 1.2

Tun1559inlasav1enanldisn1s5ainuy Static AMUNISYINeIUay 24 $alus satdlaaduy

(%
v o= Y a [

a1 7 u snsinisdudindeyann 15 Jundl yunuiieslt 10 aem Feludagdu nsuwaud

Y 9

Ny o

winsladilasenisazdnsilasenganidsudyaiunaiion GNSS wuusewias Tiasoungy
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Usemelng dndulunuideilddaiinsneaeuiudeyatunyalulasainedadauasvan veq

NINWNLTIIVNT Feidelmihniseenauiuaindyayiuniiieume Iausvasdrenaaaum

U

AAUAaIALARRUARTUlUdY YA LTBY LTDIINANYUENNAIBATNTDINAIALALARE

3

¥

HundANuwenaeiy dauluanuddedadainisinsgiwasUssliuvnunndyayiuniiiey

WEMAIANARIARREUINARUUTUIBUAUNINTFIUYDY IGS WBLuAUaliudInTU

[

AIRTAUNUNTAZINTInRsaa ST Tndygrunisy GNSS wuumsLilosuazdafneig
ANNENITUSTENINATARIINNN TR TIsRas Use il uAun Ny IuA1 37N GNSS UaT
NETAINNITUTEUIANANIAIAIINYNABINIAIMIUIALAEIALLBEAF (Precise  Point

Positioning:PPP) tiiednwtfunuivnsujiilunisdadenainumuizanlunisideniiufinis

o
Y o

ARsanlSUAYIUAITEN GNSS wuumaLiles

[

n1sdssindyrannifieuuvunyanangiululasetiesnsde (Reference Network)

wazlaseUenan (Primary Network) $31u3u 19 vya laeiin1sSeinluauiudiuig 18 viye

(Y]

waglddayannanlSeindayanniiien GPS Wuua1sNLsSeulEuT 8n 1 vyalAsedile

[ o

NSiadynunaudion GPS wfinaesninud Tunisvirouilaldieiesdie 3 Usvian laun

LYY [

A3BITUAY QY IUAINLY GPS U Leica SR520 LASBITUA QUMY GPS JU Trimble

—

o

5700 UaglAsaesudnyeyrnaiies GPS u Trimble 580 Ae3U?l 8 9 wag 10 Auanfu

1) nsdnAsATessuUdyIMAITEY GPS U Leica SR520 Tuawiy

UM 10 gunsalinIasSudainanuiiey GPS Ju Leica
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2) MydndapIassudyanmiiien GPS Ju Trimble 5700 Tuauny

Ul 11 gunsalirTasiudyaun1aiien GPS fu Trimble 5700

3) MIIRRAATBITUAYQIMATILTEN GPS Ju Trimble 5800 Tuauy

5U# 12 gunsalinIasiudey

2

MUA1IABN GPS U Trimble 5800
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v
[

3.3 upauil 3 N15IATIsiuasUssliuAuN ISR TIBY GNSS

1Usunsu TEQC (Translate Edit and Quality Checking) fie Tusunsumaniuiuidy
ﬁﬂﬁ%USJLﬂi’]zﬁLLﬁ%Ui%Lﬁﬂﬂmﬂﬂwg@mﬁmﬂﬂﬁLﬁ&JiJGNSSLﬁEﬂ%ﬁﬂH’]ﬁQNaﬂig‘l/l‘ufi]’mﬂi]’m
AaALAAeuAnee Tudanan ey GNSS Qﬂﬁﬁmﬂ‘ﬁﬂ@ﬂ Lou Estey and Stuart Wier 310
UNAVCO (University NAVSTAR Consortium) uldsunsuivhauuussuulfianisnos

(DOS) (Estey and Meertens 1999) @fﬂgﬂﬁ 13

mand Prompt

gih?i 13 nsvireuvesiusunsa TEQC vieuuussuuufjuRn1snasa(UNAVCO,2015)

nsiuvedusunsudsenau 3 Tunaudall AeniswlasAteyaieinunas

[

\AS093U(Translate) MstituvisoanAtayasein (Edit) kagn15nsIaaeunsauseiluamnIn

Yosdnyey1unIMEd (Checking Quality) é’ﬂg‘dﬁ 14

QUALITY

CHECKING

RESULT

7

JUN 14 uwnudanmsiaunanvaddusunsy TEQC
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[

3.4 upaudl 4 nasininsgrulunisinnsaanisudygiuniaiisn GNSS

LUUABLLRIUIZLANA9)

WnailalunsinseikasUssliuaunmdyyiunt el GNSS a1nlusunsy TEQC
& A ° A = = P PN
YRINUNNAADU T 18 hyn VeInIuwNuIMIsUSeuisuiuaunsgu lunisnei 2

[ =

Ausun1TIncEnUTUA YA BN GNSS UTetanenge

= o

M19199 2 sgasduanaenInigIue lun1sdansaanisudynyinniiisy GNSS

meial,ﬁawizmwhm (1GS,2013)

Type GNSS Observation MP, MP, Cycle slip DATA PPP
CORS length (hrs) (m) (m) (CSR) EFFICIENCY ANALYSIS
(%) (RMSEs)
1 a8 <0.3 <0.55 <10 >95 < 15 mm
2 a8 <0.43 | <0.65 <10 >85 < 30 mm
3 24 <0.50 | <0.75 <10 >75 <lcm
4 24 <0.56 | <0.85 <10 >65 <5cm

TusuAdeigafunsie g Rkaz UszidiuaiauaanAfouINda UL iey
GNSS Tun1sdanaduaniisudygiunifisn GNSS Tuduneuidiudunsundainuddey

DYNUINLLUDIINNITINAIANITTUSY Y 10UANILABL GNSS ADINIITAIAINIIUAAIALAZDY

<

Lﬂuﬁfﬂﬁwé’ﬂLLazi’mﬁamﬁmeﬁﬁhmw‘mmmmﬂmiﬂizmawammmmgﬂﬁaqmq

(%
Y

Awnusazdungneesgedmsunisiiansananuringauve siunnaglddanaduanndsu

feyaurounliien GNSS wuusaliles

(%
Y

! 1 13 o '3 & [ < IS AN
wsingalsinun1sunueives 1GS dduunsgrulunsianaduanisudygyiu
ATEN GNSS wuusiaiiies Hinaingaiiesainnisiluldusslevindesedeanuaziden

NADIAS
Y Y

¥
YR = a v

AIUUAINIUIT BT LA IAT I ALAWASIZAVUAIULNUND 19D 9989 IGS ABNISUSU

(3

UsenANaaNg1989u8e IGS elisasfuiumunanudugfieg msziiiasainlunisdngs

LYY

uaonfSudygmniiion GNSS wuudeliios Tunsazlasinisdnnslaseinenisdnnadu

[%
v v

annfiSuderanidion GNSS wuuaeliles vesusavUssmaliauisafiagdnsanniisu

o
[

doyayraunnaiisn GNSS wuusiaiiledlviunsgiuiieuingandl IGS lannaandl deiuienad
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ASUIUTELANVB NN U LSR5 UNUIULAaz USELNTIL DAL aunuUs e Lewl

P lUlgu Felisvadenninalull

[y

341 nailunsinsmannisudygiuntiiion GNSS wuuselilosUsziani 1

Tl uIUNIAIUNITINYINNTOUD 19D 9V LAN WAL NTBUDIDIUIUITR LU

UNUTFBINISANEEBEAgNADYas LDusu

o =

3.4.2 nualunsinasentsudaiundisy GNSS wuusoiilesuszinni 2

T lunmsdmviduszuuiialanuasAnaviesnu 1udu

[

343 nunlun1sinasen s udygiun sy GNSS LUt sUssnani 3

[

T lunmsvinduszuuiianesduwaznisvin Network RTK 1Hudu

[y

344 naitunsinssaaiisudygraniiion GNSS LuudellesUssLand 4

19l Network RTK $208991U52Un19euni1snoasis tudu

3.5  wumauil 5 nslaTzinasyssdiuaun wdyatmaaiisy GNSS Tusuuuy

ns N

TUsunsu QC2sKY AelusunsuiiiauanunsadinssikazUsziiiunanindayny o
prudtes GNSS Tugtuuuns Ssgnifwundulag M. Roggero (2004) Llulusunsudivineu
vuszuuUURnIsnea (DOS) FelunuAfeiiusunsy QC2asky Wuldsunsuftanansaiiasesh
wazUsELluAMN Y IMA1IEN GNSS wavausafiazuendemnuduRusseninaany

AANALARBUAUTANISLAY SEAUAINES

yaUsasA

[

a v a a ¢ a = A a
ﬂ@ﬂ']{[fm‘mﬂu@ﬂqﬁ']Lﬂi']%‘ViLLa%‘Uﬁ%LﬂJu@mﬂqwaﬁqum@nLWﬂN GNSS IWaNNTaUN

g7
1 1 [y =

anmwinseunduiusiuauAaIaRs UNANTWINEY NTEAUAINEWRIAILT BULIN NS

Y

wazNATUNTAAN19 L Tngo1deluswnsy QC2SKY LaNa15NAIURUNLAUUDINUT LUNS

[ [

= [y} a oA
ARNNFNIUIUALY YA ILNYU GNSS BUUaDLUDY
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3.6 TuRaUll 6 NTUTENIANANIAIAINGNABINAILVILIIALAEINUALLDEAFS

N15UTEUIAHANIAIAINNYNABINIIAIULNYIALLBEAE (Precise Point
Positioning:PPP) 21nlusunsy PANDA wazamnauduiussenineiaunainndousin
NTIATIEkaUsTliuAMA Ny 1A T8N GNSS AUAIMISERAINATUTELIEaNALUY
PPP

TUsunsu PANDA  fie Tusunsuuszanasamafifauuugaifsimiuasongs
(Precise Point Positioning:PPP) lsi5un1siaiun lag Wuhan Univeristy 10unisussanana
FoyaannssinsneanifienssuuGNSS wuugaiien sonslddeyalaasanaiivuainy
avlduned (Precise orbits) kazAMANIRNIANITENAINAZIBEAEY (Precise satellite clock
corrections) IngannsaUszaianateyanniaiessudygauvuanuiifeiuasuuuans
AuELUUadn (Static mode) ansauanefitald luszuuiundngudiedainternational
Terrestrial Reference Frame (ITRF) mmgﬂﬁaal,%«ﬁ%mm Iumﬂiwwﬁﬁﬂﬂﬂ 1 L9URLUAS
Feuwinlusunsumadnermans wuluswnsy GIPSY OASIS I udu devhnnsdetauuy
adn feeessudyinuuuanianud Wusveziaan 24 Falug lngUayanissain (GPS
rawobservation data) ﬁﬂizmawawaﬁugmwu RINEX (Receiver Independent

EXchange format)

gauszasd dwdulueuidedld TWsunsu PANDA L Hulusunsuiivszanananien
ANUNFBINIAU LU AR EIANaz B Aga il aliuA T esiulugavadey LAz
mmé{’uﬁuﬁ‘izijwhmmﬂamLﬂﬁauﬁlé’mﬂmﬁmswﬁuazﬂizLﬁuQMﬂwwﬁfy@ﬂm
AMEN GNSS AUAIMISaDA (Root Mean Square Error) 91nA15USzUaRaMIAIAIIY

ONABIMIUVLIUUUAREIALAZLB RGN
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uni 4

nsUszulanaallaTeideya

o

Tunsiansaniundwmsuinmantisudygiunuiion GNSS wuusoiliowlosausznau

'
LY

TunsRasarangeeAlsEnauliu STUUANNUABANBUBINUT AULIUAIUDIFNIBDIATT WaY

[

szuulihsuluinaunimvesdyaanaiiendudiu Fdunuidetidennisiesgiuag

Usziilunaunmdaysyiauniiiiey GNSS (Pre-installation data quality assessment) \Hunils

(% (%
[ LYY

I3 a S Aa = = oA v &
psaUsznovlun RSN UNa Tassanilsy YUUANIILNEU GNSS LLUUABDLUBDY AIUU

[
[y

Tuuddedduuinszviunisinaueenidu 2 Tunaunil

4.1 YUNBUNITUIZUIANA

n1sUszaanatiie s eiasUseiiiununmdygian1uiiey GNSS Tuni1siasan

o
[ a o

saonilSudyaraniiisn GNSS Tagldlusunsy TEQC Turuideillavinisuageuiu

[

4

Bee

yAlUlATINEIB WAL AN 14U 18 MM VoINTULKRUTIIINSIAs YA 24 a8 wu.69
M131991 3 U 4 AudIRU @n1i81989 IGS (International GNSS Service) 5 @n1il A4A5197
5 4azn13UsEUIaNanIA1AINgNABINIiILYUe TaglUsunsa PANDA  fen13199 6

AuanunIselUll
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AN5197 3 uanIHARWSN1TAATIzLazU s uquA Sy IuA1aLTiBN GNSS 91N
TUsunsu TEQC 1uau 18 vya vasnsuwauiinins lideyanagau 24 .
Station | Observ Expected Actual Data MP1 | MP2 | Number
name ed number of number of efficiency (m) (m) of cycle
length | observation | observation (%) slips
(hrs) s (#have) (O/slps)
( #expt)
BANH | 24.00 50958 40570 80 0.53 | 1.01 217
CHAI 24.00 49553 47700 96 0.31 | 0.35 1539
CHON | 24.00 50648 48262 95 0.14 | 0.13 877
CHRI 24.00 48899 36145 74 0.58 | 0.92 193
CHTB | 24.00 50808 38015 75 0.55 | 0.76 247
HUAH | 24.00 50792 41521 82 0.53 | 0.73 451
KCNB 24.00 49964 40466 81 0.72 | 1.02 224
LOEI 24.00 43750 43255 99 0.34 | 0.40 7209
MHSN | 24.00 6926 6452 93 0.33 | 043 6452
MSTK | 24.00 49268 41187 84 0.41 | 0.66 408
NKPH | 24.00 49501 43629 88 0.4 0.59 693
NKTM | 24.00 51671 42258 82 0.42 | 0.61 381
OTRI 24.00 48947 47263 97 0.31 | 0.39 11816
PAT2 24.00 26700 25360 95 0.32 | 0.40 2818
PHUK | 24.00 52170 49569 95 0.15 | 0.24 718
SRIS 24.00 50221 42318 84 0.36 | 0.54 1008
UTHA | 24.00 49397 44014 89 0.35 | 0.51 917
UDON | 24.00 49324 47879 97 0.30 | 0.33 3990
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A19199 4 WEAINAANSTNITAATITRLATUTIuAUA NS YU 1A 3LTiBY GNSS 31N

TUsunsu TEQC 31uqu 18 viain vaensuuuunvms Tddaya 48va.

Station Observed Expected Actual Data MP1 MP2 | Number
name length number of number of efficienc (m) (m) of cycle
(hrs) observations | observation y slips
( #expt) (#have) (%) (0/slps)
BANH 48.00 102268 85440 84 0.52 | 0.91 228
CHAI 48.00 99692 96640 97 0.31 | 0.35 1342
CHON 48.00 101440 96273 95 0.19 | 0.19 917
CHRI 48.00 97950 73402 75 0.59 | 0.92 199
CHTB 48.00 101912 77215 76 0.55 | 0.78 244
HUAH 48.00 101667 84004 83 0.53 | 0.72 418
KCNB 48.00 100311 82038 82 0.73 | 0.73 246
LOEI 48.00 93410 91931 98 0.33 0.4 4179
MHSN 48.00 86143 77228 90 0.33 | 0.47 990
MSTK 48.00 98950 83558 84 0.41 | 0.66 373
NKPH 48.00 99435 88501 89 0.41 0.6 602
NKTM 48.00 103692 85498 82 0.42 | 0.62 365
OTRI 48.00 98224 95632 97 0.31 0.4 3085
PAT2 48.00 104038 75887 73 0.32 | 041 1133
PHUK 48.00 104516 98862 95 0.15 | 0.22 810
SRIS 48.00 100787 86101 85 0.36 | 0.55 926
UTHA 48.00 99088 97104 98 0.35 | 0.53 2774
UDON 48.00 99306 89334 90 0.3 0.33 884
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A151991 5 waANAaaNEN1sIATIzRkazUsTIiuAuA Wdyu1auanaLiigy GNSS 310

TUsunsu TEQC 31uqu 5 aantl va9 IGS Tidayanagdau 24 uag 48 v,

Station Observ Expected Actual Data MP1 MP2 cycle
name ed number of number of efficienc (m) (m) slips
length observations | observation y (O/slps)
(hrs) (#expt) (#have) (%)
Cusv 25229 24239 96 0.46 | 0.37 3030
. 24.00
(Thailand)
PBRI 26614 26098 98 0.22 | 0.21 2175
. 24.00
(India)
WU‘HN 24.00 24732 21811 88 0.34 | 0.36 1039
(China)
IISFZ 24.00 27579 26107 95 0.31 | 0.40 207
(India)
TNML 24.00 25665 25092 98 0.27 | 0.28 322
(Taiwan)
Cusv 50465 49021 97 0.47 | 0.37 2228
. 48.00
(Thailand)
PBRI 53244 52590 99 0.23 | 0.22 2287
. 48.00
(India)
WUHN 49490 44687 95 0.35 | 0.37 876
. 48.00
(China)
IIS.C 48.00 55163 52901 96 0.31 | 0.40 209
(India)
TNML 48.00 51336 50321 98 0.27 | 0.27 390
(Taiwan)
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M1399 6 RAAWSVBINITUTLUIANANIANUGNABIVNNATUNUILUUAAEIANNALLDAFA

(PPP) TUsunsu PANDA 31U9U 18 %13jn Y8aNTUHUTININS

Coordinate Standard Deviation(m)
Sta
x-ecef y-ecef z-ecef SD, SD, SD,
BANH | -988985.4466 6191316.3608 1166580.7209 0.019 | 0.013 | 0.001
CHAI | -1283028.6059 | 6001605.5336 1731192.1569 0.005 | 0.004 | 0.003
CHON | -1190208.5600 6097682.7823 1438406.1497 0.004 0.004 0.003
CHRI | -1050863.7609 | 5893813.9007 2193418.5144 0.016 | 0.039 | 0.009
CHTB | -1318613.9143 | 6087816.4850 1366593.1479 0.021 | 0.015 | 0.001
HUAH | -1078744.7807 | 6133361.4090 1373229.4112 0.011 | 0.007 | 0.001
KCNB | -1021921.7777 | 6104984.7133 1532936.2618 0.037 | 0.054 | 0.031
LOEl | -1177660.4497 | 5977457.3261 1882543.4458 0.005 | 0.004 | 0.001
MHSN | -834443.9611 5964417.1429 2093566.4293 0.006 | 0.005 | 0.003
MSTK | -912434.2834 6041795.563 1823363.0832 0.009 0.014 0.003
NKPH | -1520611.2209 | 5887264.4824 1919685.3855 0.007 | 0.001 | 0.001
NKTM | -1076519.3596 | 6204160.5927 1011427.6843 0.010 | 0.003 0.00
OTRI | -986192.0828 5975733.3159 1993725.8266 0.016 | 0.006 | 0.001
PAT2 |-1224111.8096 | 6214332.1687 748673.8685 0.016 | 0.009 | 0.003
PHUK | -912741.6832 6253870.4682 855385.0965 0.010 0.008 0.004
SRIS | -1534865.3976 | 5971007.0736 1629559.9983 0.006 | 0.002 | 0.002
UDON | -1380724.4039 5931000.6087 1890808.7335 0.011 0.012 0.002
UTHA | -1069535.2862 | 6057468.8386 1681107.8178 0.007 | 0.009 | 0.003
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4.2 YURDUNFTIATIZTDUA

Y

1) Myeszikaryssiiununndygyinmiiiey GNSS nlusknsy TEQC Yaya
nadgou 24 ¥ Tun1sdnnsaniisudygianiiien GNSS Usstani 3 Aensen 7
WazUIZANN 4 FIRNNTNT 8 NUAIAY

a L -4 a 'S a 4 = Y g
M990 7 NﬁﬁWﬁﬂﬂ’i?Lﬂ’i’]%MLLﬁZUi%L&I‘Nﬂ‘mﬂ’]‘w UUIUAIUNYU GNSS  Tun159an9

dontSudygrunnaiiisn GNSS Uszianil 3 319U 18 MR VBINTULNUTNINT

Station name Observed Type Of GNSS MP1 (m) MP2 (m) CSR Data
(Test) length (hrs) CORS <0.50 <0.75 <10 efficiency
>75
BANH 24 3 0.53 1.01 4.60 80
CHAI 24 3 0.31 0.35 0.65 96
CHON 24 3 0.14 0.13 1.14 95
CHRI 24 3 0.58 0.92 5.18 74
CHTB 24 3 0.55 0.76 4.05 75
HUAH 24 3 0.53 0.73 2.22 82
KCNB 24 3 0.72 1.02 4.46 81
LOEI 24 3 0.34 0.40 0.14 99
MHSN 24 3 0.33 0.43 0.15 93
MSTK 24 3 0.41 0.66 2.45 84
NKPH 24 3 0.4 0.59 1.44 88
NKTM 24 3 0.42 0.61 2.62 82
OTRI 24 3 0.31 0.39 0.08 97
PAT2 24 3 0.32 0.40 0.35 96
PHUK 24 3 0.15 0.24 1.39 95
SRIS 24 3 0.36 0.54 0.99 84
UTHA 24 3 0.35 0.51 1.09 89
UDON 24 3 0.30 0.33 0.25 97
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M13199 8 NAANSNITIATITRLaTUsTIluAMAINE Y IaA1ied GNSS Tun13dnng

dontSudygrunniiies GNSS Uszianil 4 319U 18 MR VBINTULNUANINS

Station name Observed Type Of MP1 (m) MP2 (m) CSR Data
(Test) length (hrs) | GNSS CORS <0.56 <0.85 <10 efficiency
>65
BANH 24 4 0.53 1.01 4.60 80
CHAI 24 4 0.31 0.35 0.65 96
CHON 24 4 0.14 0.13 1.14 95
CHRI 24 4 0.58 0.92 5.18 74
CHTB 24 4 0.55 0.76 4.05 75
HUAH 24 4 0.53 0.73 2.22 82
KCNB 24 4 0.72 1.02 4.46 81
LOEI 24 4 0.34 0.40 0.14 99
MHSN 24 4 0.33 0.43 0.15 93
MSTK 24 4 0.41 0.66 2.45 84
NKPH 24 4 0.4 0.59 1.44 88
NKTM 24 4 0.42 0.61 2.62 82
OTRI 24 4 0.31 0.39 0.08 97
PAT2 24 4 0.32 0.40 0.35 96
PHUK 24 4 0.15 0.24 1.39 95
SRIS 24 4 0.36 0.54 0.99 84
UTHA 24 4 0.35 0.51 1.09 89
UDON 24 4 0.30 0.33 0.25 97
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2) MAnTgvkarUssiliununndygiun1iey GNSS lunsdnasanifisudyayian

ANLNBY GNSS USZLNN? 1 A9915199 9 hazUseennil 2 A9n15199 10
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dondSudyarunnaiiign GNSS Uszandl 1 37u3U 18 YUA YINTULNUTINGNS

Station name Observed Type Of MP1(m) | MP2(m) CSR Data
(Test) length (hrs) | GNSS CORS <0.3 <0.55 <10 efficiency
>95
BANH 48 1 0.52 0.91 4.39 84
CHAI 48 1 0.31 0.35 0.75 97
CHON 48 0.19 0.19 1.09 95
CHRI 48 1 0.59 0.92 5.03 75
CHTB 48 1 0.55 0.78 4.10 76
HUAH 48 1 0.50 0.72 2.40 83
KCNB 48 1 0.73 0.73 4.07 82
LOEI 48 1 0.33 0.4 0.24 98
MHSN 48 1 0.33 0.47 1.01 90
MSTK 48 1 0.41 0.65 2.68 85
NKPH 48 1 0.41 0.6 1.66 89
NKTM 48 1 0.42 0.62 2.74 82
OTRI 48 1 0.31 0.4 0.32 97
PAT2 48 1 0.32 0.41 0.88 85
PHUK 48 0.15 0.22 1.23 95
SRIS 48 1 0.36 0.55 1.08 85
UTHA 48 1 0.35 0.53 0.36 98
UDON 48 1 0.3 0.33 1.13 90
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dontSudygrunniiien GNSS Ussiandl 2 37U 18 Maln YBINTULKNUNNTNS

Station Observed Type Of MP1(m) MP2(m) CSR Data
name length (hrs) | GNSS CORS <0.43 <0.65 <10 efficiency
(Test) >85
BANH 48 2 0.52 0.91 4.39 84
CHAI 48 0.31 0.35 0.75 97
CHON 48 0.19 0.19 1.09 95
CHRI 48 2 0.59 0.92 5.03 75
CHTB 48 2 0.55 0.78 4.10 76
HUAH 48 2 0.50 0.72 2.40 83
KCNB 48 2 0.73 0.73 4.07 82
LOEI 48 0.33 04 0.24 98
MHSN 48 0.33 0.47 1.01 90
MSTK 48 0.41 0.65 2.68 85
NKPH 48 0.41 0.6 1.66 89
NKTM 48 0.42 0.62 2.74 82
OTRI 48 0.31 04 0.32 97
PAT2 48 0.32 0.41 0.88 85
PHUK 48 0.15 0.22 1.23 95
SRIS 48 0.36 0.55 1.08 85
UTHA 48 0.35 0.53 0.36 98
UDON 48 0.3 0.33 1.13 90
N9 9 HAN1TIATIE LAz UsEIlUAMA Ny 1A 7N GNSS Tu
nsdnReaaniisudyaamnadieudszani 1 HaUs1ngI1 1 16 mmmaauﬁlﬁmummsﬁ
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AUYNABINNAUNUIUUUIAAEIALIBEAFS TIUIU 18 YA VDINTUUNUNNINT

TEQC PANDA
Sta Standard Deviation(SD)
MP1 MP2 CSR Data
(m) (m) efficiency SDx SDy SDz RMSEs
(m) (m) | (m) (m)

BANH | 0.53 | 1.01 | 4.60 80 0.019 0.013 | 0.001 0.023
CHAI | 0.31 | 0.35 | 0.65 96 0.005 0.004 | 0.003 0.007
CHON | 0.14 | 0.13 | 1.14 95 0.004 0.004 | 0.003 0.007
CHRI | 0.58 | 0.92 | 5.18 74 0.016 0.039 | 0.009 0.043
CHTB | 0.55 | 0.76 | 4.05 75 0.021 0.015 | 0.001 0.026
HUAH | 0.53 | 0.73 | 2.22 82 0.011 0.007 | 0.001 0.013
KCNB | 0.72 | 1.02 | 4.46 81 0.037 0.054 | 0.031 0.068
LOElI | 0.34 | 0.40 | 0.14 99 0.005 0.004 | 0.001 0.006
MHSN | 0.33 | 0.43 | 0.15 93 0.006 0.005 | 0.003 0.009
MSTK | 0.41 | 0.66 | 2.45 84 0.009 0.014 | 0.003 0.017
NKPH | 0.4 | 0.59 | 1.44 88 0.007 0.001 | 0.001 0.007
NKTM | 0.42 | 0.61 | 2.62 82 0.010 0.003 0.00 0.011
OTRI | 0.31 | 0.39 | 0.08 97 0.016 0.006 | 0.001 0.018
PAT2 | 0.32 | 0.40 | 0.35 96 0.016 0.009 | 0.003 0.029
PHUK | 0.15 | 0.24 | 1.39 95 0.010 0.008 | 0.004 0.014
SRIS | 0.36 | 0.54 | 0.99 84 0.006 0.002 | 0.002 0.007
UDON | 0.35 | 0.51 | 1.09 89 0.011 0.012 | 0.002 0.016
UTHA | 0.30 | 0.33 | 0.25 97 0.007 0.009 | 0.003 0.012
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M15199 12 a3UNaansMIsiATIsiazUssliunan na e Iuaiied GNSS  Taseding

313U 18 vy Tun1sdiansaatifudynyinniiiien GNSS wuusaias

Station Observed length:48 hrs Observed length:24 hrs PPP
name ANALYSIS
Type | MP1 | MP2 | CSR Data | Type | MP1 |MP2| CSR Data (RMSEs)
CORS | (m) | (m) efficiency| CORS | (m) | (m) efficiency
BANH 12 | 052|091 | 439 84 3,4 | 0.53 |1.01| 4.60 80 0.023
CHAI 12 | 031035075 97 3,4 | 0.31 |0.35| 0.65 96 0.007
CHON 115 1019|019 | 1.09| 95 34| 0141043 11495 0.007
CHRI 12 | 059|092 |5.03 75 3,4 | 0.58 |0.92| 5.18 74 0.043
CHTB 1,2 |0.55|0.78 | 410 | 76 34| 055|076 4051 75 0.026
HUAH 12 | 050072 | 240 83 3,4 | 0.50 |0.73| 2.22 82 0.013
KCNB 12 | 073|073 | 407 82 3,4 | 0.72 |1.02| 4.46 81 0.068
LOEI 12 lo033| 04 | 024 = 3,4 | 0.34 |0.40| 0.14 99 0.006
MHSN 12 | 033047 | 101 90 3,4 | 0.33 |0.43| 0.15 93 0.009
MSTK 12 | 041|065 | 268 He 3,4 | 0.41 |0.66| 2.45 84 0.017
NKPH 12 | 041 06 | 166 89 34 | 04 |0.59| 1.44 88 0.007
NKTM 12 | 042|062 | 274 82 3,4 | 0.42 |0.61| 2.62 82 0.011
OTRI 12 | 031 04 |032 97 3,4 | 0.31 |0.39] 0.08 97 0.018
PAT2 12 | 032|041 088 85 3,4 | 0.32 |0.40| 0.35 96 0.029
PHUK 12 | o015 022|123 95 3,4 |0.15 (0.24| 1.39 95 0.014
SRIS 12 | 036|055 | 108 85 3,4 | 0.36 |0.54| 0.99 84 0.007
UTHA 12 0.35 | 0.53 | 0.36 98 3,4 | 0.35 |0.51| 1.09 89 0.016
UDON 12 03 | 033|113 90 3,4 | 0.30 (0.33]| 0.25 97 0.012
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	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
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	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.3.1 ขอบเขตเนื้อหาที่ศึกษา
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	1.3.3 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา

	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน
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	1.4.3 ขั้นตอนการประมวลผล
	1.4.4 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	1.4.5 เรียบเรียงและจัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์

	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5.1 ได้ทราบถึงวิธีการหรือเทคนิคในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS  ในการจัดตั้งโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง
	1.5.2 เพื่อใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ประเภทต่างๆ
	1.5.3 เพื่อใช้เป็นแนวทางปฏิบัติในการคัดเลือกความเหมาะสมในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง
	1.5.4 ได้ทราบถึงศักยภาพและความสามารถของซอฟต์แวร์ TEQC ในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS
	1.5.5 ได้ทราบถึงศักยภาพและความสามารถของซอฟต์แวร์ TEQC ในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS
	1.5.6 ใช้เป็นแนวทางและเพิ่มความเชื่อมั่นสำหรับการพัฒนาโครงการจัดตั้งโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง


	บทที่ 2 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบนำหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม (Navigation Satellite System,NSS)
	2.2 ระบบดาวเทียม GPS
	2.2.1 ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudorange measurement)
	2.2.2 ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase   measurement)

	2.3 ค่าความคลาดเคลื่อนในการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS
	ในงานรังวัดด้วยระบบสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจพิจารณาได้เป็น 3 กลุ่ม คือ
	1) กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับดาวเทียม ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรและความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม
	2) กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของสัญญาณ ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนของการหักเหในชั้นบรรยากาศ การเกิดคลื่นหลายวิถี และการเกิดคลื่นหลุด
	3) กลุ่มสุดท้ายเกี่ยวข้องกับเครื่องรับสัญญาณเช่นนาฬิกาเครื่องรับ และสัญญาณรบกวนในเครื่องรับ
	2.4 คลื่นหลายวิถี  (Multipath)
	คลื่นหลายวิถีหมายถึงการแพร่กระจายของคลื่นที่มีการสะท้อนบนพื้นผิวตั้งแต่หนึ่งครั้งขึ้นไป พื้นผิวที่สะท้อนอาจอยู่ในแนวดิ่ง ราบ หรือเอียง เช่น ผนังตึก ถนน ผิวน้ำ หรือยานพาหนะเป็นต้น ลักษณะของการเกิดคลื่นหลายวิถีสามารถจำแนกออกเป็น 3 ลักษณะคือ
	1) แพร่กระจายจากพื้นผิวในบริเวณกว้างเช่น สัญญาณที่เดินทางผ่านกลุ่มวัสดุที่ทำจากโลหะ (Metallic)
	2) การสะท้อนแบบกระจกเงาจากพื้นผิววัตถุที่อยู่ใกล้เสาอากาศ
	3) การขึ้นลงของความถี่ต่ำมากๆอันสืบเนื่องมาจากการสะท้อนบนพื้นน้ำ
	หรืออาจกล่าวได้ว่าข้อมูลดาวเทียมจีพีเอสที่มีคลื่นหลายวิถีนั้นคือ ข้อมูลที่ได้จากการรังวัดในขณะที่เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสรับสัญญาณที่เดินทางจากดาวเทียมโดยตรงและรับสัญญาณดาวเทียมที่สะท้อนพื้นผิวรอบข้างเสาอากาศก่อนที่จะเดินทางเข้าเครื่องรับสัญญาณ...
	จากหัวข้อ 2.2.1 ค่าที่วัดได้จากดาวเทียมจีพีเอสนั้นมีสองชนิด คือ ซูโดเรนจ์และเฟสของคลื่นส่งการเกิดคลื่นหลายวิถีนั้น เกิดขึ้นกับข้อมูลทั้งสองประเภท ดังต่อไปนี้
	2.4.1 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์  (Multipath on Pseudorange)

	อิทธิพลของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในซูโดเรนจ์นั้นจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่เนื่องจากข้อมูลซูโดเรนจ์มีความยาวคลื่นที่ยาว ในกรณีที่มีข้อมูลจีพีเอสที่ได้จากเครื่องรับแบบสองความถี่ เราสามารถหาขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์ได้จากความสัมพันธ์ดั...
	2.4.2 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Multipath on Carrier Phase)

	4) สำหรับการคำนวณหาตำแหน่งแบบจลน์ (Kinematic Position) อิทธิพลของคลื่นหลายวิถีนั้นจะส่งผลต่อความถูกต้องทางตำแหน่งมากกว่าการรังวัดแบบสถิต ขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในข้อมูลเฟสจะแสดงให้เห็นได้จากลักษณะของค่าเศษเหลือที่ได้จากค่าต่างแบบ DoubleDiffere...
	2.5 ส่วนคลื่นหลุด(Cycle Slips)
	นั้นเกิดจากการที่เครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจับคลื่นสัญญาณจากดาวเทียมได้ภายใต้สภาพการรับสัญญาณที่เป็นปกติ ซึ่งจะพบบ่อยในการทำงานจริง แต่สามารถลดจำนวนคลื่นหลุดได้โดยการยืนห่างจากเสาอากาศหรือพยายามไม่ให้มีวัตถุใดๆมากีดขวางสัญญาณดาวเทียมโดยรอบเสาอากาศ การเ...
	2.6 หลักการหาตำแหน่ง (Positioning Concept)
	2.6.1 การหาตำแหน่งจุดเดี่ยว (Single Point Positioning)
	2.6.2 การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ (Relative Positioning)

	2.7 แนวคิดของการหาตำแหน่งจุดเดี่ยวความละเอียดสูง(Precise Point Positioning, PPP)
	2.7.1 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรดาวเทียม (Satellite orbit error)

	ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียมมีสาเหตุมาจากวงโคจรดาวเทียมที่มาจากข้อมูลดาวเทียมในสัญญาณที่รับได้นั้นเป็นวงโคจรที่ได้จากการคำนวณล่วงหน้า โดยอาศัยรูปจำลองของแรงต่างๆ ที่กระทำต่อดาวเทียม รูปจำลองที่ใช้อาจจะไม่ถูกต้องหรือไม่ละเอียดเพียงพอเมื่อเทียบกับแร...
	แนวทางการแก้ไข :เราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียมได้โดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่คำนวณหาได้หลังจากที่ดาวเทียมนั้นได้โคจรผ่านตำแหน่งนั้นๆ แล้ว โดยข้อมูลดังกล่าวถูกจัดทำโดยหน่วยงาน IGS และข้อมูลดังกล่าวก็สามารถดาวน์โหลดได้จากอินเตอร์เน็ตโดยหน่...
	2.7.2 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock error)

	ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมจะเกิดจากการเทียบเวลา และความถี่มาตรฐานที่แตกต่างกัน โดยข้อมูลความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแต่ละดวงอยู่ในข้อมูลดาวเทียมที่ส่งลงมากับสัญญาณซึ่ง เป็นค่าที่ได้จากการคำนวณล่วงหน้าจากสถานีควบคุมหลักเช่นเดียวกับวงโคจรดาวเทียม
	แนวทางการแก้ไข:โดยเราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมได้จากข้อมูล ของหน่วยงาน IGS เช่นเดียวกับความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียม
	2.7.3 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver clock error)

	จะเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดเนื่องจากนาฬิกาที่อยู่ในตัวเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมเพราะเป็นแค่นาฬิกาธรรมดาทั่วไป ที่ทำจากควอทซ์ ที่มีความถูกต้องไม่สูงมากนัก ทำให้การจับเวลามีความคลาดเคลื่อนไป
	แนวทางแก้ไข:สามารถคำนวณค่าคลาดเคลื่อนตัวนี้ได้โดยการกำหนดให้เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าตัวหนึ่งในสมการ
	2.7.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการล่าช้าของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ
	ไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric delay)
	2.7.5 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Thoposhere delay)

	การหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger et al. 2012) สามารถเขียนสมการได้ ดังนี้

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	วิธีดำเนินงานวิจัยการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดตั้งโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จะประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังนี้
	3.1 ขั้นตอนที่ 1 องค์ประกอบในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง
	3.2 ขั้นตอนที่ 2 ข้อมูลในงานวิจัย
	3.3 ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS
	โปรแกรม TEQC (Translate Edit and Quality Checking)  คือ โปรแกรมหลักในงานวิจัยสำหรับวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียมGNSSเพื่อใช้ศึกษาถึงผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนต่างๆ ในสัญญาณดาวเทียม GNSS ถูกพัฒนาขึ้นโดย Lou Estey and Stuart Wier จาก UNAVCO (Un...
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