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ระหวางสถานีฐานเพ่ิมข้ึน โดยนาจะมีสาเหตุมาจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ ท่ีเพิ่มข้ึนในระบบ
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(GIM) และ โมเดลฯ ในพ้ืนท่ีประเทศไทย (THIM) สําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพเทคนิคการรังวัด
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Nowadays, the Network-Based Real Time Kinematic GPS (NRTK) becomes more 
popular in Thailand. The advantages of NRTK positioning are the rover’s observation period 
become much shorter and the coordinates could be obtained in real-time. However, the NRTK 
positioning is limited by the distance between the reference stations. The performance of the 
NRTK usually is degraded when the baseline length between the reference stations becomes 
longer. This effect may due to the increasing of one of the main error sources in the NRTK 
system that is the ionospheric delay.  

 
 In this thesis, the NRTK Virtual Reference Station (VRS) systems in Thailand were 

simulated in the difference reference station spacings i.e. 10-20, 30-50, 50-60 and 60-80 km. 
The ionospheric models i.e. the Global Ionospheric Maps (GIM) and the Thai Ionospheric Maps 
(THIM) that was generated by Bernese 5.0 were studied for the improvement of the NRTK-VRS 
performance in each reference station spacings. That NRTK-VRS performance were indicated by 
the three indicators that is the ambiguity fixing rate, the number of the position jump and the Root 
Mean Square Error (RMSE) of the positions. The results show that the ambiguity fixing rate of 
the middle spacings were improved more than 9% and 16% when using GIM and THIM 
respectively. While the number of the position jump and RMSE are no significant difference in 
overall spacing. Thus, it can conclude that THIM more effective than GIM for the improvement 
of the NRTK-VRS performance in Thailand especially in the middle spacings.  
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สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี   หนา 
 
2.1  คาคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของเลขยกกําลังหนึ่ง สองและสาม

โดยแยกตามคล่ืน L1 และ L2 ภายใตสภาวะการณที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
มีความแปรปรวนเทากับ 100 TECU  11 

2.2 แสดงคาคลาดเคล่ือนชนดิตางๆท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดาวเทียม
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสพรอมท้ังวิธีขจัด
หรือลดคาคลาดเคล่ือน  49 

3.1  แสดงสถานีฐานจีพีเอสถาวรท่ีนําขอมูลรับสัญญาณดาวเทียมมาใชในงานวิจยั  55 
3.2  แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมจากหนวยงาน IGS  58 
4.1  แสดงอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดของสถานีเปดโลงกับสถานีปกคลุม

ระดับปานกลาง  64 
4.2  แสดงคา RMSE ทางตะวันออก ทางเหนือและทางดิ่ง ของสถานีเปดโลง และ

สถานีปกคลุมระดับปานกลาง  65 
4.3  แสดงรายละเอียดขอมูลท่ีจําเปนตองใชในการประมวลผลดวยซอฟตแวร Bernese  76 

4.4 แสดงสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาพิกัดความถูกตองสูงจํานวน 7 Sessions 
(วัน) ท่ีไดจากการประมวลผลขอมูลจีพีเอสดวยซอฟตแวร Bernese  82 

4.5  แสดงจํานวน Sessions ของการสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1 Session ใช
ขอมูลดาวเทียม 1 วัน  88 

5.1  คาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันจากการรังวัดดวย
ดาว เ ทียมจีพี เอสแบบจลน ในทันทีโดยอาศั ยระบบเครือข ายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลในสามรูปแบบคือ อัตราของ
ผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูง 
(คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวด่ิง และ คา Root Mean Square 
Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในขนาดของระยะหางระหวาง 
สถานีฐาน แบบตางๆ  ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  91 
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ตารางท่ี   หนา 
 
ข-1 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  117 

ข-2  ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน DPT9  120 

ข-3 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 30-50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  123 
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ตารางท่ี   หนา 
 
ข-4 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวด่ิง  
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 30 – 50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน RTSD  126 

ข-5 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง  
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  129 

ข-6 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง  
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน TMDB  132 

ข-7 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 60 – 80 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน LADP  135 
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ข-8 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวด่ิง  และ คา Root 
Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 60 – 80 
กิโลเมตร สถานีผูใชงาน PKKT  138 
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รูปท่ี  หนา 
 
1.1  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางของสถานีฐานถึงสถานีผู ใช งานกับ 

คาความถูกตองทางตําแหนง ความนาเชื่อถือของคาพิกัดและพื้นที่ใหบริการของ
เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที  2 

1.2  แสดงความส ัมพ ันธ ระหว า งระยะทางของสถาน ีฐานถ ึงสถาน ีผู ใช ง าน 
กับคาความถูกตองทางตําแหนง ความนาเช่ือถือของคาพิกัดและพ้ืนท่ีใหบริการของ
เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  2 

2.1 แสดงแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบช้ันเดี่ยว (Single Layer)  12 
2.2 แสดงขนาดของสมการยกกํา ลังหนึ่ งของค าคลาดเค ล่ือนอันเนื่องมาจาก 

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคล่ืน L1 L2 และ L5 โดยเปนฟงกช่ัน 
ของมุม zenith เหนือตําแหนงเคร่ืองรับ  13 

2.3 แสดงคาคาดการณของจํานวนจุดบนดวงอาทิตยตั้งแตป 1995 ถึงป 2020  
โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนป และแกนต้ังคือคาเฉล่ีย TEC มีหนวยเปน 
TECU  16 

2.4 แสดงคาเฉล่ีย TEC ทุกๆ 2 ช่ัวโมง โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนป 
และแกน ต้ั ง คื อ ค า เ ฉ ล่ี ย  TEC มี หน ว ย เ ป น  TECU ซ่ึ ง ก ร าฟ เ ส น สี แ ด ง 
เปนคาโดยประมาณ และกราฟเสนสีน้ําเงินเปนคาท่ีคาดการณ (ขอมูลตั้งแตเดือน
มกราคม 1995 ถึงเดือนกันยายน 2006) ซ่ึงในป 2002 มีคาเฉล่ีย TEC สูงสุด 
เทากับ 60 TECU  17 

2.5 แสดงแผนที่ไอโอโนสเฟยรของโลก (The Global Ionospheric Map-GIM)  
ในป 2002 โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนช่ัวโมง แกนตั้งคือตําแหนง 
ทางละติจูดมีหนวยเปนองศา และ คาเฉลี่ย TEC แสดงโดยสัญลักษณสีตางๆ 
มีหนวยเปน TECU  17 

2.6 แสด งพื้ น ท่ี อิ ท ธิ พลขอ งสน ามแม เ ห ล็ ก โลก ท่ี มี ผ ลต อ ช้ั นบร ร ย า ก า ศ 
ไอโอโนสเฟยร  18 
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2.7  แสดงการเทียบสัญญาณของรหัสเพื่อหาระยะเวลาที่คลื่นจากดาวเทียมเดินทาง

มายังเคร่ืองรับ  21 
2.8 แสดงพื้นที่การใหบริการการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสโดยกรมท่ีดิน  31 
2.9 แสดงตัวอยางการติดต้ังสถานีฐานจีพีเอสถาวร (ซาย) แสดงเสาอากาศรับสัญญาณ

ดาวเทียมแบบร ังว ัด  (ขวา )  แสดงเค รื ่องร ับส ัญญาณดาวเท ียมแบบร ังว ัด 
และอุปกรณส่ือสารท่ีเช่ือมตอกับระบบอินเตอรเน็ต  34 

2.10 แสดงองค ประกอบของการร ังว ัดด วยดาวเท ียมจ ีพ ีเอสแบบจลนในทันที 
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  35 

2.11 แสดงเทคนิคการร ังว ัดด วยดาว เท ียมจ ีพ ีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศ ัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ FKP โดย R1, R2, R3 และ R4 คือ ระนาบ 
คาส ัมประส ิท ธิ ์ท่ี คํ านวณไดจากโมเดลของค าคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจรของดาวเทียม  37 

2.12 แสดง เทคนิคการรังวัดด วยดาวเที ยมจีพี เอสแบบจลน ในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ MAC  39 

2.13 แสดงเทคนิคการรังวั ดด วยดาวเ ทียมจีพี เอสแบบจลน ในทันทีโดยอาศั ย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS  40 

2.14 แสดงแนวคิดการทํางานระบบ VRS  44 
3.1 แสดงท่ีตั้งสถานีฐานจพีีเอสถาวรที่ใชในงานวิจยั  53 
3.2 แสดงตัวอยางของสถานท่ีติดตั้งเสาอากาศเคร่ืองรับของสถานีฐานจีพีเอสถาวร 

ของกรมท่ีดิน  54 
3.3 แ ส ด ง ที ่ตั ้ง ข อ ง ส ถ า น ีฐ า น จ ีพ ีเ อ ส ถ า ว ร ซึ ่ง อ ยู ใ น เ ค ร ือ ข า ย ก า ร ว ิจ ัย 

และการใหบริการขอมูลของ International GNSS Service (IGS)   56 
3.4 แสดงตัวอยางของวงโคจรดาวเทียมแบบ Final ของวันท่ี 1 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2553  57 
3.5 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสทั่วโลกสําหรับคํานวณขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (GIM)   59 
3.6 แสดงตัวอยาง GIM แบบ Final ของวันท่ี 3 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2553  60 
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4.1 แสดงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยสําหรับการศึกษาผลกระทบของคาคลาดเคล่ือน 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลน ใน ทัน ทีโดยอา ศั ย ระบบ เครื อข า ยสถานี ฐ าน จีพี เ อส  (NRTK)  
ในประเทศไทย  61 

4.2 แสดงตําแหนงของสถานีผูใชงานสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย  62 

4.3 แสดงสภาพแวดลอมของสถานีผู ใชงานท้ังสองสถานีโดยรูปบนคือ  สถานี 
ท่ีเปดโลง และรูปลางคือ สถานีท่ีมีส่ิงปกคลุมระดับปานกลาง  63 

4.4 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานตะวนัออกโดยใช VRS ท่ีสถานีเปดโลง  65 
4.5 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานเหนือ โดยใช VRS ท่ีสถานีเปดโลง  66 
4.6 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางด่ิงโดยใช VRS ท่ีสถานีเปดโลง  66 
4.7 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานตะวันออกโดยใช VRS ท่ีสถานีปกคลุม 

ระดับปานกลาง  67 
4.8 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานเหนือ โดยใช VRS ท่ีสถานีปกคลุม 

ระดับปานกลาง  67 
4.9 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดิ่งโดยใช VRS ท่ีสถานีปกคลุม 

ระดับปานกลาง  68 
4.10 แสดงวิ ธีดําเนินการวิจัยสําหรับการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือน 

ชนิดตางๆตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดย
อาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในระยะหางระหวาง 
สถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ในประเทศไทย  70 

4.11 แสดงตัวอยางการขยายไฟล RINEX ดวยซอฟตแวร crx2rnx  72 

4.12 แสดงหนาเว็บไซตของ Center for Orbit Determination in Europe (CODE) สําหรับ
ด า ว น โ ห ล ด ข อ มู ล เ พื่ อ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ค ว า ม ถู ก ต อ ง สู ง ด ว ย 
ซอฟตแวร Bernese  73 

4.13 แสดงหนาเว็บไซตของ The Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) 
สํ า ห รั บ ด า วน โ ห ลดข อ มู ลพิ กั ด ตํ า แ หน ง ข อ งสถ า นี ท่ี ใ ช ใ น ก า ร ต รึ ง  
(Fixed) คาพิกัด  75 
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4.14 แสดงลําดับโมดูลท่ีใชในการประมวลผลดวยวิธี Bernese Processing Engine (BPE)   77 
4.15 แสดงการตรึงคาพิกัดระบบ  ITRF 2005 จากสถานี HYDE TCMS PIMO และ 

NTUS สําหรับการคํานวณคาพิกัดความละเอียดสูงดวยซอฟตแวร Bernese   80 
4.16 แสดงตัวอยางผลลัพธ (คาพิกัดของแตละสถานี) ท่ีไดจากการประมวลผลดวย

ซอฟตแวร Bernese  81 
4.17 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสท่ีนําขอมูลมาใชในการประมวลผลเพื่อสรางโมเดล

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย (Thai Ionospheric  
Map- THIM)   83 

4.18 แสดงตัวอยางของโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM (บน) และ THIM 
(ลาง) ในพื้นท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑล ณ เวลา 9:00-11:00 น. เวลาประเทศไทย 
ของวันท่ี 3 กุมภาพันธ 2553   85 

4.19 แสดงตัวอยาง THIM ในรูปแบบไฟล IONEX ณ เวลา 9:00-11:00 น. เวลา 
ประเทศไทยของวันท่ี 3 กุมภาพันธ 2553  86 

4.20 แสดงการจําลองรูปสามเหล่ียมท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานขนาดตางๆ  
สําหรับการสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1) ไมใชโมเดลไอโอโนสเฟยร 
(No model) 2) ใชโมเดลไอโอโนสเฟยรแบบ GIM และใชโมเดลไอโอโนสเฟยร
สําหรับพื้นท่ีประเทศไทย (THIM)   87 

4.21 แสดงตัวอยางผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน
(VRS) กับสถานีการรังวัดจีพีเอสจริง  89 

5.1 แสดงกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันของอัตราของ
ผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (Ambiguity-Fixing Rate) ในขนาดของระยะหาง
ร ะหว า ง สถ านี ฐ า นแบบต า ง ๆ  ขอ ง แต ล ะ โม เ ด ลขอ ง ช้ั นบ ร ร ย า ก า ศ 
ไอโอโนสเฟยร  92 

5.2 แสดงกราฟค า เฉ ล่ีย ท่ีได จ ากการประมวลผล ท้ังสองสถานี ในแตละวัน 
ของจํานวนของคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงหรือคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ 
(Number of Position Jump) ในแนวราบ (บน) และแนวดิ่ง (ลาง) ในขนาด 
ของระยะหางระหวางสถานีฐานแบบตางๆ ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร  93 
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5.3 แสดงกราฟค า เฉ ล่ีย ท่ีได จ ากการประมวลผล ท้ังสองสถานี ในแตละวัน 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและสภาพปญหา 

 

ในปจจุบัน  การรังวัดเพ่ือการหาตําแหนงดวยดาวเทียมจีพี เอสแพรหลายเพิ่มมากข้ึน 
ในประเทศไทย วิธีการหาตําแหนงดวยดาวเทียมจีพีเอสท่ีนิยมนํามาใชสําหรับงานท่ีตองการ 
Productivity สูง คือ เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematic-RTK)  
ซ่ึงมีหลักการทํางาน  คือ  ตองใช เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพี เอสอยางนอยสองเครื่อง  
โดยเคร่ืองท่ีหนึ่งจะถูกวางไวบนหมุดท่ีทราบคาพิกัด (สถานีฐาน) สวนอีกเคร่ืองจะถูกนําไปวาง  
ณ จุดท่ีตองการทราบคาพิกัด (สถานีผูใชงาน) และตองมีอุปกรณส่ือสาร อาทิเชน โทรศัพทมือถือ 
หรือวิทยุมือถือ สําหรับการรับสงขอมูลระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงาน เทคนิคการรังวัด 
แบบจลนในทันทีนี้มีขอดี คือ ใชเวลาในการรังวัดคอนขางส้ัน และการประมวลผลขอมูลจะกระทํา
พรอมกันขณะทําการรังวัด ทําใหไดคาพิกัดตําแหนงในทันที โดยมีความถูกตองทางตําแหนง 
ในระดับเซนติเมตร (เฉลิมชนม สถิระพจน, 2549) แตเทคนิคการรังวัดฯแบบนี้มีขอจํากัดคือ  
ความถูกตองทางตําแหนง (Accuracy )  และความนาเช่ือถือของคาพิกัด (Reliability) จะลดลงเม่ือ
ระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงานเพิ่มข้ึน อีกท้ังพื้นท่ีขอบเขตสําหรับการทํางานได
ของแตละสถานีฐานไมตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน (ดังรูปท่ี 1.1) ดังนั้นเพื่อลดขอจํากัดดังกลาว 
เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที จึงไดถูกพัฒนาข้ึนเปนเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส     (Network-based RTK  GPS) ซ่ึงมีขอดี
คือ มีความถูกตองทางตําแหนงในระดับเซนติเมตรเชนเดียวกันกับเทคนิคการรังวัดแบบจลน
ในทันที และมีความนาเช่ือถือของคาพิกัดสูงโดยความถูกตองและความนาเช่ือถือของคาพิกัด
ตลอดจนขอบเขตในการทํางานนั้นเปนอันหนึ่งอันเดียวกันตลอดท้ังภายในโครงขายจีพีเอส (ดังรูป
ท่ี 1.2) ทําใหมีพื้นท่ีในการทํางานเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังยังสนับสนุนการประยุกตใชงานในดานตางๆ 
เชน การติดตามการเปล่ียนแปลงของส่ิงปลูกสรางขนาดใหญ เชน สะพาน หรือเข่ือนขนาดใหญ 
เปนตน  
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รูปท่ี 1.1 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางของสถานีฐานถึงสถานีผูใชงานกับคาความถูกตอง
ทางตําแหนง ความนาเช่ือถือของคาพิกัดและพื้นท่ีใหบริการของเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที 
 

 
 
รูปท่ี 1.2 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางของสถานีฐานถึงสถานีผูใชงานกับคาความถูกตอง 
ทางตําแหนง ความนาเช่ือถือของคาพิกัดและพื้นท่ีใหบริการของเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที  
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 

 

เนื่องจากกรมท่ีดินมีการติดตั้งระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสระบบ Virtual Reference Station 
(VRS) ในบริเวณพื้นท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑลและเปดใชงานเปนคร้ังแรกในประเทศไทย (ซ่ึงจัด
อยูในเขตพ้ืนท่ีใกลเสนศูนยสูตร (Musa, 2007)) โดยมีระยะหางระหวางสถานีฐานถาวร (Station 
Spacing) ตั้งแต 27.8 กิโลเมตร ถึง 125.6  กิโลเมตร และมีคาเฉล่ียระยะหางระหวางสถานีฐานถาวร 
เทากับ 60 กิโลเมตร ในขณะท่ีประเทศอ่ืนๆ ซ่ึงอยูใกลกันกับประเทศไทยและจัดอยูในเขตพื้นท่ีใกล
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เสนศูนยสูตรเชนกัน  อาทิเชน  ประเทศมาเลเซียในพื้นท่ี  Peninsular (ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีติดกับ 
ประเทศไทย) มีระยะหางระหวางสถานีฐานถาวร ตั้งแต 30 กิโลเมตร ถึง 100  กิโลเมตร ( Nordin, 2012)  
ประเทศฮองกง มีคาเฉล่ียระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรเทากับ 10 กิโลเมตร (Hu, Chen et al., 
2001) และประเทศสิงคโปรมีคาเฉล่ียระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรเทากับ 16.9 กิโลเมตร (Hu, 
Khoo et al., 2002) ในขณะท่ี  Wu  (2006) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือข ายสถานีฐานจีพี เอสในพื้น ท่ี 
ประเทศไตหวันตอนใต พบวาระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรที่ไกลท่ีสุดซ่ึงเทากับ 34 กิโลเมตร
จะใหคาความถูกตองทางตําแหนงในทางราบไมเกิน 3 เซนติเมตรและทางดิ่งไมเกิน 4.5 เซนติเมตร 
ดังนั้นการศึกษาถึงระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทยจึงเปนเร่ือง 
ท่ีนาสนใจเปนอยางยิ่ง ประกอบกับ Musa ( 2007) และ Lim, Rizos et al. (2008) ไดระบุวา  
คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีฐานจีพีเอสถาวรสําหรับเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสนั้น ไดรับอิทธิพล
โดยตรงจากคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
โทรโพสเพียรและคาคลาดเคล่ือนจากวงโคจรของดาวเทียม โดยคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวนสูงและมีอัตราการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
โดยเฉพาะในเขตพื้นท่ีศูนยสูตร (Hernandes, Juan et al., 1999: Odijk, 2002) อาทิเชน ในพ้ืนท่ี
ประเทศไทย ในขณะที่คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศช้ันบรรยากาศโทรโพสเพียร  
มีการเปล่ียนแปลงอยางชาและมีลักษณะราบเรียบ (Smooth) เม่ือเทียบกับคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยข้ึนอยูกับคาความสูงของพื้นท่ี ณ ตําแหนง 
ของสถานีฐานฯดวย กลาวคือ หากความแตกตางของคาพิกัดทางดานความสูงของสถานีฐานฯ 
ในระบบเครือขายมีความใกลเคียงกัน คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเพียรนี้ 
จะมีขนาดคอนขางนอย  และคาคลาดเคลื่อนจากวงโคจรของดาวเทียมสามารถขจัดหรือ 
ลดคาคลาดเคล่ือนชนิดชนิดนี้ไดโดย การใชวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง (Final orbit)  
ในการประมวลผลรวมดวย ดังนั้นการศึกษาถึงคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร รวมถึงวิธีการลดขนาดคาคลาดเคล่ือนฯชนิดนี้ ในประเทศไทย  มีความเปนไปได 
ท่ีจะชวยใหเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายฯ 
สําหรับประเทศไทย มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1.2.1 ศึกษาผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ัน

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสระบบ VRS พื้นท่ีประเทศ
ไทย 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบจากระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ท่ีมีตอประสิทธิภาพ 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS  

1.2.3 ศึกษาถึงวิธีการลดขนาดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใน
พื้นท่ีประเทศไทย โดยใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท้ังในระดับท่ัวโลก 
(Global) และ แบบจําลองฯท่ีสรางข้ึนเองเฉพาะในพ้ืนท่ีประเทศไทย ซ่ึงมีความเปนไป
ไดท่ีจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS สําหรับประเทศไทย 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
ในการศึกษาคร้ังนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอน ไดแก 1) การประเมินประสิทธิภาพ 

ของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  
แบบ VRS  (NRTK-VRS) ในประเทศไทย ในสภาพแวดลอมการทํางานจริงพ้ืนท่ีจังหวัดชลบุรี  
ในชวงเวลา 11:21:00 - 00:21:00 เวลาประเทศไทย ของวันท่ี 14 และ 15 สิงหาคม พ  .ศ . 2551  
เปนจํานวน 13 ช่ัวโมง ดวยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมสําหรับสถานีผูใชงาน รุน Trimble 5700  
โดยใชระบบส่ือสารระหวางสถานีผูใชงานกับศูนยควบคุมสวนกลาง ผาน GPRS ดวย
โทรศัพทมือถือ 2) การสรางแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีกรุงเทพฯ และ
ปริมณฑล ดวยการประมวลผลเเบบภายหลัง (Post-Processing) โดยใชขอมูลจากดาวเทียมจีพีเอส
เทานั้น (ไมรวม ดาวเทียม GLONASS) แบบ RINEX  จาก 6 สถานีฐานจีพีเอสท่ีตั้งอยูในพื้นท่ี
กรุงเทพฯ และปริมณฑล ระหวางวันท่ี 1 กุมภาพันธ ถึง 3 มีนาคม 2553 จํานวน 31 วัน และ 3) การ
จําลองการทํางานแบบการรังวัด NRTK-VRS  พื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล ในระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ไดแก ขนาด 10-20, 30-50, 50-60 และ 60-80 กิโลเมตร โดยใชขอมูล 
RINEX จากดาวเทียมจีพีเอสเทานั้น จาก 12 สถานีฐานจีพีเอสที่ตั้งอยูในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และ
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ปริมณฑล ระหวางวันท่ี 1 กุมภาพันธ ถึง 3 มีนาคม 2553 จํานวน 31 วัน ดวยการประมวลผล 
เเบบภายหลัง รวมกับแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั่วโลก (Global Ionospheric 
Maps) หรือ แบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล  

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินการวิจัย 

 
1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอสและเทคนิคการรังวัด

ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส รวมถึง 
คาคลาดเคล่ือนชนิดตาง ๆ ท่ีสงผลถึงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย ฯ ดังกลาวดวย 

1.4.2  ประเมินคาความถูกตองทางตําแหนงของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที 
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสที่ติดต้ังโดยกรมท่ีดิน 

1.4.3  รวบรวมขอมูลท่ีตองใชในงานวิจัยท้ังหมด ประกอบดวย ขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
ขอมูลแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั้งโลก และขอมูลท่ีจําเปนสําหรับ
การประมวลผลขอมูลจีพีเอสที่ใหคาความถูกตองสูง และขอมูลท่ีจําเปนสําหรับการสราง
แบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เชน ขอมูลวงโคจรดาวเทียม ขอมูลพารามิเตอร 
การวางตัวของโลก ขอมูล Antenna Phase Variation และขอมูล Ocean Loading เปนตน 

1.4.4  ศึกษาการใชงานซอฟตแวร Bernese 5.0 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอสทั้งแบบ
ประมวลผลทีละข้ันและแบบอัตโนมัติ 

1.4.5  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรสําหรับเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS  
ท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทย พรอมท้ังวิเคราะหหาปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดคาคลาดเคล่ือนสําหรับ
เทคนิคการรังวัดฯ ดังกลาว 

1.4.6  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
แบบทั่วโลก สําหรับเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

1.4.7  ประมวลผลขอมูลจีพีเอสสําหรับการสรางแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของประเทศไทย 
1.4.8  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ของประเทศไทย สําหรับเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดย
อาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 
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1.4.9  วิเคราะห เปรียบเทียบผลลัพธท่ีได สรุปผลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 

1.5.1  ความเหมาะสมของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสถาวรสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศ
ไทย 

1.5.2  คุณลักษณะของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ท่ีสัมพันธกับประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที 
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสระบบ VRS พื้นที่ประเทศไทย 

1.5.3  วิธีการลดขนาดคาคลาดเคล่ือนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS พื้นที่ประเทศไทย 



บทท่ี 2 
 

แนวคิดพ้ืนฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 แนวคิดพ้ืนฐานของงานวิจัย 
 

เทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสเปนท่ีแพรหลายและนิยมใชในประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก โดยเทคนิคการรังวัดชนิดนี้แบง
ออกเปน 3 สวนหลัก ๆ ไดแก 1) สถานีฐานจีพีเอสถาวร (GPS Permanent Station) 2) ศูนยควบคุม
การทํางาน (Control Center) และ 3) สถานีผูใชงาน (Rover) ซ่ึงหลักในการทํางานของเทคนิค 
การรังวัดฯ ดังกลาว เ ร่ิมตนจากการท่ีสถานีฐานจีพีเอสถาวรแตละแหงจะทําการประมาณ 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
โทรโพสเฟยรและ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียม (Ionospheric Delay, 
Tropospheric Delay and Satellite Orbit Bias) (Musa, 2007: Lim, Rizos et al., 2008) หลังจากนั้น 
ศูนยควบคุมฯจะใชขอมูลการประมาณคาคลาดเคล่ือนฯของแตละสถานีฐานฯดังกลาว ทําการสราง
คาแกของคาคลาดเคล่ือนฯนั้นซ่ึงมีขอบเขตอยูภายในโครงขายสถานีฐานฯ เทานั้น จากนั้น 
ศูนยควบคุมฯ จะสงคาแกฯ ดังกลาวใหแกสถานีผูใชงานโดยตรง ซ่ึงสถานีผูใชงานจะนําคาแกฯนี้
ไปประมวลผลเพ่ือใหไดคาพิกัดตําแหนงในทันที ดังนั้นเทคนิคการรังวัดดาวเทียมฯน้ีสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพไดโดยการประมาณคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและ
โทรโพสเฟยร ใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด อยางไรก็ตามในภูมิภาคใกลเสนศูนยสูตร 
Musa (2007: 33)  ระบุวา เปนภูมิภาคท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวนสูงสุด 
เม่ือเทียบกับภูมิภาคอ่ืนในโลก และต้ังแตป พ.ศ. 2551 กรมท่ีดินไดติดต้ังระบบการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯและ
ปริมณฑลซ่ึงเปนพื้นท่ีคอนขางราบโดยมีความแตกตางทางตําแหนงในแนวด่ิงคอนขางนอย ดังนั้น
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรนาจะมีผลกระทบนอยสําหรับเทคนิค
การรังวัดดาวเทียมฯ ชนิดนี้ในประเทศไทย จากเหตุผลดังกลาวขางตนจึงเช่ือไดวา คาคลาดเคล่ือน
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนสาเหตุหลักท่ีสงผลตอเทคนิคการรังวัดดาวเทียมฯ 
ชนิดนี้ในประเทศไทย ดังนั้นการประมาณคาคลาดเคลื่อนฯ ชนิดนี้โดยการสรางแบบจําลอง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ท่ีถูกตองและเหมาะสมสําหรับพ้ืนท่ีประเทศไทยนาจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมฯ ชนิดนี้ในประเทศไทย 
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2.2 ผลกระทบจากชั้นบรรยากาศโลกท่ีมีตอสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
 

ช้ันบรรยากาศของโลกประกอบดวยประจุไฟฟา อะตอมที่เปนกลาง โมเลกุลและ กลุมกาซ
ตางๆโดยแบงออกเปน 2 ประเภทเบ้ืองตน คือ ช้ันบรรยากาศที่เปนกลาง (Neutral Atmosphere) 
และช้ันบรรยากาศที่เปนไอโอไนซหรือเรียกวาไอโอโนสเฟยร (Ionized Atmosphere) โดย
รายละเอียดของชั้นบรรยากาศท่ีเปนกลาง และช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแสดงในภาคผนวก ก 

ผลกระทบหลักของช้ันบรรยากาศท่ีมีตอคล่ืนดาวเทียมจีพีเอสเกิดข้ึนในช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรและช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลาง โดยเม่ือคล่ืนดาวเทียมจีพีเอสเดินทางผาน 
ช้ันบรรยากาศของโลกจะเกิดการหักเหของคล่ืน ซ่ึงในงานการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสนั้น ผลกระทบ
จากการหักเหดังกลาว ถือวาเปนสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงตองการขจัดใหหมดไป แตสําหรับ 
ในการศึกษาดานช้ันบรรยากาศของโลกนั้นผลกระทบจากการหักเหน้ีถือวาเปนตัวสัญญาณชนิด
หนึ่ง ซ่ึงสามารถศึกษาเพื่อทําความเขาใจเกี่ยวกับช้ันบรรยากาศของโลกไดดียิ่งข้ึน 

 
2.2.1  การลาชาอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนดาวเทียมจีพีเอสผานชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร 
 

ถาคล่ืนเดินทางจากดาวเทียมผานสูญญากาศ เวลาท่ีใชในการเดินทางจากดาวเทียมถึง
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมคูณกับความเร็วแสงจะเทากับระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ 
แตในความเปนจริงช้ันบรรยากาศของโลกไมไดเปนสูญญากาศ ดังนั้นคล่ืนจึงเกิดการหักเห 
ทําใหความเร็วและทิศทางของคล่ืนเปล่ียนไปจากเดิม ซ่ึงผลกระทบของช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรทีมีตอคล่ืนสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส อธิบายไดโดยคา Ionospheric Refractive 
Index 

 
2.2.1.1 Ionospheric Refractive Index 

คา Refractive Index (n) สําหรับตัวกลางในช้ันบรรยากาศ นิยามโดยอัตราสวน
ระหวางความเร็วในการแพรกระจายของสัญญาณในสภาวะสูญญากาศ (n) ตอความเร็ว 
ในตัวกลาง (v)(Misra and Enge, 2001): 
 
݊ ൌ

௖	

௩
	                   (2.1) 
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โดยท่ี 

c คือ ความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

v คือ ความเร็วในส่ือตัวกลางอืน่ๆ (เมตร/วินาที) 
 

คา n จะเทากับ 1 เม่ือคล่ืนเดินทางผานสูญญากาศ เนื่องจากชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรมีตัวกลางที่มีคุณสมบัติทําใหคล่ืนวิทยุเกิดการกระจายตัว (Dispersive) 
ดังนั้นคา Refractive Index จะแปรผันผกผันกับความถ่ีของคล่ืน (Langley, 1998a) โดย 
คา Ionospheric Refractive Index สามารถใชสมการกําลังหนึ่งประมาณคาโดยใชสูตร 
ของ Appleton-Hartree (Teunissen, 1998) : 
 
݊ ൌ 1 േ

∝ே೐
௙మ

                   (2.2) 

 
โดยท่ี 
∝  คือ คาคงท่ีซ่ึงมีคาเทากับ  40.3݁10ଵ଺	݉ିݏଶ	ܶିܷܥܧଵ	 

Ne  คือคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron Density)  

( electron.m-3) 
f  คือ คาความถ่ีของคล่ืน (Hz) 

 

จากสมการท่ี (2.2) ถา n>1แสดงวา คล่ืนเดินทางไดชาลง (Group Refractive Index) 
ในทางตรงกันขามถา n<1 แสดงวา คล่ืนเดินทางไดเร็วข้ึน (Phase Refractive Index)  
ดังนั้นจากคุณสมบัติขางตนจะเห็นวาเราสามารถแยกไดระหวางความเร็วเฟส ( Phase 
Velocity)หรือความเร็วกลุม (Group Velocity) เนื่องดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ถูก 
Modulate เปน PRN Codes (Pseudo Random Noise) ดังนั้นเม่ือสัญญาณน้ีเดินทางผาน 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร จะถูกรวมกันเปนหนึ่งเดียว (Superposition of a Group)  
จึงทําใหสัญญาณดังกลาวเดินทางไดชาลง (Group Delay) ในขณะเดียวกัน คล่ืนสงของ
สัญญาณจีพีเอส (GPS Carrier Phase) ไมไดถูก Modulate จึงทําใหเดินทางไดเร็วข้ึน 
(Phase Delay) ซ่ึงจากสมการท่ี (2.2) จะสรุปไดวา Ionospheric Refractive Index จะมีคาท่ี
แตกตางกันระหวาง คล่ืน L1 และ L2 
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2.2.1.2 First Order Ionospheric Delay Modeling 
 

เม่ืออินทิเกรต สมการท่ี (2.2) กับเสนทางของการเดินทางของคล่ืนดาวเทียมจีพีเอส 

ผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (S) จะไดระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียมถึง
เคร่ืองรับของซูโดเรนจ (Code Pseudoranges) และเฟสของคล่ืนสง (Carrier Phases) 
(Langley, 1996) ดังนี้ 
 

ܴ௥ௌ ൌ ׬	 ሺ1 ൅
∝ே೐
௙మ

	
௦ ሻ݀ܵ ൌ ߷௥௦ ൅ Δூ௢௡௢               (2.3) 

 
߮௥ௌ ൌ ׬	 ሺ1 െ

∝ே೐
௙మ

	
௦ ሻ݀ܵ ൌ ߷௥௦ െ Δூ௢௡௢               (2.4) 

 
โดยท่ี 

ܴ௥ௌ  คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดรหัสจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 

߷௥ௌ   คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

S คือ  เสนทางของการเดินทางของคล่ืนดาวเทียมจีพี เอสผานช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

∆	ூ௢௡௢  คือ สมการกําลังหนึ่งคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
(เมตร) 

	߮௥ௌ คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดเฟสของคล่ืนสงจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 
 
 
∆	ூ௢௡௢ൌ 	

∝

௙మ
 (2.5)                   ܥܧܶ

 
เม่ือ TEC คือปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (Total Electron Content) ตามแนวเสนทาง 

โดย 1 หนวยของ TEC (TECU) จะเทากับ 1016 electron.m-2 ซ่ึงสมการที่ (2.5) แสดงใหเห็น
วา คล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงจะทําใหการ Delay นั้นลดลง สวนคาคงท่ี α เทากับสมการท่ี (2.6) 
(Rothacher and Mervart, 1996) 
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∝	ൌ 	40.3݁10ଵ଺݉ିݏଶ	ܶିܷܥܧଵ                 (2.6) 
 

มีขอควรพิจารณาคือ เนื่องดวย สมการท่ี (2.2) ไดตัดคา Ionospheric Delay ที่มี 
คาต้ังแตเลขยกกําลังสองข้ึนไป ดังนั้นสมการท่ี (2.3) - (2.5) จึงไมไดนําคาดังกลาวมา
คํานวณดวย ซ่ึง Bassiri and Hajj (1993) ไดศึกษาถึงขนาดของผลกระทบจาก 
คา Ionospheric Delay ของเลขยกกําลังตางๆ (ดังตารางท่ี 2.1) พบวา คา Ionospheric Delay 
ของเลขยกกําลังหนึ่งมีขนาดใหญกวามากเม่ือเทียบกับคาเลขยกกําลังที่สูงกวา ดังนั้นใน
สมการท่ี (2.3) - (2.5) จึงสมมุติวา สัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเดินทางเปนเสนตรงเม่ือผาน
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (ซ่ึงในความเปนจริงสัญญาณมีการบิดเบี้ยว เนื่องจาก
อิทธิพลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร) โดย Odijk  (2002) ไดคํานวณถึงผลกระทบ 
จากการท่ีสัญญาณมีการบิดเบ้ียวภายใตสภาวะการณที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
มีความแปรปรวนมากที่สุดพบวา มีผลกระทบตอคาความถูกตองอยูในระดับมิลลิเมตร
เทานั้น 

 
 
 

ตารางท่ี 2.1 คาคลาดเคล่ือนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของเลขยกกําลังหนึ่ง สองและ สาม 
โดยแยกตามคล่ืน L1 และ L2 ภายใตสภาวะการณที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวน
เทากับ100 TECU  (Bassiri and Hajj, 1993) 

 

 
 
 

2.2.1.3 Single Layer Ionospheric Delay Modeling 
 

โดยท่ัวไป แบบจําลองท่ีใชในการคํานวณคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรใชสมมุติฐานท่ีวาช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนช้ันบรรยากาศชั้นเดี่ยว
แบบบางๆ (Single Layer) ที่มีการกําหนดความสูงเหนือพื้นผิวโลกคงท่ี โดยแบบจําลอง
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ดังกลาวจะพิจารณามุม Zenith (z) เหนือเคร่ืองรับและมุม Zenith (z’) เหนือพื้นผิวช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่อยูสูงจากพื้นผิวโลกเทากับ hm โดยมุมท้ังสองดังกลาวเปน
ตําแหนงท่ีคล่ืนจากดาวเทียมเดินทางผานไปยังเคร่ืองรับ (ดูรูปท่ี 2.1) 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงแบบจําลองชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบช้ันเดีย่ว (Single Layer) (Musa, 2007) 

 

ทั้งนี้ หากพิจารณาที่มุม z ความคลาดเคล่ือนของคล่ืนจะมีความแตกตางกันโดยข้ึนอยู
กับขนาดของมุม z  เนื่องจากหากมุม z มีขนาดใหญ แสดงวาเสนทางของคล่ืนท่ีเดิน
ทางผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีระยะทางมากกวาเสนทางของคล่ืนฯ ของมุม z  
ที่มีขนาดเล็กกวา ดังนั้น คล่ืนจากดาวเทียมท่ีอยูใกลเสนขอบฟาจะมีคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่มีขนาดใหญกวาคล่ืนจากดาวเทียมท่ีอยูไกล
จากเสนขอบฟา  

Odijk (2002) ไดคํานวณหาขนาดของสมการยกกําลังหนึ่งของคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่มีผลตอคล่ืนสง L1 L2 และ L5 โดยเปน
ฟงกชั่นของมุม Zenith เหนือตําแหนงเคร่ืองรับ โดยสรุปไดวา คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคล่ืน L1 มีขนาดต้ังแต 16 เมตร (ตําแหนง
ดาวเทียมอยูที่เหนือหัวเคร่ืองรับ) ถึง 50 เมตร (ตําแหนงดาวเทียมอยูที่เสนขอบฟา) ทั้งนี้  
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คาคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศดังกลาวของคล่ืน L2 และ L5 มีขนาดใหญกวา L1  
(ดูรูปท่ี 2.2) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงขนาดของสมการยกกําลังหนึ่งของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรของคล่ืน L1 L2 และ L5 โดยเปนฟงกชั่นของมุม Zenith เหนือตําแหนงเคร่ืองรับ 
(Odijk, 2002) 

 
 

2.2.1.4 Mapping Function ของการคํานวณคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยร 
 

Mapping Function คือวิธีการ Projected คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรที่ตําแหนงเอียงตางๆ (Slant) ลงสูตําแหนงทางดิ่ง (Vertical) ของเครื่องรับ 
โดยท่ัวไปคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้คือ TEC และสมการท่ีใชทั่วไป ไดแก 

 
݂ሺݖሻ ൌ 	

ଵ

ୡ୭ୱ௭
                 (2.7) 
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โดย z  มีหนวยเปนเรเดียน 
 
 
สมการ Mapping Function อ่ืนๆท่ีเปนท่ีนิยม ไดแก สมการของ Klobuchar (2006) 
 

݂ሺܧሻ ൌ 	1 ൅ 16 ቂ0.53 െ
ா

గ
ቃ
ଷ

                  (2.8) 
 
โดยท่ี 	ܧ ൌ 90° െ  คือ มุมระหวางดาวเทียมกับเคร่ืองรับ (องศา)  ݖ
 

ดังนั้น จากสมการท่ี (2.5) และ (2.7) จะได 
 
∆	ூ௢௡௢ൌ 	

ଵ

ୡ୭ୱ ௭ᇱ
.
ఈ

௙మ
 (2.9)                  ܥܧܸܶ

 
โดยท่ี 
 
ᇱݖ ൌ 	 sinିଵሾ

ோಶ
ோಶା௛೘

sinሺݖሻሿ      

  (2.10) 
VTEC คือ Vertical TEC (TECU) 
ܴா  คือ รัศมีของโลก (โดยปกติเทากับ 6371 กโิลเมตร) 
  คือ มุม Zenith  เหนือเคร่ืองรับ (เรเดียน) 	ݖ
 ᇱ คือ มุม Zenith  เหนือพื้นผิวช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เรเดียน)ݖ
hm คือ ความสูงของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเหนือพ้ืนผิวโลก ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยม

กําหนดคาอยูท่ี 300-400 กิโลเมตร 
 

หากนําสมการท่ี (2.7) และ (2.9) มาเขียนใหมจะได 
 
௏்ா஼

்ா஼
ൌ 	 cos  (2.11)                   ′ݖ
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อยางไรก็ตาม Code (2006) ได Modify สมการ Single Layer Mapping Function โดย
เปล่ียนคาจาก  sinሺݖሻ เปน sinሺݖߙሻ ในสมการท่ี (2.10) ดังน้ันจะได 
 
ᇱݖ ൌ 	 sinିଵሾ

ோಶ
ோಶା௛೘

sinሺݖߙሻሿ               (2.12) 
 

โดยท่ี 
  คือ มุมระหวางเคร่ืองรับกับตําแหนง Sub Ionosphere Point (SIP) (เรเดียน) ߙ 
(ดังรูปท่ี 2.1) และคาพิกัดท่ีตําแหนงของ SIP เปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงท่ีคล่ืน 
เดินทางผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Piercing Point) ซ่ึงสามารถพิสูจนไดดังนี้ 
(Kleusberg, 1998): 
 
ߟ ൌ ᇱݖ െ  (2.13)                   ݖ

߮ௌூ௉ ൌ 	 sinିଵሾcos ߟ sin߮ᇱ ൅ sin ߟ cos߮ cos  ሿ            (2.14)′ܣ

ௌூ௉ߣ 	ൌ 	 ᇱߣ ൅ ቂ
ୱ୧୬ఎ ୱ୧୬஺ᇲ

ୡ୭ୱఝ
ቃ                (2.15) 

 
โดยท่ี 
߮ௌூ௉   คือ ละติจูด ณ ตําแหนง SIP (องศา) 
ௌூ௉ߣ   คือ ลองติจูด ณ ตําแหนง SIP (องศา) 
߮ᇱ  คือ ละติจูดของตําแหนงเคร่ืองรับ (องศา) 
 ᇱ   คือ ลองติจูดของตําแหนงเคร่ืองรับ (องศา)ߣ
 คือ อะซิมุท ณ ตําแหนงเคร่ืองรับ (องศา)  ′ܣ

 
 

2.2.1.5 ความแปรปรวนของปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (TEC) 
 

คา TEC จะมีปริมาณสูงข้ึนอยูกับ ระดับของรังสีจากดวงอาทิตย (Solar Activity)  
คาสนามแมเหล็กของโลก ณ ตําแหนงของเคร่ืองรับ (Geomagnetic Location)  
การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล และชวงเวลาในแตละวัน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.2.1.5.1 รังสีจากดวงอาทิตย : โดยปกติลักษณะของรังสีจากดวงอาทิตยจะข้ึนอยูกับ
จํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย (Sunspot Number) กลาวคือถาจํานวนจุดดับบนดวง
อาทิตยมีจํานวนมากจะทําใหความเขมจากรังสีจากดวงอาทิตยมีคามาก สงผลใหคา 
TEC มีปริมาณสูงตามไปดวย ซ่ึงองคการ NASA ไดทําการศึกษาจํานวนจุดดับบนดวง
อาทิตย (ดูรูปท่ี 2.3) จากกราฟสรุปไดวาจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตยจะมีมากท่ีสุดตาม
ชวงเวลาของวัฏจักรสุริยะ (Solar Circle) ที่เกิดข้ึนทุกๆ 11 ป วัฏจักรสุริยะที่ 23  
ในป 2002 มีจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย มากท่ีสุดทําใหในป 2002 นี้มีคาเฉล่ีย  TEC 
สูงสุดตามไปดวย (ดูรูปท่ี 2.4) โดยในป 2002 นี้ไดมีการทําแผนท่ีไอโอโนสเฟยร 
ของโลก (The Global Ionospheric Map-GIM) ดังรูปท่ี 2.5  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงคาคาดการณของจํานวนจุดบนดวงอาทิตยตั้งแตป 1995 ถึงป 2020 โดยแกนนอนคือ
ช ว ง เ ว ล า มี ห น ว ย เ ป น ป  แ ล ะ แ ก น ต้ั ง คื อ ค า เ ฉ ล่ี ย  TEC มี ห น ว ย เ ป น  TECU 
(http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif) 
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รูปท่ี 2.4 แสดงคาเฉล่ีย TEC ทุกๆ 2 ชั่วโมง โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนป และแกนต้ัง 
คือคาเฉลี่ย TEC มีหนวยเปน TECU ซ่ึงกราฟเสนสีแดงเปนคาโดยประมาณและกราฟเสนสีน้ําเงิน
เปนคาท่ีคาดการณ (ขอมูลต้ังแตเดือนมกราคม 1995 ถึงเดือนกันยายน 2006) ซ่ึงในป 2002  
มีคาเฉล่ีย TEC สูงสุดเทากับ 60 TECU 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงแผนท่ีไอโอโนสเฟยรของโลก (The Global Ionospheric Map-GIM) ในป 2002  
โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนช่ัวโมง แกนต้ังคือตําแหนงทางละติจูดมีหนวยเปนองศา  
และ  ค า เ ฉ ล่ี ย  TEC แสด งโด ย สัญ ลักษณ สี ต า ง ๆ มีหน ว ย เ ป น  TECU 
(http://iono.jpl.nasa.gov/index.html) 
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2.2.1.5.2 สนามแมเหล็กของโลก : คาสนามแมเหล็กโลกมีอิทธิพลตอประจุไฟฟา 
ของอิเล็กตรอนอิสระในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ดังนั้นพื้นท่ีที่มีคาความเขม 
ของสนามแมเหล็กโลกสูง จะทําใหพื้นท่ีนั้นเกิดความแปรปรวน ความไมสมํ่าเสมอ
และความเขมของอิเล็กตรอนอิสระในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะสูง ตามไปดวย 
(High Ionospheric Activity)  รูปท่ี 2.6 แสดงพื้นท่ีที่อิทธิพลของสนามแมเหล็กโลก 
มีผลตอช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยในพื้นท่ีใกลเสนศูนยสูตร (Equatorial 
Region หรือ Low-Latitude; ซ่ึงนิยามโดยพื้นท่ีตั้งแตละติจูด ที่ 23.5° N ถึง 23.5° S) 
พื้นท่ีผิวหนาของ TEC (TEC Gradient) และคา TEC จะมีคามากท่ีสุด ในขณะท่ีพื้นท่ี
ใกลข้ัวโลก (Auroral/Polar  Region) จะมีความแปรปรวนและความไมสม่ําเสมอ 
ของ TEC และในพื้นท่ี Mid-Latitude จะมีพื้นท่ีผิวหนาของ TEC และคา TEC ที่นอย
ที่สุด (Wanninger, 1993) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงพื้นที่อิทธิพลของสนามแมเหล็กโลกท่ีมีผลตอช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
(พื้นท่ีแรเงา) (Seeber, 1993) 
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2.2.1.5.3 การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล : โดยท่ัวไประดับความหนาแนน 
ของอิเล็กตรอนในฤดูหนาวจะสูงกวาในฤดูรอน (Kleusberg, 1998) แตเนื่องจากรังสี
จากดวงอาทิตยจะมีปริมาณสูงในฤดูรอนซ่ึงมีผลโดยตรงตอระดับความหนาแนน 
ของอิเ ล็กตรอนดังนั้นขอสรุปนี้ จึ งยั งไมทราบปจจัย ท่ีแทจ ริง ท่ี ทําใหระดับ 
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในฤดูหนาวสูงกวาฤดูรอน โดย  Kleusberg (1998) ได
คํ านวณ รูปแบบการหั ก เหจาก ช้ันบรรยากาศไอโอโนส เฟ ย ร ในแนวดิ่ ง  
(The Ionosphere Vertical Refractivity Profiles) โดยใชแบบจําลอง International 
Reference Ionosphere (IRI) สรุปวาในฤดูหนาวมีการหักเหจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรสูงกวาในฤดูรอนถึง 10 เทา 
 
2.2.1.5.4 ชวงเวลาในแตละวัน : ในบริเวณพื้นท่ี Mid-Latitude คา TEC จะมีปริมาณสูง
ในชวงเวลากลางวัน (โดยเฉพาะในชวงหลังเท่ียงวัน) และจะมีปริมาณนอยท่ีสุด 
ในชวงเวลากลางคืนจนถึงรุงเชา (Langley, 1996) อยางไรก็ตาม  
ในบริเวณพ้ืนท่ีเขตศูนยสูตร  คา TEC กับมีอัตราที่กลับกันกับพื้นท่ี Mid-Latitude  
โดย Wanninger (1995) สรุปวา ในพื้นท่ีเขตศูนยสูตร คา TEC จะมีความแปรปรวน
มากในชวงเวลาระหวางหลังดวงอาทิตยตกดินจนถึงเท่ียงคืนและความแปรปรวนน้ี 
จะมีอยางตอเนื่องไปจนถึงรุงเชา ซ่ึงถาพิจารณาคา TEC เปรียบเทียบระหวางพื้นท่ี Mid 
Latitude และ พื้นท่ีเขตศูนยสูตรเฉพาะในเวลากลางวันนั้นจะพบวาในพื้นท่ี  
Mid Latitude ณ ชวงเวลาท่ีมีคาเฉล่ียของรังสีจากดวงอาทิตยสูงท่ีสุดอาจมีคา TEC สูง
ถึง 40 TECU (โดยจะลดลงในชวงเวลากลางคืน) แตสําหรับ คา TEC ในพ้ืนท่ี 
เขตศูนยสูตรนั้นจะมีปริมาณท่ีสูงกวาในพื้นท่ี  Mid-Latitude (Langley, 1996) 

Warnant  (2002) ไดสรุปวา ปริมาณของ TEC ในทุกพื้นท่ีมีคาประมาณ 20 TECU 
สําหรับชวงเวลาท่ีมีรังสีจากดวงอาทิตยในปริมาณท่ีนอย ในขณะท่ีชวงเวลาท่ีมีรังสี
จากดวงอาทิตยในปริมาณท่ีมากนั้น คา TEC ในพื้นท่ีศูนยสูตรมีคาประมาณ 100 
TECU สวนพื้นท่ี Mid-Latitude นั้นคา TEC มีคามากท่ีสุดเทากับ 100 TECU ดวย
เชนกัน สวน Zain et al. (2002) ไดรายงานถึงความแปรปรวนของปริมาณ TEC  
ในบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยสรุปวา ปริมาณ TEC มีความแปรปรวน
ประมาณ 20%-25% สําหรับชวงเวลาท่ีเกิดพายุแมเหล็ก (Geomagnetic Storms)  

ความไมสมํ่าเสมอในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric Scintillations) 
อาจทําใหแอมพิจูดและเฟสของสัญญาณดาวเทียมมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
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โดยข้ึนอยูกับชวงเวลา ซ่ึงมักเกิดข้ึนในพื้นท่ีสนามแมเหล็กโลกในเขตศูนยสูตร 
และในเขตข้ัวโลกเปนสวนใหญ (Wanninger, 1993: Langley, 1996)  ในขณะท่ีบริเวณ 
mid-latitude มีการหักเหของคล่ืนท่ีไมบอยนัก อยางไรก็ตาม ยังมีผลกระทบ 
จาก Medium-Scale Traveling Ionospheric Disturbances (MSTIDs) ซ่ึงเปนหนึ่ง 
ในปรากฏการณของความแปรปรวนตามธรรมชาติของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
เกิดข้ึนเสมอในบริเวณนี้ โดยเฉพาะในเวลากลางวันของฤดูหนาวในชวงเวลาท่ีรังสี
จากดวงอาทิตยมีคาสูง (Wanninger, 1999) 

 
2.3 สมการคาสังเกตของการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส  
 

โดยท่ัวไป ขอมูลจากดาวเทียมจีพีเอสที่สามารถนํามาใชประโยชนในการรังวัดดาวเทียม 
มี 2 ชนิด คือ ซูโดเรนจ (Code Pseudoranges) และเฟสของคล่ืนสง (Carrier Phases) ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1 ซูโดเรนจ (Code Pseudoranges) 

ซูโดเรนจคือ ระยะทางระหวางดาวเทียมถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ ซ่ึงการหาระยะทางน้ี
ทําไดโดยการนําระยะเวลาในขณะท่ีคล่ืนจากดาวเทียมจีพีเอสเดินทางไปถึงเสาอากาศ 
ของเครื่องรับคูณดวยความเร็วของคล่ืนดังกลาว (ซ่ึงก็คือความเร็วแสง นั่นเอง) การนับเวลา
ดังกลาวนั้น ทําไดโดยการเปรียบเทียบใหตรงกันของรหัสท่ีสงมาจากดาวเทียมกับรหัส 
ท่ีเคร่ืองรับสรางข้ึน ดังนั้นระยะเวลาท่ีเล่ือนใหรหัสท้ังสองตรงกันก็คือระยะเวลาท่ีคล่ืน 
จากดาวเทียมเดินทางมาถึงเคร่ืองรับนั่นเอง (ดังแสดงในรูปท่ี 2.7) ซ่ึงจะเห็นไดวาปจจัยท่ีมี
อิทธิพลตอความถูกตองของระยะเวลาดังกลาว ไดแก ความเที่ยงตรงของนาฬิกาดาวเทียมและ
นาฬิกาเคร่ืองรับ ซ่ึงมักมีความแตกตางกัน รวมถึงความคลาดเคล่ือนจากความเปนจริงของ 
คล่ืนจากดาวเทียมท่ีเดินทางผานช้ันบรรยากาศของโลกมายังเคร่ืองรับและปจจัยอ่ืนๆดวย  
ดังแสดงในสมการท่ี (2.10) (Xu, 2003) 
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รูป 2.7 แสดงการเทียบสัญญาณของรหัสเพื่อหาระยะเวลาท่ีคล่ืนจากดาวเทียมเดินทางมายัง
เคร่ืองรับ  (เฉลิมชนม สถิระพจน,  2549) 

 
ܴ௥ௌሺݐ௥, ௘ሻݐ ൌ 	 ߷௥ௌሺݐ௥, ௘ሻݐ ൅ ܿ൫∆ߜ	ௌ െ 	௥ߜ∆

	൯ ൅ ∆	ை௥௕௜௧	
	
൅ ∆	ூ௢௡௢ ൅

∆	்௥௢௣ ൅ ∆	்௜ௗ௘ ൅ ∆	ெ௨௟൅	∈                (2.16) 

 

โดยท่ี 
 

ܴ௥ௌ  คือ ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดรหัสจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 

߷௥ௌ    คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

௘ݐ   คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถูกสงออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

௥ݐ   คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถึงเคร่ืองรับ (วินาที) 

C  คือ ความเร็วของคล่ืนสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

 ௌ คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที)	ߜ∆

	௥ߜ∆  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
∆	ை௥௕௜௧ คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

∆	ூ௢௡௢  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

∆	்௥௢௣ คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 
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∆	்௜ௗ௘  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงจากแผนดินและแรงจากมหาสมุทร (Earth 
Tide and Ocean Loading) (เมตร) 

∆	ெ௨௟  คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
∈ คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจท่ีวัดไดของรหัส 

และคาคลาดเคล่ือนแฝงอ่ืนๆ (เมตร) 
 
2.3.2 เฟสของคล่ืนสง (Carrier Phase) 

สําหรับงานรังวัดดาวเทียมท่ีตองการคาความละเอียดถูกตองสูงในระดับท่ีดีกวาเซนติเมตร 
มีจําเปนท่ีจะตองประมวลผลโดยการใชขอมูลเฟสของคล่ืนสง โดยการวัดเฟสของคล่ืนสงนั้น 
ประกอบดวยการหาคาของขอมูล 3 สวนคือ 1) จํานวนลูกคล่ืนเต็มรอบคงท่ีซ่ึงเรียกวา  
เลขปริศนา (Ambiguity) 2) จํานวนการเปล่ียนแปลงของลูกคล่ืนท่ีเต็มรอบ 3) เศษเหลือของลูก
คล่ืน โดยการหาคาเลขปริศนานั้นตองการขอมูลเฟสของคล่ืนสงจากดาวเทียมจํานวนมาก
พอสมควรจํานวนหนึ่งสําหรับคํานวณหา สวนการนับจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลูกคล่ืน 
ท่ีเต็มรอบและการวัดคาเศษเหลือของลูกคล่ืนนั้นสามารถหาคาไดในทันทีดวยวิธีการ
เปรียบเทียบใหตรงกันระหวางขอมูลเฟสของคล่ืนสงและขอมูลเฟสท่ีเคร่ืองรับสรางข้ึน  
ณ ขณะเวลาท่ีขอมูลเฟสของคล่ืนสงเดินทางถึงเคร่ืองรับในคร้ังแรก โดย เคร่ืองรับในปจจุบัน
สามารถวัดคาเศษเหลือของลูกคล่ืนไดละเอียดมากกวา 1 ใน 100 สวนของความยาวคลื่น 
ของคล่ืนสงซ่ึงเทียบไดเทากับความถูกตองในระดับมิลลิเมตร (Xu, 2003) ความละเอียด 
ของการคาเศษเหลือดังกลาวน้ี  เปนเหตุผลที่บง ช้ีวาวิ ธีการวัดขอมูลเฟสของคล่ืนสง 
มีความถูกตองสูงกวาวิธีการวัดดวยซูโดเรนจ สมการสําหรับการวัดเฟสของคล่ืนสงแสดงได
ดังนี้ (Xu, 2003) 
 
,௥ݐ௥ௌሺ߮ߣ ௘ሻݐ ൌ 	 ߷௥ௌሺݐ௥, ௘ሻݐ ൅ ܿ൫∆ߜ	ௌ െ 	௥ߜ∆

	൯ ൅ ߣ ௥ܰ
ௌ ൅ ∆	ை௥௕௜௧	

	
െ

∆	ூ௢௡௢ ൅ ∆	்௥௢௣ ൅ ∆	்௜ௗ௘ ൅ ∆	ெ௨௟൅	∈               (2.17) 

 

โดยท่ี 
 

߮௥ௌ  คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดเฟสของคล่ืนสงจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 
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߷௥ௌ    คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

௘ݐ   คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถูกสงออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

௥ݐ   คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถึงเคร่ืองรับ (วินาที) 

C  คือ ความเร็วของคล่ืนสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

 ௌ คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที)	ߜ∆

	௥ߜ∆  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
∆	ை௥௕௜௧ คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

∆	ூ௢௡௢  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

∆	்௥௢௣ คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

∆	்௜ௗ௘  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงจากแผนดินและแรงจากมหาสมุทร (Earth 
Tide and Ocean Loading) (เมตร) 

∆	ெ௨௟  คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
∈ คือคาคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจท่ีวัดไดของรหัสและ 

คาคลาดเคล่ือนแฝงอ่ืนๆ (เมตร) 
 คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสง (เมตร)  ߣ

௥ܰ
ௌ  คือ คาเลขปริศนาของคล่ืนสง (หนวยนับ) 

 
จากสมการท่ี (2.16) และ (2.17) จะเห็นวามีความแตกตางกัน คือ ตัวแปร ߣ  แ ล ะ  ௥ܰ

ௌ  
จะมีเฉพาะในสมการท่ี (2.17) และเครื่องหมายของคาคลาดเคล่ือนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร (	∆	ூ௢௡௢ ) จะตรงกันขามกันระหวางสมการทั้งสอง อยางไรก็ดี ไมวาจะรังวัด
ดาวเทียมดวยขอมูลรหัสตามสมการท่ี (2.16) หรือรังวัดดาวเทียมดวยขอมูลเฟสของคล่ืนสง
ตามสมการท่ี (2.17) จะเห็นไดวาขอมูลท้ังสองนั้นยังมีความคลาดเคล่ือนหลายชนิดแฝงอยู 
ดังนั้นจึงตองหาวิธีท่ีจะขจัดหรือลดขนาดของความคลาดเคล่ือนดังกลาวใหไดมากท่ีสุด  
ซ่ึงการขจัดหรือลดคาคลาดเคลื่อนนั้นมีหลายวิธีแตท่ีเปนท่ีนิยมใชแพรหลายในซอฟทแวร
ประมวลผลขอมูลจีพีเอสเชิงพาณิชยและเชิงวิจัย  ไดแก เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียม (Data 
Combination) และเทคนิคการหาคาตางของขอมูลดาวเทียม (Data Differencing)  
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2.3.3 Doppler Measurements 
Doppler Measurements คือการวัดการเล่ือนของความถ่ีของคล่ืนดาวเทียม ซ่ึงการเล่ือน

ดังกลาวเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของดาวเทียม โดยจะทําให
คาความถ่ีของคล่ืนดาวเทียมผิดไปจากความเปนจริง โดยคาดังกลาวนี้เรียกวา Doppler Count 
หรือ Integrated Doppler สามารถคํานวณได ดังสมการตอไปนี้ (Xu, 2003) 

 

ܦ ൌ
ௗదೝೄ	ሺ௧ೝ,௧೐ሻ

ఒௗ௧
െ 	݂

ௗఉ

ௗ௧
൅	Δ௙ ൅ ߳               (2.18) 

 
โดยท่ี 
 
 คือ Doppler Count หรือ Integrated Doppler (เมตร)   ܦ
ௗ߷ೝ

ೄ	ሺ௧ೝ,௧೐ሻ

ௗ௧
 คือ การ Differentiating ของระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของ

เคร่ืองรับ r เทียบกับเวลา (เมตร/ วินาที) 
ௗఉ

ௗ௧
  คือ การ Differentiating ของเทอมคาคลาดเคลื่อนดาวเทียมและเคร่ืองรับ

เทียบกับเวลา (เมตร/ วินาที) 
Δ௙    คือ คาแกคาความถ่ี (เมตร) 
߳   คือ คาคลาดเคล่ือนแฝงอ่ืนๆ (เมตร) 
 

2.4 เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียม (Data Combination) 
 

เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียม เปนวิธีการรวมขอมูลรังวัดดาวเทียมจากเคร่ืองรับและสถานี
เดียวกัน   เพื่อขจัดหรือลดคาคลาดเคล่ือนบางชนิด  ตัวอยางเชน  การลดคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยร เปนตน โดยท่ัวไป ขอมูลท่ีนํามา

ผานกรรมวิธีนี้ ไดแก ขอมูลรหัส (C/A Code, P1, P2 และ P5) ขอมูลคล่ืนสง (L1 Phase  ߮ଵ , L2 
Phase ߮ଶ และ L5 Phase ߮ହ ) และขอมูล Doppler Count (D1, D2 และ D5) แตอยางไรก็ตาม 
เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียมนี้อาจทําใหขอมูลดาวเทียมเดิมมีคุณภาพลดลงได 
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2.4.1 Ionosphere-Free Linear Combination 
เปนเทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียมท่ีนิยมใชแพรหลายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อขจัด 

คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรโดยใชขอมูลสองชนิดท่ีความถ่ี 
แตกต างกัน  ซ่ึ งหลักการนี้ ทํ าใหตองออกแบบดาวเ ทียมจีพี เอสใหปลอยสัญญาณ 
ในหลายความถ่ี  

จากสมการท่ี (2.17) และสมมุติวาไดขจัดคาคลาดเคลื่อนชนิดอ่ืนๆ หมดแลว เหลือเฉพาะ 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร จะเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
(Hofmann-Wellenhof, 2008) 

 
ଵ߮ଵߣ

	 ൌ 	 ߷௥ௌ ൅ ܿ൫∆ߜ௥ௌ	
	
൯ ൅ ଵߣ ଵܰ

	 െ ∆ଵ	
ூ௢௡௢               (2.19) 

ଶ߮ଶߣ
	 ൌ 	߷௥ௌ ൅ ܿ൫∆ߜ௥ௌ	

	
൯ ൅ ଶߣ ଶܰ

	 െ ∆ଶ	
ூ௢௡௢               (2.20) 

 
โดยท่ี 
 

߮ଵ
	 , ߮ଶ

	 	 คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดเฟสของคล่ืนสงของความถ่ี L1 และ L2 ตามลําดับ 
(เมตร) 

߷௥ௌ    คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

C  คือ ความเร็วของคล่ืนสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

	௥ௌߜ∆
	 คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 

,ଵߣ  ଶ คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสงท่ีความถ่ี L1 และ L2 ตามลําดับ (เมตร)ߣ

ଵܰ
	 , ଶܰ

	  คือ คาเลขปริศนาของคล่ืนสงท่ีความถ่ี L1 และ L2 ตามลําดับ (หนวยนับ) 

∆ଵ	
ூ௢௡௢, ∆ଶ	

ூ௢௡௢  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีความถ่ี 

L1 และ L2 ตามลําดับ (เมตร) 
 
เม่ือแทนคา ܿ ൌ  และจัดรูปสมการท่ี (2.19) และ (2.20) ใหม จะได ߣ݂
 

߮ଵ
	 ൌ 	

௙భ
௖
߷௥ௌ ൅ ଵ݂൫∆ߜ௥ௌ	

	
൯ ൅ ଵܰ

	 െ
௙భ
௖
∆ଵ	
ூ௢௡௢               (2.21) 
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߮ଶ
	 ൌ 	

௙మ
௖
߷௥ௌ ൅ ଶ݂൫∆ߜ௥ௌ	

	
൯ ൅ ଶܰ

	 െ
௙మ
௖
∆ଶ	
ூ௢௡௢               (2.22) 

 
และสามารถเขียนไดอีกแบบหนึ่งคือ 
 

߮ଵ
	 ൌ 	ܽ ଵ݂ ൅ ଵܰ

	 െ
௕

௙భ
                (2.23) 

߮ଶ
	 ൌ 	ܽ ଶ݂ ൅ ଶܰ

	 െ
௕

௙మ
                (2.24) 

 
โดยท่ี 
 

ܽ ൌ
దೝೄ

௖
൅ 	௥ௌߜ∆

	 คือ Geometry Term 

ܾ ൌ
௙೔
మ

௖
∆௜		

ூ௢௡௢ คือ Ionosphere Term 

ดังนั้น หากตองการขจัด คาคลาดเคล่ือนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร หรือ Ionosphere 

Term จะทําไดโดยการคูณสมการท่ี (2.23) ดวย f1 และคูณสมการท่ี (2.24) ดวย f2 จากน้ันนํา
สมการท้ังสองมาลบกัน ดังแสดงไดดังน้ี 
 

φଵ ଵ݂ െ ߮ଶ ଶ݂ ൌ ܽሺ ଵ݂
ଶ െ ଶ݂

ଶሻ ൅ ଵܰ ଵ݂ െ ଶܰ ଶ݂             (2.25) 

 

หากคูณสมการท่ี (2.25) ดวย ଵ݂/ሺ ଵ݂
ଶ െ ଶ݂

ଶሻ และจัดเรียงใหม จะได 

 

ቂ߮ଵ െ
௙మ
௙భ
߮ଶቃ

௙భ
మ

௙భ
మି௙మ

మ ൌ ܽ ଵ݂ ൅ ሾ ଵܰ െ
௙మ
௙భ

ଶܰሿ
௙భ
మ

௙భ
మି௙మ

మ           (2.26) 

 

เม่ือแทนคา Geometry Term ܽ ൌ
దೝೄ

௖
൅ 	௥ௌߜ∆

	ในสมการท่ี (2.26) จะไดสมการ 
Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับขอมูลเฟสของคล่ืนสง ดังน้ี 



27 

 

ቂ߮ଵ െ
௙మ
௙భ
߮ଶቃ

௙భ
మ

௙భ
మି௙మ

మ ൌ
௙భ
௖
߷௥ௌ ൅ ଵ݂∆ߜ௥ௌ	

	
൅ ሾ ଵܰ െ

௙మ
௙భ

ଶܰሿ
௙భ
మ

௙భ
మି௙మ

మ           (2.27) 

 

โดยท่ี เทอม  ቂ߮ଵ െ
௙మ
௙భ
߮ଶቃ เรียกวา Geometric Residual อยางไรก็ตามมีขอควรพิจารณา

คือสมการ Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับขอมูลเฟสของคล่ืนสงนี้ การหา 

คาเลขปริศนาจะจํากัดเฉพาะระบบดาวเทียมจีพีเอสระบบเดียวเทานั้นเนื่องจากเทอม ௙మ
௙భ

  

เปนความถ่ีท่ีใชเฉพาะในระบบดาวเทียมจีพีเอสเทานั้น 
ในทํานองเดียวกัน สามารถเขียนสมการ Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับ 

การวัดซูโดเรนจไดดังนี้ 

 

ቂܴଵ െ
௙మ
௙భ
ܴଶቃ

௙భ
మ

௙భ
మି௙మ

మ ൌ ߷௥ௌ ൅ 	௥ௌߜ∆ܿ
	               (2.28) 

 
การรวมขอมูลแบบ Ionosphere-Free Linear Combination สามารถขจัดหรือลดขนาด 

คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได อยางไรก็ตามมีขอควรพิจารณา
คือ ช่ือ Ionosphere-Free นั้นอาจจะไมตรงกับความเปนจริงนัก เนื่องจากการรวมขอมูลแบบน้ี
ยังคงตองมีการประมาณคาเขามาเกี่ยวของดวย เนื่องจากการหาคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้  
อยูบนพื้นฐานวาคล่ืนสงเดินทางเปนเสนตรง โดยท้ังท่ีความเปนจริงแลวยังมีอิทธิพลอ่ืน  
เชน สนามแมเหล็กโลกซ่ึงทําใหคล่ืนสงบิดเบ้ียวได เปนตน 
 
2.4.2 Geometry-Free Linear Combination 

จากสมการท่ี (2.23) และ (2.24) หากคูณสมการท่ี (2.23) ดวย ଶ݂ และ คูณสมการท่ี (2.24) 
ดวย ଵ݂ จะได 

 

ଶ݂߮ଵ
	 ൌ 	ܽ ଵ݂ ଶ݂ ൅ ଵܰ

	
ଶ݂ െ

௙మ
௙భ
ܾ              (2.29) 

ଵ݂߮ଶ
	 ൌ 	ܽ ଵ݂ ଶ݂ ൅ ଶܰ

	
ଵ݂ െ

௙భ
௙మ
ܾ              (2.30) 
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นําสมการท่ี (2.29) และ (2.30) มาลบกัน จะได 
 

ଶ݂߮ଵ
	 െ ଵ݂߮ଶ

	 ൌ 	 ଵܰ
	
ଶ݂ െ ଶܰ

	
ଵ݂ െ

௙మ
௙భ
ܾ ൅

௙భ
௙మ
ܾ             (2.31) 

แทนคา ܾ ൌ ௙೔
మ

௖
∆௜		

ூ௢௡௢  ลงในสมการท่ี (2.31) และจัดรูปใหมจะได 
 

ଶ݂߮ଵ
	 െ ଵ݂߮ଶ

	 ൌ 	 ଵܰ
	
ଶ݂ െ ଶܰ

	
ଵ݂ െ

௙భ௙మ
௖
ሺ∆ଵ	

ூ௢௡௢ ൅ ∆ଶ	
ூ௢௡௢ሻ           (2.32) 

 
จากสมการท่ี (2.32) คือ การรวมขอมูลแบบ Geometry-Free Linear Combination จะเห็นวา

สามารถหาค า เทอม   ሺ∆ଵ	ூ௢௡௢ ൅ ∆ଶ	
ூ௢௡௢ሻ ได  ซ่ึ งก็ คื อ  ขนาดของค าคลาด เค ล่ือน 

อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั่นเอง 
 

2.5 เทคนิคในการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบสัมพัทธ (Differential GPS- DGPS) 

 
การหาตําแหนงแบบสัมพัทธเปนการใชเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมอยางนอย 2 เคร่ือง  

โดยเคร่ืองหนึ่งจะวางอยู ท่ีจุดท่ีทราบคาพิกัดแลว เชน หมุดหลักฐานแผนท่ีกรมท่ีดิน หรือ 
หมุดหลักฐานแผนท่ีกรมแผนท่ีทหาร เปนตน สวนเคร่ืองรับอีกเคร่ืองจะถูกนําไปวางตรงจุด 
ท่ีตองการทราบคาพิกัด ผลท่ีไดจากการทํางานในลักษณะนี้คือตําแหนงเปรียบเทียบของจุดหนึ่ง
เทียบกับอีกจุดหนึ่งหรือเปนเสนฐานท่ีมีทิศทางระหวางจุดท่ีนําเครื่องรับท้ังสองไปต้ังรับสัญญาณ 
วิธีการนี้สามารถใชไดกับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่นสงมาประมวลผลเพื่อหาคาพิกัด 
แตในท่ีนี้จะขอกลาวเฉพาะการใชงานขอมูลเฟสของคล่ืนสงเทานั้น เนื่องจากจะใหคาความถูกตอง
สูง (ประมาณ 1-5 เซนติเมตร) และซอฟตแวรเชิงพาณิชยท่ีใชในการประมวลผลขอมูลดังกลาว  
ใชงานงายและมักไดรับมาพรอมกับชุดเคร่ืองรับสัญญาณแบบรังวัด  ซ่ึงการใชขอมูลเฟส 
ของคล่ืนสงมาคํานวณหาคาพิกัดนั้นจะใชไดกับเคร่ืองรับสัญญาณแบบรังวัดเทานั้น โดยมีหลักการ
ทํางานคือ  สามารถคํานวณยอนกลับไปหาขนาดของคาคลาดเคลื่อนในขอมูลซูโดเรนจ 
จากดาวเทียมแตละดวงไดเนื่องจากการทราบคาพิกัดสถานีฐาน (คาคลาดเคล่ือนดังกลาวจะเปน
ผลรวมของคาคลาดเคล่ือนหลายชนิด เชน คาคลาดเคล่ือนจากวงโคจรและนาฬิกาดาวเทียม และ 
คาคลาดเคล่ือนจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศ  เปนตน) วิธีการรังวัดในสนาม 
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ของเทคนิคการหาตําแหนงแบบสัมพัทธโดยใชขอมูลเฟสของคล่ืนสงท่ีใชกันในปจจุบันสามารถ
แบงไดดังนี้ 

 
2.5.1  การรังวัดแบบสถิต ( Static )  

วิธีการนี้ตองใชเคร่ืองรับสัญญาณอยางนอย 2 เคร่ือง โดยเครื่องท่ีหนึ่งจะถูกวางไวบนจุด 
ท่ีทราบคาพิกัดแลวหรือสถานีฐาน สวนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองจะถูกนําไปวางรับสัญญาณ 
ตามจุดท่ีตองการหาคาพิกัดหรือสถานีผูใชงาน วิธีนี้เคร่ืองรับสัญญาณท้ังสองสถานีจะตอง 
รับขอมูลจากดาวเทียมกลุมเดียวกันและชวงเวลาเดียวกันอยางนอย 4 ดวง และตองต้ังอยูกับท่ี
เปนระยะเวลาหนึ่งๆโดยท่ัวไปอยูระหวาง 1-2 ช่ัวโมง วิธีการนี้จะใหคาความถูกตองสูงท่ีสุด 
โดยเร่ิมต้ังแต 5 มิลลิเมตร ถึง 2.5 เซนติเมตร (สําหรับเสนฐานท่ีมีความยาวไมเกิน  
20 กิโลเมตร) (เฉลิมชนม สถิระพจน, 2549) 

 
2.5.2 การรังวัดแบบสถิตอยางเร็ว ( Rapid Static)  

วิธีการทํางานของวิธีนี้เหมือนกับวิธีการรังวัดแบบสถิตทุกประการ เพียงแตระยะเวลา 
ในการรับสัญญาณจะส้ันลงเหลือประมาณ 10-20 นาที วิธีการน้ีจะใหคาความถูกตอง 
ระหวาง 1-3 เซนติเมตร (สําหรับเสนฐานท่ียาวไมเกิน 15 กิโลเมตร) (เฉลิมชนม สถิระพจน, 
2549) 

 
2.5.3 การรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematic )  

วิธีการนี้มักถูกเรียกโดยยอวา RTK ซ่ึงหลักการทํางานของวิธีการรังวัดหาตําแหนง 
แบบสัมพัทธดวยวิธีการทํางานแบบจลนในทันทีนั้นคลายคลึงกับวิธีการแบบสถิต คือ  
ตองใชเคร่ืองรับสัญญาณอยางนอย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองท่ีหนึ่งถูกวางไวบนหมุดท่ีทราบคาพิกัด
แลว สวนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองถูกนําไปวางรับสัญญาณตามจุดท่ีตองการทราบคาพิกัด แตกรณี
ของวิธีการหาตําแหนงแบบจลนในทันทีนั้นสามารถเคล่ือนยายเคร่ืองรับสัญญาณเครื่องท่ีสอง
ได เม่ือมีการติดต้ังอุปกรณส่ือสารระหวางเคร่ืองรับท้ังสอง  ซ่ึงอาจเปนเคร่ืองรับและ 
สงคล่ืนวิทยุหรือโทรศัพทมือถือ รวมถึงอุปกรณท่ีสามารถติดตอกับระบบอินเตอรเน็ตได  
การหาคาพิกัดของตําแหนงจุดตางๆ ดวยวิธีนี้ เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสถานีฐานและ
สถานีผูใชงานตองรับขอมูลจากดาวเทียมกลุมเดียวกันและชวงเวลาเดียวกันอยางนอย 5 ดวง 
และเครื่องรับสัญญาณที่ใชจะตองเปนเคร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีเทานั้น วิธีการน้ี
สามารถใหคาความถูกตองในระดับ 1-5 เซนติเมตร (สําหรับเสนฐานท่ียาวไมเกิน15 กิโลเมตร) 



30 

(เฉลิมชนม สถิระพจน, 2549) อยางไรก็ตาม เทคนิคการรังวัดฯแบบนี้มีขอจํากัดคือ  
ความถูกตองทางตําแหนง และความนาเช่ือถือของคาพิกัดจะลดลงเม่ือระยะทางระหวางสถานี
ฐานและสถานีผูใชงานเพ่ิมข้ึน อีกท้ังพื้นท่ีขอบเขตสําหรับการทํางานไดของแตละสถานีฐาน
ไมตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน 

 
2.5.4 การรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพี เอส  
(Network-Based RTK) 

วิธีการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อแกไขขอจํากัดของเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันทีในเร่ือง
ของความถูกตองทางตําแหนง และความนาเช่ือถือของคาพิกัดท่ีจะลดลงเมื่อระยะทางระหวาง
สถานีฐานและสถานีผูใชงานเพิ่มข้ึนโดยทําใหความถูกตองทางตําแหนง และความนาเช่ือถือ
ของคาพิกัด ตลอดจนพื้นท่ีขอบเขตสําหรับการทํางานเปนมาตรฐานเดียวกันตลอดภายใน
โครงขาย ท้ังนี้วิธีการนี้มีการทํางานในสนามคลายคลึงกับวิธีการรังวัดแบบจลนในทันทีแต
แตกตางกันท่ีผูใชงานจําเปนตองขอรหัสผูใช (User Name) จากผูใหบริการระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอส (ซ่ึงในประเทศไทยใหบริการโดยกรมท่ีดิน) โดยท่ีผูใชงานใชเคร่ืองรับ
สัญญาณเพียงเคร่ืองเดียวไปวางตามจุดท่ีตองการทราบคาพิกัดภายในพ้ืนท่ีระบบเครือขาย
สถานีฐานฯ (ดูรูปท่ี 2.8 ประกอบ) โดยในป 2553 พื้นท่ีใหบริการคลอบคลุมพื้นท่ีกรุงเทพฯ 
และภาคกลางบางสวน ซ่ึงเคร่ืองรับสัญญาณท่ีใชนี้ตองเปนประเภทท่ีใชงานกับการรังวัดแบบ
จลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานฯได วิธีการน้ีสามารถใหคาความถูกตองใน
ระดับ 1-5 เซนติเมตรเชนกัน 
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รูปท่ี 2.8 แสดงพื้นท่ีการใหบริการการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสโดยกรมท่ีดิน (ธีรทัต เจริญกาลัญูตา และคณะ, 2553) 

 
ขอดีของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสเปรียบเทียบกับเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันทีแบบเดิม (Jensen, 2002) 
ไดแก 

2.5.2.1 ผลกระทบของความคลาดเคล่ือนเชิงพื้นท่ีนอยกวา (Smaller Effect of Spatially 
Correlated Errors) ซ่ึงผลกระทบของความคลาดเคล่ือนเชิงพื้นท่ีจะถูกขจัด 
ในข้ันตอนของการประมวลผลเพ่ือหาตําแหนง โดยขอมูลการรังวัดของดาวเทียม
ดวงเดียวกันจากทุกสถานีฐานจะสงไปประมวลผลท่ีศูนยควบคุมสวนกลางแลวสง
ตอไปยังท่ัวทุกพื้นท่ีภายในเครือขาย ซ่ึงทําใหสามารถสรางแบบจําลองเพื่อขจัด 
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คาคลาดเคล่ือน (ท่ีข้ึนอยูกับพื้นท่ีและชวงเวลา) ครอบคลุมทุกพื้นท่ีภายใน
เครือขาย 

2.5.2.2 เพ่ิมประสิทธิภาพของการหาคาเลขปริศนา (Improved Ambiguity Resolution) 
เนื่องจากผลของความคลาดเคล่ือนท่ีเหลือลดลง ดังนั้นการหาคาจํานวนเต็ม 
ของเลขปริศนาจึงทําไดงายข้ึน ทําใหข้ันตอนการประมวลผลเพื่อหาคาเลขปริศนา
นั้นรวดเร็วกวาและมีความนาเช่ือถือกวา 

2.5.2.3 เพิ่มประสิทธิภาพของการหาตําแหนง (Improved Positioning Performance) 
เนื่องจากการหาคาเลขปริศนานั้นทําไดรวดเร็วกวาและมีความนาเช่ือถือกวา 
ดังนั้นจึงทําใหการหาตําแหนงของสถานี ผูใชงานทําไดรวดเร็วกวาและ 
มีความนาเช่ือถือกวาดวย ซ่ึงถามีการหาตําแหนงหลายๆจุดไกลออกไปจากสถานี
ฐาน (เชนตลอดเสนทางตามแนวถนน) โดยวิธีการรังวัดแบบจลนแบบดั้งเดิม 
จะพบคากระโดดของคาพิกัดท่ีไมสัมพันธกันเม่ือเปล่ียนสถานีฐาน ซ่ึงคากระโดด
ของคาพิกัดนี้เกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานีฐานในการอางอิงตําแหนง 

2.5.2.4 เพิ่มระยะทางในการทํางานระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงาน (Increased 
Distance to Reference Station) เนื่องจากการสรางแบบจําลองเพื่อขจัดผลกระทบ
ความคลาดเคลื่อนเชิงพื้นท่ีและประสิทธิภาพของการหาคาเลขปริศนาท่ีดีกวา 
ทําใหระยะทางในการทํางานระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงานมากกวา 
ในขณะท่ีคาความถูกตองไมเปล่ียนแปลง 

2.5.2.5 มีระบบในการควบคุมดูแลในการทํางาน (System Surveillance) โดยสามารถ
บริหารจัดการและควบคุมดูแล ตลอดจนการติดตามกลุมผูใชงานได (Monitoring) 
นอกจากนี้หากสถานีฐานใดไมสามารถใชงานไดซ่ึงอาจมีผลกระทบตอผูใชงาน
บางแตก็ยังมีสถานีฐานอ่ืนๆท่ีใชงานทดแทนกันได 

อยางไรก็ตามเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานฯ  
ยังมีขอจํากัดบางประการท่ีทําใหประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดฯ นี้ลดลงโดยเฉพาะ 
ในพื้นท่ีประเทศไทย ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

2.6 ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย 
 

กรมที่ดินเปนหนวยงานแรกของประเทศไทยท่ีนํา เทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสมาใชงาน โดยเปนระบบ VRS  
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ซ่ึงมีการติดตั้งสถานีฐานถาวรเพ่ือรับสัญญาณดาวเทียม ท้ังหมด 11 สถานี โดยเคร่ืองรับ 
สัญญาณดาวเทียม Trimble รุน NetR5 ตั้งอยูท่ีสํานักงานท่ีดินจังหวัดสมุทรปราการ สาขาบางพลี 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดชลบุรี สาขาพนัสนิคม สํานักงานท่ีดินจังหวัดชลบุรี สาขาบางละมุง 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดชลบุรี สาขาสัตหีบ สํานักงานท่ีดินจังหวัดระยองสาขาปลวกแดง สํานักงาน
ท่ีดินจังหวัดนครนายก สาขาองครักษ สํานักงานท่ีดินจังหวัดสมุทรสาคร สาขากระทุมแบน 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดนครปฐม สาขาบางเลน สํานักงานท่ีดินจังหวัดนนทบุรี สาขาปากเกร็ด 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดสระบุรี สาขาแกงคอย และสํานักงานท่ีดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
 (ดูรูปท่ี 2.8)   ซ่ึงครอบคลุมเน้ือท่ีประมาณ 14,479 ตารางกิโลเมตร และมีระยะหางระหวาง 
สถานีฐานถาวร (Station Spacing) ตั้งแต 27.8 กโิลเมตร ถึง 125.6  กิโลเมตร โดยมีคาเฉล่ียระยะหาง
ระหวางสถานีฐานถาวรเทากับ 60 กิโลเมตร มีศูนยควบคุมสวนกลางตั้งอยูท่ี สํานักเทคโนโลยีทํา
แผนท่ี อาคารรังวัดและทําแผนท่ี กรมท่ีดิน จังหวัดนนทบุรี ซ่ึงท่ีศูนยควบคุมฯใชชุดซอฟตแวร
ระบบ Trimble VRS ซ่ึงประกอบดวย GPStream, TNC, GPServer, GPSWeb, GPSNet, RTKNet 
และ TED เปนตัวควบคุมการทํางานท้ังหมดของระบบ โดยระบบการติดตอส่ือสารระหวางสถานี
ฐานถาวรและศูนยควบคุมฯ ไดแก ระบบสัญญาณนําสงขอมูลความเร็วสูง (ADSL) สําหรับ 
ชองทางการส่ือสารหลัก  (Primary Line) และ เครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ GPRS   สําหรับ 
การส่ือสารสํารอง(Backup Line) (สํานักเทคโนโลยีทําแผนท่ี กรมท่ีดิน, 2551) 

 
2.7 เทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงองคประกอบและแนวคิดแบบตางๆ ท่ีนิยมใช ของเทคนิคการรังวัด
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  

 

2.7.1  องคประกอบของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบ
เครือขายสถานีฐานจีพีเอส 

ในการที่จะทําการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย 
สถานีฐานจีพีเอสไดนั้น จําเปนจะตองมีการติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอส และจําเปนตองมีเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสามารถส่ือสารกับระบบเครือขายฯ 
สําหรับผูใชงานเสียกอน ดังนี้ 
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2.7.1.1 สถานีฐานจีพีเอสถาวร (Permanent Reference Stations) อยางนอย 3 สถานี 

โดยสถานีฐานจีพีเอสถาวรจําเปนตองติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัด
คุณภาพสูงชนิดหลายความถี่ และเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมควรจะติดต้ังอุปกรณ 
ที่เรียกวา Choke Ring เพื่อลดการเกิดคล่ืนสะทอน โดยจําเปนจะตองติดต้ังในสถานท่ี
มั่นคงถาวร และสภาพพื้นท่ีดังกลาวตองโลง ปราศจากส่ิงกีดขวางโดยรอบเพ่ือการรับ
สัญญาณดาวเทียมไดรอบทิศทางและในมุมตํ่า รวมถึงสถานีฐานจีพีเอสถาวรตองเช่ือมตอ
กับระบบอินเตอรเน็ตเพื่อการสงขอมูลไปยังศูนยควบคุมสวนกลางในทันทีและตลอดเวลา 
(รูปท่ี 2.9) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยางการติดตั้งสถานีฐานจีพีเอสถาวร (ซาย) แสดงเสาอากาศรับสัญญาณ
ดาวเทียมแบบรังวัด (ขวา) แสดงเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดและอุปกรณส่ือสารที่
เช่ือมตอกับระบบอินเตอรเน็ต 
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2.7.1.2 ศูนยควบคุมสวนกลาง (Control Center) 

ประกอบดวยซอฟแวรสําหรับการประมวลผลการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานฯ โดยซอฟแวรดังกลาวจะรับขอมูลมาจากทุกสถานีฐานถาวร 
แลวทําการประมวลผลเพ่ือหาคาแกคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ แลวสงใหสถานีผูใชงาน 
เพื่อใชงานอีกที (รูปท่ี 2.10) 

2.7.1.3 สถานีผูใชงาน (Rover Station) 

โดยทั่วไป การเลือกใชเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดสําหรับสถานีผูใชงาน 
จะข้ึนอยูกับความถูกตองของงานท่ีตองการ โดยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมฯ ดังกลาว
จําเปนจะตองมีอุปกรณส่ือสารที่สามารถเช่ือมตอกับระบบอินเตอรเน็ตได (รูปท่ี 2.10) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงองคประกอบของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบ
เครือขายสถานีฐานจพีีเอส 
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2.7.2  แนวคิดเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย 
สถานีฐานจีพีเอสแบบตางๆ 
 

หลักการทํางานของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสมีหลายแนวคิดแตท่ีนยิมใชกันอยางแพรหลายในประเทศตางๆ
มีดังนี้  

 

2.7.2.1 ระบบ Area Correction Parameter  (Flaechen Korrectur Parameters-FKP)   

ระบบ FKP เกิดข้ึนคร้ังแรกท่ีประเทศเยอรมัน ดังมีชื่อเปนภาษาเยอรมันวา Flaechen 
Korrectur Parameters มีการทํางาน 2 ข้ันตอนหลัก คือ (Lin, 2006: 6-7)  

2.7.2.1.1 ซอฟตแวรระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบจลนในทันทีจะทําการ
คํานวณคาตางคร้ังท่ีสองของการหาคาเลขปริศนาและคาแกชนิดตางๆของแตละสถานี
สําหรับทุกดาวเทียม  

2.7.2.1.2 คาสัมประสิทธ์ิท่ีไดจากโมเดลของคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจรของดาวเทียมจะถูกคํานวณ
สําหรับแตละดาวเทียมภายในพ้ืนท่ีระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ภายในชวงเวลา
ใดเวลาหน่ึง (อยางนอยทุกๆ 10 วินาที) โดย คาสัมประสิทธ์ิดังกลาวจะถูกสงไปยัง
สถานีผูใชงานในรูปของ Message RTCM Type 59 ซ่ึงสถานีผูใชงานจะนํา 
คาสัมประสิทธ์ินี้ไป Interpolate คาแกของตนเอง (รูปท่ี 2.11) 

ขอเสียของระบบ FKP คือ Message RTCM type 59   ไมไดอยูในมาตรฐาน 
ของ RTCM (The Radio Technical Commission for Maritime Services) เนื่องจาก
มาตรฐาน RTCM กําหนดหาม ไมใหมีการแกไขขอมูลจากสถานีฐานฯ กอนการคํานวณ 
คาแกความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศและวงโคจรของดาวเทียม  
อยางไรก็ตามยังเปนท่ีถกเถียงของนักวิชาการบางคนเกี่ยวกับมีความเปนไปไดท่ีโมเดล 
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรท่ีคํานวณจากสถานีฐานฯกับสถานีผูใชงานจะมีความ 
ไมสอดคลองกัน  
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รูปท่ี 2.11 แสดงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ FKP โดย R1, R2, R3 และ R4 คือระนาบคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณไดจาก 
โมเดลของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจร
ของดาวเทียม (Wübbena, Bagge et al., 2001) 

 

2.7.2.2 ระบบ Master-Auxiliary Concept  (MAC)  

ระบบ MAC เปนการพัฒนารวมกันระหวาง บริษัท Leica Geosystems และบริษัท 
Geo++ โดยมีแนวคิดหลักคือ การลดขนาดของขอมูลสําหรับการสงผานขอมูลภายใน
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ซ่ึงแบงออกไดเปน 1) การสงขอมูลสัญญาณดาวเทียม 
จีพีเอสแบบเต็ม (Full Raw Observation)  และขอมูลตําแหนงของสถานีฐานฯหลัก (Master 
Station) และ 2) การสงขอมูลคาตางของคาแกความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจรของดาวเทียมและคาตางของ
ตําแหนงระหวางสถานีฐานฯหลักกับสถานีฐานฯรอง (Auxiliary Stations)  สําหรับทุกๆคู
ของสถานีฐานฯหลักกับสถานีฐานฯรอง (ขอมูลชนิดนี้มีขนาดเล็กทําใหใช Bandwidth 
นอยสําหรับการรับสงขอมูล) โดยขอมูลคาตางของคาแกฯ นี้ สถานีผูใชงานอาจนําไป 
Interpolate ณ ตําแหนงสถานีผูใชงานเองหรือนําไป Reconstruct ใหมเพื่อใหไดขอมูล
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอสแบบเต็มของทุกสถานีฐานจีพีเอส 
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ระบบ MAC มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ (Brown, Keenan et al., 2005) (รูปท่ี 2.12) 

2.7.2.2.1  สถานีฐานฯทุกสถานีจะสงขอมูลสัญญาณดาวเทียม ของสถานีตนเองไปยังสถานี
ควบคุม 

2.7.2.2.2 ซอฟตแวรท่ีสถานีควบคุมจะทําการหาคาเลขปริศนาของแตละสถานีฐานฯแลว
ลดรูปใหอยูในรูปแบบ Common Ambiguity Level 

2.7.2.2.3 สถานีผูใชงานจะสงตําแหนงโดยประมาณของสถานีตนเองในรูปแบบของ 
NMEA- GGA (National Marine Electronics Association - GPS Fix Data) 
มายังสถานีควบคุม หลังจากนั้น ซอฟตแวรของสถานีควบคุมจะเลือกสถานีฐาน
ฯซ่ึงเปนสถานีฐานฯท่ีมีระยะทางใกลท่ีสุดกับสถานีผูใชงาน ซ่ึงเรียกวาสถานี
ฐานฯหลักและจะเลือกสถานีฐานฯรองหลายๆสถานีจากตําแหนงท่ีใกลกันกับ
สถานีผูใชงานดวย 

2.7.2.2.4 ซอฟตแวรของสถานีควบคุมจะทําการคํานวณคาแกฯของระบบเครือขายสถานี
ฐานจีพีเอสจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมของสถานีฐานฯหลักและสถานีฐานฯ
รองท่ีเลือกแลวตามขอ 2.7.2.2.3 สําหรับพิกัดตําแหนงของสถานีผูใชงาน
โดยเฉพาะ 

2.7.2.2.5 ซอฟตแวรของสถานีควบคุมจะสราง RTCM 3.0 Message โดยใชขอมูลคาแกฯ
จากสถานีฐานฯหลักและคาตางของคาแกฯของทุกคูระหวางสถานีฐานฯหลัก
กับสถานีฐานฯรอง แลวสงไปยังสถานีผูใชงาน 

2.7.2.2.6 สถานีผูใชงานจะคํานวณตําแหนงของตนเองโดยใชขอมูล RTCM 3.0 Message 
ท่ีไดรับมาจากสถานีควบคุม  
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รูปท่ี 2.12 แสดงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ MAC  (Brown, Keenan et al., 2005) 

 

2.7.2.3 ระบบ Virtual Reference Station (VRS)  

ระบบ Virtual Reference Station (VRS) เสนอข้ึนเปนคร้ังแรกโดย (Vollath, 
Buecherl et al., 2000) ซ่ึง มีการทํางาน 3 ข้ันตอนหลัก คือ  

2.7.2.3.1 ซอฟตแวรระบบเครือขายแบบจลนในทันทีจะทําการคํานวณคาตางคร้ัง
ที่สองดวยวิธี Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับทุกๆคูของ
สถานีฐานฯ และจะคํานวณหาคาเลขปริศนาและคาคลาดเคล่ือนรวมของ
แตละสถานีฐานฯดวย 

2.7.2.3.2 คาคลาดเคล่ือนรวมของทุกสถานีจะถูกนําไปคํานวณและ Interpolate 
สําหรับตําแหนงโดยประมาณของ สถานีผูใชงาน (ซ่ึงทราบไดโดยการ
หาคาจาก ซูโดเรนจ ของเคร่ืองรับ) ซ่ึงตําแหนงโดยประมาณนี้จะถูกสง
จากสถานีผูใชงานไปยังซอฟตแวรระบบเครือขายฯในรูปแบบของ 
NMEA Message  
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2.7.2.3.3 คาคลาดเคล่ือนรวมท่ีถูก Interpolate แลวจะถูกสงในรูปของ Message 
18/19 หรือ 20/21 ของ RTCM 2.3 โดยเปนขอมูลในรูปแบบของขอมูล
การรังวัดดาวเทียมท่ีทราบขนาดคาคลาดเคล่ือนรวม ณ ตําแหนงใกลๆ
กับสถานีผูใชงาน แลวสงไปยังสถานีผูใชงาน ดังนั้นจึงเสมือนวามีสถานี
เสมือน (Virtual Reference Station)  สําหรับอางอิงใกล ๆ กับสถานี
ผูใชงาน 

2.7.2.3.4 ซอฟตแวรที่สถานีผูใชงานจะทําการประมวลผลเสนฐานซ่ึงมีขนาดส้ัน
ระหวางสถานีเสมือนและขอมูลการรังวัดดาวเทียมจริงของสถานี
ผูใชงานเพื่อหาคาตําแหนงท่ีถูกตองของสถานีผูใชงาน 

ขอดีของระบบ VRS คือ สถานีผูใชงานไมตองใชอุปกรณพิเศษหรือซอฟตแวร
เพิ่มเติมเนื่องจากการประมวณผลเพื่อหาคาพิกัดของสถานีผูใชงานนั้นเหมือนกับ 
การทํางาน Single RTK และอยางไรก็ตาม จะเห็นวาระบบน้ีตองการการส่ือสาร 
แบบสองทาง (Two Way Communication)  

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS (Landau, Vollath et al., 2002) 
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2.8 หลักการของระบบ VRS  

 

Hofmann-Wellenhof  (2008) ไดเสนอแนวคิดหลักของระบบ VRS คือ การสรางสถานีเสมือน 
(Virtual Reference Station) จากขอมูลดาวเทียมของทุกสถานีฐานจีพีเอสในรูปแบบขอมูลดาวเทียม
ท่ีลดคาคลาดเคลื่อนชนิดตางๆ แลว ( คาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียม ) ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งท่ีใกลกับสถานีผูใชงาน จากน้ัน
สถานีผูใชงานจะทําการประมวลผลเสนฐานส้ันๆ ระหวางสถานีเสมือนกับขอมูลดาวเทียม 
ของสถานีผูใชงาน เพื่อใหไดคาพิกัดท่ีมีความถูกตองสูง ณ สถานีผูใชงาน โดยสามารถทํา 
ความเขาใจหลักการระบบ VRS ไดโดยพิจารณาจากสมการดังตอไปนี้ 

โดยท่ัวไป ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสง ณ เวลาใดๆ สามารถหาคาไดดังนี้ 

 

߮௥ௌሺݐሻ ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺݐሻ ൅ ܰ ൅ ݂ௌ∆ߜ௥ௌሺݐሻ               (2.33) 

 

โดยท่ี 

 

߮௥ௌሺݐሻ  คือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสง ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

 คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสง (เมตร)  ߣ

߷௥ௌሺݐሻ  คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

	ܰ
	  คือ Ambiguity หรือ คาเลขปริศนาของคล่ืนสง (หนวยนับ) 

݂ௌ   เทากับ  
௖

ఒ
   มีหนวยเปนเฮิรต และเม่ือ c คือ ความเร็วแสง มีหนวยเปน เมตร/วินาที 

 ሻ คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ (เมตร)ݐ௥ௌሺߜ∆

 

ถาหากวากําหนดให ตําแหนงของสถานีฐานจีพีเอสสถานี A ของเคร่ืองรับ r เทากับ เวคเตอร 
XA และตําแหนงของสถานีเสมือน (VRS) เทากับ เวคเตอร XV ดังนั้นเม่ือแทนคาในสมการท่ี (2.33) 
จะได 
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߮௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൅ ܰ ൅ ݂ௌ∆ߜ௥ௌሺݐሻ               (2.34) 

߮௥ௌሺܺ௏, ሻݐ ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺܺ௏, ሻݐ ൅ ܰ ൅ ݂ௌ∆ߜ௥ௌሺݐሻ               (2.35) 

 

โดยท่ี 

 

߮௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ คือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของสถานี A ณ เวลาใดๆ (เมตร)ݐ

߮௥ௌሺܺ௏,  ሻ คือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของสถานี VRS ณ เวลาใดๆ (เมตร)ݐ

߷௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ ณ ตําแหนงของสถานี A (เมตร)ݐ

߷௥ௌሺܺ௏,  ሻ คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ ณ ตําแหนงของสถานี VRS(เมตร)ݐ

 

ดังนั้นเม่ือนําสมการท่ี (2.35) มาลบกับสมการท่ี (2.34) จะได 

 

߮௥ௌሺܺ௏, ሻݐ െ ߮௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ 	ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺܺ௏, ሻݐ െ	

భ
ഊ		
	߷௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ             (2.36)ݐ

 

จะเห็นวาเทอม คาเลขปริศนา (N) และ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกา
เคร่ืองรับ (∆ߜ௥ௌሺݐሻ ) จะหายไป โดยหลังจากจัดเรียงสมการท่ี (2.36) ใหม จะได 

 

߮௥ௌሺܺ௏, ሻݐ ൌ ߮௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൅ 	
భ
ഊ		
	ሾ߷௥ௌሺܺ௏, ሻݐ െ	߷௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻሿ            (2.37)ݐ

 

จากสมการท่ี (2.37) จะเห็นวา ทางซายมือของสมการคือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของ 
สถานี VRS ซ่ึงไมจําเปนตองรังวัดจริง เนื่องจากเทอมตางๆทางขวามือของสมการสามารถหาคาได 
กลาวคือ เทอม ߮௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ  ไดจากการรังวัดดาวเทียม ณ สถานีฐานจีพีเอส A สวนเทอมݐ
߷௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ สามารถหาคาไดเนื่องจากทราบตําแหนงของดาวเทียมและตําแหนงของสถานีฐานฯ Aݐ
และเทอม ߷௥ௌሺܺ௏, ሻ สามารถหาคาไดเชนเดียวกันเนื่องจากการทราบตําแหนงของดาวเทียมและݐ
ตําแหนงของสถานี VRS (ซ่ึงทราบคาโดยวิธีการวัดซูโดเรนจ) แตเนื่องจากในความเปนจริง ขอมูล
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ดาวเทียมท่ีไดจากสถานีฐานฯยังมีความคลาดเคล่ือนชนิดตางๆแฝงอยู ไดแก คาคลาดเคล่ือนอัน
เนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียม ดังแสดงในสมการ
ท่ี (2.38) 

 

∆௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൌ ∆	ை௥௕௜௧ሺ ஺ܺ, ሻݐ ൅ ∆	ூ௢௡௢ሺ ஺ܺ, ሻݐ ൅ ∆	்௥௢௣ሺ ஺ܺ,  ሻ              (2.38)ݐ

 

โดยท่ี 

 

∆௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ คือ  คาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆท่ีสถานี A (เมตร)ݐ

∆	ை௥௕௜௧ሺ ஺ܺ,  ሻคือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียมท่ีสถานี A (เมตร)ݐ

∆	ூ௢௡௢ሺ ஺ܺ,  ሻ คือ  คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีสถานี A (เมตร)ݐ

∆	்௥௢௣ሺ ஺ܺ,  ሻ คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรท่ีสถานี A (เมตร)ݐ

 

ซ่ึงในความเปนจริงสมการท่ี (2.34) จําเปนตองพิจารณาคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆดวย ดังน้ันจะได 

 

߮௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൅ ܰ ൅ ݂ௌ∆ߜ௥ௌሺݐሻ ൅ ∆௥ௌሺ ஺ܺ,  ሻ            (2.39)ݐ

 

ในทางเดียวกัน กรณีมีสามสถานีฐานฯ จะได ดังนี้ (ดูรูปท่ี 2.17 ประกอบ) 

 

߮௥ௌሺܺ஻, ሻݐ ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺܺ஻, ሻݐ ൅ ܰ ൅ ݂ௌ∆ߜ௥ௌሺݐሻ ൅ ∆௥ௌሺܺ஻,  ሻ           (2.40)ݐ

߮௥ௌሺܺ஼, ሻݐ ൌ
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺܺ஼, ሻݐ ൅ ܰ ൅ ݂ௌ∆ߜ௥ௌሺݐሻ ൅ ∆௥ௌሺܺ஼,  ሻ           (2.41)ݐ
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และการหาขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของสถานี VRS จะเปนไปตามสมการขางลาง 

 

߮௥ௌሺܺ௏, ሻݐ ൌ ߮௥ௌሺ ஺ܺ, ሻݐ ൅ 	
భ
ഊ		
	ሾ߷௥ௌሺܺ௏, ሻݐ െ	߷௥ௌሺ ஺ܺ, ሻሿݐ 	൅ ∆௥ௌ            (2.42) 

 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงแนวคิดการทํางานระบบ VRS 

 

จากสมการท่ี (2.39) - (2.41) คาคลาดเคล่ือนฯ∆௥ௌሺ ஺ܺ, ,ሻ, ∆௥ௌሺܺ஻ݐ ,ሻ และ ∆௥ௌሺܺ஼ݐ   ሻݐ
สามารถหาคาได เนื่องจากการทราบตําแหนงของทุกสถานีฐานฯ  (ทําใหหาคาของเทอม  
భ
ഊ		
	߷௥ௌሺ ஺ܺ, ሻ, భݐ

ഊ		
	߷௥ௌሺܺ஻, 		ሻ และ భഊݐ 	߷௥

ௌሺܺ஼,  ሻݐ௥ௌሺߜ∆ሻ ได) อีกท้ังเทอมของ N และ ݂ௌݐ

สามารถหาคาไดโดย วิธีการหาคาเลขปริศนา (ซ่ึงไมใชเร่ืองยากเนื่องจากทราบตําแหนงของทุก
สถานีฐานฯ) และการใชเทคนิคการหาคาตางคร้ังท่ีสองของทุกคูสถานีฐานฯ (ดูรายละเอียดไดที่ 
เฉลิมชนม สถิระพจน,  2549) ตามลําดับ  

ดังนั้น เมื่อทราบคาความคลาดเคล่ือนฯ∆௥ௌሺ ஺ܺ, ,ሻ, ∆௥ௌሺܺ஻ݐ ,ሻ และ ∆௥ௌሺܺ஼ݐ ሻ  แลวݐ
สามารถหาคาคลาดเคล่ือนฯของสถานี VRS (∆௥ௌሺܺ௏,  ሻ) ไดจากการ Interpolate ในรูปแบบตางๆݐ
รวมถึงวิธีการ Weighted mean จากขอมูลคาคลาดเคลื่อนฯของทุกสถานี ตัวอยางเชน สมการ
ดังตอไปนี้ 
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∆௥ௌሺ ௜ܺ, ሻݐ ൌ ܽܺ݅ ൅ ܾܻ݅ ൅ ܼܿ݅                  (2.43) 

 

โดยท่ี 

௜ܺ , ௜ܻ , ܼ௜  คือ ตําแหนงของสถานี i ท้ังสามทิศทาง (ในระบบพิกัด Earth Center Earth Fix 
หรือระบบพิกัดระนาบท่ีประกอบดวยคาความสูง) 

ܽ, ܾ, ܿ คือ คาสัมประสิทธ์ิซ่ึงหาคาไดจากสถานีฐานฯ A, B และ C โดยการแกสมการ 
เชิงเสน อยางไรก็ตามหากมีสถานีฐานฯมากกวา 3 สถานี สามารถใชเทคนิค 
Least-Square Adjustment หาคาสัมประสิทธ์ิดังกลาวได 

ดังนั้น คาคลาดเคลื่อนฯท่ีสถานี VRS ( ∆௥ௌሺܺ௏,  ሻ ) หาไดจากการทราบคาสัมประสิทธ์ิݐ
และตําแหนงสถานี VRS ดังกลาว อยางไรก็ตาม มีขอควรพิจารณาเกี่ยวกับการหาคาคลาดเคล่ือนฯ 
ท่ีสถานี VRS ดังนี้ 

2.8.1 ค าคลาด เค ล่ือนอันเนื่ องมาจากสา เหตุ อ่ืนๆ  ตัวอย าง เชน  ค าคลาด เค ล่ือน 
จากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ (Antenna Phase Center Offset 
and Variation) และคาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี (Multipath) เปนคาคลาดเคล่ือน
ท่ีข้ึนอยูกับสถานีจีพีเอส ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนฯ ท้ังสองนี้จึงไมควรเกิดข้ึนท่ีสถานี 
VRS อยางไรก็ตาม โดยท่ัวไปสถานีฐานจีพีเอสถาวร มักจะติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมและเสาอากาศคุณภาพสูงพรอมท้ังติดต้ังอุปกรณ Choke Ring ซ่ึงเปน
อุปกรณท่ีชวยลดผลกระทบจากคล่ืนหลายวิถี ซ่ึงคาคลาดเคล่ือนฯท้ังสองน้ีจะถูกขจัด
หมดไปแลว 

2.8.2 ถึงแมว าค าคลาดเค ล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและ 
โทรโพสเฟยรจะถูกขจัดออกไปโดยข้ันตอน Data Combination และเทคนิคคาตาง 
คร้ังท่ีสองหรือการใชโมเดลก็ตามแตคาคลาดเคล่ือนฯ ท้ังสองน้ียังคงเหลืออยู และ
สงผลตอเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 

 

จากหลักการของระบบ VRS ขางตน จะเห็นไดวา มีคาคลาดเคล่ือนหลายชนิดท่ีสงผล 
ตอประสิทธิภาพหรือความถูกตองทางตําแหนงของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมนี้ ซ่ึงจะอธิบาย
ในหัวขอถัดไป 
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2.9 คาคลาดเคล่ือนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
 

โดยท่ัวไปคาคลาดเคล่ือนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.9.1 คาคลาดเคล่ือนท่ีไมขึ้นอยูกับระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส (Station Dependent 

Error)  
คือ คาคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนตามลักษณะเฉพาะของสถานีจีพีเอส โดยข้ึนอยูกับ 
สภาพแวดลอมโดยรอบของตําแหนงเสาอากาศ ชนิดของเสาอากาศและเคร่ืองรับ
ไดแก 

 
2.9.1.1 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ 

(Satellite & Receiver Clock Error) เกิดจากการท่ีความเท่ียงตรงของเวลา
ของนาฬิกาดาวเทียมจีพีเอสมีความแตกตางกันกับเวลาของนาฬิกาเคร่ืองรับ 
ซ่ึงนาฬิกาดาวเทียมจีพีเอส อางอิงกับความถี่แบบอะตอม ซ่ึงมีความ
คลาดเคล่ือนนอยมากและมีการติดตามปรับแกเวลาโดยสถานีภาคพ้ืนดิน
เปนระยะๆ สวนนาฬิกาเคร่ืองรับ อางอิงกับความถ่ีแบบควอทซ ซ่ึงมีความ
คลาดเคล่ือนมากกวานาฬิกาดาวเทียมจีพีเอส ผลจากการอางอิงความถ่ี 
ท่ีแตกตางกันของนาฬิกาดาวเทียมจีพีเอสและเคร่ืองรับ ทําใหขอมูล 
การรังวัดท่ีไดมีคาคลาดเคล่ือนจากการเล่ือนของเวลา (Clock Drift) แฝงอยู
เสมอ อยางไรก็ตามสามารถขจัดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ไดไดโดยใชเทคนิค
การหาคาตางคร้ังท่ีหนึ่งและคร้ังท่ีสอง (Single & Double Difference) 
(สามารถดูรายละเอียดของเทคนิคคาตางไดจาก เฉลิมชนม สถิระพจน, 
2549) รวมท้ังการใชเคร่ืองรับท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

2.9.1.2 คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด (Cycle Slip Error) เกิดจากความไมตอเนื่อง
ของการรับสัญญาณดาวเทียมซ่ึงอาจเกิดจากการบดบังเครื่องรับจาก
สภาพแวดลอม เชน ส่ิงปลูกสรางตางๆและตนไม เปนตน สามารถปองกัน
ไดโดยการเลือกพื้นที่ในการรับสัญญาณดาวเทียมท่ีโลงและการใชเคร่ืองรับ
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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2.9.1.3 คาคลาดเคลื่อนจากคล่ืนหลายวิถี  (Multi-path Error) เกิดจาก 
การรับสัญญาณจากคล่ืนสะทอน ซ่ึงทําใหระยะทางท่ีไดคลาดเคล่ือน 
จากความจริง  ซ่ึงคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ขจัดออกยาก  เนื่องจากเปน 
คาคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไมมีรูปแบบแผน สามารถลดไดโดยการเลือกใช 
เสาอากาศแบบปองกันคล่ืนหลายวิถีท่ีเรียกวา  Choke Ring 

2.9.1.4 คาคลาดเคล่ือนจากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ 
(Antenna Phase Center Offset and Variation) โดยสามารถลด 
คาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ไดโดยเลือกใชเสาอากาศท่ีมีคุณภาพสูง และวัดสอบ
หาคาแกกอน รวมท้ังการเลือกใชแบบจําลองปรับแกคาการแปรเปล่ียน 
ของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ 

2.9.1.5 คาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดอางอิงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร การทํางาน
ดวยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบ เค รือข า ยฯนั้ น ส่ิ ง ท่ี มี คว าม สํ า คัญ ท่ีควรพิ จ า รณา ส่ิ งหนึ่ ง  
คือระบบอางอิงตําแหนงของสถานีฐาน โดยตําแหนงของสถานีฐานฯ 
ทุกสถานีควรมีความถูกตองสูงและอางอิงอยูในระบบเดียวกันไมเชนนั้น  
คาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดของสถานีฐานฯนี้ก็จะสงผลใหการหาคาพิกัด
ของสถานีผูใชงานผิดพลาดไปดวย สําหรับระบบการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายฯท่ีมีการติดต้ังและใชงาน
มาเปนเวลานานหลายป ประเด็นของการเคล่ือนตัวของเปลือกโลกซ่ึงมีผล
ทําใหตําแหนงพิกัดของสถานีฐานเปล่ียนไปเปนขอท่ีควรพิจารณาดวย 
(Jensen, 2002) 

 
2.9.2 คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส (Distance Dependent 

Error) 
คือ คาคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึนตามระยะทางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 

ท่ีเพิ่มข้ึนไดแก  
 

2.9.2.1 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (Tropospheric 
Delay) คือ คาคลาดเคล่ือนแบบ Non-Dispersive ซ่ึงเปล่ียนแปลงอยางชา
และมีลักษณะราบเรียบ (Smooth) เม่ือเทียบกับคาคลาดเคลื่อน 
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อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซ่ึงลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้
ออกไปไดโดยการใช เทคนิคค าต างค ร้ัง ท่ีสองและการใช โมเดล 
คาแก นอกจากนี้คาคลาดเคล่ือนจากชั้นโทรโพสเฟยรนี้ยังข้ึนอยูกับ 
ความแตกตางของความสูงของพื้นท่ี ณ ตําแหนงตางๆ ของสถานีฐานฯ 
ทุกสถานีดวย ดังนั้นในการออกแบบระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
ควรคํานึงถึงขอจํากัดนี้ดวย 

2.9.2.2 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรของดาวเทียม (Satellite Orbit 
Error) เปน คาคลาดเคล่ือนแบบ  Non-Dispersive เชนเดียวกับ 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร กลาวคือ  
มีการเปล่ียนแปลงแบบชาและมีลักษณะราบเรียบ (Smooth) เชนกัน 
สามารถลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ไดโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียม 
ความละเอียดสูง  (Precise Obit) 

2.9.2.3 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric 
Delay) คือ คาคลาดเคล่ือนแบบ Dispersive ซ่ึงข้ึนอยูกับความถ่ี 
ของสัญญาณดาวเทียม  สามารถลดขนาดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ได 
โดยการใช เทคนิคค าต างครั้ ง ท่ีสองของแตละคูของสถานีฐานฯ 
โดยใช เค ร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีและการใชโมเดลคาแก  
ซ่ึงคาคลาดเคลื่อนชนิดนี้มีความแปรปรวนสูงและมีอัตราการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็ว ซ่ึง Musa (2007) ระบุวา ในภูมิภาคเขตศูนยสูตร (Low 
Latitude หรือ Equatorial Region)  คาคลาดเคลื่อนชนิดนี้มีผลเสีย 
ตอประสิทธิภาพของการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส มากกวา ในบริเวณภูมิภาค
อ่ืนๆ ของโลก คือ Middle Latitude และ High Latitude  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดาวเทียม
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสพรอมท้ังวิธีขจัดหรือลดคา
คลาดเคล่ือนดังกลาว 

 

ประเภทของคาคลาดเคลื่อน 
ชนิดของ 

คาคลาดเคล่ือน 
วิธีการขจัดหรือลดขนาด 

คาคลาดเคล่ือน 

คาคลาดเคล่ือนที่
ไมขึ้นอยูกับ

ระยะทางระหวาง
สถานีจีพีเอส 

ที่เกิดจากดาวเทียม นาฬิกาดาวเทียม 

1. เทคนิคการหาคาตางครั้งที่หน่ึงและ
สอง 
2. ใชคาแกนาฬิกาดาวเทียมแบบความ
ถูกตองสูง  

ที่เกิดจากเครื่องรับ 
นาฬิกาเครื่องรับ เทคนิคการหาคาตางคร้ังที่หน่ึงและสอง 

คล่ืนรบกวน ใชเครื่องรับคุณภาพสูง 

ที่เกิดจากเสาอากาศ
เครื่องรับ 

คล่ืนหลายวิถี 
อุปกรณปองกันคลื่นหลายวิถี (Choke 
Ring)  

การแปรเปล่ียนของ
จุดศูนยกลางเฟสของ

เสาอากาศ  

1.ใชเสาอากาศที่มีคุณภาพสูง 

2. การวัดสอบ 

3. ใชโมเดลปรับแก 

คล่ืนหลุด 
ตรวจสอบไดโดยการหาคาตางครั้งที่
สองและสาม 

คาพิกัดของสถานีฐานฯ -  ใชคาพิกัดที่มีความถูกตองสูง 

คาคลาดเคล่ือนที่
แปรผันตาม

ระยะทางระหวาง
สถานีจีพีเอส  

Dispersive  ไอโอโนสเฟยร 
1. เทคนิคการหาคาตางครั้งที่สอง 

2. ใชโมเดลปรับแก 

Non-Dispersive  
โทรโพสเฟยร 

1. เทคนิคการหาคาตางครั้งที่สอง 

2. ใชโมเดลปรับแก 

วงโคจรดาวเทียม ใชวงโคจรดาวเทียมความถูกตองสูง 
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2.10 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

Lim et al. (2008)  ไดแบงคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิค 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ออกเปน
สองประเภทหลักคือ 1) คาคลาดเคล่ือนท่ีไมข้ึนอยูกับระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก  
คาคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียมและเคร่ืองรับ คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี เปนตน  
และ 2) คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียม โดยท่ี 
คาคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 2) นั้นเปนสาเหตุหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด
ดาวเทียมนี้ นอกจากน้ี Lim et al. (2008) ยังไดศึกษาถึงการนํา Running Average Function  
มาประยุ กต ใช กั บค า แก เนื่ อ งจ ากผลกระทบของ ช้ันบรรยากาศโทรโพส เฟ ย ร และ 
วงโคจรของดาวเทียม สําหรับเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดช้ีใหเห็นวา การนํา Running Average 
Function มาประยุกตใชรวมกับคาแกดังกลาวนั้น จะทําใหการ Generate คาแกของระบบเครือขาย
และการหาคาเลขปริศนาไดเร็วกวาเม่ือเทียบกับการใชคาแกดังกลาวเพียงอยางเดียว อีกท้ัง 
การคํานวณตําแหนงของสถานีผูใชงานมีความถูกตองสูงกวาดวย และ Musa (2007) ไดช้ีใหเห็นถึง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีเขตศูนยสูตรจะสงผลกระทบตอการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
มากกวาช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีเขต Mid-Latitude อีกท้ัง Musa (2007) ไดวิเคราะห
เศษเหลือของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยร 
ในพื้นท่ีเขตศูนยสูตรและพ้ืนท่ี Mid-Latitude ซ่ึงจากการศึกษา พบวาเศษเหลือของคาคลาดเคล่ือน
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีขนาดใหญกวาและมีความแปรปรวนมากกวา 
เศษเหลือของคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรโดยเฉพาะในพ้ืนท่ี 
เขตศูนยสูตร และ Musa (2007) ยังไดศึกษาถึงการนํา Stochastic Model มาใชกับเทคนิคการรังวัด
ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสดวย โดยพบวา  
Stochastic Model ชวยทําใหการหาคาเลขปริศนา (Ambiguity Resolution) เร็วข้ึนแตความถูกตอง
ทางตําแหนงนั้นยังคงเทาเดิม รวมถึง Attaviriyasuwon et al. (2005) และ Gwal et al. (2004) ได
ศึกษาความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพ้ืนท่ีประเทศไทย โดย Attaviriyasuwon 
et al. (2005) พบวา ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีประเทศไทยจะมีความแปรปรวนสูง 
ในเวลากลางคืน ในขณะท่ี Gwal et al. (2004) พบวา ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ี 
ประเทศไทยจะมีความแปรปรวนสูงในเวลาหลังเท่ียงคืน โดยจะเกิดข้ึนในรูปแบบของ Ionospheric 
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Scintillation ดังนั้นจากงานวิจัยท่ีกลาวขางตน จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสนั้นข้ึนอยูกับ 
คาคลาดเคล่ือนที่แปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียมซ่ึงขนาดของคาคลาดเคล่ือน
ประเภทนี้ข้ึนอยูกับระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส กลาวคือ  ยิ่งระยะหางระหวางสถานีฐาน 
จีพีเอสมีขนาดส้ันลงเทาใด คาคลาดเคล่ือนประเภทดังกลาวนี้ยอมมีขนาดเล็กตามไปดวย  
แตเนื่องจากการติดต้ังสถานีฐานจีพีเอสแตละแหงใชเงินลงทุนคอนขางสูงในประเทศไทย ดังนั้น
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสชนิดนี้ 
ในประเทศไทย  จึง เปนเ ร่ืองท่ีควรคํานึงถึงเปนอยางยิ่ ง  อยางไรก็ตาม  หากพิจารณาถึง 
คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพี เอสชนิดตางๆ  นั้น  จะเห็นไดวา  
พื้นท่ีประเทศไทยซ่ึงอยูในพื้นท่ีใกลเสนศูนยสูตร ซ่ึงในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะมี 
ความแปรปรวนสูงกวาพื้นท่ีอ่ืนๆ ของโลก อันไดแก พื้นท่ี Mid Latitude และพ้ืนท่ีใกลข้ัวโลก 
ท้ังสอง ดังนั้นในพื้นท่ีประเทศไทย คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
จึงมีขนาดใหญ และในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลซ่ึงมีลักษณะเปนท่ีราบทําใหความสูง
ของแตละสถานีฐานฯ มีความแตกตางกันนอย ดังนั้น คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ
โทรโพสเฟยร จึงนาจะมีขนาดเล็กตามไปดวย อีกท้ังในปจจุบันมีการคํานวณวงโคจรดาวเทียม
ความละเอียดสูงโดย International GNSS Service (IGS) ท้ังแบบ Ultra Rapid, Rapid และ Final 
Orbits ซ่ึงมีความถูกตองของวงโคจรดาวเทียมสูง ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจร
ดาวเทียมจึงมีขนาดเล็กเชนกัน ท้ังนี้ หากตองการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย  
จึงควรพิจารณาถึงคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยการลดขนาด 
คาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ มีหลายวิ ธี  ไดแก  โดยการใช เทคนิคคาตางคร้ังท่ีสองของแตละคู 
ของสถานีฐานฯโดยใชเคร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีและการใชโมเดลช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร ซ่ึงโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (Global) มีหลายโมเดล  
โดย Memarzadeh (2009) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ชนิดตางๆ ไดแก Klobuchar, NeQuick และ Global Ionospheric Maps (GIM) ในสภาวะ 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีความแปรปรวนมากและนอย ตามลําดับ ในพื้นท่ี Mid latitude  
ผลปรากฏวา โมเดล GIM ใหผลท่ีถูกตองสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ โมเดล Klobuchar และ 
NeQuick ในขณะท่ี Wienia (2008) ไดศึกษาการใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM 
สําหรับเทคนิคการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวความถูกตองสูง ในภูมิภาคยุโรป (ซ่ึงจัดอยูในพ้ืนท่ี  
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Mid latitude) ผลปรากฏวา ความถูกตองทางราบอยูในระดับ 30 เซนติเมตร ในขณะท่ีความถูกตอง 
ทางดิ่งอยูในระดับ 50 เซนติเมตร ดังนั้นโมเดลฯแบบ GIM จึงนาจะนํามาลดคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทยได อยางไรก็ตาม โมเดล GIM 
เปนแบบ Global Scale ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีขนาดเล็กอยางระบบเครือขายสถานีฐาน
จีพีเอส ดังนั้น การใชโมเดลทองถ่ินในประเทศไทยสําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้  
จึงนาจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย ซ่ึง Dach (2008)  
ไดอธิบายการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรโดยใชซอฟตแวรประมวลผลขอมูล
ดาวเทียมจีพีเอสความละเอียดสูงท่ีมีช่ือวา Bernese 5.0 



บทท่ี 3 

 

ขอมูลท่ีใชในงานวิจัย 

 
3.1 ขอมูลการรังวดัดาวเทียมจีพเีอส 
 

งานวิจัยนี้ใชขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส ในรูปแบบของ RINEX (Receiver Independent 
Exchange Format) ซ่ึงใชขอมูลระหวางวันท่ี 1 กุมภาพันธ ถึง 3 มีนาคม พ.ศ. 2553 จํานวน 31 วัน 
ของสถานีฐานจีพีเอสถาวรจากหลายหนวยงาน ไดแก กรมท่ีดิน (DOL) กรมแผนท่ีทหาร (RTSD) 
กรมอุตุนิยมวิทยา (TMD) กรมโยธาธิการและผังเมือง (DPT) บริษัทเอสดีเอ็ม จํากัด (SDM) และ 
IGS ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงท่ีตั้งสถานีฐานจีพีเอสถาวรท่ีใชในงานวจิยั 
 

สถานีฐานจีพีเอสถาวรทุกสถานีติดต้ังในตําแหนงท่ีมั่นคงถาวรและไมเคล่ือนตัว โดยสวนใหญ 
เสาอากาศเคร่ืองรับของสถานีฐานจีพีเอสดังกลาวติดตั้งอยูบนดาดฟาของอาคาร ซ่ึงไมมีส่ิงกีดขวาง
บดบังเสาอากาศเคร่ืองรับ (แสดงในรูปท่ี 3.2) อีกท้ังเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมและเสาอากาศ
เคร่ืองรับท่ีใชงานนั้นเปนชนิดท่ีมีคุณภาพสูง โดยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีใชเปนชนิด 
สองความถ่ี ในขณะท่ีเสาอากาศเคร่ืองรับบางสถานีฐานฯ มีอุปกรณ Choke Ring ดวย รายละเอียด
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ชนิดของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมและเสาอากาศเคร่ืองรับของแตละสถานีฐานจีพีเอส แสดงใน
ตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางของสถานท่ีติดต้ังเสาอากาศเคร่ืองรับของสถานีฐานจีพีเอสถาวร 
ของกรมท่ีดิน 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสถานีฐานจีพีเอสถาวรที่นําขอมูลรับสัญญาณดาวเทียมมาใชในงานวิจัย 

 
3.2 ขอมูลสําหรับการประมวลผลความถูกตองสูง 
 

ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอสแบบ Static สําหรับพิกัดตําแหนงท่ีมีความถูกตองสูง และการ
สรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทยน้ัน จําเปนตองใชขอมูลสําหรับ
นําไปปรับแกคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ ขอมูลดังกลาว ไดแก 

3.2.1 ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง 
โดยท่ัวไป การประมวลผลขอมูลจีพีเอสที่ตองการความถูกตองสูง จําเปนตองขจัด 

คาคลาดเคลื่ อนอันเนื่ องมาจากวงโคจรดาวเทียมใหไดมาก ท่ีสุด  ดังนั้นจึ งตองใช 
วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง  แทนการใชวงโคจรดาวเทียมแบบนําหนท่ัวไป  
โดย International GNSS Service (IGS) ซ่ึงเปนหนวยงานท่ีมีความรวมมือมากกวา 200 องคกร
ใน 80 ประเทศ และมีสถานีฐานจีพีเอสถาวรมากกวา 300 แหงท่ัวโลก รวมถึงประเทศไทย  
ซ่ึงสถานีฐานจีพีเอสถาวร ตั้งอยูบนอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(ดังแสดงในรูปท่ี 3.3) ท้ังนี้ IGS ทําหนาท่ีในการเก็บบันทึกและปรับแกขอมูลจีพีเอสสําหรับ
คํานวณวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงในหลายรูปแบบ ไดแก แบบ Final, Rapid และ 

ลําดับท่ี สถานี หนวยงาน 
ชนิดของเคร่ืองรับสัญญาณ

ดาวเทียม 
ชนิดของเสาอากาศ 

1 กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
2 BLAN กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
3 BPLE กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
4 KTBN กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
5 OKRK กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
6 PKKT กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
7 PNNK กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
8 CUSV IGS TRIMBLE NETRS TRM41249.00     NONE 
9 DPT9 กรมโยธาธิการและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504        NONE 
10 LADP บริษัทเอสดีเอ็ม จํากัด LEICA GRX1200GGPRO LEIAX1202GG     NONE 
11 RTSD กรมแผนที่ทหาร LEICA CRS1000 LEIAT504 
12 TMDB กรมอุตุนิยมวิทยา LEICA GRX1200PRO LEIAT504        NONE 
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 Ultra rapid ซ่ึงขอมูลแตละแบบสามารถดาวนโหลดไดจาก เว็บไซตของ Center for Orbit 
Determination in Europe (CODE) หรือ เว็บไซตของ IGS รายละเอียดขอมูลท่ีใหบริการ 
โดย IGS  แสดงไวในตารางที่ 3.2 และตัวอยางขอมูลวงโคจรดาวเทียมแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสถาวรซ่ึงอยูในเครือขายการวิจัยและการใหบริการขอมูล
ของ International GNSS Service (IGS) (http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html) 
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รูปท่ี 3.4 แสดงตัวอยางของวงโคจรดาวเทียมแบบ Final ของวันท่ี 1 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมจากหนวยงาน IGS (IGS, 2007) 
 

Products Accuracy 
Orbit 

Accuracy 
Sat .Clocks 

Latency Updates Interval 

Broadcast 
Ephemeris 

~160 cm. ~7 ns Real time -- Daily 

Ultra Rapid 
(Predicted Half) 

~10 cm. ~5 ns Real time 4 time daily 15 min 

Ultra Rapid 
(Observed Half) 

< 5 cm. ~0.2 ns 3 hours 4 time daily 15 min 

Rapid < 5 cm. ~0.1 ns 17 hours Daily 15 min 
Final < 5 cm. < 0.1 ns ~13 days Weekly 15 min 

 
ท้ังนี้ในงานวิจัยนี้เลือกใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final เนื่องจากเปนขอมูลท่ีมี 

ความละเอียดสูงท่ีสุด  
 

3.2.2 ขอมูลการปรับแกคาคลาดเคล่ือนชนดิตางๆ 
นอกจากขอมูลวงโคจรดาวเทียมแลวยังมีขอมูลการปรับแกคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆอีก 

ไดแก ขอมูลคาแกคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบท้ังโลก  
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม  ขอมูลคาแก 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากดาวเทียมและขอมูลดาวเทียมท่ีมีปญหา  ขอมูลคาแก 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงชนิดตางๆ ท่ีกระทําตอดาวเทียม อาทิเชน  Gravity Fields, 
Nutation Models และ Subdaily Pole Models ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
การแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
Differential Code Bias ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก (Earth Rotation Parameters/ Pole Information) 
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม ขอมูลคาแกคาคลาดเคลื่อน 
อันเนื่องมาจากแรงมหาสมุทร (Ocean Tide Loading) และขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีฐาน 
จีพีเอสถาวร IGS (โดยเปนฟงกช่ันกับเวลา) ท้ังนี้ขอมูลกลาวมาท้ังหมดสามารถดาวนโหลดได
จากเว็บไซดของ CODE  อยางไรก็ตาม ขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร IGS 
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(โดยเปนฟงกชั่นกับเวลา) นั้นสามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซดของ The Scripps Orbit and 
Permanent Array Center (SOPAC) ไดเชนกัน 

 
3.3 ขอมูลโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (Global Ionosphere Maps - GIM) 

 
เชนเดียวกันกับขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง IGS ทําหนาท่ีในการเก็บบันทึก 

และปรับแกขอมูลจีพีเอสจากสถานีฐานจีพีเอสทั่วโลก (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5) สําหรับคํานวณขอมูล
โมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั้งโลก (GIM) ในหลายรูปแบบ ไดแก แบบ Predicted, 
Rapid และ Final โดยท่ีขอมูลโมเดลชั้นบรรยากาศฯ แบบ Predicted สามารถดาวนโหลดได
ลวงหนา 1-2 วัน สวนขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศฯ แบบ Rapid ดาวนโหลดไดหลังจากเวลาผานพน
ไป 12 ชั่วโมง ในขณะที่ขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศฯ แบบ Final สามารถดาวนโหลดไดหลังจาก
เวลาผานพนไป 3 วัน (ดูตัวอยาง GIM ไดในรูปท่ี 3.6) 

 

 
 
รูปท่ี 3.5 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสทั่วโลกสําหรับคํานวณขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศไอ
โอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (GIM) 
 
ขอมูล GIM ประกอบดวยคา VTEC ของทุกจุดตัดตารางรูปส่ีเหล่ียม (Grid Points) ซ่ึงอยูใน

รูปแบบของ IONEX (IONosphere Map Exchange) (Schaer,1999) คา VTEC ดังกลาวจะเปน 
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คา VTEC ทุกๆสองช่ัวโมงโดยเร่ิมจาก 0-2, 2-4, 4-6 จนถึง 22-24 ตามเวลาของ UTC (Coordinated 
Universal Time) ทั้งนี้ความละเอียดของ GIM เทากับ 5° ลองจิจูด และ 2.5° ละติจูดโดยครอบคลุม
พื้นท่ีทั่วโลก ทั้งนี้คา VTEC ใชโมเดล Spherical Harmonics Expansion ที่ Degree และ Order ที่ 15 
ของ Solar-Geomagnetic Reference Frame ในการคํานวณ และใช Piece-Wise Linear Functions 
สําหรับเปนขอมูลตัวแทนในเวลาหลัก (Time Domain) สําหรับการแปลงคาจาก Line of Sight TEC 
ไปเปน VTEC นั้นใชโมเดล ซ่ึง Modify มาจาก Single Layer Mapping Function ของ The Jet 
Propulsion Laboratory (JPL) Extended Slab Model Mapping Function โดย Mapping Function 
ดังกลาวคํานวณมาจากมุมสูงของแตละดาวเทียม (Geodetic Satellite Elevation Angles) ทั้งนี้ 
ในการคํานวณคา Ionospheric Pierce Points นั้น กําหนดใหชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
เปน Spherical Layer ซ่ึงมีรัศมีเทากับ 6,821 กิโลเมตร อยางไรก็ตาม โมเดล GIM แบบ Final นั้น 
มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความถูกตองประมาณ  2-8 TECU โดยข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ  
เชน ชวงเวลาของวัฏจักรสุริยะ (Solar Circle) ฤดูกาลและตําแหนงของเคร่ืองรับสัญญาณ เปนตน 
(CODE, 2012) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงตัวอยาง GIM แบบ Final ของวันท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 



บทท่ี 4 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดํา เนินการวิจัย สําหรับการศึกษาผลกระทบของคาคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส (NRTK) ในประเทศไทยน้ัน มีข้ันตอนการดําเนินการเร่ิมต้ังแต 
การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK แบบ VRS ในประเทศไทย ในสภาพแวดลอม 
การทํางานจริงซ่ึงทําใหพบคาพิกัดบางชวงเวลามีความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) 
จากนั้นจึงดําเนินการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆสําหรับการรังวัด NRTK  
แบบ  VRS ในประเทศไทย  โดยในบทนี้ไดอธิบายถึงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยดังกลาว 
อยางละเอียด (ดังแสดงในรูปท่ี 4.1) ดังนี้  

 
รูปท่ี 4.1 แสดงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยสําหรับการศึกษาผลกระทบของคาคลาดเคล่ือน 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส (NRTK) ในประเทศไทย 
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4.1 การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที โดยอาศัยระบบ
เครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ในสภาพแวดลอมการทํางานจริง 
 

มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยพิจารณาความถูกตอง 
ทางตําแหนง (Accuracy) ความแมนยํา (Precision) และความนาเช่ือถือของคาพิกัด (Reliability)  
ในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกันของการทํางานจริงโดยการหาคาพิกัดตําแหนงจากการรังวัด NRTK 
แบบ VRS ดวยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมสําหรับสถานีผูใชงาน รุน Trimble 5700 จํานวน 2 สถานี 
โดยสถานีที่ 1 เปนสถานีที่เปดโลง (เปนสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมแกการรับสัญญาณดาวเทียม  ) 
และสถานีที่ 2 เปนสถานีที่มีส่ิงปกคลุมระดับปานกลาง ซ่ึงท้ัง 2 สถานีนี้ ตั้งอยูที่วัดอางศิลา  
อําเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี  ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3     ( ซ่ึงไดกําหนดอัตราในการบันทึกคา
พิกัดตําแหนงทุกๆ 1 วินาที จํานวน 13 ชั่วโมง ระหวางเวลา 11:21:00 - 00:21:00 เวลาประเทศไทย 
(UTC +7)) ของวันท่ี 14 และ 15 สิงหาคม พ  .ศ . 2551 ตามลําดับ โดยใชระบบส่ือสารระหวาง 
สถานีผูใชงานกับศูนยควบคุมสวนกลาง ผาน GPRS ดวยโทรศัพทมือถือ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงตําแหนงของสถานีผูใชงานสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 
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รูปท่ี 4.3 แสดงสภาพแวดลอมของสถานีผูใชงานท้ังสองสถานีโดยรูปบนคือ สถานีที่เปดโลง และ
รูปลางคือ สถานีที่มีส่ิงปกคลุมระดับปานกลาง 

4.1.1 การวิเคราะหและการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได 
4.1.1.1 การเปรียบเทียบอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดระหวางสถานีเปดโลงกับสถานี

ปกคลุมระดับปานกลาง  โดยเปรียบเทียบในรูปแบบของอัตราผลสําเ ร็จ 
ของการไดคาพิกัดของท้ังสองสถานี ซ่ึงคํานวณไดดังสมการท่ี (4.1) 

 
จํานวนผลสําเร็จของการไดคาพิกัด

จํานวน	୉୮୭ୡ୦ୱ	ท้ังหมดของการรับสัญญาณ
	 ∗ 100                (4.1) 

 
ผลลัพธที่ไดปรากฏวา  อัตราผลสํา เ ร็จของการไดคาพิกัดของสถานีเปดโลง  

เทากับ 79.9  % ในขณะท่ีอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดของสถานีปกคลุมฯ 
เทากับรอยละ  58.0  %  (ดังแสดงในตารางที่  4.1) ทั้งนี้ในสภาพพื้นท่ีจริงในสนาม 
ไดมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีโทรศัพทมือถือและโอนถายขอมูลคาพิกัดจากตัวควบคุม
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver Controller) โดยท้ังสองสถานีใชเวลาสําหรับ 
การเปล่ียนแบตเตอร่ีฯและการโอนถายขอมูลดังกลาวเทาๆกัน 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดของสถานีเปดโลงกับสถานีปกคลุมระดับปาน
กลาง  
 

สถาน ี อัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัด 
เปดโลง 79.9% 
ปกคลุมระดับปานกลาง 58.0% 

 
4.1.1.2 การวิเคราะหการกระจายตัวเชิงตําแหนงของสถานีเปดโลงและสถานีปกคลุม 

ระดับปานกลาง โดยการพลอตกราฟและคํานวณคา Root  Mean Square Error 
(RMSE) ของคาพิกัด ทางตะวันออก (Easting) ทางเหนือ (Northing) และ ทางดิ่ง 
(Height) ดังสมการท่ี (4.2) 

 

ܧܵܯܴ ൌ 	ට
∑ ሺ௫೔ି௫ೌೡ೐ሻమ
೙
೔సభ

௡
		 	 	 	 	 										(4.2)	

 

โดยท่ี 

௜ݔ  คือ คาพิกัดในแตละ Epoch 

௔௩௘ݔ  คือ คาเฉล่ียคาพิกัดของทุก Epoch 

݊ คือ จํานวน Epoch ท้ังหมด 
 

ผลลัพธ ท่ีไดวา   สถานี ท่ี เปดโลง  มีคา เ บ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ 
อยูในระดับ 1-3 เซนติเมตร และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง อยูในระดับ  
45 เซนติเมตร สวนท่ีสถานีปกคลุมระดับปานกลาง มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัด 
ทางราบอยูในระดับ 2-3 เซนติเมตร และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง  
อยูในระดับ 10 เซนติเมตร  
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รูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 แสดงกราฟการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางตะวันออก ทางเหนือ 
และทางดิ่ง ตามลําดับของสถานีเปดโลง ในขณะท่ี รูปท่ี 4.7 ถึง 4.9 แสดงกราฟ 
การกระจายตัวเชิงตําแหนงทางตะวันออก ทางเหนือและทางดิ่ง ตามลําดับของสถานี 
ปกคลุมระดับปานกลาง 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคา RMSE ทางตะวันออก ทางเหนือและทางดิ่ง ของสถานีเปดโลง และสถานี 
ปกคลุมระดับปานกลาง 

 

สถาน ี
RMSE  

Northing (m) Easting (m) Elevation (m) 

เปดโลง 0.032 0.016 0.448 
ปกคลุมระดับปานกลาง 0.034 0.023 0.102 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานตะวันออกโดยใช VRS ที่สถานีเปดโลง 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานเหนือ โดยใช VRS ที่สถานีเปดโลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางด่ิงโดยใช VRS ที่สถานีเปดโลง 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการกระจายตวัเชิงตําแหนงทางดานตะวันออกโดยใช VRS ที่สถานีปกคลุมระดับปานกลาง 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานเหนือโดยใช VRS ที่สถานีปกคลุมระดับปานกลาง 
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รูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางด่ิงโดยใช VRS ที่สถานีปกคลุมระดับปานกลาง 
 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการไดคาพิกัดจากเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย  
สรุปไดวา บริเวณพื้นท่ีเปดโลงมีโอกาสของการไดคาพิกัดตําแหนงมากกวาบริเวณพื้นท่ีที่มีส่ิง 
ปกคลุม สวนคาการกระจายตัวเชิงตําแหนงของท้ังสองสถานีนั้น สรุปไดวา คาพิกัดในทางราบ 
อยูในระดับ 1 ถึง 3เซนติเมตร และคาพิกัดในทางดิ่งอยูที่ระดับ 45 เซนติเมตร อยางไรก็ตาม 
คาพิกัดท้ังทางราบและทางด่ิงของท้ังสองสถานี ยังมีบางชวงเวลาท่ีมีคาพิกัดบางชวงเวลา 
มีความคลาดเคล่ือนสูง (คากระโดดขนาดใหญ ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ถึง 4.9 (ชวงเวลาประมาณ 
22:21 ถึง 22:30 น. สําหรับสถานีเปดโลง และ 20:51 ถึง 23:00 น. สําหรับสถานีปกคลุมระดับปาน
กลาง) ทั้งนี้คากระโดดขนาดใหญนาจะเกิดข้ึนจากการประมวลผลเพื่อหาคาเลขปริศนาท่ีเกิด 
ความผิดพลาดโดยสืบเนื่องมาจากคาคลาดเคล่ือนชนิดใดชนิดหนึ่ง ซ่ึงในหัวขอถัดไปไดวิเคราะห
ถึงคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆท่ีมีผลกระทบตอเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย 
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4.2 การประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในระยะหาง
ระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ในประเทศไทย 

 

4.2.1  วัตถุประสงค 
4.2.1.1 เพื่อประเมินผลกระทบจากระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสถาวรขนาดตางๆ 

 ท่ีมีตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย (ซ่ึงประเทศไทย
จัดอยูในพื้นท่ีใกลเสนศูนยสูตร) รวมถึงประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือน
ชนิดตางๆตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยวิธีดังกลาวดวย 

4.2.1.2 ประเมินผลกระทบของค าคลาด เค ล่ือนอันเนื่ องมาจาก ช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรท่ีมีตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย 
โดยการขจัดหรือลดขนาดของคาคลาดเคล่ือนชนิดอ่ืนๆใหไดมากท่ีสุด อาทิเชน 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร และคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียม เปนตน  

4.2.1.3 ศึกษาถึงวิ ธีการลดขนาดคาคลาดเค ล่ือนอันเนื่ องมาจาก ช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีประเทศไทย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียม
จีพีเอสแบบจลนในทันที โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS 
สําหรับประเทศไทยโดย 

4.2.1.3.1 ใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร GIM ซ่ึงเปนแบบจําลอง
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรระดับท่ัวโลก (Global) 

4.2.1.3.2 ใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีสรางข้ึนเองเฉพาะ 
ในพื้นท่ีประเทศไทยจากซอฟตแวร Bernese 
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4.2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

ในหัวขอนี้จะไดอธิบายถึงวิธีดําเนินการวิจัยและผลท่ีไดรับซ่ึงตองนําไปใชในข้ันตอน
ตอไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยในแตละข้ันตอนใชซอฟตแวรที่แตกตางกัน ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงวิธีดําเนินการวิจัยสําหรับการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ 
ตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRSในระยะหางระหวางสถานีฐานจพีีเอสขนาดตางๆ ในประเทศไทย 
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4.2.2.1 การประมวลผลเพื่อหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอส  

โดยท่ัวไป การประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอสนั้นวิธี 
ท่ีนิยมใชมี 2 วิธี ไดแก การหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยเทคนิคจุดเดี่ยว (Precise Point 
Positioning-PPP) และการหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยเทคนิคการหาคาตาง (Differential 
GPS- DGPS) ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยเทคนิค 
การหาคาตางโดยใชซอฟตแวร Bernese ในการประมวลผลซึ่งมีวิธีดําเนินการดังนี้  
(ดูรูปท่ี 4.10) 

 
4.2.2.1.1 การเตรียมขอมูลจีพีเอส 

สําหรับการประมวลขอมูลจีพีเอสดวยซอฟตแวร Bernese นั้น ขอมูลจีพีเอสตองอยู
ในรูปแบบของขอมูล RINEX แบบรายวัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชขอมูลจีพีเอสจากหลาย
หนวยงาน (ดูรายละเอียดในหัวขอท่ี 3.1)โดยท่ีแตละหนวยงานมีการจัดเก็บขอมูล 
จีพีเอสแตกตางรูปแบบกัน ตัวอยางเชน กรมท่ีดิน กรมโยธาธิการและผังเมือง และ 
กรมอุตุนิยมวิทยาจัดเก็บขอมูลจีพีเอสในรูปแบบ RINEX แบบรายช่ัวโมงซ่ึงสามารถ
ใชซอฟตแวร Bernese ทําการรวมขอมูลใหเปนแบบรายวันได ในขณะท่ีขอมูลจาก 
กรมแผนท่ีทหารและบริษัทเอสดีเอ็ม จํากัด จัดเก็บอยูในรูปแบบของไฟล Leica  
แบบรายช่ัวโมง ซ่ึงตองใชซอฟตแวรของ Leica แปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบ RINEX 
เ สียกอนแลวจึ ง ทําการรวมไฟลให เปนแบบรายวันดวยซอฟตแวร  Bernese  
อยางไรก็ตาม ขอมูลจีพีเอสจาก IGS จัดเก็บในรูปแบบของไฟลบีบอัดขอมูล RINEX 
แบบรายวันท่ีเรียกวา  Hatanaka Compression (*.crx) ซ่ึงตองใชซอฟตแวร crx2rnx  
ทําการขยายไฟลเสียกอนดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ท้ังนี้สามารถดาวนโหลดซอฟตแวร 
crx2rnx ไดจาก เว็บไซด http://facility.unavco.org/software/preprocessing/ 
preprocessing.html#hatanaka ท้ังนี้เลือกใชขอมูลระหวางวันท่ี 1-7 กุมภาพันธ 2553 
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รูปท่ี 4.11 แสดงตัวอยางการขยายไฟล RINEX ดวยซอฟตแวร crx2rnx 

 
4.2.2.1.2 การเตรียมขอมูลวงโคจรดาวเทียม 

ขอมูลวงโคจรดาวเทียมสําหรับงานวิจัยนี้ ใชแบบ Final ในรูปแบบไฟล PRE  
โดยเปนขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบรายวัน  ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดจาก
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.12) โดยไฟลวงโคจรดาวเทียม 
ที่ดาวนโหลดมานั้นจะอยูในรูปแบบของไฟล EPH ดังนั้นจึงจําเปนตองเปล่ียนเปน 
ไฟล PRE กอน ซ่ึงทําไดโดยการเปล่ียนนามสกุลไฟลเทานั้น (Rename) หลังจากนั้นจึง
นําไฟล PRE ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX คือชื่อของ 
Campaign ในซอฟตแวร Bernese  
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รูปท่ี 4.12 แสดงหนาเว็บไซตของ Center for Orbit Determination in Europe (CODE) สําหรับ 
ดาวนโหลดขอมูลเพื่อประมวลผลความถูกตองสูงดวยซอฟตแวร Bernese 

 
4.2.2.1.3 ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก 

(Earth Rotation Parameters/ Pole Information) 
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้จะเปนแบบรายป โดยขอมูลจะอยู 

ในรูปแบบของไฟล ERP (ตัวอยางเชน C04_2010.ERP โดย 2010 คือป ค.ศ.)  
ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดจาก ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/ จากนั้น 
ใหนําไฟลดังกลาว ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX  
คือช่ือของ Campaign ในซอฟตแวร Bernese 

 

4.2.2.1.4 ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก Differential Code Bias  
ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้จะเปนแบบรายเดือน โดยขอมูลจะอยู 
ในรูปแบบของไฟล DCB (ตัวอยางเชน P1P21002.DCB โดย 10 คือป ค.ศ.  
สองหลักท ายและ  02 คือ  ลํ าดับของเ ดือน )  ซ่ึ งสามารถดาวนโหลดไดจาก 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) จากน้ันใหนําไฟลดังกลาว  
ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX คือช่ือของ Campaign  
ในซอฟตแวร Bernese 
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4.2.2.1.5 ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม 
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้จะเปนแบบรายวัน โดยขอมูลจะอยู 

ในรูปแบบของไฟล CLK (ตัวอยางเชน CODE15652.CLK โดย 1565 คือ GPS Week 
(4 หลักแรก) และ 2 ลําดับวันของสัปดาหซ่ึงเร่ิมจาก 0 ในวันอาทิตย) ซ่ึงสามารถ 
ดาวนโหลดไดจาก ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) จากน้ัน 
ใหนําไฟลดังกลาว ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX  
คือช่ือของ Campaign ในซอฟตแวร Bernese 

 

4.2.2.1.6 ขอมูลคาแกคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
และโทรโพสเฟยรแบบท้ังโลก 

ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนท้ังสองดังกลาวจะเปนแบบรายวัน โดยขอมูลคาแก
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั้งโลกจะอยู 
ในรูปแบบของไฟล ION ในขณะท่ีขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบทั้งโลกอยูในรูปแบบของไฟล TRO ซ่ึงสามารถ 
ดาวนโหลดไดจากftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.12) จากน้ัน 
ใหนําท้ังสองไฟลดังกลาว ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ATM เม่ือ XXXX 
คือช่ือของ Campaign ในซอฟตแวร Bernese 

 
4.2.2.1.7 การเตรียมขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร IGS สําหรับ

สถานีท่ีใชในการตรึง (Fixed) คาพิกัด 
โดยท่ัวไปสามารถดาวนโหลดไดจาก  http://sopac.ucsd.edu/dataArchive/  

(ดังแสดงในรูปท่ี 4.13) โดยขอมูลพิกัดตําแหนงดังกลาวจะเปล่ียนตามเวลา  
ดังนั้นสามารถเลือกขอมูลพิกัดตําแหนงสําหรับชวงเวลาท่ีทําการประมวลผลขอมูล 
จี พี เ อ ส ไ ด  จ า ก น้ั น ใ ห นํ า ข อ มู ล พิ กั ด ตํ า แ ห น ง ดั ง ก ล า ว ใ ส ไ ว ใ น ไ ฟ ล 
C:\GPSDATA\XXXX\STA\YYYY.STA เม่ือ XXXX คือช่ือของ Campaign ใน
ซอฟตแวร Bernese และ YYYY คือช่ือของไฟลคาพิกัด 
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รูปท่ี 4.13 แสดงหนาเว็บไซตของ The Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) 
สําหรับดาวนโหลดขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีที่ใชในการตรึง (Fixed) คาพิกัด 

 
4.2.2.1.8 การเตรียมขอมูลอ่ืนๆท่ีจําเปนในการประมวลผล 

ซอฟตแวร Bernese เปนซอฟตแวรสําหรับงานวิจัย ซ่ึงมีวิธีในการคํานวณ 
ที่สลับซับซอน ในข้ันตอนการประมวลผล จะตองใชขอมูลการแกคาคลาดเคล่ือน
จํานวนมาก อาทิเชน ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากดาวเทียมและขอมูลดาวเทียม 
ที่มีปญหา ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลาง
เฟสของเสาอากาศ และขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงมหาสมุทร  
เปนตน ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดตาม ตารางท่ี 4.3  หลังจากนั้นจึงนําไฟลเหลานั้น  
ไวในโฟลเดอร C:\BERN50\GPS\GEN 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงรายละเอียดขอมูลท่ีจําเปนตองใชในการประมวลผลดวยซอฟตแวร  Bernese  
(สมเกียรต์ิ อนงคเลขา, 2551) 
 

ชื่อไฟล รายละเอียด ความจําเปนในการ Update Download 
Site 

CONST. คาคงท่ีตางๆ ท่ีใชในการคํานวณ ไม Aiub* 
DATUM. ขอมูล Datum เม่ือมี Ellipsoid ใหม Aiub* 
RECEIVER. ขอมูลเกี่ยวกับเคร่ืองรับ เม่ือมีเคร่ืองรับชนิดใหม Aiub* 
PHAS_COD.I01 Relative Antenna Model แบบ

ระบุ Radome Codes 
เม่ือมีเสาอากาศชนิดใหมหรือ
มีคาแกใหม 

Aiub* 

SATELLIT.I01 ขอมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใชคูกับ 
PHAS_COD.I01 

เม่ือมีการสงดาวเทียมดวง
ใหม 

Aiub* 

PHAS_COD.I05 Absolute Antenna Model แบบ
ระบุ Radome Codes 

เม่ือมีเสาอากาศชนิดใหมหรือ
มีคาแกใหม 

Aiub* 

SATELLIT.I05 ขอมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใชคูกับ 
PHAS_COD.I05 

เม่ือมีการสงดาวเทียมดวง
ใหม 

Aiub* 

SAT____.CRX ขอมูลดาวเทียมท่ีมีปญหา เม่ือเกิดปญหากับดาวเทียม Aiub* 
GPSUTC. ขอมูล GPS Leap Second เม่ือมีการปรับแกเวลา Aiub* 
IAU 2000. NUT ขอมูล Nutation Model 

Coefficients 
ไม Aiub* 

IERS 2000. SUB  ขอมูลยอยการวางตัวของโลก ไม Aiub* 
JGM 3.  ขอมูล Earth Potential Coefficient ไม Aiub* 
POLOFF. ขอมูล Pole Offset Coeffiecients ไม Aiub* 
DE200.EPH ขอมูลวงโคจรดาวเคราะห ไม JPL** 
______.BLQ ขอมูล Ocean Loading เม่ือใชสถานีใหม OSO*** 

 
*Aiub   หมายถึง  http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN 
**JPL   หมายถึง  http://www.jpl.nasa.gov 
***OSO หมายถึง  http://www.oso.chalmers.se/~loading/ 
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4.2.2.1.9 การประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวย Bernese Processing 
Engine (BPE) 

โดยท่ัวไปการประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยซอฟตแวร Bernese 
จะมีความนาเช่ือถือก็ตอเม่ือทําการประมวลผลแบบรายวันเปนเวลา 1 สัปดาห 
(Weekly Solution) ซ่ึงหากประมวลผลดวยวิธีธรรมดาจะมีข้ันตอนคอนขางมาก 
และมีความซับซอน เม่ือเทียบกับการใชวิธี Bernese Processing Engine (BPE) ทั้งนี้
โมดูลท่ีใชในการประมวลผลเรียงตามลําดับ แสดงในรูปท่ี 4.14 และการกําหนด
คาพารามิเตอรสําหรับแตละโมดูล แสดงในภาคผนวก ก การประมวลผลของแตละ
โมดูลท่ีสําคัญมีดังนี้  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงลําดับโมดูลท่ีใชในการประมวลผลดวยวธีิ Bernese Processing Engine (BPE) 
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4.2.2.1.9.1 การประมวลผลสําหรับการแปลงรูปแบบ (Format) อ่ืนๆใหอยู 
ในรูปแบบของซอฟตแวร Bernese 

 การประมวลผลสําหรับหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแปลงรูปแบบคาแก 
คาคลาดเคล่ือนบางชนิดใหอยูในรูปแบบท่ีซอฟตแวร Bernese สามารถนําไปใช
ในการประมวลผลได ท่ีสําคัญไดแก 
 POLUPD ใชสําหรับสรางไฟล Bernese Pole (.ERP) จากไฟล IERS (IEP) 
 RNXSMT  ใชสําหรับขจัด คาคลาดเคล่ือน เบ้ืองตนของไฟล RINEX  

พรอมท้ังจะทําการ Smooth ขอมูลรหัสของคล่ืนสง (Code Observations)  
โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบของไฟล .SMT 

 PRETAB ใชสําหรับการสรางไฟลวงโคจรดาวเทียมแบบ Tubular  
จากขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ 
ของไฟล .TAB และ .CLK 

 ORBGEN ใชสําหรับการสรางไฟลขอมูลวงโคจรดาวเทียม .STD  
จากไฟล .TAB และ .ERP  

 RNXGRA ใชสําหรับสรางกราฟเทียมของขอมูล RINEX โดยผลลัพธจะอยู 
ในรูปแบบของไฟล .SMC 

 RXOBV3_P ใชสําหรับนําเขาขอมูลไฟล RINEX หรือไฟล .SMT ใหอยู 
ในรูปแบบของไฟล Bernese Observation โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ
ของไฟล .CZH  .CZO .PZH และ .PZO 

4.2.2.1.9.2 การประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน 
การประมวลผลสํ าห รับหั วขอนี้  มีวั ต ถุประสงค เพื่ อระบุ และขจัด 

คาคลาดเคล่ือนขนาดใหญ เชน คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด คล่ืนหลายวิถี  
ห รือจ ากสา เห ตุ อ่ืนๆ   การประมวลผลข อ มูล เ บ้ื อ งต นประกอบด ว ย 
การเรียกใชโมดูลตางๆ ดังนี้ 
 CODSPP ใชสําหรับประมวลผลขอมูลรหัสของคล่ืนสง เพื่อหาคาแกนาฬกิา

ของเคร่ืองรับพรอมท้ังทําการแกขอมูลการรังวัดใหอางอิงท่ีเวลา Epoch 
เดียวกัน (Receiver Clock Synchronization) ในข้ันตอนนี้ไดตรวจสอบ 
คา RMS  (Root Mean Square) ของผลการปรับแกมีคาไมเกิน 30  เมตร 
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 SNGDIF ใชสําหรับการสรางเสนฐาน โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกสรางเสนฐาน
ตามแนวรัศมี (Star)  

 MAUPRP ใชสําหรับตรวจหาและแกไขปญหาคล่ืนหลุด 
 GPSEST เปนการปรับแกเบ้ืองตน เพื่อตรวจสอบคา RMS วามีคามากผิดปกติ

หรือไม โดยในข้ันตอนนี้ใชการประมวลผลขอมูลแบบสมการ Ionosphere 
Free Linear Combination (L3)  แบบ Float Solution 

 RESRMS เพ่ือสรางไฟลขอมูล Residual Statistics ซ่ึงจะถูกใชในข้ันตอน
ตอไป 

 SATMRK เพ่ือทําการตัดขอมูลการรังวัดดาวเทียมดวงท่ีมีคา RMS มากกวา 
 4 เซนติเมตร 

 

4.2.2.1.9.3 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาเลขปริศนา 
 คา เลขปริศนา  หมายถึง  คาจํานวนเต็มของลูกคล่ืนจากดาวเทียม 

มายังเครื่องรับ ณ ขณะเวลาที่ เคร่ืองรับเร่ิมล็อคสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได  
โดยในข้ันตอนการปรับแกสมการการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสจะตองทําการหา 
คาเลขปริศนาเปนเลขจํานวนจริงกอน (Float Number) แลวจึงทําการหาคา 
เปนเลขจํานวนเต็ม (Ambiguity Resolution) ในภายหลัง  การประมวลผลขอมูล
เพื่อหาคาเลขปริศนา ประกอบดวยการเรียกใชโมดูลของซอฟตแวร Bernese ดังนี้ 
 GPSEST  โดยใชคล่ืน L1+L2   เพื่อหาคาเลขปริศนาแบบจํานวนเต็ม ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้เลือกใชวิธี  QIF (Quasi Ionosphere-Free) เนื่องจากเหมาะสมกับการ
ประมวลผลเสนฐานท่ีมีความยาวมาก 

 

4.2.2.1.9.4 การประมวลผลสําหรับการปรับแกคร้ังสุดทาย 

จํานวนเต็มเลขปริศนาท่ีไดจากขอ  ค. จะถูกนํามาใชในข้ันตอนการปรับแก
คร้ังสุดทาย (Final Solution) ดวยโปรแกรม GPSEST  โดยใชสมการ  Ionosphere 
Free Linear Combination (L3) ไดผลลัพธ คือ คาพิกัดของทุกสถานี ท้ังนี้ 
ในการปรับแกคร้ังนี้ ไดทําการตรึงคาพิกัดระบบ  ITRF 2005 ของชวงเวลา 
เดือนกุมภาพันธ 2553 (February 2010  Epoch) จากสถานี HYDE, TCMS, PIMO 
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และ NTUS (ดังแสดงในรูปท่ี 4.15)  เพื่อถายคาพิกัดไปสูสถานี CUSV  จากน้ันจึง
ถายคาพิกัดจากสถานี CUSV ไปสูสถานีอ่ืนๆ ตอไป ตัวอยางคาพิกัดของแตละ
สถานีที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวร Bernese แสดงในรูปท่ี 4.16  ดังนั้น
คาพิกัดท่ีไดจะเปนคาพิกัดในระบบ ITRF 2005 (Feb’10 Epoch) และจะให 
คาความถูกตองอยูในระดับมิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงการตรึงคาพิกัดระบบ  ITRF 2005 จากสถานี HYDE, TCMS, PIMO และ NTUS 
สําหรับการคํานวณคาพิกัดความละเอียดสูงดวยซอฟตแวร Bernese 
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รูปท่ี 4.16 แสดงตัวอยางผลลัพธ (คาพิกัดของแตละสถานี) ที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวร 
Bernese 

 
4.2.2.2 ผลของการประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอส 

สําหรับการประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอสนั้น  
(หัวขอท่ี 4.2.2.1) นั้น ผลที่ได คือ คาพิกัดความถูกตองสูงจํานวน 7 Sessions โดย 1 Session 
เทากับ 1 วัน (Daily Solution) ของทุกสถานีที่ใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึงเม่ือนําคาพิกัด 
จํานวน 7 Sessions ดังกลาวมาคํานวณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ผลลัพธที่ได 
คือไมเกิน 5 มิลลิเมตรสําหรับทุกสถานี ทั้งในแนวราบและแนวด่ิง ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
ทั้งนี้คาพิกัดความถูกตองสูงท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดจากคาเฉล่ียจํานวน 7 Sessions (Weekly 
Solution) ดังกลาว โดยคาพิกัดดังกลาวนี้นําไปใชในข้ันตอนท่ี 4.2.2.5 ตอไป 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาพิกัดความถูกตองสูงจํานวน 7 Sessions 
(วัน) ท่ีไดจากการประมวลผลขอมูลจีพีเอสดวยซอฟตแวร Bernese 

 

No Station 

Standard Deviation (SD) of the 
Cartesian Coordinate 

X (m) Y (m) Z (m) 

1 AYYA 0.005 0.001 0.001 

2 BLAN 0.004 0.003 0.002 

3 BPLE 0.004 0.005 0.002 

4 KTBN 0.004 0.005 0.002 

5 OKRK 0.005 0.005 0.001 

6 PKKT 0.005 0.003 0.002 

7 PNNK 0.005 0.005 0.005 

8 CUSV 0.004 0.004 0.002 

9 DPT9 0.005 0.004 0.001 

10 LADP 0.002 0.010 0.004 

11 RTSD 0.005 0.002 0.001 

12 TMDB 0.005 0.004 0.002 

 
4.2.2.3 การสรางโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สําหรับพื้นท่ีประเทศไทย  

(Thai Ionospheric Map- THIM) 
 

การสร างโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สําหรับพื้น ท่ีประเทศไทย  
โดยใชซอฟตแวร Bernese นั้น วิธีการและข้ันตอนการประมวลผลเกือบจะเหมือนกันกับ
การประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอส (หัวขอ 4.2.2.1)  
ทุกประการ แตจะตางกันท่ีขอมูลดาวเทียมท่ีใชในการประมวลผล จะใชขอมูลจาก 6 สถานี 
ท่ีมีระยะหางระหวางสถานีเทาๆกัน คือ ระยะหางฯระหวาง 41.5 ถึง 60.3 กิโลเมตร ไดแก 
สถานี AYYA, BLAN, KTBN, BPLE, OKRK และ PKKT (ดังแสดงในรูปท่ี 4.17)  
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รวมท้ังขอมูลดาวเทียมท่ีใชในการประมวลผล เปนขอมูลดาวเทียมจีพีเอสเพียงอยางเดียว 
(ไมรวมขอมูลดาวเทียม  GLONASS) และการประมวลผลในข้ันตอนการปรับแก 
คร้ังสุดทาย (หัวขอท่ี 4.2.2.1.9.4) ซ่ึงใชโมดูล GPSEST ในการประมวลผล ใชสมการ 
Geometry Free Linear Combination (L4) แทนที่สมการ  Ionosphere Free Linear 
Combination (L3) รวมถึงไดทําการตรึงคาพิกัดของท้ัง 6 สถานีดวยคาพิกัดท่ีคํานวณ 
ไดจากหัวขอท่ีแลว ดังนั้นจะคงเหลือคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรเพียงอยางเดียว ซ่ึงแสดงผลในแบบของโมเดลชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรในรูปแบบของไฟล IONEX (.YYI เม่ือ YY คือ เลขป ค.ศ. สองหลักหลัง)  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสที่นําขอมูลมาใชในการประมวลผลเพื่อสรางโมเดล 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย (Thai Ionospheric Map- THIM) 
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4.2.2.4 โมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย(Thai Ionospheric 
Map- THIM) 

 
สําหรับการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทยน้ัน 

(หัวขอท่ี 4.2.2.3) นั้น ผลลัพธท่ีไดคือโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ี 
ประเทศไทยท่ีมีช่ือวา Thai Ionospheric Map  (THIM) โดย THIM ประกอบดวยคา VTEC 
ของทุกจุดตัดตารางรูปส่ีเหล่ียม ซ่ึงอยูในรูปแบบของไฟล IONEX เชนเดียวกับ GIM   
คา VTEC ดังกลาวจะเปนคา VTEC ทุกๆหน่ึงช่ัวโมงโดยเร่ิมจาก 0-1, 1-2, 2-3 จนถึง  
23-24 ตามเวลาของ UTC ท้ังนี้ความละเอียดของ THIM เทากับ 0.1° ลองจิจูด และ 0.1° 
ละติจูดโดยครอบคลุมพื้นท่ีตั้งแต 100°-101.2° ลองจิจูดและ 13.4°-14.4° ละติจูด   
(ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ลาง) ท้ังนี้คา VTEC ใชโมเดล Spherical Harmonics Expansion  
ท่ี Degree และ Order ท่ี 15 ของ Solar-Geomagnetic Reference Frame ในการคํานวณ  
และใช Piece-Wise Linear Functions สําหรับเปนขอมูลตัวแทนในเวลาหลัก (Time 
Domain) เชนเดียวกับ GIM อีกท้ังการแปลงคาจาก Line of Sight TEC ไปเปน VTEC นั้น
ใชโมเดล ซ่ึง Modify มาจาก Single Layer Mapping Function ของ The Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) Extended Slab Model Mapping Function โดย Mapping Function 
ดังกลาวคํานวณมาจากมุมสูงของแตละดาวเทียม และในการคํานวณคา Ionospheric Pierce 
Points นั้น กําหนดใหช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปน Spherical Layer มีรัศมีเทากับ 
6,821 กิโลเมตร เชนเดียวกับ GIM เชนกัน รูปท่ี 4.18 (ลาง)  และ 4.19 แสดงตัวอยาง 
ของ THIM ณ เวลา 9:00-11:00 น. เวลาประเทศไทยของวันท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี 4.18 แสดงตัวอยางของโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM (บน) และ THIM (ลาง) 
ในพื้นท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑล ณ เวลา 09:00-11:00 น. เวลาประเทศไทยของวันท่ี 3 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี 4.19 แสดงตัวอยาง THIM ในรูปแบบไฟล IONEX ณ เวลา 09:00-11:00 น. เวลาประเทศไทย
ของวันท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 

 
4.2.2.5 การสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) ใกลกับตําแหนงสถานีการรังวัดจีพีเอสจริง 
 

การประมวลผลเพื่อสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) ใกลกับตําแหนงสถานี 
การรังวัดจีพีเอสจริงโดยใชซอฟตแวร Trimble Total Control 2.73  (TTC 2.73)  
ซ่ึงการประมวลผลดังกลาวจะจําลองรูปสามเหล่ียมท่ีระยะหางระหวางสถานีฐาน 
ขนาดตางๆ โดย 1) ไมใชโมเดลไอโอโนสเฟยร (No Model) 2) ใชโมเดลไอโอโนสเฟยร
แบบ Final GIM และใชโมเดลไอโอโนสเฟยรที่สรางข้ึนเองจากหัวขอ 4.2.2.4 (THIM) 
สําหรับการปรับแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ตามลําดับ 
โดยระยะหางระหวางสถานีฐานฯท่ีจําลองรูปสามเหล่ียมมีขนาดประมาณเทากับ  10-20, 
30-50, 50-60 และ 60-80 กิโลเมตร ตามลําดับ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.20) โดยผลลัพธที่ไดคือ
สถานีจีพีเอสเสมือนท่ีอยูในรูปแบบของไฟล RINEX ณ ตําแหนงท่ีไดจากการคํานวณดวย
รหัสของคล่ืนสงในแตละสถานีผูใชงานสําหรับโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ทั้งสองชนิดและไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในแตละรูปสามเหล่ียม 
ขนาดตางๆ (ดังแสดงในตารางท่ี 4.5)  
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รูปท่ี 4.20 แสดงการจําลองรูปสามเหล่ียมท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานขนาดตางๆ สําหรับ 
การสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1) ไมใชโมเดลไอโอโนสเฟยร (No Model) 2) ใชโมเดล
ไอโอโนสเฟยรแบบ GIM และใชโมเดลไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย (THIM) 
(Charoenkalunyuta, Satirapod et al. 2012) 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงจํานวน Sessions ของการสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1 Session  
ใชขอมูลดาวเทียม 1 วัน 

 
 

4.2.2.6 การประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) กับสถานีการรังวัด 
จีพีเอสจริง 
 

จากเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS (ดูรายละเอียดหัวขอท่ี 2.7.2.3) การคํานวณคาพิกัดของสถานี
ผูใชงานจะใชเทคนิคการประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS)  
กับขอมูลการรังวัดจีพีเอสจากสถานีผูใชงานจริง ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกซอฟตแวร TTC 2.73 
สําหรับการประมวลผลดังกลาว โดยกําหนดใหสถานีเสมือนเปนหมุดควบคุม (Control 
Point) และสถานีผูใชงานเปนสถานีจลน โดยผลลัพธท่ีได คือคาพิกัดของสถานีผูใชงาน
ทุกๆ 1 วินาที (ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 ) จํานวน 684 Sessions (ตามตารางท่ี 4.5)  
ในระบบพิกัด ITRF 2005 (Feb’10 Epoch) เนื่องจากคาพิกัดของสถานีจีพีเอสเสมือน  
ซ่ึงใชเปนหมุดควบคุมนั้นอยูในระบบพิกัด ITRF 2005 (Feb’10 Epoch)   

 

Reference 
receiver spacing 

User Station 
No. of Sessions 

No model Final GIM model THIM model Total 

10-20 km 
CUSV 25 25 25 75 
DPT9 25 25 25 75 

30-50 km 
CUSV 31 31 31 93 
RTSD 30 30 30 90 

50-60 km 
CUSV 30 30 30 90 
TMDB 31 31 31 93 

60-80 km 
LADP 28 28 28 84 
PKKT 28 28 28 84 

Total  684 
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รูปท่ี 4.21 แสดงตัวอยางผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน 
(VRS) กับสถานีการรังวัดจีพีเอสจริง 

 
 



บทท่ี 5 
 

ผลการประมวลผลและการวิเคราะหขอมูล 
 

 

 

ผลลัพธท่ีไดรับจากการประมวลผลของการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ
ตอประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานี
ฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย (หัวขอท่ี 4.2) ไดแก คาพิกัดของสถานีผูใชงานทุกๆ 1 วินาที 
ในขนาดของระยะหางระหวางสถานีฐานแบบตางๆ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.21) ของแตละโมเดลของ
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (ตามตารางท่ี 4.5) ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาพิกัดความถูกตอง
สูงจากหัวขอท่ี 4.2.2.2 โดยนํามาวิเคราะหผลในสามรูปแบบคือ 1) อัตราของผลสําเร็จจากการหาคา
เลขปริศนา (Ambiguity-Fixing Rate) มีหนวยเปนเปอรเซนต 2) จํานวนของคาพิกัดท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ท้ังในแนวราบและแนวด่ิง (Number of The Position 
Jump) โดยคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงนี้ นิยามโดยคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนเกิน +5 
เซนติเมตร จากคาพิกัดความถูกตองสูง และ 3)  คา Root Mean Square Error (RMSE)  
ท้ังในแนวราบและแนวดิ่งซ่ึงมีหนวยเปนเมตร โดยผลจากการประมวลผลแสดงในภาคผนวก ก 
และคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลทั้งสองสถานีในแตละวันแสดงไดตามตารางท่ี 5.1 และ 
รูปท่ี 5.1 - 5.3  
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ตารางที่ 5.1 คาเฉลี่ยที่ไดจากการประมวลผลทั้งสองสถานีในแตละวันจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความ
คลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในขนาดของ
ระยะหางระหวางสถานีฐาน แบบตางๆ  ของแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

 

Reference receiver 
spacing 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

10-20 km 89 91 92 1  6  0  5  0  6  0.011 0.023 0.011 0.022 0.011 0.023 

30-50 km 62 71 78 0  28  1  30  1  28  0.012 0.036 0.013 0.036 0.012 0.036 

50-60 km 32 72 72 1  20  2  33  2  33  0.014 0.044 0.014 0.043 0.014 0.044 

60-80 km 27 29 31 2  45  3  43  3  47  0.035 0.072 0.029 0.071 0.035 0.072 
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รูปท่ี 5.1 แสดงกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลทั้งสองสถานีในแตละวันของอัตราของ
ผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (Ambiguity-Fixing Rate) ในขนาดของระยะหางระหวางสถานี
ฐานแบบตางๆ ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
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รูปท่ี 5.2 แสดงกราฟคาเฉล่ียที่ไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันของจํานวนของ 
คาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงหรือคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ (Number of Position Jump) ใน
แนวราบ (บน) และแนวดิ่ง (ลาง) ในขนาดของระยะหางระหวางสถานีฐานแบบตางๆ ของแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  

 



94 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันของคา Root Mean 
Square Error (RMSE) ในแนวราบ (บน) และแนวด่ิง (ลาง) ในขนาดของระยะหางระหวางสถานี
ฐานแบบตางๆ ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
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ท้ังนี้ จากตารางท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.1 – 5.3 สามารถสรุปประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียม

จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ได
ดังนี้ 

 
5.1 ผลกระทบของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 

แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 

จากตารางท่ี 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.1-5.3 สรุปไดวาประสิทธิภาพจากการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ใน
ประเทศไทยนั้นข้ึนอยูกับระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสโดยระยะหางระหวางสถานีฐาน 
จีพี เอสท่ีมีขนาดท่ี ส้ันจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาระยะหางฯท่ียาวกวา  ท้ังในแงของ 
การหาคาเลขปริศนา จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และคา RMSE โดยในกรณีของ
การหาคาเลขปริศนานั้น จะเห็นไดวาระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 10-20 กิโลเมตร 
ใหผลท่ีดีท่ีสุด ในขณะท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 60-80 กิโลเมตร ใหผลที่แยท่ีสุด 
ถึงแมวาจะใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในข้ันตอนการประมวลผลแลวก็ตาม    
อยางไรก็ดี ระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาดต้ังแต 30 จนถึง 60 กิโลเมตรนั้น การใชโมเดล
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท้ังแบบทองถ่ินและแบบท้ังโลก  ทําใหการหาคาเลขปริศนา 
มีประสิทธิภาพข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.1) สวนในกรณีของจํานวนคาพิกัด
กระโดดขนาดใหญในแนวราบ ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสทุกขนาดใหผลท่ีไมมี
นัยสําคัญท่ีแตกตางกัน ในขณะท่ีจํานวนคาพิกัดกระโดดขนาดใหญในแนวดิ่ง จํานวนของคา
พิกัดกระโดดขนาดใหญจะแปรผันโดยตรงกับระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส  (ดังแสดงใน
รูปท่ี 5.2) สําหรับในกรณีของคา RMSE ของคาพิกัดท้ังในแนวราบและแนวด่ิงนั้น จะเห็นไดวา
ระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 10-20 กิโลเมตร ใหผลท่ีดีท่ีสุด ในขณะท่ีระยะหาง
ระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 60-80 กิโลเมตร ใหผลท่ีแยท่ีสุด เชนเดียวกันกับกรณีของการหาคา
เลขปริศนา (ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) 
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5.2 คาคลาดเคล่ือนหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย 

โดยทั่วไปคาคลาดเคล่ือนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส แบงออกไดเปน 2 ประเภท 
(หัวขอท่ี 2.9) คือ 

5.2.1 คาคลาดเคลื่อนท่ีไมขึ้นอยูกับระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด  
คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี คาคลาดเคล่ือนจากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนยกลาง
เฟสของเสาอากาศและคาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดอางอิงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร  
โดยคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนั้นมีผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสคอนขางนอย  
โดยไมนํามาพิจารณาได  เนื่องจากในงานวิจัยนี้สถานีจีพี เอสถาวรใช เคร่ืองรับ 
และเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมคุณภาพสูง ดังนั้น  คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก
นาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุดและคาคลาดเคล่ือน
จากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ จึงมีขนาดนอยหรืออาจจะ 
ไมมีเลย และสถานีถาวรทุกสถานีดังกลาวต้ังอยูในพื้นท่ีโลงซ่ึงเปนสภาพแวดลอม 
ท่ีเหมาะแกการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเปนอยางยิ่ง ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนจาก 
คล่ืนหลายวิถีจึงมีขนาดนอยหรืออาจจะไมมีเลยเชนกัน อีกท้ังในงานวิจัยนี้ใชคาพิกัด 
ท่ีมีคุณภาพสูง (หัวขอท่ี 4.2.2.2) ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดอางอิงของสถานีฐาน 
จีพีเอสถาวรจึงมีขนาดนอยหรืออาจจะไมมีเลยเชนกัน  

5.2.2 คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส โดยจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะทางระหวางสถานีฐานจีพีเอสที่เพิ่มข้ึน ไดแก คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
วงโคจรของดาวเทียม คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร  
และคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ท้ังนี้คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากวงโคจรของดาวเทียมยอมจะถูกขจัดหมดไปหรือเหลือคาคลาดเคล่ือน 
ท่ีมีขนาดเล็กโดยการใชวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง อีกท้ังพ้ืนท่ีศึกษาของงานวิจัย
นี้อยูในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล ซ่ึงมีลักษณะเปนท่ีราบ ทําใหความแตกตาง 
ของตําแหนงในทางแนวดิ่งของแตละสถานีฐานถาวรมีขนาดนอย (ไมเกิน 10 เมตร)  
ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรนั้นจึงนาจะมีขนาดนอย
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เชนกันซ่ึงสามารถมองขามไปได ดังนั้นจึงเหลือเพียงคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีนาสงผลกระทบอยางสูงตอประสิทธิภาพของเทคนิค 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 
การลดคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั้น ทําไดโดยการใช

เทคนิคการหาคาตางครั้งท่ีสองของการหาคาเลขปริศนาสําหรับแตละคูของสถานีฐานจีพีเอส
โดยเทคนิค Ionosphere-Free Linear Combination อยางไรก็ตามเทคนิคการหาคาตางคร้ังท่ีสอง
ดังกลาวยังไมสามารถขจัดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใหหมด
ไปได เนื่องจากเทคนิค Ionosphere-Free Linear Combination นั้นยังคงตองมีการประมาณ
สถานะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรโดยพิจารณาท่ีคา TEC ตามความเปนจริง ซ่ึงหาก 
การประมาณคาฯ นั้นไมถูกตอง จะทําใหคาคลาดเคล่ือนดังกลาวเจือไปในการหาคาเลขปริศนา
ดวย ดังนั้นเพื่อลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใหไดมากท่ีสุด
จึงจําเปนตองประมาณสถานะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใหสอดคลองกับความเปนจริงมาก
ท่ีสุด ท้ังนั้นการประมาณสถานะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตามความเปนจริงนั้นทําไดโดย
การใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ท้ังนี้โมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีท้ังแบบ
ท้ังโลกและแบบทองถ่ิน โมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (Global) มีหลาย
โมเดล อาทิ เชน Klobuchar, NeQuick และ Global Ionospheric Maps (GIM) เปนตนโดย 
Memarzadeh (2009) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
แบบท้ังโลกชนิดตางๆ ไดแก Klobuchar, NeQuick และ Global Ionospheric Maps (GIM)  
ในสภาวะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีความแปรปรวนมากและนอย ตามลําดับ ในพ้ืนท่ี 
Mid Latitude ผลปรากฏวา โมเดล GIM ใหผลท่ีถูกตองสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ โมเดล 
Klobuchar และ NeQuick ในขณะท่ี Wienia (2008) ไดศึกษาการใชโมเดลช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรแบบ GIM สําหรับเทคนิคการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวความถูกตองสูง  
ในภูมิภาคยุโรป (ซ่ึงจัดอยูในพ้ืนท่ี Mid Latitude) ผลปรากฏวา ความถูกตองทางราบอยู 
ในระดับ 30 เซนติเมตร ในขณะท่ีความถูกตองทางดิ่งอยูในระดับ 50 เซนติเมตร  

เนื่องจากงานวิจัยดังกลาวช้ีใหเห็นวาโมเดล GIM มีความนาเชื่อถือสูง ในการศึกษาคร้ังนี้จึง
นําโมเดล GIM มาศึกษาการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน
จีพีเอสในประเทศไทย  
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5.3 การใชโมเดล GIM สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 

จากการวิ เคราะหอัตราการหาคาเลขปริศนา  จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ  
และคา RMSE นั้น (ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.1-5.3) พบวา ท่ีระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาด 30 - 50 กิโลเมตร อัตราการหาคาเลขปริศนาเพิ่มข้ึน 19% เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางการใชโมเดล GIM และการไมใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และท่ีระยะหาง
ระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 - 60 กิโลเมตรนั้น อัตราการหาคาเลขปริศนากลับเพิ่มข้ึนถึง 40% 
ในขณะท่ีอัตราการหาคาเลขปริศนาที่ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10-20 กิโลเมตร 
และ 60-80 กิโลเมตร การใชโมเดล GIM ยังคงใหผลท่ีดีกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช
โมเดลฯ ในขณะท่ีจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญนั้น การใช GIM และไมใชโมเดลฯ  
มีอัตราความแตกตางกันเล็กนอยท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิงอยางไมมีนัยสําคัญ รวมถึง 
ในกรณีของคา RMSE เชนกัน  การใช GIM และไมใชโมเดลฯ มีอัตราความแตกตางกันเล็กนอย
อยางไมมีนัยสําคัญท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิง  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
จากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
แบบ VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา เม่ือเปรียบเทียบกับ 
การไมใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการใชโมเดล GIM 
ซ่ึงไดแก จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และคา RMSE ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิง
นั้น ไมแตกตางกันกับในกรณีของการไมใชโมเดล ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโมเดล GIM  มีความนาเชื่อถือ
สูงสําหรับใชประมวลผลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสเทคนิคดังกลาว 
อยางไรก็ตาม โมเดล GIM เปนแบบท้ังโลก ( Global Scale) ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมสําหรับพื้นท่ี
ขนาดเล็กอยางระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส อีกท้ัง โมเดล GIM ไมมีตัวแทนขอมูลจีพีเอส 
ในพื้นท่ีประเทศไทยและพื้นท่ีใกลเคียง (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5) ดังนั้น การใชโมเดลช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรทองถ่ินของประเทศไทย สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ จึงนาจะเปนวิธีการ 
ท่ีเหมาะสมกวาการใชโมเดลฯ แบบท้ังโลก สําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย  
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5.4 การใชโมเดล Thai Ionospheric Maps (THIM) สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 

จากการวิ เคราะหอัตราการหาคาเลขปริศนา  จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ  
และคา RMSE นั้น (ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.1-5.3) พบวา ผลลัพธท่ีไดเปนไป
ในทิศทางเดียวกันกับการใชโมเดล GIM กลาวคือ ท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 30 - 50 กิโลเมตร อัตราการหาคาเลขปริศนาเพิ่มข้ึน 26% เม่ือเปรียบเทียบระหวาง 
การใชโมเดล THIM และการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และท่ีระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 - 60 กิโลเมตรนั้น อัตราการหาคาเลขปริศนากลับเพิ่มข้ึนถึง 40% 
เชนเดียวกันกับการใชโมเดล GIM ในขณะท่ีอัตราการหาคาเลขปริศนาท่ีระยะหางระหวางสถานี
ฐานจีพีเอสขนาด 10-20 กิโลเมตร และ 60-80 กิโลเมตร การใชโมเดล THIM  ยังคงใหผลท่ีดีกวา
เล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลฯ ในขณะท่ีจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ 
ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิง นั้น การใช THIM และไมใชโมเดลฯ มีอัตราความแตกตางกัน
เล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญรวมถึงในกรณีของคา RMSE เชนกัน  การใช THIM และไมใชโมเดลฯ 
มีอัตราความแตกตางกันเล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิงเชนกัน  

ดั ง นั้ น จึ ง ส รุ ป ไ ด ว า ก า ร ใ ช โ ม เ ด ล ชั้ น บ ร ร ย า ก า ศ ไ อ โ อ โนส เ ฟ ย ร แ บบ  THIM  
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย 
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา  
เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเชนเดียวกันกับการใชโมเดล GIM 
โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการใชโมเดล THIM ซ่ึงไดแก จํานวนของคาพิกัดกระโดด 
ขนาดใหญ และคา RMSE ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวดิ่งนั้น ไมแตกตางกันกับในกรณี 
ของการไม ใช โม เดลฯ  ซ่ึ งแสดงให เห็นว าโม เดล  THIM มีความน า เ ช่ือ ถือ สูง สําหรับ 
การใชประมวลผลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสเทคนิคดังกลาวดวย  
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5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล THIM และ GIM 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล GIM และ THIM นั้นพบวาการใชโมเดล THIM 
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทยมากกวาโมเดล GIM กลาวคือ โมเดล THIM ใหอัตรา
การหาคาเลขปริศนา ท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10 – 20, 30 -50 และ 60 -80 
กิโลเมตร มากกวาโมเดล GIM เทากับ 1%, 7% และ 2% ตามลําดับ ในขณะที่ระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 - 60 กิโลเมตร ใหอัตราการหาคาเลขปริศนาท่ีเทากัน (ดังแสดงในรูปท่ี 
5.1)  และเม่ือพิจารณาถึงจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และคา RMSE  ท้ังคาพิกัดใน
แนวราบและแนวดิ่ง พบวา  โดยรวมในทุกขนาดของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส โมเดล 
THIM  มีจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และ คา RMSE ท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับโมเดล GIM (ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 และ 5.3)  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชโมเดล THIM ใหผลท่ีดีกวาการใชโมเดล GIM สําหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานี
ฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา  
โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการใชโมเดล THIM และโมเดล GIM ซ่ึงไดแก จํานวนของคาพิกัด
กระโดดขนาดใหญ และคา RMSE ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิงนั้น ไมมีนัยสําคัญ 
ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโมเดล THIM มีประสิทธิภาพท่ีดีกวาโมเดล GIM สําหรับเทคนิค
การรังวัดดังกลาวนี้ 

 
เพื่อสนับสนุนผลการวิเคราะหในหัวขอท่ี 5.1 ถึง 5.5 นี้ จะไดแสดงสภาวะของช้ันบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรในรูปแบบของความแปรปรวนและความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศดังกลาว  
โดยความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศฯ แสดงไดโดย คา Total Electron Content Unit (TEC)  
ในขณะท่ีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศฯ แสดงไดโดยคา Rate of Change of TEC (ROTI) 
ท้ังนี้รายละเอียดของ TEC แสดงในหัวขอท่ี 2.2.3 ในขณะท่ี ROTI สามารถคํานวณไดจากสมการ 
ท่ี (5.1) และ (5.2) (Pi, Mannucci et al. 1997) และ (Charoenkalunyuta, Satirapod et al. 2012) 
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                      (5.1) 

 
 

ܫܱܴܶ ൌ ோை்ߪ	                      (5.2) 
 

โดยท่ี 

TEC คือ คา Total Electron Content 

i  คือ ดาวเทียมจีพีเอสที่รับสัญญาณได 

k  คือ เวลา 

ோை்ߪ
 คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ ROT ของเวลาทุก 5 นาที 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ท่ีระยะหางระหวางสถานี
ฐานจีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV ในวันท่ี 12 กุมภาพันธ 2553 (Day of Year- 
DOY = 43) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนอย หรือ Quite Day) 
โดยเปรียบเทียบการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (No Model) ใชโมเดล GIM  
และ THIM ตามลําดับ ในขณะที่รูปท่ี 5.5 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิค 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
แบบ VRS ท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV  เชนกัน 
ในวันท่ี 3 มีนาคม 2553 (DOY = 62) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรสูง หรือ Disturb Day) โดยเปรียบเทียบ No Model ใชโมเดล GIM และ THIM 
ตามลําดับเชนเดียวกับรูปท่ี 5.4  

จากรูปท้ังสองดังกลาว สรุปไดวา ในวัน Quite Day การประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพี เอสแบบ  VRS  
โดยการใชโมเดล THIM นั้น ใหผลท่ีมีนัยสําคัญท่ีดีกวา การใชโมเดล GIM และ No Model  
ในแงของจํานวนคาพิกัดท่ีประมวลผลสําเร็จ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 จากรูปบน- ลาง รูปท่ี 1-3  
ท้ังทางดานซายและขวามือ ตามลําดับ) อยางไรก็ดีในวัน Quite Day นี้ ยังคงปรากฏวามีคาพิกัด
กระโดดขนาดใหญเกิดข้ึนในชวงเวลาท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวนสูง  
(คา TEC สูง) ซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลา 12:00- 13:00 น เวลาประเทศไทย  ถึงแมวาจะใชโมเดล THIM  
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ในการประมวลผลแลวก็ตาม สวนในวัน Disturb Day นั้น ในชวงเวลาท่ีมีความไมสมํ่าเสมอ 
ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสูง (คา ROTI สูง) ซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลา 18:00- 07:00 น  
เวลาประเทศไทย นั้น การประมวลผลดวยเทคนิคการรังวัดชนิดนี้ไมสําเร็จโดยไมสามารถ 
หาคาเลขปริศนาได ถึงแมวาจะใชโมเดล THIM ในการประมวลผลแลวก็ตาม (ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 
จากรูปบน- ลาง รูปท่ี 1-3 ท้ังทางดานซายและขวามือ ตามลําดับ)  ดังนั้นจึงสรุปไดวา ช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร ท่ี มีความแปรปรวนและความไมสมํ่า เสมอสูงนั้น  มีผลกระทบอยางสูง 
ตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS โดยเปนการลดประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด
ดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีความไมสมํ่าเสมอสูงซ่ึงอาจเกิด
จากการท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเกิดปรากฏการณ Scintillation  อยางไรก็ตาม  
การประมวลผลโดยการใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ของเทคนิคการรังวัดดังกลาวได โดยเฉพาะการใชโมเดลทองถ่ิน เชน โมเดล THIM ใหผลท่ีดีกวา
การใชโมเดลแบบท้ังโลก (GIM) 
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รูปท่ี 5.4 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน

ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRSที่ระยะหางระหวางสถานีฐาน
จีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV ในวันท่ี 12 กุมภาพันธ 2553 (DOY = 
43) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนอย) โดย
เปรียบเทียบการไมใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (No Model) ใชโมเดล GIM 
และ THIM ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานซายมือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวราบของ No Model, GIM, 
THIM ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานขวามือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวดิ่งของ No ,Model, GIM, THIM 
ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.5 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบ
จลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRSที่ระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV ในวันท่ี 3 มีนาคม 2553 
(DOY = 62) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสูง) โดย
เปรียบเทียบการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (No Model) ใชโมเดล GIM 
และ THIM ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานซายมือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวราบของ No Model, GIM, 
THIM ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานขวามือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวด่ิงของ No Model, GIM, 
THIM ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 

 



บทท่ี 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาถึงผลกระทบของคาคลาดเคล่ือนชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย ซ่ึงเนนเทคนิคแบบ VRS  (NRTK-VRS)  
ซ่ึงการศึกษาเร่ิมตนจาก การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย  
ในสภาพแวดลอมการทํางานจริง จากนั้น จึงทําการจําลองการทํางานแบบการรังวัด NRTK-VRS 
ในประเทศไทย ในระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ไดแก ขนาด 10-20, 30-50, 50-
60 และ 60-80 กิโลเมตร ดวยการประมวลผลเเบบภายหลัง (Post Processing) รวมกับแบบจําลอง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท่ัวโลก (Global Ionospheric Maps) หรือ แบบจําลอง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล ท่ีสรางข้ึนเองท่ีมีช่ือวา Thai 
Ionospheric Maps (THIM) ทําใหสามารถวิเคราะหถึงการใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทยได ซ่ึงจากการศึกษาสามารถสรุป
สาระสําคัญได 6 ประการ ดังนี้  

 

6.3.1 จากการประเมินประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย  
ในสภาพแวดลอมการทํางานจริง พบวา มีคาพิกัดบางชวงเวลาท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูง 
(คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) โดยเกิดข้ึนในชวงเวลาประมาณ 21:00 – 23:00 น  
เวลาประเทศไทย 

6.3.2 ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสสําหรับการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทยน้ัน 
ไมควรมีระยะหางระหวางสถานีฐานฯเกินกวา 60 กิโลเมตร ท้ังนี้ ท่ีระยะหางระหวาง
สถานีฐานฯ ตั้งแต 30 จนถึง 60 กิโลเมตร นั้นควรใชโมเดลชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร THIM หรือ GIM ในการประมวลผลรวมดวยเพ่ือลดคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

6.3.3 คาคลาดเคล่ือนหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด  NRTK-VRS  
ในประเทศไทย คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
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โดย เฉพาะในช ว ง ท่ี ช้ันบรรย ากาศไอโอโนส เฟ ย ร มี ความแปรปรวนและ 
ความไมสมํ่าเสมอสูง 

6.3.4 การใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ  GIM ชวยเ พ่ิมประสิทธิภาพ 
การรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา 
เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  

6.3.5 การใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ  THIM ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ 
การรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา 
เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  

6.3.6 การใชโมเดล THIM ใหผลลัพธของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนาที่ดีกวา 
การใชโมเดล GIM สําหรับการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย  

 

6.2 ขอจํากัด ปญหาและอุปสรรค 
 

6.2.1 ขอมูลดาวเทียมท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดรับมาจากหลายหนวยงานซึ่งการที่จะไดขอมูลใน
ชวงเวลาเดียวกันและตอเนื่องกันในระยะเวลายาวนานนั้นเปนเร่ืองท่ียาก (ซ่ึงในงานวิจัย
นี้ไดรับขอมูลท่ีตอเนื่องกัน จํานวน 31 วัน เทานั้น)  

6.2.2 โมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM ไมมีตัวแทนขอมูลจีพีเอสท่ีอยูใน
ประเทศไทย ซ่ึงหากโมเดลนี้มีตัวแทนขอมูลในประเทศไทย อาจจะทําใหความถูกตอง
ของโมเดล GIM ในประเทศไทยเพิ่มข้ึนกวาท่ีเปนอยู 

6.2.3 โมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM จะสามารถดาวนโหลดมาใชงานได 
เม่ือเวลาผานพนไป 3 วัน ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาใชงานจริงกับการรังวัด NRTK-VRS 
ได เนื่องจากเทคนิคการรังวัดดังกลาวเปนแบบ Real-Time 
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6.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากงานวิจยัในคร้ังนี้มีขอเสนอแนะดังนี ้
 

6.3.1  หากมีขอมูลดาวเทียมของหลายสถานีในพ้ืนท่ีประเทศไทย ดังเชนในงานวิจัยนี้ 
ในชวงเวลาเดียวกันและตอเนื่องกันในระยะเวลายาวนานพอ โดยมีระยะเวลายาวนาน 
ถึงหนึ่งปหรือหลายๆ  ป  จะทําใหวิ เคราะห ถึงความสัมพันธของชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรในแตละฤดูกาลหรือในแตละชวงเวลา 13 ป (โดยประมาณ) ของวัฏจักร
สุริยะ (Solar Circle) ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK-VRSในประเทศไทย
ได 

6.3.2 การประมวลผลขอมูลจีพีเอสเพ่ือการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับ
ประเทศไทยนั้น  ขอมูลจีพี เอสที่นํามาประมวลผลควรมาจากสถานีฐานจีพี เอส 
ท่ี มีระยะหางระหวางสถานีฐานฯ  เทาๆ  กัน  จึงจะทําใหโมเดลช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรสําหรับประเทศไทย มีความถูกตองสูง 

6.3.3 สําหรับการประมวลผลขอมูลจีพีเอสเพ่ือการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
สําหรับประเทศไทยนั้น ควรใชขอมูลดาวเทียมจากเฉพาะดาวเทียมจีพีเอสเทานั้น 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทดลองนําขอมูลดาวเทียมจากเฉพาะดาวเทียมจีพีเอสและขอมูล
ดาวเทียมจากดาวเทียมจีพีเอสรวมกับดาวเทียม GLONASS มาประมวลผลเพื่อสราง
โมเดลดังกลาว เพื่อเปรียบเทียบกันโดยประมวลผลในข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพ
เทคนิคการรังวัด NRTK-VRS ผลปรากฏวา ขอมูลดาวเทียมจากเฉพาะดาวเทียมจีพีเอส
ใหผลลัพธท่ีดีกวาขอมูลดาวเทียมจากดาวเทียมจีพีเอสรวมกับดาวเทียม GLONASS 

6.3.4 ความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเม่ือเกิดปรากฏการณ Scintillation  
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการรังวัด NRTK ในประเทศไทย มีความนาสนใจเปนอยางยิ่ง 
เนื่องจากโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในการศึกษาคร้ังนี้ยังไมสามารถขจัดหรือ
ลดคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในขณะท่ีเกิด
ปรากฏการณ Scintillation ได 
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6.3.5 ปจจัยจากคาคลาดเคล่ือนชนิดอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอการรังวัด NRTK อาทิเชน คาคลาดเคล่ือน
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร และคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
วงโคจรดาวเทียม เปนตน มีความนาสนใจเชนกัน เนื่องจากอาจจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเทคนิคการรังวัด NRTK ได 
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ภาคผนวก ก  
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
ก-1 ผลกระทบจากชั้นบรรยากาศโลกท่ีมีตอสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 

 
ช้ันบรรยากาศของโลกประกอบดวยประจุไฟฟา อะตอมท่ีเปนกลาง โมเลกุลและ กลุมกาซ

ตางๆโดยแบงออกเปน 2 ประเภทเบ้ืองตน คือ ช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลาง (Neutral Atmosphere) และ
ช้ันบรรยากาศท่ีเปนไอโอไนซหรือเรียกวาไอโอโนสเฟยร (Ionized Atmosphere) 

 
ก-1.1  ชั้นบรรยากาศท่ีเปนกลาง 

 
ช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลางมีขอบเขตประมาณ 80 กิโลเมตร ประกอบดวย 3 ช้ันใหญๆคือ 

โทรโพสเฟยร (Troposphere) สตราโทสเฟยร (Stratosphere) และบางสวนของมีโซสเฟยร 
(Mesosphere) (ดังรูปท่ี ก-1) ช้ันบรรยากาศสตราโทสเฟยรและโทรโพสเฟยรถูกแบงโดย 
เสนโทรโพพอส (Tropopause) ซ่ึงช้ันบรรยากาศท่ีมีความหนาแนนมากท่ีสุดและอยูช้ันลางสุด
คือช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร มีระยะความสูงจากพื้นดินถึงช้ันบรรยากาศสตราโทสเฟยร 
ประมาณ 13 กิโลเมตร สภาพอากาศตางๆก็เกิดข้ึนในช้ันบรรยากาศนี้นั่นเอง 

ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร  ประกอบดวยกลุมกาซท่ีเปนกลางชนิดแหง  (ไดแก  
กาซไนโตรเจนและออกซิเจนเปนหลัก) รวมไปถึงฝุนละอองและมลภาวะท่ีมาจากแหลงตางๆ 
ดวย โดยกลุมกาซดังกลาวนี้มีการเปล่ียนแปลงแบบชาๆ ซ่ึงงายตอการออกแบบจําลองโดย 
การใชกฎของกาซและ Hydrostatic เปนตนแบบ นอกจากนี้ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรยังมี 
ไอน้ําเปนสวนประกอบหลายสวนอีกดวยโดยแตละสวนจะมีอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ
ท่ีไมเทากัน รูปท่ี ก-2 แสดงคาอัตราสวนของไอน้ําในบรรยากาศท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ  
ความดันและระดับความสูงเหนือพื้นดิน จากรูปจะเห็นวาคาไอน้ําในบรรยากาศมีขนาดใหญ
ในชวงต่ํากวา 12 กิโลเมตรจากพ้ืนดิน ซ่ึงคาไอน้ํามีขนาดท่ีเพิ่มข้ึนสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิและความดัน แตคาไอนํ้าจะมีขนาดลดลงเม่ือความสูงจากพ้ืนดินเพิ่มข้ึน ดังนั้นช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟยรจึงเปนช้ันท่ีมีความหนาแนนมากท่ีสุด ซ่ึงทําใหเกิดผลกระทบตอ 
คล่ืนดาวเทียมจีพีเอสมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับช้ันบรรยากาศอ่ืนๆภายในช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลาง
จะสัมพันธกับปริมาณอิเล็กตรอนในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Hernandes, Juan et al., 
1999: Odijk, 2002) 
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รูปท่ี ก-1 แสดงการแบงช้ันบรรยากาศของโลก (Musa, 2007) 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 แสดงคาอุณหภูมิ ความสูง ความดัน และคาไอน้ําในบรรยากาศของช้ันบรรยากาศ 
โทรโพสเฟยรและ สตราโทสเฟยร  (Mockler, 1995) 
 



116 

 

ก-1.2  ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรคือสวนหน่ึงของช้ันบรรยากาศของโลกท่ีเกิดกระบวนการ
แตกตัวของไอออน (Ionisation) โดยรังสีจากดวงอาทิตย (ไดแก รังสีอัลตราไวโอเลต-UV)  
ซ่ึงช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีขอบเขตประมาณ 50 - 1000 กิโลเมตรเหนือผิวโลกแบงเปน
ชั้นยอยๆตามระดับการแตกตัวของไอออนไดแก ชั้น D, E, F1 และ F2 (ดูรูปท่ี ก-3) 
 

 
 

รูปท่ี ก-3 แสดงช้ันบรรยากาศยอยของไอโอโนสเฟยรและ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนใน
บริเวณพื้นท่ี Mid-Latitude ซ่ึงความหนาแนนของอิเล็กตรอนในเวลากลางวันมีขนาดสูงกวาในเวลา
กลางคืน (Kossey, Heckscher et al., 1999) 

 
ในช้ันบรรยากาศ F2 ระดับความเขมขนของอิเล็กตรอนมีคาสูงสุดท่ีความสูงเหนือพื้นโลก 

ประมาณ 350-400 กิโลเมตร แตอิเล็กตรอนมีคานอยเม่ืออยูในช้ันบรรยากาศ E และคา
อิเล็กตรอนจะลดลงอยางรวดเร็วในบริเวณต่ํากวาช้ันบรรยากาศ D และสูงกวาช้ันบรรยากาศ 
F2 รูปท่ี ก-3 แสดงคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนในเวลากลางวันมีขนาดสูงกวาในเวลา
กลางคืน (บริเวณพื้นท่ี Mid-Latitude) 
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ภาคผนวก ข     แสดงตารางผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 
ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ 

 
ตารางที่ ข-1 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

2-Feb-10 033 98 89 93 0 1 0 0 0 0 0.011 0.018 0.010 0.018 0.010 0.019 
3-Feb-10 034 85 97 97 0 6 0 0 0 1 0.011 0.022 0.010 0.020 0.010 0.022 

4-Feb-10 035 97 99 99 0 0 0 0 0 0 0.009 0.018 0.009 0.016 0.009 0.018 

8-Feb-10 039 65 67 67 0 3 0 0 0 0 0.010 0.015 0.008 0.012 0.008 0.014 

9-Feb-10 040 88 85 96 0 3 0 2 0 6 0.010 0.021 0.009 0.020 0.011 0.023 

10-Feb-10 041 96 95 95 0 1 0 2 0 1 0.009 0.020 0.009 0.018 0.009 0.022 

11-Feb-10 042 91 93 95 7 20 5 17 0 17 0.016 0.029 0.015 0.026 0.015 0.030 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

12-Feb-10 043 71 82 92 0 0 0 6 0 0 0.010 0.024 0.011 0.024 0.011 0.024 

13-Feb-10 044 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.015 0.009 0.014 0.009 0.016 

14-Feb-10 045 86 96 91 0 0 0 1 0 6 0.008 0.019 0.009 0.019 0.009 0.020 

15-Feb-10 046 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.018 0.009 0.017 0.009 0.020 

16-Feb-10 047 97 95 96 0 23 0 7 0 7 0.011 0.029 0.011 0.023 0.011 0.025 

17-Feb-10 048 100 100 100 0 0 0 0 0 5 0.009 0.018 0.009 0.017 0.009 0.020 

18-Feb-10 049 98 95 96 0 6 2 14 2 12 0.013 0.021 0.014 0.024 0.017 0.026 

19-Feb-10 050 70 56 64 0 4 0 0 0 1 0.010 0.020 0.009 0.015 0.010 0.020 

20-Feb-10 051 81 93 87 0 0 0 3 0 3 0.010 0.018 0.011 0.021 0.011 0.025 

21-Feb-10 052 82 94 95 0 13 0 11 0 11 0.014 0.028 0.013 0.025 0.014 0.028 

22-Feb-10 053 98 99 99 0 0 0 2 0 1 0.010 0.020 0.009 0.018 0.009 0.020 

23-Feb-10 054 95 95 93 0 0 0 0 0 0 0.009 0.016 0.009 0.014 0.009 0.017 

24-Feb-10 055 91 96 94 0 10 0 5 0 9 0.014 0.026 0.011 0.024 0.011 0.025 

25-Feb-10 056 96 99 98 0 1 0 4 0 2 0.013 0.026 0.013 0.026 0.013 0.026 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

26-Feb-10 057 96 99 99 0 7 0 5 0 5 0.010 0.022 0.010 0.022 0.010 0.023 
27-Feb-10 058 58 68 75 11 13 0 18 0 0 0.028 0.080 0.015 0.031 0.012 0.022 

28-Feb-10 059 100 97 100 0 0 0 0 0 0 0.008 0.015 0.008 0.015 0.008 0.017 

1-Mar-10 060 75 79 80 5 8 7 10 6 11 0.015 0.026 0.016 0.028 0.016 0.029 
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ตารางที่ ข-2 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิง่  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหาง
ระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน DPT9 
 

Date Day of Year 
(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

2-Feb-10 033 99 80 89 0 0 0 0 0 0 0.010 0.018 0.010 0.016 0.009 0.017 

3-Feb-10 034 85 96 97 0 4 0 0 0 0 0.011 0.022 0.010 0.019 0.010 0.021 

4-Feb-10 035 97 99 99 0 0 0 0 0 0 0.009 0.020 0.009 0.020 0.009 0.022 

8-Feb-10 039 66 69 68 0 0 0 1 0 0 0.008 0.012 0.008 0.015 0.008 0.017 

9-Feb-10 040  87 84 96 3 16 3 16 8 25 0.014 0.048 0.012 0.050 0.016 0.050 

10-Feb-10 041  96 95 95 0 0 0 0 0 0 0.009 0.021 0.009 0.018 0.009 0.024 

11-Feb-10 042  93 94 95 2 9 0 5 0 4 0.014 0.024 0.012 0.023 0.012 0.026 

12-Feb-10 043  69 82 92 0 0 0 8 0 0 0.011 0.019 0.011 0.026 0.010 0.020 

13-Feb-10 044  100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.010 0.018 0.009 0.013 0.009 0.016 
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Date Day of Year 
(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

14-Feb-10 045 86 95 92 0 0 0 1 0 0 0.009 0.017 0.009 0.022 0.009 0.020 

15-Feb-10 046 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.018 0.009 0.018 0.009 0.021 

16-Feb-10 047 97 94 95 0 38 0 41 0 41 0.010 0.031 0.011 0.032 0.011 0.038 

17-Feb-10 048 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.016 0.009 0.018 0.009 0.019 

18-Feb-10 049 97 95 99 0 11 0 9 6 39 0.011 0.038 0.012 0.025 0.011 0.028 

19-Feb-10 050 70 56 65 0 7 0 0 0 3 0.011 0.022 0.010 0.018 0.010 0.022 

20-Feb-10 051 81 91 88 0 0 0 1 0 0 0.011 0.017 0.011 0.022 0.011 0.024 

21-Feb-10 052 84 95 95 0 44 0 28 0 34 0.015 0.036 0.014 0.029 0.014 0.029 

22-Feb-10 053 97 99 99 0 5 0 8 0 7 0.010 0.022 0.010 0.022 0.010 0.020 

23-Feb-10 054 95 95 100 0 0 0 0 0 1 0.010 0.018 0.010 0.017 0.010 0.019 

24-Feb-10 055 91 98 94 0 9 0 5 0 14 0.013 0.028 0.013 0.029 0.012 0.027 

25-Feb-10 056 96 99 98 0 7 0 12 0 27 0.014 0.029 0.014 0.031 0.013 0.029 

26-Feb-10 057 96 99 99 0 2 0 1 0 2 0.009 0.019 0.009 0.022 0.009 0.022 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

27-Feb-10 058 59 68 75 0 3 0 23 0 0 0.009 0.025 0.015 0.034 0.011 0.025 

28-Feb-10 059 100 98 100 0 0 0 0 0 0 0.008 0.013 0.008 0.013 0.008 0.015 

1-Mar-10 060 76 79 80 0 3 0 2 0 2 0.010 0.021 0.010 0.020 0.012 0.025 

 
 
 
 
 
 
  



 

123 

ตารางที่ ข-3 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 30 – 50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV 
 

Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
1-Feb-10 032 69 92 92 0 6 0 19 0 19 0.009 0.033 0.010 0.028 0.009 0.029 
2-Feb-10 033 75 68 77 0 5 0 11 0 16 0.009 0.031 0.011 0.028 0.011 0.031 
3-Feb-10 034 53 58 75 0 16 2 12 2 13 0.011 0.040 0.015 0.039 0.013 0.036 
4-Feb-10 035 65 85 86 0 40 0 250 0 259 0.010 0.044 0.013 0.073 0.010 0.039 
5-Feb-10 036 99 99 100 0 17 0 2 0 2 0.009 0.033 0.010 0.024 0.009 0.024 
6-Feb-10 037 38 89 84 0 6 0 4 0 3 0.008 0.031 0.010 0.024 0.010 0.025 
7-Feb-10 038 90 74 76 0 60 0 24 0 17 0.008 0.042 0.010 0.031 0.009 0.032 
8-Feb-10 039 65 71 65 0 0 0 4 0 0 0.008 0.032 0.011 0.030 0.011 0.030 
9-Feb-10 040 65 74 68 0 2 0 26 0 8 0.008 0.038 0.015 0.034 0.011 0.027 
10-Feb-10 041 86 52 51 2 99 0 23 0 5 0.011 0.052 0.011 0.032 0.009 0.032 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
11-Feb-10 042 82 60 77 0 48 0 49 0 55 0.014 0.050 0.018 0.047 0.015 0.043 
12-Feb-10 043 63 44 35 0 59 1 76 0 53 0.008 0.049 0.014 0.047 0.009 0.048 
13-Feb-10 044 59 91 100 0 0 0 0 0 0 0.008 0.030 0.010 0.025 0.008 0.024 
14-Feb-10 045 39 31 58 0 4 0 1 1 2 0.008 0.032 0.010 0.027 0.037 0.177 
15-Feb-10 046 69 77 88 0 3 0 0 0 0 0.009 0.029 0.011 0.025 0.009 0.024 
16-Feb-10 047 89 65 90 0 21 0 18 0 7 0.011 0.045 0.013 0.037 0.013 0.035 
17-Feb-10 048 49 80 67 0 0 0 1 0 8 0.009 0.028 0.010 0.021 0.010 0.028 
18-Feb-10 049 48 88 99 0 10 3 3 0 5 0.014 0.036 0.017 0.030 0.014 0.028 
19-Feb-10 050 70 38 68 0 8 0 0 0 0 0.009 0.036 0.009 0.030 0.010 0.031 
20-Feb-10 051 55 48 82 0 9 0 0 0 6 0.011 0.036 0.011 0.023 0.010 0.027 
21-Feb-10 052 30 87 92 0 3 0 26 1 26 0.011 0.030 0.017 0.041 0.013 0.035 
22-Feb-10 053 46 99 100 0 2 0 2 0 1 0.009 0.028 0.010 0.028 0.009 0.025 
23-Feb-10 054 55 99 100 0 2 0 3 0 3 0.009 0.032 0.010 0.029 0.009 0.029 
24-Feb-10 055 60 53 77 1 41 0 21 0 29 0.013 0.046 0.011 0.033 0.012 0.038 

25-Fe124b-10 056 85 52 86 0 10 0 19 0 13 0.014 0.040 0.017 0.044 0.015 0.037 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
26-Feb-10 057 61 98 99 0 25 0 17 0 11 0.009 0.039 0.010 0.033 0.011 0.034 
27-Feb-10 058 38 53 56 0 21 0 28 0 50 0.011 0.043 0.014 0.038 0.013 0.041 
28-Feb-10 059 49 79 84 0 19 0 39 0 32 0.010 0.039 0.015 0.041 0.011 0.034 
1-Mar-10 060 60 58 60 0 17 3 29 0 20 0.012 0.036 0.015 0.042 0.014 0.042 
2-Mar-10 061 45 65 67 0 4 0 0 0 0 0.009 0.030 0.011 0.023 0.010 0.023 
3-Mar-10 062 79 80 75 0 36 0 47 0 44 0.009 0.037 0.011 0.034 0.009 0.028 

 
  



 

126 

ตารางที่ ข-4 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 30 – 50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน RTSD 
 

Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

2-Feb-10 033 74 67 76 0 25 0 35 0 34 0.009 0.036 0.010 0.033 0.012 0.036 

3-Feb-10 034 54 58 75 0 69 2 33 2 42 0.012 0.051 0.015 0.041 0.014 0.041 

4-Feb-10 035 65 84 86 0 124 0 299 0 304 0.008 0.050 0.013 0.096 0.010 0.048 

5-Feb-10 036 98 99 100 0 3 0 0 0 0 0.009 0.032 0.011 0.026 0.010 0.025 

6-Feb-10 037 38 89 84 0 3 0 0 0 0 0.007 0.030 0.010 0.025 0.010 0.025 

7-Feb-10 038 90 74 76 0 89 0 38 0 26 0.008 0.050 0.011 0.033 0.009 0.034 

8-Feb-10 039 65 71 65 0 11 0 12 1 18 0.008 0.037 0.010 0.034 0.010 0.034 

9-Feb-10 040 65 74 70 0 57 20 59 0 25 0.008 0.048 0.028 0.042 0.012 0.029 

10-Feb-10 041 86 53 52 7 158 0 23 0 10 0.016 0.066 0.013 0.037 0.009 0.040 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

11-Feb-10 042 81 57 76 0 52 0 54 1 97 0.015 0.054 0.016 0.051 0.016 0.048 

12-Feb-10 043 63 44 35 0 106 9 97 20 89 0.010 0.064 0.018 0.061 0.027 0.073 

13-Feb-10 044 59 91 100 0 3 0 0 0 0 0.008 0.032 0.009 0.030 0.008 0.026 

14-Feb-10 045 39 31 58 0 9 0 2 0 2 0.007 0.037 0.011 0.027 0.009 0.026 

15-Feb-10 046 69 77 88 0 6 0 1 0 0 0.008 0.032 0.010 0.028 0.009 0.028 

16-Feb-10 047 89 66 91 0 14 0 21 0 8 0.010 0.044 0.013 0.040 0.011 0.039 

17-Feb-10 048 49 80 67 0 0 0 1 0 4 0.008 0.032 0.009 0.026 0.009 0.030 

18-Feb-10 049 49 88 99 0 20 0 4 0 16 0.011 0.038 0.015 0.031 0.014 0.029 

19-Feb-10 050 70 38 68 0 9 0 0 0 0 0.008 0.038 0.009 0.032 0.011 0.032 

20-Feb-10 051 56 49 82 0 25 0 14 0 9 0.012 0.041 0.011 0.029 0.011 0.031 

21-Feb-10 052 30 88 92 0 24 2 67 1 50 0.016 0.049 0.017 0.045 0.013 0.040 

22-Feb-10 053 48 99 100 0 0 0 3 0 4 0.009 0.029 0.010 0.032 0.010 0.029 

23-Feb-10 054 55 99 100 0 8 0 12 0 12 0.009 0.037 0.010 0.033 0.009 0.033 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

24-Feb-10 055 62 54 77 0 47 0 31 0 30 0.012 0.045 0.013 0.039 0.013 0.039 

25-Feb-10 056 85 53 86 0 46 0 32 0 29 0.017 0.046 0.016 0.045 0.018 0.039 

26-Feb-10 057 61 98 99 0 28 3 29 3 30 0.009 0.045 0.013 0.047 0.012 0.043 

27-Feb-10 058 38 52 57 0 46 0 66 0 85 0.009 0.050 0.015 0.047 0.013 0.049 

28-Feb-10 059 49 79 84 0 42 0 32 0 4 0.010 0.044 0.016 0.041 0.011 0.035 

1-Mar-10 060 60 58 60 5 39 4 25 3 25 0.014 0.054 0.016 0.047 0.015 0.047 

2-Mar-10 061 44 64 66 0 8 0 7 0 5 0.010 0.035 0.011 0.026 0.010 0.026 

3-Mar-10 062 79 80 75 0 54 0 57 0 57 0.009 0.042 0.010 0.040 0.009 0.032 
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ตารางที่ ข-5 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV 

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
1-Feb-10 032 58 85 98 0 20 0 32 0 21 0.002 0.030 0.007 0.030 0.007 0.029 
2-Feb-10 033 38 95 96 0 7 0 1 0 3 0.005 0.026 0.017 0.031 0.006 0.029 
3-Feb-10 034 40 99 100 0 39 1 25 0 16 0.007 0.044 0.018 0.036 0.008 0.026 
4-Feb-10 035 29 97 98 0 34 0 31 0 28 0.002 0.045 0.019 0.031 0.009 0.029 
5-Feb-10 036 42 98 100 0 49 0 47 0 11 0.005 0.047 0.021 0.046 0.007 0.030 
6-Feb-10 037 30 98 96 0 11 0 17 0 0 0.003 0.030 0.007 0.038 0.006 0.026 
7-Feb-10 038 53 95 98 0 12 0 6 0 17 0.002 0.028 0.019 0.031 0.007 0.028 
8-Feb-10 039 24 24 27 0 5 0 2 0 2 0.003 0.030 0.008 0.026 0.006 0.026 
9-Feb-10 040 27 98 99 0 7 6 55 22 98 0.003 0.034 0.008 0.040 0.009 0.048 
10-Feb-10 041 34 45 44 0 46 0 82 0 46 0.008 0.072 0.016 0.078 0.002 0.079 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
11-Feb-10 042 33 35 35 1 46 1 37 0 46 0.012 0.051 0.015 0.046 0.009 0.044 
12-Feb-10 043 35 91 100 0 3 0 5 0 13 0.006 0.030 0.007 0.032 0.009 0.034 
13-Feb-10 044 32 95 68 0 33 0 17 0 52 0.005 0.040 0.014 0.037 0.007 0.030 
14-Feb-10 045 37 81 84 0 20 0 89 0 122 0.006 0.037 0.011 0.052 0.007 0.040 
15-Feb-10 046 45 97 98 0 3 0 4 0 5 0.006 0.033 0.007 0.028 0.007 0.035 
16-Feb-10 047 19 21 24 0 6 0 6 0 9 0.010 0.046 0.015 0.044 0.007 0.044 
17-Feb-10 048 34 97 63 0 7 0 13 0 42 0.003 0.034 0.008 0.032 0.002 0.038 
18-Feb-10 049 36 88 94 0 18 0 23 0 11 0.002 0.036 0.010 0.035 0.004 0.033 
19-Feb-10 050 18 76 73 0 18 0 129 0 21 0.003 0.042 0.016 0.051 0.009 0.035 
21-Feb-10 052 24 30 81 0 7 0 25 1 45 0.007 0.041 0.015 0.044 0.004 0.041 
22-Feb-10 053 30 94 76 0 12 0 39 0 7 0.006 0.038 0.012 0.038 0.081 0.098 
23-Feb-10 054 41 97 47 0 15 0 23 0 3 0.004 0.037 0.011 0.034 0.009 0.033 
24-Feb-10 055 45 59 69 0 12 0 26 0 26 0.004 0.037 0.011 0.035 0.009 0.039 
25-Feb-10 056 29 50 65 0 23 0 10 0 24 0.016 0.055 0.019 0.034 0.009 0.041 
26-Feb-10 057 50 92 60 0 42 22 145 1 79 0.006 0.038 0.012 0.051 0.009 0.045 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
27-Feb-10 058 27 25 29 0 6 0 4 0 4 0.004 0.033 0.007 0.032 0.003 0.034 
28-Feb-10 059 52 91 95 38 144 1 36 0 40 0.535 0.240 0.014 0.039 0.008 0.033 
1-Mar-10 060 4 30 30 0 0 0 9 0 4 0.006 0.016 0.017 0.036 0.009 0.033 
2-Mar-10 061 22 40 48 0 3 0 19 0 23 0.005 0.027 0.018 0.037 0.007 0.040 
3-Mar-10 062 12 63 87 0 6 0 9 0 15 0.010 0.049 0.023 0.034 0.002 0.035 
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ตารางที่ ข-6 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน TMDB 

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
1-Feb-10 032 51 83 97 0 41 0 46 0 41 0.004 0.045 0.019 0.041 0.009 0.042 
2-Feb-10 033 36 94 94 0 1 0 33 0 35 0.006 0.028 0.029 0.031 0.006 0.033 
3-Feb-10 034 37 99 100 6 16 21 42 21 50 0.010 0.048 0.022 0.038 0.007 0.037 
4-Feb-10 035 26 98 98 0 6 3 49 3 28 0.003 0.032 0.006 0.032 0.003 0.031 
5-Feb-10 036 36 98 100 0 53 0 33 0 57 0.006 0.052 0.026 0.028 0.002 0.036 
6-Feb-10 037 31 98 96 0 12 0 4 0 14 0.005 0.034 0.008 0.023 0.007 0.029 
7-Feb-10 038 48 92 99 0 19 0 4 0 9 0.003 0.032 0.006 0.028 0.007 0.029 
8-Feb-10 039 24 25 27 0 3 0 3 0 3 0.006 0.038 0.012 0.037 0.006 0.037 
9-Feb-10 040 26 97 95 0 28 14 70 61 259 0.003 0.046 0.020 0.045 0.006 0.045 
10-Feb-10 041 31 39 42 0 52 0 55 0 72 0.007 0.073 0.027 0.068 0.003 0.092 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
11-Feb-10 042 24 27 37 0 6 0 4 1 34 0.003 0.033 0.007 0.032 0.007 0.041 
12-Feb-10 043 34 92 96 0 5 0 1 0 4 0.006 0.027 0.018 0.027 0.009 0.030 
13-Feb-10 044 35 95 56 0 5 0 9 0 3 0.006 0.028 0.009 0.030 0.007 0.028 
14-Feb-10 045 36 81 84 0 9 0 12 0 14 0.002 0.031 0.005 0.024 0.007 0.034 
15-Feb-10 046 46 97 95 0 6 0 18 0 28 0.002 0.038 0.012 0.033 0.009 0.030 
16-Feb-10 047 19 21 23 0 50 0 49 0 72 0.012 0.075 0.029 0.067 0.009 0.067 
17-Feb-10 048 33 97 59 0 0 0 17 0 33 0.002 0.028 0.029 0.029 0.002 0.035 
18-Feb-10 049 32 87 92 0 3 0 49 0 29 0.002 0.028 0.019 0.039 0.002 0.031 
19-Feb-10 050 7 74 75 0 28 3 79 4 91 0.011 0.082 0.016 0.048 0.023 0.051 
20-Feb-10 051 19 26 61 0 2 0 3 0 6 0.009 0.032 0.006 0.030 0.003 0.033 
21-Feb-10 052 17 29 79 0 6 0 5 0 161 0.010 0.040 0.014 0.034 0.003 0.054 
22-Feb-10 053 26 92 68 0 17 0 41 0 4 0.005 0.041 0.015 0.039 0.006 0.031 
23-Feb-10 054 28 95 47 1 6 0 69 0 1 0.093 0.049 0.013 0.044 0.009 0.037 
24-Feb-10 055 36 57 63 0 10 0 33 0 29 0.004 0.035 0.009 0.039 0.009 0.041 
25-Feb-10 056 31 52 71 0 5 0 2 0 3 0.011 0.043 0.017 0.027 0.003 0.031 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
26-Feb-10 057 50 92 54 0 115 29 188 0 13 0.006 0.059 0.013 0.071 0.008 0.037 
27-Feb-10 058 28 26 28 0 20 0 29 0 27 0.004 0.045 0.019 0.048 0.002 0.048 
28-Feb-10 059 46 91 94 0 27 2 44 0 16 0.005 0.039 0.008 0.038 0.009 0.036 
1-Mar-10 060 0 30 30 0 0 0 32 0 41 0.000 0.000 0.007 0.045 0.003 0.048 
2-Mar-10 061 22 44 50 0 4 0 13 0 4 0.006 0.036 0.010 0.039 0.007 0.036 
3-Mar-10 062 12 64 81 0 7 0 9 0 5 0.007 0.051 0.008 0.029 0.009 0.036 
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ตารางที่ ข-7 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 60 – 80 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน LADP 

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

1-Feb-10 032 31 91 62 9 15 0 35 0 16 0.041 0.053 0.026 0.060 0.028 0.056 

2-Feb-10 033 47 79 86 0 41 0 3 0 26 0.029 0.058 0.025 0.045 0.029 0.048 

3-Feb-10 034 57 65 31 14 264 21 369 0 114 0.041 0.104 0.040 0.106 0.038 0.081 

4-Feb-10 035 27 88 19 0 49 9 76 0 23 0.031 0.075 0.034 0.085 0.034 0.056 

5-Feb-10 036 2 29 27 0 0 46 105 8 11 0.035 0.047 0.052 0.269 0.061 0.304 

6-Feb-10 037 68 5 30 0 270 0 10 0 153 0.032 0.084 0.025 0.064 0.037 0.090 

7-Feb-10 038 49 65 69 0 190 10 293 25 176 0.033 0.100 0.033 0.106 0.100 0.130 

8-Feb-10 039 8 58 22 0 26 0 285 0 168 0.027 0.075 0.032 0.100 0.034 0.105 

9-Feb-10 040 42 1 69 26 255 0 15 4 119 0.136 0.433 0.025 0.089 0.038 0.080 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

13-Feb-10 044 20 1 7 0 11 0 0 0 0 0.031 0.060 0.024 0.038 0.029 0.052 

14-Feb-10 045 36 3 46 0 51 0 27 0 23 0.032 0.062 0.031 0.080 0.029 0.053 

15-Feb-10 046 44 90 18 0 213 0 71 0 1 0.031 0.084 0.028 0.065 0.031 0.089 

16-Feb-10 047 26 25 15 0 63 0 35 0 11 0.030 0.075 0.027 0.070 0.027 0.071 

17-Feb-10 048 15 6 44 0 53 0 12 0 200 0.034 0.079 0.035 0.072 0.033 0.080 

18-Feb-10 049 52 6 55 0 148 0 9 3 158 0.032 0.078 0.025 0.064 0.033 0.075 

19-Feb-10 050 7 5 20 0 29 0 14 0 109 0.039 0.075 0.029 0.069 0.033 0.084 

20-Feb-10 051 32 41 25 0 28 0 75 0 36 0.031 0.059 0.028 0.066 0.028 0.059 

21-Feb-10 052 3 5 5 0 6 0 22 0 21 0.028 0.057 0.025 0.071 0.028 0.061 

22-Feb-10 053 31 17 29 0 41 0 76 16 110 0.027 0.059 0.030 0.083 0.034 0.074 

23-Feb-10 054 37 21 29 0 113 0 70 0 66 0.034 0.077 0.033 0.079 0.042 0.085 

24-Feb-10 055 6 3 3 0 5 1 39 1 31 0.034 0.065 0.040 0.088 0.044 0.082 

25-Feb-10 056 26 30 20 1 14 0 11 0 14 0.037 0.066 0.030 0.064 0.035 0.067 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

26-Feb-10 057 9 1 23 0 4 0 12 11 75 0.028 0.052 0.025 0.135 0.043 0.090 
27-Feb-10 058 1 6 3 0 0 0 1 0 40 0.043 0.052 0.024 0.056 0.026 0.105 
28-Feb-10 059 41 7 4 0 47 0 20 0 1 0.029 0.067 0.026 0.068 0.032 0.057 
1-Mar-10 060 21 20 40 1 18 1 69 0 30 0.035 0.061 0.031 0.077 0.034 0.056 

2-Mar-10 061 8 34 33 40 58 0 13 0 15 0.094 0.170 0.027 0.057 0.030 0.053 

3-Mar-10 062 5 1 36 0 0 0 0 1 40 0.026 0.040 0.023 0.045 0.033 0.071 
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ตารางที่ ข-8 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 60 – 80 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน PKKT 
 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

1-Feb-10 032 31 89 65 0 26 0 30 0 57 0.031 0.058 0.029 0.052 0.033 0.058 

2-Feb-10 033 51 79 86 0 27 0 34 0 31 0.027 0.049 0.023 0.046 0.027 0.040 

3-Feb-10 034 62 74 32 0 24 0 52 0 14 0.030 0.053 0.027 0.056 0.030 0.048 

4-Feb-10 035 33 94 21 0 39 0 7 0 24 0.029 0.064 0.026 0.043 0.029 0.056 

5-Feb-10 036 2 29 21 0 3 0 8 4 6 0.037 0.056 0.029 0.050 0.039 0.042 

6-Feb-10 037 73 10 33 7 34 2 8 0 15 0.032 0.092 0.029 0.051 0.032 0.049 

7-Feb-10 038 56 70 78 36 105 36 134 29 128 0.044 0.087 0.041 0.087 0.041 0.076 

8-Feb-10 039 23 33 21 0 24 0 27 0 4 0.027 0.056 0.026 0.056 0.027 0.043 

9-Feb-10 040 55 7 65 0 12 0 19 0 27 0.030 0.058 0.028 0.078 0.030 0.056 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

13-Feb-10 044 16 7 15 0 5 0 0 0 5 0.027 0.044 0.026 0.043 0.029 0.045 

14-Feb-10 045 36 2 35 0 13 0 1 0 2 0.031 0.051 0.030 0.047 0.028 0.039 

15-Feb-10 046 40 88 14 0 3 0 19 0 0 0.029 0.050 0.026 0.049 0.030 0.043 

16-Feb-10 047 22 22 9 0 36 0 34 0 2 0.029 0.076 0.027 0.076 0.027 0.051 

17-Feb-10 048 14 5 39 0 3 9 11 5 23 0.031 0.057 0.045 0.060 0.034 0.049 

18-Feb-10 049 56 6 58 0 5 0 17 0 10 0.029 0.050 0.025 0.082 0.028 0.046 

19-Feb-10 050 1 5 20 0 0 7 33 0 59 0.030 0.060 0.042 0.086 0.032 0.071 

20-Feb-10 051 13 47 19 0 2 1 24 0 12 0.030 0.052 0.029 0.057 0.031 0.048 

21-Feb-10 052 6 4 3 0 15 0 3 0 3 0.034 0.101 0.025 0.060 0.028 0.048 

22-Feb-10 053 24 10 21 0 0 0 1 0 18 0.025 0.038 0.029 0.050 0.028 0.044 

23-Feb-10 054 41 31 31 0 86 0 60 60 250 0.035 0.069 0.029 0.067 0.120 0.288 

24-Feb-10 055 2 3 3 0 1 0 8 0 13 0.028 0.046 0.035 0.057 0.037 0.062 

25-Feb-10 056 26 32 27 0 24 0 30 0 30 0.033 0.076 0.028 0.074 0.030 0.072 

26-Feb-10 057 2 0 17 0 0 0 0 6 49 0.029 0.056 0.020 0.104 0.041 0.084 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

27-Feb-10 058 1 4 6 0 0 0 0 0 6 0.039 0.045 0.025 0.051 0.029 0.065 
28-Feb-10 059 42 12 2 0 7 0 7 0 8 0.027 0.054 0.025 0.056 0.032 0.058 
1-Mar-10 060 19 20 35 0 12 3 39 0 19 0.027 0.049 0.030 0.070 0.026 0.045 

2-Mar-10 061 8 34 34 2 10 0 7 0 7 0.034 0.060 0.023 0.051 0.026 0.046 

3-Mar-10 062 9 7 41 0 0 0 0 0 8 0.025 0.041 0.027 0.041 0.028 0.042 
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