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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

พรชนิตว์ มูลอักษร : การประเมินสมรรถนะของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ติดตั้งนาฬิกา
อะตอมความถูกต้องสู ง ในงานรั งวัดจุด เดี่ ยวความละเ อียดสู ง  (PERFORMANCE 
EVALUTIONS OF A GNSS RECEIVER EQUIPPED WITH A HIGH ACCURACY ATOMIC 
FREQUENCY STANDARD IN PRECISE POINT POSITIONING (PPP) MODE) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์{, 87 หน้า. 

ในงานรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ เป็นงานที่ให้ความถูกต้องในระดับเซนติเมตร 
ซึ่งนาฬิกาที่ใช้อยู่ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS มีค่าความถูกต้องและเสถียรภาพที่เพียงพอต่อการ
หาค่าพิกัดทางต าแหน่งอยู่แล้ว แต่เนื่องจากงานทางด้านวิทยาศาสตร์ต้องการความถูกต้องในการหา
พิกัดทางต าแหน่งที่ดีกว่า จึงได้ท าการศึกษาโดยใช้นาฬิกาอะตอมแบบซีเซี่ยม (Caesium frequency 
standard) ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อให้ได้ความถูกต้องทางต าแหน่งที่ดีข้ึน 

ข้อมูลสัญญาณ GNSS ที่รังวัดจากเครื่องรับสัญญาณแบบยีออเดติกจ านวน 2 เครื่องได้ถูก
ออกแบบขึ้นเพ่ือศึกษาค่าความแตกต่างของเวลาที่เกิดจากการใช้นาฬิกาที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ 
ระหว่างอาศัยสัญญาณเวลาจากนาฬิกาภายในเครื่องรับและอาศัยสัญญาณเวลาจากมาตรฐานความถ่ี
ที่อยู่ภายนอก โดยได้มีการทดลองศึกษาเปรียบเทียบทั้งกรณีการใช้ข้อมูลเฉพาะระบบ GPS และการ
ใช้ข้อมูลระบบ GPS ร่วมกับระบบ GLONASS  วัตถุประสงค์มี  2 ส่วนคือประเมินสมรรถนะ
คุณลักษณะของนาฬิกาในด้านความถูกต้องของเวลา, เสถียรภาพเชิงความถี่ และเสถียรภาพเชิงเวลา 
และท าการประเมินค่าความถูกต้องทางต าแหน่งโดยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ด้วย
ซอฟต์แวร์เชิงวิจัยชื่อ PANDA ในการประมวลผลหาผลลัพธ์ทางพิกัดและเวลา 

ผลการประเมินสมรรถนะของนาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณ พบว่าเครื่องรับสัญญาณที่อาศัย
สัญญาณเวลาจากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมจะให้ค่าที่ดีกว่าเครื่องรับสัญญาณที่อาศัยสัญญาณเวลาจาก
นาฬิกาภายในเครื่องรับ และเม่ือท าการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียด
สูงแบบจลน์พบว่า ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมมีค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งที่ไม่แตกต่างกันกับข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ โดยอยู่ในระดับ
เซนติเมตร  ส าหรับค่าคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าพิกัดมีความสัมพันธ์กับค่าคลาดเคลื่อนของ
การประมาณค่าเวลาที่เครื่องรับสัญญาณในระดับที่ต่ ามาก อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่แสดงออกมานั้น 
ไม่ได้บ่งบอกความแตกต่างอย่างชัดเจน อาจเกิดจากสาเหตุปัจจัยหลายอย่าง จึงจ าเป็นต้อง
ท าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770504521 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORDS: KINEMATIC PPP / RECEIVER CLOCK OFFSET / CAESIUM FREQUENCY STANDARD 

PORNCHANIT MOONAKSORN: PERFORMANCE EVALUTIONS OF A GNSS RECEIVER 
EQUIPPED WITH A HIGH ACCURACY ATOMIC FREQUENCY STANDARD IN PRECISE 
POINT POSITIONING (PPP) MODE. ADVISOR: PROF. DR.CHALERMCHON SATIRAPOD {, 
87 pp. 

Precise point positioning algorithm (PPP) in Kinematic mode provides the 
centimeter-level of accuracy for a surveyed point.  The GNSS receiver internal oscillator does 
provide enough accuracy and stability to determine the high precision and accuracy for 
kinematic PPP results.  However, because the science needs to be better. This study applies 
a high performance caesium frequency standard in order to better position accuracy. 

The collected GNSS observation data from two geodetic receivers are designed to 
investigate the receiver clock offsets in two modes; based on its internal oscillator and the 
external frequency standard.  The tested scenarios contain only GPS and combined GPS and 
GLONASS observations. Objectives are in two folds; namely, to evaluate the characteristics 
of the receiver clocks comprised of accuracy, frequency stability and timing stability; and to 
data processing for positioning determination in kinematic PPP by applying software named 
PANDA, in order to determine the positioning and timing solutions.  

The receiver clock evaluation shows that the receiver equipped with the external 
caesium frequency standard provides the better results than the receiver operating on its 
internal clock as a time base.  The positioning determination using the kinematic PPP shows 
the evaluation results obtained from the observation data from the receiver with or without 
external frequency standard do not show the significant differences in positioning accuracy 
at a centimeter-level of accuracy. The estimated positioning errors are weakly correlated 
with the estimated receiver clock error.  Even though the results do not show differences 
significantly, this may be due to several parameters where further investigations are required. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันระบบดาวเทียมน าทางบนพื้นโลกมีชื่อว่า Global Navigation Satellite Systems 
(GNSS) ประกอบด้วยระบบดาวเทียมทั้งหมด 4 ระบบหลักคือ ระบบดาวเทียม GPS ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา, ระบบดาวเทียม GLONASS ของประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย,ระบบดาวเทียม Galileo 
ของกลุ่มประเทศสหภาพยุโรปและระบบดาวเทียม Beidou ของสาธารณรัฐประชาชนจีน ระบบ
เหล่านี้มีการประยุกต์ใช้งานหลักๆ จ านวน 3 ด้านคือ การระบุต าแหน่ง (Positioning), การน าทาง 
(Navigation) และ การบอกเวลา (Timing)  ในด้านการระบุต าแหน่งท าได้โดยการหาระยะเวลาที่
สัญญาณใช้ในการเดินทางจากดาวเทียมมายังตัวรับสัญญาณบนพ้ืนโลก ด้วยเหตุนี้จ าเป็นต้องรู้ค่า
ความแตกต่างของนาฬิกาที่ตัวรับสัญญาณ (Receiver clock offset) ซึ่งในการประมวลผลทาง
ต าแหน่งการน าทางได้มีการประยุกต์การใช้ด้วยแอปพลิเคชั่นบนมือถือรวมถึงอุปกรณ์ที่ติดตั้งใน
รถยนต์ในการระบุเส้นทางที่ต้องการ ส่วนด้านการบอกเวลาจะใช้ในการดูสถานะของเวลาและในการ
เปรียบเทียบตั้งเวลานาฬิกา 

ระบบดาวเทียมน าทางบนพ้ืนโลก (GNSS) นอกจากใช้ในด้านการน าทางแล้วยังน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานส ารวจ เช่นการท างานหมุดควบคุม เป็นต้น อีกทั้งยังได้น าไปประยุกต์ใช้ในด้าน
วิทยาศาสตร์ งานธรณีฟิสิกส์ ซึ่งเป็นงานที่ต้องการความละเอียดถูกต้องแม่นย าสูงกว่างานส ารวจทั่วไป 
ปัจจุบันในงานส ารวจมีวิธีการหาพิกัดแบบจุดเดี่ยวที่ให้ผลลัพธ์ทางต าแหน่งเชิงสัมบูรณ์ (Absolute 
Positioning) แบ่งเป็น 2 ประเภทหลักคือ ประเภทแรกได้แก่การหาค่าพิกัดแบบจุดเดี่ยวมาตรฐาน 
(Standard Point Positioning: SPP) มีค่าความถูกต้องที่หาได้อยู่ระหว่าง 10 ถึง 20 เมตร และ
ประเภทที่สองได้แก่การหาค่าพิกัดแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) 
มีค่าความถูกต้องที่หาได้อยู่ระหว่าง 1 ถึง 5 เซนติเมตร งานวิจัยครั้งนี้เป็นงานที่ต้องการความละเอียด
สูงจึงได้เลือกใช้วิธีการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: 
PPP)(F. Wang, Chen, & Guo, 2015)  

ส าหรับขั้นตอนในการประมวลผลนั้นมีการพิจารณา 3 ส่วนประกอบด้วย 1) ตัวแปรที่ไม่
ทราบค่าและที่ต้องประมาณค่า (Estimated unknown parameter), 2) ตัวแปรที่ทราบค่า (Known 
parameter) และตัวแปรที่ขจัดได้ (Eliminated parameter) และ 3) วิธีการประมวลผล (Modeling) 
ในส่วนแรกก็คือ ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าและที่ต้องประมาณค่า ประกอบด้วยค่าพิกัด 3 มิติ (x, y, z), ค่า
ความแตกต่างของนาฬิกาที่ตัวรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver clock offset), ค่าคลาดเคลื่อนใน
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บรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric delay) และค่าประมาณของเลขปริศนา (Ambiguity 
resolution) ในส่วนที่สองคือ ตัวแปรที่ทราบค่าและที่ขจัดได้ ซึ่งตัวแปรที่ทราบค่าประกอบด้วย ค่า
คลาดเคลื่อนของวงโคจร (Satellite ephemeris error) และค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาบนดาวเทียม 
(Satellite clock offset) จะใช้ข้อมูลการประมวลผลที่ให้ค่าวงโคจรความละเอียดสูงและค่านาฬิกา
ดาวเทียมความละเอียดสูงที่ชื่อว่า Final Products ที่อยู่ในรูปแบบของ SP3 จากหน่วยงานชื่อว่า 
International GNSS Service (IGS) ส่วนตัวแปรที่ขจัดได้ประกอบด้วย ค่าความคลาดเคลื่อนในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric delay) จะขจัดโดยใช้ผลรวมของแบบจ าลองเชิงเส้นของ
ข้อมูลสองความถี่ที่เรียกว่า (Ionosphere-free combination), ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่น
หลายวิถี (Multipath mitigation) สามารถก าหนดไม่ให้เกิดขึ้นโดยการตั้งเสาอากาศในบริเวณที่ไม่มี
สิ่งกีดขวางใดๆ ไม่มีพ้ืนผิวที่จะสะท้อนสัญญาณ อยู่ในที่โล่งแจ้ง และ ใช้เสาอากาศแบบ Geodetic มี
รูปแบบการออกแบบที่เรียกว่า Ground plane design และในส่วนที่สามคือ วิธีการประมวลผล 
(Processing) จะท าการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ (PPP Kinematic) 

ปัจจุบันนาฬิกาที่ใช้อยู่ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS มีค่าความถูกต้องและเสถียรภาพที่ไม่
เพียงพอต่องานที่ต้องการความละเอียดสูง ซึ่งการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงใน
การหาพิกัดทางต าแหน่งอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดได้ จึงได้ท าการศึกษาประเภทนาฬิกาชนิดที่มี
ความถูกต้องเชิงความถี่ (Frequency accuracy) และเสถียรภาพเชิงความถี่ (Frequency stability) 
ที่สูงขึ้นกล่าวคือการประยุกต์ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาอะตอม (Atomic clock) การวิจัยครั้งนี้จะ
ใช้นาฬิกาอะตอมแบบซีเซี่ยม (Caesium frequency standard) มีค่าความถูกต้องอยู่ในระดับ 10-14 
(หน่วยเป็น วินาที/วินาที) งานวิจัยที่ผ่านมาการใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาอะตอมที่เครื่องรับ
สัญญาณจะช่วยปรับปรุงแก้ไขค่าความแม่นย า (Precision) เชิงต าแหน่งกล่าวคือค่า RMS ส่งผลต่อค่า
พิกัดในทางดิ่งส าหรับการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ให้มีความแม่นย าเพ่ิมข้ึน
ถึง 70% อย่างเห็นได้ชัด (F. Wang et al., 2015; K. Wang & Rothacher, 2013)  

งานวิจัยนี้ท าการศึกษา 2 ส่วน กล่าวคือ ในส่วนแรกจะท าการประเมินสมรรถนะของนาฬิกา
ระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่มีการเชื่อมต่อกับสัญญาณเวลาจากเครื่องก าเนิดความถี่มาตรฐาน
แบบซีเซี่ยมจากภายนอก โดยสัญญาณเวลาดังกล่าวอยู่ในรูปแบบของสัญญาณเวลารูปไซน์ที่มีความถี่ 
10 MHz และเปรียบเทียบสมรรถนะของนาฬิกาที่อยู่ภายในของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ใช้
สัญญาณเวลาจากนาฬิกาหรือเครื่องก าเนิดความถี่ที่อยู่ภายใน ( Internal Oscillator) ที่มากับ
เครื่องรับสัญญาณ GNSS จุดประสงค์เพ่ือดูว่าค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมมีความแตกต่างมากน้อยเพียงใดเมื่อเทียบกับสัญญาณเวลาระบบของระบบดาวเทียม GPS 
(GPS System Time: GPST) และในส่วนที่สองจะท าการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้การรังวัดจุด
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เดี่ยวความละเอียดสูงโดยใช้ซอฟต์แวร์เชิงวิจัยที่ชื่อ Position and Navigation Data Analyst 
(PANDA) ของ GNSS research center ของ มหาวิทยาลัยวู่ฮ่ัน ประเทศจีน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1    เพ่ือเปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง (Positioning accuracy) ด้วยการ

รังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์จากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกา

อะตอมจากภายนอก กับค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่อาศัย

สัญญาณเวลาจากนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

1.2.2    เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Correlation) ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดและ

ค่าความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver clock offset) จากการ

ประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตเนื้อหาที่ศึกษา 

1.3.1.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ โดยจะวิเคราะห์ค่า

ความถูกต้องเชิงความถี่ (Frequency accuracy), ค่าความเสถียรเชิงความถี่ (Frequency 

stability) และค่าความเสถียรเชิงเวลา (Time stability) 

1.3.1.2 ข้อมูลประเภทนาฬิกาอะตอมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จะเป็นนาฬิกาอะตอม

แบบซีเซี่ยม (Caesium atomic clock) รุ่น 5017A   

1.3.1.3 การประมวลผลทางต าแหน่งจะใช้การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงโดย

รังวัดแบบจลน์ (Kinematic PPP) 

1.3.1.4 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าคลาดเคลื่อน

ของค่าพิกัดและค่าความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณด้วยการรังวัดจุด

เดี่ยวความละเอียดสูง  
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1.3.2 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา 

ในการวิจัยครั้งนี้จะท าการรับสัญญาณในระบบ GNSS โดยการรังวัดเก็บข้อมูลที่ดาดฟ้าของ

อาคารผดุงมาตร ณ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ต.คลองห้า อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี เป็นระยะเวลา 

26 วัน ตั้งแต่วันที่ 28 มกราคม พ.ศ.2559 ถึงวันที่ 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2559 

 

1.3.3   ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น NetR9 จ านวน 2 

เครื่อง ที่ท าการรับสัญญาณพร้อมกันทุกๆ 1 วินาทีต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 26 วันโดยหนึ่งใน

เครื่องรับสัญญาณจะมีการเชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency 

Standard) คือสัญญาณเวลารูปไซน์ที่มีความถี่ 10 MHz จากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมของสถาบันมาตร

วิทยาแห่งชาติ ข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX มาตรฐานและสามารถแปลงเป็นไฟล์ CGGTTS 

มาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบสัญญาณเวลาจากนาฬิกา โดยสามารถเปรียบเทียบสัญญาณเวลา

จากนาฬิกาที่อยู่ไกลกันและนาฬิกาที่ต้องท างานตลอด 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 7 วันต่อสัปดาห์ วิธีการนี้

เรียกว่า การถ่ายทอดเวลาด้วยสัญญาณจากระบบดาวเทียมน าทาง (GNSS time transfer)  

 

1.3.4    โปรแกรมท่ีใช้ในการวิจัย 

1.3.4.1 โปรแกรม R2CGGTTS เวอร์ชั่น 4.3 โดยส านักงานชั่งตวงวัดระหว่าง

ประเทศ ( International Bureau of Weights and Measures: BIPM)  เป็น โปรแกรม

ส าหรับการแปลงรูปแบบไฟล์ Observation ที่อยู่ในรูปแบบ RINEX มาตรฐานให้เป็นไฟล์

มาตรฐานชื่อ Common GPS GLONASS Time Transfer Standard (CGGTTS) เพ่ือให้การ

เปรียบเทียบนาฬิกาและการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกามีความเป็นมาตรฐานสากลตาม

ข้อก าหนดของส านักงานชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ 

1.3.4.2 โ ป ร แกรม  Position and Navigation Data Analyst ( PANDA)  เ ป็ น

โปรแกรมทางวิทยาศาสตร์ส าหรับประมวลผลสัญญาณดาวเทียมในระบบ GNSS เพ่ือหาค่า

ความถูกต้องทางต าแหน่งที่มีความละเอียดสูง โดยผลลัพธ์ที่ได้จะมีค่าความถูกต้องทาง

ต าแหน่งทางราบและทางดิ่งในระดับเซนติเมตร 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 1.2 มีล าดับขั้นตอนการด าเนินงานเป็นดังนี้ 

1.4.1    ศึกษาบทความงานวิจัยที่เน้นด้านการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับ

สัญญาณในระบบ GNSS และวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Quality Measurement) ของนาฬิกา รวมถึง

ศึกษาคุณสมบัติของนาฬิกาอะตอมที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ 

1.4.2    ศึกษาการใช้โปรแกรม R2CGGTTS เวอร์ชั่น 4.3 เพ่ือที่จะท าการแปลงรูปแบบไฟล์

ให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายต่อการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS และ

ศึกษาโปรแกรม PANDA เพ่ือใช้ในการประมวลผลหาค่าพิกัดแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง 

1.4.3    ท าการติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ Trimble NetR9   จ านวน 2 เครื่อง โดยเครื่องแรก

ท าการเชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency Standard) คือ

สัญญาณความถี่ 10 MHz จากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม ยี่ห้อ Symmetricom รุ่น 5017A  และอีกหนึ่ง

เครื่องรับสัญญาณ GNSS จะใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน ( Internal Oscillator) ของ

เ ค รื่ อ ง รั บ สั ญ ญ า ณ โ ด ย ใ ช้  Antenna รุ่ น เ ดี ย ว กั น จ า น ว น  1 ตั ว ก็ คื อ  Trimble Zephyr 

Geodetic   พร้อมทั้งต่อ Antenna Splitter ไปยังเครื่องรับทั้ง 2 พร้อมกันเพ่ือให้เชื่อมั่นได้ว่ามีการ

รับสัญญาณ ณ ต าแหน่งเดียวกัน ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งทั้งหมดนี้จะท าการติดตั้งไว้ภายในห้องปฏิบัติการ

เวลาและความถี่ ฝ่ายมาตรวิทยาไฟฟ้า ณ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 

 
 

รูปที่ 1.1 การติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ GNSS 
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1.4.4    น าข้อมูลที่ได้จากการรับสัญญาณ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลชุดที่

1 จะเป็นข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่มีการเชื่อมต่อสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก  

(External Frequency Standard) และข้อมูลชุดที่ 2 จะเป็นข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่อาศัย

สัญญาณเวลาจากนาฬิกาท่ีอยู่ภายใน (Internal Oscillator) เครื่องรับสัญญาณ จากนั้นน าข้อมูลทั้ง 2 

ชุดมาท าการแปลงรูปแบบไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์มาตรฐาน CGGTTS เพ่ือใช้ส าหรับการเปรียบเทียบ

นาฬิกาและการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกา 

1.4.5    ท าการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงด้วยการรังวัด

แบบจลน์ (Kinematic PPP) โดยใช้โปรแกรม PANDA 

1.4.6    เปรียบเทียบวิเคราะห์ผลลัพธ์ค่าพิกัดทางต าแหน่งเพ่ือดูค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด

และเวลารวมถึงวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพิกัดและเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ 

 1.4.7    สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1.4.8    น าเสนอผลงานวิจัย 
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รูปที่ 1.2 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานการวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1   ได้ทราบถึงความแตกต่างของคุณลักษณะนาฬิกาในด้านความถูกต้องและเสถียรภาพ

ระหว่างเครื่องรับสัญญาณแบบมีนาฬิกาอะตอมความถูกต้องสูงกับเครื่องรับสัญญาณแบบนาฬิกา

ทั่วไป โดยใช้สัญญาณเวลาของระบบดาวเทียมน าทางในการเปรียบเทียบ 

1.5.2   ได้ทราบถึงผลกระทบจากค่าคลาดเคลื่อนของเวลาในด้านความถูกต้อง เนื่องจากการ

ใช้นาฬิกาอะตอมซีเซียมและนาฬิกาที่อยู่ภายในเครื่องรับสัญญาณ จากการประมวลผลทางต าแหน่ง

ด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ (Kinematic PPP)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหาทฤษฎีซึ่งเกี่ยวกับ องค์ประกอบของระบบดาวเทียมน า

ทางบนพ้ืนโลก (GNSS) มาตรฐานความถี่ของนาฬิกาอะตอม ระบบเวลา การวิเคราะห์คุณลักษณะ

เครื่องรับสัญญาณ และการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง 
 

2.1   ระบบดาวเทียมน าทางบนพื้นโลก Global Navigation Satellite System (GNSS) 
 ในปัจจุบันการส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมมิได้จ ากัดอยู่ที่ระบบดาวเทียม  GPS (Global 
Positioning System) ของประเทศสหรัฐอเมริกาดังเช่นที่รับรู้กันในอดีตอีกต่อไป แต่ได้มีระบบ
ดาวเทียมที่มีลักษณะการท างานที่คล้ายคลึงกับระบบดาวเทียม GPS เกิดขึ้นอีกหลายระบบได้แก่
ระบบดาวเทียม GLONASS ของประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย ระบบดาวเทียม Galileo ของกลุ่มประเทศ
สหภาพยุโรป ระบบดาวเทียม BeiDou ของสาธารณรัฐประชาชนจีน ระบบดาวเทียม IRNSS ของ
สาธารณรัฐอินเดียและระบบดาวเทียม QZSS ของประเทศญี่ปุ่น โดยมีการก าหนดชื่อเฉพาะขึ้นมา
ส าหรับใช้เรียกแทนทุกระบบว่า Global Navigation Satellite Systems (GNSS) ซึ่งในอนาคตทุก
ระบบสามารถใช้งานร่วมกันได้และจะท าให้การส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น
โดยขึ้นอยู่กับภาคเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมและวิธีในการประมวลผลของซอฟต์แวร์ส าหรับการ
ประมวลผลข้อมูลดาวเทียม อย่างไรก็ตามระบบดาวเทียม GPS ก็ยังเป็นองค์ประกอบหลักของระบบ 
GNSS เนื่องจากระบบอ่ืนๆยังไม่ได้มีการเปิดใช้งานได้เต็มระบบ ดังนั้นจึงสามารถใช้ระบบดาวเทียม 
GPS อธิบายหลักการท างานของระบบ GNSS ได้เป็นอย่างดี โดยหลักการท างานของระบบ GNSS 
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนอวกาศ (Space Segment), ส่วนควบคุม (Control Segment) และ
ส่วนผู้ ใช้  (User Segment)   ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบทั้งสาม แสดงได้ดังรูปที่  2.1 มี
รายละเอียดของส่วนต่างๆ ดังต่อไปนี้ (Jeffrey, 2010) 
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รูปที่ 2.1 องค์ประกอบหลักการท างานของระบบ GNSS (Jeffrey, 2010) 
 

2.1.1 ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System)  

ระบบดาวเทียม GPS เป็นระบบดาวเทียมแรกใน GNSS เพ่ือใช้ในการน าทาง (navigation) 
ซึ่งออกแบบและจัดสร้างโดยกองทัพสหรัฐอเมริกา โดยใช้สัญญาณจากดาวเทียม  NAVSTAR 
(Navigation Satellite Timing and Ranging) ซึ่งระบบดาวเทียม GPS มีองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนอวกาศ (Space Segment), ส่วนควบคุม (Control Segment) และส่วนผู้ใช้ (User Segment)   
(GPS.GOV, 2016) 

2.1.1.1 ส่วนอวกาศ (Space Segment) 
ประกอบด้วยดาวเทียม NAVSTAR จ านวน 24 ดวง (ในจ านวนนี้ จะมีดาวเทียม

ส ารอง 3 ดวง เพ่ือทดแทนการปฏิบัติงานของดาวเทียมดวงที่เกิดขัดข้องได้ทันที ) จัดเป็นวง

โคจร (GPS Constellation) อยู่ใน 6 ระนาบๆ ละ 4 ดวง โดยแต่ละระนาบเอียงท ามุม 55 

องศากับระนาบศูนย์สูตร และท ามุมระหว่างกัน 60 องศา ดาวเทียมเหล่านี้อยู่สูงจากผิวโลก

ประมาณ 20,200 กิโลเมตร ใช้เวลาในการโคจรรอบโลกประมาณ 11 ชั่วโมง 58 นาที และมี

เวลาอยู่เหนือเส้นขอบฟ้าในแต่ละสถานที่ราว 5 ชั่วโมง ด้วยการออกแบบกลุ่มดาวเทียมใน

ลักษณะนี้ จึงท าให้มีดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง อยู่เหนือทุกๆ จุดบนพ้ืนผิวโลกตลอดเวลา ใน

ปั จ จุ บั น มี ด า ว เ ที ย ม  GPS อ ยู่ ใ น ว ง โ ค จ ร ถึ ง  31 ด ว ง  ดั ง รู ป ที่  2.2  
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รูปที่ 2.2 วงโคจรดาวเทียมระบบ GPS (Jeffrey, 2010) 

 
บนดาวเทียมจะมีชุดของนาฬิกาอะตอมมิค (atomic clock) ซึ่งมีแหล่งก าเนิด

ความถี่เป็นรูบิเดียม (rubidium) จ านวน 2 เรือน และซีเซียม (cagesium) จ านวน 2 เรือน 

ท าให้เวลามาตรฐานของดาวเทียมมีความถูกต้องสูงมาก นอกจากนี้นาฬิกาชุดนี้ยังใช้ในการ

ควบคุมความถี่ของคลื่นส่งและรหัสที่ใช้ในระบบดาวเทียมทั้งหมด คลื่นวิทยุที่ส่งออกมาจาก

ดาวเทียมเป็นคลื่นในช่วง L-band มี 2ความถี่ คือ L1 ที่ความถี่ 1572.42 MHz มีความยาว

คลื่น 19.03 เซนติ เมตร และL2 ที่ความถี่  1227.60 MHz มีความยาวคลื่นเป็น  24.42 

เซนติเมตร ซึ่งในปัจจุบันระบบดาวเทียม GPS ได้มีการเพ่ิมความถี่ใหม่คือ  L5 ที่ความถี่ 

1176.45 MHz  คลื่นวิทยุ เหล่านี้ จะถูกผสมสัญญาณเรียกสั้นๆว่าการกล้ าสัญญาณ 

(modulation) ด้วยรหัสข้อมูลซึ่งใช้ในการหาค่าพิกัดต าแหน่ง มีลักษณะเป็นรหัสเลขฐานสอง 

(binary) ที่ถูกสร้างขึ้นด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ เรียกว่า pseudo-random noise รหัสที่

ใช้มีอยู่ 2 ชนิด คือ รหัส C/A (coarse/acquisition code) มีความถี่ 1.023 MHz มีความ

ยาวคลื่น 300 เมตร มีคาบเวลา 1 ใน 1,000 วินาที รหัสนี้เปิดให้พลเรือนใช้ได้อย่างอิสระ 

และรหัส P (precision code) มีความถี่ 10.23 MHz มีความยาวคลื่น 30 เมตร มีคาบเวลา 

267 วัน รหัสนี้จะถูกสงวนไว้ใช้เฉพาะในทางการทหาร และบางหน่วยงานของรัฐบาล

สหรัฐอเมริกาเท่านั้น  
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2.1.1.2 ส่วนควบคุม (Control Segment) 
ส่วนการควบคุมของระบบ GPS ประกอบด้วยสถานีควบคุมหลัก (Master Control 

Station) สถานีตรวจสอบเสาอากาศพ้ืนดินและสถานีติดตาม (Monitor Stations) ดังรูปที่ 
2.3 

 

รูปที่ 2.3 ต าแหน่งของสถานีควบคุมหลักและสถานีติดตามดาวเทียม 
(http://www.gps.gov/systems/gps/control/map.png) 

 
ในปัจจุบันส่วนควบคุมของระบบ GPS ที่มีการปฏิบัติงานอยู่จะประกอบด้วยสถานี

ควบคุมหลัก, สถานีควบคุมหลักส ารอง, 11 สถานีควบคุมค าสั่งและติดตั้งเสาอากาศ
ภาคพ้ืนดินและ 15 สถานีติดตาม โดยสถานีควบคุมหลัก (Master Control Station) จะตั้งอยู่ 
ณ ฐานทัพอากาศฟอลคอน (Falcon Air Force Base) ณ เมือง Colorado Springs ประเทศ
สหรัฐอเมริกา สถานีนี้เป็นสถานีท าการประมวลผลทั้งหมด ทั้งข้อมูลวงโคจรดาวเทียม ข้อ
มูลค่าแก้เวลานาฬิกาดาวเทียมรวมทั้งข้อมูลอ่ืนๆ  สถานีควบคุมค าสั่งและติดตั้งเสาอากาศ
ภาคพ้ืนดิน 11 แห่งจะเป็นสถานีที่คอยส่งข้อมูลที่ค านวณได้จากสถานีควบคุมหลักไปยัง
ดาวเทียมหรือเรียกสั้นๆ ว่า สถานีอัพโหลด ส่วนสถานีติดตาม (Monitor Stations)  อีก 15 
สถานีจะท าหน้าที่คอยติดตามดาวเทียม 

 
 
 
 

http://www.gps.gov/systems/gps/control/map.png


 

 

13 

ส่วนผู้ใช้ (User Segment) 
ประกอบด้วย ผู้ใช้ในส่วนของพลเรือนและทหาร รวมถึงชุดเครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียม GPS (receiver) ซึ่งมีหลายประเภท เช่น เครื่องส าหรับงานน าหน (navigator 
receiver) หรือเครื่องรับสัญญาณแบบสวมใส่ส าหรับการออกก าลังกายเป็นต้น ที่มีความ
ถูกต้องในระดับ 10 เมตร เครื่องส าหรับใช้ในการท าแผนที่ (mapping receiver) ที่มีความถูก
ในระดับน้อยกว่า 1 เมตร (sub-meter) และเครื่องที่ใช้ในงานส ารวจรังวัดความถูกต้องสูง 
(geodetic receiver) ที่มีความถูกต้องในระดับน้อยกว่าเซนติเมตร (sub-centimeter) ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับกรรมวิธีที่ใช้ในการรังวัด (measuring techniques) และการค านวณประมวลผล
ข้อมูลสัญญาณดาวเทียมด้วย  

 
 2.1.2 ระบบดาวเทียม GLONASS (Global Navigation Satellite System)  

ระบบดาวเทียม GLONASS มีองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนอวกาศ (Space Segment), 
ส่วนควบคุม (Control Segment) และส่วนผู้ใช้ (User Segment) (NOVATEL, 2016)   

2.1.2.1 ส่วนอวกาศ (Space Segment) 
ส าหรับดาวเทียม GLONASS ประกอบไปด้วย ดาวเทียม 24 ดวง ในวงโคจรระดับ

ปานกลาง โดยมี 3 ระนาบวงโคจรและในแต่ละวงโคจรจะมีดาวเทียมโคจรห่างเท่าๆกัน 8 ดวง 
โดยระนาบวงโคจรจะท ามุมเอียงจากเป้าหมาย ประมาณ 64.8 องศา ที่ความสูง 25,510 
กิโลเมตรเหนือพ้ืนโลก จะอยู่ต่ ากว่าดาวเทียม GPS ราวๆ 1,050 กิโลเมตร และมีคาบการโคจร 
11 ชั่วโมง 15 นาท ี44 วินาที ปัจจุบันสามารถใช้งานได้อย่างเต็มระบบเช่นกัน  

2.1.2.2 ส่วนควบคุม (Control Segment) 
ส่วนการควบคุมระบบดาวเทียม GLONASS ประกอบด้วยศูนย์ควบคุมระบบและ

เครือข่ายของสถานีติดตามทั่วประเทศรัสเซีย ซึ่งจะคล้ายกับของระบบ GPS ก็คือติดตาม
ดาวเทียมที่พร้อมใช้งานเช่นเดียวกับ  รวมถึงการชดเชยนาฬิกาดาวเทียมที่เกี่ยวกับเวลา 
GLONASS และเวลา UTC ในแต่ละวันจะอัพโหลดค่าแก้ดาวเทียม 2 ครั้ง ระบบดาวเทียม 
GLONASS คลื่นในช่วง L-band มี 2ความถี่ คือ L1 ที่ความถี่ 1572.42 MHz มีความยาวคลื่น 
19.03 เซนติเมตร และL2 ที่ความถ่ี 1227.60 MHz มีความยาวคลื่นเป็น 24.42 เซนติเมตร 

2.1.2.3 ส่วนผู้ใช้ (User Segment)    
ส่วนผู้ใช้ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ติดตามและรับสัญญาณดาวเทียม ซึ่งอุปกรณ์นี้

จะต้องมีความสามารถในการประมวลผลสัญญาณพร้อมกันจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง

เพ่ือให้การวัดทางต าแหน่ง, ความเร็วและระยะเวลามีความถูกต้อง 
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2.2   มาตรฐานความถี่ (Frequency Standards) 

มาตรฐานความถี่ทั้งหมดจะมีอยู่ภายในอุปกรณ์ ซึ่งจะผลิตความถี่ออกมาเป็นระยะๆ ซ้ าๆ 
เรียกอุปกรณ์นี้ว่า Resonator โดยจะขับเคลื่อนได้จากแหล่งพลังงานก็คือเครื่องก าเนิดความถี่หรือ
เรียกว่า ออสซิลเลเตอร์ (Oscillators) ประเภทหลักของออสซิลเลเตอร์ที่ใช้เป็นมาตรฐานความถี่แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ (Lombardi, 2001) 

2.2.1 ออสซิลเลเตอร์แบบควอตซ์ (Quartz oscillators)  

ออสซิลเลเตอร์แบบควอตซ์เกิดขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1920 มีความเสถียรในช่วงสั้นที่ดีและได้
มีการน ามาแทนที่ลูกตุ้มที่ห้องปฏิบัติการมาตรฐานส าหรับความถี่และเวลาซึ่งได้มีการน าไปใช้งาน
ภายในนาฬิกาข้อมือรวมถึงนาฬิกาที่ต่อไปยังโครงข่ายภายในองค์กรและระบบการติดตามพ้ืนที่ อีกท้ัง
ยังใช้ในเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมอีกด้วย  

2.2.2 ออสซิลเลเตอร์แบบอะตอม (Atomic oscillators)  

ออสซิลเลเตอร์แบบอะตอมหรือนาฬิกาอะตอมเป็นนาฬิกาที่ให้เวลาที่มีความถูกต้อง (หรือ

อาจเรียกได้ว่าเป็นนาฬิกาที่มีความเที่ยงตรง) สูงมาก หลักการวัดเวลาของนาฬิกาดังกล่าวท าโดยการ

น าจ านวนครั้งของการถ่ายเทพลังงานระหว่างชั้นพลังงานที่ต่างระดับกันภายในอะตอมของธาตุมา

ก าหนดเป็นค่าเวลา โดยหน่วยเวลาวินาทีในระบบหน่วยระหว่างประเทศหรือที่เรียกย่อๆ ว่า ระบบ SI 

(International System of Units) ได้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 9,192,631,770 ครั้งของการถ่ายเท 

พลังงานภายในอะตอมของธาตุซีเซียม 133 (Cs-133) ค่าความถูกต้องของนาฬิกาอะตอมจะขึ้นอยู่กับ 

2 ปัจจัย คืออุณหภูมิและความถี่ เมื่อความถี่สูงก็จะยิ่งเพ่ิมความแม่นย า  ประเภทของนาฬิกาอะตอม 

จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

  2.2.2.1 ออสซิลเลเตอร์อะตอมแบบรูบิเดียมหรือนาฬิกาอะตอมรูบิเดียม 
(Rubidium oscillators) เป็นนาฬิกาที่มีราคาต่ าสุดในกลุ่มนาฬิกาอะตอม มีขนาดเล็ก และ
มีความโดดเด่นในการใช้งานระยะสั้น เสถียรภาพทางความถ่ีจะอยู่ที่ 1×10-12 ต่อวัน 

2.2.2.2 ออสซิลเลเตอร์อะตอมแบบซีเซี่ยมหรือนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (Caesium 
oscillators) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เป็นมาตรฐานความถี่เบื้องต้น ออกแบบโดย Britain's 
National Physical Laboratory ในปี ค.ศ. 1955 โดยธาตุ Caesium- 133 จะถูกให้ความ
ร้อน ในเตาควบคุม ท าให้อะตอมที่มีความเร็วสูง วิ่งผ่านแม่เหล็กอะตอม ที่สามารถดูดกลืน
พลั ง งานได้  เมื่ อผ่ านคลื่ น  Microwave จะปลดปล่อยพลั ง งานออกมา ที่ ความถี่  
9,192,631,770 รอบต่อวินาที อะตอมบางส่วนที่ปลดปล่อยพลังงานออกมา จะเคลื่อนที่ผ่าน
ต่อไปยังแม่เหล็ก ก่อนจะถึงตัวดักจับ (Detectors) ซึ่งจะวัดพลังงานที่ได้ ไปปรับเพ่ิม
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ค่าความถี่ของ Microwave จนกว่าค่าความถี่ของ Microwave จะเท่ากับความถี่ในการ
ปลดปล่อยพลังงานของ Caesium-133 ซึ่งจะท าให้ Detectors วัดพลังงานได้สูงสุด ซึ่ง
ความถี่จะมีค่าคงที่ต่อมาในปี ค.ศ. 1967 ในการประชุมเรื่องมาตรฐานหน่วยวัด ได้มีการ
ก าหนดให้ 1 วินาที เท่ากับ "ช่วงเวลา ที่ Caesium-133 รับ และปลดปล่อยพลังงาน ในการ
เปลี่ยนระดับสถานะครบ 9,192,631,770 รอบ" ซึ่งกลายมาเป็นหน่วยมาตรฐานเวลา ใน
ระบบ SI ในปัจจุบัน  จะมีความโดดเด่นในการใช้งานระยะยาว ซึ่งมีอายุการใช้งาน 3 ถึง 25 
ปี แบบเต็มประสิทธิภาพ  

 

 

รูปที่ 2.4 นาฬิกาอะตอมแบบซีเซียม (Caesium Atomic Clock) รุ่น 5017A 
ณ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 

 

  2.2.2.3 ออสซิลเลเตอร์อะตอมแบบไฮโดรเจนเมเชอร์หรือนาฬิกาอะตอม
ไฮโดรเจนเมเชอร์ (Hydrogen masers) นอกจากนี้ยังเป็นที่รู้จักกันเป็นมาตรฐานความถี่
ไฮโดรเจน เป็นชนิดเฉพาะของเมเชอร์ที่ใช้คุณสมบัติของอะตอมไฮโดรเจนเพ่ือใช้เป็นข้อมูล
อ้างอิงความถี่ที่มีความแม่นย า เป็นนาฬิกาที่มีความโดดเด่นในการใช้งานระยะสั้นและระยะ
ยาวและมีเสถียรภาพดีที่สุด แต่มีราคาแพง มีน้ าหนักมากจึงนิยมใช้ในห้องปฏิบัติการด้าน
เวลาเป็นส่วนใหญ่ 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัตินาฬิกาอะตอมซีเซียมที่เก็บรักษาเวลา UTC(NIMT)  (microsemi, 2014) 

Characteristics 

Type of atomic clock Caesium 

Manufacturer Symmetricom 

Model 5071A 

Option High performance tube 

Frequency outputs 5 MHz, 10 MHz, 1 PPS 

Frequency signals Sine 

Load impedance 50 Ω 

Accuracy ±5×10-13 

Stability (typical) 5×10-15 
 

2.3 ระบบเวลา (Time System) 

 2.3.1 เวลาอะตอมสากล (International Atomic Time)  

เวลาอะตอมสากลเรียกย่อว่าเวลา TAI เป็นมาตราเวลาที่สร้างขึ้นจากค่าที่เกิดซ้ าๆ ของ
นาฬิกาอะตอมที่มีความเสถียรสูงสุด จึงเป็นเวลาที่ใช้อ้างอิงระหว่างประเทศส านักงานชั่งตวงวัด
ระหว่างประเทศค านวณเวลาดังกล่าวโดยใช้ข้อมูลจากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (Caesium atomic 
frequency Standard), นาฬิกาไฮโดรเจนเมเซอร์ (H-Masers) และนาฬิกาท่ีห้องปฏิบัติการออกแบบ
เอง จ านวนมากกว่า 400 เครื่อง โดยนาฬิกาเหล่านั้นตั้งอยู่ตามสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (National 
metrology institute) และห้องปฏิบัติการทางเวลา (Timing laboratory) ของประเทศต่างๆจ านวน
ประมาณ 70 ประเทศ โดยหนึ่งในห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมคือ ห้องปฏิบัติการเวลาและความถี่ สถาบัน
มาตรวิทยาแห่งชาติของประเทศไทย โดยมีการส่งค่าเวลาจากนาฬิกาอะตอมจ านวน 3 เครื่อง การนับ
เวลาจากนาฬิกาอะตอมนี้ไม่ค านึงถึงการหมุนรอบตัวเองของโลกหรือการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ 

เมื่อได้ค่า TAI แล้วจะเอาค่า TAI นี้บวกเข้ากับ Leap second จึงจะได้เป็นค่า UTC ออกมา
ดังรูปภาพที่ 3 ซ่ึง Leap second นี้ได้มาจากการสังเกตการณ์และบันทึกการหมุนรอบตัวเองของโลก
โดย The International Earth rotation and Reference systems Service (IERS) ซึ่งจากการที่
โลกหมุนรอบตัวเองช้าลงจึงมีการปรับค่า Leap second จาก 35 วินาทีเป็น 36 วินาทีเมื่อวันที่ 1 
กรกฎาคม 2558 เป็นต้นมา ล าดับการเพิ่ม Leap second ตามเวลา UTC เป็นดังนี้  
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30 มิถุนายน 2558  23 นาฬิกา 59 นาที 59 วินาที   
30 มิถุนายน 2558  23 นาฬิกา 59 นาที 60 วินาที   
1 กรกฎาคม 2558  00 นาฬิกา 00 นาที 00 วินาที  
1 กรกฎาคม 2558  00 นาฬิกา 00 นาที 01 วินาที 

Leap second นี้จะถูกเพ่ิมหรือลดเข้าไปกับค่า TAI เพ่ือรักษาระยะห่างของ UTC กับ UT1 
(เวลาที่โลกหมุนรอบตัวเอง) ให้ไม่เกินกว่า 0.9 วินาทีนั่นคือ UTC = TAI ± Leap ดังนั้นตั้งแต่วันที่ 1 
กรกฎาคม 2558 จ านวน Leap second = 36 วินาทีซึ่งเท่ากับเวลาที่ต่างกันระหว่างเวลาTAI – UTC 
= 36 วินาที จากที่กล่าวมาข้างต้นแสดงดังรูปที่ 2.5 

2.3.2 เวลาสากลเชิงพิกัด (Coordinated universal Time)  
เวลาสากลเชิงพิกัดเรียกย่อว่า UTC คือเวลา TAI ที่มีการเพ่ิมหรือลดวินาทีทด (Leap 

second) เพ่ือให้สอดคล้องกับเวลาที่ได้จากการโคจรของโลก 
2.3.3 เวลาสากลเชิงพิกัดท่ีรักษาโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ  
เวลาสากลเชิงพิกัดที่รักษาโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติหรือเรียกว่า UTC (NIMT) คือเวลา

สากลเชิงพิกัดที่รักษาโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ เวลาดังกล่าวได้มาจากการค านวณค่าความ
แตกต่างของเวลาจากนาฬิกาอะตอมซีเซียมจ านวน 3 เครื่องโดยส านักงานชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ
โดยเทียบกับเวลามาตรฐานอ้างอิงคือเวลาสากลเชิงพิกัด ซึ่งมีความไม่แน่นอน (Timing uncertainty) 
อยู่ที่ 20 นาโนวินาที จากรายงานเป็นประจ าทุกเดือนในวารสารที่เรียกว่า เซอร์คูล่าร์ ที ออกโดย
ส านักงานชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ (BIPM Circular T) 
 2.3.4 ค่าเวลาสากล (Solar Time) 
 ค่าเวลาสากล คือเวลาที่โลกใช้หมุนรอบตัวเองในหนึ่งรอบโดยเริ่มนับตั้งแต่เที่ยงคืน ซึ่งเรียก
อย่างย่อว่า UT1 (Universal Time) ที่ขึ้นอยู่กับการหมุนของโลก โดยที่หน่วยงาน International 
Earth Rotation Service (IERS) ท าหน้าที่ค านวณหาเวลาที่โลกหมุนรอบตัวเองโดยใช้ผลการวัดการ
หมุนของโลกเทียบกับต าแหน่งของดวงดาวบนท้องฟ้าที่ เส้น  Meridian ที่ตั้งอยู่ที่ เมืองกรีนิช 
(Greenwich) ในประเทศอังกฤษเป็นจุดอ้างอิง 

2.3.5 ระบบเวลาดาวเทียม GPS (Global Positioning System Time)  
ระบบเวลาดาวเทียม GPS เรียกย่อว่า GPST ตั้งขึ้นโดยส่วนควบคุม ( Control Segment ) 

และอ้างอิงกับเวลา UTC ซึ่งมีการเก็บรักษาโดย UTC (USNO) จุดเวลาที่ 00h ก าหนดจากเที่ยงคืน
ของคืนวันที่ 5 มกราคม 1980 จนถึงตอนเช้าของวันที่ 6 มกราคม 1980 ซึ่ง GPST จะน าหน้าเวลา 
UTC อยู่ที่ 19 วินาที (Gonzalez Martinez, 2013) 
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รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนในการค านวณหาค่าTAI และ UTC 
(http://www.nimt.or.th/?page_id=356) 

 
จะเห็นได้ว่าค่า UTC นั้นไม่ได้เป็นค่านาฬิกาอะตอมของประเทศใดประเทศหนึ่งแต่

เกิดจากนาฬิกาของหลายๆประเทศมาค านวณร่วมกันเมื่อได้ค่า UTC แล้วแต่ละประเทศก็จะน าเอา

ค่าที่ได้นี้ไปปรับเทียบเป็นเวลามาตรฐานของประเทศนั้นๆเช่นของประเทศไทยก็จะเป็น UTC(NIMT) 

นาฬิกาอะตอมที่ดูแลรักษาเวลา UTC(NIMT) มีการเชื่อมต่อกับเครื่องรับสัญญาณ GPS ค่าความต่าง

ของเวลาระหว่างนาฬิกาที่เชื่อมต่อกับเครื่องรับสัญญาณ GPS  และนาฬิกาดาวเทียมสามารถ

ตรวจสอบได้โดยตรง  การประสานเชื่อมต่อที่ผิดพลาดระหว่างนาฬิกาดาวเทียมและตารางเวลาอ้างอิง

ได้รับการก าหนดไว้แล้วใน Navigation Message  

 

 

 

 

 

http://www.nimt.or.th/?page_id=356
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2.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะเครื่องรับสัญญาณ (Data Analysis)  

ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะมีการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ประกอบไปด้วย ความถูกต้อง 

(Accuracy),  เสถียรภาพเชิงความถี่ (Frequency Stability) และ เสถียรภาพเชิงเวลา (Time 

Stability)   

2.4.1 ความถูกต้อง (Accuracy)  
ในการหาค่าเพ่ือบ่งบอกถึงความถูกต้องนั้น สามารถหาได้จากค่าความต่างของนาฬิกา การ

หาค่าความต่างของนาฬิกาจะเป็นการเปรียบเทียบจากประเภทนาฬิกาอะตอมต้องกับนาฬิกาที่ใช้เป็น
ข้อมูลอ้างอิง โดยส่วนใหญ่จะท าการเปรียบเทียบเฟสระหว่างความถี่ที่ผลิตภายในนาฬิกาอะตอมกับ
ความถี่ที่ผลิตจากนาฬิกาที่ใช้อ้างอิง ซึ่งเมื่อทราบจ านวนของเฟส (Phase deviation) และช่วง
ระยะเวลาในการวัด (Measurement period) ก็จะสามารถประมาณค่าความต่างของนาฬิกาได้  จะ
ท าการหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่วัดใน 1 ชั่วโมง ซึ่งการหาค่าความต่างของความถี่แบ่งออกเป็น 2  ส่วน 
โดยส่วนแรกเป็นการใช้ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่มีการเชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจาก
ภายนอก (External Frequency Standard) โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบ กับ GPST และในส่วน
ที่สองเราจะใช้ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่อาศัยสัญญาณเวลาจาก นาฬิกาที่อยู่ภายใน (Internal 
Oscillator) เครื่องรับสัญญาณ โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST  ซึ่งหาได้จากสูตรดังนี้ (Riley, 
2008) 

 

f(offset) =
∆t

T
                (2.1) 

               
 

 
เมื่อ f(offset) คือ ค่าความต่างของนาฬิกาในระยะเวลา 1 วัน (วินาที/วินาท)ี 

∆t   คือ ผลต่างช่วงเวลาที่มีค่ามากที่สุดกับค่าที่น้อยสุด (วินาที) 
T   คือ ช่วงเวลาที่ท าการวัดในระยะเวลา 1 วัน (วินาที) 
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2.4.2 เสถียรภาพเชิงความถ่ี (Frequency Stability)  
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณนาฬิกา ค่าคลาดเคลื่อนที่เป็นระบบจะมีการพิจารณา

และสอบเทียบค่าต่างเชิงเวลาและค่าต่างเชิงความถี่ให้มีค่าคงที่ ซึ่งในส่วนของการพิจารณาค่า
คลาดเคลื่อนความถ่ีมีการก าหนดโดยใช้ Allan Deviation ตามท่ีระบุไว้ (Riley, 2008) 

 

                  𝜎𝑦(τ)=√
1

2(N-2)τ2
∑ [xi+2-2xi+1+xi]

2N-2
i=1                         (2.2) 

 
เมื่อ 𝜎𝑦(τ)  คือ Allan Deviation (วินาที/วินาที) 

xi  คือ ชุดเวลาของผลการวัดความถ่ี (วินาที) 
N  คือ จ านวนของผลการวัดความถ่ี 

 τ   คือ ช่วงเวลาที่ท าการวัด (วินาที) 
 

 

2.4.3 เสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability)  

เสถียรภาพทางเวลาจะอธิบายคุณลักษณะด้วยค่าเบี่ยงเบนเวลา (Time deviation) ของ
นาฬิกาหรือระบบการกระจายสัญญาณเวลาเป็นการประมาณค่าที่ขึ้นอยู่กับ (Modified Allan 
Deviation) ส าหรับความคลาดเคลื่อนเวลาในชุดของเวลา ตามท่ีก าหนดไว้ (Riley, 2008)  

 

Mod 𝜎𝑦
2(τ)=

1

2m2  τ2    (N-3m+1)
∑ [∑ [xi+2m -2xi+m  +xi]

j+m-1
i=j ]

2
N-3m+1
j=1     (2.3)  

 

เมื่อ Mod σ𝑦
2 คือ Modified Allan Deviation (วินาที/วินาที) 

xi  คือ ชุดของเฟสที่ท าการวัด (วนิาที) 

N  คือ จ านวนผลของการวัดเฟสที่ท าการวัด 

m  คือ ค่าเฉลี่ย factor ซ่ึง τ = mτ0 

τ  คือ ช่วงของเวลาที่ท าการวัด (วินาที) 

 



 

 

ค่าเบี่ยงเบนทางเวลา (Time deviation) มีการก าหนดดังนี้ 

 

𝜎𝑦(τ)=
τ

√3 
∙Mod σ(τ)              (2.4) 

       

 

เมื่อ σ(τ)  คือ ค่าเบี่ยงเบนทางเวลา (Time Deviation) (วินาที) 

Mod σ(τ) คือ Modified Allan Deviation (วินาที/วินาที) 

τ  คือ เวลาเฉลี่ย (วินาที) 
 

2.5 การประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) 

 การประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงเป็นวิธีที่ใช้ในการหาค่าพิกัดจากเครื่องรับ

สัญญาณแบบ geodetic ซึ่งเป็นการรวมกันของต าแหน่งดาวเทียมที่มีความละเอียดสูงกับนาฬิกา

ดาวเทียมด้วยเครื่องรับสัญญาณ GNSS แบบ 2 ความถี่ เพ่ือขจัดค่าคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศไอโอ

โนสเฟียร์ (Héroux & Kouba, 2001)  

 2.5.1 สมการค่ารังวัด 

ผลรวมของแบบจ าลองเชิงเส้นของข้อมูลสองความถี่ที่ เรี ยกว่า ( Ionosphere-free 

combination) ประกอบด้วยค่ารังวัดซูโดเรจน์ (Pseudorange) และค่ารังวัดเฟส (Carrier-phase) มี

ความสัมพันธ์กันกับพารามิเตอร์ต าแหน่งของผู้ใช้ , นาฬิกา, ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ และเลข

ปริศนา ดังสมการค่ารังวัดต่อไปนี้ 

 

Pj (i)=ρj (i)+c(δt(i)-δTj(i))+ZTD(i)∙M(ej(i))+εp                     (2.5) 

φj (i)∙λ=ρj (i)+c(δt(i)-δTj(i))+ZTD(i)∙M(ej(i))+Nj(i)∙λ+εφ            (2.6) 

โดยที่  ρ =√(Xs − x)2 + (Ys − y)2 + (Zs − z)2                                  (2.7) 
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จากสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) 

เมื่อ i  คือ หมายเลขล าดับข้อมูลที่รับ  

j  คือ หมายเลขดาวเทียม 

Pj(i)  คือ สมการค่ารังวัดแบบซูโดเรนจ์ (เมตร) 

φj(i)  คือ สมการแบบเฟสคลื่นส่ง (เมตร) 

ρj(i) คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 

สามารถค านวณหาได้จากฟังก์ชั่นของดาวเทียม (Xs, Ys,Zs) ค่า

พิกัดของสถานี (x,y,z)  

(Xs, Ys, Zs) คือ ค่าพิกัดต าแหน่งดาวเทียม (เมตร) 

(x,y,z)  คือ ค่าพิกัดต าแหน่งเครื่องรับ (เมตร) 

 δt(i)  คือ ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 

δ Tj(i)  คือ ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

λ  คือ ความยาวคลื่นของข้อมูลแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร) 

ZTD(i)  คือ ค่าคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในแนวดิ่ง (Zenith 

Total Delay) ของแต่ละข้อมูล 

M(ej(i)) คือ Mapping ฟังก์ชั่น ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของมุมสูงดาวเทียม 

Nj(i)  คือ เลขปริศนาของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี 

εp  คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี และส่วนรบกวนของ

ข้อมูลส าหรับข้อมูลแบบซูโดเรนจ์ 

εφ  คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี และส่วนรบกวนของ

ข้อมูลส าหรับข้อมูลแบบเฟสคลื่นส่ง 

 

2.5.2 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรดาวเทียม (Satellite orbit error) 

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมถูกค านวณขึ้นที่สถานีควบคุมหลัก โดยอาศัยข้อมูลที่ได้รับจากสถานี

ติดตามดาวเทียมที่กระจายตัวอยู่รอบโลก ซึ่งมีการท านายวงโคจรดาวเทียมล่วงหน้าและส่งข้อมูลที่

ท านายไปยังตัวดาวเทียมเพ่ือให้ดาวเทียมส่งมาให้กับผู้ใช้ข้อมูลน าหนที่มาพร้อมกับคลื่นสัญญาณ

ดาวเทียม ในความเป็นจริงคือการท านายวงโคจรดาวเทียมให้สมบูรณ์นั้นเป็นไปไม่ได้  เนื่องจากมีแรง



 

 

23 

ต่างๆ มากระท ากับตัวดาวเทียมมากมายหลายชนิด ด้วยเหตุนี้ต าแหน่งของดาวเทียมที่ค านวณได้จาก

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมจึงปรากฏค่าคลาดเคลื่อนอยู่ 

2.5.3 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock error) 

ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมนั้นเกิดขึ้นจากการเทียบเวลาและความถี่มาตรฐานที่
แตกต่างไปจากเวลาจีพีเอส นอกจากค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (clock error) ยัง
ปรากฏความคลาดเคลื่อนระยะยาวที่เกิดจากความไม่เสถียรของมาตรฐานความถี่ท่ีเรียกว่า ดริฟท์ของ
นาฬิกา (clock drift) และอัตราดริฟท์ของนาฬิกา  (clock drift rate) อีกด้วย โดยที่ข้อมูลค่า
คลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแต่ละดวงจะอยู่ในข้อมูลน าหนที่ส่งลงมาพร้อมกับคลื่นสัญญาณ
ดาวเทียมในรูปแบบของสัมประสิทธิ์ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมทั้งสามตัว เช่นเดียวกับค่าคลาดเคลื่อนจาก
วงโคจรดาวเทียม ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแต่ละดวงเป็นค่าที่ได้จากการค านวณล่วงหน้า
จากสถานีควบคุมหลัก  

2.5.4 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver clock error)  

เนื่องจากความเสถียรของระบบนาฬิกาที่ใช้ในเครื่องรับมีความเสถียรต่ ากว่านาฬิกา ที่ใช้ใน

ดาวเทียมมาก จึงมีผลให้ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของเครื่องรับผิดไปจากเวลาจีพีเอสค่อน ข้างมาก

เมื่อเทียบกับนาฬิกาดาวเทียม ขนาดของค่าคลาดเคลื่อนจะส่งผลต่อระยะที่วัดได้จะมีขนาดใหญ่กว่า

ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมมาก โดยอาจมากถึงระดับไมโครวินาที ซึ่งเทียบเท่าได้กับการวัด

ระยะที่ผิดพลาดไปประมาณ 300 เมตร ดังนั้นค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาเครื่องรับจึงถือเป็นค่า

คลาดเคลื่อนท่ีมีขนาดใหญ่ที่สุดส าหรับการหาต าแหน่งจุดเดียว  

2.5.5 การล่าช้าเนื่องจากการเดินทางของคลื่นผ่านชั้นบรรยากาศ (Atmospheric delay)  

เมื่อคลื่นเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม จึงเกิดการล่าช้าอัน 

เนื่องมาจากการเดินทางของคลื่นผ่านชั้นบรรยากาศ ในทางทฤษฎี ก าหนดให้คลื่นเดินทางใน 

สุญญากาศมีความเร็วเท่ากับความเร็วแสง แต่ในความเป็นจริง การเดินทางของคลื่นไม่ได้ผ่าน

สุญญากาศโดยตลอด มีการเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศของโลกหลายชั้น ซึ่งมีชั้นบรรยากาศที่มีผลต่อ 

การเดินทางของคลื่น คือ ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) และชั้นโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) 

 2.5.6 ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี (Multipath error)   
คลื่นหลายวิถี เกิดจากการสะท้อนของคลื่นสัญญาณระหว่างเดินทางจากดาวเทียมกับ

เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม ลักษณะของพ้ืนผิวที่สะท้อนอาจอยู่ในแนวดิ่ง ราบ หรือเอียง เช่น ผนังตึก 

ถนน ผิวน้ า หรือยานพาหนะ เป็นต้น (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, พ.ศ. 2549) 



 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาคุณลักษณะของนาฬิกาอะตอมความถูกต้องสูงที่
เครื่องรับสัญญาณ GNSS และการวิเคราะห์ทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง ดังนั้น
การก าหนดกรอบแนวคิดกระบวนการท าวิจัยทั้งการวิเคราะห์และการประมวลผลทางต าแหน่งจะต้อง
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาคุณลักษณะของนาฬิกาอะตอมรวมถึงศึกษาการประมวลผล
ทางต าแหน่งด้วยเทคนิคการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง โดยได้ท าการสรุปไว้ดังนี้ 

จากการศึกษางานวิจัยบางส่วน พบเนื้อหาที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับงานวิจัยในครั้งนี้ก็คือ 

การศึกษาแบบจ าลองนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ GNSS เมื่อมีการใช้เครื่องก าเนิดความถี่ (Oscillator) 

ที่มีประสิทธิภาพสูงรวมถึงการวิเคราะห์ผลที่มีต่อการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง ซึ่งได้กล่าวไว้ว่า 

การประมวลผลข้อมูลจากระบบน าทางบนพ้ืนโลกส่วนใหญ่ต้องการเวลาในช่วงเดียวกันระหว่าง

นาฬิกาส่งสัญญาณและนาฬิกาเครื่องรับ เนื่องจากความเสถียรที่จ ากัดของออสซิเลเตอร์ ภายใน

เครื่องรับ ค่าต่างของนาฬิกาที่เครื่องรับจะเกี่ยวข้องกับระบบเวลา ซึ่งมีการประมาณค่ารังวัดทุกๆ 

epoch หรือขจัดออกโดยการประมวลผลที่แตกต่างกันระหว่างการรังวัดในเวลาเดียวกัน ในทาง

ตรงกันข้าม ถ้าออสซิเลเตอร์ภายในของเครื่องรับมีการแทนที่ด้วยนาฬิกาอะตอมที่มีความเสถียร 

สามารถใช้เป็นแบบจ าลองค่าต่างนาฬิกาที่เครื่องรับแทนการประมาณค่า epoch by epoch ใน

มุมมองของความคืบหน้าในด้านของมาตรฐานความถี่ที่มีความแม่นย าสูงเราจะตรวจสอบข้อก าหนด

ทางเทคนิคส าหรับการสร้างแบบจ าลองนาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ระดับ carrier phase 

และวิเคราะห์ผลกระทบความแม่นย าของการประมาณค่าทางต าแหน่ง 

หากเราต้องการจะใช้ประโยชน์จากเสถียรภาพความถี่จากออสซิเลเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง

ร่วมกับเครื่องรับสัญญาณ GNSS เราต้องแน่ใจว่าความล่าช้าของสัญญาณภายในฮาร์ดแวร์เครื่องรับมี

ค่าคงที ่ดังนั้นเราจึงมีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ค่าต่างของนาฬิกาท่ีเครื่องรับสัญญาณ ส าหรับจ านวน

เครื่องรับสัญญาณ GNSS ซึ่งได้รับการอ้างอิงความถี่จากออสซิเลเตอร์ทั่วไป การทดลองขึ้นอยู่กับ

ข้อมูลจากเครื่องรับแบบ Geodetic 2 เครื่อง ซึ่งจะแสดงสัญญาณรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงความ

ล่าช้าของฮาร์ดแวร์ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของเครื่องรับไม่เกินสัญญาณรบกวนนาฬิกาที่เครื่องรับ 

(5ps RMS) เมื่อผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมท้ังหมดถูกควบคุมอย่างระมัดระวัง 

นอกเหนือจากเสถียรภาพเชิงความถี่ของนาฬิกาภายนอก ความเสถียรของความล่าช้า

อิเล็กทรอนิกส์ในเสาอากาศรับสัญญาณที่มีความส าคัญส าหรับการสร้างแบบจ าลองนาฬิกา ถึงแม้ 

ออสซิเลเตอร์ที่ดีที่สุดจะเป็นประโยชน์ส าหรับการสร้างแบบจ าลองนาฬิกา หากสัญญาณความถี่หรือ

สัญญาณ GNSS มีการผิดเพ้ียนภายในเครื่องรับ จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อเสา
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อากาศ สาย และตัวเครื่องรับสัญญาณ ซึ่งเป็นแหล่งค่าคลาดเคลื่อนที่มีความส าคัญในการจ ากัด

เสถียรภาพความล่าช้าเล็กทรอนิกส์ในเครื่องรับสัญญาณ ขนาดของข้อผิดพลาดเหล่านี้ขึ้นอยู่กับเสา

อากาศและสายเคเบิลในการใช้งานเช่นเดียวกับประเภทเครื่องรับและการตั้งค่า เนื่องจากความ

หลากหลายของแหล่งที่มาของข้อผิดพลาดที่เก่ียวข้องกับอุณหภูมิในอุปกรณ์จีพีเอส 

ค่าคลาดเคลื่อนนาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ GNSS โดยทั่วไปไม่สามารถแยกออกจากความ

ล่าช้าภายในอิเล็กทรอนิกส์เครื่องรับสัญญาณ ส าหรับวัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจ าลองนาฬิกา 

แต่ค่าสัมบูรณ์ของความล่าช้าฮาร์ดแวร์ไม่ส าคัญตราบใดที่ยังมีค่าคงที่ในช่วงเวลาที่ต้องการ เงื่อนไขนี้

สามารถตรวจสอบได้ในการทดลองด้วยเครื่องรับตั้งแต่ 2 เครื่องขึ้นไปโดยใช้นาฬิกาทั่วไป โดยให้

สัญญาณจากออสซิเลเตอร์เหมือนกันไปยังเครื่องรับทั้งหมด เพ่ือให้มั่นใจว่าความสัมพันธ์ค่าต่าง

นาฬิกาที่เครื่องรับระหว่างพอร์ตน าเข้าความถี่ของเครื่องรับมีค่าคงที่ นอกจากนี้ตั้งค่า baseline เป็น 

0 ระยะทางขึ้นอยู่กับค่าคลาดเคลื่อนและค่าคลาดเคลื่อนเฉพาะของสถานีซึ่งสามารถขจัดได้ในการ

ประมวลผลข้อมูล ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงใดๆสามารถน ามาเป็นเหตุผลการเปลี่ยนแปลงความล่าช้า

ภายในเครื่องรับ การทดลองมีการติดตั้งที่ห้องปฏิบัติการมาตรวิทยา Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt (PTB) ประเทศเยอรมัน อุณหภูมิเสถียรถึง± 0.5 เคลวิน ใช้นาฬิกาตะตอมแบบ 

active Hydrogen Maser PTB H6 (VCH-1003A)  ให้สัญญาณความถี่ 5 MHz ซึ่งเป็นสองเท่าและ

กระจายไปยังเครื่องรับ JPS Legacy ทั้ง 2 เครื่องโดยใช้ splitter ในการแยกสัญญาณเพ่ือเชื่อมต่อรับ

ทั้งหมดไปยังเสาอากาศเดียวกันรุ่น Leica AX1202 และเพ่ือลดอิทธิพลของอุณหภูมิของสายอากาศ

ของค่ารังวัดเฟสและซูโดเรนจ์ จะใช้สายเคเบิลเสาอากาศ รุ่น HELIAXe ยาว 50 เมตร 

โดยการวิเคราะห์ตัวแปรของ covariance matrix ส าหรับกรณีการวางต าแหน่งอย่างง่าย 

ศึกษาผลกระทบจากการสร้างแบบจ าลองนาฬิกาเครื่องรับ GNSS ในการแก้ปัญหาแบบสถิตและแบบ

จลน์ นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึงการใช้ low-order polynomial อย่างเหมาะสมที่จะสร้าง

แบบจ าลองนาฬิกาเครื่องรับ ซึ่งจะมีการล๊อกกับความถี่ของ hydrogen maser ตลอด 24 ชั่วโมง 

ขึ้นอยู่กับข้อมูลแบบจ าลองกับข้อมูลจริงจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง

นาฬิกาที่เครื่องรับจะช่วยปรับปรุงความแม่นย า (RMS) ขององค์ประกอบทางดิ่งในการรังวัดจุดเดี่ยว

ความละเอียดสูงแบบจลน์ได้ถึง 70 %  ซ่ึงจะปรับปรุงได้ดีกว่าการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบ

สถิตย์ (Static PPP) (Weinbach & Schön, 2011) นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติมอีกว่า เมื่อ

น าข้อมูลจากการรังวัดแบบสถิตย์มาใช้ในการประมวลผลแบบจลน์เพ่ือท าการประเมินความถูกต้อง

ทางต าแหน่งด้วยเทคนิคการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง การประมาณค่ารูปแบบใช้ส าหรับการ
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แก้ปัญหาการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์มีการปรับเปลี่ยนตามความเหมาะสมเพ่ือให้

สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของผลการทดสอบ ซึ่งค่าความถูกต้องจากการประมวลผลจะอยู่ใน

ระดับเซนติเมตร (Andrei, Salazar, & Chen, 2010) 

 

   



 

 

บทที ่3 
การด าเนินงาน 

 จากวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกเพ่ือท าการ

วิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณในระบบ GNSS ระหว่างเครื่องรับสัญญาณที่

เชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency Standard) และอีกหนึ่ง

เครื่องรับสัญญาณที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน ( Internal Oscillator) ของเครื่องรับ

สัญญาณ ในส่วนที่สองนั้นจะท าการประมวลผลทางต าแหน่งและ เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 

(Correlation) ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดและค่าต่างของค่าความแตกต่างของ

เวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver clock offset) ด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียด

สูงแบบจลน์ (Kinematic Precise Point Positioning, Kinematic PPP) โดยใช้ข้อมูลรังวัดเฉพาะ

ข้อมูลระบบ GPS และข้อมูลระบบ GPS ร่วมกับข้อมูลระบบ GLONASS ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอน

การด าเนินงานดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 

 

 

 



 

 

3.1 การรับสัญญาณข้อมูลดาวเทียม 

 เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาเนื้อหาเกี่ยวกับด้านเวลาเป็นประเด็นหลัก รวมถึง

จ าเป็นต้องอาศัยสัญญาณจากนาฬิกาอะตอม ซึ่งเป็นนาฬิกาอะตอมแบบซีเซี่ยม (Caesium clock ) มี

อยู่ภายในห้องปฏิบัติการเวลาและความถี่ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ผู้วิจัยจึงท าการติดตั้งเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น NetR9 รายละเอียดดังภาคผนวก ก จ านวน 2 เครื่อง โดยเครื่อง

แรกท าการเชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency Standard) 

คือสัญญาณความถี่ 10 MHz จากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม รุ่น 5017A ดังรูปที่ 2.4 และอีกหนึ่งเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS จะใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน ( Internal Oscillator) ของเครื่องรับ

สั ญ ญ า ณ โ ด ย ใ ช้  Antenna รุ่ น เ ดี ย ว กั น จ า น ว น  1 ตั ว ก็ คื อ  Trimble Zephyr Geodetic 

(TRM41249.00)  ดังรูป 3.2 รายละเอียดดังภาคผนวก ก พร้อมทั้งต่อ Antenna Splitter ไปยัง

เครื่องรับทั้ง 2 พร้อมกัน ดังรูปที่ 3.3 เพ่ือให้เชื่อมั่นได้ว่ามีการรับสัญญาณ ณ ต าแหน่งเดียวกัน โดย

ท าการรังวัดเก็บข้อมูลเป็นเวลาทั้งหมด 26 วัน เริ่มตั้งแต่วันที่ 28 มกราคม พ.ศ. 2559 ถึง 22 

กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 

 ข้อมูลที่ได้จากการรับสัญญาณจะแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลชุดที่1 เป็นข้อมูลจาก

เครื่องรับสัญญาณที่มีการเชื่อมต่อสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency 

Standard) และข้อมูลชุดที่ 2 จะเป็นข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่อาศัยสัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่

อยู่ภายใน (Internal Oscillator) เครื่องรับสัญญาณ ซึ่งในขั้นตอนการวิเคราะห์คุณลักษณะของ

นาฬิกาเครื่องรับและการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์นั้น

ต้องมีการแปลงรูปแบบไฟล์ก่อน  
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รูปที่ 3.2 เสาอากาศยี่ห้อ Trimble รุ่น Zephyr Geodetic  
 

 

รูปที่ 3.3 การติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ ยี่ห้อ Trimble รุ่น Net R9 จ านวน 2 เครื่อง 
พร้อมทั้งต่อ Antenna Splitter 

  

 



 

 

3.2 การแปลงรูปแบบไฟล์ข้อมูล  

 ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS เบื้องต้นจะเป็นข้อมูลไฟล์แบบ .T02 ซึ่งในการวิเคราะห์

คุณลักษณะของนาฬิกาและการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง 

จะต้องท าการแปลงรูปแบบไฟล์ก่อน งานวิจัยครั้งนี้มีการแปลงรูปแบบไฟล์ออกเป็น 2 รูปแบบดังนี้  

3.2.1 รูปแบบ Rinex (Receiver Independent Exchange) มาตรฐาน  
การวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาและการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยว

ความละเอียดสูงแบบจลน์ต้องมีการแปลงข้อมูลไฟล์แบบ .T02 ให้เป็นไฟล์ Rinex มาตรฐาน ใน

งานวิจัยครั้งนี้ได้มีการใช้ 2 โปรแกรมในการแปลงไฟล์ข้อมูลคือ โปรแกรม ConvertToRinex เวอร์ชั่น 

2.50.0  และโปรแกรม TEQC  ซึ่งข้อมูลที่แปลงด้วยโปรแกรม ConvertToRinex เวอร์ชั่น 2.50.0 มี

การน าไปใช้ในการประมวลผลข้อมูลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงโดยรังวัดแบบ

จ ล น์  ( Kinematic PPP) โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  PANDA ซึ่ ง ส า ม า ร ถ ด า ว น์ โ ห ล ด ไ ด้ จ า ก 

http://www.trimble.com/support_trl.aspx?Nav=Collection-

40773&pt=Trimble%20RINEX   ส่วนข้อมูลที่แปลงด้วยโปรแกรม TEQC จะน าไปใช้ต่อในการ

แปลงรูปแบบไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ CGGTTS มาตรฐานเพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกา

นาฬิกา ซึ่งสามารถดาวน์โหลดโปรแกรมได้จาก https://www.unavco.org/software/data-

processing/teqc/teqc.html  
 

3.2.2 รู ป แบบ  CGGTTS ( The CCTF Group on GNSS Time Transfer Standards) 

มาตรฐาน 

 การวิเคราะห์คุณลักษณะนาฬิกาเครื่องรับจ าเป็นต้องใช้รูปแบบไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน

ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งท าการแปลงข้อมูลจากรูปแบบไฟล์ Rinex มาตรฐานเป็น

ไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน โดยใช้ไฟล์ข้อมูล observation และไฟล์ navigation message ที่มีการรับ

ข้อมูลทุกๆ 30 วินาที ในการน ามาใช้แปลงไฟล์ข้อมูลด้วยโปรแกรม R2CGGTTS เวอร์ชั่น 4.3 จาก 

BIPM ดังรูปที่ 3.4 และค าอธิบายข้อมูลในรูปแบบของ CGGTTS ดังตารางที่ 3.1 

 

http://www.trimble.com/support_trl.aspx?Nav=Collection-40773&pt=Trimble%20RINEX%20%20
http://www.trimble.com/support_trl.aspx?Nav=Collection-40773&pt=Trimble%20RINEX%20%20
https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html
https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างรูปแบบไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน 
 

 

รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบไฟล์ Rinex มาตรฐาน ประกอบด้วย
ไฟล์ Navigation และ Observation

แปลงเป็นไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน ด้วย
โปรแกรม R2CGGTTS เวอร์ชั่น 4.3

ไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน
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 ตารางท่ี 3.1 ค าอธิบายข้อมูลในรูปแบบของ CGGTTS (CGGTTS, 2016) 

ประเภทของข้อมูล ค าอธิบาย 

PRN เลข PRN ของดาวเทียม 

CL ประเภทของการมองร่วมของการติดตามสัญญาณจากดาวเทียม 

MJD Modified Julian Date ของการเริ่มติดตามสัญญาณจากดาวเทียม 

STTIME เวลาสากลเชิงพิกัดเป็น ชั่วโมง นาที วินาที ของการเริ่มติดตามสัญญาณ
จากดาวเทียม 

TRKL ระยะเวลาของการติดตามสัญญาณจากดาวเทียมเป็นวินาที 

ELV มุมเงยของดาวเทียมที่จุดกึ่งกลางของการติดตามสัญญาณจากดาวเทียม 

AZTH มุมกวาดของดาวเทียมที่วัดบนพ้ืนโลก (Azimuth) ที่จุดกึ่งกลางของการ
ติดตามสัญญาณจากดาวเทียม 

REFSV ความแตกต่างของเวลาระหว่างนาฬิกาอ้างอิงของห้องปฏิบัติการและเวลา
จากนาฬิกาบนดาวเทียม (วินาที) 

SRSV ความลาดชันหาจากกระบวนการ Linear Fit เพ่ือหาค่า REFSV 

REFGPS ความแตกต่างของเวลาระหว่างนาฬิกาอ้างอิงของห้องปฏิบัติการและเวลา
ของระบบดาวเทียมจีพีเอส (GPS System Time) (วินาที) 

SRGPS ความลาดชันหาจากกระบวนการ Linear Fit เพ่ือหาค่า REFGPS 

DSG ค่าเฉลี่ยก าลังสองของค่าตกค้าง (Residual) ของกระบวนการ Linear Fit 
ใช้เพื่อหาค่า REFGPS  (วินาที) 

IOE Index of Ephemeris ดัชนีของต าแหน่งของดาวเทียม 

MDTR Modelled Tropospheric Delay  (วินาที) 

SMDT ความลาดชันหาจากกระบวนการ Linear Fit เพ่ือหาค่า MDTR 

MDIO Modelled Ionospheric Delay  (วินาที) 

SMDI ความลาดชันหาจากกระบวนการ Linear Fit เพ่ือหาค่า MDIO 

MSIO Measured Ionospheric Delay  (วินาที) 

SMSI ความลาดชันหาจากกระบวนการ Linear Fit เพ่ือหาค่า MSIO 

ISG ค่าเฉลี่ยก าลังสองของค่าตกค้างจากกระบวนการ Linear Fit เพ่ือหาค่า 
MSIO  (วินาที) 
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3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับ 

 เครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น NetR9 เป็นเครื่องรับสัญญาณหลายช่องรับ

สัญญาณ (multi - channel) แบบสองความถี่ (dual  frequency) ส าหรับการวิเคราะห์คุณลักษณะ

ของนาฬิกา จะท าการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบ ระหว่างเครื่องรับสัญญาณที่เชื่อมต่อกับ สัญญาณ

ความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency Standard) ก็คือจากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม 

และเครื่องรับสัญญาณที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน (Internal Oscillator) ของเครื่องรับ

สัญญาณ  ข้อมูลที่น ามาใช้วิเคราะห์อยู่ในรูปแบบไฟล์ CGGTTS มาตรฐาน จาก BIPM เพ่ือให้ง่ายต่อ

การวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกา จะประกอบไปด้วยข้อมูลไฟล์ observation จ านวน 2 ไฟล์

ได้แก่ไฟล์ข้อมูล GPS และไฟล์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS  จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 กรณี 

ดังนี้  

- กรณีท่ี 1 การใช้เฉพาะข้อมูล GPS  

- กรณีท่ี 2 การใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

ทั้ง 2 กรณีจะท าการวิเคราะห์ข้อมูลในด้านความถูกต้อง ดังรูปที่ 3.6, เสถียรภาพเชิงความถ่ี 

ดังรูปที่ 3.7, เสถียรภาพเชิงเวลา ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งในแต่ละกรณีจะมีการวิเคราะห์ข้อมูล 2 ชุด โดยชุด

แรกจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน ( Internal Oscillator) ของ

เครื่องรับสัญญาณ ก็คือท าการเทียบระหว่างเวลา UTC และเวลา GPST และชุดสองจากเครื่องรับ

สัญญาณที่เชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency Standard) ก็

คือท าการเทียบระหว่างเวลา UTC (NIMT) และเวลา GPST   
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ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างแสดงค่าความถูกต้องที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ
ด้วยการใช้ข้อมูล GPS โดยใช้เวลา UTC และเวลา GPST 

Clock offset 
(second/second) 

MJD 

57415 
Maximum (ns) -169.64 

Minimum (ns) -198.03 

Average (ns) -184.10 
Range (ns) 28.33 

Frequency offset (s/s) 3.28E-13 

 
จากตารางที่ 3.2 ค่าความแตกต่างของเวลา UTC และ GPST เฉลี่ยที่ -184.10 นาโนวินาที 

คิดเป็นค่าคลาดเคลื่อนเป็นระยะทาง คือ -55.23 เมตร 

ตารางท่ี 3.3 ตัวอย่างแสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ท่ีได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายใน
เครื่องรับด้วยการใช้ข้อมูล GPS โดยใช้เวลา UTC และเวลา GPST 

Frequency stability (second/second) 

Interval time 
(minute) 

MJD 

57315 

16 3.12E-12 
32 1.60E-12 

48 8.81E-13 

64 5.06E-13 
80 3.34E-13 

96 2.43E-13 
112 1.83E-13 

128 1.42E-13 

144 1.07E-13 
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 จากตาราง 3.3 แสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ใน 1 วัน โดยพิจารณาเป็นช่วงเวลาที่ 

16 นาที 32 นาที 48 นาท ี64 นาที 80 นาที 96 นาที 112 นาที 128 นาที และ 144 นาที ตามล าดับ 

พบว่าค่าเสถียรภาพเชิงความถ่ีจะมีค่าน้อยกว่า 1E-12 เมื่อระยะเวลาในการตรวจรับสัญญาณนานขึ้น 

 
ตารางท่ี 3.4 ตัวอย่างแสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลาที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาภายใน
เครื่องรับด้วยการใช้ข้อมูล GPS โดยใช้เวลา UTC และเวลา GPST 

Time stability (nanosecond) 

Interval time 
(minute) 

MJD 
57315 

16 1.73 

32 1.77 
48 1.47 

64 1.12 

80 0.92 
96 0.81 

112 0.71 
128 0.63 

144 0.54 

 

จากตาราง 3.4 แสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลาใน 1 วัน โดยพิจารณาเป็นช่วงเวลาที่ 16 นาที 

32 นาที 48 นาที 64 นาที 80 นาที 96 นาที 112 นาที 128 นาที และ 144 นาที ตามล าดับ พบว่า

ค่าเสถียรภาพเชิงเวลาจะมีค่าท่ีดีขึ้นเป็นจ านวน 3 เท่า เมื่อระยะเวลาในการตรวจรับสัญญาณนานขึ้น 
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3.4 การประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ (Kinematic 
Precise Point Positioning) โดยใช้โปรแกรม PANDA 

 การประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์โดยใช้โปรแกรม 

PANDA มีการก าหนดช่วงเวลาของข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลอยู่ที่ทุกๆ 30 วินาทีและรับสัญญาณ

ต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 26 วัน 

ส าหรับการประมวลผลจะใช้ข้อมูลค่ารังวัดซูโดเรจน์ (Pseudorange) และค่ารังวัดเฟส 

(Carrier-phase) ก่อนการประมวลผลจ าเป็นต้องขจัดค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งค่า

คลาดเคลื่อนที่สามารถขจัดได้ประกอบไปด้วย ค่าคลาดเคลื่อนของวงโคจร (Satellite ephemeris 

error) และค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาบนดาวเทียม (Satellite clock offset) สามารถขจัดโดยใช้

ข้อมูลการประมวลผลที่ให้ค่าวงโคจรความละเอียดสูงและค่านาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงที่ชื่อว่า 

Final Products ที่อยู่ในรูปแบบของ SP3 จากหน่วยงานชื่อว่า International GNSS Service (IGS) 

ซึ่งในการประมวลผลนี้จะใช้ข้อมูลวงโคจรและนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงจาก German 

Research Centre For Geosciences (GFZ), ค่าความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

(Ionospheric delay) สามารถขจัดโดยใช้ผลรวมของแบบจ าลองเชิงเส้นของข้อมูลสองความถี่ที่

เ รี ยกว่ า  ( Ionosphere-free combination), ค่ าความคลาดเคลื่ อน เนื่ องจากคลื่ นหลายวิถี  

(Multipath mitigation) สามารถขจัดโดยก าหนดไม่ให้เกิดขึ้นโดยการตั้งเสาอากาศในบริเวณที่ไม่มี

สิ่งกีดขวางใดๆ ไม่มีพ้ืนผิวที่จะสะท้อนสัญญาณ อยู่ในที่โล่งแจ้ง  

 ในการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ (PPP 

Kinematic) จะมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าและที่ต้องประมาณค่า ประกอบด้วยค่าพิกัดต าแหน่งของ

เครื่องรับ 3 มิติ (x, y, z) , ค่าความแตกต่างของนาฬิกาที่ตัวรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver clock 

offset), ค่าคลาดเคลื่อนในบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric delay) และค่าประมาณของ

เลขปริศนา (Ambiguity resolution) 

 หลังจากท าการขจัดค่าคลาดเคลื่อนต่างๆข้างต้นแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะท าการประมวลผล

ข้อมูลที่ได้มาจากเครื่องรับสัญญาณท่ีมีการเชื่อมต่อสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External 

Frequency Standard) ก็คือนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่อาศัย

สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน (Internal Oscillator) เครื่องรับสัญญาณ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 

กรณี ดังนี้ 
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- กรณีท่ี 1 การใช้เฉพาะข้อมูล GPS  

- กรณีท่ี 2 การใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

หลังจากท าการประมวลผลข้อมูลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบ
จลน์ (Kinematic PPP) ทั้ง 2 กรณีแล้ว ก็ท าการน าผลลัพธ์ที่ได้นั้นมาท าการประเมินความละเอียด
ถูกต้องเชิงต าแหน่ง รวมถึงท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Correlation) เพ่ือดูว่าหากเราใช้นาฬิกา
อะตอมซีเซียมที่มีเสถียรภาพสูงจะส่งผลต่อค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง (Positioning accuracy) 
ดีกว่าการใช้นาฬิกาที่อยู่ภายในเครื่องรับสัญญาณมากน้อยเพียงใด  
 
3.5 การทดสอบประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่งของข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรม PANDA 

 การประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่งของข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับภายใน
เครื่องรับและเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมในครั้งนี้ ใช้มาตรฐานส าหรับข้อมูลเชิง
พ้ืนที่ (National Standard for Spatial Data Accuracy : NSSDA) ของประเทศสหรัฐอเมริกา เป็น
หลัก โดยใช้ค่า RMSE (Root Mean Square Error) ประเมินความถูกต้องเชิงต าแหน่ง และค่าถูกต้อง
เชิงต าแหน่งจะอยู่ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 ซึ่งใช้มาตรฐาน National Standard for Spatial 
Data Accuracy (NSSDA) ของ Federal Geographic Data Committee (FGDC) ในการทดสอบ 
(FGDC, 1999)  

3.5.1 ค่าถูกต้องทางราบ ใช้ค่าสถิติของความถูกต้องเชิงต าแหน่ง ดังนี้ 

 RMSEE = sqrt[∑(Edata i − Echeck i)
2/n]        (3.1) 

RMSEN = sqrt[∑(Ndata i − Ncheck i)
2/n]     (3.2) 

โดยที่     RMSEE  คือ ค่า Root Mean Square Error ทางแกน East (เมตร) 

RMSEN  คื อ  ค่ า  Root Mean Square Error ท า งแกน  North 

(เมตร) 

 sqrt      Square Root 

 Edata i, Ndata i  เป็นค่าพิกัดของจุดทดสอบที ่i ในชุดข้อมูล (เมตร) 

 Echeck i, Ncheck i  เป็นค่าพิกัดของจุดทดสอบที ่i ที่ใช้เป็นค่าอ้างอิงที่ได้จาก  

    การรังวัดในสนาม (เมตร) 

  n   คือ จ านวนจุดที่ใช้ทดสอบท้ังหมด 

𝑖   คือ จุดทดสอบเริ่มจาก 1 ถึง n 
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ความคลาดเคลื่อนทางราบของจุดที่ i คือ 

RMSEEN = sqrt[(Edata i − Echeck i)
2 + (Ndata i-Ncheck i)

2]       (3.3) 

RMSEr=sqrt[∑((Edata i-Echeck i)
2+(Ndata i-Ncheck i)

2) /n]        (3.4) 

จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 น ามาซึ่งผลรวมของค่าความคลาดเคลื่อนที่จุดใดๆ เป็น

ดังสมการที่ 3.5 

RMSEr=sqrt[RMSEE
2+RMSEN

2]          (3.5) 

การค านวณความถูกต้อง (Accuracy) เชิงต าแหน่ง ตามมาตรฐาน NSSDA สามารถค านวณ

ได้จากสูตร ดังนี้ (FGDC, 1999) 

Accuracyr=1.7308×RMSEr                (3.6) 

โดยที ่ Accuracyr คือ ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบ (เมตร) 

1.7308 คือ ค่าแฟกเตอร์ที่ใช้คูณเข้าไปเพื่อให้ได้ความถูกต้องทางราบที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  

  RMSEr คือ  ความคลาดเคลื่อนทางราบของจุดที่ i (เมตร) 
 

3.5.2 ค่าความถูกต้องทางดิ่ง ใช้ค่าสถิติของความถูกต้องเชิงต าแหน่ง ดังนี้ 

                   RMSEH = sqrt[∑(Hdata i − Hcheck i)
2/n]                            (3.7) 

โดยที่  RMSEH คือ ค่า Root Mean Square Error ทางแกน Height (เมตร) 

sqrt     Square Root 

 Hdata i  เป็นค่าพิกัดของจุดทดสอบที ่i ในชุดข้อมูล (เมตร) 

 Hcheck i  เป็นค่าพิกัดของจุดทดสอบที ่i ที่ใช้เป็นค่าอ้างอิงที่ได้จาก  

   การรังวัดในสนาม (เมตร) 

  n  คือ จ านวนจุดที่ใช้ทดสอบท้ังหมด 

𝑖  คือ จุดทดสอบเริ่มจาก 1 ถึง n 

ความคลาดเคลื่อนทางดิ่งของจุดที่ i คือ 

RMSEH = sqrt[(Hdata i − Hcheck i)
2]             (3.8) 

จากสมการที่ 3.7 ค่าความคลาดเคลื่อนที่จุดใดๆ เป็นดังสมการที่ 3.9 

RMSEH=sqrt[RMSEH
2]               (3.9) 
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การค านวณความถูกต้อง (Accuracy) เชิงต าแหน่ง ตามมาตรฐาน NSSDA สามารถค านวณ

ได้จากสูตร ดังนี้ 

AccuracyH=1.9600×RMSEH                     (4.0) 
 

 โดยที่ AccuracyH คือ ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่ง (เมตร) 

1.9600 คือ ค่าแฟกเตอร์ที่ใช้คูณเข้าไปเพื่อให้ได้ความถูกต้องทางดิ่งที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  

  RMSEH คือ  ความคลาดเคลื่อนทางดิ่งของจุดที่ i  (เมตร) 
 

3.6 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (Correlation)  

ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดและค่าความแตกต่างของ
เวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ จะหาโดยการหาค่าต่างของข้อมูลค่าคลาดเคลื่อนของแต่ละค่า
พิกัด และค่าความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาภายในเครื่องรับกับเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จากนั้นท าการพล๊อตกราฟ
พร้อมทั้งหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  ซึ่งจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
เป็นค่าวัดความสัมพันธ์  โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ใช้วัดขนาดของความสัมพันธ์กันระหว่างตัว
แปร มี2 ลักษณะ คือ -1 ≤ r ≤ 1 และ 0 ≤ r ≤ 1 

การบอกระดับหรือขนาดของความสัมพันธ์ จะใช้ตัวเลขของค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ หาก
ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์มีค่าเข้าใกล้-1 หรือ 1 แสดงถึงการมีความสัมพันธ์กันในระดับสูง แต่หากมี
ค่าเข้าใกล้ 0 แสดงถึงการมีความสัมพันธ์กันในระดับน้อย หรือไม่มีเลย ส าหรับการพิจารณาค่าสัมประ
สิทธ์สหสัมพันธ์โดยทั่วไปอาจใช้เกณฑ์ดังนี้ (Hinkle, Wiersma, & Jurs, 1998) 

ค่า r ระดับของความสัมพันธ์ 
0.90 - 1.00 มีความสัมพันธ์กันสูงมาก 
0.70 - 0.90 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 
0.50 - 0.70 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 
0.30 - 0.50 ความสัมพันธ์กันในระดับต่ า 
0.00 - 0.30 ความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามาก 
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และเครื่องหมาย +,- หน้าตัวเลขสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะบอกถึงทิศทางของความสัมพันธ์ 
โดยที่หาก r มีเครื่องหมาย + หมายถึง การมีความสัมพันธ์กันไปในทิศทางเดียวกัน  

r มีเครื่องหมาย - หมายถึง การมีความสัมพันธ์กันไปในทิศทางตรงกันข้าม 
ยกเว้นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์บางชนิดที่มีลักษณะ 0 ≤ r ≤ 1 ซึ่งจะบอกได้เพียงขนาดหรือ

ระดับของความสัมพันธ์เท่านั้น ไม่สามารถบอกทิศทางของความสัมพันธ์ได้



 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 จากการด าเนินงานวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณและประมวลผลทาง

ต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์โดยใช้โปรแกรม PANDA ซึ่งใช้เฉพาะข้อมูล 

GPS และข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ในข้างต้นที่ผ่านมานั้น สามารถสรุปผลการด าเนินงานโดย

แสดงผลออกมาในรูปแบบตารางรวมถึงกราฟได้ดังนี้ 

  

4.1 ผลจากการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับ  

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาเครื่องรับในด้านความถูกต้อง , เสถียรภาพเชิง  

ความถี่ และเสถียรภาพเชิงเวลานั้น จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 กรณีซึ่งแต่ละกรณีจะมีข้อมูล 2 

ชุด โดยในชุดแรกเป็นผลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่เชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจาก 

ภายนอก (External Frequency Standard) โดยใช้เวลา UTC (NIMT) เทียบกับ GPST  ในชุดที่สอง 

เป็นผลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน ( Internal Oscillator)  

ของเครื่องรับสัญญาณโดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST สามารถแบ่งการวิเคราะห์ผลลัพธ์ออกเป็น

กรณีได้ดังนี ้  

- กรณีท่ี 1 การวิเคราะห์โดยใช้เฉพาะข้อมูล GPS  

- กรณีท่ี 2 การวิเคราะห์โดยใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

ซึ่งในแต่ละกรณีจะแสดงผลลัพธ์ออกมาเพ่ือดูว่าระหว่างข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่

เชื่อมต่อกับสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency Standard) ก็คือนาฬิกา

อะตอมซีเซี่ยมกับข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาที่อยู่ภายใน 

(Internal Oscillator)  ของเครื่องรับสัญญาณ ว่ามีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด 
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4.1.1 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าความถูกต้อง (Accuracy) ของนาฬิกาที่
เครื่องรับสัญญาณ 

4.1.1.1 ค่าความถูกต้องจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ ด้วยการใช้ข้อมูล GPS แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถูกต้อง (Accuracy) ของนาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณด้วยการใช้ข้อมูล 
GPS จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ (วินาที/วินาที) 

DOY MJD นาฬิกาภายในเครื่องรับ นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม 
028 57415 3.28E-13 2.19E-13 

029 57416 3.18E-13 2.03E-13 

030 57417 3.58E-13 2.64E-13 

031 57418 3.62E-13 1.92E-13 

032 57419 3.86E-13 2.23E-13 

033 57420 4.24E-13 2.40E-13 

034 57421 4.45E-13 2.36E-13 

035 57422 4.52E-13 2.54E-13 

036 57423 5.21E-13 2.96E-13 

037 57424 4.68E-13 2.70E-13 

038 57425 4.98E-13 2.10E-13 

039 57426 3.47E-13 1.98E-13 

040 57427 4.70E-13 2.65E-13 

041 57428 5.03E-13 2.46E-13 

042 57429 3.77E-13 2.54E-13 

043 57430 4.81E-13 2.70E-13 

044 57431 6.26E-13 2.62E-13 

045 57432 5.36E-13 2.78E-13 

046 57433 4.79E-13 2.46E-13 

047 57434 4.86E-13 2.14E-13 

048 57435 5.05E-13 2.29E-13 

049 57436 6.51E-13 3.20E-13 

050 57437 5.32E-13 2.49E-13 

051 57438 5.15E-13 3.45E-13 

052 57439 4.97E-13 2.68E-13 

053 57440 6.53E-13 2.53E-13 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงค่าความถูกต้อง (Accuracy) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซี
เซี่ยม (UTC(NIMT)) กับนาฬิกาภายในเครื่องรับ (UTC) ด้วยการใช้ข้อมูล GPS 
 

จากตารางที่ 4.1 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS เพ่ือหาค่าความถูกต้องจาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับทั้งหมด 26 วัน 

ปรากฏว่าค่าที่ได้มีความแตกต่างกันประมาณ 5×10-13 (วินาที/วินาที) โดยค่าความถูกต้อง

จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อจากนาฬิกาภายในเครื่องรับอยู่ที่ 3.18×10-13 ถึง 6.53×10-13  

(วินาที/วินาที ) ส่วนค่าความถูกต้องจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาซีเซี่ยมอยู่ที่  

1.92×1013 ถึง 3.45×10-13 (วินาที/วินาที) ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.1 จะแสดงให้เห็นว่าค่า

ความถูกต้องจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมดีกว่าเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ 
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4.1.1.2 ค่าความถูกต้องจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS แสดงดังตารางที่ 4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความถูกต้อง (Accuracy) ของนาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณด้วยการใช้ข้อมูล 
GPS ร่วมกับ GLONASS จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมกับนาฬิกาภายใน
เครื่องรับ (วินาที/วินาที) 

DOY MJD นาฬิกาภายในเครื่องรับ นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม 
028 57415 3.14E-13 2.21E-13 

029 57416 2.91E-13 2.11E-13 

030 57417 3.90E-13 2.77E-13 

031 57418 3.29E-13 2.00E-13 

032 57419 4.09E-13 2.15E-13 

033 57420 4.01E-13 2.33E-13 

034 57421 4.42E-13 2.38E-13 

035 57422 4.77E-13 2.47E-13 

036 57423 5.42E-13 3.09E-13 

037 57424 5.09E-13 3.12E-13 

038 57425 5.48E-13 2.54E-13 

039 57426 3.45E-13 1.85E-13 

040 57427 4.91E-13 2.73E-13 

041 57428 4.86E-13 2.44E-13 

042 57429 3.60E-13 2.39E-13 

043 57430 4.87E-13 2.52E-13 

044 57431 6.30E-13 2.96E-13 

045 57432 5.32E-13 2.84E-13 

046 57433 5.17E-13 2.72E-13 

047 57434 5.24E-13 2.61E-13 

048 57435 5.17E-13 2.51E-13 

049 57436 6.63E-13 3.17E-13 

050 57437 4.94E-13 2.70E-13 

051 57438 5.11E-13 3.11E-13 

052 57439 4.91E-13 2.65E-13 

053 57440 6.81E-13 2.23E-13 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงค่าความถูกต้อง (Accuracy) จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาอะตอม 
ซีเซี่ยม (UTC(NIMT)) กับนาฬิกาภายในเครื่องรับ (UTC) ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS เพ่ือหาค่า

ความถูกต้องจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ 

ทั้งหมด 26 วัน ปรากฏว่าค่าที่ได้มีความแตกต่างกันประมาณ 5×10-13 (วินาที/วินาที) 

เช่นเดียวกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล GPS โดยค่าความถูกต้องจากเครื่องรับสัญญาณที่

ต่อจากนาฬิกาภายในเครื่องรับอยู่ที่ 2.91×10-13 ถึง  6.81×10-13  (วินาที/วินาที) ส่วนค่า

ความถูกต้อง จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมอยู่ที่  1.85×10-13 ถึง 

3.17×10-13 (วินาที/วินาที) ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.2 จะแสดงให้เห็นว่าค่าความถูกต้องจาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมดีกว่าเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายใน

เครื่องรับ 
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4.1.2 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าเสถียรภาพเชิงความถี่  ( Frequency 
Stability) ของนาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณ 

4.1.2.1 ค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ

ที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST (วินาที/วินาที) 

(รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ข)  

 

  
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ด้วยข้อมูล GPS ในแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยที่ได้จาก 
เครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS เพ่ือหาค่าความเสถียรภาพเชิง

ความถี่จากเครื่องรับสัญญาณท่ีที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เครื่องรับทั้งหมด 26 วัน มีการ

วิเคราะห์ผลโดยแบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่ 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 นาที 

ในแต่ละวันปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงความถี่เฉลี่ยจะอยู่ ที่ 2.73×10-12, 2.12×10-12, 

1.67×10-12, 1.37×10-12,  1.19×10-12, 1.06×10-12, 9.58×10-13, 8.51×10-13, 7.67×10-13 

(วินาที/วินาที) ต่อวันตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเถียรภาพเชิงความถี่ จะมีความเสถียรขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไป 64 นาท ี
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4.1.2.2 ค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ

ที่ต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับโดยใช้ เวลา UTC เทียบกับ GPST (วินาที/วินาที ) 

(รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ข) 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ของข้อมูล GPS ในแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยที่ได้จาก
เครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับโดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 
 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS เพ่ือหาค่าความเสถียรภาพเชิง

ความถี่จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับทั้งหมด 26 วัน มีการวิเคราะห์

ผลโดยแบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่ 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 นาที ในแต่ละ

วันปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงความถี่เฉลี่ยจะอยู่ที่  6.15×10-12, 4.57×10-12, 3.48×10-12, 

2.78×10-12, 2.38×10-12, 2.10×10-12, 1.86×10-12, 1.72×10-12, 1.60×10-12 (วินาที/วินาที) 

ต่อวันตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเถียรภาพเชิงความถี่จะมีความเสถียรขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 

96 นาท ี
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4.1.2.3 ค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ที่ได้

จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

(วินาที/วินาที) (รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ข) 

 

 

 รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ของข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ในแต่ละช่วงเวลา

เฉลี่ยที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ 

GPST 

 

จากรูปที่ 4.5 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS เพ่ือหาค่าความ

เสถียรภาพเชิงความถี่จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมทั้งหมด 26 วัน มี

การวิเคราะห์ผลโดยแบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่ 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 

นาที ในแต่ละวันปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงความถี่เฉลี่ยจะอยู่ที่ 3.22×10-12,   2.35×10-12, 

1.81×10-12, 1.46×10-12, 1.26×10-12, 1.14×10-12, 1.03×10-12, 9.09×10-13, 8.20×10-13 

(วินาที/วินาที) ต่อวันตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเถียรภาพเชิงความถี่จะมีความเสถียรขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไป 64 นาท ี
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4.1.2.4 ค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ที่ได้

จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับโดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 

(วินาที/วินาที) (รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ข) 

 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ของข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ในแต่ละช่วงเวลา
เฉลี่ยที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับโดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 
 

จากรูปที่ 4.6 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS เพ่ือหาค่าความ

เสถียรภาพเชิงความถี่จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อจากนาฬิกาภายในเครื่องรับทั้งหมด 26 วัน   

มีการวิเคราะห์ผลโดยแบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่ 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 

นาที ในแต่ละวันปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงความถี่เฉลี่ยจะอยู่ที่ 6.19×10-12, 4.58×10-12, 

3.51×10-12, 2.79×10-12, 2.37×10-12, 2.10×10-12, 1.87×10-12, 1.73×10-12, 1.61×10-12 

(วินาที/วินาที) ต่อวันตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเถียรภาพเชิงความถี่จะมีความเสถียรขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไป 96 นาท ี
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4.1.3 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าเสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability) ของ
นาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณ 

4.1.3.1 ค่าเสถียรภาพเชิงเชิงเวลาด้วยการใช้ข้อมูล GPS ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ

ที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST (รายละเอียดเพ่ิมเติม

ดังภาคผนวก ค) 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลาของข้อมูล GPS ในแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยที่ได้จากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

 

จากรูปที่ 4.7 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS เพ่ือหาค่าความเสถียรภาพเชิง เวลา
จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม ทั้งหมด 26 วัน มีการวิเคราะห์ผลโดย
แบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่  16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 นาที ในแต่ละวัน
ปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลาเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1.51, 1.18, 0.93, 0.76, 0.66, 0.59, 0.53, 
0.47, 0.43 นาโนวินาที  ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลาจะมีความเสถียร
เมื่อเวลาผ่านไป 64 นาท ี

 

 

 



 

 

52 

4.1.3.2 ค่าเสถียรภาพเชิงเวลาด้วยการใช้ข้อมูล GPS ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่

ต่อกับนาฬิกานาฬิกาภายในเครื่องรับ โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST (รายละเอียด

เพ่ิมเตมิดังภาคผนวก ค) 
 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลาของข้อมูล GPS ในแต่ละช่วงเวลาเฉลี่ยที่ได้จาก เครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 
 

จากรูปที่ 4.8 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS เพ่ือหาค่าความเสถียรภาพเชิงเวลา
จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ ทั้งหมด 26 วัน มีการวิเคราะห์ผลโดย
แบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่  16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 นาที ในแต่ละวัน
ปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลาเฉลี่ยจะอยู่ที ่3.41, 2.53, 1.93, 1.54, 1.32, 1.16, 1.03, 
0.95, 0.89 นาโนวินาที  ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลาจะมีความเสถียร
เมื่อเวลาผ่านไป 80 นาท ี
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4.1.3.3 ค่าเสถียรภาพเชิงเวลาด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ที่ได้จาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกานาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ 

GPST (รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ค) 

 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลาของข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ในแต่ละช่วงเวลา
เฉลี่ยที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ 
GPST 
 

จากรูปที่ 4.9 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS เพ่ือหาค่าความ
เสถียรภาพเชิงเวลาจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม ทั้งหมด 26 วัน มี
การวิเคราะห์ผลโดยแบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่ 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 144 
นาที ในแต่ละวันปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลาเฉลี่ยจะอยู่ที่  1.79, 1.30, 1.00, 0.81, 
0.70, 0.63, 0.57, 0.50, 0.45 นาโนวินาที   ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลา
จะมีความเสถียรเมื่อเวลาผ่านไป 64 นาท ี
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4.1.3.4 ค่าเสถียรภาพเชิงเวลาด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ที่ได้จาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 

(รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ค) 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลาของข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ในแต่ละช่วงเวลา
เฉลี่ยที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 

 

จากรูปที่ 4.10 พบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS เพ่ือหาค่า
ความเสถียรภาพเชิงเวลาจากเครื่องรับสัญญาณต่อกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ ทั้งหมด 26 
วัน มีการวิเคราะห์ผลโดยแบ่งช่วงเวลาที่ท าการวัดที่ 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112, 128, 
144 นาที ในแต่ละวันปรากฏว่าค่าเสถียรภาพเชิงเวลาเฉลี่ยจะอยู่ที่ 3.34, 2.46, 1.88, 1.49, 
1.27, 1.12, 0.99, 0.91, 0.85 นาโนวินาที    ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเสถียรภาพเชิง
เวลาจะมีความเสถียรเมื่อเวลาผ่านไป 80 นาที 
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4.2 ผลการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ (Precise 
Point Positioning Kinematic) โดยใช้โปรแกรม PANDA 

 หลังจากท าการประมวลผลข้อมูลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบ

จลน์ (Kinematic PPP) ด้วยการใช้ข้อมูล GPS อย่างเดียวและข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS จาก

เครื่องรับสัญญาณที่มีการเชื่อมต่อสัญญาณความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External Frequency 

Standard) ก็คือนาฬิกาอะตอมซีเซียม และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่อาศัยสัญญาณเวลาจาก

นาฬิกาที่อยู่ภายใน (Internal Oscillator) เครื่องรับสัญญาณ โดยใช้โปรแกรม PANDA  จากนั้นก็จะ

น ามาท าการประเมินหาความถูกต้องเชิงต าแหน่ง (Positioning accuracy) รวมถึงท าการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ (Correlation) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

- กรณีท่ี 1 การใช้เฉพาะข้อมูล GPS  

- กรณีท่ี 2 การใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

ซึ่งในแต่ละกรณีจะแสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางทิศตะวันออก ค่าพิกัดทางทิศเหนือ 

ค่าพิกัดทางดิ่ง ที่ได้จากการเฉลี่ยในแต่ละวัน ระหว่างข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับอีกทั้งยังท าการหาค่าความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่าง

ค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของ ค่าพิกัดทางทิศตะวันออก ค่าพิกัดทางทิศเหนือ ค่าพิกัดทางดิ่ง กับค่า

ความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความ

ละเอียดสูงแบบจลน์ (Kinematic PPP) เพ่ือดูว่าค่าความแตกต่างของเวลามีผลอย่างไรต่อค่าพิกัด 

หากมีการใช้เครื่องรับสัญญาณท่ีต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 
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4.2.1 ผลลัพธ์ค่าคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) ของค่าพิกัด กรณีการใช้เฉพาะ

ข้อมูล GPS (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ง) 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมและต่อ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ ทั้งหมด 26 วัน ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ปรากฏว่าข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่า RMSE เฉลี่ยทางทิศตะวันออกที่  6.6 เซนติเมตร ค่า RMSE 

เฉลี่ยทางทิศเหนือที่  4.8 เซนติเมตรและค่า RMSE เฉลี่ยทางดิ่งที่ 12.2 เซนติเมตร ส่วนข้อมูลที่ได้

จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ มีค่า RMSE เฉลี่ยทางทิศตะวันออกที่  7.1 

เซนติเมตร ค่า RMSE เฉลี่ยทางทิศเหนือที่  5.3 เซนติเมตรและค่า RMSE เฉลี่ยทางดิ่งที่ 12.4 

เซนติเมตร ดังตารางที่ 4.3  

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่า RMSE ด้วยการใช้ข้อมูล GPS จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อนาฬิกาอะตอม
ซีเซียมและต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ 

RMSE นาฬิกาภายในเครื่องรับ (เซนติเมตร) นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (เซนติเมตร) 

Easting Northing Height Easting Northing Height 

Min 2.6 1.8 4.5 3.0 1.7 3.8 
Max 17.2 12.0 28.4 12.4 11.9 30.6 

Average 7.1 5.3 12.4 6.6 4.8 12.2 

 

 



 

 

4.2.2 ผลลัพธ์ค่าคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) ของค่าพิกัด กรณีการใช้ข้อมูล  

GPS ร่วมกับ GLONASS (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ง) 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซียมและต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ ทั้งหมด 26 วัน ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ 

GLONASS ปรากฏว่าข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่า RMSE เฉลี่ย

ทางทิศตะวันออกที่ 5.2 เซนติเมตร ค่า RMSE เฉลี่ยทางทิศเหนือที่ 3.4 เซนติเมตรและค่า RMSE 

เฉลี่ยทางดิ่งที่ 7.0 เซนติเมตร ส่วนข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ มีค่า 

RMSE เฉลี่ยทางทิศตะวันออกที่ 5.0  เซนติเมตร ค่า RMSE เฉลี่ยทางทิศเหนือที่ 3.6 เซนติเมตรและ

ค่า RMSE เฉลี่ยทางดิ่งที่ 7.2 เซนติเมตร ดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่า RMSE ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS จากเครื่องรับสัญญาณท่ีต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียมและต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ 

RMSE นาฬิกาภายในเครื่องรับ (เซนติเมตร) นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (เซนติเมตร) 

Easting Northing Height Easting Northing Height 

Min 1.4 1.4 2.9 1.4 1.3 2.9 
Max 12.4 7.6 16.5 10.9 6.1 18.5 

Average 5.0 3.6 7.2 5.2 3.4 7.0 
 

 



 

 

4.3 ผลจากการประเมินความถูกต้องทางต าแหน่ง (Positioning accuracy) จากการรังวัดจุด
เดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ (Kinematic PPP) ตามมาตรฐานของ NSSDA 

4.3.1 ผลจากการประเมินความถูกต้องทางต าแหน่งด้วยการใช้เฉพาะข้อมูล GPS  

4.3.1.1 ความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางราบที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

ภายในเครื่องรับ มีค่าความถูกต้องทางราบ 2.11 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ส่วนความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางดิ่งที่ต่อนาฬิกาภายใน มีค่าความถูกต้องทางดิ่ง 2.03 

เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

4.3.1.2 ความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางราบที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซี่ยม มีค่าความถูกต้องทางราบ 1.78 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ส่วนความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางดิ่งที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม มี

ค่าความถูกต้องทางดิ่ง 2.55 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

4.3.2 ผลจากการประเมินความถูกต้องทางต าแหน่งด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ 

GLONASS 

4.3.2.1 ความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางราบที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

ภายในเครื่องรับ มีค่าความถูกต้องทางราบ 1.66 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ส่วนความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางดิ่งที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ 

มีค่าความถูกต้องทางราบ 2.03 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

4.3.2.2 ความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางราบที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซียม มีค่าความถูกต้องทางราบ 1.53 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ส่วนความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางดิ่งที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม มี

ค่าความถูกต้องทางดิ่ง 1.49 เซนติเมตร ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95



 

 

4.4 ผลจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดและค่า
ความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง
แบบจลน์ (Kinematic PPP) 

4.4.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดและค่าความแตกต่าง

ของเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณด้วยการใช้ข้อมูล GPS 

จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ ด้วยข้อมูล 

GPS ได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนค่า

พิกัดทางทิศตะวันออก (Easting) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกา

ภายในเครื่องรับ และค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ

นาฬิกาอะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ -0.152 ซึ่งแสดง

ว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามากและไม่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.11 

 

 

รูปที่  4.11 กราฟ cross correlation ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางทิศ
ตะวันออก (แกนตั้ง) กับค่าความแตกต่างของเวลาคูณความเร็วแสง (แกนนอน) จากเครื่องรับสัญญาณ
ที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับด้วยข้อมูล GPS 
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จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ ด้วยข้อมูล 

GPS   ได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนค่า

พิกัดทางทิศเหนือ (North) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายใน

เครื่องรับ และค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ 0.203 ซึ่งแสดงว่ามี

ความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามาก ดังรูปที่ 4.12 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟ cross correlation ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางเหนือ (แกน
ตั้ง) กับค่าความแตกต่างของเวลาคูณความเร็วแสง (แกนนอน) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา
อะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับด้วยข้อมูล GPS 
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จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ด้วยข้อมูล 

GPS   ได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนค่า

พิกัดทางดิ่ง (Height) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายใน

เครื่องรับ และค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ 0.197 ซึ่งแสดงว่ามี

ความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามาก ดังรูปที่ 4.13 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟ cross correlation ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางดิ่ง (แกนตั้ง) 
กับค่าความแตกต่างของเวลาคูณความเร็วแสง (แกนนอน) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม
ซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับด้วยข้อมูล GPS 
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4.4.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดและค่าความแตกต่าง

ของเวลาที่นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ด้วยข้อมูล 

GPS ร่วมกับ GLONASS   ได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์(correlation) ระหว่างค่าต่าง

ของค่าคลาดเคลื่อนค่าพิกัดทางทิศตะวันออก (Easting) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

อะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ และค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่ได้จาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จะมีค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ที่ 0.097 ซึ่งแสดงว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามาก ดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่  4.14 กราฟ cross correlation ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางทิศ
ตะวันออก (แกนตั้ง) กับค่าความแตกต่างของเวลาคูณความเร็วแสง (แกนนอน) จากเครื่องรับสัญญาณ
ที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับด้วยข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 
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จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ ด้วยข้อมูล  

GPS ร่วมกับ GLONASS   ได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าต่าง

ของค่าคลาดเคลื่อนค่าพิกัดทางทิศเหนือ (North) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม

ซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ และค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่ได้จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ -

0.180 ซึ่งแสดงว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามากและไม่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.15 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟ cross correlation ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางทิศเหนือ 
(แกนตั้ง) กับค่าความแตกต่างของเวลาคูณความเร็วแสง (แนวนอน) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับด้วยข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS  
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จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ ด้วยข้อมูล  

GPS ร่วมกับ GLONASS   ได้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างค่าต่าง

ของค่าคลาดเคลื่อนค่าพิกัดทางดิ่ง (Height) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ และค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่

ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ -0.061 ซึ่ง

แสดงว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามากและไม่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.16 

 

 
 
รูปที่ 4.16 กราฟ cross correlation ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางดิ่ง (แกนตั้ง) 
กับค่าความแตกต่างของเวลาคูณความเร็วแสง (แกนนอน) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม
ซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับด้วยข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี้จะเป็นการอภิปรายผลการด าเนินงาน สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะต่างๆ จาก

การศึกษาเนื้อหาที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย ตลอดจนกระบวนการด าเนินงานวิจัย รวมถึงผลลัพธ์ที่ได้  
 

5.1 อภิปรายผลการด าเนินงาน 

  จากผลการด าเนินงานในหัวข้อเรื่องการประเมินสมรรถนะของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่

ติดตั้งนาฬิกาอะตอมความถูกต้องสูงในงานรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง ซึ่งมีจุดประสงค์หลัก 2 ส่วน

คือในส่วนแรกจะท าการประเมินสมรรถนะของนาฬิการะหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่มีการ

เชื่อมต่อกับสัญญาณเวลาจากเครื่องก าเนิดความถี่มาตรฐานแบบซีเซี่ยมจากภายนอก กับประเมิน

สมรรถนะของนาฬิกาที่อยู่ภายในของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาหรือ

เครื่องก าเนิดความถี่ที่อยู่ภายใน (Internal Oscillator) ที่มากับเครื่องรับสัญญาณ GNSS และในส่วน

ที่สองจะท าการประเมินผลทางต าแหน่งจากการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้การรังวัดจุดเดี่ยว

ความละเอียดสูงแบบจลน์ Kinematic PPP) โดยใช้ซอฟต์แวร์เชิงวิจัย PANDA  โดยสามารถแบ่ง

สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

 5.1.1 ผลการศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะนาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา

อะตอมซีเซี่ยมและนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของนาฬิกาในด้านความถูกต้อง , เสถียรภาพเชิงความถี่ , 

เสถียรภาพเชิงเวลา จ านวน 26 วัน ผลปรากฏคือ ค่าความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากนาฬิกาที่ต่อกับ

นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมจะให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่าข้อมูลที่ได้จากนาฬิกาภายในเครื่องรับทั้งการใช้

เฉพาะข้อมูลระบบ GPS และข้อมูลระบบ GPS ร่วมกับระบบ GLONASS  ค่าเสถียรภาพเชิงความถี่

ของข้อมูลที่ได้จากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมจะมีความเสถียรมากกว่าข้อมูลที่ได้จากนาฬิกาภายใน

เครื่องรับเมื่อมีช่วงการรับสัญญาณที่นานขึ้นทั้งการใช้ เฉพาะข้อมูล GPS และข้อมูล GPS ร่วมกับ 

GLONASS  ค่าเสถียรภาพเชิงเวลาของข้อมูลที่ได้จากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมจะมีความเสถียรมากกว่า

ข้อมูลที่ได้จากนาฬิกาภายในเครื่องรับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าในระหว่างวันที่ท าการวัดค่าเสถียรภาพเชิงเวลา

จะมีค่าน้อยก็ต่อเมื่อใช้เวลานานในการรังวัด ทั้งการใช้ เฉพาะข้อมูล GPS และข้อมูล GPS ร่วมกับ 

GLONASS 
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 5.1.2 ผลการศึกษาจากการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง

แบบจลน์ Kinematic PPP) ด้วยโปรแกรม PANDA 

จากการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ 

Kinematic PPP) ด้วยโปรแกรม PANDA  จะได้ข้อมูลค่าพิกัด X, Y, Z และข้อมูลค่าความต่างของ

เวลาที่นาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ (clock offset) ออกเป็น 2 ชุด ชุดแรกคือข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมและชุดที่สองคือข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา

ภายในเครื่องรับ ซึ่งในการประมวลผลแบบจลน์จะแสดงค่าพิกัดออกมาเป็น epoch  เช่นเดียวกับค่า

ความต่างของเวลาที่นาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ (clock offset) หลังจากนั้นท าการแปลงรูปแบบค่า

พิกัดให้อยู่ในรูปแบบ Easting, Northing, Height  แล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคลื่อน 

(RMSE) ของค่าพิกัดและน าค่าความคลาดเคลื่อน (RMSE) มาใช้ในการประเมินความถูกต้องทาง

ต าแหน่งตามมาตรฐานของ NSSDA รวมถึงดูความสัมพันธ์ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อน (RMSE) 

ของค่าพิกัดกับค่าต่างของค่าความแตกต่างของเวลา (clock offset) ที่เครื่องรับสัญญาณ ซึ่งสามารถ

สรุปการศึกษาได้ดังนี้ 

5.1.2.1 ค่าคลาดเคลื่อน (RMSE) ของพิกัดที่ได้จากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมกับนาฬิกา

ภายในเครื่องรับไม่มีความแตกต่างกัน กรณีการใช้เฉพาะข้อมูล GPS อย่างเดียวพบว่า ค่า

คลาดเคลื่อน (RMSE) ของพิกัดทางทิศตะวันออกและทิศเหนืออยู่ในระดับ 5 ถึง 7 เซนติเมตร 

ส่วนทางดิ่งจะอยู่ในระดับ 12 เซนติเมตร กรณีการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS พบว่า 

ค่าคลาดเคลื่อน (RMSE) ของพิกัดทางทิศตะวันออกและทิศเหนืออยู่ในระดับ 3 ถึง 5

เซนติเมตร ส่วนทางดิ่งจะอยู่ในระดับ 7 เซนติเมตร   

5.1.2.2 เมื่อมีการใช้เฉพาะข้อมูล GPS ค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งที่ได้จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับมีค่าความถูกต้องทางราบและทางดิ่งคือ 2.11 

เซนติเมตร 2.03 เซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ได้จากนาฬิกา

อะตอมซีเซี่ยมมีค่าความถูกต้องทางราบและทางดิ่งคือ 1.78 เซนติเมตร 2.55 เซนติเมตร 

ตามล าดับ  เมื่อมีการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ได้จาก

นาฬิกาภายในเครื่องรับมีค่าความถูกต้องทางราบและทางดิ่งคือ 1.66 เซนติเมตร 2.03

เซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนค่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ

นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมมีค่าความถูกต้องทางราบและทางดิ่งคือ 1.53 เซนติเมตร 1.49 

เซนติเมตร ตามล าดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปผลลัพธ์จากการประเมินค่าความถูกต้องทางต าแหน่งตามมาตรฐาน NSSDA 

ค่าความถูกต้องต าแหน่ง เฉพาะข้อมูล GPS ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 
ทางราบ (cm) ทางดิ่ง (cm) ทางราบ (cm) ทางดิ่ง (cm) 

นาฬิกาภายในเครื่องรับ 2.1 2.0 1.7 2.0 

นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม 1.8 2.6 1.5 1.5 
 

5.1.2.3 จากการวิ เคราะห์กราฟ Cross Correlation ระหว่างค่าต่ างของค่า

คลาดเคลื่อนของค่าพิกัด Easting, Northing, Height กับค่าความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกา 

(clock offset) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ 

รวมถึงหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ระหว่างค่าต่างของค่า

คลาดเคลื่อนของค่าพิกัด Easting, Northing, Height กับค่าความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกา 

(clock offset) ที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมกับต่อนาฬิกาภายใน

เครื่องรับ จากกราฟ cross correlation ปรากฏแนวโน้มของข้อมูลที่ไม่ชัดเจน และค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ที่มีค่าใกล้ 0 ทุกกรณี ซึ่งหมายถึงค่า

ความแตกต่างของเวลาที่นาฬิกา (clock offset) ไม่มีความสัมพันธ์กับค่าพิกัดในทุกทิศทาง

เลย ดังตารางที่ 5.2 

ตารางท่ี 5.2 สรุปผลลัพธ์การหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนของค่า
พิกัดกับค่าความแตกต่างของเวลา  

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) 

กรณีการใช้เฉพาะข้อมูล GPS  กรณีการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

Easting Northing Height Easting Northing Height 

-0.152 0.203 0.197 0.097 -0.180 -0.061 

ไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญ 

 



 

 

5.2 สรุปผลการศึกษา 

 จากการอภิปรายผลข้างต้นมานั้นสามารถสรุปได้ว่า จากการวิเคราะห์คุณลักษณะนาฬิกา 

จะส่งผลมายังการประมวลผลทางต าแหน่ง เนื่องจากผลลัพธ์จากการวิเคราะห์คุณลักษณะนาฬิกา

ระหว่างเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ ปรากฏว่าเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมแสดงค่าความถูกต้อง ความเสถียรภาพทางความถี่และ

เสถียรภาพเชิงเวลา ได้ดีกว่าเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับอย่างชัดเจน ทั้งกรณีการ

ใช้เฉพาะข้อมูล GPS และกรณีการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS และเมื่อน าข้อมูลที่ได้จาก

เครื่องรับทั้ง 2 เครื่องมาท าการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบ

จลน์ (Kinematic PPP) ด้วยโปรแกรม PANDA ก็ปรากฏว่า ในกรณีการใช้เฉพาะข้อมูล GPS ที่ได้จาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมมีค่าคลาดเคลื่อนของพิกัดไม่แตกต่างกันกับเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ และกรณีการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS ที่ได้จาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมมีค่าคลาดเคลื่อนของพิกัดไม่แตกต่างกันกับเครื่องรับ

สัญญาณที่ต่อนาฬิกาภายในเครื่องรับ เช่นเดียวกัน และเมื่อประเมินค่าความถูกต้องทางต าแหน่งตาม

มาตรฐาน NSSDA ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมไม่มีความ

แตกต่างกันกับนาฬิกาภายในเครื่องรับ  โดยสรุปแล้วการวิจัยในครั้งนี้มีทั้งเป็นไปตามตั้งสมมติฐานไว้ 

และไมเ่ป็นไปตามตั้งสมมติฐานไว้  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 เนื่องจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากกรม

ที่ดิน และมีข้อจ ากัดทางด้านเวลาท าให้ได้รับสัญญาณได้ในระยะเวลาที่สั้น อาจท าให้ได้ผลลัพธ์จาก

การวิเคราะห์คุณลักษณะที่ไม่ชัดเจนมากนัก หากเป็นไปได้ควรรับสัญญาณให้นานกว่านี้เพ่ือดู

คุณลักษณะได้อย่างชัดเจนขึ้น  

 5.3.2 ในอนาคตอาจมีการน านาฬิกาอะตอมประเภทอ่ืนมาทดสอบร่วม เช่นนาฬิกาอะตอม

รูบิเดียม (Rubidium oscillators) และไฮโดรเจนเมเซอร์ (H-maser) เนื่องจากคุณสมบัติของแต่ละ

ประเภทจะไม่เหมือนกันทั้งในด้านเสถียรภาพเชิงความถี่ ขนาด ราคา ความน่าเชื่อถือ  ซึ่งอาจท าให้

เห็นถึงผลลัพธ์ที่แตกต่างกันออกไปได้อย่างครอบคลุมมากข้ึน 

 5.3.3 ผลลัพธ์ของข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้จะขึ้นอยู่บนพื้นฐานของเครื่องรับสัญญาณ Trimble 

NetR9 และใช้นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม รุ่น 5017A เท่านั้น ซึ่งหากมีการทดสอบด้วยเครื่องรับสัญญาณ

หรือนาฬิกาแบบอ่ืนๆ จะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันออกไป 
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 5.3.4    ปัจจัยอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อเสาอากาศ สาย และตัวเครื่องรับสัญญาณ ซึ่งเป็นแหล่ง
ค่าคลาดเคลื่อนที่มีความส าคัญในการจ ากัดเสถียรภาพความล่าช้าเล็กทรอนิกส์ในเครื่องรับสัญญาณ 
ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ผลลัพธ์จากการประมวลผลทางพิกัดต าแหน่งไม่มีความแตกต่างกัน
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก อุปกรณ์ (Equipment) ที่ใช้ในงานวิจัย 

 
1. เครื่องรับสัญญาณ Trimble NetR9 GNSS Reference Receiver 

   
รูปที่ ก.1 เครื่องรับสัญญาณ Trimble NetR9 GNSS Reference Receiver ที่ใช้ในงานวิจัย 

(http://www.trimble.com//media/Images/Infrastructure/Product%20Details_288x288/
Hardware/Receivers.ashx) 

 

เครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น NetR9 ได้รับความอนุเคราะห์เครื่องมือในการ

ท างานวิจัยจากกรมที่ดิน กระทรวงมหาดไทย ได้ติดตั้งไว้ในห้องปฏิบัติการเวลาและความถ่ี ณ สถาบัน

มาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.) จ.ปทุมธานี เพ่ือตรวจรับสัญญาณ GNSS ขณะที่ท าการตรวจรับสัญญาณ

ต่อเข้ากับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมของมว. 
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลจ าเพาะทางเทคนิคของเครื่องรับสัญญาณ Trimble NetR9 GNSS Reference 

Receiver (http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-689228/022506-

128G_NetR9_DS_4pnl_0815_LR.pdf) 

Characteristics  

Receiver type GNSS Reference Receiver 

Manufacturer Trimble  
Model NetR9 

Satellite tracking - Two advanced Trimble Maxwell 6 GNSS chipsets for 

a total of 440 channels 

- High precision multiple correlator for GNSS 
pseudorange measurements 
- Very low noise GNSS carrier phase measurements 
with <1 mm precision in a 1 Hz bandwidth 
 

Satellite signals tracked 

simultaneously 

- GPS: L1 C/A, L2C, L2E (Trimble method for tracking 
unencrypted L2P, L5 
- GLONASS: L1 C/A and unencrypted P code, L2 C/A 
and 
unencrypted P code, L3 CDMA2 
- Galileo3: L1 CBOC, E5A, E5B & E5AltBOC 
- Beidou4 
- QZSS: L1 C/A, L1C, L1 SAIF, L2C, L5, LEX5 
- SBAS: L1 C/A (EGNOS/MSAS), L1 C/A and L5 
(WAAS/GAGAN) 
- L-Band: OmniSTAR VBS, HP and XP 
- Trimble RTX World Wide Corrections 

 

 

 

 

http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-689228/022506-128G_NetR9_DS_4pnl_0815_LR.pdf
http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-689228/022506-128G_NetR9_DS_4pnl_0815_LR.pdf
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2. เสาอากาศ Zephyr  Geodetic Antennas 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 เสาอากาศ Zephyr  Geodetic Antennas 

 

 

เสาอากาศ Zephyr  Geodetic Antennas (TRM 41249.00)  ได้รับความอนุเคราะห์

เครื่องมือในการท างานวิจัยจาก ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ โดยเสาอากาศ  Zephyr  Geodetic 

Antennas  ถูกติดตั้งไว้ที่ สถานี NIMT บนดาดฟ้า สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลจ าเพาะทางเทคนิคของเสาอากาศ Zephyr  Geodetic Antennas 

Characteristics  

Antenna type Zephyr  Geodetic  
Manufacturer Trimble  

Model TRM 41249 

Antenna phase center L1, L2 
Volt 3.5 V DC to 20 V DC 
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ภาคผนวก ข ตารางแสดงค่าเสถียรภาพทางความถี่ (Frequency Stability) 

ตารางท่ี ข.1 แสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถ่ี (Frequency Stability) ของข้อมูล GPS โดยใช้เวลา  
UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

 
MJD 

Frequency Stability  (second/second) 
Interval time GPS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 
57415 

 
1.98E-12 1.73E-12 1.49E-12 1.16E-12 9.83E-13 8.51E-13 7.87E-13 7.16E-13 6.25E-13 

57416 
 

3.50E-12 2.23E-12 1.90E-12 1.55E-12 1.27E-12 1.07E-12 8.85E-13 7.55E-13 6.02E-13 

57417 1.95E-12 1.53E-12 1.31E-12 1.09E-12 9.16E-13 8.01E-13 7.33E-13 6.38E-13 5.85E-13 

57418 2.64E-12 1.66E-12 1.36E-12 1.10E-12 9.78E-13 8.85E-13 7.85E-13 6.81E-13 6.01E-13 

57419 2.14E-12 1.67E-12 1.23E-12 1.09E-12 1.05E-12 1.02E-12 9.72E-13 9.10E-13 8.34E-13 

57420 2.67E-12 1.86E-12 1.54E-12 1.47E-12 1.33E-12 1.20E-12 1.04E-12 8.85E-13 7.67E-13 

57421 2.34E-12 1.88E-12 1.42E-12 1.19E-12 1.00E-12 9.95E-13 9.27E-13 8.35E-13 8.22E-13 

57422 2.42E-12 1.85E-12 1.49E-12 1.22E-12 9.86E-13 8.40E-13 8.02E-13 7.93E-13 7.64E-13 

57423 2.11E-12 1.56E-12 1.34E-12 1.13E-12 1.03E-12 9.66E-13 8.90E-13 8.09E-13 7.45E-13 

57424 1.77E-12 1.59E-12 1.42E-12 1.30E-12 1.17E-12 1.07E-12 9.61E-13 8.78E-13 8.56E-13 

57425 2.90E-12 1.97E-12 1.60E-12 1.32E-12 1.11E-12 9.72E-13 8.73E-13 7.33E-13 6.27E-13 

57426 1.90E-12 1.62E-12 1.18E-12 9.25E-13 8.75E-13 8.34E-13 8.22E-13 8.09E-13 7.61E-13 

57427 3.02E-12 2.85E-12 2.17E-12 1.47E-12 1.18E-12 1.03E-12 9.77E-13 9.71E-13 8.81E-13 

57428 2.39E-12 2.03E-12 1.70E-12 1.43E-12 1.16E-12 1.00E-12 8.73E-13 7.58E-13 7.00E-13 

57429 2.55E-12 2.12E-12 1.70E-12 1.39E-12 1.18E-12 1.03E-12 8.78E-13 7.87E-13 7.67E-13 

57430 2.40E-12 1.81E-12 1.57E-12 1.40E-12 1.21E-12 1.06E-12 9.15E-13 8.11E-13 7.53E-13 

57431 2.52E-12 2.10E-12 1.58E-12 1.22E-12 9.89E-13 9.12E-13 8.50E-13 7.33E-13 6.98E-13 

57432 3.17E-12 2.41E-12 1.75E-12 1.45E-12 1.36E-12 1.33E-12 1.20E-12 1.04E-12 9.28E-13 

57433 2.65E-12 1.99E-12 1.43E-12 1.11E-12 9.45E-13 8.73E-13 8.68E-13 8.44E-13 7.57E-13 

57434 2.36E-12 2.13E-12 1.70E-12 1.42E-12 1.31E-12 1.16E-12 1.00E-12 8.28E-13 6.63E-13 

57435 2.74E-12 2.40E-12 1.89E-12 1.58E-12 1.42E-12 1.22E-12 1.05E-12 8.97E-13 7.65E-13 

57436 6.68E-12 4.17E-12 2.98E-12 2.36E-12 1.97E-12 1.65E-12 1.46E-12 1.20E-12 1.02E-12 

57437 2.94E-12 2.32E-12 1.81E-12 1.49E-12 1.29E-12 1.13E-12 9.66E-13 7.92E-13 7.21E-13 

57438 3.15E-12 2.82E-12 2.12E-12 1.68E-12 1.40E-12 1.23E-12 1.15E-12 1.04E-12 9.71E-13 

57439 3.30E-12 2.97E-12 2.22E-12 1.75E-12 1.55E-12 1.35E-12 1.20E-12 1.05E-12 9.11E-13 

57440 2.79E-12 1.88E-12 1.55E-12 1.38E-12 1.20E-12 1.10E-12 1.04E-12 9.26E-13 8.36E-13 



 

 

ตารางที่ ข.2 แสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ (Frequency Stability) ของข้อมูล GPS โดยใช้เวลา 
UTC เทียบกับ GPST 

 Frequency Stability  (second/second) 

MJD 
Interval time GPS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 

57415 3.12E-12 3.19E-12 2.64E-12 2.03E-12 1.67E-12 1.46E-12 1.28E-12 1.14E-12 9.65E-13 

57416 5.26E-12 3.33E-12 2.50E-12 1.73E-12 1.58E-12 1.42E-12 1.20E-12 1.06E-12 1.01E-12 

57417 4.47E-12 4.04E-12 2.58E-12 1.81E-12 1.60E-12 1.65E-12 1.46E-12 1.34E-12 1.30E-12 

57418 3.73E-12 2.62E-12 2.10E-12 1.95E-12 1.87E-12 1.68E-12 1.54E-12 1.37E-12 1.24E-12 

57419 4.03E-12 2.66E-12 1.91E-12 1.78E-12 1.69E-12 1.56E-12 1.43E-12 1.34E-12 1.21E-12 

57420 5.88E-12 5.02E-12 3.99E-12 3.20E-12 2.73E-12 2.25E-12 1.99E-12 1.92E-12 1.86E-12 

57421 6.47E-12 4.92E-12 3.46E-12 2.68E-12 2.32E-12 2.12E-12 1.94E-12 2.03E-12 2.03E-12 

57422 4.48E-12 3.57E-12 2.63E-12 2.21E-12 2.15E-12 2.03E-12 1.92E-12 1.83E-12 1.69E-12 

57423 4.97E-12 3.80E-12 2.74E-12 2.09E-12 1.76E-12 1.57E-12 1.30E-12 1.21E-12 1.18E-12 

57424 4.44E-12 3.57E-12 2.74E-12 2.31E-12 2.17E-12 2.03E-12 1.86E-12 1.71E-12 1.64E-12 

57425 7.81E-12 5.57E-12 4.40E-12 3.58E-12 2.92E-12 2.59E-12 2.21E-12 2.00E-12 1.84E-12 

57426 3.05E-12 2.63E-12 1.93E-12 1.59E-12 1.46E-12 1.31E-12 1.20E-12 1.22E-12 1.22E-12 

57427 5.46E-12 3.93E-12 3.18E-12 2.53E-12 2.06E-12 1.71E-12 1.42E-12 1.42E-12 1.41E-12 

57428 4.39E-12 3.49E-12 3.09E-12 2.54E-12 2.24E-12 2.18E-12 2.15E-12 2.09E-12 1.95E-12 

57429 3.42E-12 2.36E-12 1.95E-12 1.72E-12 1.55E-12 1.43E-12 1.35E-12 1.28E-12 1.28E-12 

57430 5.78E-12 4.53E-12 3.58E-12 2.87E-12 2.25E-12 1.91E-12 1.57E-12 1.43E-12 1.49E-12 

57431 6.88E-12 5.07E-12 3.81E-12 2.98E-12 2.53E-12 2.31E-12 2.20E-12 2.11E-12 1.99E-12 

57432 8.80E-12 6.40E-12 5.04E-12 3.98E-12 3.38E-12 2.95E-12 2.65E-12 2.39E-12 2.12E-12 

57433 5.36E-12 3.38E-12 2.40E-12 2.31E-12 2.13E-12 1.76E-12 1.58E-12 1.38E-12 1.35E-12 

57434 6.18E-12 4.83E-12 3.66E-12 3.41E-12 3.31E-12 2.80E-12 2.33E-12 2.00E-12 1.67E-12 

57435 8.70E-12 6.76E-12 4.82E-12 4.23E-12 3.67E-12 3.18E-12 2.54E-12 2.21E-12 2.17E-12 

57436 1.22E-11 8.58E-12 6.27E-12 4.80E-12 4.00E-12 3.32E-12 2.96E-12 2.49E-12 2.06E-12 

57437 1.28E-11 6.81E-12 5.40E-12 4.10E-12 3.29E-12 3.03E-12 2.71E-12 2.25E-12 1.85E-12 

57438 7.36E-12 5.71E-12 4.05E-12 2.81E-12 2.03E-12 1.86E-12 1.63E-12 1.60E-12 1.55E-12 

57439 8.28E-12 7.37E-12 6.04E-12 4.54E-12 3.65E-12 2.79E-12 2.39E-12 2.16E-12 1.90E-12 

57440 6.47E-12 4.64E-12 3.66E-12 2.62E-12 1.83E-12 1.66E-12 1.63E-12 1.63E-12 1.69E-12 



 

 

ตารางที่ ข.3 แสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ (Frequency Stability) ของข้อมูล GPS ร่วมกับ
GLONASS โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

MJD 
Frequency Stability (second/second) 

Interval time GPS+GLONASS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 

57415 1.89E-12 1.88E-12 1.57E-12 1.17E-12 9.49E-13 8.36E-13 7.95E-13 7.46E-13 6.72E-13 

57416 3.35E-12 2.23E-12 1.89E-12 1.56E-12 1.30E-12 1.11E-12 9.22E-13 7.61E-13 5.95E-13 

57417 2.01E-12 1.59E-12 1.28E-12 1.03E-12 8.24E-13 7.34E-13 7.27E-13 6.79E-13 6.46E-13 

57418 2.40E-12 1.68E-12 1.39E-12 1.11E-12 9.63E-13 8.53E-13 7.56E-13 6.50E-13 5.61E-13 

57419 2.52E-12 1.75E-12 1.29E-12 1.10E-12 1.04E-12 1.03E-12 9.74E-13 9.06E-13 8.41E-13 

57420 3.01E-12 1.95E-12 1.51E-12 1.40E-12 1.23E-12 1.12E-12 9.63E-13 8.03E-13 7.01E-13 

57421 2.34E-12 1.87E-12 1.43E-12 1.21E-12 1.09E-12 1.11E-12 1.06E-12 9.80E-13 9.51E-13 

57422 2.54E-12 1.81E-12 1.56E-12 1.31E-12 1.07E-12 9.04E-13 8.51E-13 8.03E-13 7.54E-13 

57423 2.17E-12 1.63E-12 1.30E-12 1.07E-12 9.69E-13 9.24E-13 8.75E-13 8.03E-13 7.72E-13 

57424 2.27E-12 1.61E-12 1.45E-12 1.31E-12 1.17E-12 1.07E-12 9.63E-13 8.97E-13 8.81E-13 

57425 3.02E-12 2.04E-12 1.72E-12 1.36E-12 1.11E-12 1.00E-12 9.23E-13 8.15E-13 7.34E-13 

57426 2.12E-12 1.65E-12 1.21E-12 9.73E-13 9.59E-13 9.06E-13 8.66E-13 8.13E-13 7.38E-13 

57427 3.07E-12 3.04E-12 2.27E-12 1.58E-12 1.29E-12 1.13E-12 1.05E-12 1.02E-12 9.20E-13 

57428 2.72E-12 2.13E-12 1.86E-12 1.62E-12 1.37E-12 1.17E-12 9.97E-13 8.46E-13 7.57E-13 

57429 9.06E-12 5.06E-12 3.61E-12 2.75E-12 2.13E-12 1.85E-12 1.55E-12 1.31E-12 1.24E-12 

57430 2.65E-12 1.94E-12 1.60E-12 1.51E-12 1.38E-12 1.22E-12 1.05E-12 9.11E-13 8.41E-13 

57431 2.81E-12 2.20E-12 1.69E-12 1.28E-12 1.05E-12 9.91E-13 9.14E-13 7.90E-13 7.60E-13 

57432 3.58E-12 2.47E-12 1.86E-12 1.47E-12 1.35E-12 1.33E-12 1.22E-12 1.08E-12 9.72E-13 

57433 3.14E-12 2.31E-12 1.66E-12 1.24E-12 1.04E-12 9.39E-13 9.39E-13 9.14E-13 8.46E-13 

57434 2.57E-12 2.53E-12 1.89E-12 1.48E-12 1.36E-12 1.24E-12 1.09E-12 9.03E-13 7.34E-13 

57435 3.25E-12 2.49E-12 1.90E-12 1.53E-12 1.41E-12 1.25E-12 1.10E-12 9.32E-13 8.07E-13 

57436 6.81E-12 4.16E-12 2.97E-12 2.39E-12 2.06E-12 1.76E-12 1.55E-12 1.27E-12 1.05E-12 

57437 3.46E-12 2.55E-12 1.76E-12 1.38E-12 1.22E-12 1.19E-12 1.05E-12 8.89E-13 8.23E-13 

57438 3.93E-12 3.28E-12 2.44E-12 1.96E-12 1.64E-12 1.45E-12 1.34E-12 1.18E-12 1.05E-12 

57439 3.64E-12 3.24E-12 2.34E-12 1.78E-12 1.55E-12 1.34E-12 1.19E-12 9.99E-13 8.01E-13 

57440 3.46E-12 1.98E-12 1.60E-12 1.35E-12 1.20E-12 1.12E-12 1.07E-12 9.45E-13 8.58E-13 



 

 

ตารางที่ ข.4  แสดงค่าเสถียรภาพเชิงความถี่ (Frequency Stability) ของข้อมูล GPS ร่วมกับ 
GLONASS โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST  

  

 

MJD 

Frequency Stability (second/second) 
Interval  time GPS+GLONASS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 

57415 3.00E-12 3.26E-12 2.69E-12 1.99E-12 1.60E-12 1.39E-12 1.25E-12 1.14E-12 9.97E-13 

57416 5.08E-12 3.36E-12 2.55E-12 1.72E-12 1.51E-12 1.37E-12 1.15E-12 1.00E-12 9.55E-13 

57417 4.42E-12 3.91E-12 2.54E-12 1.76E-12 1.56E-12 1.62E-12 1.47E-12 1.38E-12 1.32E-12 

57418 3.51E-12 2.63E-12 2.08E-12 1.92E-12 1.82E-12 1.62E-12 1.45E-12 1.28E-12 1.14E-12 

57419 4.20E-12 2.71E-12 1.94E-12 1.76E-12 1.64E-12 1.53E-12 1.42E-12 1.32E-12 1.21E-12 

57420 6.09E-12 5.14E-12 4.00E-12 3.20E-12 2.75E-12 2.28E-12 2.01E-12 1.92E-12 1.86E-12 

57421 6.47E-12 4.80E-12 3.42E-12 2.69E-12 2.35E-12 2.18E-12 2.02E-12 2.10E-12 2.09E-12 

57422 4.70E-12 3.47E-12 2.64E-12 2.25E-12 2.15E-12 2.02E-12 1.92E-12 1.82E-12 1.67E-12 

57423 4.94E-12 3.78E-12 2.66E-12 2.00E-12 1.67E-12 1.49E-12 1.28E-12 1.21E-12 1.21E-12 

57424 4.55E-12 3.78E-12 2.90E-12 2.38E-12 2.19E-12 2.05E-12 1.90E-12 1.76E-12 1.69E-12 

57425 7.69E-12 5.56E-12 4.44E-12 3.59E-12 2.91E-12 2.60E-12 2.25E-12 2.08E-12 1.94E-12 

57426 2.99E-12 2.62E-12 1.94E-12 1.61E-12 1.50E-12 1.36E-12 1.23E-12 1.21E-12 1.19E-12 

57427 5.59E-12 3.98E-12 3.16E-12 2.51E-12 2.05E-12 1.68E-12 1.39E-12 1.39E-12 1.40E-12 

57428 4.60E-12 3.58E-12 3.20E-12 2.65E-12 2.25E-12 2.18E-12 2.14E-12 2.07E-12 1.95E-12 

57429 3.50E-12 2.35E-12 2.01E-12 1.75E-12 1.54E-12 1.45E-12 1.38E-12 1.33E-12 1.33E-12 

57430 5.71E-12 4.53E-12 3.59E-12 2.94E-12 2.38E-12 2.04E-12 1.71E-12 1.53E-12 1.55E-12 

57431 7.19E-12 5.11E-12 3.88E-12 3.06E-12 2.61E-12 2.41E-12 2.25E-12 2.18E-12 2.06E-12 

57432 8.96E-12 6.36E-12 5.05E-12 3.90E-12 3.31E-12 2.94E-12 2.68E-12 2.45E-12 2.20E-12 

57433 5.47E-12 3.27E-12 2.47E-12 2.31E-12 2.12E-12 1.77E-12 1.60E-12 1.43E-12 1.41E-12 

57434 6.04E-12 4.81E-12 3.63E-12 3.37E-12 3.27E-12 2.77E-12 2.33E-12 2.02E-12 1.72E-12 

57435 8.72E-12 6.84E-12 4.85E-12 4.18E-12 3.59E-12 3.07E-12 2.44E-12 2.12E-12 2.10E-12 

57436 1.23E-11 8.55E-12 6.21E-12 4.79E-12 4.05E-12 3.42E-12 3.00E-12 2.52E-12 2.07E-12 

57437 1.27E-11 6.73E-12 5.34E-12 4.06E-12 3.25E-12 3.00E-12 2.69E-12 2.25E-12 1.84E-12 

57438 7.74E-12 5.81E-12 4.24E-12 3.00E-12 2.19E-12 1.98E-12 1.73E-12 1.66E-12 1.56E-12 

57439 8.38E-12 7.52E-12 6.12E-12 4.64E-12 3.65E-12 2.75E-12 2.33E-12 2.09E-12 1.81E-12 

57440 6.56E-12 4.70E-12 3.70E-12 2.59E-12 1.79E-12 1.63E-12 1.59E-12 1.62E-12 1.68E-12 
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ภาคผนวก ค ตารางแสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability) 

ตารางท่ี ค.1  แสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability) ของข้อมูล GPS โดยใช้เวลา  
UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

 

MJD 

Time Stability (nanosecond) 
Average time GPS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 

57415 1.09 0.96 0.82 0.64 0.55 0.47 0.44 0.40 0.35 
57416 1.94 1.24 1.05 0.86 0.71 0.59 0.49 0.42 0.33 

57417 1.08 0.85 0.73 0.61 0.51 0.44 0.41 0.35 0.32 
57418 1.46 0.92 0.75 0.61 0.54 0.49 0.43 0.38 0.33 

57419 1.18 0.92 0.68 0.60 0.58 0.57 0.54 0.50 0.46 
57420 1.48 1.03 0.85 0.81 0.74 0.66 0.58 0.49 0.42 

57421 1.30 1.04 0.79 0.66 0.56 0.55 0.51 0.46 0.46 
57422 1.34 1.03 0.83 0.68 0.55 0.47 0.44 0.44 0.42 

57423 1.17 0.87 0.74 0.62 0.57 0.54 0.49 0.45 0.41 
57424 0.98 0.88 0.78 0.72 0.65 0.59 0.53 0.49 0.47 
57425 1.61 1.09 0.89 0.73 0.61 0.54 0.48 0.41 0.35 

57426 1.05 0.90 0.65 0.51 0.49 0.46 0.46 0.45 0.42 
57427 1.68 1.58 1.20 0.81 0.65 0.57 0.54 0.54 0.49 
57428 1.32 1.12 0.94 0.79 0.64 0.56 0.48 0.42 0.39 
57429 1.41 1.18 0.94 0.77 0.65 0.57 0.49 0.44 0.42 

57430 1.33 1.00 0.87 0.77 0.67 0.59 0.51 0.45 0.42 
57431 1.40 1.16 0.88 0.68 0.55 0.51 0.47 0.41 0.39 

57432 1.76 1.34 0.97 0.80 0.76 0.74 0.67 0.58 0.51 
57433 1.47 1.10 0.79 0.62 0.52 0.48 0.48 0.47 0.42 
57434 1.31 1.18 0.94 0.79 0.73 0.64 0.55 0.46 0.37 

57435 1.52 1.33 1.05 0.88 0.78 0.68 0.58 0.50 0.42 
57436 3.70 2.31 1.65 1.31 1.09 0.91 0.81 0.67 0.56 

57437 1.63 1.29 1.00 0.83 0.72 0.62 0.54 0.44 0.40 
57438 1.75 1.56 1.17 0.93 0.78 0.68 0.64 0.58 0.54 

57439 1.83 1.64 1.23 0.97 0.86 0.75 0.66 0.58 0.51 
57440 1.55 1.04 0.86 0.77 0.66 0.61 0.58 0.51 0.46 



 

 

ตารางท่ี ค.2  แสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability) ของข้อมูล GPS โดยใช้เวลา UTC เทียบ
กับ GPST 

 

MJD 

Time Stability (nanosecond) 
Average time GPS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 
57415 1.73 1.77 1.47 1.12 0.92 0.81 0.71 0.63 0.54 

57416 2.92 1.84 1.39 0.96 0.87 0.79 0.67 0.59 0.56 
57417 2.48 2.24 1.43 1.00 0.89 0.91 0.81 0.74 0.72 

57418 2.07 1.45 1.16 1.08 1.04 0.93 0.85 0.76 0.69 
57419 2.23 1.48 1.06 0.99 0.94 0.86 0.79 0.74 0.67 

57420 3.26 2.78 2.21 1.77 1.51 1.25 1.11 1.07 1.03 
57421 3.58 2.73 1.92 1.49 1.29 1.17 1.07 1.13 1.12 

57422 2.48 1.98 1.46 1.23 1.19 1.12 1.06 1.02 0.94 
57423 2.75 2.11 1.52 1.16 0.98 0.87 0.72 0.67 0.65 
57424 2.46 1.98 1.52 1.28 1.20 1.13 1.03 0.95 0.91 
57425 4.33 3.09 2.44 1.99 1.62 1.44 1.22 1.11 1.02 
57426 1.69 1.46 1.07 0.88 0.81 0.73 0.67 0.68 0.68 
57427 3.03 2.18 1.76 1.40 1.14 0.95 0.79 0.79 0.78 
57428 2.43 1.93 1.71 1.41 1.24 1.21 1.19 1.16 1.08 

57429 1.89 1.31 1.08 0.95 0.86 0.79 0.75 0.71 0.71 
57430 3.20 2.51 1.99 1.59 1.25 1.06 0.87 0.79 0.83 

57431 3.81 2.81 2.11 1.65 1.40 1.28 1.22 1.17 1.10 
57432 4.88 3.54 2.79 2.20 1.87 1.64 1.47 1.32 1.17 

57433 2.97 1.88 1.33 1.28 1.18 0.98 0.87 0.76 0.75 
57434 3.43 2.68 2.03 1.89 1.84 1.55 1.29 1.11 0.93 
57435 4.82 3.75 2.67 2.35 2.04 1.76 1.41 1.23 1.20 

57436 6.79 4.75 3.48 2.66 2.22 1.84 1.64 1.38 1.14 
57437 7.09 3.77 2.99 2.27 1.82 1.68 1.50 1.25 1.02 

57438 4.08 3.16 2.25 1.56 1.13 1.03 0.90 0.89 0.86 
57439 4.59 4.09 3.35 2.52 2.02 1.55 1.33 1.20 1.05 

57440 3.59 2.57 2.03 1.45 1.02 0.92 0.90 0.90 0.94 
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ตารางที่ ค.3  แสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability) ของข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 
โดยใช้เวลา UTC(NIMT) เทียบกับ GPST 

 

MJD 

Time Stability (nanosecond) 
Average time GPS+GLONASS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 
57415 1.05 1.04 0.87 0.65 0.53 0.46 0.44 0.41 0.37 

57416 1.86 1.24 1.05 0.87 0.72 0.61 0.51 0.42 0.33 
57417 1.11 0.88 0.71 0.57 0.46 0.41 0.40 0.38 0.36 

57418 1.33 0.93 0.77 0.62 0.53 0.47 0.42 0.36 0.31 
57419 1.40 0.97 0.72 0.61 0.58 0.57 0.54 0.50 0.47 

57420 1.67 1.08 0.84 0.78 0.68 0.62 0.53 0.45 0.39 
57421 1.30 1.04 0.79 0.67 0.60 0.61 0.59 0.54 0.53 

57422 1.41 1.00 0.86 0.72 0.59 0.50 0.47 0.44 0.42 
57423 1.21 0.90 0.72 0.59 0.54 0.51 0.48 0.44 0.43 
57424 1.26 0.89 0.81 0.73 0.65 0.59 0.53 0.50 0.49 
57425 1.68 1.13 0.95 0.75 0.62 0.56 0.51 0.45 0.41 
57426 1.17 0.92 0.67 0.54 0.53 0.50 0.48 0.45 0.41 
57427 1.70 1.69 1.26 0.88 0.71 0.63 0.58 0.56 0.51 
57428 1.51 1.18 1.03 0.90 0.76 0.65 0.55 0.47 0.42 

57429 5.02 2.80 2.00 1.52 1.18 1.02 0.86 0.73 0.69 
57430 1.47 1.07 0.88 0.84 0.77 0.68 0.58 0.51 0.47 

57431 1.56 1.22 0.94 0.71 0.58 0.55 0.51 0.44 0.42 
57432 1.98 1.37 1.03 0.81 0.75 0.74 0.67 0.60 0.54 

57433 1.74 1.28 0.92 0.69 0.58 0.52 0.52 0.51 0.47 
57434 1.43 1.40 1.05 0.82 0.75 0.69 0.61 0.50 0.41 
57435 1.80 1.38 1.05 0.85 0.78 0.69 0.61 0.52 0.45 

57436 3.77 2.31 1.65 1.33 1.14 0.98 0.86 0.70 0.58 
57437 1.92 1.41 0.97 0.77 0.68 0.66 0.58 0.49 0.46 

57438 2.18 1.82 1.35 1.09 0.91 0.80 0.75 0.66 0.58 
57439 2.02 1.80 1.30 0.99 0.86 0.75 0.66 0.55 0.44 

57440 1.92 1.10 0.89 0.75 0.67 0.62 0.59 0.52 0.48 
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ตารางที่ ค.4  แสดงค่าเสถียรภาพเชิงเวลา (Time Stability) ของข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 
โดยใช้เวลา UTC เทียบกับ GPST 

 

MJD 

Time Stability (nanosecond) 
Average time GPS+GLONASS (minute) 

16 32 48 64 80 96 112 128 144 
57415 1.66 1.81 1.49 1.10 0.89 0.77 0.69 0.63 0.55 

57416 2.82 1.86 1.41 0.95 0.84 0.76 0.64 0.56 0.53 
57417 2.45 2.17 1.41 0.98 0.87 0.90 0.81 0.76 0.73 

57418 1.95 1.46 1.15 1.06 1.01 0.90 0.81 0.71 0.63 
57419 2.33 1.50 1.08 0.98 0.91 0.85 0.79 0.73 0.67 

57420 3.38 2.85 2.22 1.77 1.53 1.27 1.11 1.07 1.03 
57421 3.58 2.66 1.90 1.49 1.30 1.21 1.12 1.16 1.16 

57422 2.60 1.92 1.46 1.25 1.19 1.12 1.07 1.01 0.92 
57423 2.74 2.10 1.47 1.11 0.92 0.83 0.71 0.67 0.67 
57424 2.52 2.09 1.60 1.32 1.21 1.14 1.05 0.98 0.94 
57425 4.26 3.08 2.46 1.99 1.61 1.44 1.25 1.15 1.08 
57426 1.66 1.45 1.08 0.89 0.83 0.75 0.68 0.67 0.66 
57427 3.10 2.21 1.75 1.39 1.14 0.93 0.77 0.77 0.77 
57428 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

57429 1.94 1.30 1.11 0.97 0.86 0.80 0.77 0.74 0.74 
57430 3.16 2.51 1.99 1.63 1.32 1.13 0.95 0.85 0.86 

57431 3.98 2.83 2.15 1.70 1.45 1.33 1.25 1.21 1.14 
57432 4.97 3.52 2.80 2.16 1.84 1.63 1.49 1.36 1.22 

57433 3.03 1.81 1.37 1.28 1.17 0.98 0.89 0.79 0.78 
57434 3.35 2.67 2.01 1.87 1.81 1.54 1.29 1.12 0.95 
57435 4.83 3.79 2.69 2.31 1.99 1.70 1.35 1.18 1.17 

57436 6.81 4.74 3.44 2.66 2.25 1.90 1.66 1.40 1.15 
57437 7.04 3.73 2.96 2.25 1.80 1.66 1.49 1.25 1.02 

57438 4.29 3.22 2.35 1.67 1.22 1.09 0.96 0.92 0.86 
57439 4.65 4.17 3.39 2.57 2.02 1.52 1.29 1.16 1.00 

57440 3.63 2.61 2.05 1.44 0.99 0.90 0.88 0.90 0.93 

 



 

 

ภาคผนวก ง ตารางแสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด (RMSE) 

ตารางที่ ง.1 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางทิศตะวันออก (Easting), ทิศเหนือ (Northing) 

และทางดิ่ง (Height) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมและเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ ด้วยการใช้ข้อมูล GPS 

DOY นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (เมตร) นาฬิกาภายในเครื่องรับ (เมตร) 
ตะวันออก เหนือ ด่ิง ตะวันออก เหนือ ด่ิง 

028 0.047 0.041 0.264 0.043 0.041 0.262 

029 0.077 0.023 0.088 0.099 0.026 0.061 
030 0.030 0.033 0.107 0.043 0.051 0.117 
031 0.094 0.045 0.182 0.091 0.048 0.180 

032 0.046 0.072 0.135 0.048 0.073 0.132 
033 0.033 0.035 0.040 0.026 0.040 0.045 

034 0.124 0.099 0.115 0.135 0.088 0.167 
035 0.032 0.081 0.143 0.101 0.120 0.141 

036 0.110 0.119 0.142 0.101 0.120 0.141 
037 0.100 0.025 0.047 0.107 0.030 0.049 

038 0.112 0.019 0.038 0.121 0.032 0.051 
039 0.050 0.046 0.068 0.042 0.047 0.077 
040 0.071 0.043 0.143 0.073 0.043 0.139 
041 0.074 0.069 0.306 0.062 0.045 0.160 
042 0.112 0.041 0.077 0.172 0.058 0.087 

043 0.047 0.052 0.058 0.050 0.054 0.059 
044 0.056 0.029 0.079 0.056 0.029 0.078 
045 0.048 0.023 0.059 0.049 0.018 0.055 
046 0.064 0.052 0.150 0.035 0.047 0.146 

047 0.050 0.088 0.289 0.050 0.086 0.284 
048 0.061 0.017 0.085 0.059 0.023 0.104 

049 0.038 0.034 0.073 0.054 0.047 0.157 
050 0.057 0.048 0.083 0.038 0.049 0.073 
051 0.069 0.040 0.178 0.084 0.055 0.231 

052 0.071 0.037 0.141 0.070 0.054 0.132 
053 0.039 0.042 0.081 0.041 0.056 0.087 
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ตารางที่ ง.2 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดทางทิศตะวันออก (Easting), ทิศเหนือ (Northing) 

และทางดิ่ง (Height) จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมและเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ

นาฬิกาภายในเครื่องรับ ด้วยการใช้ข้อมูล GPS ร่วมกับ GLONASS 

DOY นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (เมตร) นาฬิกาภายในเครื่องรับ (เมตร) 

ตะวันออก เหนือ ด่ิง ตะวันออก เหนือ ด่ิง 
028 0.094 0.029 0.029 0.088 0.032 0.029 
029 0.109 0.033 0.036 0.103 0.031 0.042 

030 0.052 0.026 0.073 0.044 0.028 0.079 
031 0.088 0.039 0.100 0.087 0.035 0.101 
032 0.048 0.041 0.045 0.053 0.048 0.052 
033 0.032 0.014 0.029 0.028 0.015 0.033 
034 0.084 0.034 0.058 0.124 0.076 0.067 

035 0.048 0.032 0.068 0.042 0.036 0.075 
036 0.043 0.048 0.096 0.037 0.053 0.098 

037 0.042 0.026 0.031 0.051 0.024 0.035 
038 0.078 0.013 0.034 0.077 0.014 0.067 

039 0.041 0.015 0.033 0.036 0.029 0.036 
040 0.044 0.021 0.053 0.035 0.026 0.056 
041 0.081 0.054 0.185 0.058 0.040 0.086 
042 0.051 0.040 0.073 0.050 0.043 0.165 
043 0.032 0.035 0.106 0.031 0.042 0.112 

044 0.033 0.039 0.062 0.036 0.028 0.044 
045 0.023 0.021 0.047 0.031 0.026 0.048 

046 0.083 0.041 0.081 0.031 0.044 0.066 
047 0.025 0.053 0.078 0.028 0.058 0.090 
048 0.035 0.021 0.110 0.036 0.019 0.097 
049 0.044 0.016 0.078 0.044 0.014 0.087 

050 0.055 0.053 0.083 0.062 0.060 0.092 
051 0.014 0.039 0.082 0.014 0.054 0.069 
052 0.030 0.061 0.072 0.034 0.019 0.066 

053 0.036 0.031 0.085 0.028 0.030 0.088 
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