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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ธเนศ จงรุจินันท์ : การปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคสำหรับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็น

เอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส. ( Improving on the stochastic model for 
Virtual Reference Station (VRS) Network-based GNSS Surveying) อ.ที่ปรึกษา
หลัก : ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ 

  
หลักการของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสคือการนำ

ข้อมูลการรับสัญญาณโดยสถานีฐานหลายสถานีมาประมวลผลร่วมกันเพ่ือคำนวณค่าแก้ที่อยู่ใน
รูปแบบของสถานีฐานวีอาร์เอส  การพัฒนาวิธีการแบบใหม่ได้มุ่งเน้นไปที่แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ในการลดค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางเพ่ือที่จะได้ค่าการวัดของสถานีฐานวีอาร์เอ
สที่มีความถูกต้องสูง อย่างไรก็ตามเป็นการยากที่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะลดค่าคลาดเคลื่อน
ประเภทนี้ได้โดยสมบูรณ์เป็นผลให้ยังคงมีค่าคลาดเคลื่อนหลงเหลืออยู่ในค่าการวัดของสถานีฐานวี
อาร์เอส งานวิจัยนี้ ได้ เสนอการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค  2 แนวทางและได้ประเมิน
ประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบกับแบบจำลองสโตคาสติคที่ ใช้ในมาตรฐานทั่วไป  แนวทางที่
หนึ่ง  แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE เป็นวิธีการทางสถิติที่มีการประมาณค่าสมาชิกแต่ละตัว
ของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมได้อย่างครบถ้วน อย่างไรก็ตามจะต้องใช้ epoch จำนวนมากพอ
ในการหาคำตอบ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE เพ่ิมความถูกต้อง
เชิงตำแหน่งทางราบประมาณ 5% (0.7 มิลลิเมตร) และทางดิ่ง 6% (0.9 มิลลิเมตร) ค่า F-ratio ที่
มากกว่าแสดงถึงความน่าเชื่อถือของเลขปริศนาที่เพ่ิมขึ้น แนวทางที่สอง คือการใช้แบบจำลองสโต
คาสติค RIU ซึ่งเป็นการให้น้ำหนักค่าสังเกตตามค่าเศษเหลือของการประมาณค่าภายในช่วง วิธีนี้ใช้
ข้อมูล 1 epoch ในการคำนวณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
แบบจำลองสโตคาสติค RIU เพ่ิมความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบประมาณ 4% (0.7 มิลลิเมตร) 
และทางดิ่ง 1% (0.4 มิลลิเมตร) และสามารถเพ่ิมอัตราความสำเร็จของการหาเลขปริศนาจาก 
86% เป็น 95% 
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KEYWORD: Stochastic model, Network based RTK 
 Thanate Jongrujinan : Improving on the stochastic model for Virtual 

Reference Station (VRS) Network-based GNSS Surveying. Advisor: Prof. 
CHALERMCHON SATIRAPOD, Ph.D. 

  
The key concept of the virtual reference station (VRS) GNSS network-

based technique is to use the observables of multiple reference stations to 
generate the network corrections in the form of a VRS. The advanced functional 
models have been adopted for mitigating distance-dependent errors in order to 
generate high-quality VRS. However, it is difficult to completely model these errors, 
the unmodelled errors remain in the VRS. The two improved stochastic models 
were proposed to deal with these errors and their results were compared to those 
of the standard stochastic models. In the first model, the statistical method, 
MINQUE has been applied because of its fully populated variance-covariance 
matrix (VCV) estimation, however, it requires adequate epoch length in a solution. 
The results indicated that the MINQUE enhanced the positioning accuracy by 5% 
(0.7 mm) and 6% (0.9 mm) for horizontal and vertical component and the larger F-
ratio values means that the more reliable ambiguities were obtained. In the 
second model, the residual interpolation uncertainty (RIU) was used as the 
weighting schemes because it enables epoch-by-epoch VCV calculation. The 
results showed that the RIU produced better positioning accuracy by 4% (0.7 mm) 
and 1% (0.4 mm) for horizontal and vertical component. In addition, the ambiguity 
resolution successful rate increased from 86% to 95% 

 Field of Study: Geomatic Engineering Student's Signature ............................... 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสเป็นเทคนิคการรังวัด

ดาวเทียมแบบสัมพัทธ์ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายสำหรับงานรังวัดเส้นฐานที่มีความยาวปานกลาง 

(ประมาณ 20 -100 กิโลเมตร) ซึ่งต้องการความถูกต้องของค่าพิกัดในระดับเซนติเมตรเนื่องจากการ

รังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยสถานีฐานหนึ่งสถานีไม่สามารถทำความถูกต้องในระดับนี้ ทั้งนี้สาเหตุ

หลักเป็นผลเนื่องมาจากค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศ และค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจร

ที่มีขนาดเพ่ิมขึ้นแปรผันตามกับระยะเส้นฐานที่มากขึ้น (Distance-dependent errors) โดยเฉพาะ

ในกรณีของประเทศไทยถือได้ว่าค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ส่งผลกระทบ

ต่อการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสมากกว่าเมื่อเทียบกับภูมิภาคอ่ืน เนื่องจากมีที่ตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนย์

สูตรสนามแม่เหล็กโลก (Geomagnetic equatorial regions) ที่มีความแปรปรวนของปริมาณ

อิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์สูงที่สุด (Charoenkalunyuta et al., 2012)  

หลักการของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสคือการนำข้อมูลจี

เอ็นเอสเอสซึ่งมีการรับสัญญาณอย่างต่อเนื่องโดยสถานีฐานตั้งแต่ 3 สถานีขึ้นไปที่ตั้งอยู่บริเวณ

โดยรอบตำแหน่งสถานีผู้ใช้ (Rover) มาประมวลผลร่วมกันที่ฝั่งแม่ข่ายเพ่ือคำนวณค่าแก้ของค่า

คลาดเคลื่อนที่มีขนาดแปรผันตามกับระยะเส้นฐาน ณ. ตำแหน่งใกล้กับสถานีผู้ใช้ด้วยวิธีการประมาณ

ภายในช่วง (Interpolation method)  ค่าแก้ดังกล่าวจะถูกสร้างขึ้นในรูปแบบของสถานีฐานวีอาร์

เอส (Virtual reference station : VRS) และส่งไปยังเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสของผู้รังวัดเพ่ือนำไป

ประมวลผลเส้นฐานร่วมกับข้อมูลจีเอ็นเอสเอสที่เครื่องรับจีเอ็นเอสเอสกำลังรับสัญญาณอยู่ในขณะ

เวลาเดียวกัน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส

ที่ผ่านมาโดยส่วนใหญ่ได้มุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  (Functional model) 

ของการประมวลผลฝั่งแม่ข่ายในการลดค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางเพ่ือที่จะเพ่ิมความถูกต้อง

ของค่าการวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสของสถานีฐานวีอาร์เอส อันได้แก่ ขั้นตอนการหาค่าเลขปริศนา

เส้นฐานระหว่างสถานีฐาน  (Lim et al., 2008 ; Odijk and Teunissen, 2010), ขั้นตอนการ

ประมาณค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศ (Zhang et al., 2009) และขั้นตอนการประมาณ

ค่าคลาดเคลื่อนภายในช่วง (Cui et al., 2018; Mohammed Al-Shaery et al., 2010) ในขณะที่
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แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการประมวลผลที่ฝั่งสถานีผู้ใช้เป็นเพียงการปรับแก้สมการค่าต่างครั้ง

ที่สองระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับค่าการวัดเฟสคลื่นส่งของสถานีผู้ใช้ด้วยการปรับแก้ลีสท์สแควร์ 

อย่างไรก็ตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ฝั่งแม่ข่ายที่ได้กล่าวมาข้างต้น ไม่สามารถที่จะลดค่า

คลาดเคลื่อนแบบมีระบบ (Systematic errors) ได้โดยสมบูรณ์โดยเฉพาะค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจาก

ชั้นบรรยากาศซึ่งเป็นไปตามปรากฎการณ์ของธรรมชาติเป็นผลให้ยังคงมีค่าคลาดเคลื่อนหลงเหลืออยู่

ในค่าการวัดของสถานีฐานวีอาร์เอสซึ่งแสดงให้เห็นในรูปของค่าเศษเหลือ (Residuals) แนวทางเลือก

หนึ่งที่มีความเป็นไปได้ที่จะลดค่าคลาดเคลื่อนที่ยังคงแฝงอยู่ ในค่าการวัดของสถานีฐานวรอาร์เอสคือ

การปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค (Stochastic model) หรือการหาค่าสมาชิกของเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วม (Variance–covariance matrix: VCV) ของการปรับแก้ลีสท์สแควร์ให้มีความถูกต้อง

มากขึ้นกว่าแบบจำลองสโตคาสติคอย่างง่าย การนำแบบจำลองสโตคาสติคอย่างง่ายมาใช้ในการ

ประมวลผลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสโดยไม่ได้มีการปรับปรุง

นั้นมีความไม่สมเหตุผล เพราะในความเป็นจริงนั้นสถานีฐานวีอาร์เอสไม่ได้เป็นสถานีฐานที่เป็นการรับ

สัญญาณจริง การให้ค่าน้ำหนักของค่าสังเกตจะต้องใช้ตัวบ่งชี้ที่สามารถสะท้อนถึงความไม่แน่นอนของ

การคำนวณโครงข่ายที่มีหลายขั้นตอน ไม่ว่าจะเป็นขั้นตอนการหาเลขปริศนาระหว่างสถานีฐาน , การ

ประมาณค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศ และการ Interpolation ซึ่งความไม่แน่นอนจะยิ่ง

เพ่ิมข้ึนในกรณีท่ีรังวัดดาวเทียมขณะที่มีความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศ 

เนื้อหาของงานวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคสำหรับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอส

เอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสให้มีความถูกต้องยิ่งขึ้นเพ่ือส่งผลถึงการเพ่ิมอัตราความสำเร็จใน

กระบวนการหาเลขปริศนาที่เป็นจำนวนเต็ม (Ambiguity resolution) และความถูกต้องของการ

คำนวณองค์ประกอบเส้นฐาน (Baseline components) โดยจะดำเนินการด้วย 2 แนวทางได้แก่ 

แนวทางที่หนึ่งคือ การใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE ซึ่งเป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ในการประมาณ

ค่าสมาชิกแต่ละตัวของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมโดยใช้ค่าเศษเหลือของการปรับแก้ลีสท์สแควร์ 

จุดเด่นของแบบจำลองนี้คือความสามารถที่จะคำนวณสมาชิกของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมได้อย่าง

ครบถ้วน (fully populated variance-covariance matrix) อย่างไรก็ตามมีข้อจำกัดที่จะต้องใช้

ข้อมูลรังวัด epoch ใน 1 solution จำนวนมากพอจากค่าการวัดของดาวเทียมที่เป็นชุดเดียวกันใน

การหาคำตอบ ถึงแม้ว่าจะเคยมีงานทดสอบที่นำวิธี MINQUE ไปใช้กับการสร้างแบบจำลองสโตคา

สติคสำหรับการรังวัดจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส แต่ก็เป็นเพียงการทดสอบกับการ

รังวัดแบบสถิตซึ่งใช้ข้อมูลรังวัด epoch ใน 1 solution จำนวนมากและข้อมูลทดสอบที่ใช้เป็นข้อมูล
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เฟสคลื่นส่งแบบความถี่เดียว (L1) ซึ่งไม่สะท้อนถึงความสำคัญของค่าความแปรปรวนร่วมความถี่ของ

เฟสคลื่นส่ง (Musa et al., 2003) ดังนั้นการนำวิธี MINQUE มาประยุกต์ใช้กับการประมวลผลแบบ

จลน์ของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสยังจำเป็นที่จะต้องการ

ทดสอบเพ่ิมเติม และแนวทางที่สองคือ การใช้แบบจำลองสโตคาสติค RIU ที่ให้น้ำหนักตามค่าเศษ

เหลือของการประมาณค่าภายในช่วง (Residual interpolation uncertainty) ของการประมวลผล

ฝั่งแม่ข่ายมาช่วยในการปรับปรุงค่าความแปรปรวนของค่าการวัดดาวเทียมที่เป็นสมาชิกแนวทแยง

ของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมให้มีความถูกต้องมากข้ึนโดยวิธีนี้ไม่มีข้อจำกัดที่จะต้องใช้ข้อมูลรังวัด

ที่มี epoch จำนวนมากในการคำนวณทำให้มีความเหมาะสมกับกรณีของการรังวัดแบบจลน์ในสภาพ

ภูมิประเทศซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดการบดบังสัญญาณดาวเทียมขณะสถานีผู้ใช้เคลื่อนที่  

ตัวอย่างเช่น อาคาร, สะพาน ทำให้ต้องคำนวณเลขปริศนาใหม่ (Re-initialization) อยู่บ่อยครั้ง 

ถึงแม้ว่าจากงานศึกษาของ Prochniewicz et al. (2016) ได้ใช้ดัชนีติดตามคุณภาพโครงข่ายที่มาใช้

ปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค แต่ดัชนีดังกล่าวก็มีความซับซ้อนในการคำนวณกว่าดัชนี RIU และ

พ้ืนที่ทดสอบอยู่ในบริเวณละติจูดกลาง  ซึ่งไม่ได้รับผลกระทบจากความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศ

เหมือนประเทศไทยซึ่งอยู่ในบริเวณใกล้เส้นศูนย์สูตร ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจที่จะทำการศึกษา

เพ่ิมเติม ในงานศึกษานี้จะประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองสโตคาสติคท่ีได้ปรับปรุงขึ้นโดยใช้การ

เปรียบเทียบ (Benchmark) ในแง่ของความน่าเชื่อถือของการหาค่าเลขปริศนา และความถูกต้องของ

ค่าพิกัดผลลัพธ์กับแบบจำลองที่ให้น้ำหนักค่าการวัดดาวเทียมแต่ละดวงเท่ากันและแบบจำลองที่ให้

น้ำหนักตามค่ามุมยกดาวเทียมซึ่งเป็นแบบจำลองสโตคาสติคที่ ใช้เป็นมาตรฐานในซอฟต์แวร์

ประมวลผลจีเอ็นเอสเอสทั่วไป (Standard stochastic model)  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

พัฒนาเทคนิคการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคที่สามารถคำนวณค่าน้ำหนักของค่าสังเกตใน
การปรับแก้ลีสท์สแควร์ที่มีความสอดคล้องกับคุณภาพของค่าแก้โครงข่าย ซึ่งโดยทางทฤษฎีแล้วเมื่อ
แบบจำลองสโตคาสติคได้รับการปรับปรุงจะส่งผลทำให้การคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ของการรังวัด
ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสในขณะที่ เกิดความแปรปรวนของชั้น
บรรยากาศมีค่าความถูกต้องเชิงตำแหน่งและความน่าเชื่อของการหาเลขปริศนาที่สูงกว่าในกรณีที่ใช้
แบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐานในซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) แนวทางของงานวิจัยสามารถนำไปใช้เป็นเทคนิคในการเพ่ิมประสิทธิภาพของงานรังวัด

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสแก่หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับงานรังวัดดาวเทียมจี

เอ็นเอสเอสเพ่ือทำแผนที่หรืองานวิศวกรรมในประเทศไทย ในกรณีของการรังวัดแบบจลน์ในขณะเวลา

ที่มีความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศ หรือการรังวัดแบบจลน์ในบริเวณพ้ืนที่ซึ่งมีลักษณะเป็นเมือง

หนาแน่น 

2) อัลกอริทึมของการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสของงานวิจัยสามารถนำไปเป็นส่วนหนึ่งของการหา

ตำแหน่งค่าพิกัดในการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้องอุตสาหกรรมใหม่ซึ่งภาครัฐกำลังให้การสนับสนุน 

ให้พัฒนาด้วยองค์ความรู้ของประเทศไทยเอง เช่น การทำแผนที่ด้วยโดรน, การเกษตรความแม่นยำสูง 

รวมไปถึงการนำไปต่อยอดเป็นซอฟต์แวร์ประมวลผลจีเอ็นเอสเอสสำหรับใช้ในการวิจัยของหน่วยงาน

ด้านการศึกษาในอนาคต 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ข้อมูลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสของสถานีฐานที่นำมาใข้ในงานศึกษาอยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX ซึ่ง

ได้รับการอนุเคราะห์จากกรมที่ดิน, กรมโยธาธิการและผังเมือง, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และข้อมูล
วงโคจรดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสจากหน่วยงาน IGS 

2) การประมวลผลจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสในการทำงานจริงจะเป็นการ
คำนวณค่าแก้ด้วยโปรแกรมที่ติดตั้งอยู่บนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายของศูนย์ควบคุม และส่งค่าแก้
ผ่านระบบสื่อสารไปยังเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสในรูปแบบข้อมูล steaming เพ่ือประมวลผลเส้นฐานหา
ค่าพิกัดผลลัพธ์แบบเรียลไทม์ อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหาเรื่องระบบสื่อสารขัดข้องที่
อาจเกิดขึ้นได้จนทำให้การประมวลผลมีความไม่สมบูรณ์และเป็นการง่ายที่จะควบคุมสภาพแวดล้อม
ระหว่างการทดสอบ ในงานศึกษานี้จึงได้ออกแบบการทดสอบให้ประมวลผลอัลกอริทึมของ
แบบจำลองสโตคาสติคโดยวิธีการจำลองการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอ
สมาไว้ที่เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิจัย โดยการนำข้อมูลดาวเทียมของสถานีฐานที่เคยรับสัญญาณ
ดาวเทียมไว้แล้วในอดีตและได้มีการ resampling ข้อมูลจับเก็บไว้ใช้กับการประมวลผลแบบภายหลัง
ที่อัตราการสุ่มเก็บขนาดต่างๆ ในรูปแบบไฟล์ RINEX มาจำลองเป็นโครงข่ายสถานีฐานเพ่ือสร้างสถานี
ฐานวีอาร์เอสด้วยโปรแกรมประมวลผลจีเอ็นเอสเอส Trimble Total Control (TTC) ในขณะที่การ
ประมวลผลเส้นฐานแบบจลน์ระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับสถานีผู้ใช้ รว่มกับแบบจำลองสโตคาสติค
ที่ได้พัฒนาขึ้นจาก 2 แบบจำลองได้แก่ แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE และ แบบจำลองสโตคาสติค 
RIU ไดถู้กประมวลผลโดยโปรแกรมที่ได้พัฒนาขึ้นบนซอฟต์แวร์ MATLAB  
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3) การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองสโตคาสติคที่ได้รับการปรับปรุงขึ้นจะใช้วิธีการ
เปรียบเทียบอัตราความสำเร็จในกระบวนการหาเลขปริศนาที่เป็นจำนวนเต็ม และความถูกต้องของ
การคำนวณองค์ประกอบเส้นฐาน (Baseline components) กับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองสโตคา
สติคที่เป็นมาตรฐานในซอฟต์แวร์ประมวลผลจีเอ็นเอสเอสทั่วไปจำนวน 2 แบบจำลอง ได้แก่ 
แบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากัน และ แบบจำลองที่ข้ึนกับมุมยกดาวเทียม   
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 หลักการทำงานของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐาน 
การรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐาน  (Network-based RTK) เป็นวิธีการ

รังวัดดาวเทียมแบบสัมพัทธ์ด้วยการใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งและซูโดเรนจ์ที่รับสัญญาณอย่างต่อเนื่อง

โดยสถานีฐาน (Continuously Operating Reference Station: CORS) ตั้งแต่ 3 สถานีขึ้นไปซึ่ง

ตั้งอยู่โดยรอบตำแหน่งสถานีผู้ใช้ (Rover) มาประมวลผลร่วมกันที่ศูนย์ควบคุม (Control center)  

ซึ่งโปรแกรมประมวลผลแบบโครงข่ายของศูนย์ควบคุมจะทำหน้าที่รับคำสั่งขอใช้บริการจากเครื่องรับ

ของผู้รังวัด, รวบรวมข้อมูลค่าการวัดดาวเทียมจากสถานีฐาน รวมถึงข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความ

ถูกต้องสูง (Precise Orbit), แบบจำลองชั้นบรรยากาศ (Atmospheric model) จากศูนย์วิเคราะห์

ข้อมูลจีเอ็นเอสเอส (GNSS analysis center) และคำนวณค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนที่ข้ึนกับระยะทาง ณ.

ตำแหน่งสถานีผู้ใช้ได้แก่ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศ และค่าคลาดเคลื่อนที่เนื่องจากวง

โคจรด้วยวิธีการประมาณในช่วง (Interpolation Method) และส่งค่าแก้ไปยังเครื่องรับของผู้รังวัด

ผ่านระบบสื่อสาร เช่น สัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่, คลื่นวิทยุ หรืออินเทอร์เน็ต ซึ่งค่าแก้ดังกล่าว

นำไปใช้หาค่าพิกัดของสถานีผู้ใช้ในการประมวลผลฝั่งสถานีผู้ใช้ต่อไป จากหลักการทำงานข้างต้นจึง

เป็นเหตุผลที่ทำให้การรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานสามารถมีพ้ืนที่ให้บริการ 

(Coverage area) ที่ให้ค่าพิกัดความถูกต้องระดับเซนติเมตรได้ครอบคลุมพ้ืนที่โครงข่าย ในขณะที่การ

รังวัดจีเอ็นเอสเอสแบบหนึ่งสถานีฐานถูกจำกัดที่ประมาณ 10-15 กิโลเมตรรอบสถานีฐานเท่านั้น 

(Feng and Wang, 2008) 

  สำหรับในประเทศไทยซึ่งกำลังอยู่ในช่วงกำลังดำเนินการขยายโครงข่ายสถานีฐานให้

ครอบคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศและได้นำโครงข่ายสถานีฐานไปใช้กับการพัฒนาประเทศใน

หลายด้านเช่น งานออกโฉนดที่ดิน , งานแผนที่สำหรับสาธารณูปโภค (Chanutboonsin et al., 

2016) ระบบโครงข่ายสถานีฐานที่ให้บริการแล้วในปัจจุบันได้แก่ กรมที่ดิน, กรมโยธาธิการและผัง

เมือง, กรมแผนที่ทหาร เป็นต้น  การรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานยังมีการแยก

ย่อยวิธีลงไปอีกตามเทคนิคเฉพาะตัวของแต่ละผู้พัฒนาระบบโครงข่ายสถานีฐาน  ซึ่งเทคนิคการส่งค่า

แก้ที่ โปรแกรมประมวลผลโครงข่ายในปัจจุบันของประเทศไทยสามารถให้บริการได้แก่ FKP 
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(Flächen-Korrektur-Parameter in German), MAC (Master Auxiliary network Correction) 

และ VRS (Virtual Reference Station) โดยเทคนิควีอาร์เอสเป็นเทคนิคที่ทุกโครงข่ายสถานีฐานใน

ประเทศไทยสามารถให้บริการค่าแก้ได้ ข้อแตกต่างของแต่ละวิธีคือลักษณะของการส่งค่าแก้ท่ีส่งไปยัง

เครื่องรับของผู้ใช้ งานศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ผ่านมา (Berber and Arslan, 2013) ไม่

สามารถชี้ชัดได้ว่าวิธีใดที่มีข้อได้เปรียบหรือเสียเปรียบกว่าวิธีอ่ืนได้ในทุกกรณี ทั้งนี้การเลือกเทคนิค

การส่งค่าแก้จึงขึ้นกับผู้ดูแลระบบว่าจะใช้ เหตุผลใดเป็นเกณฑ์ตัดสินใจ อย่างไรก็ตามโปรแกรม

ประมวลผลโครงข่ายในประเทศไทยปัจจุบันสามารถให้บริการได้มากกว่าหนึ่งวิธีในขณะเวลาเดียวกัน 

ในอนาคตหน่วยงานดูแลโครงข่ายสถานีฐานในประเทศไทยมีความมุ่งหมายที่จะบูรณาการข้อมูลจีเอ็น

เอสเอสและใช้โครงข่ายสถานีฐานร่วมกันเพ่ือไม่ให้เป็นการใช้ทรัพยากรโครงสร้างพ้ืนฐานของประเทศ

ไปอย่างซ้ำซ้อนตามแนวคิดของศูนย์ข้อมูลจีเอ็นเอสเอสแห่งชาติ (National GNSS data center) 

และคาดหมายได้ว่าจะรองรับการให้บริการค่าแก้ด้วยเทคนิควีอาร์เอสเป็นหลัก (รายละเอียดของ

โครงข่ายสถานีฐานในประเทศไทยในขณะดำเนินการวิจัยสามารถอ่านเพ่ิมเติมได้ภาคผนวกข้อ 5) 

2.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการประมวลผลด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส 
วีอาร์เอสเป็นเทคนิคการประมาณหาค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะเส้นฐานด้วยโครงข่าย

สถานีฐานและส่งค่าแก้ไปยังสถานีผู้ ใช้ในรูปแบบของสถานีฐานวีอาร์เอส (Virtual reference 

stations) สถานีฐานวีอาร์เอสคือสถานีฐานที่ไม่ได้มีอยู่จริงแต่ถูกจำลองขึ้นให้เสมือนว่าเป็นสถานีฐาน

หนึ่งสถานีที่รับสัญญาณข้อมูลการวัดค่าดาวเทียม ณ. ตำแหน่งที่ใกล้กับสถานีผู้ใช้ เพ่ือที่จะทำให้การ

คำนวณในขั้นต่อไปที่ฝั่งเครื่องรับเป็นการประมวลผลเส้นฐานที่มีระยะสั้นจนสามารถใช้เทคนิคค่าต่าง

ครั้งที่สอง (Double differencing) ลดค่าคลาดเคลื่อนที่แปรผันตามระยะเส้นฐานลงได้เป็นผลทำให้

การคำนวณองค์ประกอบเส้นฐานมีความถูกต้อง (Vollath et al., 2000)  การคำนวณค่าแก้โดยส่วน

ใหญ่ของเทคนิควีอาร์เอสทั้งหมดจะถูกดำเนินการโดยโปรแกรมคำนวณโครงข่ายที่ฝั่งแม่ข่าย การ

บริหารภาระงาน (Workload) ของการคำนวณจึงมีการให้น้ำหนักไปที่คอมพิวเตอร์ฝั่งแม่ข่ายมากกว่า

ซึ่งจะยิ่งเห็นได้ชัดเจนในกรณีที่มีผู้รังวัดขอรับบริการค่าแก้จำนวนมากในขณะเวลาเดียวกัน ในทาง

ตรงกันข้ามค่าแก้จะมีขนาดข้อมูลไม่มากจึงทำให้เครื่องรับจีเอ็นเอสเอสของสถานีผู้ใช้อาจจะไม่

จำเป็นต้องมีความสามารถในการคำนวณมาก ประเด็นนี้ทำให้เทคนิควีอาร์เอสเป็นที่นิยมมากที่สุดใน

หลายประเทศ รวมถึงประเทศไทย กรมที่ดินซึ่งเป็นหน่วยงานที่ดูแลโครงข่ายที่มีจำนวนสถานีฐานมาก

ที่สุดในประเทศไทยได้สนับสนุนให้ช่างรังวัดที่ดินใช้เทคนิควีอาร์เอสในการรังวัดออกโฉนด โดยที่
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เทคนิคการรังวัดวีอาร์เอสมีลำดับของขั้นตอนเป็นดังรูปที่ 2-1 และมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-1 ผังแสดงขั้นตอนของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส 

2.2.1 ขั้นตอนการหาเลขปริศนาของการคำนวณเส้นฐานระหว่างสถานีฐาน 
เพ่ือที่ระบบของศูนย์ควบคุมจะสามารถคำนวณค่าแก้ที่ทำให้ค่าพิกัดผลลัพธ์ความถูกต้อง

ในระดับมิลลิเมตรถึงเซนติเมตรได้ในลักษณะการทำงานแบบโดยทันที (Real-time mode)  การ

ประมวลผลเส้นฐานระหว่างสถานีฐานจำเป็นที่จะต้องคำนวณค่าเลขปริศนาของเส้นฐานให้เป็นจำนวน

เต็มที่มีความถูกต้องและคงรักษาความสำเร็จในกระบวนการหาค่าเลขปริศนาอยู่โดยตลอดแบบ

เรียลไทม์ (ความหมายของเลขปริศนาสามารถอ่านเพ่ิมเติมได้ภาคผนวกข้อ 1 และหัวข้อ 2.5.1) 

ค่าพิกัด

สถานีฐาน  
วงโคจร

ดาวเทียม IGS  

ค่าการวัด GNSS 

สถานีฐาน  

การประมวลผลแบบโครงข่าย  
(หัวข้อ 2.2.1-2.2.3) 

 
ค่าพิกัด

สถานีผู้ใช้ 

โดยประมาณ 
การสร้างสถานีฐานวีอาร์เอส 

(หัวข้อ 2.2.4) 
ค่าการวัด GNSS 

สถานีผู้ใช้ สถานีฐานวีอาร์เอส  

การประมวลผลฝั่งสถานีผู้ใช้ 
(หัวข้อ 2.2.5) 

ค่าพิกัดผลลัพธ์ของสถานีผู้ใช้ 

ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทาง  
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รวมถึงประสิทธิภาพในการคำนวณเลขปริศนาใหม่อีกครั้ง (Re-initialization) ได้อย่างรวดเร็วทั้งใน

กรณีของดาวเทียมที่โคจรเข้ามาใหม่ หรือกรณีมีปัญหาดาวเทียมบางดวงเกิดคลื่นหลุด (Cycle slip) 

หรือมีข้อมูลขาดช่วง (Long data gap) โดยทั่วไปโครงข่ายสถานีฐานจะถูกออกแบบให้ มีระยะห่าง

ระหว่างสถานีฐานประมาณ 30 – 100 กิโลเมตร ซึ่งระยะเส้นฐานที่ค่อนข้างมากดังกล่าวทำให้

ผลกระทบจากค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศมีมากจนหากใช้สมการค่าต่างที่สองในการ

คำนวณเลขปริศนามีความเป็นไปได้สูงว่าจะให้ค่าเลขปริศนาที่ผิดพลาดได้ ดังนั้นการที่จะหาค่าเลข

ปริศนากรณีนี้จำเป็นที่จะต้องใช้เทคนิคที่แตกต่างออกไป เช่น วิธีการรวมคลื่นและซูโดเรนซ์ (Phase 

and code range combination) ตัวอย่างเช่น เทคนิค Melbourne-Wübbena (Shengli et al., 

2016) ที่ถูกนำมาใช้ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือลดค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ รวมถึงการนำข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความถูกต้องสูง (Precise Orbit), 

โมเดลชั้นบรรยากาศ (Atmospheric model) จากศูนย์วิเคราะห์ข้อมูลจีเอ็นเอสเอสระดับนานาชาติ 

(GNSS analysis center) มาช่วยในการปรับแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรและเป็นค่าเริ่มต้นใน

การหาเลขปริศนา จากรูปที่ 2-2 แสดงตัวอย่างของค่าต่างที่สองของเลขปริศนาของเส้นฐานระหว่าง

สถานีฐาน 4 สถานีและระหว่างดาวเทียม 2 ดวง ซึ่งถูกดำเนินการประมวลผลโดยโปรแกรมคำนวณค่า

แก้ซึ่งติดตั้งบนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายของศูนย์ควบคุมโครงข่าย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-2  การหาเลขปริศนาของการคำนวณเส้นฐานระหว่างสถานีฐาน 
 (Elhattab, 2016) 
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2.2.2 ขั้นตอนการคำนวณค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนทีข่ึ้นกับระยะทางระหว่างสถานีฐาน  
เมื่อสามารถหาค่าต่างครั้งที่สองของเลขปริศนาของการประมวลผลเส้นฐานระหว่างเส้น

ฐานได้  ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการคำนวณค่ าเศษ เหลือ (Double differenced residuals of 
observables) ของเส้นฐานที่เชื่อมระหว่างสถานีฐานด้วยเทคนิคค่าต่างครั้งที่สอง (รายละเอียดของ
สมการค่าต่างครั้งที่สองสามารถอ่านเพ่ิมเติมได้ที่ภาคผนวก ) โดยเพ่ือความสะดวกในการคำนวณ 
แบบจำลองคณิตศาสตร์จะกำหนดให้สถานีฐานใดสถานีหนึ่งเป็นสถานีฐาน อ้างอิงหลัก (Master 
station) ในการใช้เทคนิคการหาค่าต่าง จากรูปที่ 2-3 เป็นการแสดงเวกเตอร์ของค่าเศษเหลือของค่า
ต่างครั้งที่สองของค่าเฟสดาวเทียมระหว่างสถานีฐานหลักหมายเลขที่ 1 กับสถานีฐานหมายเลขที่
เหลือ (n = 2, 3, 4) และคู่ดาวเทียม i, j ของแต่ละ epoch ซ่ึงสามารถคำนวณไดด้้วยสูตรดังนี้ 

 

                  R m,q,r
ij

    =   [
R1,2,r

i,j

⋮

R1,n,r
i,j

]    =         [
∅1,2,r

i,j
− ρ1,2

i,j
 −  𝜆rN1,2,r

i,j
 

⋮

∅1,n,r
i,j

− ρ1,n
i,j

−  𝜆ϕN1,n,r
i,j

]   (2-1) 

 

เมื่อ    ∅1,n,r
i,j   คือค่าต่างครั้งที่สองของเฟสคลื่นส่งระหว่างสถานีฐาน 1, n และดาวเทียม i, j 

ρ1,n
i,j   คือค่าต่างครั้งที่สองของระยะทางเรขาคณิตระหว่างสถานีฐาน 1, n และดาวเทียม i, j 

λr  คือความยาวคลื่นของเฟสคลื่นส่ง r (L1 และ L2) 
N1,n,r

i,j   คือค่าต่างครั้งที่สองของเลขปริศนาระหว่างสถานีฐาน 1, n และดาวเทียม i, j 
            ρ1,n,r

i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของระยะทางระหว่างดาวเทียมกับสถานีฐาน n โดยคำนวณมาจาก
ค่าพิกัดของสถานีฐานที่ทราบค่าและค่าพิกัดดาวเทียมคำนวณมาจากข้อมูลวงโคจร  
 

2.2.3 ขั้นตอนการหาค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางด้วยการประมาณภายในช่วง  
เมื่อผู้รังวัดส่งคำสั่งร้องขอค่าแก้ไปที่ระบบบริการ เครื่องรับจีเอ็นเอสเอสของผู้ใช้จะส่งค่า

พิกัดโดยประมาณของสถานีผู้ใช้ไปยังศูนย์ควบคุมของระบบบริการด้วย ค่าพิกัดดังกล่าวจะถูกใช้เป็น

ตำแหน่งที่ระบบจะจำลองสถานีฐานวีอาร์เอสขึ้นมา ระบบจะทำการคำนวณหาค่าต่างที่สองของค่า

คลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางณ. ตำแหน่งที่ทำการรังวัดโดยประมาณ จากรูปที่ 2-3 แสดงถึงตัวอย่าง

ของการหาค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทาง เมื่อทราบค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทาง

ระหว่างสถานีฐาน (R1,2
i,j  , R1,3

i,j   R1,4
i,j   จากขั้นตอนที่แล้ว เนื่องจากค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทาง

มีคุณสมบัติความสหสัมพันธ์เชิงตำแหน่ง (Spatial correlation)  ถ้ากำหนดให้ จุด V เป็นตำแหน่งที่

ระบบจะจำลองสถานีฐานวีอาร์เอส ซึ่งถ้าจุด V ตั้งอยู่ภายในพ้ืนที่ภายในโครงข่ายสถานีฐาน  (อยู่

ภายในรูปปิดของสถานีฐานหมายเลขที่ 1 ถึง 4) การประมาณค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับ
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ระยะทางสำหรับตำแหน่งจุด V (R1,v
i,j )  จะสามารถนำวิธี Interpolation มาใช้ได้ ซึ่งวิธีการประมาณ

ภายในช่วง (Interpolation) เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการประมาณค่าๆ หนึ่งณ. 

ตำแหน่งจุดสนใจ x ซึ่งไม่ได้มีการวัดค่าสังเกต f(x) ไว้ โดยใช้วิธีการสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์

รูปแบบใดรูปแบบหนึ่งในการคำนวณหาค่าประมาณ g(x) จากจุดอ้างอิงกลุ่มหนึ่งที่มีการวัดค่าสังเกต

ไว้ และจุดอ้างอิงดังกล่าวมีการกระจายตัวของตำแหน่งอยู่โดยรอบจุดที่สนใจ โดยค่าคลาดเคลื่อนของ

แบบจำลอง g(x) – f(x) จะต้องไม่มากจนมผีลกระทบกับจุดประสงค์ของการนำค่าประมาณไปใช้    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-3 รูปแสดงการ Interpolation ค่าคลาดเคลื่อนที่ข้ึนกับระยะทาง 
 (Elhattab, 2016) 
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 Mohammed Al-Shaery et al. (2011) ได้ ท ำ ก า ร ส รุ ป แ ล ะ เป รี ย บ เที ย บ วิ ธี ก า ร 

Interpolation ประเภทต่างๆ ได้แก่ Linear Interpolation Method (LIM), Low-order surface 

model (LSM), Least squares collocation (LSC) และ Ordinary kriging (OKR) กับการนำไปใช้

กับเทคนิควีอาร์เอส โดยทดสอบกับข้อมูลโครงข่ายสถานีฐานซึ่งตั้งอยู่บริเวณแถบละติจูดกลาง (Mid-

latitude regions) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นในแนวทางเดียวกันว่าการ Interpolation แต่ละวิธีให้

ค่ าความถูกต้องที่ ไม่ แตกต่ างกันแบบ มีนั ยยะ โดยที่ วิ ธี  OKR ที่ เป็ นวิธีแบบ  Geostatistics 

interpolation ซึ่งมีความซับซ้อนของแบบจำลองมากกว่าแบบ Deterministic interpolation จะ

สามารถให้ค่าความถูกต้องเชิงตำแหน่งทีด่ีกว่าก็ต่อเมื่อสถานีฐานมีจำนวนตั้งแต่ 10 สถานีขึ้นไป 

2.2.4 ขั้นตอนการสร้างสถานีฐานวีอาร์เอสและส่งค่าแก ้ 
เมื่อคำนวณค่าคลาดเคลื่อนที่ณ.ตำแหน่งสถานีฐานวีอาร์เอสด้วยวิธีการประมาณค่าภาย

ในช่วงได้เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ตามแนวคิดของเทคนิควีอาร์เอส โปรแกรมประมวลผลแบบโครงข่ายจะ

นำค่าคลาดเคลื่อนประกอบกับข้อมูลการวัดจีเอ็นเอสเอสของสถานีฐานหนึ่งที่กำหนดเป็นสถานีฐาน

สร้างเป็นค่าการวัดของสถานีฐานวีอาร์เอส (Virtual observations) ดังสมการต่อไปนี้ 

∅v
j

= ∅1
j
+ ρ1,v

j
+ R1,v

i,j
                                                                                                     (2-2) 

จากรูปที่ 2-4 เริ่มต้นด้วยการคำนวณหาค่าแก้ซูโดเรนซ์ (Geometric displacement: ρ1,v
j ) ซึ่งก็คือ

ค่าต่างครั้งที่หนึ่งระหว่างระยะทางจากสถานีฐานอ้างอิงถึงดาวเทียม j กับระยะทางระหว่างสถานีฐาน

วีอาร์เอสถึงดาวเทียม  j จากนั้นนำค่าแก้ซู โดเรนซ์และค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อน  R1,v
i,j  จากการ 

Interpolation ไปแปลงค่าการวัดเฟสคลื่นส่งดาวเทียม j ที่สถานีฐาน ( ∅1
j  ) ให้เป็นค่าการวัดเฟส

คลื่นส่งเสมือนของดาวเทียม j (∅v
j
)  หลังจากนั้นระบบจะส่งข้อมูลสถานีฐานวีอาร์เอสไปยังสถานีผู้ใช้

ผ่านทางระบบสื่อสารในลักษณะข้อมูล streaming ด้วยรูปแบบการส่งข้อมูลจีเอ็นเอสเอสแบบ

เรียลไทม์ที่เป็นกลางไม่ขึ้นกับบริษัทผู้ผลิตเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ได้แก่ RTCM (Radio Technical 

Commission for Maritime service) ซึ่งได้ให้รายละเอียดไว้ในภาคผนวกข้อ 4 หรืออาจจะเป็น

รูปแบบการส่ งข้ อมู ลที่ ถู กออกแบบขึ้ น โดยผู้ ผลิ ต เครื่อ งรับ จี เอ็น เอส เอส เช่น  Compact 

measurement record (CMR) ของเครื่องรับ Trimble หรือ Leica binary 2 (LB2) ของเครื่องรับ 

Leica (Heo et al., 2009)        
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รูปที่ 2-4  การสร้างสถานีฐานวีอาร์เอส 
 (Elhattab, 2016) 

 

2.2.5 ขั้นตอนการประมวลผลฝั่งสถานีผู้ใช้  
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการประมวลผลเส้นฐานระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับสถานีผู้ใช้ (Rover-side 

processing) แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการประมวลผลเส้นฐานที่นิยมใช้เป็นสมการค่า

สังเกตในการปรับแก้ลีสท์สแควร์ได้แก่ สมการค่าต่างครั้งที่สองของเฟสคลื่นส่งดาวเทียม (Double 

differenced carrier phase equation) มีรายละเอียดดังนี้ 

 

        ∅𝑣,u
i,j

= ρv,u
i,j

+ 𝜆Nv,u
i,j

 − Iv,u
i,j

+ Tv,u
i,j

+ Ov,u
i,j                                (2-3) 

เมื่อ      v คือสถานีฐานวีอาร์เอส 

 u คือสถานีผู้ใช้ (Rover station) 

 i คือดาวเทียมอ้างอิง 

 j คือดาวเทียมท่ีเป็นคู่ดาวเทียมกับดาวเทียมอ้างอิง 

         ∅𝑣,u
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของเฟสคลื่นส่งระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j 

           ρv,u
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของระยะทางเรขาคณิตระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j 

             Nv,u
i,j   คือค่าต่างครั้งที่สองของเลขปริศนาระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j 

 

i j 
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               Iv,u
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของค่าคลาดเคลื่อนไอโอโนสเฟียร์ระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j  

             Tv,u
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของค่าคลาดเคลื่อนโทโพสเฟียร์ระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j 

             Ov,u
i,j คือคา่ต่างครั้งที่สองค่าคลาดเคลื่อนวงโคจรระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-5 การประมวลผลเส้นฐานฝั่งสถานีผู้ใช้ 
 (Elhattab, 2016) 

 

เนื่องจากสถานีฐานวีอาร์เอสถูกสร้างให้เสมือนมีตำแหน่งอยู่ใกล้กับสถานีผู้ใช้ การประมวลผลเส้นฐาน

จึงเหมือนกับกรณีเส้นฐานระยะทางสั้นจนถือได้ว่าเทคนิคค่าต่างครั้งที่สองสามารถลดค่าคลาดเคลื่อน

ที่ขึ้นกับระยะเส้นฐานได้ทั้งหมด นั่นคือสมมุติค่าของเทอม Iv,u
i,j

 , Tv,u
i,j

 , Ov,u
i,j  ในสมการที่ 2-3 เท่ากับ

ศูนย์ อย่างไรก็ตามเนื่องจากเทอม ρv,u
i,j  ของสมการค่าต่างครั้งที่สองอยู่ในรูปแบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

ดังนั้นจะต้องถูกทำให้เป็นสมการเชิงเส้นเพ่ือทำให้การคำนวณต่อไปสามารถใช้สมการทางพีชคณิตเชิง

เส้น (Linear algebra) คำนวณได้โดยอาศัยวิธีการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ลำดับแรก (First order 

Taylor’s series expansion) สามารถสร้างสมการค่าสังเกตในการปรับแก้ลีสท์สแควร์ในรูปเมทริกซ์ 

(Linearized observation equation) สำหรับการรับสัญญาณท่ี Epoch ที่สนใจได้ดังนี ้

 l = AX                                                               (2-4) 

เมื่อ  l คือ เวกเตอร์ค่าสังเกต Observed-minus-computed vector ( y - ρ0 ) 

 

i j 
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       y คือ เวกเตอร์ค่าต่างครั้งที่สองของการวัดเฟสคลื่นส่งดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส L1, L2  

ρ0 คือ เวกเตอร์ของค่าต่างที่สองของระยะทางเรขาคณิตระหว่างจุด v, u และดาวเทียม i, j 

 X คือ เวกเตอร์ของค่าพารามิเตอร์ได้แก่ องค์ประกอบของเส้นฐาน (Baseline components) 

และค่าต่างที่สองของเลขปริศนา  

A คือ Design Matrix ของค่าพารามิเตอร์ (ดูรายละเอียดในภาคผนวก) 

โดยที่ค่าพารามิเตอร์ X จะสามารถคำนวณจากสมการปกติ (ATPA) X = ATP l  ได้ดังนี้ 

       X    = (ATPA)-1 AT P l                                                    (2-5)           

โดยที่                  P    =      C-1                                                                                     (2-6) 

       เมื่อ  P คือ เมทริกซ์ค่าน้ำหนักของข้อมูล  (Weight matrix:) 

             C คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Variance-covariance matrix of observation) 

 

2.3 แบบจำลองสโตคาสติคของการประมวลผลฝั่งสถานีผู้ใช้ 
จากสมการที่ 2-5 จะเห็นได้ว่าในการคำนวณค่าพารามิเตอร์ของการปรับแก้ลีสท์สแควร์ 

นอกจากการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความถูกต้องซึ่งจะส่งผลในเทอมของ Design 

matrix (A) แล้ว เมทริกซ์ค่าน้ำหนักของข้อมูล (P) ที่มีความแม่นยำสูงก็เป็นปัจจัยสำคัญอีกประการ

หนึ่งที่จะต้องพิจารณา ซึ่งโดยปกติการสร้างเมทริกซ์ค่าน้ำหนักของข้อมูลจะดำเนินการผ่าน

กระบวนการที่เรียกว่าการสร้างแบบจำลองสโตคาสติค 

 แบบจำลองสโตคาสติค คือการกำหนดค่าของสมาชิกที่อยู่ภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 

(C) เพ่ืออธิบายคุณลักษณะเชิงสถิติของความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของค่าสังเกตแต่ละตัวแบบมี

หลักการและเหตุผลเพ่ือที่จะได้เมทริกซ์ค่าน้ำหนักของการปรับแก้ลีสท์สแควร์ที่มีความถูกต้องแม่นยำ 

ตามสมการที่ 2-6 ความไม่แน่นอนของข้อมูลการวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย

ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนในเครื่องรับ (Receiver noise), ค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่น

หลายวิถี (Multipath error) และค่าคลาดเคลื่อนที่ซึ่งแบบจำลองคณิตศาสตร์ยังขจัดออกได้ไม่หมด 

(Unmodelled systematic error) 

 จากรูปที่ 2-6 เป็นรูปกราฟิกแสดงถึงโครงสร้างของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม โดยได้

ยกตัวอย่างของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของข้อมูลจีพีเอสเฟสคลื่นส่ง L1 และ L2  รับสัญญาณ
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ดาวเทียมจำนวน 4 ดวง (i, j, k, l) จำนวน 2 epoch (t1, t2)  โดยสมาชิกที่อยู่ในเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ ค่าความแปรปรวน (Variance) ซึ่งเป็นสมาชิกในแนว

ทแยงของเมทริกซ์ และค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) เป็นสมาชิกนอกแนวทแยง 

 

 

รูปที่ 2-6 กราฟิกแสดงตัวอย่างเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าการวัดเฟสจีพีเอส 
 

ค่าความแปรปรวนร่วมยังแบ่งออกเป็น 3 ประเภท แต่ละประเภทมีตำแหน่งในเมทริกซ์ตามนิยามของ

แต่ละประเภท โดยนิยามของค่าความแปรปรวนและค่าความแปรปรวนร่วมมีดังต่อไปนี้ 

          1) ค่าความแปรปรวน (Variance) คือค่าสถิติที่ ใช้เพ่ือวัดการกระจายตัวของข้อมูลจาก

ค่าเฉลี่ยของความต่างจากค่าเฉลี่ยยกกำลังสอง สำหรับความแปรปรวนของข้อมูลการวัดดาวเทียมจี

เอ็นเอสเอสแต่ละดวง ยิ่งโอกาสที่จะเกิดปัจจัยหรือสภาวะแวดล้อมที่เป็นสาเหตุที่จะทำให้แบบจำลอง
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คณิตศาสตร์ขจัดค่าคลาดเคลื่อนออกได้ไม่หมดมีมากเท่าไร ยิ่งส่งผลทำให้โอกาสที่ค่าความแปรปรวน

จะมีค่าสูงมีมากขึ้นเท่านั้น ปัจจัยหรือสภาวะแวดล้อมดังกล่าวในกรณีของสถานีผู้ใช้ ได้แก่ มุมยกของ

สัญญานดาวเทียมเดินทางมายังเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ยิ่งมุมยกมีค่าต่ำเท่าไร ยิ่งแสดงว่าสัญญาน

ดาวเทียมเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศเป็นระยะทางที่มากขึ้นเท่านั้นทำให้ความแปรปรวนมีค่าที่สูงขึ้น 

อย่างไรก็ตามในกรณีของข้อมูลการวัดดาวเทียมของสถานีฐานวีอาร์เอสตามทฤษฎีแล้วจะมีค่าความ

แปรปรวนมากกว่าข้อมูลการวัดดาวเทียมที่เป็นการรับสัญญาณจริง เพราะนอกจากมุมยกของ

ดาวเทียมแล้ว ยังมีอีกปัจจัยหนึ่งที่ เป็นสาเหตุหลักได้แก่ ความไม่แน่นอนของการประมาณค่า

คลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศจากการคำนวณแบบโครงข่าย ยิ่งชั้นบรรยากาศมีสภาวะความแปรปรวน

มากเท่าไร ประสิทธิภาพของการประมาณค่าคลาดเคลื่อนของแบบจำลองคณิตศาสตร์ยิ่งต่ำ 

2) ค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) คือค่าสถิติที่ใช้วัดความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสอง

ตัว มีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบ หากมีค่าบวกแสดงถึงเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกันและหากมีค่าเป็น

ลบแสดงถึงเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงข้ามกัน โดยค่าความแปรปรวนร่วมจะเป็นสมาชิกนอกแนว

ทแยงของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

2.1) ความแปรปรวนร่วมเชิงตำแหน่ง (Spatial covariance)  แสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าดาวเทียมกับความใกล้ไกลของตำแหน่งระหว่างดาวเทียมหรือระหว่างเครื่องรับ จากรูปที่ 
2-7 แสดงความสัมพันธ์สองแบบ แบบที่หนึ่งคือ การพิจารณาความสัมพันธ์ของการส่งสัญญานจาก
ดาวเทียมดวงหนึ่งกับเครื่องรับสองเครื่อง  เมื่อดาวเทียมดวงหนึ่งส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับสองเครื่อง
ที่มีตำแหน่งใกล้กัน ค่าการวัดที่ได้จากเครื่องรับสองเครื่องย่อมมีค่าที่ใกล้เคียงกันกว่ากรณีค่าที่จะได้
เครื่องรับสองเครื่องตั้งห่างกันกว่า แบบที่สองคือ การพิจารณาความสัมพันธ์ของการส่งสัญญานจาก
ดาวเทียมสองดวงกับเครื่องรับหนึ่งเครื่อง  ค่าการวัดที่ได้จากดาวเทียมสองดวงที่มีตำแหน่งใกล้เคียง
กันมาก ย่อมมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่าการวัดที่ได้จากดาวเทียมสองดวงที่มีตำแหน่งห่างกันย่อม
แตกต่างกันมากกว่า  

2.2) ความแปรปรวนร่วมระหว่างความถี่ ของเฟสคลื่ น ส่ ง (Frequency cross- 
correlation covariance) จากงานวิจัยของ Bona (2000) ได้ทดสอบ เครื่องรับจีเอ็นเอสเอสประ
เภทรังวัดของผู้ผลิตหลายรายด้วยวิธี zero-baseline เพ่ือจำกัดผลกระทบของค่าคลาดเคลื่อน
เนื่องจาก และได้พบว่ามีสหสัมพันธ์ระหว่างเฟสคลื่นส่ง L1 กับ L2 เป็นค่าบวก ในขณะที่ไม่พบ
ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างเฟสคลื่นส่งกับรหัสซูโดเรนซ์    

2.3) ความแปรปรวนร่วมระหว่างเวลา (Temporal covariance) เมื่อดาวเทียมแต่ละ
ดวงเคลื่อนที่ไปตามวงโคจรของมัน ค่าการวัดสัญญาณจากดาวเทียมดวงหนึ่งไปยังเครื่องรับจะ
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เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาอย่างมีแนวโน้มในแต่ละ epoch จากรูปที่ 2-7 แสดงการเคลื่อนที่ของดาว
เทียง epoch t0 ไปยัง epoch t1 ยิ่งเป็นการเปรียบเทียบค่าการวัดระหว่างสอง epoch ที่ระยะเวลา 
t0 ห่างจาก t1 มากเท่าไร ค่าการวัดยิ่งระหว่างสอง epoch ยิ่งแตกต่างกันมากขึ้นเท่านั้น ความ
แปรปรวนร่วมระหว่างเวลาเป็นปัจจัยที่จะต้องให้ความสนใจในกรณีของการประมวลผลที่ใช้ข้อมูล
ดาวเทียมจำนวนหลาย epoch ใน 1 solution ได้แก่การรังวัดแบบสถิต (Static survey) ในขณะที่
การรังวัดที่จำนวน epoch ใน 1 solution ไม่มากอย่างการรังวัดแบบจลน์โดยทันที (RTK) สามารถที่
จะละไว้ไม่นำมาพิจารณาในการคำนวณ 

 

 

รูปที่ 2-7 รูปแสดงนิยามของ Spatial correlation และ Temporal correlation 

(Satirapod, 2006) 

 

2.3.1 แบบจำลองสโตคาสติคที่ให้น้ำหนักเท่ากัน  
  แบบจำลองสโตคาสติคที่ ให้น้ำหนักเท่ากัน (Equal-weight stochastic model) เป็น

แบบจำลองสโตคาสติคอย่างง่ายที่สุดโดยถูกสร้างขึ้นมาด้วยสมมุติฐานทีก่ำหนดให้ค่าการวัดดาวเทียม

แต่ละดวงมีค่าความแปรปรวนที่เท่ากันและเป็นอิสระต่อกัน ไม่คำนึงถึงความเกี่ยวพันกันระหว่าง

ข้อมูลทั้ง 3 ประเภทโดยการกำหนดให้ค่าแปรปรวนร่วมของเฟสคลื่นส่งเท่ากับศูนย์เพ่ือความง่ายใน

การคำนวณ ดังนั้นเมทริกซ์ความแปรปรวน (Co) ของดาวเทียม n ดวงจะมีค่าดังนี้ 
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               Co =    𝜎2 I                                                              (2-7) 
 
เมื่อ I คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด n x n ;    𝜎  คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสคลื่นส่ง โดยทั่วไป
หากไม่ได้คำนึงถึงการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคมักจะสมมุติเป็นค่าโดยประมาณเช่น เท่ากับ 3 
มิลลิเมตร                                                    

หากพิจารณาค่าต่างครั้งที่หนึ่งระหว่างสถานี v, u ขณะรังวัดดาวเทียมจำนวน n ดวง (1, 2, 
…, n) จะได้สมการค่าต่างครั้งที่หนึ่งดังนี้ 

 
    S = TS ϕ                                                                                            (2-8)          

S =  

[
 
 
 
∅vu

1

∅vu
2

⋮
∅vu

n ]
 
 
 
  =   [

1 −1 0   0 … 0    0
0 0 1 −1 … 0    0
⋮ ⋮ ⋮    ⋮ ⋱ 0    0
0 0 0    0 … 1 −1

]  

[
 
 
 
 
 
 
 
∅v

1

∅u
1

∅v
2

∅u
2

⋮
∅v

n

∅u
n]
 
 
 
 
 
 
 

    

 

จากกฎการแพร่จะได้ว่าเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่หนึ่ง (Cs ) เป็นดังนี้ 

 

              CS  =   TS Co Ts
2 = 2𝜎2 I                                                      (2-9)          

 

เมื่อพิจารณาสมการค่าต่างครั้งที่สองระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอส (v) กับสถานีผู้ใช้ (u) ของดาวเทียม 
n ดวง (1, 2, 3,…, n) โดยกำหนดให้ ดาวเทียม 1 เป็นดาวเทียมอ้างอิง จะได้สมการค่าต่างครั้งที่สอง
ดังนี้ 

    D   =   TD S                                                                        (2-10)          
 

 D   =  [

∅vu
1,2

∅v,u
1,3

⋮

∅v,u
1,n

]      = [

1 −1   0 …   0

1 0 −1 …   0

⋮ ⋮    ⋮ ⋱   ⋮

1 0 … … −1

]   

[
 
 
 
∅vu

1

∅v,u
2

⋮
∅v,u

n ]
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  จากกฎการแพร่จะได้เมเทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สองที่ epoch ใดๆ มีค่าดังนี้ 

 

  CD = TD CS   TD
T    =   2 σ2  TD TD

T        =   𝜎2  [

4 2 … 2
2 4 … 2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
2 2 … 4

]                            (2-11) 

   

หากเป็นการประมวลผลเส้นฐานแบบ 2 ความถี่ และกำหนดให้ความแปรปรวนร่วมระหว่างความถ่ี

ของเฟสคลื่นส่งเท่ากับศูนย์จะได้เมเทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สองของการวัดสอง

ความถี่ท่ี epoch ที่สนใจมีค่าดังนี้ 

 

                  CD  =     σ2  

[
 
 
 
 
 
 
 
4 2 … 2 0 … … 0
2 4 … 2 ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
2 2 … 4 0 … … 0
0 … … 0 4 2 … 2
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ 2 4 … 2
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 … … 0 2 2 … 4

  

]
 
 
 
 
 
 
 

                         (2-12) 

 
 

2.3.2  แบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม  

แบบจำลองสโตคาสติคที่ ขึ้ นกับมุมยกดาวเที ยม  (Elevation-weight model) เป็ น

แบบจำลองที่ตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าสัญญาณที่เดินทางดาวเทียมมายังเครื่องรับในทิศทางของค่ามุม

ยกดาวเทียมที่ต่ำกว่ามีแนวโน้มที่จะมีความแปรปรวนของข้อมูลมากกว่าสัญญาณดาวเทียมที่เดินทาง

มาในทิศทางของค่ามุมยกดาวเทียมที่สูงกว่า สาเหตุเนื่องมาจากสัญญาณเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศ

ด้วยระยะทางที่มากกว่าและยังมีความเป็นไปได้ที่จะได้รับผลกระทบจากคลื่นหลายวิถี  (Multipath 

error) ที่มากกว่า ดังนั้นในการสร้างเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมจะกำหนดให้ค่าความแปรปรวนของ

ดาวเทียมของค่าการวัดดาวเทียมแต่ละดวงให้มีค่าไม่เท่ากันขึ้นกับมุมยกของดาวเทียมแต่ละดวง ณ . 

เวลาที่สนใจ แบบจำลองสโตคาสติคท่ีขึ้นกับมุมยกดาวเทียมถือเป็นแบบจำลองที่ใช้อย่างกว้างขวางซึ่ง

มีการผนวกเข้ากับโปรแกรมประมวลผลจีเอ็นเอสเอสชั้นนำเช่น โปรแกรม GAMIT และโปรแกรม 
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Bernese GPS มีงานวิจัยหลายงานที่ผ่านมาได้ทดสอบการนำค่ามุมยกดาวเทียมมาเป็นตัวชี้วัดของ

คุณภาพสัญญาณดาวเทียมและหาความสัมพันธ์เชิงสถิติระหว่างค่าความแปรปรวนของดาวเทียมจีเอ็น

เอสเอสกับค่ามุมยกดาวเทียมและเสนอผลลัพธ์ของงานศึกษาออกมาในรูปแบบของสูตรเชิงประจักษ์ 

(Empirical formula) ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชั่น Sin หรือ Cosine หรือ Exponential 

ของมุมยกดาวเทียมมีรายละเอียดดังนี้ 

1) สูตรการหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสดาวเทียม j (Han and Rizos, 2000) 

                σj = s (a 0 + a 1  e
−

−Ej 

E0  )                                                   (2-13) 

 
เมื่อ  j= (1,…, s) ;  s คือจำนวนดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส ; a 0 , a 1 , E0   เป็นค่าคงที่เฉพาะเครื่องรับ

ซึ่งได้จากการวัดสอบเครื่องรับและ Ej คือมุมยกดาวเทียม (หน่วยเป็นองศา) 
 

2) สูตรการหาค่าความแปรปรวนของดาวเทียม j ของโปรแกรม GAMIT (Jin et al., 2005) 
 

σj =  √ a2 + 
b2

cos2θj
                    (2-14) 

 
เมื่อ  θj คือค่ามุมยกของดาวเทียม j;  และสำหรับเฟสคลื่นส่ง L1; a = 4.3 มิลลิเมตร; b = 3 

มิลลิเมตร;  
 

3) สูตรการหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสดาวเทียม j ของโปรแกรม Bernese GPS (Dach et 
al., 2007) 

                                  σj =  σ2

(sin θj)
                                                                          (2-15) 

 
           เมื่อ  𝜎  คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสคลื่นส่ง เช่นสมมุติค่าเท่ากับ 3 มิลลิเมตร 
                       θj คือค่ามุมยกของดาวเทียม j; j= (1,…, s)   
   
ดังนั้นเมื่อกำหนดให้ความแปรปรวนของดาวเทียมแต่ละดวงไม่เท่ากัน  เมทริกซ์ความแปรปรวน (Co) 
ของดาวเทียม n ดวงจะมีค่าดังนี้        
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                 Co = 

[
 
 
 
(σ1)2 0 … 0

0 (σ2)2 … …
… … … 0
0 … … (σs)2]

 
 
 

        

             

เมื่อพิจารณาค่าต่างครั้งที่หนึ่งระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอส (v) และสถานีผู้ใช้ (u) ขณะรังวัดดาวเทียมจี

เอ็นเอสเอสจำนวน S ดวง (1, 2, …, s) จะได้สมการค่าต่างครั้งที่หนึ่งดังนี้ 

 
    S = TS ϕ                                                                                                     (2-16) 

S =  

[
 
 
 
∅vu

1

∅vu
2

⋮
∅vu

s ]
 
 
 
  =   [

1 −1 0   0 … 0    0
0 0 1 −1 … 0    0
⋮ ⋮ ⋮    ⋮ ⋱ 0    0
0 0 0    0 … 1 −1

]  

[
 
 
 
 
 
 
 
∅v

1

∅u
1

∅v
2

∅u
2

⋮
∅v

s

∅u
s ]
 
 
 
 
 
 
 

    

           

ซ่ึงจากกฎการแพร่จะได้ว่าเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่หนึ่ง (CS ) เป็นดังนี้ 

 

เมื่อ CS =   TS Co Ts
T  =  

[
 
 
 
(2σ1)

2
0 … 0

0 (2σ2)
2

… ⋮

… … ⋱ 0

0 … … (2σs)
2]
 
 
 
                         (2-17) 

 
เมื่อพิจารณาสมการค่าต่างครั้งที่สองระหว่างสถานี v , u ของดาวเทียม s ดวง (1, 2, 3,…, s) โดย
กำหนดให้ดาวเทียมหมายเลขท่ี 1 เป็นดาวเทียมอ้างอิง จะได้สมการค่าต่างครั้งที่สองดังนี้ 

 
    D   =   TD S                                                                             (2-18) 
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 D   =  [

∅vu
1,2

∅v,u
1,3

⋮

∅v,u
1,s

]      = [

1 −1   0 …   0

1 0 −1 …   0

⋮ ⋮    ⋮ ⋱   ⋮

1 0 … … −1

]   

[
 
 
 
∅vu

1

∅v,u
2

⋮
∅v,u

s ]
 
 
 

                                

 
จากกฎการแพร่จะได้เมเทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สอง (CD)   มีค่าดังนี้ 

 
               CD

   =    TD CS   TD
T                                                                          (2-19) 

 

หากเป็นการประมวลผลเส้นฐานที่ใช้เฟสคลื่นส่ง 2 ความถี่ และกำหนดให้ความแปรปรวนร่วม

ระหว่างความถี่ของเฟสคลื่นส่งเท่ากับศูนย์จะได้เมเทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สองของ

ค่าการวัดสองความถ่ีที่ epoch ใดๆ มีค่าดังนี้ 

 

CD    =                

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
q1 qi … qi 0 … … 0
qi q2 ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ qi ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
qi … qi qs 0 … … 0
0 … … 0 q1 qi … qi

⋮ ⋱ ⋱ ⋮ qi q2 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ qi

0 … … 0 qi … qi qs

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           (2-20) 

 

เมื่อ      qi =   
2

σ𝑟ef 
  , qj =  

2

σj 
  + 

2

σref 
   

 
              σj  คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสดาวเทียม j (ค ำนวณจากสูตร 2-13 หรือ 2-14 หรือ 
2-15) เมื่อ j = 1, 2, …, s ;  s คือจำนวนดาวเทียมท่ี epoch ใด ๆ  
              σref  คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสดาวเทียมอ้างอิง (ค ำนวณจากสูตร 2-13 หรือ 2-
14 หรือ 2-15) 
 

 อย่างไรก็ตามการนำแบบจำลองที่ข้ึนกับมุมยกดาวเทียมมาเป็นแบบจำลองสโตคาสติคของการ
ประมวลผลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสโดยไม่ได้ปรับปรุงนั้นมี
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ความไม่สมเหตุผล เนื่องจากให้ค่าน้ำหนักของค่าสังเกตด้วยมุมยกดาวเทียมแต่เพียงอย่างเดียว เพราะ
ในความเป็นจริงนั้นสถานีฐานวีอาร์เอสไม่ได้เป็นสถานีฐานที่เป็นการรับสัญญาณจริง แต่ค่าการวัด
ดาวเทียมได้มาจากการคำนวณโครงข่ายหลายขั้นตอน ไม่ว่าจะเป็นขั้นตอนการหาเลขปริศนาระหว่าง
สถานีฐาน , การประมาณค่าคลาดเคลื่อน เนื่ องจากชั้นบรรยากาศ และการ Interpolation 
แบบจำลองสโตคาสติคที่สมจริงจะต้องสะท้อนถึงความไม่แน่นอนของค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับ
ระยะทาง  นอกจากนี้แบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมยังมีข้อจำกัดในการประมาณค่าความ
แปรปรวนได้แม่นยำเฉพาะกรณีที่มุมยกดาวเทียมมีค่าสูงกว่า 40 องศาขึ้นไป และแบบจำลองจะลด
ประสิทธิภาพในการประมาณค่าความแปรปรวนลงในกรณีของการรังวัดในบริเวณพ้ืนที่ซึ่งมีลักษณะ
เป็นเมือง เนื่องจากผลจากคลื่นหลายวิถีจากพ้ืนผิวสะท้อนของอาคารสิ่งปลูกสร้างโดยรอบสถานีผู้ใช้ 
(Li et al., 2015) 

 

2.3.3 แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 

จากงานวิจัยด้านสถิติที่ผ่านมาได้มีผู้คิดค้นวิธีการประมาณค่าสมาชิกแต่ละตัวของเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วม (Variance component estimation) จากการใช้ค่าเศษเหลือของการปรับแก้ลีสท์ส

แควร์อยู่หลายแนวทาง วิธีการดังกล่าวมีสูตรคำนวณที่เป็นขั้นตอนที่แน่นอน (Rigorous method) 

ตัวอย่างของวิธีทางสถิติดังกล่าวได้แก่ 1) Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation 

(MINQUE)  2) Best Invariant Quadratic Unbiased (BIQUE)  3) Restricted Maximum 

likelihood estimation (REML) แ ล ะ  4) Helmert  ซึ่ ง  Junhuan et al. (2011) ได้ ท ำ ก า ร

เปรียบเทียบสูตรคำนวณของแต่ละวิธีและสรุปว่าทั้ง 4 วิธีเป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่มีความ

ใกล้เคียงกัน  โดยที่วิธี REML และ BIQUE สร้างขึ้นภายใต้สมมุติฐานที่ค่าคลาดเคลื่อนของการวัด

จะต้องมีการกระจายตัวแบบปกติ ในขณะที่ MINQUE นั้นมีความยืดหยุ่นกว่าเพราะไม่ได้มีการตั้ง

เงื่อนไขที่เกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของค่าคลาดเคลื่อนของการวัดว่าจะต้องเป็นการกระจายแบบ

ปกติ  ส่วนวิธี Helmert ถึงจะไม่ได้มีการตั้งเงื่อนไขเช่นกันแต่มีข้อจำกัดว่าจะต้องใช้เฉพาะกรณีที่เมท

ริกซ์ความแปรปรวนร่วมมีลักษณะเป็นแบบบล็อกตามแนวทแยง (Block-diagonal matrix) เท่านั้น

จึงมองได้ว่าวิธี Helmert เป็นเพียงกรณีย่อยของวิธี MINQUE ดังนั้นจึงทำให้วิธี MINQUE ถูกนำไป

ประยุกตใ์ช้อย่างกว้างขวางในหลายสาขามากกว่าวิธีการอ่ืน  

วิธี MINQUE ได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้สร้างแบบจำลองสโตคาสติคสำหรับการประมวลผลเส้นฐาน

ของการหาตำแหน่งจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์ (Relative GNSS positioning) ในการประมวลผลแบบ

สถิต เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐานดังตารางที่ 2-1 จะเห็นได้ว่าแบบจำลองสโต
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คาสติค MINQUE มีจุดเด่นที่สามารถที่จะคำนวณสมาชิกของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมได้อย่าง

ครบถ้วน (Fully populated variance-covariance matrix)  ได้แก่ ความแปรปรวนของดาวเทียม

แต่ละดวง, ความแปรปรวนร่วมเชิงตำแหน่ง, ความแปรปรวนร่วมระหว่างความถ่ีของเฟสคลื่นส่ง หรือ

แม้แต่ความแปรปรวนร่วมระหว่างเวลาก็สามารถคำนวณได้โดยการใช้เทคนิคการแปลงข้อมูลค่าต่างที่

สองของเฟสดาวเทียมให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลลักษณะเป็นอนุกรมเวลาก่อนด้วยแบบจำลอง Auto 

Regressive model (Wang et al., 2002) อย่างไรก็ตามจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการ

ประมวลผลแบบจลน์ซึ่งใช้จำนวน epoch ต่อ 1 solution ไม่มากจึงจะไม่นำความแปรปรวนร่วม

ระหว่างเวลาเข้ามาพิจารณาในการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค 

ตารางที่ 2-1 ตารางเปรียบเทียบการปรับปรุงสมาชิกภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม 

Stochastic model Variance Spatial 
covariance 

Cross correlation 
covariance 

แบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากัน    
แบบจำลองที่ข้ึนกับมุมยกดาวเทียม X   

แบบจำลอง MINQUE X X X 
แบบจำลอง RIU  X   

 
แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE เป็นไปตามสมมุติฐานที่ว่าหากประมวลเส้นฐานด้วยข้อมูลจีเอ็นเอส

เอสที่มีจำนวน epoch ต่อ 1 solution ที่มากพอจะสามารถลดค่าคลาดเคลื่อนมีระบบโดยส่วนใหญ่

ออกไปได้ ค่าเศษเหลือของค่าการวัดจีเอ็นเอสเอจากการปรับแก้ลีสท์สแควร์จะสามารถเป็นตัวบ่งชี้ที่

แสดงถึงคุณลักษณะทางสถิติของค่าคลาดเคลื่อนที่ยังคงหลงเหลืออยู่และเป็นค่าสถิติเริ่มต้นที่นำมาใช้

คำนวณค่าสมาชิกของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมได้ที่มีความถูกต้องสูงได้  งานวิจัยที่ผ่านมาในการ

ประยุกต์ใช้วิธี MINQUE จะถูกแสดงในหัวข้อที่  1) และอัลกอริทึมของแบบจำลองสโตคาสติค 

MINQUE จะถูกแสดงในหัวข้อที่ 2) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ MINQUE 

Satirapod et al. (2001) ได้ทดสอบนำวิธี MINQUE มาประยุกต์ใช้สำหรับการรังวัด

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบสถิต (Static surveying) และเสนอเทคนิคการสร้างแบบจำลองสโตคา

สติคแบบวนซ้ำ (Iterative stochastic modeling) โดยได้ทดสอบประมวลผลเส้นฐานข้อมูลจีพีเอส

เฟสคลื่นส่ง L1 ของการรังวัดแบบสถิตที่มีระยะเส้นฐาน 23 กิโลเมตร ด้วยอัตรา 30 วินาที เป็นเวลา  
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30 นาที  นั่นคือเป็นจำนวน 60 epoch ต่อ 1 ชุดข้อมูล (Batch)    ผลจากการประมวลผลพบว่า

ความถูกต้องทางราบดีขึ้น 0.8 มิลลิเมตร และทางดิ่งดีขึ้น 1.2 มิลลิเมตร ในขณะที่กระบวนการหาค่า

เลขปริศนามีความน่าเชื่อถือขึ้นเมื่อพิจารณาจากค่าทดสอบทางสถิติ  F–ratio และ W-ratio 

นอกจากนี้ยังได้เสนอเทคนิคการสร้างแบบจำลองสโตคาสติคแบบแยกส่วน (Segmented stochastic 

modeling) สำหรับประยุกต์ใช้กับการรังวัดแบบสถิตที่มีความยาวเส้นฐานระยะยาวขึ้น โดยได้

ทดสอบประมวลผลข้อมูลจีพีเอสเฟสคลื่นส่ง L1 ที่มีเส้นฐานความยาว 70 กิโลเมตร ระยะเวลา

ระหว่าง epoch 30 วินาที ช่วงเวลาการรังวัด 5 ชั่วโมง ผลการประมวลผลเส้นฐานแสดงให้เห็นว่า 

ความถูกต้องทางราบดีขึ้น 1.9 มิลลิเมตร และทางดิ่งดีขึ้น 0.1 มิลลิเมตร ในขณะที่กระบวนการหาค่า

เลขปริศนามีความน่าเชื่อถือขึ้นเมื่อพิจารณาจากค่า F–ratio และ W-ratio  

Satirapod et al. (2002) ไดเ้สนอวิธี Simplified MINQUE ที่มีการลดทอนความซับซ้อนของ

สมการคณิตศาสตร์ของวิธี MINQUE ลงโดยการนิยามเมทริกซ์ R ขึ้นใหม่ให้เป็นเพียง Block matrix 

เพ่ือประหยัดหน่วยความจำคอมพิวเตอร์แลtทำให้การคำนวณมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น โดยจากการ

ทดสอบประมวลผลเส้นฐานข้อมูลจีพีเอสเฟสคลื่นส่ง L1 ที่ระยะ 15 เมตร, 870 เมตร และ 13,300 

เมตร จำนวน 120 epoch ต่อ 1 ชุดข้อมูล (Batch)   พบว่าวิธี Simplified MINQUE สามารถให้

ความถูกต้องทางตำแหน่งได้ใกล้เคียงกับวิธี MINQUE แบบเต็มรูปแบบในระดับมิลลิเมตร ในขณะที่

กระบวนการหาค่าเลขปริศนามีความน่าเชื่อถืออยู่ในระดับใกล้เคียงกันเมื่อพิจารณาจากค่าทดสอบ

ทางสถิติ F–ratio และ W-ratio 

Musa et al. (2003) ได้ทดสอบนำวิธี  MINQUE ไปใช้กับการสร้างแบบจำลองสโตคาสติค

สำหรับการรังวัดจีพีเอสแบบสถิตด้วยโครงข่ายสถานีฐาน ข้อมูลทดสอบที่ใช้เป็นข้อมูลเฟสคลื่นส่งแบบ

ความถี่เดียว (L1) เป็นข้อมูลจีพีเอสของโครงข่าย SCIGN รัฐแคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกาที่มีระยะห่าง

ระหว่างสถานีฐานประมาณ 60 กิโลเมตร ด้วยอัตราการรับข้อมูลดาวเทียมที่ 30 วินาที เป็นเวลา 120 

นาทีนำมาประมวลผลแบบสถิตจำนวน 240 epoch ต่อ 1 ชุดข้อมูล (Batch)   ผลการทดสอบเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการให้น้ำหนักค่าสังเกตเท่ากันพบว่าไม่สามารถเพ่ิมความถูกต้องของค่าพิกัดทาง

ราบและทางดิ่งได้ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากค่า F–ratio ที่สูงมากขึ้น สามารถสรุปได้ว่า

แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE สามารถเพ่ิมความน่าเชื่อถือของกระบวนการหาเลขปริศนาแบบ

จำนวนเต็มได้ 

2) อัลกอริทึมของ MINQUE 
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กำหนดให้เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สองของค่าการวัดดาวเทียมอยู่ใน
รูปแบบดังนี้ 

                

              C =   ∑ θiTi
k
i=1                                                                   (2-21) 

 

เมื่อ  θ1
^, θ2

^, … . , θk
^  เป็นสมาชิกท่ีต้องการทราบค่าของเมทริกซ์ C มีจำนวนเท่ากับ k ตัว   โดยที่ k 

=r(r+1)/2  เมื่อ r = จำนวนคู่ดาวเทียม 

 

       T1,T2,…,Tk คือ Accompanying matrices  

 

T1   =    

[
 
 
 
 
 
1 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0]

 
 
 
 
 

  , T2 =      

[
 
 
 
 
 
0 0 0 ⋯ 0 0
0 1 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0]

 
 
 
 
 

 ,....,Tm =    

[
 
 
 
 
 
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 1]

 
 
 
 
 

      

   

Tm+1 =  

[
 
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0 0
1 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0]

 
 
 
 
 

 , Tm+2 =   

[
 
 
 
 
 
0 0 1 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
1 0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0]

 
 
 
 
 

 ,....,Tk=   

[
 
 
 
 
 
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ 0 1
0 0 0 ⋯ 1 0]

 
 
 
 
 

 

 

Rao (1971) ได้นิยามทฤษฎี MINQUE ให้ lT Ml ซึ่งเป็นฟังก์ชันกำลังสอง (quadratic function)  

ข อ ง  l เป็ น ค่ าป ร ะม าณ ข อ ง ฟั งก์ ชั่ น เชิ ง เส้ น ข อ งส ม าชิ ก ข อ ง  VCV θi (I =1, 2, …, k) 

g1θ1+g2θ2+…+ gkθk  และเมทริกซ์ M เป็นเมทริกซ์ที่ทำให้นอร์ม (Norm) ของเมทริกซ์ค่าต่าง

ระหว่างค่าประมาณ MINQUE  กับ Natural estimator มีค่าน้อยที่สุด โดย M สามารถหาค่าได้จาก

การแก้ปัญหา Trace ของเมทริกซ์ที่มีค่าน้อยที่สุด Tr [M C M C] = min และ M จะต้องเป็นไปตาม

เงื่อนไข  MA=0 ; Tr [MTi] = gi     

เมื่อ Tr [ ] คือ Trace operator ของเมทริกซ์  
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และ A คือ Design Matrix ของการปรับแก้ลีสท์สแควร์ของค่าต่างที่สองระหว่างคู่ดาวเทียมและสถานี

ฐาน ค่าสมาชิกของเมทริกซ์ VCV สามารถหาได้จากสมการ  

 

θ^ = (θ1
^,θ2

^,….,θk
^) = S-1q                                            (2-22) 

 

เมื่อ เมทริกซ์ S = [Sij]             โดยที่ Sij = Tr [RTiRTj]                           (2-23)         

และเวกเตอร์ q = [qi]              โดยที่ qi = lTRTiRl                                (2-24)                                      

และเมทริกซ์  R = PQvP                                                                  (2-25) 

โดยที่ Qv = P-1 – A(AtPA)-1AT   และ P คือเมทริกซ์ค่าน้ำหนัก 

เมทริกซ์ R สามารถแสดงในรูปของส่วนประกอบของเมทริกซ์ย่อย (partitioned matrix) เมื่อ m คือ

จำนวน Epoch ใน 1 ช่วงรับสัญญาณ (Session) ได้ดังนี้ 

  

    R = [
R11 ⋯ R1m
⋮ ⋱ ⋮

Rm1 ⋯ Rmm

]  

 

จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าเศษเหลือของค่าสังเกต v กับค่าสังเกต l  

  v = -QvPl                                                                              (2-26) 

  PQvPv = -PQvPl = Pv                                                              (2-27) 

จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการ (2-23), (2-24) (2-25) จะได้ว่า 

 

     qi = lTRTiRl = vTRTiRv = vTPTiPv                                             (2-28) 
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      จากสมการ  (2-22), (2-23), (2-24), (2-25) จะเห็นได้ว่ าค่าสมาชิกภายในเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วม (θ^) ซึ่งเป็นตัวไม่ทราบค่าอยู่ด้านซ้ายของสมการไม่สามารถหาได้ด้วยการแก้สมการ

โดยตรง เนื่องจากทางด้านฝั่งขวาของสมการมีเมทริกซ์ P อยู่ภายในนิยามของฟังก์ชั่นของทั้งเมทริกซ์ 

S และเวกเตอร์ q ดังนั้นการแก้สมการที่ (2-22) เพ่ือหาค่า θ^ นั้นจึงต้องใช้วิธีการหาคำตอบแบบวน

ซ้ำ (Iteration) โดยเริ่มต้นด้วยการนำค่าสมาชิกภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมจากแบบจำลอง 

มาเป็นค่าเริ่มต้นของการวนซ้ำรอบแรก (θ^0)  จากนั้นคำตอบของตัวไม่ทราบในแต่ละรอบจะถูกใช้

เป็นค่าประมาณของรอบถัดไปดังสมการต่อไปนี้ 

 

                θ^j+1 = s-1(θ^j) q (θ^j)                                                 (2-29) 

 

โดยที่ j= 0,1,2,… ,k หากการวนซ้ำเพ่ือหาค่า θ^ Converge เข้าหาคำตอบได้แสดงว่าค่า θ^ เป็นไป

ตามสมการเงื่อนไข S(θ^) θ^ = q(θ^) เป็นการวนซ้ำเพื่อหา θ^ ตามเงื่อนไข Tr[R(θ^)Ti] = 

lTR(θ^))TiR(θ^)l                                         

 

2.3.4 แบบจำลองสโตคาสติค RIU 
การประมวลผลแบบโครงข่ายจะสามารถสร้างข้อมูลสถานีฐานวีอาร์เอสที่มีความถูกต้องมาก

หรือน้อยขึ้นเพียงไรขึ้นกับปัจจัยหลายประการมาประกอบกันได้แก่  ระยะห่างระหว่างสถานีฐาน , 

อัลกอริทึมของการประมวลผล, ตำแหน่งของสถานีผู้ใช้, เรขาคณิตของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสขณะรับ

สัญญาณ,  ความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศ โดยเฉพาะความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศถือเป็น

ปัจจัยที่สำคัญที่สุดที่มีการแปรผันไปตามเวลาโดยตลอดในข้อมูลทุก ๆ Epoch งานศึกษาที่ผ่านมาได้มี

การนำเสนอตัวชี้วัดคุณภาพของค่าแก้โครงข่ายโดยมีจุดประสงค์เพ่ือที่จะให้ผู้ดูแลระบบนำไปใช้

ตรวจสอบคุณภาพของค่าแก้ที่จะส่งไปยังสถานีผู้ใช้ที่ตำแหน่งใดก็ตามภายในพ้ืนที่ให้บริการของ

โครงข่าย รวมถึงเป็นการระบุพ้ืนที่ให้บริการที่มีปัญหาด้านความถูกต้องเชิงตำแหน่งเพ่ือควบคุม

คุณภาพของการบริการได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงแนวคิดและงานวิจัย

ดัชนีการติดตามคุณภาพ ต่อด้วยอลักอริทึมของแบบจำลองสโตคาสติค RIU มีรายละเอียดดังนี้ 

1) แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับดัชนีการติดตามคุณภาพของค่าแก้โครงข่าย 
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Chen and Landau (2003) ได้เสนอให้นำค่าเศษเหลือจากการประมาณค่าภายในช่วง

(Residual Interpolation Uncertainty) หรือดัชนี RIU มาเป็นตัวชี้วัดคุณภาพของค่าการวัดของ

สถานีฐานวีอาร์เอส โดยใช้สมมุติฐานที่ว่าเมื่ออัลกอริทึมของการประมาณค่าภายในช่วงที่ใช้ในการ

ประมวลผลโครงข่ายเพ่ือประมาณค่าคลาดเคลื่อนเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นสมการเชิง

เส้น (Linear interpolation model: LIM)  ณ. เวลาหนึ่งที่ชั้นบรรยากาศบริเวณที่ทำการรังวัดมี

ความแปรปรวนสูงจนทำให้ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของค่าคลาดเคลื่อนกับระยะทางมีลักษณะที่ไม่

เป็นเชิงเส้น (Non-linearity) จะทำให้ค่าเศษเหลือจากการประมาณค่าภายในช่วงที่คำนวณได้มีค่า

มากกว่าเวลาที่ชั้นบรรยากาศสงบไม่มีความแปรปรวน จึงทำให้สามารถนำค่าเศษเหลือมาใช้เป็นดัชนี

ที่แสดงถึงคณุภาพของค่าการวัดของสถานีฐานวีอาร์เอสแต่ละคู่ดาวเทียมได้ 

 D. Prochniewicz et al. (2016) ได้คำนวณ ตัวชี้ วัดคุณภาพ NBSM (Network-based 

stochastic model) มาจากค่าความถูกต้องของคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางซึ่งคำนวณได้จาก

แบบจำลอง Variogram ของ Ordinary kriging ซึ่งเป็นวิธีการประมาณค่าภายในช่วงที่จัดเป็นแบบ 

Geostatistics ที่มีจุดเด่นคือนอกจากแบบจำลองจะให้ค่าประมาณของตัวแปรที่ไม่ทราบค่าแล้วยัง

สามารถให้ค่าความถูกต้องของค่าประมาณด้วย 

Alves et al. (2005) ได้นำตัวชี้วัดคุณภาพ GBI (Geometry base indicator) ซึ่งเป็น

ค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ำหนักของผลต่างของมุมเอียงของระนาบของค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้น

บรรยากาศ ระนาบที่นำมาใช้คำนวณค่าดัชนีได้แก่ ระนาบสามเหลี่ยมที่ล้อมรอบตำแหน่งสถานีผู้ใช้

และระนาบทั้งสามที่มีด้านติดกัน (การคำนวณค่าดัชนีต้องการสถานีฐานจำนวน 6 สถานีเป็นอย่าง

น้อย) โดยค่าดัชนีที่ต่ำจะแสดงถึงความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศที่ไม่มาก 

นอกจากการใช้ดัชนีเพ่ือติดตามคุณภาพของโครงข่ายสถานีฐานจีเอ็นเอสเอส ในช่วงเวลาต่อมา

อีกยังมีงานวิจัยที่มีแนวคิดที่นำดัชนีเพ่ือติดตามคุณภาพมาใช้ในปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคของ

การประมวลผลแบบจลน์ให้มีความถูกต้องยิ่งขึ้นด้วยดังต่อไปนี้ 

Alves et al. (2006) ได้นำตัวชี้วัดคุณภาพ GBI มาใช้กับการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค

ของการรังวัดด้วยโครงข่ายสถานีฐาน จากการทดสอบประมวลผลแบบโครงข่ายโดยใช้สถานีฐานใน

การประมาณค่าภายในช่วงจำนวน 6 สถานีฐานที่มีระยะห่างระหว่างกันประมาณ 49 กิโลเมตรใน

ประเทศเยอรมันแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงไม่สามารถลดค่ารากท่ีสองของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลัง

สองของตำแหน่งได้แต่อัตราความสำเร็จการหาเลขปริศนามีค่าเพ่ิมข้ึน 0.2 เปอร์เซ็นต ์ 
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Prochniewicz et al. (2016) นำตัวชี้วัดคุณภาพ NBSM มาใช้กับการปรับปรุงแบบจำลองสโต

คาสติคของการรังวัดด้วยโครงข่ายสถานีฐาน จากการทดสอบประมวลผลแบบโครงข่ายโดยใช้สถานี

ฐานในการประมาณค่าภายในช่วงจำนวน 13 สถานีฐานที่มีระยะห่างระหว่างกันประมาณ 50 

กิโลเมตรในประเทศโปแลนด์แสดงให้เห็นว่าสามารถลดค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลัง

สองทางราบได้  3 มิลลิเมตร (30 %) และทางดิ่งประมาณ  9 มิลลิเมตร (20 %) รวมทั้งอัตรา

ความสำเร็จการหาเลขปริศนามีค่าเพ่ิมข้ึน 7 เปอร์เซ็นต ์

2) อัลกอริทึมของแบบจำลองสโตคาสติค RIU  
แบบจำลองสโตคาสติค RIU จะสมมุติให้ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางถูกจำลองอยู่ใน

ลักษณะเป็นระนาบ (Plane) ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ของการประมาณค่าภายในช่วง 2 ค่าได้แก่ตาม

แนวแกนทิศตะวันออก-ตกและแนวแกนทิศเหนือ-ใต้ เรียกโดยย่อว่าค่าคงที่ a, b ตามลำดับ จะได้

สมการเชิงเส้นในการประมาณค่าภายในช่วงของแต่ละคู่ดาวเทียมดังนี้ 

 

                    R 1,q,r
ij

 =    [
R1,2,r

i,j

⋮

R1,n,r
i,j

]     =  

[
 
 
 

   
∆E1,2 ∆N1,2

⋮ ⋮
∆E1,2 ∆N1,n

  

  

]
 
 
 

    [

 
𝑎
b ]                         (2-30)                                        

เมื่อ 

R 1,q,r
ij

  คือค่าเศษเหลือของค่าต่างครั้งที่สองของค่าเฟสดาวเทียมคลื่น r ระหว่างสถานีฐาน 1, q และ

คู่ดาวเทียม i, j  เมื่อ r คือคลื่น L1 หรือ L2 โดยกำหนดให้สถานีฐานหมายเลข 1 เป็นสถานีฐาน

อ้างอิง และ q เป็นสถานีฐานหมายเลข 2 ถึง n  เมื่อ n คือจำนวนสถานีฐาน (โดยที่เวกเตอร์ R 1,q,r
ij

  

สามารถคำนวณค่าได้ตามหัวข้อ 2.2.2) 

∆E1,,q   ∆N1,q คือค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างสถานีฐานหมายเลขที่ 1 ซึ่งมีสถานีฐานอ้างอิง กับสถานี

ฐานหมายเลขท่ีเหลือ q (สถานีฐานหมายเลข 2 ถึง n) 

หากเขียนสมการข้างต้นอย่างย่อคือ R = BX และ P คือเมทริกซ์การให้น้ำหนักค่าสังเกตของ

การปรับแกล้ีสท์สแควร์ กำหนดให้เป็นส่วนกลับของระยะเส้นฐานระหว่างสถานีฐานอ้างอิงหลัก 

(Master station) ถึงสถานีฐานแต่ละจุด จะสามารถปรับแก้สมการลีสท์สแควร์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ 

a, b ของแต่ละคูด่าวเทียม ได้ดังนี้ 

                         X = (BT P B)-1 BT P R                                                    (2-31) 
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เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าพารามิเตอร์ (Covariance matrix of parameter: Qx) ซึ่งแสดง

ถึงค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์ a, b สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

 

Q x       =     σ0
2  (BTP B) -1                                                               (2-32) 

 

เมื่อ ค่า Unit variance (σ0
2 ) มีค่าเท่ากับ   σ0

2   = v
TPv

s−3
                                              (2-33) 

      v คือค่าเศษเหลือของค่าสังเกต; s คือจำนวนคูด่าวเทียม,  

เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ X และหาค่าเมทริกซ์ผลต่างของค่าพิกัดระหว่างสถานีฐาน 1, v จะได้ว่า E = 

[ΔE1,v ΔN1,v] ดังนั้นค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางท่ีตำแหน่งสถานีฐานวีอาร์เอสจะเท่ากับ  

                     R 1,v
ij

 =  EX                                                                    (2-34) 

ซึ่งจากกฎการแพร่  ค่าต่างที่สองของค่าคลาดเคลื่อนที่ตำแหน่งสถานีฐานวีอาร์เอสของแต่ละคู่

ดาวเทียมท่ีคำนวณได้จะมีค่าความแปรปรวนเท่ากับ 

                    cj,r    =   E Q x ET                                                           (2-35)                                                                                                          

เมื่อ j หมายถึงคู่ดาวเทียมที่กำลังพิจารณาและ r หมายถึงคลื่น L1 หรือ L2  

ดังนั้นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนในรูปเมทริกซ์เป็นดังนี้ 

 

CRIU = diagonal [c1,1, c2,1,..,cs,1, c1,2, c2,2,..,cs,2]                        (2-36)        
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รูปที่ 2-8 กราฟิกแสดงการหาค่าความแปรปรวนของค่าแก้แต่ละคู่ดาวเทียมและความถี่ 
  

                 

Reference sat (i) Auxiliary sat (j) 

2 
3 

R1,2 

 

R1,3 

1 4 

Q x 

R1,4 Master station 

Reference sat (i) Auxiliary sat (j) 
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R1,V 
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4 1 

E  

cj,r 
 Master station 
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เมื่อพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการประมวลผลเส้นฐานระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอส

กับสถานีผู้ใช้ หากเราตั้งสมมุติฐานว่าค่าต่างครั้งที่สองระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับสถานีผู้ใช้ของแต่

ละคู่ดาวเทียมมีค่าความแปรปรวนที่ไม่เท่ากันและแพร่กระจายมาจากความไม่แน่นอน (Uncertainty) 

ของสองกระบวนการ ได้แก่ 1) การคำนวณสถานีฐานวีอาร์เอสโดยฝั่งแม่ข่าย 2) การใช้เทคนิคค่าต่าง

ที่สองการวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสโดยฝั่งสถานีผู้ใช้ ซึ่งจากกฎการแพร่ แบบจำลองสโตคาสติค

สามารถอธิบายในรูปแบบสมการดังต่อไปนี้ 

 

            Cl         =      CRIU + CD                                                             (2-37)    

                        =      

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
q1 qi … qi 0 … … 0
qi q2 ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ qi ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
qi … qi qs 0 … … 0
0 … … 0 q1 qi … qi

⋮ ⋱ ⋱ ⋮ qi q2 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ qi

0 … … 0 qi … qi qs

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        

 

เมื่อ  Cl คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สองระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับค่าการวัด

ของสถานีผู้ใช้ 

     CRIU คือ เมทริกซ์ตัวชี้วัดคุณภาพของค่าต่างที่สองของค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทาง 

(คำนวณจากฝั่งแม่ข่าย) 

     CD คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของค่าต่างครั้งที่สองการวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสซึ่งสร้าง

จากแบบจำลองสโตคาสติคที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมที่ใช้สูตรการหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟส

ดาวเทียมของโปรแกรม Bernese GPS 

โดยที่ 

    q i =  
2σ2

(sin θref)
  , q j =  

2σ2

(sin θj)
  + 

2σ2

(sin θref)
 + cj,r     

       θref  คือมุมยกของดาวเทียมอ้างอิง (Reference satellite) 

        θj   คือมุมยกของดาวเทียมที่เป็นคู่ดาวเทียม (Auxiliary satellite)  
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2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาโปรแกรมเพื่อทดสอบประสิทธิภาพแบบจำลองสโตคาสติค  
เพ่ือที่จะทดสอบประสิทธิภาพของการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาติค ในงานวิจัยนี้ได้เขียน

โปรแกรมบนซอฟต์แวร์ MATLAB เพ่ือประมวลผลเส้นฐานด้วยข้อมูลจีพีเอสแบบสองความถี่ (L1/L2) 

โดยใช้สมการค่าต่างครั้งที่สองเป็นแบบจำลองคณิตศาสตร์ของการปรับแก้ลีสท์สแควร์ ร่วมกับการ

เขียนโปรแกรมในส่วนของแบบจำลองสโตคาสติคตามทฤษฎีในบทที่ 2 ได้แก่ แบบจำลองที่ให้น้ำหนัก

เท่ากัน, แบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม, แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE และแบบจำลองสโต

คาสติค RIU สำหรับการประมวลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์เพ่ือให้ได้ค่าพิกัดผลลัพธ์ในแต่ละ epoch 

(Epoch-to-Epoch solution) ได้ใช้เทคนิคมูฟวิ่งวินโดว์ (Moving window) ในการคำนวณค่าพิกัด

ผลลัพธ์ของ epoch ที่สนใจดังรูปที่ 2-9 เทคนิคนี้จะใช้ค่าการวัดดาวเทียมของ epoch ที่อยู่ในวินโดว์

ในการคำนวณค่าพิกัด โดยวินโดว์จะเริ่มต้นจาก epoch ที่กำลังพิจารณาถอยหลังนับจาก epoch ที่

สนใจไปถึง epoch ก่อนหน้ามีจำนวนเท่ากับความกว้างของวินโดว์ที่กำหนดไว้  ในขณะที่การคำนวณ

ค่าพิกัดของ epoch ต่อไปจะเป็นการนำข้อมูลค่าการวัดดาวเทียมของ epoch ล่าสุดเพ่ิมเข้ามาใน

วินโดว์และตัดค่าการวัดดาวเทียมของ epoch ที่ผ่านมานานที่สุดออกจากวินโดว์จึงเสมือนกับวินโดว์มี

การเคลื่อนที่ไปข้างหน้า (Srinuandee and Satirapod, 2015) 

 

 

รูปที่ 2-9 รูปแสดงการใช้เทคนิคมูฟวิ่งวินโดว์ในการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ 
 

นอกจากนี้ โปรแกรมที่ เขียนบนซอฟต์แวร์  MATLAB ที่ ได้พัฒนาขึ้นได้นำซอร์สโค้ด 

LAMBDA ซึ่งพัฒนาโดยกลุ่มวิจัยจีเอ็นเอสเอสของมหาวิทยาลัย Delft University of Technology 

และมหาวิทยาลัย Curtin มาประกอบเข้าเพ่ือใช้ในกระบวนการหาค่าเลขปริศนาจำนวนเต็ม โดยทาง
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ผู้พัฒนาอัลกอริทึม LAMBDA ได้อนุญาตให้นำซอร์สโค้ด 2 ภาษาคอมพิวเตอร์ได้แก่ MATLAB และ 

Python ไปใช้ได้งานวิจัยของตนเองตามเงื่อนไขที่กำหนด (https://www.tudelft.nl/citg/over-

faculteit/afdelingen/geoscience-remote-sensing/research/lambda/lambda/) 

 

2.5 เกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองสโตคาสติค 
ในงานวิจัยนี้การประเมินว่าแบบจำลองสโตคาสติคที่ได้ปรับปรุงแล้วจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

ให้กับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส ได้หรือไม่จะใช้วิธีการ

เปรียบเทียบผลลัพธ์กับกรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติคที่เป็นมาตรฐาน (แบบจำลองที่ให้น้ำหนัก

เท่ากัน, แบบจำลองที่ข้ึนกับมุมยกดาวเทียม) โดยเกณฑ์ท่ีนำมาพิจารณามี 2 ข้อดังนี้ 

2.5.1 ความน่าเชื่อถือในการหาค่าเลขปริศนาจำนวนเต็ม 
สำหรับงานที่ต้องการค่าความละเอียดถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตรจำเป็นอย่างยิ่งที่

จะต้องใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งในการประมวลผล ซึ่งการวัดเฟสของคลื่นส่งในเครื่องรับเป็นการวัด
เปรียบเทียบหรือค่าต่างระหว่างเฟสของคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมากับเฟสของคลื่นความถี่ fo ที่
เครื่องรับสร้างขึ้นมา โดยคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมานั้นแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของคลื่นจำนวน
เต็มรอบ (Integer cycle part) กับส่วนที่ ไม่เต็มรอบ (Fractional part) ในการรับสัญญาณนั้น
เครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจะนับจำนวนเต็มรอบของคลื่นส่งที่ส่งลงมา จำนวนเต็มรอบสามารถหา
ค่าได้จากการคำนวณในภายหลัง โดยจำนวนเต็มนี้มีชื่อเรียกว่า Ambiguity หรือ เลขปริศนา สำหรับ
การหาระยะที่ละเอียดถูกต้องสูงจากการวัดระยะด้วยการวัดเฟสของคลื่นส่งของการหาตำแหน่งแบบ
สัมพัทธ์แบบจลน์ในรูปแบบของค่าระยะทางระหว่างจุดสองจุดหรือที่เรียกว่า เส้นฐาน (Baseline) จึง
จำเป็นอย่างยิ่งที่จะหาค่าเลขปริศนา (N) ซึ่งในทางทฤษฎีค่าเลขปริศนาจะต้องเป็นเลขจำนวนเต็ม 
ระหว่างข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง L1 และ L2 จะมีเลขปริศนาที่ต่างกัน และยังมีค่าต่างกันสำหรับคู่
ดาวเทียมและเครื่องรับแต่ละคู่ (satellite-receiver pair) ค่าเลขปริศนาแต่ละค่าจะเป็นค่าคงที่ตราบ
ใดที่มีการรับสัญญาณอย่างต่อเนื่องและไม่เกิดคลื่นหลุด การหาค่าเลขปริศนาเป็นขั้นตอนของการ
ประมวลผลข้อมูล หลังจากท่ีได้ขจัดค่าคลาดเคลื่อนชนิดต่างๆ และซ่อมแซมคลื่นหลุดในข้อมูลแล้ว (ดู
รายละเอียดค่าคลาดเคลื่อนแต่ละชนิดในภาคผนวก)  

 ดังนั้นความน่าเชื่อถือของกระบวนการหาค่าเลขปริศนาแบบจำนวนเต็ม (Ambiguity 
Resolution : AR) ซึ่งเป็นขั้นตอนของการนำค่าประมาณของเลขปริศนาที่เป็นเลขทศนิยมที่ได้มาจาก
การปรับแก้ลีสท์สแควร์มาคำนวณเพ่ือค้นหาชุดของเลขปริศนาที่เป็นเลขจำนวนเต็มที่มีความน่าจะ
เป็นที่จะเป็นคำตอบที่ถูกต้องที่สุด จึงเป็นปัจจัยสำคัญที่จะใช้บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการหา
ตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ จากรูปที่ 3-2 องค์ประกอบเส้นฐาน (x ̂) ที่เป็นผลลัพธ์ของการปรับแก้สมการ

https://www.tudelft.nl/citg/over-faculteit/afdelingen/geoscience-remote-sensing/research/lambda/lambda/
https://www.tudelft.nl/citg/over-faculteit/afdelingen/geoscience-remote-sensing/research/lambda/lambda/
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ค่าต่างครั้งที่สองด้วยลีสท์สแควร์ในขั้นตอนแรกเป็นการคำนวณโดยใช้ค่าเลขปริศนาที่เป็นเลขจำนวน
จริง ( n ̂)  แต่ในความเป็นจริงแล้วเลขปริศนาของเฟสคลื่นส่งจะต้องเป็นจำนวนเต็ม ( n𝑖  ̂) ค่าพิกัดที่
คำนวณได้ (Float solution) จะต้องผ่านการปรับแก้ที่เรียกว่ากระบวนการหาค่าเลขปริศนาแบบ
จำนวนเต็ม เพ่ือที่จะให้ได้ค่าพิกัดผลลัพธ์ (x𝑖  ̂) ที่มีความถูกต้องในระดับเซนติเมตรหรือดีกว่า (Fixed 
solution) อัลกอริทึมที่ มีการใช้อย่ างแพร่หลายได้แก่  LAMBDA (Least-squares Ambiguity 
Decorrelation Adjustment method) ซึ่งเป็นการปรับแก้ลีสท์สแควร์แบบตั้งเงื่อนไขจำนวนเต็ม 
(Integer least-squares adjustment) โดยได้นำหลักการของความน่าจะเป็นมาใช้ในการค้นหา 
linear combination ของเลขปริศนาจำนวนเต็มที่จะให้ค่าผลรวมค่า Norm กำลังสองที่น้อยที่สุด
ของเวกเตอร์ของค่าเศษเหลือของเลขปริศนา (De Jonge and Tiberius, 1996)  ในวารสารวิชาการ
นิยมเรียกเทคนิคการค้นหาเลขปริศนาแบบนี้ ว่าอยู่ ในประเภท Ambiguity domain search 
อัลกอริทึม LAMBDA ต้องการค่าประมาณขององค์ประกอบเส้นฐาน (x ̂), เลขปริศนาที่เป็นเลข
จำนวนจริง (n ̂) และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของพารามิเตอร์ (Cx ̂, Cn ̂, Cxn ̂ ) ที่มีความถูกต้อง
สูงในการคำนวณค้นหาชุดเลขปริศนาจำนวนเต็ม การที่จะได้มาซึ่งค่าประมาณที่มีความถูกต้องสูง
จำเป็นจะต้องมีแบบจำลองสโตคาสติคที่สมจริง (Realistic stochastic model) ซึ่งเป็นจุดประสงค์
หลักของงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2-10 รูปแสดงลำดับขั้นตอนของกระบวนการหาค่าเลขปริศนาจำนวนเต็ม     
 
สำหรับการทดสอบทางสถิติว่าจะยอมรับเลขปริศนาจำนวนเต็มที่คำนวณได้หรือไม่จะใช้

ค่าบ่งชี้คุณภาพเป็นเกณฑ์ตัดสินได้แก่ Ambiguity ratio ซึ่งแสดงถึงความต่างระหว่างค่าเลขปริศนาที่
เป็นตัวเลือกดีที่สุดอันดับหนึ่งกับเลขปริศนาที่เป็นตัวเลือกดีที่สุดอันดับสอง หากความแตกต่าง
ระหว่างตัวเลือกที่หนึ่งและตัวเลือกที่สองมีมากย่อมแสดงให้เห็นความเป็นไปได้สูงที่ได้รับชุดเลข
ปริศนาของตัวเลือกที่หนึ่งที่มีความถูกต้อง ค่าบ่งชี้คุณภาพที่นิยมใช้ในงานวิจัยและซอฟต์แวร์
ประมวลผลโดยทั่วไปได้แก่ ค่า F-ratio  โดยค่า Threshold ที่ถูกใช้เป็นเกณฑ์ตัดสินว่าเลขปริศนาที่
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คำนวณสามารถยอมรับได้หรือไม่มีค่าเท่ากับ 2-3 (Euler and Schaffrin, 1991) โดยค่า F-ratio 
สามารถคำนวณได้ดังนี้  
 

 F-ratio = R2+𝜔 

R1+𝜔
                                                                            (2-38)    

 

เมื่อ R1 R2 คือผลรวมของกำลังสองของค่า Residual ของชุดเลขปริศนาที่ดีที่สุดอันดับ 1 และอันดับ 
2 ; และ 𝜔 คือผลรวมของกำลังสองของค่า Residual ของค่าสังเกต  
 

2.5.2 ความถูกต้องเชิงตำแหน่งของสถานีผู้ใช้ 
ในงานวิจัยนี้ใช้ความถูกต้องเชิงตำแหน่งของค่าพิกัดผลลัพธ์ที่ผ่านกระบวนการหาเลข

ปริศนาสำเร็จแล้ว (Fixed solution) เป็นตัวชี้วัดการปรับปรุงประสิทธิภาพ หลังจากท่ีได้เลขปริศนาที่

เป็นจำนวนเต็มแล้ว ขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ในระดับ Fixed solution มีสูตร

คำนวนดังต่อไปนี้ 

  x𝑖  ̂  = x ̂ -  Cxn ̂ Cn̂ 
−1 ( n ̂- n𝑖  ̂ )                                          (2-39) 

 

สำหรับวิธีการคำนวณ ความถูกต้องเชิ งตำแหน่ งโดยรวม (overall positional 

accuracy) ใช้การคำนวณค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง (Root mean square 

error : RMSE) ทางราบและทางดิ่งระหว่างค่าพิกัดผลลัพธ์ที่คำนวณได้กับค่าพิกัดอ้างอิงที่ทราบค่า

ของสถานีผู้ใช้ซึ่งเป็นค่าพิกัดที่มีความถูกต้องสูงระดับมิลลิเมตร ค่าพิกัดอ้างอิงที่ทราบค่าเป็นค่าพิกัดที่

คำนวณมาจากการประมวลผลเส้นฐานแบบสถิตด้วยโปรแกรม Bernese GPS  เพ่ือให้ได้ความถูกต้อง

ทางตำแหน่งในระดับสูง (ระดับมิลลิเมตร) ได้มีการนำข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความถูกต้องสูง IGS 

แบบ Final, ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก , ข้อมูลค่าแก้ค่า

คลาดเคลื่อนอันเนื่องจาก Differential code bias (DCB) ของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม, ข้อมูลค่า

แก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องจากนาฬิกาดาวเทียม , ข้อมูลค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนอันเนื่องจากชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์แบบทั้งโลก และค่าพิกัดสถานีฐานของ IGS ที่ใช้เป็นจุด

ตรึงค่าพิกัดมาร่วมประมวลผลเส้นฐานกับข้อมูลจีเอ็นเอสเอสแบบรายวัน (Daily Solution) เป็นเวลา 

7 วัน และนำมาหาค่าเฉลี่ยของค่าพิกัด (Charoenkalunyuta et al., 2012)   
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บทที่ 3 

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 
 

จากหัวข้อที่ 2.3.1 และ 2.3.2 ได้กล่าวถึงแบบจำลองท่ีให้น้ำหนักเท่ากันว่าเป็นแบบจำลองสโตคา

สติคที่ง่ายที่สุด ในขณะที่แบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมว่าเป็นแบบจำลองสโตคาสติคที่มีการใช้

งานมากที่สุดในซอฟต์แวร์ประมวลผลจีเอ็นเอสเอส เนื่องด้วย Empirical formula ในการคำนวณ

ไมไ่ด้มีความซับซ้อนจนเกินไป อย่างไรก็ตามหากนำมาเป็นแบบจำลองสโตคาสติคของการประมวลผล

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสโดยไม่ได้มีการปรับปรุงนั้นมีความไม่

สมเหตุผล เนื่องจากไม่ได้ให้ค่าน้ำหนักของค่าสังเกตสอดคล้องกับความไม่แน่นอนของการคำนวณ

แบบโครงข่ายที่มหีลายขั้นตอน ได้แก่ ความไม่แน่นอนของการหาเลขปริศนาระหว่างสถานีฐาน, ความ

ไม่แน่นอนของการประมาณค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศ วิธีทางสถิติ MINQUE จึงได้ถูก

นำมาประยุกต์ใช้ เนื่องจากสามารถใช้ค่า residuals ของค่าสังเกตซึ่งสามารถสะท้อนถึงความไม่

แน่นอนของปัจจัยข้างต้นมาคำนวณค่าความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมได้อย่างครบถ้วน 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมา (Musa et al., 2003) ยังจำกัดอยู่กับการประมวลผลแบบสถิตที่มี

จำนวน epoch ต่อ 1 ชุดข้อมูล (Batch) มาก (ระดับ 100 epoch ขึ้นไป) นอกจากนี้ข้อมูลดาวเทียม

จีพีเอสที่เคยใช้ทดสอบเป็นเพียงข้อมูลเฟสหนึ่งความถี่ (L1) ทำให้ไม่ครอบคลุมถึงค่าความแปรปรวน

ร่วมระหว่างความถี่ของคลื่นส่ง งานวิจัยนี้จึงได้นำวิธีทางสถิติ MINQUE มาทดสอบกับข้อมูลจีพีเอสส

องความถี่ (L1, L2) ในการประมวลผลแบบจลน์ ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นการทำงานหลักของการรังวัดด้วย

โครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส โดยเนื้อหาของบทที่ 3 จะเริ่มต้นด้วยการอธิบายขั้นตอนการสร้างข้อมูล

สถานีฐานวีอาร์เอส ต่อด้วยการหาความกว้างวินโดว์ที่เหมาะสมกับวิธี MINQUE ด้วยการทดสอบ

ประมวลผลแบบ batch และหัวข้อสุดท้ายอธิบายถึงขั้นตอนการทดสอบประมวลผลแบบจลน์และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE กับแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน 

3.1 ขัน้ตอนการประมวลผลฝั่งแม่ข่ายเพื่อสร้างข้อมูลสถานีฐานวีอาร์เอส 
ขั้นตอนนี้เป็นการนำข้อมูลสถานีฐานที่บันทึกอยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX มาจำลองเป็นโครงข่าย

สถานีฐานเพ่ือประมวลผลสร้างข้อมูลสถานีฐานวีอาร์เอสที่บริเวณใกล้กับค่าพิกัดของสถานีผู้ใช้ด้วย
โปรแกรม Trimble Total Control ซึ่งเป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ที่ทำหน้าที่สร้างข้อมูลสถานีฐานวี
อาร์เอส ตามข้ันตอน 2.2.1-2.2.4 มีรายละเอียดดังนี้ 
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1) ใช้ข้อมูลสถานีฐานจีเอ็นเอสเอส จำนวน 6 สถานีฐาน ดังรูปที่ 3-1 รับข้อมูลดาวเทียม 
วันที่ 15 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2553 เวลา 3.00 - 8.00 น. มีอัตราการรับข้อมูลดาวเทียม (Observation 
rate) เท่ากับ 30 วินาที โดยกำหนดมุมยกดาวเทียมที่น้อยที่สุด (Cut-off Angle) เท่ากับ 10 องศา 
ทั้งนี้สถานีฐานทั้ง 6 สถานีมีที่ตั้งอยู่บริเวณกรุงเทพมหานครและจังหวัดใกล้เคียง ในการทดสอบจะ
กำหนดให้สถานีฐาน KTBN, BPLE, OKRK, PKKT, BLAN จำนวน 5 สถานีฐานของกรมที่ดินซึ่งมี
ระยะห่างระหว่างสถานีฐานประมาณ 50 กิโลเมตรทำหน้าที่เป็นโครงข่ายสถานีฐานที่ใช้ในการสร้าง
สถานีฐานวีอาร์เอส ในขณะที่สถานีฐาน CUSV ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยซึ่งตั้งอยู่บริเวณระหว่าง
กลางของสถานีฐานของกรมที่ดินถูกจำลองเป็นสถานีผู้ใช้   

2) ใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงแบบ Ultra-rapid ที่ความถูกต้องของวงโคจร
ประมาณ  3 เซนติ เมตร  ของหน่ วยงาน  IGS (International GNSS Service) ในการลดค่ า
คลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจร (https://www.igs.org/products) 

3) ใช้ค่าพิกัดสถานีฐานที่มีความถูกต้องสูงในระดับมิลลิเมตรของสถานีฐาน KTBN, BPLE, 
OKRK, PKKT, BLAN (รายละเอียดตามหัวข้อ 2.5.2 ) ในการคำนวณโครงข่ายสถานีฐาน และค่าพิกัด
ที่มีความถูกต้องสูงในระดับมิลลิเมตรของสถานีฐาน CUSV ถูกใช้ในการประเมินความถูกต้องเชิง
ตำแหน่งของการคำนวณค่าพิกัดของสถานีผู้ใช้  

 
 

รูปที่ 3-1 รูปแสดงสถานีฐานที่ใช้ในการทดสอบแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 

https://www.igs.org/products
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3.2 ขั้นตอนการหาความกว้างวินโดว์ที่เหมาะสมกับแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 
เนื่องด้วยแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE ตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าหากการประมวลเส้นฐาน

ด้วยข้อมูลจีเอ็นเอสเอสที่มีจำนวน epoch ต่อ 1 solution ที่มากพอที่จะสามารถลดค่าคลาดเคลื่อน

มีระบบโดยส่วนใหญ่ออกไปได้ ค่าเศษเหลือของค่าการวัดจีเอ็นเอสเอสของการปรับแก้ลีสท์สแควร์จึง

จะสามารถนำมาใช้คำนวณค่าความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมได้ ทำให้เกิดข้อจำกัดทีจ่ะต้อง

ใช้ epoch จำนวนมากต่อ 1 solution ในการหาเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม การที่จะทราบว่า

แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE จะสามารถนำไปใช้กับการประมวลผลแบบจลน์ด้วยโครงข่ายสถานี

ฐานวีอาร์เอสได้หรือไม่ จะต้องทราบจำนวน epoch ต่อ 1 solution ที่แบบจำลองสโตคาสติค 

MINQUE จะสามารถเกิดการวนซ้ำที่ลู่เข้าหาคำตอบ (convergence) ได้เสียก่อนว่ามีขนาดเท่าไร 

เนื่องจากการประมวลผลแบบจลน์ในงานศึกษานี้ใช้เทคนิคมูฟวิ่งวินโดว์ (ดูรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4) 

การคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ในแต่ละมูฟวิ่งวินโดว์ถือเป็น 1 solution ดังนั้นการหาความกว้างวินโดว์ที่

เหมาะสมจะใช้วิธีการแบ่งข้อมูลดาวเทียมออกเป็นชุดข้อมูล (batch) ที่มีจำนวน epoch แตกต่างกัน

แล้วนำไปทดสอบประมวลผลเส้นฐานมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนดังนี้ 

1) ทำการสุ่มแบบลองผิดลองถูก (Trial and error) เพ่ือหาความกว้างวินโดว์ที่น้อยที่สุดที่จะ

ทำให้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE สามารถลู่เข้าหาคำตอบได้ (Convergence) โดยแบ่งข้อมูล

สถานีฐานวีอาร์เอสกับสถานีผู้ใช้ CUSV ออกเป็นชุดข้อมูลที่มีความกว้างขนาดต่าง ๆ กลุ่มละ 30 ชุด

ข้อมูล จากนั้นประมวลผลเส้นฐานระหว่างสถานีผู้ใช้ CUSV กับสถานีฐานวีอาร์เอสด้วยโปรแกรมที่

เขียนขึ้นบนซอฟต์แวร์ MATLAB มีลำดับตามผังแสดงขั้นตอนที่เรียกว่าการประมวลผลแบบ batch 

ดังแสดงในรูปที่ 3-2  เริ่มต้นด้วยการใช้เทคนิคค่าต่างที่สองร่วมกับแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 

เพ่ือให้ได้คำตอบแบบ Float solution ขั้นต่อไปเป็นการนำผลลัพธ์ Float solution และเมทริกซ์

ความแปรปรวนร่วมของพารามิเตอร์ ไปคำนวณหาชุดเลขปริศนาที่ดีที่สุดด้วย LAMBDA และ

ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของเลขปริศนาด้วยค่าดัชนี F-ratio หากผ่านเงื่อนไขว่าค่า F-ratio มีค่า

มากกว่า 3 จะจำแนกว่ากระบวนการหาเลขปริศนาของชุดข้อมูลนั้นมีผลสำเร็จ  (Euler and 

Schaffrin, 1991) หากการหาเลขปริศนามีผลสำเร็จจะคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ที่ เรียกว่า Fixed 

solution ด้วยสูตรปรับแก้ 9ตามสมการ 2-39 ในทางตรงกันข้ามหากการหาเลขปริศนาไม่สำเร็จจะ

ถือได้ว่าคำตอบเป็นแบบ Float solution ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าเมื่อกำหนดให้ความกว้างของวินโดว์มี

ขนาดตั้งแต่ 13 epoch ขึ้นไป การปรับแก้ลีสท์สแควร์ของแบบจำลอง MINQUE สามารถเกิดการวน
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ซ้ำที่ลู่เข้า (Convergence) ได้ทั้งหมดทุกชุดข้อมูล จึงถือได้ว่าความกว้าง 13 epoch เป็นความกว้าง

ของวินโดว์ที่น้อยที่สุดที่สามารถประยุกต์ใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE  

 

 
 

รูปที่ 3-2 ผังแสดงขั้นตอนการประมวลผลแบบ batch ร่วมกับแบบจำลอง MINQUE 
 

2) เมื่อได้ทราบว่าความกว้างวินโดว์ที่น้อยที่สุดเท่ากับ 13 epoch แล้ว ขั้นต่อไปเป็นการหา

ความกว้างวินโดว์ที่ เหมาะสมที่จะนำแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE ไปประยุกต์ใช้กับการ

ประมวลผลแบบจลน์ โดยได้ทดสอบประมวลผลแบบ batch เริ่มต้นตั้งแต่ความกว้างวินโดว์ 13 

epoch ขึ้นไปจนถึงความกว้างวินโดว์ 20 epoch ซึ่งคาดหวังว่าผลลัพธ์ขององค์ประกอบเส้นฐานที่ได้

จะเริ่มมีค่าคงที่ ความกว้างวินโดว์ละ 30 session  รวม 240  session นอกจากนี้เพ่ือจะให้งานศึกษา
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สามารถครอบคลุมถึงการรังวัดสถิตอย่างรวดเร็ว (Rapid static) ซึ่งเป็นอีกฟังก์ชั่นการทำงานที่สำคัญ

อีกอย่างหนึ่งของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส โดยเป็นการหาค่า

พิกัดผลลัพธ์ด้วยการประมวลผลภายหลัง (Post processing) แบบ batch ดังนั้นจึงทดสอบ

ประมวลผลเส้นฐานเช่นเดียวกับการใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE อีกครั้งแต่เปลี่ยนจากการใช้

แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE มาเป็นแบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันและแบบจำลองที่ขึ้นกับมุม

ยกดาวเทียมเพ่ือนำผลลัพธ์มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจำลองสโตคลาสติค MINQUE 

กับแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐานทั้งสองสำหรับการรังวัดสถิตอย่างรวดเร็ว ตามเกณฑ์ประเมินใน

หัวข้อ 2.5 ได้ผลลัพธ์ที่มีรายละเอียดดังนี้  

 

 

รูปที่ 3-3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ทางราบของการประมวลผลแบบ batch ร่วมกับ
แบบจำลองสโตคาสติคท้ังสามแบบที่มีความกว้างวินโดว์ตั้งแต่ 13-20 epoch  
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รูปที่ 3-4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า RMSE ทางดิ่งของการประมวลผลแบบ batch ร่วมกับ
แบบจำลองสโตคาสติคท้ังสามแบบที่มีความกว้างวินโดว์ตั้งแต่ 13-20 epoch 

จากรูปที่ 3-3 เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า RMSE ทางราบขององค์ประกอบเส้นฐานของ

กรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE กับกรณีที่ใช้แบบจำลองมาตรฐานทั้งสองแบบที่แต่ละ

ความกว้างวินโดว์ จะเห็นได้ว่าค่า RMSE ทางราบของกรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE มี

ความใกล้เคียงกันในระดับเศษของมิลลิเมตรตั้งแต่ความกว้าง 13 epoch เป็นต้นไป และเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติคที่เป็นมาตรฐานพบว่าแบบจำลอง MINQUE ให้ค่า 

RMSE ทางราบที่ต่ำกว่าแบบจำลองมาตรฐานทั้งสองแบบแทบทุกความกว้างวินโดว์ ยกเว้นกรณีที่ใช้

ความกว้างวินโดว์ 17 epoch ที่ให้ค่า RMSE ทางราบเท่ากับแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม 

เช่นเดียวกันเมื่อพิจารณารูปที่ 3-4 เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า RMSE ทางดิ่งขององค์ประกอบ

เส้นฐานของกรณีทีใ่ช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE กับกรณีท่ีใช้แบบจำลองมาตรฐานทั้งสองแบบ 

พบว่าในขณะที่ค่า RMSE ทางดิ่งจะมีความใกล้เคียงกันในระดับเศษของมิลลิเมตรตั้งแต่ความกว้าง 15 

epoch เป็นต้นไป และเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติคที่เป็นมาตรฐานพบว่า

แบบจำลอง MINQUE ให้ค่า RMSE ทางดิ่งที่ต่ำกว่าแบบจำลองมาตรฐานทั้งสองแบบแทบทุกกรณี 

ยกเว้นความกว้างวินโดว์ 14 epoch ที่ให้ค่า RMSE ทางดิ่งเท่ากับแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม 

โดยที่ความกว้างวินโดว์ที่ 15 epoch สามารถให้ค่า RMSE ที่มีค่าน้อยที่สุดทั้งทางราบและทางดิ่ง 
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จากผลการทดสอบจึงสรุปว่าความกว้างของวินโดว์เท่ากับ 15 epoch เป็นความกว้างที่มีความ

เหมาะสมที่สุด 

 
รูปที่ 3-5 กราฟแสดงค่า F-Ratio แยกตามความกว้างของวินโดว์ตั้งแต่ 13-20 epoch 
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จากรูปที่ 3-5 เมื่อพิจารณาถึงค่า F-Ratio ของการประมวลผลแต่ละ session แยกตาม

ความกว้างวินโดว์ (13-20 epoch) พบว่าค่า F-Ratio ของแบบจำลองสโคคาสติคทั้งสามแบบมี

แนวโน้มที่ค่อนข้างชัดเจนที่จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้วินโดว์ที่มีความกว้างมากกว่า และเมื่อใช้เงื่อนไขค่า 

Threshold F-Ratio > 3 (Euler and Schaffrin, 1991) พบว่าการประมวลผลเส้นฐานร่วมกับ

แบบจำลองสโตคาสติคทั้งสามให้อัตราความสำเร็จของการหาเลขปริศนาเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ได้

เช่นเดียวกันในทุก session ของความกว้างวินโดว์ อย่างไรก็ตามการที่แบบจำลอง MINQUE มี 

session ที่มีค่า F-Ratio มากที่สุดเป็นจำนวน 228 session จากทั้งหมด 240 session แสดงถึง

ความน่าเชื่อถือของการหาเลขปริศนาที่เพ่ิมข้ึน  

 

3.3 ขั้นตอนการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ 
ในขั้นตอนนี้เป็นการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์เพ่ือหาค่าองค์ประกอบเส้นฐานจำนวน 

600 epoch โดยใช้มูฟวิ่งวินโดว์ที่มีความกว้าง 15 epoch ซึ่งเป็นความกว้างที่ เหมาะสมจาก

ผลทดสอบของขั้นตอนที่แล้วดังรูปที่ 3-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6 มูฟวิ่งวินโดว์ของเทคนิคค่าต่างที่สองและแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 
 

Specified epoch 

Previous epoch  

T   

T+1 

T+2 

MINQUE window width =15 

DD window width =15 

DD 

MINQUE 
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รูปที่ 3-7 ผังแสดงขั้นตอนการประมวลผลแบบจลน์ผลร่วมกับแบบจำลอง MINQUE 

การออกแบบวิธีทดสอบถูกกำหนดให้เป็นไปดังผังขั้นตอนในรูปที่ 3-7 เริ่มต้นด้วยการใช้ช่วงเวลา

จำนวน 20 epoch ในช่วงเริ่มต้น (Initialization time) เพ่ือคำนวณเลขปริศนาจำนวนเต็ม (Fixed 

ambiguities) การคำนวณในช่วงเริ่มต้นนั้นจะเป็นการประมวลผลแบบ batch โดยจำลองว่าเป็นการ

รังวัดแบบสถิตซึ่งเครื่องรับของสถานีผู้ใช้อยู่นิ่งไม่มีการเคลื่อนที่มีขั้นตอนการคำนวณดังรูปที่ 3-2  

ต่อจากนั้นจะเป็นการคำนวณองค์ประกอบเส้นฐานแบบจลน์ในแต่ละ epoch ด้วยเทคนิคมูฟวิ่ง

วินโดว์ในหัวข้อที่ 2.4  ในการคำนวณของแต่ละมูฟวิ่งวินโดว์ประกอบด้วยการใช้เทคนิคค่าต่างครั้งที่

สองของค่าวัดเฟสดาวเทียม L1 และ L2 ระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับสถานีผู้ใช้เพ่ือสร้างเป็นสมการ

ค่าสังเกตของการปรับแก้สแควร์ โดยเลขปริศนาที่นำมาใช้เป็นค่าที่ได้จากการคำนวณในช่วงเวลา

เริ่มต้นและถูกกำหนดให้เป็นค่าคงที่ในสมการค่าต่างที่สองตลอดช่วงเวลาทดสอบ 600 epoch 

ในขณะที่เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมถูกสร้างด้วยแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE โดยใช้ค่าเศษ
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เหลือที่คำนวณจากเลขปริศนาจำนวนเต็ม (Fixed residuals) เป็นข้อมูลในการคำนวณ เมื่อได้

องค์ประกอบเส้นฐานที่เป็นคำตอบผลลัพธ์แล้ว ต่อจากนั้นจะคำนวณค่า F-ratio โดยใช้สูตรคำนวณ 

จากสมการ 2-38 ในหัวข้อ 2.5.1 และตรวจสอบเงื่อนไข F-ratio > 3 หรือไม่ (Euler and Schaffrin, 

1991)  ถ้าเป็นไปตามเงื่อนไขถือว่าการหาเลขปริศนามีความสำเร็จและการคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์

เป็น Fixed solution ในกรณีที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขถือว่าการหาเลขปริศนามไม่สำเร็จและการ

คำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ในระดับ Float solution จากนั้นจึงเริ่มการคำนวณมูฟวิ่งวินโดว์ถัดไปจนครบ 

600 epoch 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการประมวลผลแบบจลน์ซ้ำอีกครั้งโดยเปลี่ยนจากแบบจำลองสโตคาสติค 

MINQUE เป็นแบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันและแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมเพ่ือนำผลลัพธ์

มาเปรียบเทียบว่าการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคทำให้ประสิทธิภาพของการประมวลผลดีขึ้น

หรือไม ่

3.4 ผลการทดสอบการประมวลผลแบบจลน์ 
เมื่อได้ค่าพิกัดผลลัพธ์จากการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์แล้ว ต่อจากนั้นเป็นการหาค่า

ความถูกต้องทางราบและทางดิ่งของแต่ละ epoch โดยวิธีการเปรียบเทียบค่าพิกัดสถานีผู้ใช้ CUSV ที่

คำนวณได้กับค่าพิกัดอ้างอิงที่มีความถูกต้องสูงระดับมิลลิเมตร (หัวข้อ 2.5.2) ผลลัพธ์ของการ

เปรียบเทียบค่าความถูกต้องระหว่างกรณีที่ ใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE กับกรณีที่ ใช้

แบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน จำนวน 600 epoch ได้ถูกนำเสนอในรูปแบบกราฟซึ่งมีแกนตั้งเป็น

ค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง (หน่วยเป็นเมตร) และแกนนอนเป็นเวลาที่ทดสอบ (หน่วยเป็น epoch) 

โดยแท่งสีเขียวหมายถึงการปรับปรุงด้วยแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE สามารถให้ความถูกต้อง

เชิงตำแหน่งที่ดีกว่าแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน ในขณะที่แท่งสีแดงมีความหมายตรงกันข้าม   

การเปรียบเทียบแบบจำลอง MINQUE กับแบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันเป็นไปดังรูปที่ 3-8 ความ

ถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ (รูปบน) และทางดิ่ง (รูปล่าง)  ในขณะที่การเปรียบเทียบแบบจำลอง 

MINQUE กับแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมเป็นไปดังรูปที่ 3-9 ความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ 

(รูปบน) และความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางดิ่ง (รูปล่าง)  ซึ่งเมื่อตรวจสอบเงื่อนไข F-Ratio > 3 (Euler 

and Schaffrin, 1991) พบว่าการใช้แบบจำลองสโตคาสติคทั้งสามแบบให้อัตราความสำเร็จของการ

หาเลขปริศนาเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามแบบจำลอง MINQUE มี solution ที่

มีค่า F-Ratio มากที่สุดเป็นจำนวน 569 epoch จากทั้งหมด 600 epoch แสดงถึงความน่าเชื่อถือ

ของการหาเลขปริศนาที่เพ่ิมข้ึน 
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เมื่อพิจารณาค่าสถิติภาพรวม (Overall statistics) ขององค์ประกอบเส้นฐานที่คำนวณได้ 
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จากการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์จำนวน 600 epoch ในตารางที่ 3-1 พบว่าจากการ

เปรียบเทียบค่า RMSE เมื่อใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE จะให้ค่า RMSE ทางราบน้อยกว่า

แบบจำลองสโตคาสติคที่ให้น้ำหนักเท่ากันประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์  (1.1  มิลลิเมตร) และน้อยกว่า

แบบจำลองสโตคาสติคที่ข้ึนกับมุมยกดาวเทียมประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ (0.7 มิลลิเมตร) ในขณะที่ให้ค่า 

RMSE ทางดิ่งน้อยกว่าแบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์  (1.9 มิลลิเมตร) และ

น้อยกว่าแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมประมาณ  4 เปอร์เซ็นต์ (0.9 มิลลิเมตร)  ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานขององค์ประกอบเส้นฐานทางราบของแบบจำลองสโตคาสติคทั้งสามมีค่าใกล้เคียงกันใน

ระดับมิลลิเมตร  ในขณะที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานขององค์ประกอบเส้นฐานทางดิ่ง ที่ ได้จาก

แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE มีค่าน้อยกว่าแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม 0.6 มิลลิเมตร

และน้อยกว่าแบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันประมาณ 1 มิลลิเมตร  

ตารางที่ 3-1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าสถิติแบบทั้งหมดเม่ือใช้แบบจำลองสโตคาสติคท่ีต่างกัน 

แบบจำลองสโตคาสติค  องค์ประกอบเส้น
ฐานทางราบ  

(mm) 

องค์ประกอบเส้น
ฐานทางดิ่ง   

(mm) 
 RMSE  SD RMSE SD 

แบบจำลองที่ให้น้ำหนักค่าสังเกตเท่ากัน (EQ)  17.3 3.9 33.6 14.0 
แบบจำลองมุมยกดาวเทียม (EL)  16.9 3.8 32.6 13.6 

แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE  16.2 3.7 31.7 13.0 

 

จากรูปที่ 3-8 และ 3-9 เป็นการแบ่งค่าความถูกต้องทางตำแหน่งทางราบและทางดิ่งออกเป็น 3 

โซนคือ โซนบน, โซนกลาง และโซนล่าง โดยโซนกลางเป็นแถบที่สร้างจากการนำค่า RMSE ± ค่า SD 

ซึ่งจะได้โซนกลางของค่าความถูกต้องทางตำแหน่งทางราบมีขีดจำกัดบนเท่ากับ 0.020 เมตร และมี

ขีดจำกัดล่างเท่ากับ 0.125 เมตร ในขณะที่โซนกลางของค่าความถูกต้องทางตำแหน่งทางดิ่งมี

ขีดจำกัดบนเท่ากับ 0.045 เมตรและมีขีดจำกัดล่างเท่ากับ 0.019 เมตรจะเห็นได้ว่าในช่วง 40 epoch 

แรกจะเป็นช่วงที่ทั้งค่าความถูกต้องทางตำแหน่งทางราบและทางดิ่งมีค่าสูง (อยู่ในโซนบน) หลังจาก

นั้นทั้งค่าความถูกต้องทางราบและทางดิ่งเริ่มเคลื่อนที่อยู่ภายในพ้ืนที่ของโซนกลางหรืออยู่ใกล้เคียงกับ

กรอบบนและล่าง การเปลี่ยนแปลงค่าความถูกต้องด้วยอัตราที่เร็วกว่าช่วงเวลาอ่ืนแสดงให้เห็นถึงชั้น

บรรยากาศที่มีความแปรปรวนซึ่งมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นได้สูงเมื่อรังวัดในพ้ืนที่ใกล้เส้นศูนย์สูตรอย่าง
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ประเทศไทย อย่างไรก็ตามจากรูปกราฟิกจะเห็นได้ช่วงเวลาดังกล่าวที่ค่า RMSE อยู่บริเวณโซนบน

เป็นช่วงเวลาที่เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน การปรับปรุงแบบจำลองสโตคา

สติคด้วยวิธี MINQUE สามารถลดค่า RMSE ลงได้ในระดับที่มากกว่าในช่วงเวลาอ่ืน (โซนกลางและ

ล่าง) อย่างชัดเจนที่สุด 
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บทที่ 4 

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองสโตคาสติค RIU 
 

จากผลการทดสอบในบทที่ 3 แสดงให้เห็นว่าการใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส ทั้ง

การประมวลผลแบบจลน์และแบบสถิตอย่างเร็ว อย่างไรก็ตามความกว้างของมูฟวิ่งวินโดว์ที่มาก

พอที่จะทำให้การวนซ้ำเพ่ือหาค่าสมาชิกทภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมสามารถลู่เข้าได้ มีความ

กว้างวินโดว์ตั้งแต่ 13 epoch ขึ้นไป ซึ่งอาจเป็นข้อจำกัดกับกรณีของการนำไปประยุกต์ใช้กับการ

รังวัดแบบจลน์ในสภาพภูมิประเทศที่มีความเป็นเมือง ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดการบดบังสัญญาณ

ดาวเทียมจาก อาคาร, สะพาน ในขณะที่สถานีผู้ใช้กำลังเคลื่อนที่จนจะต้องคำนวณเลขปริศนาใหม่ 

(Re-initialization) อยู่บ่อยครั้ง จากประเด็นข้างต้นงานศึกษานี้จึงได้นำเสนอแบบจำลองสโตคาสติค 

RIU อีกแบบจำลองหนึ่งซึ่งเป็นการนำตัวชี้วัดคุณภาพของโครงข่ายสถานีฐานที่บ่งบอกถึงความไม่

แน่นอนของการประมาณค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศของการประมวลผลฝั่งแม่ข่ายมาใช้

ในการปรับปรุงเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม 1 epoch อย่างไรก็ตามเป็นการ

ปรับปรุงเฉพาะค่าความแปรปรวน ไม่ครอบคลุมถึงค่าความแปรปรวนร่วม จึงจำเป็นที่จะต้องทดสอบ

ประสิทธิภาพเพ่ิมเติมมีข้ันตอนในการทดสอบดังต่อไปนี้ 

4.1 ขัน้ตอนการประมวลผลฝั่งแม่ข่ายเพื่อสร้างข้อมูลสถานีฐานวีอาร์เอส 
ขั้นตอนนี้เป็นการนำข้อมูลสถานีฐานที่บันทึกอยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX มาจำลองเป็นโครงข่าย

สถานีฐานเพ่ือประมวลผลสร้างข้อมูลสถานีฐานวีอาร์เอสที่บริเวณใกล้กับค่าพิกัดของสถานีผู้ใช้ด้วย
โปรแกรม Trimble Total Control ซึ่งเป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ที่ทำหน้าที่สร้างข้อมูลสถานีฐานวี
อาร์เอส ตามข้ันตอน 2.2.1-2.2.4 มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ใช้ข้อมูลสถานีฐานจีเอ็นเอสเอส จำนวน 5 สถานีฐาน ดังรูปที่ 4-1 รับข้อมูลดาวเทียมวันที่ 
3 กรกฎาคม พ.ศ. 2557 เวลา 8.30 -13.00 น. มีอัตราการรับข้อมูลดาวเทียม (Observation rate) 
เท่ากับ 15 วินาที โดยกำหนดมุมยกดาวเทียมที่น้อยที่สุด (Cut-off Angle) เท่ากับ 10 องศา บันทึก
อยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX ทั้งนี้สถานีฐานมีที่ตั้งอยู่บริเวณกรุงเทพมหานครและจังหวัดใกล้เคียง ในการ
ทดสอบจะกำหนดให้สถานีฐาน KTBN, BPLE, PKKT, BLAN จำนวน 4 สถานีฐานของกรมที่ดินซึ่งมี
ระยะห่างระหว่างสถานีฐานประมาณ 50 กิโลเมตรเป็นโครงข่ายสถานีฐานที่ใช้ในการสร้างสถานีฐานวี
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อาร์เอส ในขณะที่สถานีฐาน DPT9 ของกรมโยธาธิการและผังเมืองซึ่งตั้งอยู่บริเวณระหว่างกลางของ
สถานีฐานของกรมที่ดินเป็นสถานีผู้ใช้  

2) ใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงแบบ Ultra-rapid orbit (ความถูกต้องของวง
โคจรประมาณ 2.5 เซนติเมตร ) ของหน่วยงาน IGS (International GNSS Service) ในการลดค่า
คลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจร (https://www.igs.org/products)  

3) ใช้ค่าพิกัดสถานีฐานที่มีความถูกต้องสูงในระดับมิลลิเมตร (ตามรายละเอียดในหัวข้อ 
2.5.2) ของสถานีฐาน KTBN, BPLE, PKKT, BLAN ถูกใช้ในการจำลองโครงข่ายสถานีฐาน และค่า
พิกัดของสถานีฐาน DPT9 ถูกใช้ในการประเมินความถูกต้องเชิงตำแหน่งของการคำนวณค่าพิกัดของ
สถานีผู้ใช้  

 

 
 

รูปที่ 4-1 แผนที่แสดงสถานีฐานที่ใช้ในการทดสอบแบบจำลองสโตคาสติค RIU 
 

4.2 ขั้นตอนการประมวลผลฝั่งแม่ข่ายเพื่อคำนวณค่าดัชนี RIU 
ในขั้นตอนนี้เป็นการคำนวณค่าดัชนี RIU จากข้อมูลดาวเทียมที่รับสัญญาณโดยสถานีฐานและ

ประมวลผลที่ฝั่งแม่ข่ายมีลำดับการคำนวณดังนี้ เริ่มต้นด้วยการคำนวณเลขปริศนาจำนวนเต็มระหว่าง

เส้นฐานด้วยโปรแกรม Trimble Total Control (รายละเอียดตามหัวข้อ 2.2.1)   ในการทดสอบนี้ได้

https://www.igs.org/products
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กำหนดให้สถานีฐาน PKKT เป็นสถานีอ้างอิงหลัก Master station  ดังนั้นเวกเตอร์ของเส้นฐาน

ระหว่างสถานีฐานหลักกับสถานีฐานที่เหลือ ได้แก่ PKKT- KTBN,  PKKT-BPLE และ PKKT-BLAN ดัง

แสดงในรูปที่ 4-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-2 เวกเตอร์เส้นฐานของการคำนวณดัชนี RIU 
 

  จากนั้นนำเลขปริศนาไปคำนวณค่าต่างที่สองของค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางทั้งสามเส้น

ฐาน (รายละเอียดตามหัวข้อ 2.2.2)  และคำนวณค่าดัชนี RIU ของแต่ละคู่ดาวเทียมในแต่ละ epoch 

ตามข้ันตอนที่แสดงไว้ในรูปที่ 2-8  

4.3 ขั้นตอนการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ 
ในขั้นตอนนี้เป็นการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์เพ่ือหาค่าองค์ประกอบเส้นฐานจำนวน 

1058 epoch โดยใช้มูฟวิ่งวินโดว์ที่มีความกว้างขนาด 6 epoch ในการคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ในแต่

ละ epoch ในขณะที่เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมถูกคำนวณมาจากแบบจำลองสโตคาสติค RIU ใน

ทุก epoch โดยได้นำค่าดัชนี RIU จากขั้นตอนที่แล้วมาใช้ตามสูตรคำนวณในสมการที่ 2.37 ดังรูปที่ 

4-3  โดยการคำนวณองค์ประกอบเส้นฐานในแต่ละมูฟวิ่งวินโดว์จะเป็นการใช้เทคนิคค่าต่างครั้งที่สอง

ของเฟสคลื่นส่ง L1 และ L2 ระหว่างสถานีฐานวีอาร์เอสกับสถานีผู้ใช้ DPT9 และระหว่างคู่ดาวเทียม 

สร้างสมการค่าสังเกตของการปรับแก้ลีสท์สแควร์เพ่ือคำนวณผลลัพธ์ของ Float solution 

ขั้นต่อไปเป็นการนำผลลัพธ์ Float solution และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของพารามิเตอร์

เข้าไปหาชุดเลขปริศนาที่ดีที่สุดด้วย LAMBDA และตรวจสอบความน่าเชื่อถือของเลขปริศนาด้วยค่า

ดัชนี F-ratio หากผ่านเงื่อนไขว่าค่า F-ratio มีค่ามากกว่า 3 (Euler and Schaffrin, 1991) จะ
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สรุปว่ากระบวนการหาเลขปริศนาของ session นั้นมีผลสำเร็จและการคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์เป็น 

Fixed solution ในกรณีที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขถือว่าการหาเลขปริศนาไม่สำเร็จและการคำนวณค่า

พิกัดผลลัพธ์ในระดับ Float solution จากนั้นจึงเริ่มการคำนวณมูฟวิ่งวินโดว์ถัดไปจนครบ 1058 

epoch จากผังขั้นตอนในรูปที่ 4-4 จะเห็นได้ว่ามีการกำหนดให้คำนวณเลขปริศนาใหม่ในทุกมูฟวิ่ง

วินโดว์ เนื่องจากจุดประสงค์ของการทดสอบสมรรถภาพของการใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE 

เน้นไปที่การใช้งานในกรณีของการรังวัดแบบจลน์ในภูมิประเทศซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดการบด

บังสัญญาณดาวเทียมอยู่บ่อยครั้งขณะสถานีผู้ใช้มีการเคลื่อนที่ ตัวอย่างเช่น การติดตั้งเครื่องรับ

สัญญาณจีเอ็นเอสเอสกับรถยนต์เคลื่อนที่เข้าไปในเขตเมืองซึ่งมีอาคารและสะพานอยู่ตลอดเส้นทางทำ

ให้จะต้องคำนวณเลขปริศนาใหม่อยู่เสมอ 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการประมวลผลแบบจลน์ซ้ำอีกครั้งโดยเปลี่ยนแบบจำลองสโตคาสติคเป็น

แบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันและแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบว่า

การปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค RIU ทำให้ประสิทธิภาพของการประมวลผลดีขึ้นหรือไม่ 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-3 มูฟวิ่งวินโดว์ที่ใช้ร่วมกับแบบจำลองสโตคาสติค RIU 
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รูปที่ 4-4 ผังแสดงขั้นตอนการประมวลผลแบบจลน์ร่วมกับแบบจำลอง RIU 

 

4.4 ผลการทดสอบการประมวลผลแบบจลน์ 
4.4.1 ผลลัพธ์ของอัตราความสำเร็จของการหาเลขปริศนาจำนวนเต็ม 

 จากการออกแบบวิธีทดสอบให้คำนวณหาค่าเลขปริศนาจำนวนเต็มใหม่ทุกครั้งก่อนการ

คำนวณองค์ประกอบเส้นฐานในแต่ละมูฟวิ่งวินโดว์ เมื่อพิจารณาผลความสำเร็จการหาค่าเลขปริศนา

จำนวนเต็มจำนวน 1058 epoch โดยกำหนดให้ค่า threshold ของค่า F-ratio เท่ากับ 3 (Euler 

and Schaffrin, 1991) พบว่าแบบจำลองสโตคาสติค RIU สามารถให้อัตราความสำเร็จของการหา
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เลขปริศนามากกว่าแบบจำลองที่ให้น้ำหนักค่าสังเกตเท่ากันประมาณ 7.5 เปอร์เซ็นต์และมากกว่า

แบบจำลองมุมยกดาวเทียม 8.9 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 ตารางเปรียบเทียบอัตราความสำเร็จของการหาเลขปริศนาเมื่อใช้แบบจำลองสโตคาสติค 
RIU กับแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน 

แบบจำลองสโตคาสติค อัตราความสำเร็จของ
การหาเลขปริศนา 

(%) 

จำนวน Epoch ที่ไม่ผ่าน
เกณฑ์/จำนวน Epoch 

ทั้งหมด 
แบบจำลองที่ให้น้ำหนักค่าสังเกตเท่ากัน (EQ) 87.71 130/1058 

แบบจำลองมุมยกดาวเทียม (EL) 86.29 145/1058 

แบบจำลองสโตคาสติค RIU 95.18 51/1058 
. 

  

 

 
รูปที่ 4-5 กราฟแสดงการกระจายตัวของจำนวน Epoch ที่ไม่ผ่านเกณฑ์การหาเลขปริศนา 
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จากรูปที่ 4-5 เป็นกราฟแสดงถึงการกระจายตัวของจำนวน Epoch ที่ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 
(Euler and Schaffrin, 1991) สำหรับการหาเลขปริศนา F-ratio < 3  ในช่วงเวลาทดสอบ โดยแกน
นอนของกราฟได้แบ่งช่วงเวลาออกเป็นกลุ่ม (กลุ่มละ 30 นาที) และแกนตั้งของกราฟแท่งแสดง
จำนวน Epoch ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ภายในแต่ละช่วง 30 นาท ีจากกราฟพบว่าแบบจำลองสโตคาสติค RIU 
จะเป็นแบบจำลองที่มีจำนวน epoch ที่ไม่ผ่านเกณฑ์น้อยที่สุดในทุกกลุ่มของช่วงเวลา ทั้งสาม
แบบจำลองมีจำนวน Epoch ที่ไม่ผ่านเกณฑ์สูงสุดที่กลุ่มช่วงเวลาที่สี่ (90-120 นาที)  และมีจำนวน
ต่ำสุดที่กลุ่มช่วงเวลาที่ห้า (120-150 นาที)  จำนวน Epoch ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ของแบบจำลองสโตคา
สติคที่ให้น้ำหนักค่าสังเกตเท่ากันและแบบจำลองสโตคาสติคมุมยกดาวเทียมมีความสอดคล้องไป
ในทางเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันตลอดทุกช่วงเวลายกเว้นในกลุ่มช่วงเวลาสุดท้าย (240-270 นาที) 
ทีแ่บบจำลองสโตคาสติคมุมยกดาวเทียมมีจำนวนมากกว่าแบบมีนัยยะ จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่าน
มาเพ่ือหาข้อจำกัดของแบบจำลองสโตคาสติคมุมยกดาวเทียม Li et al. (2015) ได้สรุปถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมยกดาวเทียมกับคุณภาพสัญญาณจีเอ็นเอสเอสจะมีน้อยลงเมื่อมุมยก
ดาวเทียมมีค่าน้อยกว่า 40 องศา เมื่อมาพิจารณาข้อมูลดาวเทียมที่ช่วงเวลาสุดท้าย (240-270 นาที) 
มีข้อสังเกตว่ามีจำนวนดาวเทียมอยู่ 5 ดวง น้อยกว่าจำนวนดาวเทียมในเวลาทดสอบซึ่งโดยส่วนใหญ่
จะมี 6 ดวง โดยเฉลี่ย และมีข้อมูลบาง epoch มีดาวเทียมที่มีมุมยกดาวเทียมน้อยกว่า 40 องศาเข้า
มาอาจจะมีส่วนเป็นสาเหตุที่ทำให้มีเกิดข้อจำกัดบางอย่างที่ทำให้ประสิทธิภาพของแบบจำลองที่
ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมลดลง  

4.4.2 ผลลัพธ์ความถูกต้องเชิงตำแหน่งของการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ 
ความถูกต้องเชิงตำแหน่งขององค์ประกอบเส้นฐานในแต่ละ epoch ถูกประเมินด้วยการ

หาค่าต่างกับค่าพิกัดอ้างอิงที่มีความถูกต้องสูงระดับมิลลิเมตร ผลลัพธ์ของการเปรียบเทียบค่าความ

ถูกต้องระหว่างกรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติค RIU กับกรณีที่ใช้แบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐานได้

ถูกนำเสนอในรูปแบบกราฟซึ่งมีแกนตั้งเป็นค่าความถูกต้องทางตำแหน่ง (หน่วยเป็นเมตร) และแกน

นอนเป็นเวลาที่ทดสอบ (หน่วยเป็น epoch)  โดยแท่งสีเขียวหมายถึงการปรับปรุงด้วยแบบจำลองส

โตคาสติค RIU สามารถให้ความถูกต้องที่ดีกว่าแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน ในขณะที่แท่งสีแดงมี

ความหมายตรงกันข้าม การเปรียบเทียบแบบจำลองสโตคาสติค RIU กับแบบจำลองสโตคาสติคที่ให้

น้ำหนักเท่ากันเป็นไปดังรูปที่ 4-6 แสดงความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ (รูปบน) และทางดิ่ง (รูป

ล่าง) ในขณะที่การเปรียบเทียบแบบจำลองสโตคาสติค RIU กับแบบจำลองสโตคาสติคที่ขึ้นกับมุมยก

ดาวเทียมเป็นไปดังรูปที่ 4-7 แสดงความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ (รูปบน) และทางด่ิง (รูปล่าง) 
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เมื่อพิจารณาค่าสถิติโดยรวม (Overall statistics) ขององค์ประกอบเส้นฐานที่คำนวณได้จากการ

ประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ในตารางที่ 4-2 พบว่าจากการเปรียบเทียบค่า RMSE เมื่อใช้

แบบจำลองสโตคาสติค RIU จะให้ค่า RMSE ทางราบน้อยกว่าแบบจำลองสโตคาสติคที่ให้น้ำหนัก

เท่ากันประมาณ 4.3 เปอร์เซ็นต์ (0.7 มิลลิเมตร) และน้อยกว่าแบบจำลองสโตคาสติคที่ขึ้นกับมุมยก

ดาวเทียมประมาณ  4.3 เปอร์เซ็นต์  (0.7 มิลลิ เมตร ) ในขณะที่ ให้ค่า RMSE ทางดิ่ งน้อยกว่า

แบบจำลองสโตคาสติคที่ให้น้ำหนักเท่ากันประมาณ 2.6 เปอร์เซ็นต์ (1.6 มิลลิเมตร) และน้อยกว่า

แบบจำลองสโตคาสติคที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมประมาณ 0.7 เปอร์เซ็นต์ (0.4 มิลลิเมตร) ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานขององค์ประกอบเส้นฐานทางราบที่ได้จากแบบจำลองสโตคาสติคทั้งสามมีค่าใกล้เคียงกันใน

ระดับมิลลิเมตร ในขณะที่ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานขององค์ประกอบเส้นฐานทางดิ่งได้จากแบบจำลองส

โตคาสติค RIU มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ ได้จากแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียมและน้อยกว่า

แบบจำลองที่ให้น้ำหนักเท่ากันประมาณ 1 มิลลิเมตร 

ตารางที่  4-2 ตารางแสดงค่าสถิติโดยรวมของการคำนวณองค์ประกอบเส้นฐานของการใช้
แบบจำลองสโตคาสติคท่ีต่างกัน 

แบบจำลองสโตคาสติค  องค์ประกอบเส้น
ฐานทางราบ  

(mm) 

องค์ประกอบเส้น
ฐานทางดิ่ง   

(mm) 
 RMSE  SD RMSE SD 

แบบจำลองที่ให้น้ำหนักค่าสังเกตเท่ากัน (EQ)  16.4 5.9 61.0 26.8 
แบบจำลองมุมยกดาวเทียม (EL)  16.4 6.0 59.8 26.0 

แบบจำลองสโตคาสติค RIU  15.7 5.8 59.4 25.9 

 

จากรูปที่ 4-6 และ 4-7 เป็นการแบ่งค่าความถูกต้องทางตำแหน่งทางราบและทางดิ่งออกเป็น 3 

โซนคือ โซนบน, โซนกลาง และโซนล่าง โดยโซนกลาง (แถบสีเทา) เป็นแถบที่สร้างจากการนำค่า 

RMSE ± ค่า SD ซึ่งจะได้โซนกลางของค่าความถูกต้องทางตำแหน่งทางราบมีขีดจำกัดบนเท่ากับ 

0.021 เมตร และมีขีดจำกัดล่างเท่ากับ 0.099 เมตร ในขณะที่โซนกลางของค่าความถูกต้องทาง

ตำแหน่งทางดิ่งมีขีดจำกัดบนเท่ากับ 0.085 เมตรและมีขีดจำกัดล่างเท่ากับ 0.034 เมตร เมื่อพิจารณา

การเปลี่ยนแปลงของค่า RMSE จะเห็นได้ว่าค่า RMSE ทั้งแนวราบและแนวดิ่งจะเคลื่อนที่อยู่ภายใน

พ้ืนที่ของโซนกลางหรืออยู่ใกล้เคียงกับกรอบบนและล่างของโซน อย่างไรก็ตามในช่วง epoch ที่ 300 
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ถึง 400 ค่า RMSE เคลื่อนที่อยู่ในโซนบน เมื่อพิจารณาจากรูปกราฟที่เป็นแท่งเขียวทีย่าวแสดงให้เห็น

ว่าช่วงเวลาดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐาน การปรับปรุงแบบจำลองส

โตคาสติคด้วยวิธี RIU สามารถลดค่า RMSE ลงได้ในระดับที่มากกว่าในช่วงเวลาอ่ืนอย่างชัดเจน มี

ข้อสังเกตว่าค่า SD ของค่า RMSE ทั้งทางราบและทางดิ่งของการทดสอบวิธี RIU มีค่ามากกว่าการ

ทดสอบวิธี MINQUE ในบทที่ 3 เกือบสองเท่า สาเหตุน่าจะเป็นผลมาจากการทดสอบแบบจำลอง RIU 

ใช้ความกว้างมูฟวิ่งวินโดว์เท่ากับ 6 epoch ในขณะที่การทดสอบแบบจำลอง MINQUE ใช้ความ

ความกว้างมูฟวิ่งวินโดว์ที่ 15 epoch สอดคล้องกับค่า RMSE ทางดิ่งของการทดสอบแบบจำลอง RIU 

ที่มากกว่าแบบจำลอง MINQUEเช่นกัน (มากกว่าประมาณ 2.8 เซนติเมตร) ในขณะที่ค่า RMSE ทาง

ราบของทั้งสองการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป   
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสโดยส่วน

ใหญ่ ได้มุ่ งเน้นไปที่การปรับปรุงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  (Functional model) ของการ

ประมวลผลฝั่งแม่ข่ายในการคำนวณค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนให้มีความถูกต้องยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามเป็นไป

ได้โดยยากที่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะสามารถคำนวณค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้น

บรรยากาศซึ่งมีสาเหตุมาจากปรากฎการณ์ธรรมชาติได้อย่างสมบูรณ์ เป็นผลให้ยังมีค่าคลาดเคลื่อนที่

หลงเหลืออยู่แฝงอยู่ในค่าการวัดของสถานีฐานวีอาร์เอสแต่ละค่าด้วยความถูกต้องที่ไม่เท่ากัน  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค (Stochastic model) สำหรับการรังวัด

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสในการประมวลฝั่งสถานีผู้ใช้ให้มีความถูกต้อง

ยิ่งขึ้นเพ่ือส่งผลถึงการเพ่ิมความน่าเชื่อถือในกระบวนการหาเลขปริศนาและความถูกต้องของการ

คำนวณองค์ประกอบเส้นฐาน โดยได้ดำเนินการปรับปรุงด้วย 2 แนวทางได้แก่ แนวทางที่หนึ่งคือ การ

ใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE ซึ่งเป็นวิธีการทางสถิติท่ีใช้ในการประมาณค่าสมาชิกแต่ละตัวของ

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมโดยใช้ค่าเศษเหลือของสมการลีสท์สแควร์  จุดเด่นของแบบจำลอง 

MINQUE คือความสามารถที่จะคำนวณสมาชิกของเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมได้อย่างครบถ้วน 

อย่างไรก็ตามมีข้อจำกัดจะต้องใช้ epoch จำนวนมากต่อ 1 solution ในการหาคำตอบและการ

คำนวณประกอบด้วยหลายขั้นตอน และแนวทางที่สองคือ การใช้แบบจำลองสโตคาสติค RIU ซึ่งเป็น

วิธีที่ให้น้ำหนักตามค่าเศษเหลือการประมาณค่าภายในช่วงของการประมวลผลฝั่งแม่ข่ายมาเป็นข้อมูล

พ้ืนฐานในการปรับปรุงค่าความแปรปรวนของค่าการวัดดาวเทียมซึ่งเป็นสมาชิกแนวทแยงของเมท

ริกซค์วามแปรปรวนร่วมให้มีความถูกต้องมากข้ึนโดยวิธี RIU ไม่มีข้อจำกัดท่ีจะต้องใช้ epoch จำนวน

มากในการคำนวณและมีอัลกอริทึมของการคำนวณที่ไม่ซับซ้อน  เมื่อพิจารณาจุดเด่นและจุดด้อยที่

เป็นลักษณะเฉพาะของแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE และ RIU ในการนำแบบจำลองสโตคาสติค

ทั้งสองไปประยุกต์ใช้กับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส  สามารถ

สรุปเป็นหัวข้อดังแสดงในตารางที่ 5-1 ไดด้ังนี้ 
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ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะระหว่างแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE และ RIU 
 

ข้อที ่  หัวข้อ MINQUE RIU 

1. ค ว า ม ห น่ ว ง เว ล า 
(Latency) ของการ
ค ำน ว ณ เม ท ริ ก ซ์
ความแปรปรวนร่วม 

สามารถคำนวณ เมทริกซ์ความ
แปรปรวนร่วมที่ความกว้างของมูฟ
วิ่งวินโดว์ตั้งแต่ 13 epoch ขึ้นไป 
จึงน่าจะมีความเหมาะสมกับการ
รังวัดที่สถานีผู้ ใช้ไม่เคลื่อนที่หรือ
เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วไม่มาก เช่น
การหาค่าพิกัดหมุดหลักที่ดิน , จุด
บังคับภาพถ่ายโดรน หรือการรังวัด
แบบสถิตอย่างรวดเร็ว 

สามารถคำนวณเมทริกซ์ความ
แ ป ร ป ร ว น ร่ ว ม ใน แ ต่ ล ะ 
epoch ด้วยข้อมูลดาวเทียม 1 
epoch จึงมีความสอดคล้อง
กับการหาตำแหน่ ง Single-
epoch positioning ซึ่ ง เป็ น
ก า รห าต ำแ ห น่ ง แ ล ะ เล ข
ปริศนาโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม 
1 epoch เ ห ม า ะ กั บ ง า น
สำรวจในพ้ืนที่ เขตเมืองซึ่งมี
อ า ค า ร  ส ะ พ า น  บ ด บั ง
สัญญาณทำให้มีความเป็นไปได้
สูงที่จะต้องคำนวณเลขปริศนา
ใหมอ่ยู่ตลอด 

2. สมาชิกเมทริกซ์ความ
แปรปรวนร่วมที่ถูก
ปรับปรุงความถูกต้อง 

ปรับปรุงทั้งค่าความแปรปรวน และ
ค่าความแปรปรวนร่วมของค่าการ
วัดดาวเทียม 

ปรับปรุงเฉพาะสมาชิกในแนว
ทแยง (ค่าความแปรปรวนของ
ค่าการวัดดาวเทียม 

3. ข้อมู ลที่ ใช้ คำนวณ
เ ม ท ริ ก ซ์ ค ว า ม
แปรปรวนร่วม 

ไม่ต้องส่งข้อมูลใดๆ เพ่ิมเติมจาก
ก า ร ค ำ น ว ณ ฝั่ ง แ ม่ ข่ า ย ไป ยั ง
เครื่องรับสถานีผู้ ใช้เนื่องจากเป็น
การสกัดค่าเศษเหลือของค่าต่างที่
สองของข้อมูลค่าการวัดของสถานี
ฐานวีอาร์ เอสและสถานี ผู้ ใช้ ซึ่ ง
สามารถคำนวณได้ที่การคำนวณฝั่ง
เครื่องรับ 

ต้ อ งมี ก า ร ส่ ง ค่ า ดั ช นี  RIU 
เพ่ิมเติมจากฝั่งแม่ข่ายเพ่ือใช้
คำนวณร่วมกับข้อมูลค่าการวัด
ของสถานีฐานวีอาร์เอสและ
สถานีผู้ ใช้  ซึ่ งจะต้องศึกษา
ต่อไปในมาตรฐานการส่งข้อมูล
ในรูปแบบ  RTCM message 
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งานวิจัยได้ทำการทดสอบโดยนำข้อมูลสถานีฐานจีเอ็นเอสเอสบริเวณกรุงเทพมหานครและ

จังหวัดใกล้เคียงมาจำลองเป็นโครงข่ายวีอาร์เอสที่มีระยะห่างระหว่างสถานีฐานเฉลี่ยประมาณ 50 

กิโลเมตร โดยที่มีสถานีผู้ใช้อยู่บริเวณตรงกลางภายในโครงข่ายสถานีฐานที่ได้จำลองไว้ จากนั้นทำการ

ทดสอบประมวลผลจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ด้วยสมการค่าต่างครั้งที่สองร่วมกับแบบจำลองสโตคาสติค

ที่ได้สร้างขึ้นจากแนวคิดการปรับปรุงข้างต้น การประเมินประสิทธิภาพของการปรับปรุงใช้วิธีการ

เปรียบเทียบผลลัพธ์กับกรณีของแบบจำลองสโตคาสติคมาตรฐานซึ่งถูกใช้แพร่หลายในซอฟต์แวร์

ประมวลผลจีเอ็นเอสเอสทั่วไป ได้แก่ แบบจำลองสโตคาสติคที่ให้น้ำหนักเท่ากันและแบบจำลองที่

ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม ซึ่งจากผลลัพธ์ของการทดสอบในบทที่ 3 และบทที่ 4 สามารถสรุปได้ดังนี้  

1) แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE จำเป็นจะต้องมีความกว้างของมูฟวิ่งวินโดว์ที่มาก
พอที่จะทำให้การวนซ้ำเพ่ือหาค่าสมาชิกภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมสามารถลู่เข้าได้ ซึ่งจาก
การทดสอบพบว่าเป็นความกว้างวินโดว์ตั้งแต่ 13 epoch ขึ้นไป และพบว่าเมื่อความกว้างวินโดว์
ตั้งแต่ 15 epoch ขึ้นไป การเพ่ิมขนาดความกว้างของวินโดว์แทบจะไม่มีผลต่อของค่าความถูกต้อง
เชิงตำแหน่งที่ ได้รับโดยมีการเปลี่ยนแปลงของค่าในระดับเศษของมิลลิเมตร ผลการทดสอบ
ประมวลผลแบบจลน์โดยใช้ความกว้างมูฟวิ่งวินโดว์ที่ 15 epoch ในการคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองสโตคาสติคที่ให้น้ำหนักเท่ากัน การใช้แบบจำลองสโตคาสติค 
MINQUE สามารถเพ่ิมความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ (ประมาณ 6%) และทางดิ่ง (ประมาณ 8%) 
ให้กับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอส ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ใช้แบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม การใช้แบบจำลองสโตคาสติค MINQUE สามารถเพ่ิม
ความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ (ประมาณ 4%) และทางดิ่ง (ประมาณ 4%) ถึงแม้ว่าอัตรา
ความสำเร็จของการหาเลขปริศนาจะเท่ากับ 100% ทุกกรณีแต่เมื่อพิจารณาถึงค่า F-ratio ของกรณีท่ี
ใช้แบบจำลอง MINQUE จะสูงกว่าแบบจำลองสโคคาสติคมาตรฐานทั้งสองแบบเป็นจำนวน 569 
epoch จากทั้งหมด 600 epoch แสดงถึงความน่าเชื่อถือของกระบวนการหาเลขปริศนาที่มีมากข้ึน 

2) จากผลการทดสอบกรณีที่ใช้แบบจำลอง RIU ในการประมวลผลแบบจลน์โดยใช้ความ
กว้างมูฟวิ่งวินโดว์ที่ 6 epoch ในการคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองที่
ให้น้ำหนักเท่ากัน แบบจำลองสโตคาสติค  RIU สามารถเพ่ิมความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ 
(ประมาณ 4%) และทางดิ่ง (ประมาณ 3%) ให้กับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานี
ฐานวีอาร์เอส  ในขณะที่ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองสโตคาสติคที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม 
แบบจำลองสโตคาสติค RIU สามารถเพ่ิมความถูกต้องเชิงตำแหน่งทางราบ (ประมาณ 4%) และทาง
ดิ่ง (ประมาณ 1%)  และเมื่อพิจารณาถึงอัตราความสำเร็จของการหาเลขปริศนา อัตราความสำเร็จ
ของกรณีที่ใช้แบบจำลองมาตรฐานทั้งสองแบบจะใกล้เคียงกันอยู่ที่ระดับ 86-87%  ในขณะที่อัตรา
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ความสำเร็จของกรณีที่ใช้แบบจำลอง RIU จะอยู่ที่ระดับ 95% ซึ่งการเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านอัตรา
ความสำเร็จค่อนข้างจะสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Prochniewicz et al. (2016) ซึ่งใช้ค่า
ดัชนี NBSM ถึงแม้ว่าพ้ืนที่ศึกษาของงานวิจัยนี้จะอยู่ในประเทศไทยซึ่งตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนย์สูตรที่ถือ
ได้ว่าเป็นภูมิภาคที่ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ส่งผลกระทบต่อการรังวัด
ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสมากกว่าเมื่อเทียบกับภูมิภาคอ่ืน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคสำหรับการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานี

ฐานวีอาร์เอสยังมีประเด็นที่สามารถศึกษาเพ่ิมเติมต่อเนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้ในอนาคตดังต่อไปนี้ 

1) แบบจำลองสโตคาสติค RIU สามารถที่จะสร้างเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมที่ epoch 

ใดๆ โดยการใช้ข้อมูลจีเอ็นเอสเอสของโครงข่ายสถานีฐานที่ epoch ดังกล่าวเพียง epoch เดียว 

(Epoch-by-Epoch solution)  ในขณะที่งานวิจัยนี้ได้ใช้สมการค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่งเป็น

แบบจำลองคณิตศาสตร์ในการประมวลผลแบบจลน์โดยใช้มูฟวิ่งวินโดว์ที่มีความกว้าง 6 epoch ซึ่ง

เป็นการปรับแก้ด้วยสมการค่าสังเกตที่มากกว่า 1 epoch (Multi-epoch solution)  ขอบเขต

งานวิจัยจึงยังไม่ครอบคลุมถึงการหาตำแหน่งจีเอ็นเอสเอสด้วยข้อมูล 1 epoch (GNSS Single 

epoch positioning) ซึ่งเป็นเทคนิคที่กำลังเป็นที่สนใจเนื่องจากมีข้อเด่นในแง่ของการเลี่ยงการเกิด

คลื่นหลุด (cycle slip) และความรวดเร็วของการ Re-initialization เมื่อเกิดความไม่ต่อเนื่องของ

สัญญาณดาวเทียมจากการบดบังของสิ่งปลูกสร้าง อย่างไรก็ตามแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่ใช้สำหรับ 

Single epoch positioning จะแตกต่างจากแบบจำลองคณิตศาสตร์ค่าต่างเฟสครั้งที่สองที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ ได้แก่ การใช้สมการค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่งและซูโดเรนด์ร่วมกัน หรืออาจจะเป็นการ

ใช้เทคนิคคลื่นผสมหลายความถี่ เช่น คลื่น Narrow lane, คลื่น Wide lane ในการสร้างสมการค่า

สังเกตและกระบวนการหาค่าเลขปริศนา ดังนั้นจะต้องมีการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค RIU ขึ้น

ใหม่และประเมินความถูกต้องก่อนนำไปใช้ร่วมกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ข้างต้น 
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รูปที่ 5-1 การใช้มูฟวิ่งวินโดว์กับการประมวลแบบ Single epoch positioning และ RIU 
 

2) นับตั้งแต่มีการเริ่มปฏิบัติการของระบบดาวเทียมนำทางเป๋ยโต่ว (BeiDou Navigation 

Satellite System: BDS) ของประเทศจีนตั้งแต่ปี ค.ศ. 2013 ได้มีงานศึกษาการประมวลผล RTK 

แบบผสมหลายระบบดาวเทียม (Multi-GNSS) ระหว่างระบบ GPS กับ BDS เช่น การเสนอ

แบบจำลองคณิตศาสตร์ค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่งระหว่างสองระบบ L1+B1 กับ L2+B2 และแบบ

สองความถ่ึสองระบบ L1+L2+B1+B2 (Odolinski et al., 2013; Odolinski et al., 2015) ซึ่งต่อมา 

Wu et al. (2019) และ Hou et al. (2019) ได้มีการเสนอการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติคของ

ระบบดาวเทียม BDS ด้วยแบบจำลองที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม โดยได้สร้างสูตรความสัมพันธ์ระหว่าง

มุมยกดาวเทียมกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเฟสคลื่นส่งและซูโดเรนจ์ของดาวเทียมแต่ละดวงจากการ

รับสัญญาณทดสอบ ซึ่งได้มีการแยกสูตรตามวงโคจรดาวเทียมของระบบดาวเทียม BDS ได้แก่ วงโคจร

ค้างฟ้า (Geostationary Earth: GEO), วงโคจรระยะปานกลาง (Medium Earth Orbit: MEO) และ

วงโคจรเฉียง (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit: IGSO) ดังนั้นจากผลลัพธ์ของงานวิจัย 

Wu et al. (2019) และ Hou et al. (2019) น่าจะเป็นข้อมูลเริ่มต้นสำหรับการพัฒนาแบบจำลองสโต

คาสติค RIU สำหรับการรังวัดดาวเทียมเป๋ยโต่วต่อไป เช่นเดียวกันกับกรณีของ MINQUE ได้มีงาน

ศึกษาที่ได้นำแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE ข้อมูลดาวเทียมเป๋ยโต่วมาทดสอบร่วมกับประมวลผล

แบบจลน์โดยทันทีที่ใช้สถานีฐานหนึ่งสถานี (Single base RTK) และได้สรุปผลว่าแบบจำลองสโตคา

สติค MINQUE สามารถเพ่ิมอัตราความสำเร็จการหาเลขปริศนาสำหรับการประมวลผลเฟสคลื่นส่ง 

B1 และ B2 ประมาณ 4 % (Zhetao et al., 2018) 

3) จากเหตุผลที่ว่าบริเวณใกล้เส้นศูนย์สูตร (low-latitude area) มีการเกิดปรากฏการณ์ 

Ionosphere Scintillation ขึ้นบ่อยครั้งจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่มีความแปรปรวนอย่าง
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รวดเร็วในเรื่องปริมาณและความหนาแน่นอิเล็กตรอน (Total Electron Content :TEC)  จนทำให้

สัญญาณดาวเทียมที่วิ่งผ่านมีการแกว่งขึ้นลงอย่างกะทันหันจากระดับปกติส่งผลต่อความถูกต้องในการ

วัดระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับสัญญาณ  Luo et al. (2019) ได้เสนอแบบจำลองสโตคาสติค 

Tracking jitter model ที่ให้น้ำหนักตามปริมาณความแรงของ Ionosphere Scintillation โดย

ตัวชี้วัดความแรงที่นำไปใช้คำนวณหาค่าความถูกต้องของดาวเทียมแต่ละดวงเป็นค่าที่ได้มาจากข้อมูล

ความเปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์  (Ionospheric Scintillation Monitoring 

Records : ISMR)  ของสถานีตรวจสภาพชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ได้แก่ ดัชนีแสดงความรุนแรง

ปรากฏการณ์  Ionosphere Scintillation (S4 index), ข้อมูลสัญญาณรบกวนทางเฟส  (phase 

noise) , อัตราสัญญาณข้อมูลต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise ratio) ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิจัยใน

การใช้แบบจำลองสโตคาสติค Tracking jitter model ร่วมกับการประมวลผลหาตำแหน่งแบบจุด

เดี่ยวความถูกต้องสูง (Precise point positioning: PPP) ซึ่งได้ใช้ ฮ่องกงมีพ้ืนที่ทดสอบ ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นความถูกต้องทางตำแหน่งที่ดีขึ้นของการรังวัดบริเวณใกล้เส้นศูนย์สูตรเมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแบบจำลองสโตคาสติคที่ขึ้นกับมุมยกดาวเทียม แนวคิดของงานวิจัย

ดังกล่าวมีความเป็นไปได้ที่จะนำมาศึกษาเพ่ือประยุกต์ใช้กับการปรับปรุงแบบจำลองสโตคาสติค

สำหรับการประมวลผลจีเอ็นเอสเอสด้วยโครงข่ายสถานีฐานวีอาร์เอสในประเทศไทยได้ โดยใน

ประเทศไทยมีการเก็บข้อมูลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosonde) จากสถานีวัดตรวจสภาพ

อากาศที่ กรุงเทพมหานคร, เชียงใหม่ และชุมพร โดยหน่วยงานเพ่ือการวิจัย Thai GNSS and Space 

Weather Information Center เป็นผู้ดูแลและบริการข้อมูล (http://iono-gnss.kmitl.ac.th/)  

4) จากข้อจำกัดของแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE ในเรื่องความกว้างของมูฟวิ่งวินโดว์ที่

ต้องมีมากพอที่จะทำให้การวนซ้ำเพ่ือหาค่าสมาชิกภายในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมสามารถลู่เข้า

หาคำตอบได้ วิธีการหนึ่งที่มีความเป็นไปได้ที่จะลดความกว้างของมูฟวิ่งวินโดว์คือการลดจำนวนตัวไม่

ทราบค่าในเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมลง โดยอาจจะนำค่าความแปรปรวนของดาวเทียมแต่ละดวงที่

ได้จากแบบจำลองสโตคาสติค RIU มาเป็นตัวทราบค่าในแบบจำลองสโตคาสติค MINQUE และใช้วิธี 

MINQUE คำนวณหาเฉพาะสมาชิกที่เป็นค่าความแปรปรวนร่วมซึ่งเป็นสมาชิกในเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมที่เป๋นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า  

http://iono-gnss.kmitl.ac.th/
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ภาคผนวก ก  
การรังวัดจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์และค่าคลาดเคลื่อนที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพ 

 
ในภาคผนวกจะเป็นบทที่กล่าวถึงความรู้เบื้องต้นของการรังวัดจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์และค่า

คลาดเคลื่อนซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพของการประมวลผลเส้นฐาน ตลอดไปจนถึงแนวคิดซึ่งเป็นที่มา
ของการรังวัดแบบจลน์โดยทันทีด้วยโครงข่ายและสถานะการพัฒนาโครงข่ายสถานีฐานของประเทศ
ไทย เพ่ือที่จะเป็นพื้นฐานในการศึกษาเนื้อหาของงานวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. สมการค่าสังเกตของการรังวัดจีเอ็นเอสเอส 

ค่าที่รังวัดได้จากการรับสัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสที่สำคัญและนำมาใช้ประโยชน์ในการ
คำนวณหาตำแหน่งมี 2 ชนิด คือ ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) และเฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase) มี
รายละเอียดดังนี้ 

1) ซูโดเรนจ์ คือ ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ หาค่าได้จากการถอดรหัสจาก
สัญญาณที่ส่งมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับรหัสที่เครื่องรับสัญญาณสร้างขึ้น โดยจะทำการเลื่อนไป
มาจนกระทั่งได้รหัสที่ตรงกัน ค่าเลื่อนระหว่างรหัสทั้งสองคือระยะเวลาที่คลื่นวิทยุใช้ในการเดินทาง
จากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ เมื่อนำความเร็วของคลื่นวิทยุคูณด้วยระยะเวลาที่ใช้ในการ
เดินทางระหว่างดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ จะได้ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับ
สัญญาณซึ่งเรียกว่า ซูโดเรนจ์ 

2) เฟสของคลื่นส่ง เป็นการวัดเปรียบเทียบหรือค่าต่างระหว่างเฟสของคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมา

กับเฟสของคลื่นความถี่ fo ที่เครื่องรับสร้างขึ้นมา โดยคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมานั้นแยกออกเป็นสอง

ส่วนคือ ส่วนของคลื่นจำนวนเต็มรอบ (Integer cycle part) กับส่วนที่ไม่เต็มรอบ (Fractional part) 

ในการรับสัญญาณนั้นเครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจะนับจำนวนเต็มรอบของคลื่นส่งที่ส่งลงมาจำนวน

เต็มรอบสามารถหาค่าได้จากการคำนวณในภายหลัง โดยจำนวนเต็มนี้มีชื่อเรียกว่า Ambiguity หรือ 

เลขปริศนา ค่าเลขปริศนาของแต่ละดาวเทียมจะเป็นค่าคงที่ตราบใดที่มีการรับสัญญาณอย่างต่อเนื่อง

และไม่เกิดคลื่นหลุด ดังแสดงในรูป ก-1 ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งที่รับได้จากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสนั้น

จะเจือปนไปด้วยค่าความคลาดเคลื่อนหลายชนิด ซึ่งสมการค่าสังเกตของการวัดเฟสของคลื่นส่งของ

การรับสัญญาณดาวเทียม i ที่เครื่องรับที่จุด a ที่ใช้ในการประมวลผลมีรายละเอียดของสมการดังนี้ 

 
        ∅a

i = ρa
i + λNa

i  − Ia
i + Ta

i + Oa
i   + C (δa − δi)       
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เมื่อ  
     ∅a

i   คือค่าเฟสคลื่นส่ง (เมตร)  
       ρa

i    คือระยะทางเรขาคณิตจากดาวเทียม i ถึงเครื่องรับ a (เมตร) 
       Na

i   คือเลขปริศนาของคลื่นส่ง (เมตร) 
Ia
i   คือค่าคลาดเคลื่อนไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่งจากดาวเทียม i ถึงจุด a (เมตร) 

    Ta
i  คือค่าคลาดเคลื่อนโทโพสเฟียร์ของคลื่นส่งจากดาวเทียม i ถึงจุด a (เมตร)           

     Oa
i   คือค่าคลาดเคลื่อนวงโคจร (เมตร) 

      δa คือค่าคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับของจุด a (วินาที) 
      δi  คือค่าคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม i (วินาที) 
      λ   คือความยาวคลื่น L1 = 0.1903 เมตร, L2 = 0.2442 เมตร  และ L5 = 0.2548 เมตร 
      C คือความเร็วของคลื่นส่ง (299,792,458 เมตร/วินาที) 

 

 

รูป ก-1 รูปแสดงนิยามของเลขปริศนาของเฟสคลื่นส่ง 
(ที่มา Basic GPS, Nptel.ac.in, 2019. [Online]. Available: 
https://nptel.ac.in/courses/105104100/lectureB_8/B_8_4carrier.htm) 

2. การรังวัดจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์ 
 โดยทั่วไปหลักการหาตำแหน่งด้วยระบบดาวเทียมจีพีเอสสามารถแบ่งออกเป็นสองวิธีคือ การหา

ตำแหน่ งจุด เดี่ ยว (Single point positioning) และการหาตำแหน่ งแบบสัมพัทธ์  (Relative 
positioning)  โดยทั่วไปการหาตำแหน่งจุดเดี่ยวจะถูกนำไปประยุกต์ใช้การนำทาง (Navigation) แต่

https://nptel.ac.in/courses/105104100/lectureB_8/B_8_4carrier.htm
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สำหรับงานรังวัดเพ่ือจัดทำแผนที่ความถูกต้องระดับมิลลิเมตรถึงเซนติเมตรจะเกี่ยวข้องกับการหา
ตำแหน่งแบบสัมพัทธ์โดยอาศัยข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์จะต้องมีเครื่องรับ
อย่างน้อย 2 เครื่องในการทำงาน โดยนำเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่หนึ่งไปวางไว้บนหมุดที่ทราบค่า
พิกัดแล้ว ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปว่า สถานีฐาน (Reference station)  หลังประมาณปี พ.ศ. 2533 เริ่ม
มีการสร้างเป็นสถานีฐานแบบถาวร (Continuously Operating Reference Station: CORS) ซึ่งมี
การรับสัญญาณต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง ส่วนเครื่องรับเครื่องที่สองจะถูกนำไปวางรับสัญญาณตามจุดที่
ต้องการทราบค่าพิกัด ซึ่งเรียกว่าสถานีผู้ใช้ (Rover station) ซึ่งผลที่ได้จะอยู่ในรูปของระยะทางใน
สามมิติที่เชื่อมระหว่างจุดสองจุดที่ได้ทำการรังวัด โดยทั่วไปจะเรียกว่า “เส้นฐาน” หรือ “Baseline” 
ที่มีความละเอียดถูกต้องสูงระดับมิลลิเมตรถึงเซนติเมตร เมื่อทราบตำแหน่งสัมบูรณ์ของสถานีฐาน
และเส้นฐาน จะสามารถหาตำแหน่งสัมบูรณ์ของสถานีผู้ใช้ การลดหรือขจัดค่าคลาดเคลื่อนที่มีอยู่ใน
ข้อมูลถือเป็นหัวใจสำคัญของการได้มาซึ่งความถูกต้องของการคำนวณเส้นฐาน เทคนิคค่าต่างเป็นที่
นิยมใช้กันโดยทั่วไปในการลดและขจัดค่าคลาดเคลื่อนหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้เทคนิคค่า
ต่างครั้งที่สองกับข้อมูลเฟสของคลื่นส่งถือเป็นวิธีที่ยอมรับกันทั่วไปว่าให้ค่าความถูกต้องสูง ดังนั้น
ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่จึงใช้เทคนิคค่าต่างครั้งที่สองในการสร้างสมการค่าสังเกตสำหรับการ
ประมวลผล โดยประสิทธิผลในการลดค่าความคลาดเคลื่อนนั้นด้วยเทคนิคค่าต่างจะขึ้นอยู่กับ
ระยะทางระหว่างเครื่องรับทั้งสอง หรือที่เรียกกันว่า ระยะเส้นฐาน (Baseline length) ยิ่งระยะเส้น
ฐานยิ่งยาวมาก ประสิทธิภาพของเทคนิคค่าต่างครั้งที่สองในการลดค่าความคลาดเคลื่อนยิ่งน้อยลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ก-2 รูปแสดงเทคนิคหาค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่งในการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 
 
การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ด้วยเฟสคลื่นส่งที่ใช้สมการค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่งใช้ในการ

ประมวลผลเส้นฐานแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามลักษณะของการรังวัด ได้แก่  

a b 

i j 

ρ a
i  ρ b

j  

 

Baseline length 
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1) การรังวัดแบบสถิต (static surveying) เป็นการตั้งรับสัญญาณแบบอยู่กับที่พร้อมกัน
ประมาณ 1 ชั่วโมงขึ้นไปที่สถานีฐานและสถานีผู้ใช้เพ่ือให้ได้เส้นฐานที่มีความถูกต้องในระดับ
มิลลิเมตรสำหรับระยะเส้นฐานประมาณไม่เกิน 15 กิโลเมตร 

2) การรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว (Rapid static surveying) เป็นการตั้งรับสัญญาณแบบอยู่กับ
ที่พร้อมกันประมาณ 10-20 นาที ที่สถานีฐานและสถานีผู้ใช้ เพ่ือให้ได้เส้นฐานที่มีความถูกต้องใน
ระดับ 1-3 เซนติเมตรสำหรับระยะเส้นฐานไม่เกิน 15 กิโลเมตรโดยประมาณ 

3) การรังวัดแบบจลน์โดยทันที (Real time kinematic surveying: RTK) เป็นการตั้งรับ
สัญญาณพร้อมกันโดยเครื่องรับที่สถานีฐานเป็นการตั้งอยู่กับที่ ในขณะที่เครื่องรับที่เป็นสถานีผู้ใช้
สามารถเคลื่อนที่ได้ จุดเด่นของการรังวัดแบบจลน์โดยทันที คือสามารถคำนวณค่าพิกัดของสถานีผู้

ใช้ได้ในแต่ละ epoch ในทันที เนื่องจากมีการส่งค่าแก้ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางจากสถานี
ฐานไปยังสถานีผู้ใช้ผ่านทางระบบสื่อสารหรือ อินเทอร์เน็ต อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติการรังวัดแบบ 
RTK ยังมขี้อจำกัดเรื่องระยะเส้นฐานไม่เกิน 15 กิโลเมตรโดยประมาณ 
 
3. สมการค่าสังเกตของค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่ง 

การหาค่าต่างที่สองจะสามารถขจัดค่าความคลาดเคลื่อนที่ เกิดจากนาฬิกาดาวเทียมและ
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาเครื่องรับ และลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรของ
ดาวเทียมและความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชั้นบรรยากาศทั้งจากไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์  
ประสิทธิผลในการลดค่าความคลาดเคลื่อนนั้นขึ้นอยู่กับระยะเส้นฐาน เมื่อนำสมการค่าสังเกตของการ
วัดเฟสของคลื่นส่งมาหาค่าต่างสองครั้ง กล่าวคือเป็นการหาค่าต่างระหว่างจุดสองจุดและดาวเทียม
สองดวงตามลำดับ ได้แก ่ระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j ดังรูป ก-2 จะได้สมการค่าต่างที่สองของ
เฟสคลื่นส่ง (Double difference equation of carrier phase) ที่ใช้ในการประมวลผลจีเอ็นเอส
เอสดังนี้ 

 

∅a,b
i,j

=  ρ a,b
i,j

+  𝜆Na,b
i,j

− Ia,b
i,j

 +   Ta,b
i,j

 +  Oa,b
i,j             

 

เมื่อ      a คือสถานีฐานที่ทราบค่าพิกัด (Reference station) 

 b คือสถานีผู้ใช้ (Rover station) 

 i คือดาวเทียมที่เป็นคู่ดาวเทียมกับดาวเทียมอ้างอิง (j) 

 j คือดาวเทียมอ้างอิง 

         ∅a,b
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของเฟสคลื่นส่งระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j 

           ρ a,b
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของระยะทางเรขาคณิตระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j 
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             Na,b
i,j   คือค่าต่างครั้งที่สองของเลขปริศนาระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j 

               Ia,b
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของค่าคลาดเคลื่อนไอโอโนสเฟียร์ระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j  

             Ta,b
i,j  คือค่าต่างครั้งที่สองของค่าคลาดเคลื่อนโทโพสเฟียร์ระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j 

             Oa,b
i,j คือคา่ต่างครั้งที่สองค่าคลาดเคลื่อนวงโคจรระหว่างจุด a, b และดาวเทียม i, j  

 
เมื่อพิจารณาสมการค่าต่างที่สองของเฟสคลื่นส่งจะเห็นว่าค่าพารามิเตอร์ได้แก่ องค์ประกอบเส้น

ฐาน ซึ่งแฝงอยู่ในเทอม ρa,b
i,j   และค่าต่างครั้งที่สองของเลขปริศนา Na,b

i,j  ส่วนค่าต่างครั้งที่สองของค่า
คลาดเคลื่อนได้แก่  Ia,b

i,j  , Ta,b
i,j  , Oa,b

i,j  เป็นค่าคลาดเคลื่อนที่มีคุณสมบัติขึ้นกับระยะทาง คือยิ่งมีขนาด
เพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเส้นฐานมากขึ้น ดังนั้นในกรณีที่เป็นการรังวัดเส้นฐานไม่ยาวนัก (ต่ำกว่าประมาณ 
15 กิโลเมตร) โดยทั่วไปมักจะสมมุติให้มีค่าเท่ากับศูนย์ แต่ในทางตรงข้ามเมื่อระยะเส้นฐานมากกว่า 
15 กิโลเมตรจะต้องมีวิธีการประมาณค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางเหล่านี้ก่อนที่จะปรับแก้ลีสท์ส
แควร์ โดยในปัจจุบันการประมาณค่ามักจะเป็นค่าแก้ท่ีคำนวณมาจากโครงข่ายสถานีฐานจีเอ็นเอสเอส 
เมื่อจัดเทอมต่างๆ ให้อยู่ในรูปแบบของสมการปรับแก้ลีสท์สแควร์ L = AX  เมื่อ L คือเมทริกซ์ค่า
สังเกต, A คือ Design matrix และ X คือเมทริกซ์ของค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ องค์ประกอบเส้นฐาน 

และค่าต่างที่สองของเลขปริศนา อย่างไรก็ตามเนื่องจากเทอม ρ
a,b

i,j  ของสมการค่าต่างครั้งที่สองอยู่ใน
รูปแบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจะต้องถูกทำให้เป็นสมการเชิงเส้นเพ่ือทำให้การคำนวณต่อไปสามารถ
ใช้สมการทางพีชคณิตเชิงเส้น (Linear algebra) คำนวณได้โดยอาศัยวิธีการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์
ลำดับแรก (First order Taylor’s series expansion) สามารถสร้างสมการค่าสังเกตในการปรับแก้
ลีสท์สแควร์ในรูปเมทริกซ์ (Linearized observation equation) ซึ่งมีตัวอย่างในกรณีของการรับ
สัญญาณดาวเทียมจำนวน 4 ดวงที่ 1 epoch ดังนี้ 

 

L = [∅a,b
1,2 - ρ 

a,b
1,2     ∅a,b

1,3 - ρ 
a,b
1,3      ∅a,b

1,4 - ρ 
a,b
1,4  ] T 

A = [B 𝜆E ]  

     X = [Δxa,b   Δya,b  Δza,b   Na,b
1,2    Na,b

1,3   Na,b
1,4  ] T 

เมื่อ  
E = เมทริกซ์เอกลักษณ์ (Identity matrix) ขนาด 3 x 3 

B =       

[
 
 
 

    
𝛼2 β2 γ2

𝛼3 β3 γ3

𝛼4 β4 γ4

   

  

]
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αi =  
X0− Xi

ρ0
i  -  

X0− X1

ρ0
1      ; βi=  

Y0− Yi

ρ0
i  -  

Y0− Y1

ρ0
1   ; γ1 = 

Z0− zi

ρ0
i  -  

Z0− Z1

ρ0
1  

 
 X0  Y0  Z0 คือค่าพิกัดโดยประมาณของสถานีผู้ใช้ (คำนวณได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยว) 
 X1  Y1  Z1  คือค่าพิกัดดาวเทียมอ้างอิง (ดาวเทียมหมายเลขที่ 1) 
 Xi  Yi Zi คือค่าพิกัดดาวเทียม i เมื่อ i= [2,3,4]  (คำนวณจากข้อมูลวงโคจรดาวเทียม) 

      ρ0
i   คือระยะเรขาคณิตจากค่าพิกัดโดยประมาณของสถานีผู้ใช้ไปยังดาวเทียม i  

        ρ0
1 คือระยะเรขาคณิตจากค่าพิกัดโดยประมาณของสถานีผู้ใช้ไปยังดาวเทียมอ้างอิง (ดาวเทียม

หมายเลขท่ี 1) 
      Δxa,b  Δya,b Δza,b   คือองค์ประกอบเส้นฐานจากจุด a ถึงจุด b 
       Na,b

1,2    Na,b
1,3   Na,b

1,4   คือค่าต่างที่สองของเลขปริศนาระหว่างจุด a กับ b และระหว่างดาวเทียม
อ้างอิงหมายเลขที่ 1) กับดาวเทียมที่กำลังพิจารณา 
 

ซ่ึงจากสมการข้างต้น จะเห็นว่ามีค่าพารามิเตอร์ 6 ตัว จึงต้องมีข้อมูลอย่างน้อย 2 epoch จึงจะ
สามารถหาคำตอบได้ เพ่ือที่จะแก้ปัญหาได้โดย  Design matrix ไม่มีขนาดใหญ่จนเกินไป ในทาง
ปฏิบัติจึงนิยมใช้การปรับแก้ลีสท์สแควร์แบบ Sequential least-squares  

 
4. การรังวัดแบบจลน์โดยทันทีด้วยโครงข่าย (Network-based RTK surveying)   

ประมาณปี พ.ศ. 2543 การรังวัดแบบจลน์โดยทันทีแบบใช้สถานีฐานหนึ่งสถานีไดม้ีการพัฒนา
ไปเป็นการรังวัดแบบจลน์โดยทันทีด้วยโครงข่ายเพ่ือลดข้อจำกัดในเรื่องของการรังวัดที่จะต้องอยู่
ภายในระยะเส้นฐานที่จำกัด (ประมาณ 15 กิโลเมตร) และทำให้ความถูกต้องเชิงตำแหน่งที่จะได้รับมี
ความสม่ำเสมออยู่ในระดับเดียวกันทั่วทั้งพ้ืนที่ให้บริการ ไม่แปรผกผันกับระยะทางระหว่างสถานีผู้ใช้ 
(Rover) กับสถานีฐานเหมือนกับการรังวัดแบบจลน์โดยทันทีแบบใช้สถานีฐานหนึ่งสถานีดังรูปที่ ก-3 
หลักการของการรังวัดแบบจลน์โดยทันทีด้วยโครงข่าย คือการนำข้อมูลจีเอ็นเอสเอสซึ่งมีการรับ
สัญญาณอย่างต่อเนื่องโดยสถานีฐานตั้งแต่ 3 สถานีขึ้นไปที่ตั้งอยู่บริเวณโดยรอบตำแหน่งสถานีผู้ใช้ 
มาประมวลผลร่วมกันที่ฝั่งแม่ข่ายเพ่ือประมาณค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทาง ซึ่งค่าคลาดเคลื่อน
เนื่องจากชั้นบรรยากาศเป็นปัจจัยหลัก และสร้างเป็นค่าแก้และส่งไปยังเครื่องรับเพ่ือนำไปใช้ในการ
ปรับแก้เพ่ือคำนวณค่าพิกัดผลลัพธ์แบบเรียลไทม์ ระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์โดย
ทันที (RTK GNSS network) จะประกอบด้วย 3 องค์ประกอบได้แก่  
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รูป ก-3 การเปรียบเทียบพ้ืนที่การให้บริการระหว่าง Single base RTK กับ Network RTK  
(https://v1.cecdn.yun300.cn/fsite_1802020370/ComNav_CORS_Solution2.0156138280
0309.pdf) 
 

1) สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง (Continuous Operating Reference Station: 
CORS) เป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียมที่ติดตั้งถาวร ในตำแหน่งที่มีความมั่นคง โดยสถานีเหล่านี้จะ
รับสัญญาณดาวเทียมตลอด 24 ชั่วโมง และทำการส่งสัญญาณดาวเทียมที่รับได้ไปยังศูนย์ควบคุมผ่าน
ทางระบบสื่อสาร เช่น ทางโทรศัพท์ หรือระบบอินเทอร์เน็ต ดังรูป ก-4 แสดงตัวอย่างของสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงและอุปกรณ์การรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสที่ติดตั้งอยู่ในสถานีฐาน 

 

 
 

รูป ก-4 สถานีฐานจีเอ็นเอสเอส (www.dol-rtknetwork.com) 

https://v1.cecdn.yun300.cn/fsite_1802020370/ComNav_CORS_Solution2.01561382800309.pdf
https://v1.cecdn.yun300.cn/fsite_1802020370/ComNav_CORS_Solution2.01561382800309.pdf
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2) ศูนย์ควบคุม (Control Center) เป็นชุดของเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) ทำ

หน้าที่ประมวลผลข้อมูลสัญญาณดาวเทียมท่ีส่งมาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงหรือ CORS 
เพ่ือให้ซอฟต์แวร์คำนวณค่าปรับแก้ให้แก่ผู้ใช้งานที่ทำการรังวัดค่าพิกัดแบบจลน์ กำหนดและ
ตรวจสอบสิทธิการใช้งาน สำรองขอ้มูล ตลอดจนให้บริการดาวน์โหลดข้อมูลสัญญาณดาวเทียมสำหรับ
ใช้คำนวณคำพิกัดแบบภายหลัง (Post Processing) ดังแสดงในรูปที่ ก-5  
 

   
 

รูป ก-5 ระบบประมวลผลฝั่งแม่ข่ายของศูนย์ควบคุม RTK GNSS Network  
(www.dol-rtknetwork.com) 

 
3) การสื่อสาร (Communication) คือ ระบบสื่อสารที่ใช้ในการติดต่อรับส่งข้อมูลระหว่างศูนย์

ควบคุม กับสถานีฐาน CORS และระหว่างศูนย์ควบคุมกับผู้ใช้งานโดยการสื่อสารที่ปกติจะเป็นการ
รับส่งข้อมูลระหว่างสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงกับศูนย์ควบคุมซึ่งมักจะใช้เป็นระบบ
อินเทอร์เน็ตพ้ืนฐาน เช่น ระบบ ADSL หรือ Leased Line เนื่องจากการรับส่งข้อมูลต้องการความ
เสถียรภาพสูง และจากการที่สถานี CORS จะต้องทำงานตลอดเวลา ดังนั้น จึงต้องมีการสื่อสารสำรอง 
(Backup Link) เช่น อินเทอร์เน็ตของโทรศัพท์เคลื่อนที่ไว้ใช้งาน เพ่ือทดแทนในกรณีที่ระบบสื่อสาร
หลักเกิดขัดข้อง ในส่วนของการรับส่งข้อมูลระหว่างศูนย์ควบคุมกับผู้ใช้งานจะใช้ระบบอินเทอร์เน็ต
ของโทรศัพท์มือถือ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างต่ำ และไม่จำเป็นต้องใช้การสื่อสารที่มีเสถียรภาพที่
สูงมาก ทั้งนี้การรับส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตจะอาศัย NTRIP  (Network Transport of 
RTCM via Internet Protocol) ซึ่งเป็นโปรโตตอลระดับ application (HTTP 1.1) ที่ใช้ในการส่ง

http://www.dol-rtknetwork.com/
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ข้อมูลจีเอ็นเอสเอสที่มีลักษณะ steaming ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ได้แก่ การส่งข้อมูลจีเอ็นเอสเอ
สจากสถานีฐานไปยังศูนย์ควบคุม และการส่งค่าแก้ RTK จากศูนย์ควบคุมไปยังเครื่องรับของผู้รังวัด
ทั้ งที่ อยู่ กับที่ ห รือกำลั งเคลื่ อนที่  NTRIP ถูก พัฒนาขึ้ น โดยหน่ วยงาน  Federal Agency for 
Cartography and Geodesy (BKG) ของประเทศเยอรมัน สร้างอยู่บนกฎของ TCP/IP และเป็น
ซอฟต์แวร์รหัสเปิดทำให้ผู้ผลิตเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสสามารถนำไปใช้ในซอฟต์แวร์ของเครื่องรับได้ 
นอกจากนี้ NTRIP ยังถูกออกแบบให้รองรับการส่งค่าแก้ RTK ทั้งในรูปแบบ RTCM ซึ่งเป็นอิสระกับ
ผู้ผลิตเครื่องรับ และรูปแบบ proprietary format ของผู้ผลิต เช่น CMR/CMR+ ของ Trimble, LB2 
ของ Leica เป็นต้น ซึ่งในขณะดำเนินการวิจัย RTCM version 3.1 ถือเป็นเวอร์ชั่นล่าสุดที่ได้ปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทำงานด้าน RTK และรองรับ Network RTK โดยได้ออกเป็นมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง
กับการรังวัด Network RTK โดยเฉพาะ (RTCM SC104 3.0) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ตาราง ก-1 มาตรฐาน RTCM ที่เก่ียวข้องกับการรังวัด Network RTK (https://www.rtcm.org/) 

 
รหัสเอกสาร รายชื่อเอกสารมาตรฐาน RTCM 

RTCM 10402.3 RTCM Recommended Standards for Differential GNSS (Global 
Navigation Satellite Systems) Service, Version 2.3“This 
standard is used around the world for differential satellite 
navigation systems, both maritime and terrestrial 

RTCM 10403.3 Differential GNSS (Global Navigation Satellite Systems) Services 
- Version 3 + Amendment 1 (April 28, 2020) - A more efficient 
alternative to RTCM 10402.3 

RTCM 10410.1 Standard for Networked Transport of RTCM via Internet 
Protocol (Ntrip) - An application-level protocol that supports 
streaming Global Navigation Satellite System (GNSS) data over 
the Internet 

RTCM 10401.2 Standard for Differential Navstar GPS Reference Stations and 
Integrity Monitors (RSIM) - A companion to RTCM 10402.3, this 
standard addresses the performance requirements for the 
equipment which broadcasts DGNSS corrections 

 

https://www.rtcm.org/
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5. ระบบโครงข่ายการรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสในประเทศไทย 
 ประเทศไทยเริ่มมีการสร้างสถานีฐาน CORS เมื่อปี พ.ศ. 2539 จำนวน 11 สถานี ตั้งอยู่

บริเวณจังหวัดที่มีลักษณะความเป็นเมืองที่หนาแน่น เพ่ือให้บริการรังวัดแบบจลน์โดยทันทีด้วยหนึ่ง
สถานีฐาน (Single base RTK) และการดาวน์โหลดข้อมูลจีเอ็นเอสเอสเพ่ือการประมวลผลภายหลัง 
(Post processing) โดยกรมโยธาธิการและผังเมือง จากนั้นหน่วยงานราชการในประเทศได้มีการ
สร้างสถานี CORS อย่างต่อเนื่อง ปี พ.ศ. 2548 กรมอุตุนิยมวิทยาได้สร้างสถานีฐาน CORS จำนวน 5 
สถานีสำหรับระบบติดตามแผ่นดินไหวและสึนามิ ในปีถัดมาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้ตั้งสถานีฐาน 
CUSV เพ่ือเป็นหนึ่งในสถานีฐานที่อยู่ในโครงข่ายสถานีฐานระดับโลกของหน่วยงาน IGS (The 
International GNSS Service) ต่อมาในปี พ.ศ. 2551 กรมที่ดินได้จัดสร้างระบบ LandGNSS ขึ้น
บริเวณภาคกลางและตะวันออกซึ่งนับเป็นระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบ
จลน์โดยทันทีระบบแรกของประเทศไทย นับจนถึงปีที่งานศึกษานี้แล้วเสร็จ (ปี พ.ศ. 2563) ระบบ
โครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์โดยทันทีได้ขยายการให้บริการอย่างรวดเร็วจนครอบคลุม
พ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทย มีจำนวนสถานีฐานมากกว่า 200 สถานี ดังรูป ก-6 ประกอบด้วย
โครงข่าย LandGNSS ของกรมที่ดิน 101 สถานี, โครงข่าย RTSD ของกรมแผนที่ทหาร 77 สถานี, 
โครงข่ายกรมโยธาธิการและผังเมือง 15 สถานี, โครงข่ายสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ 6 สถานี, 
และสถานฐีาน CORS ของหน่วยงานอื่นๆ ได้แก่ สำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ 
4 สถานี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 4 สถานี, กรมอุตุนิยมวิทยา 4 
สถานี, สถาบันมาตรวิทยา 1 สถานี, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 1 สถานี ซึ่งได้มีการนำไปใช้ประโยชน์
ในการพัฒนาประเทศด้านต่างๆ เช่น การออกโฉนดรายแปลง, การจัดทำแผนที่กายภาพและผังเมือง, 
งานติดตามทรัพยากรน้ำ และในอนาคตมีแผนงานที่จะตั้งศูนย์ควบคุมกลางของประเทศเพ่ือผนวก
โครงข่ายของหน่วยงานราชการเข้าด้วยกันเพ่ือนำมาใช้ประโยชน์ร่วมกันให้ได้ตามแผนพัฒนา
อุตสาหกรรมใหม่ไทยแลนด์ 4.0 ได้แก่ ระบบขนส่งและจราจรอัจฉริยะ, การเกษตรความแม่นยำสูง 
และเมืองอัจฉริยะ (Smart cities) เป็นต้น 
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รูป ก-6 แผนที่แสดงการกระจายตัวของสถานีฐานในประเทศไทย 
(https://gnss-portal.rtsd.mi.th/portal/apps/sites/#/gnss) 

 
6. ค่าคลาดเคลื่อนในข้อมูลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสและผลกระทบต่อการคำนวณเส้นฐาน 

ในงานสำรวจรังวัดไม่ว่าจะทำการรังวัดด้วยอุปกรณ์ชนิดใดก็ตาม ย่อมมีค่าคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น
เสมอ ในงานสำรวจด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์ก็เช่นเดียวกันก็ย่อมมีค่าคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น หากจะแบ่งค่าคลาดเคลื่อนชนิดต่าง ๆ ออกเป็นกลุ่มตามวิธีการปรับแก้ค่าคลาดเคลื่อนของ
การรังวัดดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสจะสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ดังตารางที่ ก-2 

ตารางที่ ก-2  การแบ่งกลุ่มค่าคลาดเคลื่อนที่มีผลกระทบต่อการรังวัดจีเอ็นเอสเอส 

ข้อ
ที ่

กลุ่มของค่า
คลาดเคลื่อน 

ชนิดของค่าคลาดเคลื่อน วิธีการปรับแก้ค่า
คลาดเคลื่อน 

1 ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับ
ระยะทาง  

ค่ า ค ล าด เค ลื่ อ น เนื่ อ ง จ าก ชั้ น
บ รรย ากาศ ไอ โอ โน ส เฟี ย ร์ , ค่ า
คลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศ
โทรโปสเฟียร์ และค่าคลาดเคลื่อน

− สามารถลดขนาดได้ด้วย
เทคนิคค่าต่างครั้งที่สอง
ในกรณีของระยะเส้น
ฐานสั้น 

https://gnss-portal.rtsd.mi.th/portal/apps/sites/#/gnss
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ข้อ
ที ่

กลุ่มของค่า
คลาดเคลื่อน 

ชนิดของค่าคลาดเคลื่อน วิธีการปรับแก้ค่า
คลาดเคลื่อน 

เนื่องจากวงโคจรดาวเทียม − ค่ า แ ก้ จ า ก ร ะ บ บ
โครงข่ายสถานีฐานใน
กรณีของระยะเส้นฐาน
ยาว 

2 ค่ าคลาด เคลื่ อ น ที่ ไม่
ขึ้ น กับ ระยะท างและ
สามารถลดขนาดได้ด้วย
เทคนิคค่าต่างที่สอง 

ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม
, ค่ า ค ล าด เค ลื่ อ น จ าก น าฬิ ก า
เครื่องรับ 

ส า ม า ร ถ ข จั ด อ อ ก ได้
ทั้งหมดด้วยเทคนิคค่าต่าง
ที่สอง 

3 ค่ าคลาด เคลื่ อ น ที่ ไม่
ขึ้ น กับ ระยะท างและ
สามารถลดขนาดได้ด้วย
การควบคุมคุณภาพงาน
สำรวจ 

− ค่ า ค ล า ด เค ลื่ อ น จ า ก ก า ร
แปรเปลี่ยนของจุดศูนย์กลางเฟส
ของเสาอากาศ 

− ค่าคลาดเคลื่ อนจากสัญญาณ
รบกวนในเครื่องรับ 

− คลื่นหลายวิถี (Multipath)  

− สามารถควบคุมคุณภาพ
ให้มีผลกระทบไม่มาก
โด ย ก า ร เลื อ ก ใช้ เส า
อ า ก า ศ , เ ค รื่ อ ง รั บ
สัญญาณที่มีคุณภาพสูง 
 

 

จากตารางที่ ก-2 ค่าคลาดเคลื่อนที่ขึ้นกับระยะทางนับเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความ

ถูกต้องเชิงตำแหน่งของการรังวัดจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์โดยทันทีมากกว่ากลุ่มค่าคลาดเคลื่อนประเภท

อ่ืน โดยเฉพาะกับการรังวัดที่มีระยะเส้นฐานยาว การใช้เทคนิคค่าต่างที่สองกับการประมวลผลเส้น

ฐานที่ระยะเส้นฐานยาวจะไม่มีประสิทธิภาพเพราะไม่สามารถหักล้างค่าคลาดเคลื่อนประเภทนี้ออกไป

ได้มากพอ ค่าคลาดเคลื่อนดังกล่าวจะยังคงแฝงอยู่ในรูปแบบของค่าเศษเหลือที่มีค่ามากเกินไปจะ

ส่งผลให้การหาค่าเลขปริศนาจำนวนเต็มไม่ถูกต้อง หากเป็นการรังวัดที่มีระยะเส้นฐานยาว (ประมาณ 

15 กิโลเมตรขึ้นไป) จะต้องมีค่าแก้จากระบบโครงข่ายร่วมในการประมวลผล ซึ่งความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จะส่งผลกระทบต่อการคำนวณเส้นฐานมากที่สุด และ

ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์ส่งผลกระทบรองลงมา  ในขณะที่ค่า

คลาดเคลื่อนเนื่องจากข้อมูลวงโคจรดาวเทียมมีผลกระทบน้อยมากเมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อน

เนื่องจากชั้นบรรยากาศ 

1) ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
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ชั้นไอโอโนสเฟียร์จะมีขอบเขตของความสูงเหนือพ้ืนโลกตั้งแต่ 50 ถึง 1 ,000 กิโลเมตรใน
ชั้นนี้จะมีอิเลกตรอนอิสระซึ่งมีผลทำให้คลื่นสัญญาณจีเอ็นเอสเอสเดินทางด้วยความเร็วที่ต่างจาก
ความเร็วแสง การเดินทางของคลื่นสัญญาณจีเอ็นเอสเอสผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์จะมีผลทำให้ซูโดเรนจ์
เดินทางช้าลงดังนั้นระยะที่วัดได้จึงยาวกว่าที่ควรจะเป็น ในทางกลับกันเฟสของคลื่นส่งจะเดินทางได้
เร็วขึ้น ระยะที่วัดได้จึงสั้นลงกว่าที่ควรจะเป็น Beutler et al. (1998) พิสูจน์ผลกระทบของค่า
คลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ต่อความยาวเส้นฐานเป็นสูตรคำนวณจาก
เรขาคณิตของการสมมุติให้ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ให้แบบบาง (Single layer) ดังนี้ 

 

                 δBion

B
 =  

1

REcosz
 
40.3

f2
 VTEC 

 

เมื่อ δBion  อัตราส่วนของค่าคลาดเคลื่อนต่อความยาวเส้นฐานที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนส

เฟียร์ (ppm) 

        B      ความยาวเส้นฐาน (กิโลเมตร) 
        𝑅𝐸    รัศมีของโลก (ประมาณ 6,371 กิโลเมตร) 
        z       มุม zenith ดาวเทียม (องศา) 

        f      ความถี่ของสัญญาณดาวเทียม (Hz) 

      VTEC    ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิแนวตั้งในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (TECU)  

จากสูตรข้างต้นแสดงให้ว่าผลกระทบของการเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านชั้นไอโอโนสเฟียร์ที่มีต่อ

เส้นฐานจะแปรผันตรงกับความยาวเส้นฐาน ค่า VTEC จะมีค่ามากหรือน้อยจะขึ้นกับตำแหน่งทาง

ภูมิศาสตร์ ฤดูกาลและเวลา ระดับความแรงของแสงอาทิตย์ (Solar activity), และความแปรปรวน

ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในขณะรังวัด ในส่วนของเทอมตัวหาร cos z เป็นฟังก์ชั่นในการ

แปลงค่าคลาดเคลื่อนให้อยู่ในทิศทางการเดินทางของสัญญาณ (Mapping function) และมีผลต่อ

สัญญาณท่ีมีความถ่ีต่ำมากกว่าสัญญาณที่มีความถ่ีสูง เมื่อนำสูตรมานำเสนอในรูปแบบกราฟจะเห็นว่า  

ผลกระทบต่อเส้นฐานจะมีค่ามากที่สุดในกรณีของสัญญาณดาวเทียม L5 (L5 มีความถ่ีต่ำกว่า L1, L2) 

ที่เดินทางในทิศทางมุม Zenith เท่ากับ 70 องศา (มุมยก เท่ากับ 20 องศา) โดยที่ค่า VTEC ของชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 100 TECU (โดยทั่วไป VTEC จะอยู่ในช่วง 50-60 TECU แต่อาจจะขึ้นไป

ในระดับ 100 TECU ในกรณีของพ้ืนที่ ใกล้ เส้นศูนย์สูตร ) จะทำให้ เส้นฐานที่คำนวณได้มี ค่า

คลาดเคลื่อน 12 ppm (ถ้าเส้นฐานยาว 100 กิโลเมตร ค่าคลาดเคลื่อนจะเท่ากับ 120 เซนติเมตร)  
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รูป ก-7 กราฟแสดงผลกระทบต่อเส้นฐานจากค่าคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
(Beutler et al., 1998) 

 
2) ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์ 

ชั้นโทรโพสเฟียร์จะเริ่มจากพ้ืนโลกจนถึงความสูงประมาณ 50 กิโลเมตร ในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟียร์จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนประกอบคือ ส่วนประกอบแห้งและส่วนประกอบชื้น โดย
ส่วนประกอบแห้งจะมีขนาดประมาณ 90 % ของการหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 
ส่วนประกอบชื้นจะมีขนาดประมาณ 10% ของการหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ โ ดยทั่วไป
สามารถที่จะหาค่าคลาดเคลื่อนจากการล่าช้าของเดินทางของคลื่นสัญญาณผ่านชั้นโทรโพสเฟียร์ใน
ส่วนแห้งได้ดี แต่ในส่วนชื้นนั้นยากที่จะหาค่าที่ถูกต้อง ซึ่งทั้งสองส่วนประกอบมีผลทำให้คลื่นเดินทาง
มาถึงเครื่องรับช้ากว่าความเป็นจริง ทำให้ระยะท่ีวัดได้ยาวกว่าที่ควรจะเป็น  

ผลกระทบของชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์ต่อเส้นฐานแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ค่า
คลาดเคลื่อนแบบสัมบูรณ์ เกิดจากเมื่อระยะเส้นฐานยิ่งเพ่ิมขึ้นทำให้ระยะจากสถานีต้นและปลายถึง
ดาวเทียมดวงเดียวกันมีความต่างมากขึ้น ผลกระทบจึงมีมากข้ึนตาม และค่าคลาดเคลื่อนแบบสัมพัทธ์
เกิดจากสถานีต้นกับปลายของเส้นฐานอยู่บริเวณที่มีระดับความสูงภูมิประเทศที่แตกต่างกันจนมีความ
แตกต่างของชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน, ความชื้น  โดยค่าคลาดเคลื่อนทั้ง
สองชนิดมีส่วนของเทอมตัวหาร cos z เป็นฟังก์ชั่นในการแปลงค่าคลาดเคลื่อนให้อยู่ในทิศทางการ
เดินทางของสัญญาณ (Mapping function) เช่นเดียวกัน 

 
δBtrop

B
 =  dtropabs

REcosz
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   dh     =  dtroprel

cosz
 

 
เมื่อ δBtrop  อัตราส่วนของค่าคลาดเคลื่อนต่อความยาวเส้นฐานที่เกิดจากชั้นบรรยากาศโทรโปส

เฟียร์ (ppm) 

     dtropabs   ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์แบบสัมบูรณ์ 

       dtroprel  ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์แบบสัมพัทธ์ 

        B      ความยาวเส้นฐาน (กิโลเมตร) 
        𝑅𝐸    รัศมีของโลก (ประมาณ 6,371 กิโลเมตร) 
        z       มุม Zenith ดาวเทียม (องศา) 

เมื่อนำสมการทั้งสองมานำเสนอในรูปแบบกราฟจะเห็นได้ว่าค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศ

โทรโปสเฟียร์แบบสัมบูรณ์มีคุณสมบัติแปรผันตามระยะเส้นฐาน สมมุติว่าประมาณค่าคลาดเคลื่อนโทร

โปสเฟียร์ผิดไป 10 เซนติเมตร ผลกระทบจะมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.045 ppm สำหรับมุม zenith 

เท่ากับ 70 องศา (ถ้าเส้นฐานยาว 100 กิโลเมตร ค่าคลาดเคลื่อนจะเท่ากับ 4.5 เซนติเมตร) ในขณะที่

ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์แบบสัมพัทธ์นั้นจะส่งผลกระทบให้เกิดค่า

คลาดเคลื่อนกับความถูกต้องของค่าพิกัดทางดิ่ง เมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟจะเห็นได้ว่า

ผลกระทบที่มากท่ีสุดจะเกิดกับสัญญาณดาวเทียมในทิศมุม zenith มีค่าสูง 

 
 

รูป ก-8 กราฟแสดงผลกระทบต่อเส้นฐานจากค่าคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์แบบ
สัมบูรณ์  (Beutler et al., 1998) 
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รูป ก-9 กราฟแสดงผลกระทบต่อเส้นฐานจากค่าคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์แบบสัมพัทธ์ 
(Beutler et al., 1998) 

 
3) ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากข้อมูลวงโคจรดาวเทียม 

ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมนั้นถูกคำนวณขึ้นที่สถานีควบคุ มหลัก (Master Control 
Station) โดยอาศัยข้อมูลที่รับได้จากสถานีติดตามดาวเทียม (Monitor station) ที่กระจายตัวอยู่ 
รวมกันเรียกว่าส่วนควบคุม (Control segment) ซึ่งจะมีการทำนายวงโคจรดาวเทียมล่วงหน้าและส่ง
ข้อมูลที่ทำนายไปยังตัวดาวเทียมเพ่ือให้ดาวเทียมส่งมาให้กับผู้ใช้ในรูปแบบของข้อมูลนำหนที่มาพร้อม
กับคลื่นสัญญาณดาวเทียม ในความเป็นจริงแล้วการทำนายวงโคจรของดาวเทียมให้สมบูรณ์นั้นเป็นไป
ไม่ได้ เนื่องจากมีแรงต่างๆ มากระทำกับตัวดาวเทียมมากมายหลายชนิด ด้วยเหตุนี้ตำแหน่งของ
ดาวเทียมที่คำนวณได้จากข้อมูลวงโคจรดาวเทียมจึงยังมีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ สำหรับผลของค่า
คลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมต่อการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์จะเป็นไปตามกฎหัวแม่มือ (Rule-
of-thumb) สามารถประมาณค่าได้ด้วยสูตรดังนี้ 

 
δBorbit

B
 =  δr

p
  

เมื่อ δBorbit คือผลกระทบต่อความยาวเส้นฐานที่เกิดจากค่าคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียม (ppm) 

δr คือ ค่าคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียม 

p คือ ระยะทางจากเครื่องรับสัญญาณถึงดาวเทียม (ประมาณ 20,200 กิโลเมตร) 

B คือ ระยะเส้นฐาน 
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จากกราฟถ้ากำหนดให้ Broadcast orbit มีค่าคลาดเคลื่อนประมาณ 1 เมตร และความยาวเส้นฐาน 
100 กิโลเมตรจะได้ว่าผลกระทบต่อการคำนวณเส้นฐานอยู่ท่ีประมาณ 5 เซนติเมตร 
  

 
 

รูป ก-10 กราฟแสดงผลกระทบต่อการคำนวณเส้นฐานจากค่าคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียม 
 (Beutler et al., 1998) 

 
สำหรับวิธีการที่ใช้ลดค่าคลาดเคลื่อนจากวงโคจรอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถทำได้นอกเหนือจากการใช้
เทคนิคการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ โดยอาศัยเทคนิคการหาค่าต่างครั้งที่สอง คือการใช้ข้อมูลวงโคจร
ดาวเทียมความละเอียดสูงจาก IGS แทนข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Broadcast ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ ก-3 

ตารางที่ ก-3 ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงจาก IGS  
 (https://www.igs.org/products) 

Product Accuracy Latency 
Broadcast 100 cm Real time 

Ultra-rapid (predicted half) 5 cm Real time 
Ultra-rapid (observed half) 3 cm 3-9 hours 

Rapid 2.5 cm 17-41 hours 

Final 2.5 cm 12-18 days 

https://www.igs.org/products
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