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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณัชปัณณ์ โพธิกูรคุปตรักษ์ : การหาค่าคลาดเคลื่อนภายในเคร่ืองรับสัญญาณ GNSS ด้วยวิธีการประมวลผล

แบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง. ( Estimation of GNSS receiver internal delay using Precise Point 
Positioning algorithm) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ 

  
ขีดความสามารถของการบอกเวลาและการซิงโครนัสเวลาเป็นส่วนส าคัญในอุตสาหกรรมสมัยใหม่และ

โครงสร้างพื้นฐานที่จ าเป็นที่สุด ต้ังแต่ การสื่อสารโทรคมนาคม การท าธุรกรรมทางการเงิน รวมไปถึง โครงข่ายการผลิต
ไฟฟ้าอัจฉริยะ GNSS ให้ข้อมูลเวลาที่แม่นย าและเสถียรทั่วโลก ซ่ึงสัญญาณ GNSS เป็นแหล่งข้อมูลส าคัญและสนับสนุน
เทคโนโลยีการประมวลผลข้อมูลสมรรถนะสูงและในเวลาจริง การประยุกต์ใช้งานดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยการวัดที่ถูกต้อง
ส าหรับค่าพิกัดและเวลาที่ได้จากเคร่ืองรับ  ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางโดยวัดจากดาวเทียมมาถึงเคร่ืองรับน้ันมีความ
ล่าช้าที่เพ่ิมเข้ามาเน่ืองจาก การสร้างสัญญาณ การเดินทางของสัญญาณ และการรับสัญญาณ ซ่ึงสามารถจ าแนกได้เป็น
ความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มและตามระบบ ค่าความคลาดเคลื่อนน้ีได้แทนค่าด้วยแบบจ าลองและหาค่าโดยใช้วิธีการหาค่า
พิกัดจุดเด่ียวความแม่นย าสูงและวิเคราะห์ผลเพ่ิมเติมจากค่าความไม่แน่นอนจากการวัด การวิจัยคร้ังน้ีมุ่งเน้นไปที่การหา
ค่าความล้าช้าที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองรับซ่ึงเกิดจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในเคร่ืองรับ การบ่งช้ีคุณลักษณะของความล้าช้าที่
เกิดขึ้นภายในเคร่ืองรับน้ีเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการเพิ่มความแม่นย าของการเทียบสัญญาณเวลาด้วยเคร่ืองรับสัญญาณ  
GNSS แบบยีออเดติก เน่ืองจากเป็นส่วนหน่ึงของการประมวลผลในขั้นตอนการหาค่าความสมบูรณ์ของการรับสัญญาณ
โดยที่การวัดเร่ืองความเช่ือถือได้น้ันจะท าที่การปรับแก้ค่าชองค่าพิกัดและเวลาที่ได้จากการประมวลผลที่เคร่ืองรับ
สัญญาณ การทดลองท าโดยการรับสัญญาณ GNSS ในเวลาเดียวกันส าหรับเคร่ืองรับสัญญาณ GPS และ GNSS โดยใช้เสา
อากาศคนละตัวส าหรับแต่ละเคร่ืองรับโดยรับสัญญาณที่เส้นฐานสั้น เคร่ืองรับทั้งสองเคร่ืองน้ันต่อเข้ากับนาฬิกาอะตอม
ซีเซียมเคร่ืองเดียวกัน เคร่ืองรับสัญญาณ GPS น้ัน ได้รับการบ่งช้ีค่าความล้าช้าที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองรับส าหรับการวัด
ระยะแบบซูโดเรนจ์จากข้อมูล C1 ผ่านกระบวนการเปรียบเทียบผลด้วยวิธีการที่เป็นที่ยอมรับระหว่างประเทศ ในขณะที่
การบ่งช้ีค่าความล้าช้าที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองรับสัญญาณ GNSS แบบยีออเดติกจะท าด าเนินการในการศึกษาคร้ังน้ี การรับ
สัญญาณในการทดลองน้ีเร่ิมต้ังแต่วันที่ 26 ธันวาคม 2560 ถึง 17 มกราคม 2561 ที่สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ตัวแปรที่
ท าการหาค่าประกอบด้วย ค่าพิกัดของเคร่ืองรับ ค่าความแตกต่างระหว่างเวลาของเคร่ืองรับ ค่าความคลาดเคลื่อนใน
บรรยากาศช้ันโทรโพสเฟียร์ ด้วยการประมวลผลค่าที่ได้จากการรังวัดแบบสถิตด้วยโปรแกรม Bernese GNSS เวอร์ช่ัน 
5.2 แล้วจึงค านวนและวิเคราะห์ผลจากค่าความล้าช้าที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองรับ โดยค่าความล้าช้าที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองรับ
ที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ 316.07 นาโนวินาที ผลที่ได้จากการประมวลผลคร้ังน้ี สามารถน าไปใช้ได้กับเคร่ืองรับเพ่ือการ
เทียบสัญญาณเวลาความแม่นย าสูง 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมส ารวจ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970154721 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORD: GNSS receiver internal delay, PPP 
 Natchapan Pothikunkuppatarak : Estimation of GNSS receiver internal delay using Precise 

Point Positioning algorithm. Advisor: Prof. CHALERMCHON SATIRAPOD, Ph.D. 
  

Timing and synchronisation capability is at the core of many modern industries and most 
vital infrastructures from telecommunications, financial transactions to future smart electricity 
grids. GNSS provides accurate and stable timing information worldwide. It is essential sources and 
supports for high-performance and real-time data processing technologies. These applications require 
the precise measurement of position and time provided by the receiver. The measured travelled time 
from the satellite to the receiver include additional delays during signal generations, propagations and 
receptions classified as random and systematic errors. They are precisely modelled and estimated 
using the geodetic precise point positioning determination and further analyses in terms of 
measurement uncertainties. The research focus is on the GNSS receiver internal delay determinations 
caused by the receiver’s electronic circuits. It is essential to characterise this geodetic receiver internal 
delay to enhance the accuracy of GNSS geodetic time transfer as part of GNSS integrity chain 
determinations; where the measure of trust is made in the correctness of the estimated position and 
time at the receiver. The experiments are simultaneously observed GNSS satellites by one GPS and 
one GNSS receiver and two separate antennas with short baseline. Both receivers are connected to 
the identical external caesium frequency standard. The GPS receiver is well-defined for its receiver 
internal delay on the pseudo-range observation of C1, through comparisons using an internationally 
recognised method, while the geodetic GNSS receiver is to be defined on its receiver internal delay. 
These experiment observations are from 26 December 2017 to 17 January 2018 at National Institute of 
Metrology (NIMT). The determined unknowns are receiver position, receiver clock offset, tropospheric 
delay through the geodetic technique of static Precise Point Positioning observations with Bernese 
GNSS software version 5.2. Later the receiver internal delay is computed and analysed. The receiver 
internal delay results as 316.07 nanoseconds as of this experiment. This computed result could be 
applied in precise time transfer at the computed receiver. 

 
Field of Study: Survey Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การถ่ายทอดเวลา (Time Transfer) มีประโยชน์อย่างมากในชีวิตประจ าวัน ตัวอย่างเช่น 

การรักษาเวลาให้ตรงกันภายในบริษัทต่างๆ การรักษาเวลาภายในท้องถิ่น การรักษาเวลาระหว่าง

ประเทศ เพื่อประโยชน์ในการส่ือสารระหว่างองค์กรต่างๆ ท้ังภายในประเทศและต่างประเทศ หรือ

การรักษาเวลาในตลาดหุ้นท่ัวโลก เป็นต้น ในการถ่ายทอดเวลานั้นจะต้องอาศัยการเทียบเวลา (Time 

Comparison) ระหว่างองค์กรโดยผ่านทางนาฬิกาอะตอมของแต่ละองค์กรในแต่ละประเทศ โดยมี

การอ้างอิงด้วยระบบเวลาร่วมสากล (Coordinated Universal Time: UTC) เป็นเวลาอ้างอิง ซึ่ง

ควบคุมโดย The Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) ในการเทียบเวลานั้นมี

หลายวิธี ได้แก่ การเทียบเวลาผ่านเครื่องมือส่ือสาร ตัวอย่างเช่น โทรทัศน์ โทรศัพท์ (MODEMS) เป็น

ต้น การเทียบเวลาผ่านทางวิทยุกระจายเสียง (WWV และ WWVH) การเทียบเวลาผ่านระบบ

ดาวเทียมน าหน Global Positioning System (GPS) หรือ Global Navigation Satellite System 

(GNSS) เป็น ต้น และการเทียบเวลาผ่านระบบดาวเทียมส่ือสาร เช่น วิธี  two-way satellite 

frequency transfer (TWSFT)  (Lewandowski et al., 1999) 

 การเทียบเวลาผ่านระบบดาวเทียมส่ือสาร (TWSFT) เป็นวิธีการเทียบเวลาท่ีมีความถูกต้อง

ท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีการอื่นๆ ภายใต้ปัจจัยและสภาพแวดล้อมเดียวกัน แต่เป็นวิธีท่ีต้องใช้เครื่องมือท่ีมี

ราคาแพงมาก  ดังนั้นการเทียบเวลาผ่านระบบดาวเทียมน าหน GPS หรือ GNSS จึงเป็นวิธีการเทียบ

เวลาท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดส าหรับองค์กรท่ีท าการรักษาเวลาตามประเทศต่างๆ (Lewandowski et al., 

1999) การเทียบเวลาผ่านระบบดาวเทียมน าหน GPS หรือ GNSS จะเทียบเวลาจากเครื่องรับ

สัญญาณ GPS หรือ GNSS จ านวน 2 เครื่อง ท าการรังวัดข้อมูลโดยอาศัยการเดินทางของคล่ืน

ไมโครเวฟในช่วงคล่ืน L-band จากดาวเทียมน าหนมายังเครื่องรับสัญญาณ GPS หรือ GNSS ของแต่

ละเครื่อง แล้วน าข้อมูลท่ีได้จากเครื่องรับสัญญาณแต่ละเครื่องมาค านวณเทียบเวลากัน ซึ่งระหว่างท่ี

คล่ืนเดินทางนั้นย่อมเกิดค่าคลาดเคล่ือนต่างๆ เริ่มต้ังแต่ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากนาฬิกาดาวเทียม วง

โคจรดาวเทียม ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) ช้ันบรรยากาศ
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โทรโพสเฟียร์ (Troposphere) และค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเครื่องรับสัญญาณ GPS หรือ GNSS 

โดยการขจัดหรือลดค่าคลาดเคล่ือนต่างๆ สามารถท าได้โดยใช้แบบจ าลองหรือค่าแก้ต่างๆ เช่น ค่า

คลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากนาฬิกาดาวเทียม วงโคจรดาวเทียม สามารถลดและขจัดได้โดยใช้ค่าแก้นาฬิกา

ดาวเทียมความละเอียดสูงและค่าแก้ข้อมูลวงโคจรความละเอียดสูง ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความ

ล่าช้าในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ สามารถขจัดได้โดยวิธีแบบจ าลองเชิงเส้นของข้อมูลสองความถี่ 

(Ionosphere-free-combination) ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากความล่าช้าในช้ันบรรยากาศโทรโพส

เฟียร์ สามารถลดโดยใช้โมเดลแบบจ าลองได้ เหลือเพียงค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเครื่องรับสัญญาณ 

GPS หรือ GNSS ท่ีไม่สามารถใช้แบบจ าลองหรือค่าแก้ต่างๆขจัดได้ 

 ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากเครื่องรับสัญญาณ GPS หรือ GNSS เกิดจากแผงอิเล็กทรอนิกส์ของ

เครื่องรับสัญญาณนั้นๆ เรียกว่า Receiver Internal Delay ซึ่งในการหาค่า Receiver Internal 

Delay ไม่สามารถค านวณหาได้โดยตรง ต้องอาศัยการเทียบเวลาจากเครื่องรับสัญญาณ GPS หรือ 

GNSS ท่ีทราบค่า Receiver Internal Delay อยู่แล้ว ปัจจุบันมีองค์กรท่ีท าการรักษาเวลาหลาย

ประเทศได้ท าการหาค่า Receiver Internal Delay ของเครื่องรับสัญญาณ GPS หรือ GNSS ท่ีใช้ใน

การเทียบเวลา หรือใช้งานด้านเวลาในประเทศนั้นๆ การหาค่า Receiver Internal Delay จะช่วยลด

ค่าความไม่แน่นอนของเวลา (Uncertainty) ลงจาก 10-20 ns เหลือต่ ากว่า 5 ns (Yan Ying, 2015) 

ซึ่งท าให้งานด้านการถ่ายทอดเวลามีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

 ส าหรับองค์กรท่ีท าการรักษาเวลาในประเทศไทย (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ) ได้ท าการ

ค านวณหาค่า Receiver Internal Delay ของเครื่องรับสัญญาณ GPS ความถี่เดียวที่ใช้ท าการเทียบ

เวลาภายในประเทศแล้ว ซึ่งท าให้ค่า Uncertainty ลดลงจาก 20 ns เหลือเพียง 3.8 ns (Huang, 

2017) แต่ในอนาคตสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติจะมีการน าเครื่องรับสัญญาณ GNSS ท่ีเป็นเครื่องรับ

สัญญาณยีออเดติกส์แบบสองความถีม่าใช้เทียบเวลาภายในประเทศแทนเครื่องรับสัญญาณ GPS เดิม 

และปัจจุบันวิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) ได้รับความนิยมมากขึ้นส าหรับ

การเทียบเวลาด้วยระบบดาวเทียมน าหน เนื่องจากได้มีการใช้คล่ืนสองความถี่ มีค่าใช้ค่าแก้วงโคจร

และนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง มีการใช้แบบจ าลองเพื่อลดค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ัน

บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ และอื่นๆ จึงท าให้ผลท่ีได้รับจากการประมวลผลด้วยวิธีการประมวลผลแบบ

จุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) มีความถูกต้องสูงขึ้น (Gertsvolf, 2017)  
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 ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการหาค่า Receiver Internal Delay ภายในเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) ท่ีเป็นเครื่องรับสัญญาณยีออเดติกส์แบบสอง

ความถ่ีด้วยวิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพื่ อห าค่า Receiver Internal Delay ของเครื่ อ งรับ สัญ ญ าณ  GNSS ยี่ ห้ อ  Novatel 

ProPak6 (NOVT) ด้วยวิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) โดยใช้โปรแกรม 

Bernese GNSS Software 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1.3.1 ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 

ในการศึกษาวิจัยใช้ข้อมูลในพื้นท่ี ท่ีต้ังสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องใน 

ระบบ GNSS ซึ่งต้ังอยู่บนดาดฟ้าอาคารผดุงมาตร สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ต.คลองห้า อ.คลอง

หลวง จ.ปทุมธานี เป็นระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 17 มกราคม 

พ.ศ.2561 (MJD 58113 to 58135) พื้นท่ีท่ีต้ังเครื่องรับสัญญาณ GNSS แสดงตามรูปท่ี 1.1 

 

 

รูปท่ี 1.1 แสดงต าแหน่งพื้นท่ีท่ีต้ังเครื่องรับสัญญาณ GNSS 
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 1.3.2 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 

1.3.2.1 ข้อมูลท่ีใช้เป็นข้อมูลรูปแบบ RINEX มาตรฐาน จากเครื่องรับสัญญาณ  

GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) โดยใช้เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novate รุ่น GPS-703-

GGG ท าการรังวัดทุกๆ 30 วินาที ต่อเนื่อง 24 ช่ัวโมง เป็นระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม 

พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 

  1.3.2.2 ข้อมูลท่ีใช้เป็นข้อมูลรูปแบบ CCTF จากเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ 

Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) โดยใช้เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Javad L1/L2 ท าการรังวัด เป็น

ระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 

  1.3.2.3 ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง , ค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความ

ละเอียดสูง, Difference Code Bias จาก CODE 

 1.3.3 ขอบเขตเนื้อหาท่ีศึกษา 

  ศึกษาข้อมูลการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) เพื่อหาค่า 

Receiver Internal Delay จากข้อมูลรูปแบบ RINEX มาตรฐาน ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS 

ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) 

 1.3.4 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 

1.3.4.1 เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel รุ่น GPS-703-GGG 

 

รูปท่ี 1.2 เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel รุ่น GPS-703-GGG 
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1.3.4.2 เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Javad L1/L2 

 

รูปท่ี 1.3 เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Javad L1/L2 
 

  1.3.4.3 สายโคแอ็กเชียล (Coaxial Cable) ชนิด Outdoor ยี่ห้อ LMR รุ่น LMR-

400 ท่ีมีความต้านทานไฟฟ้า (Impedance) ท่ี 50 โอห์ม (Ohm) 

 

รูปท่ี 1.4 สายโคแอ็กเชียล (Coaxial Cable) ชนิด Outdoor ยี่ห้อ LMR รุ่น LMR-400 
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1.3.4.4 เครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) 

 

รูปท่ี 1.5 เครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) 
 

  1.3.4.5 เครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) 

 

รูปท่ี 1.6 เครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) 
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1.3.4.6 เครื่องนับเวลา (Universal Counter) รุ่น 53132A  

 

รูปท่ี 1.7 เครื่องนับเวลา (Universal Counter) รุ่น 53132A 
 

  1.3.4.7 นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Cesium Atomic Clock) รุ่น 5071A-001 

 

รูปท่ี 1.8 นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Cesium Atomic Clock) รุ่น 5071A-001 
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  1.3.4.8 เครื่องกระจายความถ่ี (RF Distribution Amplifier)  

 

รูปท่ี 1.9 เครื่องกระจายความถ่ี (RF Distribution Amplifier) 
 

  1.3.4.9 เครื่องปรับแก้เวลาและความถ่ี (Micro Stepper) ยี่ห้อ SDI รุ่น HROG-

10RM ท่ีมีความละเอียดท่ี 5.00E-19  

 

รูปท่ี 1.10 เครื่องปรับแก้เวลาและความถ่ี (Micro Stepper) ยี่ห้อ SDI รุ่น HROG-10RM 
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  1.3.4.10 ตัวขยายความถ่ี (Frequency Doubling) 

 

รูปท่ี 1.11 ตัวขยายความถ่ี (Frequency Doubling) 
 

  การเช่ือมต่อเครื่องมือจะแบ่งเป็น 2 ชุด ตามท่ีใช้ในการประมวลในการศึกษาวิจัย
ส าหรับเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 ให้สถานีนี้ช่ือว่าสถานี NOVT การเช่ือมต่อ
เครื่องมือจะเริ่มต้ังแต่เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel รุ่น GPS-703-GGG ตามข้อ 1.3.4.1 
เครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 ตามข้อ 1.3.4.4 เครื่องกระจายความถี่ ตามข้อ 
1.3.4.8 ตัวขยายความถี่ ตามข้อ 1.3.4.10 เครื่องปรับแก้เวลาและความถี่ ตามข้อ 1.3.4.9 จนถึง
นาฬิกาอะตอมซีเซียม รุ่น 5071A-001 ตามข้อ 1.3.4.7 การเช่ือมต่อจะแสดงตามรูปท่ี 1.12 
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รูปท่ี 1.12 แสดงการเช่ือมต่อของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) 
 

ส าหรับเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 ให้สถานีนี้ช่ือว่าสถานี MTTO 
การเช่ือมต่อเครื่องมือจะเริ่มต้ังแต่เสารับสัญญาณ เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Javad L1/L2 ตามข้อ 
1.3.4.2 เครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 ตามข้อ 1.3.4.5 เครื่องนับเวลา รุ่น 
53132A ตามข้อ 1.3.4.6 เครื่องกระจายความถี่ ตามข้อ 1.3.4.8 เครื่องปรับแก้เวลาและความถ่ี ตาม
ข้อ 1.3.4.9 จนถึงนาฬิกาอะตอมซีเซียม รุ่น 5071A-001 ตามข้อ 1.3.4.7 ซึ่งจ าเป็นต้องใช้นาฬิกา
อะตอมซีเซียมตัวเดียวกัน เนื่องจากในงานวิจัยต้องเทียบเวลาจากนาฬิกาเครื่องเดียวกัน การเช่ือมต่อ
จะแสดงตามรูปท่ี 1.13 
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รูปท่ี 1.13 แสดงการเช่ือมต่อของเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) 
 

 1.3.5 โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย 
  3.5.1 โปรแกรม Bernese GNSS Software เวอร์ช่ัน 5.2 ซึ่งเป็นโปรแกรมทางด้าน

วิทยาศาสตร์ใช้ส าหรับการประมวลผลข้อมูลสัญญาณดาวเทียมในระบบ GNSS ท่ีพัฒนาโดย 

Astronomical Institute of the University of Bern (AIUB)  
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รูปท่ี 1.14 แสดงโปรแกรม Bernese GNSS Software เวอร์ช่ัน 5.2 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่า Receiver Internal Delay ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ 

Novatel ProPak6 ซึ่งเป็นเครื่องรับสัญญาณประเภทยีออเดติกส์ ท าให้สามารถใช้เป็นตัวอ้างอิงใน

งานเทียบเวลาโดยใช้เครื่องรับสัญญาณประเภทยีออเดติกส์ให้มีความแม่นย าขึ้น บ่งบอกถึงขีด

ความสามารถในการใช้งานด้านการถ่ายทอดเวลา และเทียบเวลา ตัวอย่างเช่น การเทียบเวลาภายใน

บริษัทต่างๆ การเทียบเวลาในตลาดหุ้น ท่ัวโลก การส่ือสารโทรคมนาคม การถ่าย ทอดเวลา

ภายในประเทศผ่านทางระบบส่ือสาร เช่น  คอมพิวเตอร์ หรือโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น และเป็น

ตัวอย่างส าหรับการหาค่า Receiver Internal Delay ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถาบัน

มาตรวิทยาแห่งชาติ ซึ่งใช้ในงานเทียบเวลาภายในประเทศไทย 
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บทที่ 2 

แนวเหตุผลและทฤษฎีส าคัญ 

2.1 ระบบน าหนด้วยการรังวัดสัญญาณจากระบบดาวเทียมน าทางสากล (Global Navigation 
Satellite System, GNSS)  
  ระบบน าหนด้วยการรังวัดสัญญาณจากระบบดาวเทียมน าทางสากล (GNSS) ปัจจุบันมีระบบ

น าหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียมหลักๆ 4 ระบบด้วยกัน ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS ระบบ

ดาวเทียม  GLONASS ระบบดาวเทียม BeiDou และระบบดาวเทียม Galileo ซึ่ งแต่ละระบบ

ดาวเทียม จะมีเวลาของแต่ละระบบท่ีเป็นของตัวเอง ซึ่งสามารถเทียบเวลากันได้ และในงานวิจัยนี้ จะ

ใช้ระบบดาวเทียม GPS เนื่องจากเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อTopcon รุ่น Euro 80 สามารถรับ

ข้อมูลดาวเทียมได้เฉพาะระบบดาวเทียม GPS เท่านั้น 

2.2 การประมวลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง Precise Point Positioning (PPP) 
  ในงานวิจัยนี้จะใช้การประมวลไฟล์ RINEX แบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง ซึ่งเป็นวิธีการหาค่า

พิกัดบนพื้นโลกท่ีมีความแม่นย ากว่าการหาต าแหน่งแบบจุดเด่ียว Single Point Positioning (SPP) 

เนื่องจากมีการใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS แบบ 2 ความถี่ ซึ่งจะสามารถขจัดค่าคลาดเคล่ือน

เนื่องจากความล่าช้าในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ได้ ใช้ค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง 

และค่าแก้เวลานาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง เพื่อให้ผลลัพธ์มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น (Kouba & 

Héroux, 2001) โดยมีสมการคือ 

 𝑃𝐿3 = ( + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + (𝑀 × 𝑍𝑇𝐷) + 𝜀𝑝)𝐿3                       (1) 

       
𝐿3 

= ( + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + (𝑀 × 𝑍𝑇𝐷) + 𝑁 + 𝜀)𝐿3              (2) 

จากสมการท่ี (1) และ (2) 

   
𝑃𝐿3  คือ สมการค่ารังวัดซูโดเรนจ์ (Pseudo range) (เมตร) 

 
           


𝐿3 

 คือ สมการค่ารังวัดเฟสของคล่ืนส่ง (Carrier phase) (เมตร) 

       คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ (เมตร) 

   𝑐    คือ ความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

  𝑑𝑡   คือ ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
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𝑑𝑇  คือ ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

  𝑀   คือ Mapping ฟังก์ช่ัน ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันของมุมสูงดาวเทียม (เมตร) 

𝑍𝑇𝐷 คือ ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากความล่าช้าช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์  

Zenith Total Delay (เมตร) 

  𝑁
 
   คือ เลขปริศนาของข้อมูลไอโอโนสเฟียร์ฟรี (หน่วยนับ) 

                     
    คือ ความยาวคล่ืนของข้อมูลแบบไอโอโนสเฟียร์ฟรี (เมตร) 

  𝜀𝑝 และ 𝜀  คือ ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากคล่ืนหลายวิถี (Multipath) และสัญญาณ

รบกวนของข้อมูล (Observation noise) (เมตร) 

การประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง หรือ PPP ในงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการลดและ

ขจัดค่าคลาดเคล่ือนต่างๆ ท่ีปรากฏในสมการข้างต้น ด้วยวิธีการดังนี้ 

- ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียม  และค่าคลาดเคล่ือนจากวงโคจรดาวเทียม  จะใช้ค่า

แก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงและค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง ซึ่งมีความถูกต้อง

ของค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงในระดับต่ ากว่า 2.5 เซนติเมตร และมีความถูกต้องของค่า

แก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงต่ ากว่า 20 พิโควินาที (John et al., 2009) 

- ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากความล่าช้าในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ จะใช้แบบจ าลองความ

คลาดเคล่ือนในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์แบบ Dry Global Mapping Function (Dach Rolf, 

2015) 

- ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากความล่าช้าในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคล่ืนส่งจะใช้

แบบจ าลองข้อมูลเชิงเส้นสองความถี่ของ (Ionosphere-Free Combination) จากการผสมกัน

ระหว่างข้อมูล L1 และ L2 

2.3 มาตรฐานความถ่ี (Frequency Standard) 
  มาตรฐานความถี่จะอยู่ในนาฬิกา (Oscillators) ของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งถูกขับเคล่ือนโดยแหล่ง

พลังงาน ในแต่ละอุปกรณ์ก็จะมีมาตรฐานความถี่ท่ีต่างกัน ซึ่งมีด้วยกัน 2 ประเภท ได้แก่ นาฬิกา

ควอทซ์ (Quartz Oscillators) และนาฬิกาอะตอม (Atomic Oscillators) ซึ่งมาตรฐานความถี่ท่ีใช้

ในสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ เป็นนาฬิกาอะตอมซีเซียม (Caesium Oscillators) ซึ่งเป็นนาฬิกา

อะตอม (Atomic Oscillators) มีความถี่มาตรฐานอันดับท่ี 2 ในมาตรฐาน SI เพราะจะมีค่าความส่ัน

พ้องของซีเซียมอยู่ท่ี 9,192,631,770 เฮิรตซ์ แต่การดูแลรักษาจะต้องให้อยู่ในสถานท่ีท่ีไม่มีส่ิงใดมา
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กระทบกระเทือนต่อนาฬิกาอะตอมโดยตรง ค่าความถ่ีมาตรฐานของซีเซียมจะมีค่าประมาณ ±5x10-12 

เฮิรตซ์ นาฬิกาอะตอมซีเซียมเหมาะส าหรับการใช้งานระยะยาว ซึ่งมีอายุการใช้งาน 3 ถึง 25 ปี แบบ

เต็มประสิทธิภาพ (Lombardi & Lombardi, 2001) 

2.4 GPS Common view 
  วิธีการเทียบเวลาโดยวิธี GPS Common view เป็นวิธีการหาค่าต่างเวลา (clock offset) 

ระหว่างสถานี  2 สถานี  ซึ่งถูกน าเสนอในปี ค.ศ.1980 โดย  D. W. Allan of the former NBS 

( National Bureau of Standards; presently the National Institute of Standards and 

Technology, or NIST) (Gotho et al., 2003) และเป็นวิธีการเทียบเวลาท่ีนิยมใช้มามากกว่า 20 ปี 

การเปรียบเทียบเวลาท่ีได้มาจากข้อมูล C/A มีความแม่นย าของการเทียบเวลาจะอยู่ท่ีประมาณ 10-14 

วินาที หลักการของ วิธีการเทียบเวลาโดย GPS Common view จะแสดงตามรูปท่ี 2.1 

 

 รูปท่ี 2.15 แสดงวิธีการถ่ายทอดเวลาโดยวิธี GPS Common view 
 

  จากรูปท่ี 2.1 สถานี 𝑖 และ 𝑗 คือสถานีส าหรับท าการเทียบเวลา ซึ่งรับสัญญาณเวลา (𝑡𝑘) 

จากดาวเทียมน าหนพร้อมกัน ก่อนท่ีจะได้ค่า clock offset ระหว่างสถานี 𝑖 และ 𝑗 จะต้องหาค่า 

clock offset ของแต่ละสถานีก่อน โดยค่า clock offset ของสถานี 𝑖 (𝛿𝑡𝑖
𝑘) จะหาได้จาก การน า

ค่าเวลาท่ีสถานี 𝑖 ลบด้วยเวลาท่ีดาวเทียมน าหน ตามสมการท่ี 3 และค่า clock offset ของสถานี 𝑗 

(𝛿𝑡𝑗
𝑘) จะหาได้จาก การน าค่าเวลาท่ีสถานี 𝑗 ลบด้วยเวลาท่ีดาวเทียมน าหน ตามสมการท่ี 4 

   𝛿𝑡𝑖
𝑘 =  𝑡𝑖 −  𝑡𝑘     (3) 

   𝛿𝑡𝑗
𝑘 =  𝑡𝑗 −  𝑡𝑘     (4) 

จากสมการท่ี (3) และ (4) 
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𝛿𝑡𝑖
𝑘 คือ ค่า clock offset ของสถานี 𝑖 (วินาที) 

𝛿𝑡𝑗
𝑘 คือ ค่า clock offset ของสถานี 𝑗 (วินาที) 

𝑡𝑖 คือ เวลาท่ีรับข้อมูลของสถานี 𝑖 (วินาที) 

𝑡𝑗 คือ เวลาท่ีรับข้อมูลของสถานี 𝑗 (วินาที) 

𝑡𝑘คือ เวลาท่ีส่งข้อมูลของดาวเทียม 𝑘 (วินาที) 

  เมื่อได้ค่า clock offset ของสถานี 𝑖 (𝛿𝑡𝑖
𝑘) และค่า clock offset ของสถานี  𝑗 (𝛿𝑡𝑗

𝑘) 

แล้ว สามารถหาค่า clock offset ระหว่างสถานี 𝑖 และ 𝑗 (𝛿𝑡𝑖𝑗) โดยน าค่า clock offset ของสถานี 

𝑖 ลบด้วยค่า clock offset ของสถานี 𝑗 ตามสมการท่ี (5)  

   𝛿𝑡𝑖𝑗 =  𝛿𝑡𝑖
𝑘 − 𝛿𝑡𝑗

𝑘  

   𝛿𝑡𝑖𝑗 =  (𝑡𝑖 −  𝑡𝑘) − (𝑡𝑗 −  𝑡𝑘)  

𝛿𝑡𝑖𝑗  =    𝑡𝑖 −  𝑡𝑗               (5) 

จากสมการท่ี (5) 

   𝛿𝑡𝑖𝑗 คือ ค่า clock offset ระหว่างสถานี 𝑖 และ 𝑗 (วินาที) 

2.5 การหาค่า Receiver Internal Delay  
 ค่า Receiver Internal Delay คือ ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS โดยปกติ

แล้ว ค่า Receiver Internal Delay จะหมายถึง ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS 

รวมกับค่าคลาดเคล่ือนภายในเสารับสัญญาณ GNSS เนื่องจากว่าในทางปฏิบัติยังไม่สามารถแยกค่า

คลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ออกจากค่าคลาดเคล่ือนภายในเสารับสัญญาณ GNSS 

ได้ และในงานทางด้านการเทียบเวลาหรือถ่ายทอดเวลาจะใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS และเสารับ

สัญญาณ GNSS ท่ีเป็นชุดเดิมเสมอ หากมีการเปล่ียนเครื่องรับสัญญาณ GNSS หรือเสารับสัญญาณ 

GNSS จะมีการค านวณค่า Receiver Internal Delay ใหม่เสมอ ดังนั้น ค่าคลาดเคล่ือนภายใน

เครื่องรับสัญญาณ GNSS หรือ Receiver Internal Delay จะหมายรวมถึงค่าคลาดเคล่ือนภายใน

เครื่องรับสัญญาณ GNSS รวมกับค่าคลาดเคล่ือนภายในเสารับสัญญาณ GNSS 

 BIPM ได้เสนอการหาค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS (Internal Receiver 

Delay) ดังนี้ (Huang, 2017) 

 การหาค่า Receiver Internal Delay ของเครื่องรับสัญญาณ GNSS จ าเป็นต้องใช้การเทียบ

เวลาจากเครื่องรับบสัญญาณ GNSS ท่ีทราบค่า Receiver Internal Delay แล้ว โดยการหาค่า 
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Receiver Internal Delay จ าเป็นต้องทราบค่า clock offset ของแต่ละสถานีก่อน ซึ่งตัวแปรท่ีใช้

เรียกค่า clock offset ในงานทางด้านเวลานั้นจะแตกต่างกับงานของ GPS positioning เนื่องจากใน

งานทางด้านเวลาจะใช้นาฬิกาอะตอมท่ีมีคุณภาพสูงกว่านาฬิกาควอทซ์ท่ีใช้ในงาน ของ GPS 

positioning ท าให้สามารถอธิบายถึงค่าคลาดเคล่ือนท่ีอยู่ในค่า clock offset ได้ ซึ่งค่าคลาดเคล่ือน

ดังกล่าวมี 3 อย่างได้แก่ ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS รวมกับค่าคลาดเคล่ือน

ภายในเสารับสัญญาณ GNSS, ค่าคลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่างเครื่องสัญญาณ GNSS กับเสา

รับสัญญาณ GNSS และค่าคลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน ดังนั้น 

งานทางด้านเวลาจะแบ่งค่า clock offset ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัด

ค่าคลาดเคล่ือน และค่า clock offset ท่ีขจัดค่าคลาดเคล่ือนแล้ว 

 ค่ า  clock offset ท่ี ยั ง ไม่ ข จั ด ค่ าค ล าด เค ล่ื อ น  ใน งาน ด้ าน เว ล าจ ะ ใช้ ตั ว แ ป ร 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ซึ่งเป็นผลของค่า clock offset ท่ีขจัดค่าคลาดเคล่ือนแล้ว ในงานวิจัยนี้จะใช้ตัว

แปร 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 รวมกับค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS รวมกับค่าคลาดเคล่ือน

ภายในเสารับสัญญาณ GNSS, ค่าคลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่างเครื่องสัญญาณ GNSS กับเสา

รับสัญญาณ GNSS และค่าคลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน เขียน

เป็นสมการได้ตามสมการท่ี (6) 

 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) = 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 + 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 + 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 − 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌   (6) 

จากสมการท่ี (6) 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) คือ ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานีใดๆ (วินาที) 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆  คือ ค่า clock offset ท่ีขจัดค่าคลาดเคล่ือนแล้วของสถานีใดๆ (วินาที) 

𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 คือ ค่าคลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่างเครื่องสัญญาณ GNSS กับเสารับ

สัญญาณ GNSS (วินาที) 

𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 คือ ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS รวมกับค่าคลาดเคล่ือน

ภายในเสารับสัญญาณ GNSS (วินาที) 

𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 คือ ค่าคลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน 

(วินาที) 
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จากสมการท่ี (6) ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานีใดๆ, ค่า clock 

offset ท่ีขจัดค่าคลาดเคล่ือนแล้วของสถานีใดๆ และค่าคลาดเคล่ือนต่างๆ ของค่า clock offset 

สามารถแสดงเป็นภาพได้ตามรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.16 แสดงถึงค่าคลาดเคล่ือนต่างๆ ของค่า clock offset 
 

เมื่อได้ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) หรือ ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี

ใดๆแล้ว จะท าการหาค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนระหว่างสถานี 2 สถานี ตามวิธีการ

เทียบเวลาโดยวิธี GPS Common view โดยการเทียบเวลานั้น จะใช้ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของ

สถานีท่ียังไม่ทราบค่า Receiver Internal Delay ลบด้วยค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานีท่ีทราบค่า 

Receiver Internal Delay แล้ว โดยใช้ข้อมูลในขณะเวลา (epoch) ท่ีตรงกันของท้ัง 2 สถานี 

(𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑖) − 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑗)) ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี 2 สถานีท่ี

ค านวณได้ จะมีจ านวนข้อมูลตามจ านวน epoch ท่ีใช้ ซึ่งค่าท่ีน ามาใช้ค านวณต่อไปจะใช้ค่าท่ีเป็น

ตัวแทนของค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี 2 สถานี การเลือกตัวแทนของ

ข้อมูลจะใช้ค่าต าแหน่งกึ่งกลางของข้อมูล หรือค่า 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 การค านวณค่าต าแหน่งกึ่งกลางของ

ข้อมูลของค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี ท่ียังไม่ทราบค่า Receiver Internal Delay และค่า 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานีท่ีทราบค่า Receiver Internal Delay แล้วเป็นไปตามสมการท่ี (7) 

Antenna 

Receiver 

Atomic Clock 

REF DLY 

CAB DLY INT DLY 

REFGPS(RAW) 

REFGPS 
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𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑖) − 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑗))                     (7) 

จากสมการท่ี (7) 

𝑖 คือ สถานีของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ท่ียังไม่ทราบค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับ

สัญญาณ 

𝑗 คือ สถานีของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ท่ีทราบค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ

แล้ว 

𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 คือ ค่ากึ่งกลางของค่าต่างระหว่าง clock offset ของสถานี 𝑖 และสถานี 𝑗 

(วินาที) 

 เมื่อได้ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 ระหว่าง เครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถานี 𝑖 และสถานี 𝑗 แล้ว จะ 

หาค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถานี 𝑖 และสถานี 𝑗 โดยน า

ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 บวกกับค่า 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี 𝑖 และลบค่า 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของ สถานี 𝑗 ตาม

สมการท่ี (8) 

 ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) =  𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹(𝑖𝑗) + 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌(𝑖) −  𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌(𝑗)       (8) 

จากสมการท่ี (8) 

 ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) คือ ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของ

สถานี 𝑖 และสถานี 𝑗 (วินาที) 

  เมื่อได้ค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗)  แล้ว จะหาค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ 

GNSS ของสถานี 𝑖 และสถานี 𝑗 โดยน าค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) ลบกับค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี 𝑖 

และบวกด้วย 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี 𝑗 ตามสมการท่ี (9) 

 ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) =  ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) − 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌(𝑖) +  𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌(𝑗)      (9) 

จากสมการท่ี (9) 

 ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) คือ ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของ

สถานี 𝑖 และสถานี 𝑗 (วินาที) 

  เมื่อได้ค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) แล้ว จากนั้นหาค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS 

ของสถานี 𝑖 โดยน าค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) บวกกับค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี 𝑗 ตามสมการท่ี (10) 

 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖) =  ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖𝑗) +  𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑗)                         (10) 
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จากสมการท่ี (10) 

 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(𝑖) คือ ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถานี 𝑖 (วินาที) 

2.6 ความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
  ในการหาค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS สามารถตรวจสอบความแม่นย าได้

โดยดูจากค่าความไม่แน่นอน  (Uncertainty) ของข้อมูล (Taylor & Kuyatt, 1994) โดยค่า 

Uncertainty จะประกอบด้วยหลายๆองค์ประกอบ ซึ่งแยกออกเป็น 2 กลุ่มตามวิธีท่ีใช้ประมาณค่า

ทางตัวเลข ได้แก่ ค่าความไม่แน่นอนประเภท A (Uncertainty Type A) และ ค่าความไม่แน่นอน

ประเภท B (Uncertainty Type B) โดยท่ี Uncertainty Type A เกิดจากวิธีการค านวณทางสถิติทุก

ชนิด เปรียบเสมือนค่าคลาดเคล่ือนสุ่ม (random error) เช่น ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากระบบเวลา

ร่วมสากล (Uncertainty from UTC time) ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากข้อมูลเฟสของคล่ืนส่ง 

(Uncertainty from carrier phase) หรือค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากข้อมูลซูโดเรนจ์ (Uncertainty 

from pseudo range) เป็นต้น ส่วน Uncertainty Type B เกิดจากวิธีการอื่นๆ เปรียบเสมือนค่า

คลาดเคล่ือนอย่างมีระบบ (Systematic error) เช่น ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดค่าคลาดเคล่ือนจากวง

โคจรดาวเทียม (Uncertainty from ephemeris error) ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากคล่ืนหลายวิถี 

(Uncertainty from Multipath) ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากความล่าช้าในช้ันบรรยากาศไอโอโนส

เฟียร์ (Uncertainty from delay error of Ionosphere) ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากความล่าช้าใน

ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Uncertainty from delay error of Troposphere) เป็นต้น 

 ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) หาได้จากการค านวณโดยใช้วิธีรากท่ีสองของผลรวมก าลัง

สอง (root-sum-of-squares: RSS) ขององค์ประกอบแต่ละตัวของ Uncertainty Type A และ 

Uncertainty Type B เหมือนกับการหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานตามสมการท่ี (11) 

𝑢(𝐶𝑎𝑙) = √(𝑢𝑎1)2 + (𝑢𝑎2)2 + ⋯ + (𝑢𝑎𝑚)2 + (𝑢𝑏1)2 + (𝑢𝑏2)2 + ⋯ + (𝑢𝑏𝑛)2  (11) 

 โดยท่ี 𝑢(𝐶𝑎𝑙) คือ ค่าความไม่แน่นอน (วินาที) 

           𝑢𝑎1, 𝑢𝑎2, … , 𝑢𝑎𝑚 คือ ค่าความไม่แน่นอนทางเวลาประเภท A แต่ละตัวตั้งแต่ตัวที่ 1 ถึงตัว

ท่ี m (วินาที) 

            𝑢𝑏1, 𝑢𝑏2, … , 𝑢𝑏𝑛 คือ ค่าความไม่แน่นอนทางเวลาประเภท B แต่ละตัวตั้งแต่ตัวที่ 1 ถึงตัวท่ี 

n (วินาที) 
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2.7 เอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา  

Yan Ying (2015) ได้ท างานวิจัยเรื่อง GNSS Based Time Transfer โดยวัตถุประสงค์ใน

การศึกษา คือ ต้องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายทอดเวลาโดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม

ต่างๆ ได้แก่  สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ซึ่งใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ  C/A code (GPS C/A), 

Ionosphere-Free-Combination ของข้อมูลซูโดเรนจ์ (GPS P3), การรังวัดต าแหน่งแบบจุดเด่ียว

ความละเอียดสูงแบบสถิต (GPS PPP) และสัญญาณระบบดาวเทียม GLONASS ซึ่งใช้ข้อมูล

คล่ืนสัญญาณ  C/A code (GLONASS C/A) ในการศึกษาได้ใช้สถาบันวิ จัยทางเวลาท้ังหมด 4 

ประเทศ โดยใช้สถาบันวิจัยของประเทศสิงค์โปร์เป็นสถาบันวิจัยอ้างอิงถ่ายทอดเวลากับประเทศญี่ปุ่น 

ประเทศไต้หวัน และประเทศเยอรมัน มีเส้นฐานระหว่างประเทศประมาณ 3000 กิโลเมตร ถึง 10000 

กิโลเมตร มีการใช้นาฬิกาอะตอม 2 ประเภท คือ นาฬิกาอะตอมซีเซียม และนาฬิกาอะตอมไฮโดรเจน

เมเซอร์ รายละเอียดของเครื่องมือท่ีใช้แสดงในตารางท่ี 2.1 

Lab TAI 

Acronym 

/Country 

Receivers 

Type 

Time Source 

& Reference 

Clock Type 

Time Links 

Involved 

Baseline 

between SG 

and Lab (km) 

SG 

Singapore 

PolaRx2eTR UTC (SG) 

H-maser 

GPS PPP/P3 - 

AOS TTS-3 GPS C/A code 

GLONASS C/A code 

NICT 

Japan 

PolaRx2 TR UTC (NICT) 

H-maser 

GPS PPP/P3 5310 

TL 

Taiwan 

Ashtech Z-

XII3T 

UTC (TL) 

H-maser 

GPS PPP/P3 3060 

PTB 

Germany 

Ashtech Z-12T UTC (PTB) 

Cs 

GPS PPP/P3 10120 

AOS TTS-3 GPS C/A code 

GLONASS C/A code 

ตารางท่ี Error! No text of specified style in document.Error! No text of specified 
style in document.1 รายละเอียดของเครื่องมอืท่ีใช้ในงานวิจัย 
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ในการรังวัดใช้ข้อมูลในการรังวัดอย่างน้อย 1 เดือน ผลการทดลองสรุปได้เป็น 3 กรณี  

กรณีท่ี 1 การถ่ายทอดเวลาโดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ 

C/A code (GPS C/A) มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการถ่ายทอดเวลาซึ่งใช้สัญญาณระบบดาวเทียม 

GLONASS ท่ีใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณแบบ C/A code (GLONASS C/A)  

กรณีท่ี 2 การถ่ายทอดเวลาโดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีใช้ Ionosphere-Free-

Combination (GPS P3) และการรังวัดต าแหน่งแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงแบบสถิต (GPS PPP) 

มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการถ่ายทอดเวลาซึ่งใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ 

C/A code (GPS C/A) 

กรณีท่ี 3 การถ่ายทอดเวลาโดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีใช้การรังวัดต าแหน่งแบบ

จุดเด่ียวความละเอียดสูงแบบสถิต (GPS PPP) ได้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย ามากท่ีสุด 

 Elwischger (2013) ไ ด้ท างาน วิ จัย เรื่ อ ง  Absolute Calibration of Dual Frequency 

Timing Receivers for Galileo โดยในงานวิจัยได้ศึกษาการหาค่า Receiver Internal Delay ของ

เครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ PolaRx4 TR PRO และค่า Uncertainty โดยใช้เครื่องจ าลอง (HW 

Simulator) จ าลองวงโคจรดาวเทียมเป็น 2 แบบ ได้แก่ วงโคจรค้างฟ้า (Geostationary Earth 

Orbit: GEO) และวงโคจรปานกลาง (Medium Earth Orbit: MEO) และจ าลองคล่ืนสัญญาณระบบ

ดาวเทียม 3 แบบ ได้แก่ สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ C/A code (GPS L1 

C/A) สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณแบบ P code (GPS L1 P) และสัญญาณ

ระบบดาวเทียม Galileo ท่ีใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ  E1 code (GLONASS E1) ผลการทดลองได้

น าเสนอการหาค่า Receiver Internal Delay ของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ PolaRx4 และค่า 

Uncertainty แยกตามรูปแบบวงโคจรดาวเทียม และคล่ืนสัญญาณดาวเทียมท่ีใช้ตามตารางท่ี 2.2 
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Signal Delay (ns) RSS error (ns) 

Galileo E1 (GEO) 36.52 0.87 

Galileo E1 (MEO) 36.48 0.52 

GPS L1 C/A (GEO) 35.61 0.77 

GPS L1 C/A (MEO) 35.65 0.52 

GPS L1 P (GEO) 35.63 0.53 

GPS L1 P (MEO) 35.65 0.52 

ตารางท่ี Error! No text of specified style in document.Error! No text of specified 
style in document.2 แสดงค่า Receiver Internal Delay และ Uncertainty ของแต่ละวิธี 

 

จากตารางท่ี 2.2 สรุปการค่า Receiver Internal Delay และ Uncertainty ของแต่ละวิธีได้ 

ดังนี้ 

- ค่า Receiver Internal Delay โดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม Galileo ท่ีเป็นวงโคจรค้าง

ฟ้า ซึ่ ง ใช้ข้อมูลคล่ืน สัญญาณ  E1 code (Galileo E1 GEO) มี ค่าเท่ากับ 36.52 ns และมี ค่า 

Uncertainty เท่ากับ 0.87 ns  

- ค่า Receiver Internal Delay โดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม Galileo ท่ีเป็นวงโคจรปาน

กลาง ซึ่งใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ  E1 code (Galileo E1 MEO) มีค่าเท่ากับ 36.48 ns และมี ค่า 

Uncertainty เท่ากับ 0.52 ns  

- ค่า Receiver Internal Delay โดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีเป็นวงโคจรค้างฟ้า 

ซึ่ ง ใช้ข้อมู ลคล่ืน สัญญาณ  C/A code (GPS L1 C/A GEO) มี ค่าเท่ ากับ 35 .61 ns และมี ค่า 

Uncertainty เท่ากับ 0.77 ns 

- ค่า Receiver Internal Delay โดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีเป็นวงโคจรปาน

กลาง ซึ่งใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ C/A code (GPS L1 C/A MEO) มีค่าเท่ากับ 35.65 ns และมีค่า 

Uncertainty เท่ากับ 0.52 ns 

- ค่า Receiver Internal Delay โดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีเป็นวงโคจรค้างฟ้า 

ซึ่งใช้ข้อมูลคล่ืนสัญญาณ P code (GPS L1 P GEO) มีค่าเท่ากับ 35.63 ns และมีค่า Uncertainty 

เท่ากับ0.53 ns 
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- ค่า Receiver Internal Delay โดยใช้สัญญาณระบบดาวเทียม GPS ท่ีเป็นวงโคจรปาน

กลาง ซึ่ งใช้ข้อมูลคล่ืน สัญญาณ  P code (GPS L1 P MEO) มี ค่าเท่ากับ 35.65 ns และมี ค่า 

Uncertainty เท่ากับ 0.52 ns 

 Niessner (2008) ได้ท างานวิจัยเรื่อง CALIBRATION OF THE BEV GPS RECEIVER BY 

USING TWSTFT โดยในงานวิจัยได้ศึกษาการหาค่า Receiver Internal Delay ของเครื่องรับ

สัญญาณ GNSS ยี่ห้อ TTS-2 No.55 ของสถาบันมาตรวิทยาในประเทศออสเตรีย (The Bundesamt 

fur Eich-und Vermessungswesen: BEV) ท่ีเช่ือมต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม ด้วยวิธีการเทียบ

เวลาผ่านระบบดาวเทียมส่ือสาร (TWSFT) ใช้ข้อมูลจ านวน 2 วัน ต้ังแต่วันท่ี 10-11 ตุลาคม พ.ศ.

2550 ซึ่งได้ค่า Receiver Internal Delay เท่ากับ 29.0 ns และมีค่า Uncertainty ลดลงจากเดิม 

5.3 เหลือเพียง 3.6 ns อย่างไรก็ตามวิธีการเทียบเวลาผ่านระบบดาวเทียมส่ือสารเป็นวิธีท่ีมีความ

ถูกต้องสูง แต่ส้ินเปลืองกว่าวิธีการเทียบเวลาผ่านระบบดาวเทียมน าหน GPS เนื่องจากเป็นวิธีที่ต้องใช้

เครื่องมือท่ีมีราคาแพงมาก 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยครั้งนี้ ศึกษาค่า Receiver Internal Delay ของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ 

Novatel ProPak6 (NOVT) ซึ่งต้ังอยู่บนดาดฟ้าอาคารผดุงมาตร สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ  

ต.คลองห้า อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี เป็นระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึง

วันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 (MJD 58113 to 58135) ด้วยวิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความ

ละเอียดสูง (PPP) โดยใช้โปรแกรม Bernese GNSS Software ในบทนี้จะอธิบายขั้นตอนการ

ด าเนินงานแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 1) การเตรียมข้อมูล 2) การประมวลผลและหาค่า Receiver 

Internal Delay 3) การวิเคราะห์ผลและสรุปผล 

3.1 การเตรียมข้อมูล 
 ในการท างานวิจัยจะท าการตั้งเครื่องรับสัญญาณ GNSS เป็น 2 สถานีด้วยกัน ได้แก่ สถานี 

NOVT และสถานี MTTO และมีการใช้ข้อมูลค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง, ค่าแก้วงโคจร

ดาวเทียมความละเอียดสูง, Difference Code Bias จาก CODE โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 ใช้ข้อมูลท่ีได้จากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT)  

โดยใช้เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novate รุ่น GPS-703-GGG ท าการรังวัดทุกๆ 30 วินาที ต่อเนื่อง 

24 ช่ัวโมง ซึ่งต้ังอยู่บนดาดฟ้าอาคารผดุงมาตร สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ เป็นระยะเวลา 23 วัน 

ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 โดยข้อมูลท่ีได้รับจะถูกจัดเก็บ

เป็นไฟล์รูปแบบ RINEX มาตรฐานแบบรายวัน ตามรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.17 แสดงไฟล์ RINEX มาตรฐานจากข้อ 3.1.1 ท่ีน ามาใช้ 
 3.1.2 ใช้ข้อมูลท่ีได้จากเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) โดยใช้

เสารับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Javad L1/L2 ซึ่งต้ังอยู่บนดาดฟ้าอาคารผดุงมาตร สถาบันมาตรวิทยา

แห่งชาติ เป็นระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 

โดยข้อมูลจะถูกจัดเก็บเป็นไฟล์รูปแบบ CCTF เป็นรายวัน ตามรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.18 แสดงไฟล์ CCTF จากข้อ 3.1.2 ท่ีน ามาใช้ 
 3.1.3 ใช้ข้อมูลค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง, ค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความละเอียด

สู ง , Difference Code Bias จ า ก  CODE ซึ่ ง ด า ว น์ โห ล ด ม า จ าก  ftp:/ / ftp. igs.org/  แ ล ะ 

http://ftp.aiub.unibe.ch/ 

3.2 การประมวลผลและหาค่า Receiver Internal Delay 
 การประมวลผลและหาค่า Receiver Internal Delay ในงานวิจัยนี้ จะเป็นไปตามข้ันตอน

ต่างๆ ดังนี้ 

 3.2.1 น าไฟล์ RINEX มาตรฐานจากข้อ 3.1.1 มาประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง 

โดยใช้โปรแกรม Bernese GNSS Software เวอร์ ช่ัน 5.2 และใช้ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความ
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ละเอียดสูง, ค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง, Difference Code Bias จากข้อ 3.1.3 ผลลัพธ์

ท่ีได้จะได้ข้อมูลของค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี NOVT ในแต่ละ epoch 

ซึ่งอยู่ไฟล์สกุล CLK ท่ีแสดงเป็นรายวัน ตามรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.19 แสดงไฟล์สกุล CLK ท่ีได้รับจากการประมวลผล 
 แสดงตัวอย่างของค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี NOVT ในไฟล์สกุล 

CLK ในวันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 มีค่าเท่ากับ -0.956410187937E-9 วินาทีใน epoch แรก โดย

สังเกตจากบรรทัดท่ี 19 และมีค่าเท่ากับ -0.958230017994E-9 ใน epoch ท่ีสอง โดยสังเกตจาก

บรรทัดท่ี 30 ตามรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.20 ข้อมูลค่า clock offset ในไฟล์สกุล CLK ท่ีได้รับจากการประมวลผล 
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 3.2.2 น าค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ของสถานี MTTO จากไฟล์รูปแบบ CCTF ท่ีได้จากข้อ 3.1.2 มาท า

การหาค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊)  ของสถานี MTTO โดยน า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ของสถานี MTTO รวมกับค่า 

𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 และค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 และลบกับค่า 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ตามสมการท่ี (6) 

 ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ของสถานี MTTO ใน epoch เดียวกันจะมีหลายค่า ขึ้นอยู่กับดาวเทียมน า

หนท่ีรับสัญญาณได้ ค่าท่ีใช้เป็นตัวแทนใน epoch นั้นจะใช้ค่าเฉล่ียของค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ใน epoch 

เดียวกัน จากรูปท่ี 3.5 จะแสดงตัวอย่างค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ใน epoch เดียวกันในกรอบสีแดง ซึ่งมีอยู่ 

10 ค่า ได้แก่ -266.4 ns, -266.0 ns, -265.9 ns, -268.6 ns, -264.7 ns, -265.1 ns, -258.3 ns, -

268.5 ns, -262.2 ns และ -269.0 ns ซึ่งค านวณค่าเฉล่ียได้เท่ากับ -265.5 ns ใช้เป็นค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 

ใน epoch นั้น เพื่อใช้ในการค านวณหา 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ต่อไป 

 

 

รูปท่ี 3.21 ข้อมูลค่า clock offset ในไฟล์ CCTF 
 3.2.3 น าค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี NOVT ท่ีได้ไฟล์ RINEX ในข้อ 3.2.1 และค่า

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี MTTO ท่ีได้จากการค านวณในข้อ 3.2.2 มาหาค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 ระหว่าง

สถานี  NOVT และสถานี  MTTO โดยน า ค่ า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี  NOVT ลบ ด้วย ค่า 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี MTTO ในแต่ละ epoch จากนั้นน าค่าท่ีได้ในแต่ละ epoch มาหาค่า

ต าแหน่งกึ่งกลาง จะได้ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 ตามสมการท่ี (7)  

 3.2.4 ท าการหาค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 ระหว่างสถานี NOVT และสถานี  MTTO โดยน าค่า 

𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 ท่ี ไ ด้จากข้อ  3 .2 .3  บวกกั บ ค่า  𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี  NOVT และลบกั บ ค่ า 

𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี MTTO ตามสมการท่ี (8) 
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 3.2.5 ท าการหาค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ระหว่างสถานี  NOVT และสถานี  MTTO โดยน าค่า

 ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 จากข้อ 3.2.4 ลบกับค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT และบวกกับค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 

ของสถานี MTTO ตามสมการท่ี (9)  

 3.2.6 ท าการหาค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT โดยน าค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 จากข้อ 3.2.5 

บวกด้วยค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี MTTO ตามสมการท่ี (10)  

 ขั้นตอนการประมวลผลและหาค่า Receiver Internal Delay ในข้อ 3.2 สามารถแสดงเป็น

แผนผังได้ตามรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.22 แสดงขั้นตอนการประมวลผลและหาค่า Receiver Internal Delay ตามข้อ 3.2 
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3.3 การวิเคราะห์ผลและสรุปผล 
 เมื่อประมวลผลตามข้อ 3.2 เรียบร้อยแล้ว จะวิเคราะห์ผลโดยการค านวณค่า Uncertainty 

และค่า Stability ของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) โดยใช้เสารับ

สัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novate รุ่น GPS-703-GGG ท่ีเช่ือมต่อเข้ากับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม ตามรูปท่ี 

3.7 

 

รูปท่ี Error! No text of specified style in document.23 แสดงการวิเคราะห์ผลตามข้อ 3.3

Antenna 

Receiver 

Atomic Clock 

REF DLY 

CAB DLY INT DLY Uncertainty 

Stability 

REFGPS 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

 จากการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) จากข้อมูลรูปแบบ RINEX 

มาตรฐาน จากเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) และ ข้อมูลรูปแบบ CCTF 

จากเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) เป็นระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 

26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 (MJD 58113 to 58135) ได้ผลการศึกษา

ดังนี้ 

4.1 ค่าคลาดเคลื่อนภายในเคร่ืองรับสัญญาณ GNSS, ค่าคลาดเคลื่อนภายในสายเคเบิลระหว่าง
เคร่ืองสัญญาณ GNSS กับเสารับสัญญาณ GNSS และค่าคลาดเคลื่อนระหว่างเคร่ืองรับสัญญาณ 
GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน 
 ในการหาค่า Receiver Internal Delay ของสถานี NOVT จ าเป็นต้องทราบค่าคลาดเคล่ือน

ต่างๆ ท่ีอยู่ในค่า clock offset ก่อน ได้แก่ ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS, ค่า

คลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่างเครื่องสัญญาณ GNSS กับเสารับสัญญาณ GNSS และค่า

คลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน 

ค่าคลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่างเครื่องสัญญาณ GNSS กับเสารับสัญญาณ GNSS 

(𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌) และค่าคลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน (𝑅𝐸𝐹

 𝐷𝐿𝑌) เป็นค่าคลาดเคล่ือนซึ่งเกิดจากสายเคเบิล สามารถหาได้จากการเวลาโดยปล่อยสัญญาณ 1 

PPS เข้าไปในสายเคเบิล และจับเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมาถึงปลายสาย ค่าเวลาท่ีวัดได้คือความล่าช้า

ท่ีเกิดขึ้นภายในสายเคเบิล ในงานวิจัยนี้รังวัดค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 และ 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT ได้

เท่ากับ 150.00 ns และ 13.00 ns ตามล าดับ ส่วนค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 และ 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี 

MTTO  มีค่าเท่ากับ 174.00 ns และ 7.07 ns ตามล าดับ 

ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS (𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌) ของสถานี MTTO ได้จาก

การค านวณหาค่า Receiver Internal Delay เครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 

(Huang, 2017) ซึ่งได้ค่า Receiver Internal Delay บนสัญญาณซูโดเรนจ์เท่ากับ 31.20 ns 
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ค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT เป็นค่าท่ียังไม่ทราบและต้องการหา จึงท าการประมาณค่า

เริ่มต้นก่อนการค านวณ ให้เท่ากับ 0.00 ns 

 ค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS, ค่าคลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่าง

เครื่องสัญญาณ GNSS กับเสารับสัญญาณ GNSS และค่าคลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ 

GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน ของสถานี NOVT และ MTTO แสดงเป็นภาพรวมตามตารางท่ี 4.1 

สถานี 𝑪𝑨𝑩 𝑫𝑳𝒀(ns) 𝑹𝑬𝑭 𝑫𝑳𝒀(ns) 𝑰𝑵𝑻 𝑫𝑳𝒀(ns) 

NOVT 150.00 13.00 0.00 

MTTO 174.00 7.07 31.20 

ตารางท่ี Error! No text of specified style in document.3 แสดงค่าคลาดเคล่ือนภายใน
เครื่องรับสัญญาณ GNSS, ค่าคลาดเคล่ือนภายในสายเคเบิลระหว่างเครื่องสัญญาณ GNSS กับเสารับ

สัญญาณ GNSS และค่าคลาดเคล่ือนระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS กับนาฬิกามาตรฐาน ของ
สถานี NOVT และ MTTO 

 

4.2 ค่า clock offset ที่ยังไม่ขจัดค่าคลาดเคลื่อนของสถานี NOVT 
 ในการค านวณหาค่า Receiver Internal Delay จ าเป็นต้องทราบค่า clock offset ท่ียังไม่

ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี 2 สถานี เพื่อน ามาเทียบเวลากัน ส าหรับการประมวลผลข้อมูลรูปแบบ 

RINEX มาตรฐานแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงของสถานี NOVT โดยใช้โปรแกรม Bernese GNSS 

Software เวอร์ช่ัน 5.2 และใช้ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง, ค่าแก้วงโคจรดาวเทียมความ

ละเอียดสูง, Difference Code Bias เป็นระยะเวลา 23 วันคือระหว่างวันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 

ถึง วันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 ได้ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี NOVT 

(𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊)) ในแต่ละ epoch ตามรูปท่ี 4.1 ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี NOVT  มีค่า

ต่ าสุดอยู่ท่ี -7.08344 ns และมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 79.74827 ns 
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี NOVT 
 จากรูปท่ี 4.1 ท่ีแสดงถึงค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊)  ของสถานี NOVT ซึ่งหมายถึงค่า clock 

offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนต่างๆของสถานี NOVT จะเห็นได้ว่ามีช่วงเวลาท่ีข้อมูลขาดไปใน

วันท่ี 4 มกราคม พ.ศ.2561 เนื่องจากข้อมูลในรูปแบบ RINEX จากเครื่องรับสัญญาณ GNSS เกิด

ปัญหาขัดข้องไม่สามารถน าข้อมูลมาประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงได้ แต่ความไม่สมบูรณ์

ของข้อมูลนั้นไม่ส่งผลต่อการค านวณหาค่า Receiver Internal Delay 

4.3 ค่า clock offset ที่ยังไม่ขจัดค่าคลาดเคลื่อนของสถานี MTTO 
 จากข้อมูลในรูปแบบไฟล์ CCTF ของสถานี MTTO ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึง

วัน ท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 เป็นระยะเวลา 23 วัน ค่าท่ีได้ในรูปแบบไฟล์ CCTF จะน าค่า 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ซึ่งคือค่า clock offset ท่ีขจัดค่าคลาดเคล่ือนแล้วของสถานี MTTO ค านวณหาค่า clock 

offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี MTTO (𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊)) โดยน าค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆 ท่ี

ได้จากไฟล์ CCTF รวมกับค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี MTTO และค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี MTTO 

แล ะ ลบ กั บ ค่ า  𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ข อ งสถ านี  MTTO ท่ี ไ ด้ จ าก ข้ อ  4 .1  ต าม สม ก าร ท่ี  (6 ) ค่ า 

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี MTTO ท่ีได้สามารถแสดงค่าเป็นแต่ละ epoch ตามรูปท่ี 4.2 โดยมีค่า

ต่ าสุดอยู่ท่ี -77.47 ns และมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 25.13 ns 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี MTTO 
 จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่ามีช่วงเวลาท่ีข้อมูลขาดไปในวันท่ี 4 มกราคม พ.ศ.2561  

เช่น เดียวกับค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี  NOVT เนื่ องจากในงานวิ จัยนี้ ต้องการ

เปรียบเทียบข้อมูลในช่วงเวลาท่ีตรงกันในการหา 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ดังนันจึงไม่ได้น าข้อมูลในช่วงเวลา

ดังกล่าวของสถานี MTTO มาประมวลผลเช่นเดียวกับสถานี NOVT 

 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นว่าค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี NOVT และสถานี MTTO 

มีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากมีค่าคลาดเคล่ือนในระบบของเครื่องรับสัญญาณ GNSS แฝงอยู่ในแต่ละเครื่อง 

แต่ลักษณะกราฟของค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี NOVT และสถานี MTTO เป็นไปในทิศทาง

เดียวกัน แสดงให้เห็นถึงการรังวัดข้อมูลมีความถูกต้อง ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ท่ีเป็นค่าบวก หมายถึง 

เวลาท่ีสถานีช้ากว่าเวลาท่ีดาวเทียมน าหน ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ท่ีเป็นค่าลบ หมายถึง เวลาท่ีสถานี

เร็วกว่าเวลาท่ีดาวเทียมน าหน  

ค่ า  𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ข อ ง ส ถ า นี  MTTO มี ก า ร แ ก ว่ ง ข อ ง ข้ อ มู ล ม า ก ก ว่ า ค่ า  

𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของสถานี NOVT เนื่องจากสถานี MTTO เป็นการรังวัดโดยใช้ข้อมูลซูโดเรนจ์ แต่

สถานี NOVT ใช้วิธีประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง ท าให้มีความแม่นย ามากกว่า 

4.4 ค่าต าแหน่งก่ึงกลางของค่าต่างระหว่าง clock offset, ค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนในระบบ, 
ค่าต่างของค่าคลาดเคลื่อนภายในเคร่ืองรับสัญญาณ GNSS และค่าคลาดเคลื่อนภายในเคร่ืองรับ
สัญญาณ GNSS 
 เมื่อได้ค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี NOVT และ MTTO แล้ว 

ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการหาค่า ค่าต าแหน่งกึ่งกลางของค่าต่างระหว่าง clock offset ของสถานี 
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NOVT และ MTTO (𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹), ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบระหว่างสถานี NOVT และ 

MTTO (∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌), ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ระหว่างสถานี 

NOVT และ MTTO  (∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌) และค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของ

สถานี NOVT (𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌) 

ในการหาค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹, ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌, ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 และค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ในงานวิจัยนี้

จะใช้ข้อมูลชุดเดียวกันค านวณแยกเป็น 2 กรณี ดังนี้ 1) ค านวณจากการใช้ข้อมูลท้ังหมด 23 วัน 2) 

ค านวณจากการใช้ข้อมูลเป็นรายวัน 

4.4.1 กรณีท่ี 1 ค านวณจากการใช้ข้อมูลท้ังหมด 23 วัน  

4.4.1.1 ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 หรือค่าต าแหน่งกึ่งกลางของค่าต่างระหว่าง clock offset 

ระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) และเครื่องรับสัญญาณ GPS 

ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) ค านวณตามสมการท่ี (7) โดยใช้ค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของแต่

ละสถานีจากข้อ 4.2 และ 4.3 ในช่วงเวลาท่ีตรงกันมาลบกัน แล้วหาค่าต าแหน่งกึ่งกลาง ได้ค่า 

𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 เท่ากับ 254.94 ns  

4.4.1.2 ค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 หรือค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบระหว่างเครื่องรับ 

สัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) และเครื่องรับสัญญาณ GPS ยี่ห้อ Topcon รุ่น 

Euro 80 (MTTO) ค านวณตามสมการท่ี  (8) โดยใช้ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 จากข้อ  4.4.1.1 และค่า

 𝑅𝐸𝐹 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT และ MTTO จากข้อ 4.1 ได้ค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 เท่ากับ 260.87 ns  

4.4.1.3 ค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 หรือค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ 

ระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 (NOVT) และเครื่องรับสัญญาณ GPS 

ยี่ห้อ Topcon รุ่น Euro 80 (MTTO) ค านวณตามสมการท่ี (9) โดยใช้ค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 จากข้อ 

4.4.1.2 และค่า 𝐶𝐴𝐵 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT และ MTTO จากข้อ 4.1 ได้ค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 เท่ากับ 

284.87 ns  

4.4.1.4 ค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6  

(NOVT) ค านวณตามสมการท่ี (10) โดยใช้ค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 จากข้อ 4.4.1.3 และค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 

ของสถานี MTTO จากข้อ 4.1 ได้ค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT เท่ากับ 316.07 ns 

  ค่า  𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹, ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌, ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 และค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 แสดงเป็ น

ภาพรวมในตารางท่ี 4.2 
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PARAMETERS (ns) 

𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 254.94 

∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 260.87 

∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 284.87 

𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 316.07 

ตารางท่ี Error! No text of specified style in document.Error! No text of specified 
style in document.4 แสดงค่าต าแหน่งกึ่งกลางของค่าต่างระหว่าง clock offset ของสถานี 

NOVT และ MTTO, ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบระหว่างสถานี NOVT และ MTTO, ค่าต่าง
ของค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ระหว่างสถานี NOVT และ MTTO และค่า
คลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถานี NOVT จากการใช้ข้อมูลท้ังหมด 23 วัน 

 

4.4.2 กรณีท่ี 2 ค านวณจากการใช้ข้อมูลเป็นรายวัน 

 ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹, ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌, ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 และค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ท่ีได้จากการ

ค านวณเป็นรายวันจ านวน 23 วัน จะได้ค่าท้ังหมด 22 ค่า เนื่องจากมีการตัดข้อมูลในการค านวณ

ออกไป 1 วัน ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 4.4.2.1 ค่า 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹 ระหว่างสถานี  NOVT และ  MTTO  มี ค่าสูงสุดอยู่ ท่ี 

265.29 ns และมีค่าต่ าสุดอยู่ท่ี 248.74 ns 

 4.4.2.2 ค่า ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌 ระหว่างสถานี  NOVT และ MTTO  มีค่าสูงสุดอยู่ ท่ี 

271.22 ns และมีค่าต่ าสุดอยู่ท่ี 254.67 ns 

4.4.2.3 ค่า ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ระหว่างสถานี  NOVT และ MTTO  มีค่าสูงสุดอยู่ ท่ี 

295.22 ns และมีค่าต่ าสุดอยู่ท่ี 278.67 ns  

4.4.2.3 ค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของสถานี NOVT มีค่าสูงสุดอยู่ ท่ี 326.42 ns และมีค่า

ต่ าสุดอยู่ท่ี  309.87 ns 

  ค่าต าแหน่งกึ่งกลางของค่าต่างระหว่าง clock offset ของสถานี NOVT และ 

MTTO, ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบระหว่างสถานี  NOVT และ MTTO, ค่าต่างของค่า

คลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ระหว่างสถานี NOVT และ MTTO และค่าคลาดเคล่ือน

1
7

1
7

9
1

7
1

0
1



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
1
5
4
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
2
0
7
2
5
6
2
 
1
9
:
1
9
:
1
5
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

38 
 
ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถานี NOVT  ท่ีได้จากการค านวณเป็นรายวันจ านวน 23 วัน 

แสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 4.3 

MJD 𝑅𝐴𝑊𝐷𝐼𝐹(ns) ∆𝑆𝑌𝑆 𝐷𝐿𝑌(ns) ∆𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(ns) 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌(ns) 

58113 265.07 271.00 295.00 326.20 

58114 262.01 267.94 291.94 323.14 

58115 265.29 271.22 295.22 326.42 

58116 263.72 269.65 293.65 324.85 

58117 260.57 266.50 290.50 321.70 

58118 258.95 264.88 288.88 320.08 

58119 259.42 265.35 289.35 320.55 

58120 257.76 263.69 287.69 318.89 

58121 254.36 260.29 284.29 315.49 

58123 252.88 258.81 282.81 314.01 

58124 251.91 257.84 281.84 313.04 

58125 250.17 256.10 280.10 311.30 

58126 251.46 257.39 281.39 312.59 

58127 249.78 255.71 279.71 310.91 

58128 248.74 254.67 278.67 309.87 

58129 254.09 260.02 284.02 315.22 

58130 252.98 258.91 282.91 314.11 

58131 253.24 259.17 283.17 314.37 

58132 252.87 258.80 282.80 314.00 

58133 254.46 260.39 284.39 315.59 

58134 252.63 258.56 282.56 313.76 

58135 253.25 259.18 283.18 314.38 
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ตารางท่ี Error! No text of specified style in document.5 แสดงค่าต าแหน่งกึ่งกลางของค่า

ต่างระหว่าง clock offset ของสถานี NOVT และ MTTO, ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนในระบบ
ระหว่างสถานี NOVT และ MTTO, ค่าต่างของค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS 

ระหว่างสถานี NOVT และ MTTO และค่าคลาดเคล่ือนภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถานี 
NOVT ในแต่ละวัน 

4.5 ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
 ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) เป็นค่าท่ีใช้ตรวจสอบความแม่นย าของคลาดเคล่ือน

ภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยค่า Uncertainty จะประกอบด้วยหลายๆองค์ประกอบ ซึ่งแยกออกเป็น 

2 กลุ่มตามวิธีท่ีใช้ประมาณค่าทางตัวเลข ได้แก่ ค่าความไม่แน่นอนทางเวลาประเภท A (Uncertainty 

Type A) และ ค่าความไม่แน่นอนทางเวลาประเภท B (Uncertainty Type B) ค่าความไม่แน่นอนนั้น

เกิดขึ้นจากหลายๆปัจจัยท่ีท าให้เกิดค่าคลาดเคล่ือน เริ่มต้ังแต่สัญญาณข้อมูลเฟสของคล่ืนส่ง ต าแหน่ง

ของดาวเทียม ต าแหน่งของเสารับสัญญาณ คล่ืนหลายวิถี ระบบเวลาต่างๆ รวมถึงไปเครื่องมือต่างๆท่ี

ใช้ในงานวิจัยท้ังหมด จากการประมวลผลครั้งนี้สามารถจ าแนกองค์ประกอบของค่า Uncertainty ท้ัง 

Type A และ Type B จากงานวิจัยได้ท้ังหมด 12 รายการ (NICT, 2011, 2012) ดังนี้ 

4.5.1 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากเฟสของคล่ืนส่ง (Carrier Phase Uncertainty,  

𝑢(𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒) ) 

  สัญญาณท่ีเดินทางจากดาวเทียมน าหนถึงเครื่องรับสัญญาณนั้น ย่อมมีค่าคลาดเล่ือน

เกิดขึ้นเสมอ จึงเป็นสาเหตุให้เกิดค่าความไม่แน่นอน เนื่องจากงานวิจัยนี้ ใช้การประมวลผลแบบจุด

เด่ียวความละเอียดสูงซึ่งมีการใช้ข้อมูลเฟสของคล่ืนส่ง จึงจ าเป็นต้องค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิด

จากเฟสของคล่ืนส่งท่ีเกิดขึ้น โดยค านวณจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) 

ของสถานี NOVT ซึ่งจากข้อมูลท้ังหมด 23 วัน มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 25.95137E-9 วินาที 

การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากเฟสของคล่ืนส่งจะเป็นไปตามสมการท่ี (12) 

𝑢(𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒) =
(𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)

86400
 ·  

√2

√23
     

 (12) 

โดยท่ี 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูล 

ท่ีท าการรังวัด (วินาที) 

𝑢(𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒) =
(25.95137𝐸−9)

86400
 ·  

√2

√23
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𝑢(𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒) = 8.85722E − 14  วินาที  

4.5.2 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากวงโคจรของดาวเทียม (Ephemeris error 

Uncertainty, 𝑢(𝐸𝑝ℎ𝑒𝑚𝑒𝑟𝑖𝑠) ) 

  ในการระบุต าแหน่งของดาวเทียม ย่อมมีค่าคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นเสมอ จึงเป็นสาเหตุ

ท่ีท าให้เกิดค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากวงโคจรของดาวเทียม โดยค านวณจากค่าคลาดเล่ือนท่ีเกิดจาก

วงโคจรดาวเทียม งานวิจัยนี้มีการใช้ค่าวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง ซึ่งมีความละเอียดระดับต่ า

กว่า 2.5 เซนติเมตร (Dow et al., 2009) การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากวงโคจรของ

ดาวเทียมเป็นไปตามสมการท่ี (13) 

𝑢(𝐸𝑝ℎ𝑒𝑚𝑒𝑟𝑖𝑠) =
(𝐸𝑝ℎ𝑒𝑚𝑒𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)

𝐶·86400
 ·  √2     

 (13) 

โดยท่ี  𝐸𝑝ℎ𝑒𝑚𝑒𝑟𝑖𝑠 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 คือ ค่าคลาดเล่ือนท่ีเกิดจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

𝐶 คือ ความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

𝑢(𝐸𝑝ℎ𝑒𝑚𝑒𝑟𝑖𝑠) =
(0.025)

(2.9979E+8)·86400
 ·  √2  

𝑢(𝐸𝑝ℎ𝑒𝑚𝑒𝑟𝑖𝑠) = 1.36497E − 15 วินาที 

4.5.3 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเสาอากาศ (Antenna  

Coordinate Error Uncertainty, 𝑢(𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎) ) 

  ต าแหน่งของจุดศูนย์กลางของเสาอากาศเป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดค่าความไม่

แน่นอน เนื่องจากในการรังวัดจะได้พิกัดท่ีไม่คงท่ี ดังนั้นจึงใช้ค่าพิกัดเป็นตัวหาค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิด

จากต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเสาอากาศ ซึ่งมีค่าอยู่ท่ี 0.22 เมตร การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ี

เกิดจากต าแหน่งจุดศูนย์กลางของเสาอากาศเป็นไปตามสมการท่ี (14) 

𝑢(𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎) =
(𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎 𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)

𝑐·86400
 · √2   

 (14) 

  โดยท่ี 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎 𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 คือ ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากต าแหน่งจุด

ศูนย์กลางของเสาอากาศ (เมตร) 

𝑢(𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎) =
(0.022)

(2.9979E+8)·86400
 ·  √2   

  𝑢(𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎) = 1.21155𝐸 − 15 วินาที 

4.5.4 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากคล่ืนหลายวิถี (Multipath Uncertainty,  
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𝑢(𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ) ) 

  คล่ืนหลายวิถีเป็นค่าคลาดเคล่ือนอีกชนิดท่ีไม่สามารถขจัดออกได้ และไม่สามารถ

ทราบค่าได้ ค่าคลาดเคล่ือนชนิดนี้สามารถท าให้น้อยลงได้โดยต้ังเสารับสัญญาณบนพื้นท่ีโล่ง อย่างไรก็

ตามคล่ืนหลายวิถีก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดค่าความไม่แน่นอน โดยท่ีค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก

คล่ืนหลายวิถีของข้อมูลเฟสของคล่ืนส่งมีค่าอยู่ท่ี 0.43 เมตร การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจาก

คล่ืนหลายวิถีเป็นไปตามสมการท่ี (15) 

𝑢(𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ) =
(𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ)

𝑐·86400
 · √2      

 (15) 

  โดยท่ี 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ คือ ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากคล่ืนหลายวิถี (เมตร) 

𝑢(𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ) =
(0.43)

(2.9979E+8)·86400
 · √2  

𝑢(𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ) = 2.34775E − 14 วินาที 

4.5.5 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากระบบเวลาของ UTC (UTC uncertainty, 𝑢(𝑈𝑇𝐶)) 

ระบบเวลาของ UTC เป็นอีกสาเหตุท่ีท าให้เกิดค่าความไม่แน่นอน โดยค่าความไม่

แน่นอนท่ีเกิดจากระบบเวลาของ UTCจะคิดจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบเวลา UTC และ

ค่าความไม่แน่นอนของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบเวลา UTC ซึ่งในช่วงเวลาท่ีท าการรังวัด 

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบเวลา UTC มีค่าเท่ากับ 0.00E-15 วินาที และค่าความไม่แน่นอน

ของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบเวลา UTC มีค่าเท่ากับ 0.26E-15 วินาที ซึ่งสามารถดูข้อมูล

ได้จาก Circular T การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากระบบเวลาของ UTC เป็นไปตามสมการท่ี 

(16) 

   𝑢(𝑈𝑇𝐶) = √(𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)2 + (𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑢𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑛𝑡𝑦)2   
 (16) 

  โดยท่ี 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของระบบเวลา UTC 

(วินาที) 

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑢𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑛𝑡𝑦 คือ ค่าความไม่แน่นอนของ 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

(วินาที) 

   𝑢(𝑈𝑇𝐶) = √(0.00𝐸 − 15)2 + (0.26𝐸 − 15)2    

   𝑢(𝑈𝑇𝐶) = 0.26𝐸 − 15  วินาที 
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4.5.6  ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อ (Link Uncertainty, 𝑢(𝐿𝑖𝑛𝑘) ) 

เนื่ อ งจากการเช่ือม ต่อของระบบ เวลา  UTC และ  UTC(NIMT) ย่ อมมี ค่ า

คลาดเคล่ือนเกิดขึ้นเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดค่าความไม่แน่นอน ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการ

เช่ือมต่อจะค านวณจากค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อของระบบเวลา  UTC และ 

UTC(NIMT) เนื่องจากระบบเวลาท่ีใช้เป็นระบบเวลา UTC(NIMT) ซึ่งค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการ

เช่ือมต่อของระบบเวลา UTC และ UTC(NIMT) ในช่วงท่ีท าการวิจัย มีค่าอยู่ท่ี 3E-10 วินาที ซึ่ง

สามารถดูข้อมูลได้จาก Circular T การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเป็นไปตาม

สมการท่ี (17) 

𝑢(𝐿𝑖𝑛𝑘) =
(𝑈𝑇𝐶−𝑈𝑇𝐶(𝑁𝑀𝐼𝑇)  𝐿𝑖𝑛𝑘 𝑢𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦)

5·86400
 · √2   

 (17) 

โดยท่ี 𝑈𝑇𝐶 − 𝑈𝑇𝐶(𝑁𝑀𝐼𝑇)  𝐿𝑖𝑛𝑘 𝑢𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦 คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิด 

จากการเช่ือมต่อของระบบเวลา UTC และ UTC(NIMT) 

𝑢(𝐿𝑖𝑛𝑘) =
3𝐸−10

5·86400
 · √2  

𝑢(𝐿𝑖𝑛𝑘) = 9.82093𝐸 − 16 วินาที  

4.5.7 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากระบบเวลาของ UTC(NMIT) (UTC(NMIT)  

Uncertainty, 𝑢(𝑈𝑇𝐶(𝑁𝐼𝑀𝑇))) 

ระบบเวลาของ UTC(NMIT) เป็นอีกสาเหตุท่ีท าให้เกิดค่าความไม่แน่นอน โดยค่า

ความไม่แน่นอนของระบบเวลาของ UTC(NMIT) จะค านวณจากการใช้ค่าเฉล่ียค่าต่างเวลาของของ

ระบบเวลา UTC และ UTC(NIMT) ระยะเวลา 5 วัน ซึ่งมีค่าอยู่ท่ี -4.41425E-14 วินาที และค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ียค่าต่างเวลาของของระบบเวลา UTC และ UTC(NIMT) ระยะเวลา 5 

วัน ซึ่งมีค่าอยู่ท่ี 2.53259E-14 วินาที ค่าดังกล่าวสามารถดูได้จาก Circular T การค านวณค่าความไม่

แน่นอนท่ีเกิดจากระบบเวลาของ UTC(NMIT) เป็นไปตามสมการท่ี (18) 

  𝑢(𝑈𝑇𝐶(𝑁𝐼𝑀𝑇)) = √(𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑑𝐹)2 + (𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑑 𝑑𝐹)2          

 (18) 

   โดยท่ี 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑑𝐹 คือ ค่าเฉล่ียค่าต่างเวลาของของระบบเวลา UTC และ 

UTC(NIMT) ระยะเวลา 5 วัน (วินาที) 
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   𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑑 𝑑𝐹 คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ียค่าต่าง

เวลาของของระบบเวลา UTC และ UTC(NIMT) ระยะเวลา 5 วัน (วินาที) 

   𝑢(𝑈𝑇𝐶(𝑁𝐼𝑀𝑇)) = √(−4.41425𝐸 − 14)2 + (2.53259𝐸 − 14)2    

   𝑢(𝑈𝑇𝐶(𝑁𝐼𝑀𝑇)) = 5.08917𝐸 − 14  วินาที 

4.5.8 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม (Interpolation  

Uncertainty, 𝑢(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ) 

  เครื่องมือต่างๆท่ีใช้ในงานวิจัยย่อมค่าคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นเสมอ นาฬิกาอะตอมซี

เซี่ยมเป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีท าให้การหาค่า receiver internal delay มีค่าความไม่แน่นอนเกิดขึ้น 

โดยค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม จะสามารถหาได้จากค่าเสถียรภาพความถ่ีของ

นาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมซึ่งมีค่าอยู่ 6.3E-15 วินาที การค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากนาฬิกา

อะตอมซีเซี่ยม 
   𝑢(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) = 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦     
 (19) 

   โดยท่ี 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 คือค่าเสถียรภาพความถ่ีของนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม 

𝑢(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) = 6.3E − 15 วินาที 

4.5.9 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดเครื่องกระจายความถ่ี (Distribution amplifier  

Uncertainty, 𝑢(𝐴𝑚𝑝)) 

  เครื่องกระจายความถี่เป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีท าให้ค่าความไม่แน่นอน ค่าความไม่

แน่นอนท่ีเกิดเครื่องกระจายความถี่จะค านวณค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ และค่าความไม่

แน่นอนท่ีเกิดจากค่า stability ของเครื่องกระจายความถี่ ตามสมการท่ี (20) โดยค่าความไม่แน่นอนท่ี

เกิดจากอุณหภูมิจะมีค่าเท่ากับ 9.60648E-18 วินาที และค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่า stability 

ของเครื่องกระจายความถ่ีมีค่าเท่ากับ 3.00E-11 วินาที  

𝑢(𝐴𝑚𝑝) = √𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 
2 + 𝑢𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

2    

 (20) 

 โดยท่ี 𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (วินาที) 

 𝑢𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่า stability ของเครื่องกระจายความถ่ี  

(วินาที) 
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 𝑢(𝐴𝑚𝑝) = √(9.60648𝐸 − 18)2 + (3.00𝐸 − 11)2 

 

𝑢(𝐴𝑚𝑝) = 3𝐸 − 11 วินาที 

4.5.10 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากสายเคเบ้ิล (Cable Uncertainty, 𝑢(𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒) ) 

สายเคเบ้ิลท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีท าให้ค่าความไม่แน่นอน ค่าความ

ไม่แน่นอนท่ีเกิดจากสายเคเบิ้ลจะค านวณได้จากค่าสัมประสิทธิ์การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ , ค่า

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และความยาวของสายเคเบิ้ล ตามสมการท่ี (21) โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์การ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 0.083E-12 วินาที/เมตร/องศาเซลเซียส ค่าเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส และความยาวของสายเคเบ้ิลเท่ากับ 30 เมตร 

𝑢(𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒) =
(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡)·(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)·(𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ)

43200
   

 (21) 

โดยท่ี 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 คือค่าสัมประสิทธิ์การเปล่ียนแปลงของ 

อุณหภูม ิ(วินาที/เมตร/องศาเซลเซียส) 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 คือค่าเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ  คือความยาวของสายเคเบ้ิล (เมตร) 

𝑢(𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒) =
(0.083𝐸−12)·(5.0)·(30)

43200
   

𝑢(𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒) = 2.88194𝐸 − 16 วินาที  

4.5.11 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากเครื่องนับเวลา (Counter Uncertainty, 𝑢(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟)) 

เครื่องนับเวลาเป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีท าให้ค่าความไม่แน่นอน ค่าความไม่แน่นอน

ท่ีเกิดจากเครื่องนับเวลาจะค านวณได้จากค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ, ค่าความไม่แน่นอนท่ี

เกิดจากค่าความละเอียดของเครื่องนับเวลา, ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าความถูกต้องของเครื่อง

นับเวลา และค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าการท าซ้ าของเครื่องนับเวลาตามสมการ (22) โดยค่า

ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 2.31E-10 วินาที ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าความ

ละเอียดของเครื่องนับเวลามีค่าเท่ากับ 2.89E-13 วินาที ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าความถูกต้อง

ของเครื่องนับเวลามีค่าเท่ากับ 5.77E-13 วินาที และค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าการท าซ้ าของ

เครื่องนับเวลามีค่าเท่ากับ 4.59E-12 วินาที  
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   𝑢(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟) = 2√𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 
2 + 𝑢𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

2 + 𝑢𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 
2+𝑢𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

2  

 (22) 

 โดยท่ี 𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒  คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (วินาที) 

 𝑢𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛  คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าความละเอียดของเครื่องนับเวลา 

(วินาที) 

 𝑢𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦  คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าความถูกต้องของเครื่องนับเวลา 

(วินาที) 

 𝑢𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากค่าการท าซ้ าของเครื่องนับเวลา 

(วินาที) 

𝑢(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟) = 2√(2.31𝐸 − 10)2 + (2.89𝐸 − 13)2 + (5.77𝐸 − 13)2 + (4.59𝐸 − 12)2 

 𝑢(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟) = 4.62𝐸 − 10 วินาที 

4.5.12 ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากเครื่องปรับแก้เวลาและความถ่ี (Micro Stepper 

Uncertainty, 𝑢(𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝𝑒𝑟) ) 

เครื่องปรับแก้เวลาและความถี่เป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งท่ีท าให้ค่าความไม่แน่นอน ค่า

ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากเครื่องปรับแก้เวลาและความถี่สามารถค านวณได้จากค่าความละเอียดของ

ความถี่ของเครื่องปรับแก้เวลาและความถี่ตามสมการท่ี (23) โดยค่าความละเอียดของความถี่ของ

เครื่องปรับแก้เวลาและความถ่ีมีค่าเท่ากับ 5.00E-19 วินาที 
𝑢(𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝𝑒𝑟) = 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛    

 (23) 

โดยท่ี 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ ค่าความละเอียดของความถี่ของเครื่องปรับแก้ 

เวลาและความถ่ี (วินาที) 

𝑢(𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑝𝑒𝑟) = 5𝐸 − 19 วินาที 

ค่า Uncertainty ท้ัง 12 ชนิดท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้จะสรุปรวมได้ตามตารางท่ี 4.4 
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Source of Uncertainty Value (sec) Type 

Carrier Phase Uncertainty 8.85722E-14 A 

Ephemeris error Uncertainty 1.36497E-15 B 

Antenna Coordinate Error Uncertainty 1.21155E-15 B 

Multipath Uncertainty 2.34775E-14 B 

UTC uncertainty 0.26E-15 B 

Link Uncertainty 9.82093E-16 A 

UTC(NMIT) Uncertainty 5.08917E-14 A 

Interpolation Uncertainty 6.3E-15 A 

Distribution amplifier Uncertainty 3E-11 B 

Cable Uncertainty 2.88194E-16 B 

Counter Uncertainty 4.62E-10 B 

Micro Stepper Uncertainty 5.0E-19 B 

ตารางท่ี Error! No text of specified style in document.Error! No text of specified 
style in document.6 ค่า Uncertainty ท้ัง 12 ชนิดท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัย 

 

 จากตารางท่ี 4.4 สามารถค่าความไม่แน่นอนทางเวลา (Uncertainty) ได้จากการค านวณโดย

ใช้วิธีรากท่ีสองของผลรวมก าลังสอง (root-sum-of-squares: RSS) ขององค์ประกอบแต่ละชนิดจาก

ตารางท่ี 4.4 ตามสมการท่ี (11) ได้ค่า Uncertainty เท่ากับ 4.63E-10 วินาที หรือ 0.463 ns 
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4.6 ความสเถียรภาพ (Stability) 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการหาค่า Stability ของค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของ

สถานี NOVT (𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ) ซึ่งแสดงถึงค่าความเสถียรภาพของนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยจะ

แสดงค่า Stability ค านวณเป็นรายวัน ตามรูปท่ี 4.4  

 

รูปท่ี 4.26 แสดงค่า Stability ของค่า clock offset ท่ียังไม่ขจัดค่าคลาดเคล่ือนของสถานี NOVT 
 

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่า กราฟมีความคงท่ีอยู่ในช่วง 11 วันแรก ซึ่งจะมีค่า ไม่เกิน 0.01 พิโค

วินาที จากนั้นจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงวันท่ีสุดท้ายของการรังวัด ซึ่งมีค่าต่ าสุดในวันท่ี 31 ธันวาคม 

พ.ศ.2560 (วันท่ี 6) อยู่ท่ี 0.00103 พิโควินาที และค่าสูงสุดในวันท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 (วันท่ี 

23) อยู่ท่ี 0.0995928 พิโควินาที  
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการวิจัย โดยแบ่งออกเป็นกรณี 3 กรณี ดังนี้  1) สรุป

ผลการวิจัย 2) ประโยชน์ท่ีได้รับ และ 3) ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ส าหรับงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อหาค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ 

Novatel ProPak6 (NOVT) ด้วยวิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง (PPP) โดยใช้

โปรแกรม Bernese GNSS Software ระยะเวลา 23 วัน ต้ังแต่วันท่ี 26 ธันวาคม พ.ศ.2560 ถึงวันท่ี 

17 มกราคม พ.ศ.2561 จากการประมวลผล ได้ค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 = 316.07 ns และท าการค านวณ

เป็นรายวัน ได้ค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ต่ าสุดอยู่ท่ี 309.87 ns ในวันท่ี 10 มกราคม พ.ศ.2561 และค่าสูงสุด

อยู่ท่ี 326.42 ns ในวันท่ี 28 ธันวาคม พ.ศ.2560 

 ในการค านวณหาค่า Uncertainty ตามมาตรฐานแล้วการเทียบเวลาโดยวิธี GPS Common 

view จะท าให้ค่า Uncertainty น้อยกว่า 5 ns ซึ่งในการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ค่า Uncertainty ได้

จากการหาค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 แล้วมีค่าลดลงเหลือ 0.463 ns จากเดิมท่ียังไม่มีการหาค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 ซึ่ง

มีค่า Uncertainty อยู่ท่ี 20 ns ท าให้ผลท่ีได้เป็นไปตามมาตรฐาน 

จากความสัมพันธ์ของค่า 𝐼𝑁𝑇 𝐷𝐿𝑌 และค่า Stability ซึ่งแสดงผลเป็นรายวัน จะเห็นว่า

ไม่ ได้มีความสัมพันธ์กันอย่ างมีนั ยส าคัญกัน  แต่ในการค านวณหาค่า  Stability จะเห็นว่ า

 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊)  มีค่า Stability ต่ ากว่า 0.01 พิโควินาที ในช่วง 11 วันแรก โดยมีค่าต่ าสุดในวันท่ี 

ต่ าสุดในวันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ.2560 (วันท่ี 6) อยู่ท่ี 0.00103 พิโควินาที และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่าง

เห็นได้ชัดหลังจากวัน ท่ี 11 โดยมีค่าสูงสุดในวัน ท่ี 17 มกราคม พ.ศ.2561 (วัน ท่ี 23) อยู่ ท่ี 

0.0995928 พิโควินาที แสดงให้เห็นถึงลักษณะของนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยมท่ีเป็นไปตามงานวิจัยของ 

(Lombardi & Lombardi, 2001) ว่าโดยท่ัวไปแล้วนาฬิกาอะตอมซีเซียมจะให้ค่า Stability ในช่วง

ประมาณสัปดาห์แรกจะน้อยกว่า 0.01 พิโควินาที และจะเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจากนั้น แต่จะไม่เกิน 5 พิโค

วินาที 
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จากการวิจัยในครั้งนี้จะเห็นได้ว่าค่า Stability ของ 𝑅𝐸𝐹𝐺𝑃𝑆(𝑅𝐴𝑊) ของเครื่องรับสัญญาณ 

GNSS ยี่ห้อ Novatel ProPak6 ท่ีเช่ือมต่อเข้ากับนาฬิกาอะตอมซีเซียมจะมีค่าท่ีดีอยู่ในช่วงประมาณ

สัปดาห์แรก สังเกตได้จากรูปท่ี 4.4 ดังนั้นแล้วในการหาค่า Receiver Internal Delay ส าหรับ

เครื่องรับสัญญาณ GNSS ท่ีเช่ือมต่อเข้ากับนาฬิกาอะตอมซีเซียมนั้น ไม่จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลเป็น

ระยะเวลายาว การใช้ข้อมูลเพียง 1 สัปดาห์ก็เพียงพอต่อการหาค่า Receiver Internal Delay 

5.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 
ในงานวิจัยนี้เป็นการหาค่า Receiver Internal Delay ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ 

Novatel ProPak6 ซึ่งเป็นเครื่องรับสัญญาณประเภทยีออเดติกส์ ท าให้สามารถใช้เป็นตัวอ้างอิงใน

งานเทียบเวลาโดยใช้เครื่องรับสัญญาณประเภทยีออเดติกส์ให้มีความแม่นย าขึ้น บ่งบอกถึงขีด

ความสามารถในการใช้งานด้านการถ่ายทอดเวลา และเทียบเวลา ตัวอย่างเช่น การเทียบเวลาภายใน

บริษัทต่างๆ การเทียบเวลาในตลาดหุ้น ท่ัวโลก การส่ือสารโทรคมนาคม การถ่ายทอดเวลา

ภายในประเทศผ่านทางระบบส่ือสาร เช่น  คอมพิวเตอร์ หรือโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น และเป็น

ตัวอย่างส าหรับการหาค่า Receiver Internal Delay ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ของสถาบัน

มาตรวิทยาแห่งชาติ ซึ่งใช้ในงานเทียบเวลาภายในประเทศไทย 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 ด้วยข้อจ ากัดของเครื่องมือใช้เทียบเวลา สามารถรับข้อมูลได้จากข้อมูลซูโดเรนจ์

เท่านั้น และจากงานวิจัยจะเห็นว่าการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงซึ่งใช้ข้อมูลจากเฟส

ของคล่ืนสูงมีคุณภาพมากกว่าข้อมูลซูโดเรนจ์ ดังนั้นการศึกษาวิจัยควรใช้เครื่องรับสัญญาณประเภทยี

ออเดติกส์แบบสองความถ่ีเป็นตัวที่ใช้เทียบเวลา 

งานวิจัยท าการหาค่า Receiver Internal Delay ภายในเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ 

Novatel ProPak6 ด้วยวิธีการประมวลผลแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูงเท่านั้น ในงานวิจัยควรมี

การศึกษาการหาค่า Receiver Internal Delay บนสัญญาณท่ีแตกต่างกัน หรือใช้วิธีการท่ีแตกต่าง

กัน โดยใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS ตัวเดียวกัน เพื่อเปรียบเทียบค่า Receiver Internal Delay และ

ค่า Uncertainty ท่ีได้รับ 
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