
บทที่ 2
ด าว เท ีย ม จ ีพ ีเอ ส

2.1 ป ระ1ว ัต ิค 'วามเป ็นมา

ในสม ัยโบราณ มน ุษย ์เด ินทางไปในท ี่ต ่างๆ หาตำแหน ่งต ัวเองและท ิศทาง ท ี่จะเด ินทางโดย

การส ังเกตภ ูม ิประเทศเป ็นห ล ัก  เช่น แม่'นา ภูเขา ทะเล สันปัน'นา ฯลฯ เพ ื่อทราบตำแหน ่งต ัว เองและ 

หมายท ิศท างข องจ ุดห มายปลายทาง ทำให ้เด ินทางไปในท ี่ต ่างๆได ้โดยไม ่หลงทาง ต ่อมา เม ื่อม น ุษ ย ์เด ิน  

ทางไปในท ี่ไกลๆท ี่ไม ่ค ุ้น เคย หรือ ในท ี่ท ี่ไม ่ม ีภ ูม ิประเทศเด ่นช ัดให ้ส ังเกต เช่น ทะเลทราย ทะเลหร ือ  

มหาสม ุทร มน ุษย ์ก ็จะใช ้ดวงดาวบนท ้องฟ ้าเพ ื่อหมายตำแหน ่งของต ัวเอง และ กำหนดท ิศทางเป ้า

หมายท ี่จะเด ินทางไป เม ื่อ เทคโนโลย ีพ ัฒ นาข ึ้นมาจนกระท ั่ง มน ุษย ์สามารถส ่งดาวเท ียมข ึ้นไปบนท ้องฟ ้า 

เพ ื่อใช ้ประโยชน์!,นด้านต ่างๆ จ ึงได ้ม ีการส ่งดาวเท ียมข ึ้นไปแทนดวงดาวบนท ้องฟ ้า เพ ื่อหาตำแหน ่งของ 

ต ัวเองบนพ ื้นโลก และ หมายท ิศทางหรือใช ้ในการนำร่อง ดาวเท ียมท ี่ใช ้แทนดวงดาวบนท ้องฟ ้าเหล ่าน ี้

สามารถทำการร ังว ัดได ้ตลอดเวลา ท ั้งกลางว ันและกลางค ืน  ทำการร ังว ัดได ้ท ุกสภาพภูม ิอากาศโดยไม ่จำ 

เป ็นต ้องรอให ้ท ้องฟ ้าโปร ่ง

ระบ บ ด าว เท ีย ม จ ีพ ีเอส (THE GLOBAL POSITIONING SYSTEM) เป ็น ระบบดาวเท ียมท ี่พ ัฒ น าต ่อ  

เน ื่องมาจาก ดาวเท ียมระบบทรานช ิต (TRANSIT) ซ ึ่งม ักจะเร ียกก ันว ่า ระบ บ ด อ ป เป ลอ ร ์(DOPPLER) การ

ร ังว ัดดาวเท ียมจ ีพ ีเอส เป ็นการสำรวจด ้วยเทคโนโลยีใหม ่ ซ ึ่งไม ่จำเป ็นต ้องร ังว ัดระหว ่างหม ุดบนพ ื้นด ิน  

ก ับพ ื้นด ินแต ่เป ็นการร ังว ัดระหว ่างหม ุดบนพ ื้นด ินก ับดาวเท ียมบนท ้องฟ ้า ทำให ้หม ุดบนพ ื้นด ินท ี่ทำการ

ร ังว ัดไม ่จำเป ็นต ้องมองเห ็นซ ึ่งก ันและก ัน  การร ังว ัดเป ็นอ ิสระท ี่ไม,ข ึ้น ก ับ ล ักษ ณ ะภ ูม ิประเท ศ  สามารถวาง 

หม ุดท ี่ต ้องการทราบพ ิก ัดไว ้ท ี่ใดก ็ได ้ ท ี่สามารถทำการร ังว ัดดาวเท ียมได ้

ดาวเท ียมจ ีพ ีเอส ถ ูกออกแบบมาเพ ื่อหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับและเป ็นระบบนำร ่อง เพื่อใช้

ประโยชน ์ด ้านทางทหาร โดยประเทศสหร ัฐอเมร ิกา แต ่ยอมให ้พลเร ือนร ่วมใช ้ได ้บางส ่วน ระบบดาวdi

เท ียมจ ีพ ีเอส ม ีกล ุ่มดาวเท ียมท ั้งห มด  18 ดวง วางต ัวอย ู่ใน 6 ระนาบวงโคจร โดยแต ่ละระนาบวงโคจร 

เอ ียงทำม ุม  55° ก ับระนาบศ ูนย ์ส ูตรโลก ส ูงจากพ ื้นโลกประมาณ  20,200 กม. ม ีคาบการโคจร 12 ชั่วโมง 

(ดังรูป 2.1) และม ีดาวเท ียมสำรองอ ีก  3 ดวง อย ู่ในวงโคจรเพ ื่อใช ้เสร ิมเม ื่อเก ิดดาวเท ียมดวงใดดวงหน ึ่ง 

เก ิดข ัดข้อง Leick (1990) คาดว ่าอาจม ีดาวเท ียมถ ึง 24 ดวง ในระบบเม ื่อส ิ้นส ุดโครงการ เพ ื่อให ้ม ีกล ุ่มดาว 

เท ียมจ ีพ ีเอสท ี่สามารถใช ้ในการร ังว ัดได ้อย ่างน ้อย 4 ดวงท ุกๆจ ุดบนโลก ตลอดเวลา 24 ชม. ในภ ูม ิประเทศ  

โล ่งแจ ้งท ี่ไม ่ม ีว ัตถ ุใดบ ังส ัญ ญ าณ จากดาวเท ียม
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THE G LO B A L  POSITIONING SYST EM

ร ูป  2.1 ว ง โค จ รด าว เท ีย ม จ ีพ ีเอ ส

ดาวเท ียมจ ีพ ีเอส ม ีสถาน ีควบค ุมภาคพ ื้นด ินท ั่วโลกคอยต ิดตามการเคล ื่อนท ี่ของดาวเท ียมอย ู่

ตลอดเวลา ส ่วนน ี้เร ียกว ่า CONTROL SEGMENT ทำให ้ร ู้วงโคจรและตำแหน ่งของดาวเท ียมท ุกขณ ะเวลา 

ข ้อม ูลเก ี่ยวก ับวงโคจรของดาวเท ียม จะถ ูกส ่งจากสถาน ีควบค ุมไปย ังดาวเท ียม และบ ันท ึกไว้ส ่วนของดาว 

เท ียมน ี้เร ียกว ่า SPACE SEGMENT ต ัวดาวเท ียมท ี่โคจรอย ู่รอบโลกก ็จะส ่งกระจายคล ื่นว ิทย ุ ซ ึ่งม ีราย

ละเอ ียดของวงโคจรและตำแหน ่งดาวเท ียมออกมาตลอดเวลา เม ื่อต ้องการทราบตำแหน ่งของจ ุดใด ก็นำ 

เคร ื่อ งร ับส ัญ ญ าณ ดาวเท ียมไปต ั้งท ี่จ ุดน ั้น  ส ่วนของเคร ื่องร ับน ี้เร ียกว ่า USER SEGMENT ด ังรูป ท่ี 2.2 จาก 

น ั้นจ ึงนำข ้อม ูลท ี่ได้จากการร ังว ัดดาวเท ียม มาประมวลผลเพ ื่อหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับต ่อไป

T H E  G P S  S Y S T E M

USER SEGMENT

ร ูป  2.2 ส ่ว น ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ะบ บ จ ีพ ีเอ ส
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2.2 คล ื่น ส ัญ ญ าณ

คล ื่นส ัญ ญ าณ ว ิทย ุท ี่ส 'งออกมาจาก ดาวเท ียมจ ีพ ีเอส มี 2 คล ื่น คือ คล ื่น  L1 ท ี่ความถ ี่ 1574.42 

MHZ.ม ีความย าวคล ื่น  19 ซม. และ คล ื่น L2 ท ี่ความถ ี่ 1227.60 MHZ. ม ีความยาวคล ื่น  24 ซม. ส ัญ ญ าณ  

ที่ใช ้ประโยซใทนการนำร่อง จะอย ู่ในร ูปของรห ัส ซ ึ่งแบ ่งเป ็น  2 รหัส คือ รหัส C/A และรห ัส P (ดังรูป 2.3) 

ในรหัส C/A จะม ีเฉ พ าะ คล ื่น  L1 ความถ ี่ 1.023 MHZ. ความยาวคล ื่น  300 ม. ส ่วนรห ัส P จะม ีท ั้งคล ื่น  

L1 และ คล ื่น  L2 ความถ ี่ 10.23 MHZ. ความยาวคล ื่น30 ม. รหัส C/A เป ิดให ้พลเร ือนใช ้อย ่างเสร ี ส ่วน 

รหัส P จะให ้ใช ้เฉพาะวงการทหารของสหรัฐอเมร ิกา หร ือบางหน ่วยงานของร ัฐบาลเท ่าน ั้น
is  is

FUNDAMENTAL 

FREQUENCY 

10.23 MHz

X 154

X 120

■10
V

L1
1575 4?

C/A CODE 
1.023 MHz

P-CODE 
10.23 MHz

MHz

L2 P-CODE
1227.60 10.23 MHz

MHz

50 BPS SATELLITE MESSAGE

รูป 2.3 คล ื่นส ัญ ญ าณ จากดาวเท ียมจ ีพ ีเอส

2.3 การรังวัด

ว ิธ ีการร ังว ัดดาวเท ียมจ ีพ ีเอส ท ี่น ิยมใช ้ในเครื่องรับส ่วนใหญ,มี 2 ว ิธ ีค ือ  ว ิธ ีว ัด  PSEUDO RANGE 

และ ว ิธ ีว ัด  PHASE

2.3.1 ว ิธ ีว ัด  PSEUDO RANGE

ชูเก ียรติ ว ิเช ียรเจร ิญ  (2531) ให ้คำอธ ิบายว ่า PSEUDO RANGE คือ การว ัดระยะทาง 

ระหว ่างจ ุดท ี่ต ั้ง เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ ก ับดาวเท ียมบนท ้องฟ ้า  ในการคำนวณ หาตำแหน ่งของจ ุดท ี่ต ังเคร ื่องร ับ 

ส ัญ ญ าณ  โดยการใช้รหัส ตามปกต ิจะต ้องทราบระยะทางระหว ่างจ ุดต ั้ง เคร ื่อ งร ับก ับดาวเท ียม  อย ่างน ้อย 

3 เส ัน ตามร ูปทรงเรขาคณ ิต ตำแหน ่งของจ ุดท ี่ต ั้ง เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ จะหาได ้จาก จ ุดต ัดของร ูปทรงกลม 

ทั้ง 3 ท ี่ม ีตำแหน ่งของดาวเท ียมเป ็นจ ุดศ ูนย ์กลาง และม ีร ัศม ีเท ่าก ับระยะทางท ี่ว ัดได ้ (ด ังรูป 2.4)
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THREE MEASUREMENTS PUTS US 

AT ONE OF TWO POINTS

รูป 2.4 การร ังว ัดดาวเท ียมจ ีพ ีเอสด ้วยว ิธ ีว ัด  PSEUDO RANGE

ระยะทางจากจ ุดท ี่ต ั้ง เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ ถ ึงดาวเท ียม  ได ้มาจากการร ังว ัดดาวเท ียม ซึ่ง

เป ็นการร ังว ัดช ่วงเวลาของคล ื่นส ัญ ญ าณ  ที,ดาวเท ียมผล ิตและส ่งออกมา ในรูปของรห ัส C/A หรือ

รห ัสP ในคล ื่นส ัญ ญ าณ  และจะม ีส ัญ ญ าณ เวลาท ี่แน ่นอน ส ่งออกมาด ้วย  ข ณ ะเด ียวก ัน เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ  

จะม ีนาฟ ิ'กา และ จ ับ เวลาคล ื่นท ี่ส ่งออกมาจากดาวเท ียม  เม ื่อทำการเปร ียบเท ียบก ับคล ื่นท ี่เคร ื่องร ับผล ิต

ขึ้น ทำให ้ทราบเวลาท ี่คล ื่นส ัญ ญ าณ เด ินทางจากดาวเท ียมมาถ ึงเคร ื่องร ับ  เม ื่อนำเวลาท ี,ได ้มาค ูณ

ก ับ ความเร ็วข องคล ื่น ส ัญ ญ าณ  ก ็จะได ้ระยะทางจากดาวเท ียมถ ึงเคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ  เน ื่องจากการต ั้ง

เวลาของเคร ื่องร ับให ้ตรงก ับ เวลาของดาวเท ียมเป ็น เร ื่องท ี่ทำได ้ยากมาก ผลต ่างของเวลาท ี่นำมาใช ้คำนวณ  

ระยะทางจ ึงม ีความคลาดเคล ื่อนของนาฟ ิกาแฝงอย ู่ด ้วย  ซ ึ่งทำให ้ระยะท ี่คำนวณ ได ้ ไม ่ใช ่ระยะท ี่แท ้จร ิง

ด ้วยเหต ุน ี้ ระยะท ี่ว ัดได ้ในท ี่น ี้จ ึงเร ียกว ่า PSEUDO RANGE ในการปฎ ิปต ิงานจ ึงให ้ความคลาดเคล ื่อนของ 

นาฟ ิกา เป ็นต ัวไม ่ทราบค ่าเพ ิ่มข ึ้นอ ีกหน ึ่งต ัวในสมการ แล ้วว ัดระยะทางเพ ิ่มข ึ้นจาก 3 เส ้น เป ็น  4 เส ้น

ทำให ้สามารถคำนวณ หาตำแหน ่งได ้ถ ูกต ้องมากข ึ้น  อน ึ่งว ิธ ีว ัด  PSEUDO RANGE น ี้ จะให ้ตำแหน ่งเคร ื่อง 

ร ับไม ่ถ ูกต ้องมากน ัก  เหมาะสำหร ับงานท ี่ไม ่ต ้องการความละเอ ียดส ูง ด ีท ี่ส ุด ประมาณ  10 เมตร แ ละเม ื่อ ม ี
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ส ัญ ญ าณ ท ี่ถ ูกส ่งมารบกวนจะทำให ้ความถ ูกต ้องลดลงเห ล ือ เพ ียง 100 เมตร ในส ่วนงานสำรวจซ ึ่งเป ็นการ 

สร ้างหม ุดควบค ุม  ท ี่ต ้องการความละเอ ียดส ูงจ ึงไม ่เห มาะก ับว ิธ ีน ี้

2.3.2 ว ิธ ีว ัด  PHASE

ว ิธ ีน ี้เป ็นการว ัดบางส ่วนของคล ื่นส ่ง  ท ี่เร ียกว่า PHASE SHIFT ได ้จากการเปร ียบ เท ียบคล ื่น  

ส ่งส ัญ ญ าณ ท ี่ได ้ร ับจากดาวเท ียม  ก ับคล ื่นท ี่ผล ิตข ึ้นเองในเคร ื่องร ับ (ดังรูป 2.5) PHASE SHIFT น ี้จ ะ เป ็น  

ส ่วนหน ึ่งของล ูกคล ื่น  1 ล ูก เพราะฉะน ั้นส ่วนท ี่ร ังว ัดได ัในคล ื่น  L1 จะม ีค ่าน ้อยกว ่า  19 ซม. และในคล ื่น  L2 

จะม ีค ่าน ้อยกว ่า  24 ซม. ทำให ้การร ังว ัดดาวเท ียมด ้วยว ิธ ีว ัด  PHASE นี้ ให ้ค ่าละเอ ียดถ ูกต ้องกว ่าว ิธ ีว ัด  

PSEUDO RANGE ด ังน ั้นการทำว ิจ ัยคร ั้งน ี้ จ ึงใช้ว ิธ ีว ัด PHASE

การวัด PHASE น ี้เราว ัดได ้เฉพาะบางส ่วนของคล ื่น เท ่าน ั้น  ส ่วนจำนวนเต ็มของผลต ่าง

ระหว ่างคล ื่นท ี่ผล ิตจากเคร ื่องร ับและคล ื่นท ี่ส ่งมาจากดาวเท ียม  เราไม ่สามารถว ัดได ้ จำนวนเต ็มของล ูก  

คล ื่นน ี้เร ียกว ่า AMBIGUITY ในการประมวลผลข ้อม ูลจากการร ังว ัดดาวเท ียม โปรแกรมท ี่ใช ้ต ้องม ีความ

สามารถในการคำนวณ หา AMBIGUITY เพ ื่อใช ้ในการคำนวณหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับ ได ้ถ ูกต ้องมากย ิ่ง  

เ น

Leick (1990) ได ้เข ียนสมการค ่าส ังเกต ุของการว ัด PHASE ไว้ด ังน ี้
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( เ^  (t) = (j)p(t) — N kO) +  ก0'ise ______2.1

= CARRIER PHASE ท ี่ทำการร ังว ัด ในหน่วย CYCLES ของดาวเท ียม P และ เครื่องร ับ ส ัญ ญ าณ  k 

ท ี่เวลา t

c{)p(t) = PHASE ท ี่ได ้ร ับจากการส ่งส ัญ ญ าณ ของดาวเท ียม P ท ี่ทำการร ังว ัดด ้วยเคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ  k

ท ี่เวลา t

(j)k(t) = PHASE ท ี่เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ  k ผลิตขึ้น ท ี่เวลา t

N p(1) = INTEGER AMBIGUITY ณ .เวลาเร ิ่มแรกท ี่ทำการร ังว ัด ของดาวเท ียม P ท ี่ทำการร ังว ัดท ี่เครื่องร ับ 

k เป ็นต ัวไม ่ทราบค ่า

noise = ความคลาด เคล ื่อน ต ่างๆ เช่น วงโคจรดาวเท ียม ส ัญ ญ าณ ท ี'ถ ูกรบกวนในช ั้นบรรยากาศ ฯลฯ

c>p(t) สามารถแสดงอย ู่ในร ูปของส ัญ ญ าณ ท ี่ส ่งออกมาจากดาวเท ียม  ด ังน ี้ค ือ

cj)p(t) = (j)p(t — X) 2.2

c = PHASE ท ี่ดาวเท ียมส ่งออกมา

X = เวลาท ี่คล ื่นส ัญ ญ าณ ใช ้เด ินทางมาย ังเคร ื่องรับ

จาก อน ุกรมของ TAYLOR

())p(t) = cf>p(t) — 4>TP(t) - X +  -c f ) " p(t) * ป------ 2.3

จาก (J)’p = T = fP _ ความถ ี่ของคล ื่นส ัญ ญ าณ
dt

ให้ ความถ ี่ม ีค ่าคงท ี่ตลอด  fp = f

จาก สมการ 2.3 ต ัด เทอมท ี่ 3 ซ ึ่งม ีค ่าน ้อยมากออก

VI 4/
เด (|)p(t) = cf)p(t) — f • T 2.4

แทนค่า สมการ 2.4 ลงในสมการ 2.1

พ # = (J)PT( t ) - f - X - ( | ) k(t) +  N kP(1) +  noise 2.5

จาก X .  K « 2.6
C
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p p(t) = ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่า ง เค ร ื่อ ง ร ับ  k แ ล ะ ด าว เท ีย ม  P เม ื่อ เวล า  t 

C = ค ว า ม เร ็ว ค ล ื่น ส ัญ ญ า ณ  

แท น ค ่า  ส ม ก า ร  2.6 ล งใน  2.5

. (j)^(t) = (j)p (t) —  f — --------(j)k(t) +  N k(1) ป" noise

จ าก  P k  = [(X p— x k)2+ ( y p— y k)2+ ( z p— Zk)2]2

X p , y p ,Zp เป ็น ต ำแ ห น ่ง ข อ งด า ว เท ีย ม  P

Xk,yk,Zk เป ็น ต ำแ ห น ่ง ข อ ง เค ร ื่อ ง ร ับ  k

.2.7

.2.8

จากสมการ 2.7 และ 2.8 เราสามารถหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับได ้ โดยจะต ้องม ีโปรแกรม 

ท ี่สามารถ คำนวณ หาค ่า N kp(1) ได้ ซ ึ่งการหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับแบบน ี้ เร ียกว ่าการหาตำแหน ่งแบบ 

ส ัม บ ูร ณ ์ (ABSOLUTE POSITIONING) การหาตำแหน ่งแบบส ัมบ ูรณ ์น ี้จะให ้ค ่าตำแหน ่งของเคร ื่องร ับอย ่าง 

รวดเร็ว แต ่ค ่าท ี่ได ้จะม ีความคลาดเคล ื่อน มาก  ว ิธ ีท ี่จะหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับได ้ถ ูกต ้องมากข ึ้น  คือ

การหาตำแหน ่งเคร ื่องแบบส ัมพ ัทธ ์ (RELATIVE POSITIONING)

2.4 การหาตำแหน ่งเคร ื่องร ับแบบส ัมพ ัทธ ์ (RELATIVE POSITIONING)

เป ็นการร ังว ัดดาวเท ียมท ี่จ ุดบนผ ิวโลก ตั้งแต่ 2 จ ุดเป ็นต ้นไป โดยม ีจ ุดอย ่างน ้อยหน ึ่งจ ุดท ี่ทราบ 

ตำแหน ่งแน ่นอน เป ็นห ม ุดควบค ุม  (CONTROL) ส ่วนหม ุดท ี่ต ้องการหาตำแหน ่งเป ็นหม ุดร ีโมต(REMOTE) 

การหาตำแหน ่งแบบส ัมพ ัทธ ์น ี้ ตำแหน ่งของหม ุดท ี่ต ้องการหาตำแหน ่งจะได ้เป ็นค ่าส ัมพ ัทธ ์ก ับหม ุดควบ

คุม การหาตำแหน ่งแบบส ัมพ ัทธ ์จะให ้ตำแหน ่งของหม ุดร ีโมต ท ี่ม ีความถ ูกต ้องมากกว ่าการหาตำแหน ่ง

รูป 2.6 การหาตำแหน ่งแบบส ัมพ ัทธ ์

แบบส ัมบร ูณ ์ยกต ัวอย ่างเช ่น  ถ ้าวงโคจรของดาวเท ียมม ีความคลาดเคล ื่อนค ่าตำแหน ่งของหม ุดควบค ุมและ
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หม ุดร ีโมตก ็จะม ีความคลาดเคล ื่อน ไป เท ่าก ัน  ในการประมวลผล 'จะคำนวณ เป ็นความยาวเล ้นฐาน  (BASE 

UNE) ระหว ่างหม ุดท ั้ง  2 และเม ื่อทราบตำแหน ่งของหม ุดควบค ุม  ก ็สามารถคำนวณ หาตำแหน ่งของหม ุด  

ร ีโมตได ้ โดยเท ียบก ับตำแหน ่งของหม ุดควบค ุม  ค ่าความคลาดเคล ื่อนจากวงโคจรดาวเท ียมจะห ักล ้าง

กันไป ทำให ้ตำแหน ่งของหม ุดรโีมตที'ได้ ม ีความถ ูกต ้องมากกว ่าการห าตำแห น ่งแบบส ัมบร ูณ ์ ความ

คลาด เค ล ื่อน ม ีระบ บอ ื่น ๆ  จะม ีผลในทำนองเด ียวก ับความคลาดเคล ื่อนจากวงโคจร จ ึงทำให ้การหา

ตำแห น ่งแบบส ัมพ ัทธ ์ม ีความถ ูกต ้องมากข ึน  จากร ูป 2.6 ถ ้าวงโคจรดาวเท ียมไม ่ม ีความคลาดเคล ื่อน

ตำแหน ่งหม ุด  A และ หม ุด  B จะเป ็นตำแหน ่งท ี่ถ ูกต ้อง ถ ้าวงโคจรดาวเท ียมม ีความคลาดเคล ื่อน  ตำแหน ่ง 

หม ุด  A และ หม ุด  B จะเปล ี่ยน มาอย ่ท ี่ A"และ B" แต ่ความยาวเล ้นฐาน AB และ A”B" จะเท ่าก ัน เน ื่องจากจ จ ข  d3

ความคลาดเคล ื่อนจากวงโคจรดาวเท ียมเท ่าก ัน  ถ ้าทราบตำแหน ่งท ี่ถ ูกต ้องของหม ุดควบค ุม  A ในการ 

คำนวณ ตำแหน ่ง A 'nจะใช ้ค ่าของหม ุด A ผลล ัพธ ์ของตำแหน ่ง B"  ก ็จะเป ็นตำแหน ่ง B ท ี่ถ ูกต ้อง

2.5 การหาค ่าต ่าง

ในการประมวลผลของการร ังว ัดโดยว ิธ ีว ัด  PHASE แบบส ัมพ ัทธ ์น ี้ จะใช ้เทคน ิคของการหาค ่า 

ต ่างเพ ื่อห าค ่าความยาวเล ้นฐาน  และตำแหน ่งของเคร ื่องร ับ ได ้ถ ูกต ้องมากย ิ่งข ึ้น  โดยสามารถกำจ ัด

ความคลาดเคล ื่อนของนาพ ักาบนดาวเท ียม  1 ในเครื่องรับ และ ค่า AMBIGUITY ออกไปได้ Lick (1990) ได้ 

แสดงการหาค ่าต ่างไว ้ ด ังน ี้

2.5.1 การหาค ่าต ่างคร ั้งท ี่หน ึ่ง (SINGLE DIFFERENCE)

เป ็นการหาค ่าต ่างระหว ่างเคร ื่องร ับ  (BETWEEN RECIEVERS) จากร ูป 2.7 โดยให ้เครื่องร ับ 

k และ ทก ทำการร ังว ัดดาวเท ียม P พร ้อมก ัน  เราจะได ้สมการ PHASE ของเครื่องร ับ k และกา ด ังน ี้

1/ ! I
รป 2.7 การหาค ่าต ่างคร ั้งท ีหน ึ่ง
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(เ)^ (t) = (J)q ( t)--------p q(t) — c)>k(t) +  Nk(1) +  noise ______2.9

^ (t) = ( | ) ^ ( t ) - - - p ^ ( t ) - ( | ) m(t) +  N m (1) + noise --------- 210

A L  = (|>kp( t ) - c | > >  1  ̂ ______2.1 า

Akm = ค ่าต ่างคร ั้งท ี่หน ึ่ง เป ็นค ่าต ่างระหว ่าง PHASE ท ี่เคร ื่องร ับ k และ เครื่องร ับ m 

แทนค่า สมการ 2.8 และ 2.9 ลงใน สมการ 2.10

A kpm =  — • [ p f w  -  P '  1พ ]  -  [<เ>,(1) -  <t>mlt l ]  +  N J m +  noise --------- 2.12

พ  N ï m = N f ( D - N p (i)

จ า ก ส ม ก า รท ี่ 2.12 จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  (J)q (t) ห าย ไป ซ ึ่ง เป ็น  PHASE ท ี่ด า ว เท ีย ม ส ่ง อ อ ก ม า เม ื่อ

เวลา t ท ำ ให ้ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น  ข อ ง น า 'ศ ก า จ ับ เวล าบ น ด าว เท ีย ม  ถ ูก ต ัด อ อ ก ไป  

2.5.2 ก า รห า ค ่า ต ่า ง ค ร ั้ง ท ี่ส อ ง  (DOUBLE DIFFERENCE)

เป ็น ก า รห า ค ่า ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง เค ร ื่อ ง ร ับ  แ ล ะ ร ะห ว ่า ง ด า ว เท ีย ม  จ า ก ร ูป  2.8 เค ร ื่อ ง ร ับ  kแ ล ะ

เค ร ื่อ ง ร ับ  ทา ท ำ ก า ร ร ัง ว ัด ด า ว เท ีย ม  P แ ล ะ q ใน เว ล า เด ีย ว ก ัน

P

ร ูป  2.8 ก า รห าค ่า ต ่า งค ร ั้งท ี่ส อ ง

A ,pqAikm
A ,pqAi km

-  Akm Aik'rn 
= ค ่าต ่า งค ร ั้งท ี่ส อ ง  เป ็น ก า ร 'ห าค ่าต ่า ง รไ

A q ______2.13

:ห ว ่า ง เค ร ื่อ ง ร ับ  แ ล ะ  ร ะห ว ่า ง ด า ว เท ีย ม



14

แทนค่า สมการ 2.11 ลงใน สมการ 2.12

4 C  =  - ^ -  [ { P f l t l  -  P ' (ช }  -  { P k’ (fl -  p > } ]  +  N C  +  noise ______ 2.14

ใฟ ้ N C  c  = N L - N C

จะเห ็นได ้ว ่า ค ่าต ่างคร ั้งท ี่สอง ตามสมการ 2.14 1(ง ]  หายไป ซ ึ่งเป ็น

เทอมของ PHASE ท ี่เคร ื่องร ับส ่งออกมา เม ื่อเวลา t ทำให ้ความคลาดเคล ื่อนของนาฟ ิกาจ ับ เวลาในเคร ื่อง 

ร ับ ส ัญ ญ าณ  ถ ูกกำจ ัดออกไป

2.5.3 การหาค ่าต ่างคร ั้งท ี่สาม (TRIPLE DIFFERENCE)

เป ็นการหาค ่าต ่างระหว ่างเคร ื่องร ับ ,ระหว ่างดาวเท ียม และ ระหว ่างขณ ะเวลา จากร ูป  2.9 

เครื่องรับ k และ เครื่องร ับ ทา ทำการร ังว ัดดาวเท ียม P และ ดาวเท ียม q ในขณ ะเวลา t และขณ ะเวลา 

t+1

V C

V C

ระหว ่างขณ ะเวลา

= A £ ( t + i ) - A C ( t )  1 --------- 2.15

= ค ่าต ่างคร ั้งท ี่สาม เป ็นการหาค ่าต ่างระหว ่างเคร ื่องร ับ 1 ระหว ่างดาวเท ียม  และ

แทนค ่าสมการ 2.14 ลงใน สมการ 2.15
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V  ï ï ,  =  - ~  [ { P ï ( t + 1) -  P "  I t + 1)} -  { p ? ( t + 11 -  p > + 1)} -  { p » ( «  -  p ' l t ) }

+ { p ^ ft l —  p ^ ( t ) } ]  +  noise ______2.16

จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  ค ่า ต ่า ง ค ร ั้ง ท ี่ส าม  ต า ม ส ม ก า ร  2.15 ค ่า N k m  จะ'หาย 'ไป 'ซ ึ่ง เป ็น เท อมของ 

จ ำน ว น เต ็ม ข อ ง ล ูก ค ล ื่น ท ี่ไ ม ่ท ร า บ ค ่า  ส ม ก า ร  2.16 เป ็น ส ม ก า รพ ื้น ฐ า น ใน ก า รค ำ น ว ณ ห า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง

เค ร ื่อ ง ร ับ

2.6 ก า รบ อ ก ต ำ แ ห น ่ง ด า ว เท ีย ม

ต ำ แ ห น ่ง ด า ว เท ีย ม ท ี่ใ ช ้ใ น ก า รค ำ น ว ณ ห า ต ำ แ ห น ่ง เค ร ื่อ ง ร ับ  ส า ม า รถ ห า ไ ด ้จ า ก ว ง โ ค จ รข อ ง ด า ว

เท ียม  ก า รก ำ ห น ด ว ง โ ค จ รข อ ง ด า ว เท ีย ม น ิย ม ใช ้พ า ร า ม ิเต อ ร ์ 2 ก ล ุ่ม  ค ือ

Z1

ร ูป  2.10 ว ง โ ค จ รด า ว เท ีย ม ใน อ วก าศ

a = ค ่าก ึ่ง แ ก น ย าวข อ งวง โค จ ร  

e = ECCENTRICITY

Q  = RIGHT ASCENSION OF ASCENDING NODE 

i = ORBITAL INCLINATION 

CO = ARGUMENT OF PERIGEE

T = PERIGEE PASSAGE TIME
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2.6.1 กำหนดวงโคจรดาวเท ียมโดย KEPLERIAN ELEMENTS ตามร ูป  2.10 โดย KEPERIAN 

ELEMENTS จะม ีท ั้งห มด  6 ตัว คือ a,e,£2,i,CO และ T ใน 5 ต ัวแรกจะม ีค ่าคงท ี่ส ,วนต ัวท ี่เปล ี่ยนแปลงไป 

ตลอดเวลา คือ T ซ ึ่งเปล ี่ยนแปลงไปเร ื่อยๆ เราสามารถหาตำแหน ่งดาวเท ียมได ้ ถ ้าเราทราบ KEPLRIAN 

ELEMENT ทั้ง 6 ตัว ซ ึ่งตำแหน ่งดาวเท ียมน ี้จะอย ู่ในระบบวงโคจรดาวเท ียมม ีพ ิก ัด  x,y และ Z โดยมีโลก 

เป ็นจ ุดส ูนย ์กลาง แกน X ชี้ไปย ังจ ุด PERIGEE แกน y ต ั้งฉากก ับแกน X ในระนาบวงโคจร และ แกน Z ตั้ง 

ฉ าก ก ับ แ ก น X ,y ต ังน ั้นในระนาบวงโคจร Z = 0 ตังรูป 2.11

เขียนในรูป MATRIX คือ

รูป 2.11 ระนาบวงโคจรของดาวเท ียม

a = ค ่าก ึ่งแกนยาวของวงโคจร 

b = ค ่าก ึ่งแกนส ันของวงโคจร 

e2 = (a2-b2)-j-a2 

f = TRUE ANOMALY

E = ECCENTRIC ANOMALY
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ตำแหน ่งดาวเท ียมท ี่นำไปใช ้ในการประมวลผลเพ ื่อหาตำแหน ่งเคร ื่องร ับจะอย ู่ในระบบ EARTH

FIXED COORDINATE SYSTEM การจะแปลงระบบพ ิก ัดจากระบบวงโคจรดาวเท ียม  ไปสู,ระบบ EARTH 

FIXED COORDINATE SYSTEM จะต ้องแปลงผ ่าน เป ็น ระบบ INERTIAL COORDINATE SYSTEM เส ียก ่อน

2.6.2 กำห น ด วงโค จรด าวเท ียมโด ย  STATE VECTOR ค ือ X , Y , Z , X ,Y ,i โดยท ี่

STATE VECTOR น ี้จ ะอ ย ู่ใน ระบ บ  EARTH FIXED COORDINATE SYSTEM หรือ INERTIAL COORDINATE

SYSTEM

2.7 ระบบ  INERTIAL COORDINATE SYSTEM

เป ็นระบบพ ิก ัดฉากท ี่อย ู่น ิ่งคงท ี่ในอวกาศ (X1,Y1,Z1 ตามร ูป 2.10) โดยม ีจ ุดกำเน ิดของระบบอย ู่ 

ท ี่จ ุดศ ูนย ์มวลสารของโลก (GEOCENTER) แกน Z ท ับแกนหม ุนเฉล ี่ยของโลก และซ ี้ไปทางข ั้วเหน ือ โดย 

ม ีแกน X อย ู่บนระนาบศ ูนย ์ส ูตรเฉล ี่ย  (CELESTIAL EQUATOR) ซ ึ่งต ั้งฉากก ับแกน Z และแกน X ชี้ไปยัง 

จ ุด VERNAL EQUINOX ส ่วนแกน Y ต ั้งฉากก ับแกน X ,แกน Z และอย ู่บนระนาบศ ูนย ์เฉล ี่ยด ้วย  ค ือม ี 

RIGHT ASCENSION เท ่าก ับ 6 ชั่วโมง การแปลงพ ิก ัดจากระบบวงโคจรดาวเท ียม ส ู่ร ะบบ  INERTIAL

COORDINATE SYSTEM จะใช ้ ROTATION MATRIX คือ หม ุนรอบแกน Z (R3) ด ้วยม ุม  (-CO) , หม ุนรอบ 

แกน X (R1) ด ้วยม ุม  (-D และ หม ุนรอบแกน Z (R3) ด ้วยม ุม  (-Q)

X1 X

Y1 = R3(-Q) - RK-i) • R3(-CO) - y

Z1 0

X1 X

Y1 = R- y

Z1 0

.2 .1 7

.2.18

X1,Y1,Z1 = พ ิก ัด ใ น ร ะ บ บ  INERTIAL COORDINATE SYSTEM 

x,y = พ ิก ัด ใน ร ะบ บ วง โ ค จ รข อ ง ด า ว เท ีย ม

R1(0) = ROTATION MATRIX ท ี่ห ม ุน ร ะ บ บ ฉ า ก ร ะ บ บ ห น ึ่ง ไ ป ส ู่อ ีก ร ะ บ บ ห น ึ่ง ร อ บ แ ก น  X ด ้ว ย ม ุม  0  

R3(0) = ROTATION MATRIX ท ี่ห ม ุน ร ะ บ บ ฉ า ก ร ะ บ บ ห น ึ่ง ไ ป ส ู่อ ีก ร ะ บ บ ห น ึ่ง ร อ บ แ ก น  Z ด ้ว ย ม ุม  0

R = ROTATION MATRIX รวม
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เม ื่อแปลงค ่าพ ิก ัด เป ็น ระบ บ  INERTIAL COORDINATE SYSTEM แล ้วจ ึงแปลงต ่อ เป ็น ระบบ  EARTH 

FIXED COORDINATE SYSTEM

2.8 ระบบ  EARTH FIXED COORDINATE SYSTEM

รูป 2.12 ระบบ  EARTH FIXED และ INERTIAL COORDINATE SYSTEM

เป ็นระบบพ ิก ัดฉากท ี่แกนท ั้ง  3 หม ุนไปพร ้อมก ับโลกหม ุน  ระบบน ี้จ ึงอย ู่น ิ่งคงท ี่เม ื่อ เท ียบก ับโลก 

(Xq ,Yq ,Zq ) โดยม ีจ ุดกำเน ิดของระบบอย ู่ ท ี่จ ุดศ ูนย ์มวลสารของโลก (GEO-CENTER) แกน Z ท ับแกน 

หม ุนเฉล ี่ยของโลก และซ ี้ไปทางข ั้วเหน ือ โดย ม ีแกน X อย ู่บนระนาบศ ูนย ์ส ูตรเฉล ี่ย  ซ ึ่งต ั้งฉากก ับแกน Z 

เซ ่นเด ียวก ัน แต ่แกน X ชี้ไปยัง GREENWICH ส,วนแกน Y ต ั้งฉากก ับแกน X 1แกน Z และอย ู่บนระนาบ  

ศ ูนย ์เฉล ี่ยด ้วย ค ือม ี LONGITUDE เท ่าก ับ 90° ตะว ันออก

การแปลงพ ิก ัดจากระบบ INERTIAL COORDINATE SYSTEM ไปเป ็นระบบ EARTH FIXED

COORDINATE SYSTEM จะใช ้ ROTATION MATRIX หม ุนรอบแกน z (R3) ด ้วยม ุม  (GAST) ตามร ูป  2.12

XG X1

yg = R3IGAST) - Y1

_ZG_ Z1

จากระบบพ ิก ัด  EARTH FIX COORDINATE SYSTEM จะได ้พ ิก ัดในรูป Xq ,Y(3 และ Zq ส ่วนการ
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ใช ้งานด ้านสำรวจหรือการทำแผนท ี่ จะใช ้พ ิก ัดในระบบ GEODETIC หรือ ระบบพ ิก ัดฉาก UNIVERSAL 

TRANSVERSE MERCATOR (UTM)

2.9 ระบบ  GEODETIC COORDINATE SYSTEM 

เป ็นระบบท ี่บอกตำแห น ่งเป ็น

LATITUDE {§) ค ือ ม ุมระหว ่าง เส ันท ี่ผ ่านจ ุดท ี่กำล ังพ ิจารณ าและต ั้งฉากก ับร ูปทรงร ี ก ับ ระนาบ 

ศ ูนย ์ส ูตรโลก

LONGITUDE (k )  คือ ม ุมระหว ่าง ระนาบท ี่ต ั้งฉากก ับระนาบศ ูนย ์ส ูตรโลก 2 ระนาบ ท ี่ผ ่าน 

GREENWICH และ ผ ่านจ ุดท ี่กำล ังพ ิจารณ า

ELLIPSOIDAL HEIGHT (h) คือ ความส ูงเหน ือทรงร ี เป ็นระยะตามแนวเล ันต ั้งฉาก ระหว ่างจ ุดท ี่ 

กำล ังพ ิจารณ าไปย ังจ ุดบนพ ื้นผ ิวร ูปทรงร ี (ตามรูป 2.13)

รูป 2.13 ระบบ GEODETIC COORDINATE SYSTEM

Torge (1980) ได ้แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง ระบบ EARTH FIX COORDINATE SYSTEM และ 

GEODETIC COORDINATE SYSTEM ตามสมการท ี่ 2.20 - 2.25 โดยแบ ่งเป ็น  2 กล ุ่มค ือ

2.9.1 เม ื่อทราบ 4>. X  และ h

XG = (N + h) • cos cj) • cos k 2.20

YG = (N + h) • cos (j) • sin k 2.21

ZG = (N -(1-e2) +  h)-sin(j) 2.22

เม ื่อทราบ Xq 1 Yq และ Zq

tan k = V XG 2.23

tan (J) = ZG - ( 1 - e 2 - Æ r ' / ( X 2G+ Y G2) ' 2.24

h = ((Xq +  Yg2 ป /  cos (]))-N 2.25
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โดย N = ร ัศม ีในแนวด ิ่งหล ัก ( RADIUS OF CURVATURE IN THE PRIME VERTICAL ) 

N = a /  (1 — e2 • sin2 (|)ปิ

2.10 ระบบ  UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR (UTM.)

เป ็นการฉายแผนท ี่คงร ูป (CONFORMAL PROJECTIONS) ม ีค ุณ สมบ ้ต ิพ ิเศษ ห ลายประการท ี่

สามารถคำนวณ ตรวจแก ้ความเพ ี้ยนต ่างๆ ท ี่เก ิดข ึ้นได ้โดยง่ายกว่าการฉายแผนท ี่ชน ิดอ ื่น เน ื่องจากแผนท ี่ 

เป ็นผลของการถ ่ายทอดรายละเอ ียดต ่างๆ จากผิวของทรงรีลงสู,ระนาบซ ึ่งเป ็นแผนท ี่ ด ังน ั้นตำแหน ่ง

ส ัม พ ัท ธ ์ และร ูปร ่างของรายละเอ ียดต ่างๆบนระนาบแผนท ี่ จ ึงม ีความ เพ ี้ยน ไปจากล ักษ ณ ะเด ิมท ี่อย ู่บน  

ผิวทรงรี ทว ่าในระบบแผนท ี่ UTM. ความเพ ี้ยนท ี่เก ิดข ึ้น  สามารถคำนวณ และหาค ่าปร ับแก ้ เพ ื่อให ้ได ้ค ่าท ี่ 

ถ ูกต ้องได ้โดยง่าย จ ึงเหมาะท ี่จะนำมาใช ้ในงานสำรวจและการทำแผนท ี่ เป ็นระบบพ ิก ัดฉ ากบนระน าบ 

ของการฉายแผนท ี่ สามารถใช ้กำหนดตำแหน ่งของจ ุดต ่างๆบนพ ื้นโลกได ้อย ่างถาวร และค ่าพ ิก ัดในระบบ 

UTM.W สามารถแปลงเป ็น พ ิก ัดระบบ  GEODETIC COORDINATE SYSTEM ได้ท ันที

ปรกต ิงานร ังว ัด  GEODETIC การร ังว ัดต ่างๆจะถ ูกทอนลงส ู,ผ ิวทรงร ีท ี่เป ็นทรงร ีอ ้างอ ิงในการ

คำนวณ ปร ิมาณ ต ่างๆ โดยใช ้พ ิก ัดระบบ GEODETIC สามารถครอบคล ุมพ ื้นท ี่ได ้ท ั่วโลก โดยความละเอ ียด  

ถ ูกต ้องของงานอย ู่ในเกณ ฑ ์ส ูง อย ่างไรก ็ตามเม ื่อนำมาใช ้งานในโครงการต ่างๆ เช่น การสร ้างทาง , สร้าง 

เขื่อน , ระบบช ลประทาน  , งานพ ัฒ นาท ี่ด ิน  ฯลฯ ม ัก ไม ่ค ่อยสะดวกและซ ับซ ้อน เก ิน ความจำเป ็น ระบบท ี่ 

เห มาะสม  ค ือ ระบบพ ิก ัดฉากซ ึ่งเป ็นการร ังว ัดบนระนาบ (PLANE SURVEYS) ด ังน ั้นการนำระบบพ ิก ัดฉาก 

มาใช ้ทำให ้สามารถทำงานได ้ง ่ายข ึ้น  เพ ราะเป ็นการคำนวณ ปร ิมาณ ต ่างๆบนระนาบ แต ่จะม ีป ัญ ห าในพ ื้น  

ท ี่ขนาดใหญ ่เน ื่องจากความโค ้งของผ ิวโลก และ ระบบพ ิก ัดฉากในแต ่ละโครงการก ็เป ็นอ ิสระต ่อก ันนำมา 

เช ื่อมโยงก ันไม่ได ้ เป ็นระบบสมม ุต ิแกนอ ้างอ ิงกำหนดตามใจชอบ เม ื่อห ม ุดควบค ุมห ายห ร ือถ ูกท ำลายจะ 

ม ีป ัญ หามากในการสร ้างหม ุดหล ักฐานใหม ่

สว ัสด ี้ซ ัย เกรียงไกรเพชร (2524) ได ้แสดงให ้เห ็นว ่าระบบ UTM. เป ็นระบบพ ิก ัดฉ ากท ี่ม ีความ  

ส ัมพ ันธ ์โดยตรงก ับระบบ GEODETIC ตามสมการท ี่ 2.26 และ 2.27 สมการท ั้ง 2 น ี้เร ียกว่า สมการฉาย

แผนที่ (MAPPING EQUATIONS)

X = f,((j),À/) y = t y fy .X )  ______2-26

(J) = g /x .y )  X  = g 2(x,y) ______ 2.27

ระบบ  UTM.จะให ้ผลล ัพ ธ ์ท ี่ม ีความละเอ ียดส ูง  เท ่าก ับ ระบบ GEODETIC ท ี่คำนวณ บนผ ิวทรงร ี 

อ ้างอ ิงโดยตรง แต ่ว ิธ ีการคำนวณ โดยใช ้ระบบพ ิก ัดฉากบนระนาบจะง ่ายกว ่ามาก สามารถใช ้เป ็นระบบ 

อ ้างอ ิงโยงย ึดก ับหม ุดควบค ุมโครงข ่ายแห ่งชาต ิได ้ ด ังรูป 2.14 ม ีรายละเอ ียดด ังน ี

2.10.1 การฉายแผนท ี่แบบ TRANSVERSE MERCATOR PROJECTION

2.10.2 ใช ้ร ูปทรงกระบอกในแนวขวางต ัดล ูกโลก เก ิดรอยต ัด 2 แนว ในเค ้น เมอร ิเต ียนม ีต ัว
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ค ูณ มาตราส ่วน เป ็น  1.000

รูป 2.14 ระบบ UTM.

2.10.3 จ ุดกำเน ิดอย ู่ท ี่จ ุดต ัดระหว ่างเส ้น เมอร ิเต ียนกลาง(CENTRAL MERIDIAN) ก ับ เส ้น

ศ ูนย ์ส ูตร

2.10.4 ขอบเขตตามแนวเหน ือ-ใต ้

ท ิศ เหน ือ 'จดละต ิจ ุด  84° N 

ท ิศใต ้จดละต ิจ ูด  80° ร

2.10.5 ขอบเขตตามแนวตะว ันออก-ตะว ันตก อย ู่ท ี่เส ้น เมอร ิเต ียนท ี่ม ีค ่าลองจ ิจ ูดหารด ้วย  6 

ลงต ัว แต ่ละแกบ (ZONE) กว้าง 6°

2.10.6 เส ้น เมอร ิเต ียนกลาง อย ู่ท ี่ก ึ่งกลางแถบม ีต ัวค ูณ มาตราส ่วน  = 0.9996

2.10.7 ค ่าพ ิก ัดสมม ุต ิในแนวเหน ือ-ใต ้ (FALSE NORTHING) ของจ ุดกำเน ิด

y = 0 ม. ในซีกโลกเหนือ

y = 10,000,000 ม. ในซีกโลกใต้

2.10.8 ค ่าพ ิก ัดสมม ุต ิในแนวตะว ันออก-ตะว ันตก (FALSE EASTING) ของจ ุดกำเน ิด

X = 500,000 ม. ท ั้งซ ีกโลกเหนือและซ ีกโลกใต้
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2.11 ร ูป ท รงเรข าคณ ิต ด าวเท ีย ม

ก ารร ังว ัด ด าว เท ีย ม  ระห ว ่า งท ำก ารร ังว ัด ข ้อ ม ูลท ี่ได ้จ ะให ้ค ่าถ ูก ต ้อ งม าก ห ร ือ น ้อ ย  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ร ูป

ท รงเรข าค ณ ิต ด าว เท ีย ม ใน ข ณ ะท ี่ท ำก ารร ังว ัด ด ้วย

SATELLITES FAR APART

IS SMALL

SATELLITES CLOSE TOGETHER

B

IS LARGE

รูป 2.15 ร ูปทรงเรขาคณ ิตดาวเท ียม

Hum (1989) ได ้แสดงให ้เห ็นว ่า ตำแหน ่งของดาวเท ียม ซ ึ่งให ้ร ูปทรงเรขาคณ ิตดาวเท ียมท ี่ต ่างก ัน 

จะให ้ตำแหน ่งของเคร ื่องร ับท ี่ถ ูกต ้องต ่างก ัน  รูป A ตำแหน ่งของเคร ื่องร ับจะได ้ถ ูกต ้องกว ่า รูป B ค่าที่ใช้ 

บอกร ูปทรงเรขาคณ ิตของดาวเท ียม คือ DILUTION OF PRECISION (DOP)

รูป 2.16 GEOMETRIC DILUTION OF PRECISION

จากร ูป  2.16 ค่า DOP ท ี่ได ้ถ ้าม ีค ่าย ิ่งน ้อยจะให ้ตำแหน ่งเคร ื่องร ับถ ูกต ้องมากย ิ่งข ึ้น  

GDOP = CONST / VOL-ABÇDE 

GDOP2 = PDOP2 + TDOP2
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GDOP = GEOMETRIC DILUTION OF PRECISION 

PDOP = POSITION DILUTION OF PRECISION 

TDOP ะะ TIME DILUTION OF PRECISION 

p = POSITION 

T = TIME

PDOP X  RANGE ERROR = POSITION ERROR 

3 X  4 ทา = 12 ทา

2.12 ว ิธ ีการต ั้ง เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ ดาวเท ียม

ว ิธ ีการต ั้ง เคร ื่องร ับในป ัจจ ุบ ันม ีหลายว ิธ ี คือ ว ิธ ี STATIC,KINEMATIC,PSEUDO STATIC ฯลฯ ซึ่งแต่ 

ละว ิธ ีก ็ให ้ความถ ูกต ้องและใช ้เวลาท ี่แตกต ่างก ัน

การต ั้งเคร ื่องร ับแบบ STATICเป ็นการต ั้งเคร ื่องร ับมากกว ่า 2 เคร ื่องข ึ้นไปพร้อมก ัน โดยเคร ื่องหน ึ่ง 

ต ังท ี่หม ุดควบค ุม  ซ ึ่งทราบพ ิก ัดแล ้ว เป ็นจ ุดอ ้างอ ิง ส ่วนเคร ื่องอ ื่นๆจะไปต ั้งตามหม ุดร ีโมต ท ี่ต ้องการทราบ 

พ ิก ัด โดยใช ้เวลาต ั้งนานไม ่น ้อยกว ่า 1 ซม. เวลาท ี่ใช ้ต ั้งเครื่องร ับข ึ้นอย ู่ก ับ ความละเอ ียดของงานท ี'ต ้อง 

การ,ความยาวของเล ้นฐาน และ จำนวนดาวเท ียมท ี่ทำการร ังว ัดได ้ Shifter (1990) ได ้แสดงให ้เห ็นถ ึงเวลาท ี่ 

ใช ้ในการร ังว ัดดาวเท ียม โดยการต ั้งเคร ื่องร ับแบบ STATIC ด ัง ร ูป 2.17

OBSERVATION TIME (MIN.)

รูป 2.17 ระยะทางและเวลาในการต ั้งเคร ื่องร ับแบบ STATIC

การต ั้งเคร ื่องร ับแบบ STATIC น ี้จะให ้ความถ ูกต ้องของความยาวเล ้นฐาน และ ม ุมภ าค ท ิศ  

เหน ือ(AZIMUTH) มากท ี่ส ุด  Trimble navigation (1991) ได ้แสดงความถ ูกต ้องของความยาวเส ้นฐานและ
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ม ุม ภ าค ท ิศ เห น ือ ไว ้ด ัง ร ูป  2.18 ก ารต ัง เค ร ือ งร ับ แบ บ  STATIC จ ะ เป ็น ก าร ต ั้ง เค ร ื่อ งร ับ ท ี่ง ่า ย แ ล ะส ะด ว ก ท ี่ส ุด

ไม ่ม ข ้อ จ ำก ัด ต ่า งๆ  เซ่น จ ำน วน ด าว เท ีย ม ,ค ่า  PDOP,การ LOCK ส ัญ ญ า ณ ด า ว เท ีย ม  ฯลฯ  ดังน ั้นการทำ

ว ิจ ัย ค ร ั้งน ี้จ ึง ไข ้ว ิธ ีก ารต ั้ง เค ร ื่อ งร ับ ส ัญ ญ าณ ด าว เท ีย ม แ บ บ  STATIC

DISTAN C E A N D  AC CU R AC Y SPECIFICATION

DISTANCE ACCURACY

100 CM -  

10 CM 

1 CM

1 KM 10 KM 100 KM

60 SEC 

10 SEC

1 SEC

AZIMUTH ACCURACY

—1------------------ 1------------------ 1------
1 KM 10 KM 100 KM

BASELINE DISTANCE ะ 1 CM +/-[2 ppm X BASELINE LENGTH] 

BASELINE AZIMUTH ะ 1 ARC SECOND +/-[ 10 / BASELINE IN KM ]

รูป 2.18 ความถ ูกต ัองของความยาวเส ้นฐานและม ุมภาคท ิศ เหน ือ  

ตารางที' 2.1 เวลา และ ความถ ูกต ้อง ของการต ั้งเคร ื่องร ับแบบต ่างๆ

ว ิธ ีต ั้ง เคร ื่องร ับ เวลา ความถ ูกต ้อง หมายเหต ุ

STATIC 1 ซ ม ./เส ้น ฐ า น ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น น ้อ ย  

กว่า ซม. 1:100,000 ถึง 

1:1,000,000

ให ้ความถ ูกต ้องมากท ี่ส ุด  

และใช ้เวลามากท ี่ส ุด

PSEUDO STATIC 20 นาท ี / เส ้นฐาน 

ต ั้งคร ั้งละ 10 นาที 

2 ครั้ง

1:50,000 ถึง น ้อยกว ่า 

1:100,000

ใ ห ้ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ต ํ่า ส ุด  

ใช ้เวลาปานกลาง

KINEMATIC 2 นาท ี / เส ้นฐาน 1:100,000 ถึง น ้อยกว ่า 

1:1,000,000

ใ ห ้ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ด ีม า ก  

( ควบค ุมการ INITIAL ) 

ใช ้เวลาน ้อยท ี่ส ุด  ว ิธ ีการ 

ค ่อนช ้างย ุ่งยาก
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การต ั้งเคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ ดาวเท ียม  เพ ื่อทำการร ังว ัดดาวเท ียมท ั้ง 3 แบบน ี้ จะม ีข ้อด ีและข ้อ

เส ียต ่างก ัน  ในแง'ของเวลาท ี่ใข ้ในการรังว ัดดาวเท ียม และ ความถ ูกต ้องท ี่ได ้ Shifter (1991) ได ้แสดงความ 

ถ ูกต ้องและเวลาท ี่ใช ้ ในการต ั้งเคร ื่องร ับแต ่ละแบบไว ้ ตามตารางท ี่2.1

2.13 ส ัณ ฐานของโลก

พ ื้นผ ิวโลกท ี่แท ้จร ิงม ีล ักษณ ะขร ุขระส ูงๆต ํ่าๆไม ่ราบเร ียบ และความลาดช ันก ็ไม,สม ํ่า เสม อม ีสภ าพ  

แตกต ่างก ันไปตลอดท ั่วพ ื้น ผ ิว โลก ล ักษณ ะด ังกล ่าวทำให ้ไม,สามารถใช ้ร ูปทรงเรขาคณ ิตมาแสดง ขนาด

และร ูปร ่างของโลกได ้อย ่างถ ูกต ้อง โดยปรกต ิส ัณ ฐานของโลกท ี่ใข ้ในการร ังว ัดและคำนวณ ค ือย ีออย แต่ฆ ข ํ di

ย ีออยม ีร ูปทรงท ี่ไม ่แน ่นอน และไม,เป ็นรูปทรงเรขาคณ ิต เราจ ึงใช ้ส ัณ ฐานทรงกลม (SPHERE) และทรงร ี 

(ELLIPSOID) มาแทนส ัณ ฐานของโลก การเล ือกใช ้ส ัณฐานใดควร พ ิจารณ าถ ึงความละเอ ียดถ ูกต ้องของ 

งานน ั้นๆ สว ัสด ึ๋ช ัย เกรียงไกรเพชร (2533) ได ้ให ้รายละเอ ียด ส ัณ ฐานของโลกท ั้ง 3 แบบ ไว ้ด ังน ี้

2.13.1 ส ัณ ฐานทรงกลม

เป ็นร ูปทรงเรขาคณ ิตท ี่ง ่ายท ี่ส ุด  จ ึงเหมาะใช ้เป ็นส ัณ ฐานของโลกโดยประมาณ  รัศม ีของ 

โลกท ี่ใช ้ประมาณ  6,370 กม. เล ้นศ ูนย ์ส ูตรยาว 40,024 กม. เม ื่อใช ้มาตราส ่วนเล ็ก เช่น 1:5,000,000 หรือ

เล ็กกว ่า พ ื้นท ี่ภ ูม ิประเทศท ี่ขร ุขระของโลกก ็จะม ีค ่าเพ ียงเล ็กน ้อย ล ้วนกลมกล ืนไปก ับพ ื้นผ ิวโค ้งของโลก

เพราะฉะน ั้น เม ื่อต ้องการแผนท ี่มาตราส ่วน เล ็ก  ที่ไม,ต ้องการรายละเอ ียดมากเก ิน ความจำเป ็น  สามารถ

ใช ้ทรงกลมเป ็นส ัณ ฐานของโลกได ้

2.13.2 ส ัณ ฐานทรงร ี

ข ้อม ูลจากการร ังว ัดในพ ื้นท ี่ต ่างๆท ั่วโลกแสดงอย ่างเด ่นช ัดว ่า ความโค ้งของผ ิวโลกตามแนว 

เมอริเค ียน(แนวเหน ือ-ใต ้) ม ีค ่าแปรผ ันตามค ่าละต ิจ ูด  ท ี่ตำแห น ่งละต ิจ ูดส ูงจะม ีร ัศม ีความโค ้งยาวกว ่าท ี่

ละต ิจ ูดต ํ่าด ังร ูป  2.19 แสดงว ่าส ัณ ฐานโลกไม ่เป ็นทรงกลม จากการว ิเคราะห ์พบว ่า ส ัณ ฐานของโลกม ี 

ล ักษณ ะเป ็นร ูปทรงท ี่เก ิดจาก การหมุนของวงรีรอบแกนโท (SEMI MINOR AXIS) ซ ึ่งท ับแกนหม ุนของโลก

ร้ศมีความโค้งของทรงรีในแนวเมอรีเดยนมีขนาดข้ืนอยู่กับตำแหน่งละติดูด

รูป 2.19 ทรงรี
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ตามล ักษณ ะการหม ุนของโลกร ูปทรงชน ิดน ี้เร ียกว ่า ทรงรี (ELLIPSOID) การระบ ุขนาดของร ูปทรงร ีบอกได ้ 

โดยพ าราม ิเตอร ์ 2 ตัว เซ่น ค ่าก ึ่งแกนเอก (SEMI MAJOR AXIS) และ อ ัตราย ุบ  (FLATTENING) หรือ ค่าก ึ่ง 

แกนเอก และ ค่า ECCENTRICITY เป ็นต ้น ทรงร ีใช ้เป ็นส ัณ ฐานอ ้างอ ิงสำหร ับการร ังว ัด และการทำแผนท ี่ 

อย ่างละเอ ียด  ทรงร ีท ี่ใช ้ก ันอย ู่ม ีหลายขนาด แต ่ละขนาดก ็จะเหมาะสมสำหร ับแต ่ละส ่วนของพ ื้นท ี่บนโลก 

ส ัณ ฐานทรงร ีเหมาะสำหร ับแผนท ี่ท ี่ต ้องการความละเอ ียดส ูง เซ่น แผนท ี่ภ ูม ิประเทศ แผนที่นำร่อง แผนที่ 

เด ินอากาศ ฯลฯ

โลก แ ล ะไ ม ่ม ีส ิง ใ ด ม า รบ ก ว น ให ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใด ๆ ข ึ้น  ส ัณ ฐ า น ข อ ง โ ล ก จ ะ เป ็น ร ูป ว ง ร ีท ี่ส ม บ ร ูณ ์ แต ่ 

ค ว า ม จ ร ิง ม ิใ ช ่เซ ่น น ั้น  ม วล ส า รข อ ง โล ก ม ิไ ด ้เป ็น เน ื้อ เด ีย วก ัน ต ล อ ด  ย ัง ม ีค ว า ม ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ ข อ ง แ รง ถ ่ว ง

(GRAVITY) ของ โลก แ ล ะแ รงด ึง ด ูด  (GRAVITATIONAL) จ าก น อ ก โล ก  ฯล ฯ  ส ิ่ง เห ล ่า น ี้ท ำ ให ้ส ัณ ฐ าน ข อ ง โ ล ก  

ผ ิด เพ ี้ย น ไ ป จ าก  ท ร ง ร ีท ี่ส ม บ ร ณ ์ ส ัณ ฐ าน ท ี่เป ็น ต ัว แ ท น ข อ งโล ก ท ี่ใก ล ้เค ีย งท ี่ส ฺด ค ือ  ย ีอ อ ย  เป ็น พ ื้น ผ ิว ร ะ ด ับขั A9 จ่

ของสนามแรงถ ่วง ของโลก ท ี่ม ศัีกยภาพของแรงถ ่วงเท่ากันทุกจุด ต ัวแทนท ี่ด ีท ี่ส ุดของย ีออย คือ พ ื้นผ ิว 

ข องระด ับน ํ้าทะเลปานกลางท ี่ต ่อ เน ื่องครอบคล ุมท ั่วโลก แนวสายด ิ่งจะต ั้งฉากกับผ ิวของย ีออยท ุกแห ่ง

ล ักษณ ะข องย ีออย  จะม ีร ูปทรงท ี่ บ ุบ เบ ี้ยวไม ่แน ่นอน เป ็นพ ื้นผ ิวโค ้งเร ียบท ี่ต ่อ เน ื่องไม ่ม ีเหล ี่ยมหร ือส ัน  จ ึง 

ไม ่เหมาะท ี่จะใช ้เป ็นส ัณ ฐานอ ้างอ ิงของการคำนวณ ในงานย ีออเดซ ี (GEODESY) และ งานร ังว ัดช ั้นส ูง โดย 

ปรกต ิเราใช ้รปทรงร ีเป ็นต ัวแทนส ัณ ฐานโลก ในการคำนวณ ตำแหน ่งทางราบของจ ุดต ่างๆ เน ื่องจาก ทรงรีขั dà รํ เ

ม ีร ูป ท รง เรข า ค ณ ิต ท ี่แ น ่น อ น  ส ่ว น ค ่า ค ว า ม ส ูง ห ร ือ ง า น ร ะ ด ับ  จ ะ ใช ้ย ีอ อ ย เป ็น ผ ิว อ ้า ง อ ิง  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ร ัง ว ัด  

ใด ๆ ท ี่ก ร ะท ำ บ น ผ ิว โ ล ก  แ น ว ส า ย ด ิ่ง จ ะต ั้ง ฉ า ก ก ับ ย ีอ อ ย เส ม อ  ร ูป  2.20 แสดง พ ื้น ผ ิว ภ ูม ิป ร ะ เท ศ  ท รงร ี แ ล ะ

2.13.3 ส ัณ ฐานย ีออย

ถ ้ามวลสารท ั้งหมดท ี่ประกอบก ัน เป ็นโลก ม ีค ุณ ล ักษ ณ ะเห ม ือน ๆก ัน ห มด  ต ั้งแต ่วาระกำเน ิด

ย ีออย

c

รูป 2.20 พ ื้นผ ิวภ ูม ิประเทศ ทรงรี และ ย ีออย
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2.14 ก า ? ห า ค ่า ค ว า ม ส ูง

จ า ก ก า ร ร ัง ว ัด ด า ว เท ีย ม ค ่า พ ิก ัด ท ี่ไ ด ้จ ะ อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ  GEODETIC COORDINATE SYSTEM ซ ึ่ง ม ีค ่า  

พ ิก ัด ใน แ น ว ด ิ่ง ห ร ือ ค ่า ค ว า ม ส ูง  เป ็น ค ่า ค ว าม ส ูง เห น ือ ท รง ร ี (h) ด ัง ร ูป  2.21 ส ่ว น ค ว า ม ส ูง ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ง า น ค ือ  

ค ว าม ส ูง อ อ รโท เม ต ร ิก  (H) ซ ึ่ง เป ็น ค ว า ม ส ูง เห น ือ ย ีอ อ ย  ป รก ต ิจ ะ ใ ช ้ค ว า ม ส ูง เห น ือ ร ะ ด ับ น ั้า ท ะ เล ป า น ก ล า ง  

เป ็น พ ื้น ผ ิว อ ้า ง อ ิง  เน ื่อ ง จ า ก พ ื้น ผ ิว ร ะด ับ น ํ้า ท ะ เล ป า น ก ล า ง เป ็น ต ัว แ ท น ท ี่ด ีท ี่ส ุด ข อ ง ย ีอ อ ย  แ น วด ิ่งห ร ือ แ น ว  

ค ว า ม ส ูง อ อ รโ ท เม ต ร ิก จ ะต ัง ฉ า ก ก ับ ผ ิว ย ีอ อ ย  ส ่ว น แ น ว ค ว า ม ส ูง เห น ือ ท รง ร ืจ ะ ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ผ ิว ท รง ร ี ม ุม  ร ะห ว ่า ง  

แ น วค ว าม ส ูง อ อ ร ์โท เม ต ร ิก  แ ล ะ  แ น วค ว าม ส ูง เห น ือ ท รง ร ี เร ีย ก ว ่า  DEFECTION OF VERTICAL เก ิด จ า ก ก า ร  

เล ือ ก ท รง ร ีเพ ื่อ ให ้แ น บ ส น ิท ก ับ พ ื้น ท ี่บ ร ิเว ณ ท ี่ต ้อ ง ก า ร  ไ ม ่แ น บ ส น ิท พ อ ด ีก ัน จ ร ิง  ซ ึ่งค ่า  DEFECTION OF 

VERTICAL น ี้ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก ส า ม า ร ถ ต ัด ท ิ้ง ได้ ค ่า ต ่า ง ร ะห ว ่า ง ค ว า ม ส ูง ท ั้ง  2 ค ือ  GEOID UNDULATION (N) 

ด ัง น ั้น เ ร า ส า ม า รถ ห า ค ่า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ว า ม ส ูง ท ั้ง  2 ได ้ ด ังส ม ก ารท ี่ 2.28

เา = H + N .2.28

h = ELLIPSOIDAL HEIGHT

H = ORTHOMETRIC HEIGHT 

N = GEOID UNDULATION

ร ูป  2.21 ค ว าม ส ูง เห น ือ ท รง ร ีแ ล ะค ว าม ส ูง อ อ ร ์โ ท เม ต ร ิก

จ า ก ก า ร ร ัง ว ัด ด า ว เท ีย ม จ ีพ ีเอ ส  เร า จ ะได้ค ่า h ซึ่งเป ็น ค ว าม ส ูง เห น ือ ท รง ร ีข อ ง ท ุก จ ุด ท ี่ท ำ ก า รร ัง ว ัด  

ด า ว เท ีย ม  เม ื่อ ต ้อ ง ก า รท รา บ ค ว า ม ส ูง อ อ ร เท เม ต ร ิก  ต ้อ งท ราบ ค ่า  N เส ีย ก ่อ น  ก า รห า ค ่า  N เป ็น เร ื่อ งท ี่ย ุ่ง  

ย า ก ม า ก  ต ้อ ง ม ีก า ร ร ัง ว ัด ส น า ม แ รง ถ ่ว ง ข อ ง โ ล ก ต า ม จ ุด ต ่า ง ๆ  เพ ื่อ น ำ ม า ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  N ถ ้า เร า ท ำ ก า ร ร ัง ว ัด  

ห า ค ่า ค ว า ม ส ูง อ อ ร ์โ ท เม ต ร ิก ซ ึ่ง เป ็น ร ะด ับ เห น ือ ร ะด ับ น ํ้า ท ะ เล ป า น ก ล า ง  ข อ ง ท ุก จ ุด ไ ว ้เ ร า ก ็ส า ม า รถ ค ำ น ว ณ  

ค ่าต ่า งข อ ง  N.H แ ล ะ  h (ÀN,ÀH,Àh) ได้ ต าม ส ม ก า รท ี่ 2.31 ซ ึ่ง ค ่า ต ่า ง เห ล ่า น ี้จ ะ เป ็น ค ่า ส ัม พ ัท ธ ์ก ับ ห ม ุด ท ี่ 

เ ร า ท รา บ ค ่า ค ว า ม ส ูง ห ร ือ ห ม ุด ค ว บ ค ุม ท า ง ด ิ่ง ห ล ัก

จ าก  2.28 หๅ = H1 + N1 _____ 2.29

1า2 = บ2 + N2 _____ 2.30

เา2 - เา-เ = (บ2 - Hๅ) + พ 2 - Nๅ)จ าก  2.30 - 2.39
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A h 2 i = A H 2 i +A N 2 i ______2.31

ในบร ิเวณ พ ื้นท ี่ขนาดเล ็กการเปล ี่ยนแปลงของย ีออย หร ือความลาดช ันของย ีออยจะม ีการเปล ี่ยน  

แปลงเล ็กน ้อยและไปในท ิศทางเด ียวก ัน  ถ ้า เราม ีหม ุดควบค ุมทางด ิ่งหล ักมากพ อ ท ี่ทราบค ่าท ั้งความ

ส ูงออร ์โท เมตร ิกและความส ูงเหน ือทรงร ี เราก ็สามารถสร ้างแบบจำลองเพ ื่อหาค ่า A n ได้ ตามสมการท ี่

2.31 ด ังน ัน เราสามารถคำนวณ หาค ่าความส ูงออร ์โท เมตร ิกของหม ุดท ี่ทำการร ังว ัดดาวเท ียมได ้

2.15 กา?หาตำแหน ่งเคร ื่องร ับ

ข ้อม ูลการร ังว ัดดาวเท ียมในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้ เป ็นการร ังว ัดด ้วยว ิธ ีว ัด PHASE ต ั้งเคร ื่องร ับแบบ 

STATIC และ หาตำแห น ่งเคร ื่อ งร ับแบบส ัมพ ัทธ ์ ในข ั้นแรกจะทำการประมวลผลหาค ่าความยาวเล ็นฐานท ุก  

เล ็นในโครงข ่ายเส ียก ่อน โดยใช้โปรแกรม TRIMVEC เม ื่อได ้ความยาวเล ็นฐานแล ้ว จึงใช้โปรแกรมdi

TRIMNET เพ ื่อหาค ่าพ ิก ัดของจ ุดต ่างๆ การปรับแก ้ค ่าพ ิก ัดของโปรแกรม TRIMNET นี้ใช้วิธี LEAST

SQUARES ADJUSTMENT ค ่าพ ิก ัดทางราบจะอย ู่ในระบบ GEODETIC COORDINATE SYSTEM หรือ อย ู่ใน 

ระบบ UTM แล ้วแต ่ความต ้องการ ส ่วนพ ิก ัดทางด ิ่งหร ือค ่าความส ูง ถ ้าไม ่ม ีห ม ุดควบค ุมท างด ิ่งค ่าความ  

ส ูงท ี่ป ระมวลผลได ้จะเป ็นความส ูงเหน ือทรงร ี แต ่ถ ้าม ีหม ุดควบค ุมทางด ิ่งมากพ อ ต ัวโปรแกรม TRIMNET 

จะพ ยายามปร ับแก ้ค ่าความส ูงให ้ใกล ้ความส ูงออรโทเมตร ิกมากท ี่ส ุด

2.16 ความคลาดเคล ื่อน

การร ังว ัดดาวเท ียมจ ึพ ีเอสม ีความคลาดเคล ื่อนอย ู่หลายประการ ทำให ้ตำแหน ่งของเคร ื่องร ับท ี่

ประมวลผลได ้ม ีค ่าไม ่ถ ูกต ้อง ความคลาดเคล ื่อน เหล ่าน ั้นค ือ

2.16.1 ความคลาดเคล ื่อน เน ื่องจากตำแหน ่งของดาวเท ียม

ดาวเท ียมจ ีพ ีเอสท ี่โคจรรอบโลกจะม ีแรงกระทำต ่อดาวเท ียมหลายชน ิด  ทำให้วงโคจรของ

ดาวเท ียมคลาดเคล ื่อนไป แรงกระทำต ่างๆม ีด ังน ี้ค ือ

2.16.1.1 แรงดึงด ูดของโลก (GRAVITATIONAL)

2.16.1.2 แรงด ึงด ูดของดวงอาท ิตย ์ ดวงจ ันทร ์ และ ดาวเคราะห ์อ ื่นๆ

2.16.1.3 แรงเส ียดทานของบรรยากาศ (ATMOSPHERIC DRAG)

2.16.1.4 แรงด ันของร ังส ีดวงอาท ิตย ์ (SOLAR RADIATION PRESSURE) ย ิ่งใกล ้ดวง 

อาท ิตย ์มากเท ่าใดแรงท ี่เก ิดย ิ่งมากเท ่าน ั้น

2.16.1.5 แรงแม ่เหล ็ก ข ึ้นอย ู่ก ับโลหะท ี่ใช ้ทำดาวเท ียม ม ีค ุณ สมปต ิต ่อแรงแม ่เห ล ็ก

มากน ้อยเท ่าใด

2.16.1.6 น ํ้าข ึ้นน ํ้าลง (TIDES) จากการท ี่โลกม ีว ัสด ุท ี่ประกอบก ัน หลายอย ่างและ 

ย ืดหย ุ่นได ้ ไม 'เป ็นว ัสด ุเก !ง (NONRIGID BODY) ด ังน ั้นโลกจ ึงม ีการย ืดหดต ัว เน ื่องจากแรงด ึงด ูดระหว ่าง
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ว ัตถ ุอย ู่ ทำให ้เก ิดน ้ำข ึ้นน ้าลง

ความคลาดเคล ื่อน เน ื่องจากตำแหน ่งดาวเท ียม  ม ีแนวทางแก้ไข คือ ใช ้สถาน ีควบ 

ค ุมบนพ ื้นโลก (CONTROL STATION) ต ิดตามวงโคจรของดาวเท ียมตลอดเวลาท ั่วโลก พร ้อมท ั้งส'งค ่าวง 

โคจร ใหม ่ให ้แก ่ดาวเท ียมท ุกๆ 12 ซม, และใช ้การประมวลผลแบบส ัมพ ัทธ ์ (RELATIVE POSITIONING) โดย 

ม ีห ม ุดควบค ุมท ี่ท ราบพ ิก ัด เป ็น ค ่าอ ้างอ ิงคงท ี่

■ 2.16.2 ความคลาดเคล ื่อน เน ื่องจากนาพ ิกาบนดาวเท ียมและในเคร ื่องร ับ  

เน ื่องจากการคำนวณ ระยะทางโดยใช ้ความเร ็วของคล ื่นส ัญ ญ าณ จากดาวเท ียม ซ ึ่งม ีความ 

เร ็ว เท ่าความเร ็วแสงค ูณ ด ้วยเวลา ถ ้านาพ ิกาจ ับ เวลาท ี่ใช ้ไม ่ละเอ ียดพอจะทำให ้เก ิดความคลาดเคล ื่อนได ้

สูง สามารถแก ้ไขได ้โดยใช ้การประมวลผลแบบส ัมพ ัทธ ์และเทคน ิคของค ่าต ่าง สามารถกำจ ัดความคลาด  

เคล ื่อน เน ื่องจากนาพ ิกาบนดาวเท ียมและในเคร ื่องร ับ

2.16.3 ความคลาดเคล ื่อนเน ื่องจากช ั้นบรรยากาศ IONOSPHERE

เม ื่อคล ื่นส ัญ ญ าณ เด ินทางผ ่านช ั้นบรรยากาศท ี่ม ีประจ ุไฟฟ ้าอย ู่ ความ เร ็วของคล ื่นส ัญ ญ าณ  

ก ็จะเปล ี่ยนแปลงไปไม,คงที่ ทำให ้เก ิดความคลาดเคล ื่อนในการหาตำแหน ่งเคร ื่องร ับ แก้ไขได้โดยใช้

เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ  2 ความถ ี่ ค ื่อคล ื่น  L1 และ L2 สามารถกำจ ัดความคลาดเคล ื่อน เน ื่องจากช ั้นบรรยากาศ 

IONOSPHERE และ ใช ้การประมวลผ ลแบบส ัมพ ัทธ ์

ตารางท ี่ 2.2 ความคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดจากการร ังว ัด  PSEUDO RANGE และ PHASE

SOURCE PSEUDO RANGE CARRIER PHASE

ABS. REL. ABS. REL.

SAT. POSITION 100 M. 5 PPM. 100 M. 5 PPM.

SAT. CLOCK 10 M. - 10 M. -

IONOSPHERE 50 M. 2 PPM. 50 M. 2 PPM. :

TROPOSPHERE 10 M. 1 PPM. 10 M. 1 PPM.

RECEIVER CLOCK 1000 M. - 1000 M. -

MULTIPATH 1 M. 1 M. 0.05 M. 0.05 M.

AMBIGUITY - - .20 M. -

OBSERVATION 10 M. 10 M. 0.001 M. 0.001 M.

2.16.4 ความคลาดเคล ื่อนเน ื่องจากช ั้นบรรยากาศ TROPOSPHERE
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เซ ่นเด ียวก ับข ้อ 2.16.3 แก ้ไขได ้โดยใช ้ร ูปแบบจำลองของช ั้นบรรยากาศ TROPOSPHERE

เพ ื่อหาค ่าแก ้ (CORRECTION) และ ใช ้การประมวลผลแบบส ัมพ ัทธ ์

ความคลาด เคล ื่อน ต ่างๆท ี่กล ่าวมา ทำให ้การหาตำแหน ่งของเคร ื่องร ับย ังคลาดเคล ื่อนอย ู่ Eckels

(1987) ได ้แสดงความคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดข ึ้นจากการร ังว ัดด ้วยว ิธ ีว ัด  PSEUDO RANGE และ ว ิธ ีว ัด  ph ase ! น 

การร ังว ัด แบ บส ัมบ ร ูณ ์ และ แบ บ ส ัม พ ัท ธ ์ ไว ้ด ังตารางท ี่ 2.2
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