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ระบบน าทางและระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม (GNSS) สามารถให้ผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ มี
ความน่าเชื่อถือกว่าการใช้ระบบดาวเทียมระบบใดระบบหนึ่ง (เช่น ระบบดาวเทียม GPS เพียงระบบ
เดียว) ข้อดีของระบบดาวเทียม GNSS คือเพ่ิมการรับสัญญาณดาวเทียมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนที่อับ
สัญญาณ ซึ่งส่งผลให้มีการปรับปรุงค่าการจัดเรียงเรขาคณิตของกลุ่มดาวเทียม  (DOP) และเพ่ิมค่า
ความถูกต้องทางต าแหน่งมากขึ้น ข้อดีเหล่านี้จะเห็นได้ชัดเจนในพ้ืนที่ที่อับสัญญาณเช่น ตัวเมือง หุบ
เขา และพ้ืนที่ป่าไม้ บทวิจัยนี้มีจุดประสงค์ประเมินค่าความถูกต้องทางต าแหน่งของระบบดาวเทียม  
GPS, GLONASS และ COMPASS/BeiDou-2 ทั้งในรูปแบบการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวและสถิต 
ด้วยการใช้ GPS เพียงระบบเดียว GPS/GLONASS และ GPS/GLONASS/ COMPASS-BeiDou2 ใน
พ้ืนที่กรุงเทพมหานคร ซอฟต์แวร์ RTKib 2.4.3 ได้ถูกใช้ในการประมวลผลข้อมูล GNSS ค่ามุมสูงของ
ดาวเทียมที่แตกต่างกันได้ถูกใช้ในขั้นตอนการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวเพ่ือที่จะแสดงให้เห็นเงื่อนไข
การรังวัดของระบบดาวเทียม GNSS ในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ส าหรับการประมวลผลแบบสถิตข้อมูลได้
ถูกรังวัดด้วยระยะเส้นฐาน 3 เส้นที่แตกต่างกัน (เช่น 3.8, 6.7 และ 23.2 กิโลเมตร) ผลลัพธ์ที่ได้ยืนยัน
ว่าการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวโดยการใช้ระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 ให้
ผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่มีความถูกต้องมากที่สุดในทุกเงื่อนไข ในขณะที่ผลที่ได้จากการประมวลผลแบบ
สถิตเห็นว่าค่าเฉลี่ยทางต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม  GPS/GLONASS 
/COMPASS-BeiDou2 ได้ถูกปรับปรุงให้ดีขึ้น 26.98% ทางราบและ 30.08% ทางดิ่ง 
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Global Navigation Satellite System (GNSS) can provide more reliable 
positioning results than the use of a single navigation satellite system (i.e. GPS alone). 
The advantage of GNSS is an increment of the receiving satellite signals especially in 
obstructed areas. It results in an improvement of Dilution of Precision (DOP) value, and 
more accurate positioning results. Such advantages are evident in obstructed areas 
such as downtown areas, valleys, and forest. This research aims to assess an accuracy 
of positioning results obtained from GPS, GLONASS and COMPASS/BeiDou-2 satellite 
systems in both single point positioning and static surveying modes using GPS only, 
GPS/GLONASS and GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 in Bangkok area. The RTKlib 2.4.3 
was used to process the GNSS data. The various elevation masks were applied in the 
processing step in the single point positioning mode to demonstrate the performance 
of GNSS in different observing conditions. For the static surveying mode, the GNSS data 
were observed with three different baseline lengths (i.e. 3.8, 6.7, and 23.2 kilometers). 
The result confirmed that the use of GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 in single point 
positioning mode provides the most accuracy positioning results in any conditions. 
While the results of the static processing showed that  positioning results obtained 
from GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 is improved by 26.98% in horizontal 
component and by 30.08% in vertical component. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การน าหน และการหาต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียมได้มีการพัฒนามาอย่างน้อย  30 ปี โดย

จุดมุ่งหมายแรก ของการพัฒนาเพ่ือใช้ในงานด้านการทหารเป็นหลัก แต่ในปัจจุบันได้มีการน ามาใช้ใน
งานเชิงพาณิชย์ และมีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์เรามากขึ้นเช่น การน าหนที่ใช้กับ
เครื่องบิน รถยนต์ และเรือ ตลอดจนใช้ในการระบุต าแหน่งของวัตถุต่างๆอยู่บนพ้ืนผิวโลก GPS 
(Global Positioning System) เป็นระบบดาวเทียมที่ถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหมประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นระบบดาวเทียมแรกที่เปิดให้บริการ และมีความสมบูรณ์ที่สุด สามารถระบุ
ต าแหน่งพิกัดที่ถูกต้อง, ความเร็ว และเวลาที่แม่นย า มีความน่าเชื่อถือ ความพร้อมในการใช้งาน และ
มีเสถียรภาพสูง สามารถให้บริการได้ตลอดเวลา 24 ชั่วโมง ทุกๆ สภาพอากาศ และทุกพ้ืนที่ทั่วโลก 
ซึ่งนานาประเทศทั่วโลกก็ได้เล็งเห็นความส าคัญถึงผลประโยชน์ที่จะได้รับ จึงได้มีการสร้างระบบ
ดาวเทียมเป็นของตัวเองขึ้นมาเช่น GLONASS ของประเทศรัสเซีย , GALILEO ของกลุ่มสหภาพยุโรป, 
COMPASS/BeiDou ของประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน, QZSS ของประเทศญี่ปุ่น, DORIS ของ
ประเทศฝรั่งเศส และ IRNSS ที่พัฒนาโดยประเทศอินเดีย โดยระบบดาวเทียมทั้งหมดมีหน้าที่
เหมือนกันคือ ให้บริการในการน าหน, ความเร็ว, เวลา และการระบุต าแหน่งเป็นหลัก ซึ่งแต่ละระบบก็
จะมีความละเอียดถูกต้องที่แตกต่างกันไป เพราะฉะนั้นจึงได้มีการจ าแนกระบบดาวเทียมออกเป็น 2
กลุ่มใหญ่ด้วยกันเช่น ระบบดาวเทียมที่สามารถให้บริการได้ทุกพ้ืนที่ทั่วโลกจะเรียกกันว่า GNSS 
(Global Navigation Satellite Systems) ประกอบมีระบบดาวเทียม GPS, GLONASS, GALILEO 
และ Compass/BeiDou ส่วนระบบดาวเทียมที่ยังเหลือจะเป็นระบบดาวเทียมที่สามารถให้บริการได้
เฉพาะในเขตภูมิภาคเท่านั้น 

การน าหน และการระบุต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียม GPS สามารถท าได้ด้วยเทคนิคหลาย
แบบ โดยเทคนิคที่ใช้ในการน าหนก็คือการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวโดยใช้ข้อมูล Pseudo-range ที่จะ
ให้ค่าพิกัด ณ เวลาของการใช้งานจริงซึ่งค่าความถูกต้องของการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวอยู่ที่
ประมาณ 3.351 เมตร (ต าแหน่งทางราบ) และ 4.684 เมตร (ต าแหน่งทางดิ่ง) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 
95 เปอร์เซ็นต์ Hughes (2014) ส าหรับการระบุต าแหน่งในด้านการส ารวจรังวัดจะใช้เทคนิคการหา
ต าแหน่งแบบสัมพัทธ์โดยอาศัยข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง ค่าพิกัดท่ีได้จะต้องท าการประมวลผลข้อมูลจาก
เครื่องรับก่อนโดยจะมีค่าความถูกต้องทางต าแหน่งประมาณมิลลิเมตรถึงเซนติเมตร ซึ่งการที่จะท าให้
ได้ค่าความถูกต้องในระดับดั่งกล่าวขึ้นกับหลายปัจจัยด้วยกันเช่น จ านวนดาวเทียม เรขาคณิตของ
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ดาวเทียม ระยะเวลา ขนาดของค่าคลาดเคลื่อนต่างๆ ความยาวของเส้นฐาน และสภาพแวดล้อมใน
ขณะที่ท าการรับสัญญาณ เป็นต้น (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006)  โดยวิธีการในการปรับปรุง และ
เพ่ิมโอกาสในการระบุต าแหน่งให้มีค่าความถูกต้องในระดับนั้นวิธีที่ง่ายที่สุดก็คือการเพ่ิมระบบ
ดาวเทียมอ่ืนเข้าในการประมวลผลร่วมกับระบบดาวเทียม GPS ซึ่งจะท าให้มีจ านวนดาวเทียมเพ่ิมมาก
ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

จากผลงานการวิจัยที่ผ่านมาได้มีการผสมระบบดาวเทียม GPS เขา้กับระบบดาวเทียมอ่ืนๆใน
การประมวลผลเพ่ือเป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือและความถูกต้องทางต าแหน่งมากขึ้นเช่น การ
วิเคราะห์คุณภาพของการผสมข้อมูล GPS กับ COMPASS และผลกระทบต่อค่าความถูกต้องในการ
ระบุต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวภายใต้สภาพเงื่อนไขของการรังวัดที่แตกต่างกัน Cai, Gao et al. (2014), 
การประเมินผลประสิทธิภาพของการระบุต าแหน่งจุดเดี่ยวด้วย GPS/GLONASS ในสภาพแวดล้อม
ของเมือง Angrisano, Gaglione et al. (2013), ได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบดาวเทียม GPS 
และ BeiDou-2/Compass โดยภาพรวมจากทวีปเอเชีย Chen., Huang. et al. (2009), การใช้ระบบ
ดาวเทียม GPS, GLONASS และBeiDou ในการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว Santerre, Pan et al. 
(2014) จากตัวอย่างของการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นถึงการทดสอบการผสมระบบดาวเทียม 
GPS/GLONASS, GPS/COMPASS, และGPS/GLONASS/COMPASS ในสภาพพ้ืนที่เมือง และสภาพ 
แวดล้อมที่มีเงื่อนไขที่แตกต่างกันเพ่ือแสดงให้เห็นค่าความถูกต้องทางต าแหน่งซึ่งค่าความถูกต้องของ
แต่ละพ้ืนที่ก็จะแตกต่างกันไป 

เนื่องจากในปัจจุบันระบบดาวเทียม GNSS มีเพียง 2 ระบบเท่านั้นที่สามารถให้บริการได้ทุก
พ้ืนที่ทั่วโลกก็คือ GPS และ GLONASS ส่วนอีก 2 ระบบยังอยู่ในช่วงของการพัฒนา โดยเฉพาะระบบ
ดาวเทียม COMPASS/BeiDou ที่อยู่ในระยะที่ 2 ของการพัฒนาภายหลังปี ค.ศ. 2012 จะมีจ านวน
ดาวเทียม 14 ดวง ซึ่งสามารถให้บริการครอบคลุมภูมิภาคเอเชียแปชิฟิก ท าให้ประเทศในภูมิภาค
เอเชียแปชิฟิกได้เปรียบกว่านานาประเทศทั่วโลกในการที่สามารถรับสัญญาณจ านวนดาวเทียมเพ่ิม
มากขึ้น และในปี ค.ศ. 2020 คาดว่าจะมีจ านวนดาวเทียมน าหน และระบุต าแหน่งที่สามารถให้บริการ
ได้ทั่วโลกประมาณ 120 ดวง Sergio Camacho-Lara (2013) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยค่า
ความถูกต้องทางต าแหน่งของระบบดาวเทียมใหม่  ๆ เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่ระบบ
ดาวเทียมที่มีอยู่ให้ดีขึ้น โดยข้อได้เปรียบหลักของการน าใช้ระบบดาวเทียม GNSS ก็คือ การเพ่ิม
จ านวนดาวเทียม, ช่วยลดค่า DOP ของกลุ่มดาวเทียมและที่ส าคัญคือช่วยให้ที่อับสัญญาณ ได้แก่ เขต
ตัวเมืองที่มีอาคารสูง, เขตป่าไม้, เขตหุบเขา และอ่ืน ๆ สามารรับสัญญาณดาวเทียมได้มากขึ้น 

ในงานวิจัยนี้จะขอน าเสนอการประเมินค่าความถูกต้องทางต าแหน่งของค่าพิกัดที่รังวัดโดย
ระบบ GPS, GLONASS และ COMPASS/BeiDou-2 ในรูปแบบการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว และ
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สถิต โดยจะท าการประมวลผลข้อมูลที่ได้จากระบบดาวเทียม GPS, GPS/GLONASS และ GPS/ 
GLONASS/COMPASS-BeiDou2 แล้วเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าพิกัดทางต าแหน่งที่ได้ เพ่ือที่จะแสดงให้
เห็นค่าความถูกต้องของแต่ละระบบว่ามีความละเอียดถูกต้องมากน้อยเพียงใด โดยมีพ้ืนที่ศึกษาในเขต
กรุงเทพมหานคร (พ้ืนที่เปิดโล่ง) เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของระบบดาวเทียม COMPASS 
ด้วยเพราะเป็นระบบดาวเทียมที่เริ่มเปิดให้บริการครอบคลุมทุกพ้ืนที่ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก และก็เป็น
ระบบดาวเทียมใหม่ส าหรับประเทศไทยที่ต้องมีการทดสอบค่าความถูกต้องเพ่ือเป็นแนวทางส าหรับ
นักส ารวจรังวัด และท าแผนที่ในการตัดสินใจเลือกใช้ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
ศึกษาเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของการประมวลผลแต่ละกรณเีช่น GPS, GPS/ GLONASS 

, GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 ในรูปแบบการหาต าแหน่งคือ 

- การหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวด้วยข้อมูล Pseudorange ซึ่งจะก าหนดเงื่อนไขในการ
ประมวลผลด้วยค่ามุมสูงดาวเทียมที่แตกต่างกันแล้วท าการเปรียบเทียบค่าต าแหน่ง 
(E,N,H) กับค่าที่ได้จากการประมวลผลแบบสถิตจากสถานีที่มีค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งสูงเพ่ือหาค่า RMS 

- การหาต าแหน่งแบบสถิต โดยจะท าการประมวลผลทั้งหมด 3 เส้นฐานที่มีระยะเส้นฐาน
ที่แตกต่างกัน ด้วยข้อมูล 24 ชั่วโมง และ ทุก ๆ 1 ชั่วโมงแล้วท าการเปรียบเทียบค่า
ต าแหน่ง (E,N,H) ที่ได้จากการประมวลผลข้อมูล 24 ชั่วโมงกับ ข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตเนื้อหาที่ศึกษา 

- ศึกษาคุณสมบัติของระบบดาวเทียม GPS, GLONASS และ COMPASS/BeiDou-2 
- ศึกษาทฤษฎีการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว และสถิต 
- ศึกษาการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว และสถิต โดยการประมวลผลในภายหลัง (Post-

Processing) ด้วยซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 

1.3.2 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา 

ขอบเขตพ้ืนที่ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย อยู่ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล(พ้ืนที่เปิดโล่ง) 

1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ ได้จาก 6 สถานีที่ใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS 
ได้โดยจะใช้เครื่อง Trimble R10 หรือ Leica Viva GNSS GS10 receiver ซึ่ง 1 ใน 6 สถานีจะมี
สถานี BGOK เป็นสถานีเก็บข้อมูลในการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวโดยจะเก็บข้อมูลเป็นเวลาเกือบหนึ่ง
เดือนเต็มเก็บข้อมูลทุกๆ 15 วินาทีเก็บแบบสถิตโดยเริ่มเก็บตั้งแต่วันที่ 1-28 มิถุนายน 2014 และ
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สถานี CUSV (IGS Station) ที่ใช้ในการตรวจสอบค่าความถูกต้องของการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวซึ่ง
เป็นสถานีที่มีค่าความถูกต้องในระดับมิลลิเมตรโดยมีเส้นฐานไปยังสถานี BGOK เป็นระยะ 8.4 
กิโลเมตร ส่วนอีก 4 สถานีจะมีสถานี ESRI เป็นสถานีฐาน (Base Station) และสถานี SV01, DPT9 
และ LAND เป็นสถานีผู้ใช้งาน (Roving station) โดยจะท าการรังวัดด้วยระยะห่างจากสถานีฐานไป
ยังสถานีผู้ใช้งานเป็นระยะ 3.8, 6.7 และ23.2 กิโลเมตรตามล าดับ โดยจะท าการเก็บข้อมูลเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ของวันที่ 6, 7 และ 10 มกราคม 2015 ตามล าดับเก็บทุกๆ 1วินาทีเก็บแบบสถิต โดยทุกๆ
จุดที่ท าการเก็บข้อมูลจะตั้งเครื่องรับให้อยู่ในที่เปิดโล่ง (ดาดฟ้าตึก) 

 

รูปที่ 1.1 แสดงต าแหน่งโครงข่ายสถานีเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 
ตารางที่ 1.1 รายละเอียดของสถานีเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 

สถานี สถานที่ตั้ง  แหล่งที่มา  รูปแสดงที่ตั้งสถานี 

BGOK ดาดฟ้า ชั้น 23 อาคาร 
โอลิมเปียไทยทาวเวอร์ ถ.
รัชดาภิเษก แขวงสามเสนนอก 
เขตห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร 

บริษัท ทริมเบิล (ประเทศ
ไทย) จ ากัด 

 

23.2 km 

6.7 km 3.8 km 

8.4 km 
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สถานี สถานที่ตั้ง  แหล่งที่มา  รูปแสดงที่ตั้งสถานี 

CUSV ดาดฟ้า อาคารเจริญวิศวกรรม 
(ตึก 4) จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 

IGS Station 

 
ESRI ดาดฟ้า อาคารซีดีจีเฮ้าส์ ถ.นาง

ลิ้นจี่ แขวงช่องนนทรี เขตยาน
นาวา กรุงเทพมหานคร  

บริษัท อีเอสอาร์ไอ 
(ประเทศไทย) จ ากัด 

 
SV01 ดาดฟ้า ชั้น 4 อาคารศัลวิธาน

นิเทศ ภาควิศวกรรมส ารวจ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

นาย สุขสันต์ ชัยยะวงศ์ 
นางสาว อัศวินี วงษ์สุวรรณ 

 
LAND ดาดฟ้า ชั้น 9 ส านักงานที่ดิน

จังหวัดนนทบุรี สาขาปากเกร็ด, 
หมู่บ้านเมืองทองธานี ถ.แจ้ง
วัฒนะ ต.บางพูด อ.ปากเกร็ด 
จ.นนทบุรี 

นาย สุขสันต์ ชัยยะวงศ์ 
นางสาว อัศวินี วงษ์สุวรรณ 

 
DPT9 ดาดฟ้า ชั้น 15 อาคารกรม

โยธาธิการและผังเมือง ถ.
พระราม 9 แขวงห้วยขวาง เขต
ห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร 

นาย สุขสันต์ ชัยยะวงศ์ 
นางสาว อัศวินี วงษ์สุวรรณ 

 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 
- ศึกษาทฤษฎี และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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- เก็บข้อมูลดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS พร้อมตรวจสอบ และจัดเตรียมโดยการ
แปลงข้อมูลดิบที่ได้จากเครื่องรับมาเป็น RINEX v3.02 

- ประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรม RTKLib 2.4.3 ในรูปแบบ Static เพ่ือหาค่าพิกัดของสถานี 
BOGK โดยท าการประมวลผลข้อมูลจากสถานี CUSV ซึ่งเป็นสถานีของ IGS (International GNSS 
Service) ที่มีค่าความถูกต้องระดับมิลลิเมตร ไปยังสถานีฐานด้วยข้อมูล GPS/GLONASS เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ด้วยเวลาของการรับข้อมูลทุกๆ 15 วินาทีแล้วท าการบันทึกผลต าแหน่งที่ได้ 

- ประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรม RTKlib 2.4.3 ในรูปแบบ Single โดยใช้ข้อมูลจากสถานี 
BOGK ที่รับข้อมูลเป็นเวลาเกือบ 1 เดือนด้วยเวลาของการรับข้อมูลทุกๆ 15 วินาที ท าการประมวลผล
ทุกๆ 24 ชั่วโมงจนครบ 1 เดือนข้อมูลที่รับได้ โดยจะแบ่งการประมวลผลออกเป็น 3 ระบบด้วยกัน
ได้แก่ GPS อย่างเดียว GPS/GLONASS และ GPS/GLONASS/COMPASS และแต่ละระบบก็จะท า
การประมวลผลโดยก าหนดค่ามุมสูงของการรับสัญญาณดาวเทียม (Elevation mask) ที่แตกต่างกัน

คือ 10, 20, 30, และ 40 เพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่จริง แล้วท าการบันทึกผลต าแหน่งที่ได้ 
- ประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรม RTKlib 2.4.3 ในรูปแบบ Static โดยท าการประมวลจาก

สถานีฐาน (Base Station) ESRI ไปยังสถานีจร (Roving Station) SV01, DPT9 และ LAND  ที่มี
ระยะของเส้นฐาน 3.8, 6.7 และ 23.2 กิโลเมตร ตามล าดับ โดยแบ่งการประมวลผลออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ ประมวลผลข้อมูลเป็นแบบ 24ชั่วโมง และท าการประมวลผลข้อมูลทุกๆชั่วโมงจนครบ 24ชั่วโมง 
โดยข้อมูลที่ ใช้ในการประมวลผลของแต่ละกลุ่มจะแบ่งออกเป็น  3 กลุ่มคือ GPS อย่างเดียว 
GPS/GLONASS และ GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยเวลาของการรับข้อมูลทุกๆ 1วินาที แล้วท า
การบันทึกผลต าแหน่งที่ได้ 

- ท าการเปรียบเทียมค่าพิกัดของสถานีฐาน BGOK ที่ได้จากการประมวลผลในโปรแกรมที่มี
สถานี CUSV เป็นสถานีฐาน กับผลของการประมวลผลในโปรแกรม RTKlib 2.4.3 แบบจุดเดี่ยวในทุก
กรณีของการประมวลผลของทั้ง 3 ระบบคือ GPS อย่างเดียว GPS/GLONASS และGPS/GLONASS/ 
COMPASS โดยค่าที่ใช้เปรียบเทียบจะมีค่า E,N,H อยู่ในระบบพิกัดฉาก UTM 

- ท าการเปรียบเทียบค่า RMS ของค่าพิกัด E,N,H ที่ได้จากการประมวลผลในโปรแกรม 
RTKlib 2.4.3 ของสถานีจร 3 สถานีที่มีระยะของเส้นฐาน 3.8, 6.7 และ 23.2 กิโลเมตรตามล าดับซึ่ง
แต่ละสถานีฐานจะท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จาก GPS อย่างเดียว GPS/GLONASS และ GPS/ 
GLONASS/COMPASS 

- สรุปผลของค่าความถูกต้องส าหรับการประมวลผลแบบจุดเดี่ยว ว่าการประมวลผลที่ได้จาก 
GPS อย่างเดียว GPS/GLONASS และ GPS/GLONASS/COMPASS ในแต่ละกรณีของการก าหนดค่า
มุมสูงการรับสัญญาณดาวเทียมมีค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง E,N,H ที่แตกต่างกันกี่เปอร์เซ็นต์ และ
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สรุปผลความแตกต่างของค่า RMS ทางต าแหน่ง E,N,H ที่ได้จากการประมวลผลแบบ Static ว่าระยะ
ของเส้นฐานที่มีการเปลี่ยนแปลงจะมีผลต่อค่าความถูกต้องมากน้อยเพียงใด  พร้อมท าการวิเคราะห์
ทางสถิติ t-Test 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
- ทราบถึงค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ ได้รับจากการผสมระบบดาวเทียม GPS/ 

GLONASS/ COMPASS ในการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว (Single Point Positioning: SPP) ในกรณี
การเปลี่ยนมุมสูงของการรับสัญญาณดาวเทียมให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่จริงและค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งของการหาต าแหน่งแบบสถิต (Static) ในระยะของเส้นฐานที่แตกต่างกัน 
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บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดพื้นฐานของงานวิจัย 
การน าหน และระบุต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียมได้มีบทบาทต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์นับวัน

นับมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเช่น การน าทาง, การกีฬา, การควบคุมหรือติดตามยานพาหนะ, การก าหนด
พิกัดของสถานที่ต่าง ๆ และอ่ืน ๆ ส าหรับงานส ารวจรังวัดด้วยระบบดาวเทียมค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งถือว่าเป็นปัจจัยหลักของการท างาน ซึ่งงานส ารวจแต่ละชนิดก็ต้องการค่าความถูกต้องที่
แตกต่างกันไปเช่น งานส ารวจในการท าแผนที่ ที่ต้องการค่าความถูกต้องไม่มากในระดับเซนติเมตร
จนถึงเมตร และงานส ารวจรังวัดหมุดโครงข่ายควบคุมหลักของประเทศที่ต้องการค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งที่สูงในระดับมิลลิเมตร ซึ่งในงานของการส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมก็ได้มีหลาย ๆ เทคนิคใน
การรังวัดที่ให้ค่าความถูกต้องที่แตกต่างกันไป โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ประเภทที่ใช้ข้อมูล 
Pseudo rage เช่น วิธีการรังวัดในทันที (Standard Positioning Service) และประเภทที่ใช้ข้อมูล 
Carrier Phase เช่น วิธีการรังวัดแบบสถิต (Static), การรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว (Fast Static), การ
รังวัดแบบจลน์ (Kinematic) , การรังวัดแบบจลน์ในทันที (Real Time Kinematic) และการรังวัด
แบบจลน์ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือข่ายสถานีฐาน (Network-Based RTK: NRTK) ซึ่งวิธีการรังวัด
แบบสถิต (Static) จะให้ค่าความถูกต้องที่ดีที่สุดเป็นการรังวัดแบบสัมพัทธ์  (Relative Positioning)  
โดยที่ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจะถูกก าหนดด้วยหลาย ๆ ปัจจัยเช่น ความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก
ดาวเทียม (Satellite Errors), ชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Errors),  นาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม (Receiver Clock Errors), คลื่นหลายวิถี  (Multipath Errors), การวางตัวของกลุ่ ม
ดาวเทียม (Dilution of Precision), จ านวนดาวเทียมที่รับได้ในช่วงเวลาของการรังวัด และอ่ืน ๆ 
เพราะฉะนั้นเพื่อให้ได้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ดี และมีความน่าเชื่อถือ การเพ่ิมจ านวนดาวเทียม
ในการรังวัด และการประมวลผลก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่อาจจะให้ค่าผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ดีกว่าการ
เลือกใช้ระบบดาวเทียม GPS เพียงอย่างเดียว เนื่องด้วยการพัฒนาของระบบดาวเทียมในปัจจุบันท า
ให้มีหลายระบบดาวเทียมสามารถให้บริการได้ทุกพ้ืนที่ทั่วโลกที่เรียกรวมกันว่าระบบดาวเทียม GNSS 
(Global Navigation Satellite Systems) ประกอบมีระบบดาวเทียม GPS, GLONASS, GALILEO 
และCOMPASS/BeiDou ซึ่งระบบดาวเทียม COMPASS/BeiDou เป็นระบบดาวเทียมใหม่ที่ยังอยู่
ในช่วงของการพัฒนาสามารถให้บริการครอบคลุมพ้ืนที่ในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกในปี ค.ศ. 2012 และ
จะสามารถให้บริการได้เต็มระบบในปี ค.ศ. 2020 เนื่องด้วยในปัจจุบันการพัฒนาของเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมก็พัฒนาไปพร้อม ๆ กับระบบดาวเทียมเช่นกัน 
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ดังนั้นการที่สามารถประมวลผลข้อมูลระบบดาวเทียม GPS ร่วมกับระบบดาวเทียมอ่ืน ๆ ที่
สามารถรับสัญญาณได้ก็จะส่งผลให้มีจ านวนข้อมูลเพ่ิมมากขึ้น, มีความน่าเชื่อถือมากขึ้นตามไปด้วย
และที่ส าคัญที่สุดก็คือช่วยให้พ้ืนที่ที่อับสัญญาณสามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้มากขึ้น ซึ่งเพียงพอ
ต่อการหาต าแหน่งที่มีความถูกต้องกว่าการหาต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียม ระบบใดระบบหนึ่งเช่น
ระบบดาวเทียม GPS โดยเฉพาะประเทศไทยที่อยู่ในพ้ืนที่ ที่สามารถรับสัญญาณระบบดาวเทียม 
COMPASS/BeiDou ได้จึงสามารถที่จะท าการประมวลผลระบบดาวเทียม GPS ร่วมกับระบบ
ดาวเทียม GLONASS และ COMPASS/BeiDou เพ่ือเป็นการทดสอบค่าความถูกต้องของต าแหน่ง 
และเป็นการประเมินประสิทธิภาพของระบบดาวเทียม COMPASS/BeiDou ส่วนระบบดาวเทียม 
GALILEO ยังไม่สามารถให้บริการได้เพราะจ านวนดาวเทียมที่รับได้ไม่เพียงพอและต่อเนื่องตลอด 24 
ชั่วโมงในประเทศไทยได้จึงไม่อยู่ในกรณีของการศึกษา 
2.2 ระบบน าหนด้วยดาวเทียม (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) 

ระบบน าหนด้วยดาวเทียม GNSS (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) เป็นชื่อที่
ใช้เรียกแทนกลุ่มระบบดาวเทียมที่สามารถให้บริการได้ทุกพ้ืนที่ทั่วโลก เพ่ือให้เป็นสากลและเข้าใจง่าย 
โดยประกอบมี ระบบดาว เทียม GPS (GPS: Global Positioning System, United states of 
America), ร ะบบดา ว เที ย ม GLONASS (GLONASS: GLObal NAvigation Satellite System, 
Russia), ร ะ บ บ ด า ว เ ที ย ม GALILEO (GALILEO, European Union) แ ล ะ ร ะ บ บ ด า ว เ ที ย ม 
COMPASS/BeiDou (COMPASS/BeiDou, China) ซ่ึงในนั้นระบบดาวเทียมบางระบบก็ยังไม่สามารถ
ให้บริการได้สมบูรณ์อย่างเต็มระบบเพราะก าลังอยู่ในช่วงของการพัฒนาระบบท าให้บางพ้ืนที่ก็ยังไม่
สามารถรับสัญญาณได้ แต่คาดว่าในปี ค.ศ. 2020 จะสามารถให้บริการได้สมบูรณ์และจะมีจ านวน
ดาวเทียมน าหน และระบุต าแหน่งที่สามารถให้บริการได้ทุกพ้ืนที่ทั่วโลกประมาณ 120 ดวง Sergio 
Camacho-Lara (2013) การน าหนและระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียมได้เข้ามาเปลี่ยนแปลงการ
ด ารงชีวิตของมนุษย์เราให้สะดวกสบายและมีความปลอดภัยมากขึ้น เนื่องด้วยข้อดีของระบบ
ดาวเทียมคือ สามารถให้บริการได้ตลอด 24 ชั่วโมง, ทุกสภาพพ้ืนที่และทุกสภาพภูมอิากาศ ท าให้เป็น
ที่นิยมและถูกประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆมากมายเช่น งานด้านการเกษตรกรรม, การขนส่งทางน้ า
และทะเล, การควบคุมการจราจรของเครื่องบิน, การแจ้งเตือนภัยพิบัติจากธรรมชาติ, การติดตาม
ยานพาหนะ, การวางแผนใช้ประโยชน์ที่ดิน, การวางผังส าหรับการจัดส่งสินค้า, การวางแผนการ
เดินทาง, การระบุต าแหน่งในด้านการส ารวจและท าแผนที่, การใช้อ้างอิงในการวัดเวลาที่เที่ยงตรง
ที่สุดในโลก เป็นต้น เนื่องด้วยแนวโน้มในความต้องการด้านความถูกต้องทางต าแหน่งของผู้ใช้งานที่
เพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆเพ่ือให้สอดคล้องกับความต้องการและท าให้การงานมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การน าใช้
ระบบดาวเทียม GNSS ถือว่าเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุดในการเพ่ิมจ านวนดาวเทียมเพ่ือให้ค่าความถูกต้อง
ทางต าแหน่งดีขึ้นและช่วยให้มีความต่อเนื่องในการใช้งาน เพราะดาวเทียมแต่ละระบบเป็นอิสระจาก
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กัน ท าให้มีโอกาสน้อยมากท่ีทุกระบบจะใช้งานไม่ได้พร้อมกัน สามารถลดผลกระทบจากข้อจ ากัดเรื่อง
สภาพแวดล้อมในขณะท าการรังวัด ในการท างานของพ้ืนที่จริง บ่อยครั้งที่ต้องพบกับสภาพแวดล้อมที่
เป็นอุปสรรคโดยไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ เช่น เขตเมืองที่มีอาคารและสิ่งก่อสร้ างสูง, หุบเขา หรือ
บริเวณใต้ต้นไม้ที่หนาแน่น เป็นต้น ซึ่งการเลือกใช้ระบบดาวเทียม GNSS ก็เป็นการแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวที่ได้ผลอีกวิธีหนึ่ง ส่งผลท าให้ระบบดาวเทียม GNSS มีข้อได้เปรียบหลาย ๆ อย่างมากกว่าการ
เลือกใช้ข้อมูลจากระบบดาวเทียมระบบใดระบบหนึ่งเช่น ระบบ GPS 

การท างานของระบบดาวเทียมทุกระบบมีจุดประสงค์หลัก ๆ เหมือนกันคือการระบุต าแหน่ง
พิกัดภูมิศาสตร์บนพ้ืนผิวโลก โดยอาศัยการค านวณจากสัญญาณที่ส่งมาจากกลุ่มดาวเทียมที่โคจรอยู่
รอบโลกซึ่งทราบต าแหน่ง ท าให้สามารถบอกต าแหน่ง ณ จุดที่สามารถรับสัญญาณได้ทั่วโลก 
ส่วนประกอบหลัก ๆ ของระบบดาวเทียมมีส่วนที่ส าคัญ 3 ส่วนคือ ส่วนอวกาศ (Space Segment) 
ส่วนควบคุม (Control Segment) และส่วนของผู้ ใช้ งาน (User Segment) แต่ละส่วนก็จะมี
ความสัมพันธ์กัน โดยเริ่มจากส่วนควบคุมที่มีสถานีติดตามดาวเทียมในภาคพ้ืนดินที่กระจายตัวกันอยู่
ทั่วโลก ทุก ๆ สถานีจะมีค่าพิกัดที่มีความถูกต้องทางต าแหน่งสูงในระดับมิลลิเมตรที่ท าหน้าที่คอย
ติดตามการเคลื่อนตัวของกลุ่มดาวเทียมโดยการส่งสัญญาณไปยังดาวเทียมแต่ละดวงแล้วท าการ
ค านวณวงโคจรและต าแหน่งของดาวเทียมทุก ๆ ดวงล่วงหน้าที่พร้อมให้บริการในขณะของเวลาต่างๆ 
จากนั้นส่วนควบคุมภาคพ้ืนดินก็จะส่งค่าพิกัดทางต าแหน่งไปยังดาวเทียมทุกดวงที่อยู่ในระบบ 
ต่อจากนั้นดาวเทียมทุกดวงก็จะส่งข้อมูลต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อการค านวณค่าพิกัดของผู้ใช้งานเป็นระยะ 
ๆ ตลอดเวลาท าให้ผู้ใช้งานสามารถค านวณหาค่าพิกัดทางต าแหน่งได้ด้วยเครื่องรับสัญญาณได้
ตลอดเวลา โดยจะอาศัยคลื่นวิทยุเป็นตัวน าส่งข้อมูล โดยส่วนประกอบต่าง ๆ และขั้นตอนพ้ืนฐานใน
ระบบดาวเทียม GNSS ได้แสดงในรูปที่ 2.1 และ 2.2 

 
รูปที่ 2.1 ขั้นตอนพ้ืนฐานในการท างานของระบบดาวเทียมGNSS (GNSS) 

ที่มา:(http://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-2-basic-gnss-concepts/) 

http://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-2-basic-gnss-concepts/
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รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบดาวเทียม GNSS (GNSS Segments) 

2.2.1 ระบบดาวเทียม GPS (GPS: Global Positioning System, USA) 

เมื่อเราพูดถึงการน าหนและการระบุต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียมแล้วเราจะนึกถึงระบบ
ดาวเทียม GPS เป็นค าที่คุ้นหูมากที่สุด ระบบดาวเทียมGPS ได้ถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหมของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา แนวคิดในการพัฒนาระบบดาวเทียม GPS เริ่มต้นตั้งแต่ ค.ศ. 1957 เมื่อผู้
ช านาญวิชาฟิสิกส์ของสหรัฐอเมริกา 2 ท่าน น าโดย William Guider และ George Weiffenbach 
ได้ติดตามการส่งดาวเทียมสปุตนิก (Sputnik) ของโซเวียต (ประเทศรัสเชียในปัจจุบัน) และพบ
ปรากฏการณ ์ ดอปเปลอร์ (Doppler Effect: เป็นปรากฏการณ์ทางวิทยาศาสตร์อย่างหนึ่งที่เกี่ยวกับ
การเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่นและความยาวคลื่นในมุมมองของผู้สังเกต) ของคลื่นวิทยุที่ส่งมาจาก
ดาวเทียม พวกเขาพบว่าหากทราบต าแหน่งที่แน่นอนบนพ้ืนผิวโลก ก็สามารถระบุต าแหน่งของ
ดาวเทียมได้จากการตรวจวัด ดอปเปลอร์ และหากทราบต าแหน่งที่แน่นอนของดาวเทียม ก็จะ
สามารถระบตุ าแหน่งบนพื้นโลกได้ ในทางกลับกัน โดยในระยะแรกของการพัฒนากองทัพเรือสหรัฐอา
เมริกาได้ทดลองระบบน าทางด้วยดาวเทียม ที่มีชื่อ ระบบแทรนชิท (TRANSIT) เป็นระบบน าวิถีด้วย
ดาวเทียมของกองทัพเรือ สหรัฐอเมริกา พัฒนาโดยศูนย์ปฏิบัติการฟิสิกส์ประยุกต์ (Applied Physics 
Laboratory: APL) แห่งมหาวิทยาลัยจอห์นฮอปกินส์ ระบบประกอบด้วยดาวเทียมจ านวน 5 ดวง
ด้วยกัน ซึ่งอยู่สูงจากผิวโลกประมาณ 1,075 กิโลเมตร ระยะเวลาของการหมุนรอบโลก 107 นาที 

Space Segment 

Control Segment 

User Segment 
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ปฏิบัติการได้ทุกสภาพอากาศ แต่ไม่ตลอด 24 ชั่วโมง สามารถรังวัดก าหนดต าแหน่งได้แบบอิสระ โดย
ไม่ต้องโยงยึดกับหมุดที่ทราบค่าแล้ว หรือที่เรียกว่า การก าหนดต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ (Absolute 
Positioning) จึงท าให้ลดขั้นตอนในการปฏิบัติงานลง สามารถด าเนินงานได้อย่างรวดเร็ว และ
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการท างาน ถึงแม้เครื่องมือจะมีราคาค่อนข้างสูง  แต่ก็คุ้มค่ากับการลงทุนเมื่อ
พิจารณาจากผลงานที่ได้รับ อย่างไรก็ตาม ระบบแทรนชิท ก็ได้สิ้นสุดการปฏิบัติงานลงเมื่อประมาณปี 
ค.ศ. 1995 เนื่องด้วยระบบดาวเทียม    แทรนชิท มีจุดอ่อนคือการครอบคลุมพ้ืนที่มีช่องว่างกันมาก 
ผู้ใช้ต้องค านวณโดยการประมาณค่า (Interpolate) ต าแหน่งของตนเองในระหว่างที่ดาวเทียมโคจร
ผ่านไป, ช่วงเวลาของการท างานก็จ ากัดโดยไม่สามารถรังวัดได้ตลอด 24 ชั่วโมง และท่ีส าคัญยังจ ากัด
เรื่องการใช้งานโดยอนุญาตให้ใช้งานได้เฉพาะรัฐบาล และเอกชนบางราย ไม่อนุญาตให้พลเรือนได้ใช้ 
หรือบุคคลทั่วไปได้ใช้งาน แต่ความส าเร็จของระบบดาวเทียม แทรนชิท ก็ได้เป็นการกระตุ้นให้ทั้ง
กองทัพเรือและกองทัพอากาศของสหรัฐอาเมริกาได้ผลิตระบบการหาต าแหน่ง Navstar (Navigation 
Satellite Timing and Ranging) ที่สามารถให้บริการได้ทั่วโลก หรือที่เรียกว่า GPS ซึ่งใช้ในการระบุ
ต าแหน่งบนพื้นโลก ระบบดาวเทียม GPS โดยเริ่มแรกถูกออกแบบเพ่ือใช้ประโยชน์ทางด้านการทหาร
เป็นหลัก แต่ก็ยอมให้พลเรือนใช้ได้บางส่วน ซ่ึงมีคุณลักษณะที่ดีกว่าระบบดาวเทียม แทรนชิท คือ จะ
ให้สัญญาณครอบคลุมพ้ืนที่ต่อเนื่องและให้ความถูกต้องแม่นย ากว่า โดยที่ระบบดาวเทียม GPS ได้ถูก
สร้างข้ึนมารวมทั้งหมดถึง 5 รุ่นด้วยกันคือ รุ่นที่ 1 เรียกว่า Block I, รุ่นที่ 2 เรียกว่า Block II/IIA, รุ่น
ที่ 3 เรียกว่า Block IIR/IIR-M, รุ่นที่ 4 เรียกว่า Block IIF และรุ่นที่ 5 เรียกว่า Block IIIA (GPS III) 

รุ่นที่  1 Block I เป็นรุ่นแรกที่ ใช้ทดสอบระบบดาวเทียม GPS โดยบริษัท Rockwell 
International ได้ท าสัญญาในปี ค.ศ. 1974 เพ่ือสร้างดาวเทียมกลุ่มแรกจ านวน 8 ดวงของรุ่นที่ 1 
Block I ต่อมาในปี ค.ศ. 1978 สัญญาได้ถูกขยายออกเพ่ือเพ่ิมการสร้างดาวเทียมอีก 3 ดวง โดยรวม
แล้วดาวเทียมในรุ่นที่หนึ่งมีจ านวนทั้งหมด 11 ดวงด้วยกันแต่สามารถปล่อยขึ้นสู่อวกาศส าเร็จได้เพียง 
10 ดวงเท่านั้นเนื่องจากดาวเทียมดวงที่ 7 ประสบความล้มเหลวในการปล่อยขึ้นสู่อวกาศในวันที่ 18 
ธันวาคม ค.ศ. 1981 กลุ่มดาวเทียมรุ่นที่ 1 ได้ประกอบไปด้วยกลุ่มดาวเทียมที่เป็นแนวความคิดและ
สะท้อนให้เห็นถึงขั้นตอนต่างๆของการพัฒนาระบบดาวเทียม ดาวเทียมดวงสุดท้ายของรุ่นที่ 1 ได้ถูก
ปล่อยขึ้นอวกาศในวันที่ 9 ตุลาคม ค.ศ. 1985 โดยดาวเทียมแต่ละดวงถูกออกแบบมาให้มีอายุการใช้
งาน 5 ปี 

รุ่นที่ 2 Block II/IIA ในรุ่นที่ 2 จะแยกการพัฒนาออกเป็น 2 ช่วงคือช่วง Block II เป็นการ
ท างานที่เต็มรูปแบบครั้งแรกของดาวเทียม GPS ในการด าเนินงาน, ออกแบบมาเพ่ือให้สามารถ
ด าเนินงานได้ 14 วันโดยไม่ต้องติดต่อกับส่วนควบคุมใด ๆ ผู้รับเหมาที่ส าคัญในการสร้างดาวเทียมคือ 
บริษัท Rockwell International ในปี ค.ศ. 1983 บริษัท Rockwell International ได้รับการเซ็น
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สัญญาเพ่ิมในการสร้างดาวเทียมจ านวน 28 ดวงในรุ่นที่ 2 Block II/IIA ดาวเทียมที่ถูกปล่อยขึ้นสู่
อวกาศในรุ่นที่ 2 Block II มีจ านวน 9 ดวง ซึ่งดวงแรกถูกส่งขึ้นไปในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 1989 
และดาวเทียมดวงที่ 9 ได้ถูกส่งขึ้นไปในวันที่ 1 ตุลาคม ค.ศ. 1990 โดยที่ดาวเทียมทุกดวงในรุ่นนี้ ถูก
ออกแบบมาให้มีอายุการด าเนินงานเพียง 7.5 ปีเท่านั้น  ส่วนรุ่น Block IIA (2nd generation, 
“Advanced”) เป็นรุ่นที่ได้ปรับปรุงให้ดีขึ้นกว่ารุ่น Block II, ออกแบบให้สามารถด าเนินงานได้ 180
วันโดยไม่ต้องติดต่อกับส่วนควบคุม ซึ่งจ านวนดาวเทียมท่ีถูกสร้างในรุ่นนี้มีทั้งหมด 19 ดวง, ดาวเทียม
ดวงแรกได้ถูกส่งขึ้นอวกาศในวันที่ 26 พฤศจิกายน ค.ศ. 1990 และ ดาวเทียมดวงสุดท้ายถูกปล่อยใน
วันที่ 6 พฤศจิกายน ค.ศ. 1997 แต่ในวันที่ 17 มกราคม ค.ศ. 2009 ดาวเทียมจ านวน 6 ดวงก็ได้หยุด
ให้บริการ 

รุ่นที่  3  Block IIR/IIR-M โดยจะแยกการพัฒนาออกเป็น 2 ช่วงด้วยกันคือรุ่น Block IIR 
(“Replenishment”) ได้ถูกพัฒนาโดยบริษัท Lockheed Martin ดาวเทียมดวงแรกไม่สามารถส่งขึ้น
อวกาศได้ส าเร็จในวันที่ 17 มกราคม ค.ศ. 1997 เนื่องจากปล่อยดาวเทียมขึ้นไปได้ 12 วินาทีจ รวจที่
ส่งดาวเทียมขึ้นไปก็ระเบิด แต่ในระยะเวลาต่อมาในวันที่ 23 กรกฎาคม ค.ศ. 1997 ก็สามารถส่ง
ดาวเทียมดวงแรกขึ้นสู่อวกาศได้ส าเร็จ ซึ่งจ านวนดาวเทียมที่ถูกส่งขึ้นอวกาศทั้ งหมดในรุ่นนี้รวมมี 12
ดวงด้วยกัน ส่วนรุ่น Block IIR-M (“Modernized”) ประกอบมีดาวเทียมจ านวน 8 ดวง ซึ่งออกแบบ
โดยบริษัท Lockheed Martin ดาวเทียมดวงแรกได้ถูกปล่อยในวันที่ 26 กันยายน ค.ศ. 2005 และ 
ดาวเทียมดวงสุดท้ายถูกปล่อยในวันที่ 17 สิงหาคม ค.ศ. 2009 มีอายุการใช้งาน 7.5 ปี 

รุ่นที่ 4 Block IIF (“Follow on”) ถูกพัฒนาโดยบริษัท Boeing โดยได้เซ็นสัญญาในการสร้าง
ดาวเทียมจ านวน 12 ดวงด้วยกัน ซึ่งดาวเทียมดวงแรกได้ถูกส่งขึ้นในเดือน พฤษภาคม  ค.ศ. 2010 
และดาวเทียมดวงที่ 2 ได้ถูกส่งขึ้นในวันที่ 16 กรกฎาคม ค.ศ. 2011 อายุการใช้งานของดาวเทียมได้
ถูกออกแบบมาให้มีอายุในการใช้งานนานถึง 12 ปี 

รุ่นที่ 5 Block IIIA (GPS III) เป็นกลุ่มดาวเทียมรุ่นต่อไป ซึ่งจะมาแทนกลุ่มดาวเทียมที่ก าลังจะ
หมดอายุการใช้งานในอนาคตเพ่ือให้ระบบดาวเทียม GPS สามารถใช้งานได้ต่อไป บริษัท Lockheed 
Martin เป็นผู้รับเหมาในการออกแบบ, พัฒนา และสร้างดาวเทียมตัวทดสอบ (GNST: GPS III Non-
Flight Satellite Tested) และดาวเทียมกลุ่มแรกจ านวน 8 ดวง กองทัพอากาศสหรัฐอเมริกามีแผนที่
จะสร้างดาวเทียม 32 ดวงในรุ่น Block IIIA (GPS III) ดาวเทียมดวงแรกมีแผนในการส่งขึ้นสู่อวกาศใน
ปี ค.ศ. 2014 แต่ก็เกิดมีความล่าช้า ดั่งนั้นจึงมีแผนที่จะส่งดาวเทียมดวงแรกขึ้นสู่อวกาศอีกครั้งในต้น
ปี ค.ศ. 2017 

ในปัจจุบันกลุ่มดาวเทียม GPS ที่ถูกใช้งานเป็นกลุ่มดาวเทียมที่ประกอบไปด้วยกลุ่มดาวเทียม
เก่าและใหม่คือ กลุ่ม (LEGACY SATELLITES) และกลุ่ม(MODERNIZED SATELLITES) ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.1 สรุปจ านวนดาวเทียม GPS ที่ถูกส่งขึ้นอวกาศ 

รุ่น 
ช่วงระยะเวลา
ของการปล่อย

ดาวเทียม 

จ านวนดาวเทียมท่ีสร้าง สภาพการใช้งาน
ดีและอยู่ในวง

โคจรในปัจจุบัน 
ส าเร็จ ล้มเหลว 

ในการ
เตรียมการ 

วางแผน 

I 1978-1985 10 1 0 0 0 

II 1989-1990 9 0 0 0 0 

IIA 1990-1997 19 0 0 0 6 

IIR 1997-2004 12 1 0 0 12 

IIR-M 2005-2009 8 0 0 0 7 

IIF เริ่ม 2010 8 0 4 0 8 

IIIA เริ่ม 2016 0 0 0 12 0 

รวมทั้งหมด 65 2 4 0 32 

 

 

    
 

       
 

รูปที่ 2.3 ดาวเทียม GPS รุ่นแรกจนถึงรุ่นปัจจุบัน 
ที่มา: (http://www.gps.gov/systems/gps/space/#III) 

Block I 
Block II/IIA 

Block IIR/IIR-M 

Block IIF 

LEGACY SATELLITES 

MODERNIZED SATELLITES 

Block IIIA 

http://www.gps.gov/systems/gps/space/#III
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2.2.1.1 ส่วนอวกาศ (Space Segment) 

องค์ประกอบในส่วนอวกาศของระบบดาวเทียม GPS มีอยู่ 3 ส่วนหลัก ๆ คือ วงโคจรดาวเทียม
, นาฬิกาดาวเทียม และสัญญาณดาวเทียม 

วงโคจรดาวเทียม (Orbital Satellites) 

ระบบดาวเทียม GPS โคจรอยู่เหนือจากพ้ืนโลกในระดับกลาง (MEO: Medium Earth Orbit) 
ที่ระดับความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร ดาวเทียมทุกดวงจะโคจรรอบโลก 2 ครั้งต่อวันดาราคติ 
ซึ่งคาบการโคจรหนึ่งครั้งใช้เวลาประมาณ 11 ชั่วโมง 58 นาที กลุ่มดาวเทียมจะถูกจัดเรียงเป็น 6 
ระนาบวงโคจรในระยะห่างที่เท่า ๆ กันรอบโลก และท ามุมกับระนาบศูนย์สูตรประมาณ 55 องศา โดย
แต่ละระนาบจะมีดาวเทียม 4 ดวง แต่ละดวงก็จะท ามุมระหว่างกันประมาณ 60 องศา ดูรูปที่ 2.4 
และ 2.5 ประกอบ ซึ่งดาวเทียมทั้ง 24 ดวงจากระนาบโคจรทั้ง  6 สามารถให้ความเชื่อมั่นได้ว่า
ผู้ใช้งานจะได้รับสัญญาณดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 ดวงตลอดเวลา แต่ถึงอย่างไรก็ตามกองทัพอากาศ
ของสหรัฐอเมริกาก็ได้ส่งดาวเทียมขึ้นไปสู่อวกาศอยู่เรื่อยๆ ซึ่งในปัจจุบันระบบดาวเทียม GPS มี
จ านวนดาวเทียมทั้งหมด 32 ดวง (ดวงที่พร้อมใช้งาน 31 ดวง ดวงที่ซ่อมบ ารุงอีก 1 ดวง ข้อมูล ณ 
วันที่ 1 เมษายน ค.ศ. 2015) ดูตารางที่ 2.2 ประกอบ 

 

รูปที่ 2.4 กลุ่มดาวเทียม GPS ที่โคจรรอบโลก 
ที่มา: (http://www.gps.gov/systems/gps/space/) 

http://www.gps.gov/systems/gps/space/
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างระนาบวงโคจรดาวเทียม GPS 
ที่มา: (https://sites.google.com/site/dson978/digital-communica/gps-study-guide) 

ตารางที่ 2.2 สรุปองค์ประกอบของวงโคจรดาวเทียม GPS ณ วันที่ 1 เมษายน ค.ศ. 2015 
ที่มา: (https://glonass-iac.ru/en/GPS/) 

รายละเอียด GPS 

จ านวนดาวเทียม (ดวง) 31+1 ช่อมบ ารุง 

จ านวนระนาบของวงโคจรดาวเทียม 6 

ระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์สูตร (องศา) 55 

มุมระหว่างระนาบ (องศา) 60 

วงโคจรเหนือพ้ืนผิวโลก (กิโลเมตร) 20,200 

เวลาที่ใช้ในการโคจร 11 ชั่วโมง 58 นาท ี

นาฬิกาดาวเทียม (Clock Satellite) 

ในดาวเทียม GPS แต่ละดวงจะมีนาฬิกาอะตอมมิดซึ่งอาจจะเป็นนาฬิกาแบบซีเชี่ยม (Cesium 
Atomic Clock) หรือนาฬิการูบิเดียม (Rubidium Atomic Clock) จ านวน 3-4 เครื่อง ซึ่งได้รับการ
ออกแบบ และผลิต โดยบริษัท Datum Incorporation USA มีความแม่นย าสูงและมีความละเอียดถึง
นาโนวินาที (Nanoseconds) นาฬิกาดาวเทียมเป็นหัวใจส าคัญ ที่เป็นตัวก าหนด ความแม่นย าถูกต้อง 

https://sites.google.com/site/dson978/digital-communica/gps-study-guide
https://glonass-iac.ru/en/GPS/
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ในการค านวณต าแหน่งพิกัด ของเครื่องรับสัญญาณ GPS และอ้างอิงกับเวลาGPS (GPS Time: GPST) 
อยู่ที่เมือง Colorado เริ่มนับเวลา 0h UTC (เที่ยงคืน) ของวันที่ 5 มกราคม ค.ศ. 1980 

คลื่นสัญญาณดาวเทียม (Signal Satellites) 

เริ่มแรกคลื่นสัญญาณดาวเทียม GPS เป็นคลื่นวิทยุทีมี 2 ความถี่ที่แตกต่างกันคือ  คลื่น L1 ที่มี
ความถี่ 1572.42 เมกะเฮิร์ทซ มีความยาวคลื่นประมาณ 19.03 เซนติเมตร และ คลื่น L2 ที่มีความถ่ี 
1227.60 เมกะเฮิร์ทซ มีความยาวคลื่นประมาณ 24.42 เซนติเมตร โดยคลื่นทั้ง  2 มีความถี่เป็น 154 
เท่า และ 120 เท่าของความถี่พ้ืนฐาน (ความถี่พ้ืนฐาน 10.23 เมกะเฮิร์ทซ) ตามล าดับ โดยทั่วไป
คลื่นสัญญาณทั้ง 2 จะถูกกล้ าสัญญาณ (Modulation) ด้วยรหัสและข้อมูลการน าหนดาวเทียม 
(Navigation Message) ซึ่งจะประกอบไปด้วยกลุ่มดาวเทียม, ค่าตัวประสาร, ค่าคลาดเคลื่อนของ
นาฬิกาดาวเทียม และค่าแก้ต่างๆ ซึ่งรหัสที่ใช้ในการกล้ าสัญญาณประกอบด้วยรหัส  C/A (Clear 
Access or Coarse Acquisition Code) มีความยาวของคลื่น 300 เมตร โดยมีความถี่ 1.023 เม
กะเฮิร์ทซ และรหัส P (Precise Code) มีความยาวของคลื่น 30 เมตร พร้อมด้วยความถี่ 10.23 เม
กะเฮิร์ทซเท่ากับความถี่พ้ืนฐาน โดยรหัส C/A จะเปิดให้พลเรือนได้ใช้อย่างเสรี ในขณะที่รหัส P สงวน
ไว้ใช้เฉพาะวงการทหาร และหน่วยงานของรัฐบาลสหรัฐอเมริกาเท่านั้น โดยสรุปแล้วคลื่น L1 จะถูก
กล้ าสัญญาณด้วยรหัสทั้ง 2 ชนิด พร้อมด้วยข้อมูลการน าหนดาวเทียม ส่วนคลื่น L2 จะถูกกล้ า
สัญญาณด้วยรหัส P เพียงรหัสเดียวเท่านั้น แต่ก็จะมีข้อมูลการน าหนดาวเทียมเช่นกัน 

ปัจจุบันคลื่นสัญญาณดาวเทียม GPS ก็ได้มีการพัฒนา และสร้างสัญญาณดาวเทียมขึ้นมาใหม่
ประกอบไปด้วย คลื่น L2C, L3 และคลื่น L1C โดยที่คลื่น L2C เป็นคลื่นสัญญาณ GPS ส าหรับพล
เรือนรุ่นที่ 2, ออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือตอบสนองความต้องการในเชิงพาณิชย์ โดยที่คลื่น  L2C เป็น
ผลมาจากดาวเทียม รุ่น Block IIR-M ที่ได้ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศในช่วงปี ค.ศ. 2005-2009 โดยได้มีการ
ออกแบบ และปรับปรุงคลื่น L2 เดิม ที่มีความถ่ี 1227.60 เมกะเฮิร์ทซ ให้มีการกล้ าสัญญาณด้วยรหัส 
C/A และรหัส M (Military Code) ซึ่งในคลื่น L1 ก็จะถูกการกล้ าสัญญาณด้วยรหัส M เหมือนกัน ซึ่ง
รหัส M เป็นรหัสใหม่ที่ใช้ส าหรับทางการทหาร  เมื่อผู้ใช้งานใช้เครื่องรับสัญญาณแบบ 2 ความถี่ ที่
สามารถรับคลื่นสัญญาณได้ทั้ง L1 และ L2 ที่ถูกกล้ าสัญญาณด้วยรหัส C/A จะช่วยแก้ไขปัญหาของ
ค่าคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งที่เกิดจากชั้นบรรยากาศได้ และท าให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งดีขึ้นซึ่ง
เทียบเท่ากับค่าความต้องที่ทางการทหารสหรัฐอเมริกาที่ใช้รหัส P (หรือดีกว่า) คลื่น L2C ช่วยเพิ่มการ
รับสัญญาณของเครื่องรับที่อยู่ใต้ต้นไม้และแม้กระทั่งในที่ร่ม ซึ่งคลื่น L2C จะมีในดาวเทียมทุกดวงนับ
จากดาวเทียมรุ่น Block IIR-M มาถึงปัจจุบัน 
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คลื่น L3 หรือ L5 เป็นคลื่นสัญญาณ GPS ส าหรับพลเรือนรุ่นที่ 3, ออกแบบมาเพ่ือตอบสนอง
ความต้องการส าหรับการขนส่งเพ่ือความปลอดภัยของชีวิตและการใช้งานอ่ืนๆที่มีประสิทธิภาพสูง 
โดยมีความถี่ 1176.45 เมกะเฮิร์ทซ ซึ่งเท่ากับ 115 เท่าของความถี่พ้ืนฐาน  และมีความยาวคลื่น 
25.48 เซนติเมตร เครื่องบินในอนาคตจะใช้คลื่น L5 ร่วมกับ L1 C/A เพ่ือปรับปรุงค่าความถูกต้อง
ทางต าแหน่ง โดยสัญญาณ L5 จะมีในกลุ่มดาวเทียม Block IIF และดาวเทียมรุ่นใหม่ที่จะถูกสร้างจาก 
Block IIF 

คลื่น LC1 เป็นหนึ่งใน 4 สัญญาณ GPS ส าหรับพลเรือนที่ออกแบบมาเพ่ือให้สามารถท างาน
ร่วมกันระหว่างระบบดาวเทียม GPS และระบบดาวเทียมน าหนอ่ืนๆ ได้ในอนาคต ซึ่งมีความถี่เท่ากัน
กับคลื่น L1 ผลประโยชน์ที่จะได้ก็คือสามารถปรับปรุงการรับสัญญาณ GPS ของมือถือในเมืองใหญ่
และสภาพแวดล้อมที่เป็นอุปสรรคอ่ืนๆ โดยสหรัฐอเมริกาจะเปิดให้ใช้สัญญาณ L1C ครั้งแรกพร้อม
ดาวเทียม GPS รุ่น IIIA 

พายหลังกลุ่มดาวเทียม GPS ได้ท าการแพร่กระจายคลื่นสัญญาณท้ัง L1, L2 และคลื่นสัญญาณ
ใหม่ที่ความถี่เดียว แต่มีรหัส C/A-Code และ P-Code ที่แตกต่างกันออกไปในดาวเทียมแต่ละดวง 
เครื่องรับสัญญาณจะท าการคัดแยกคลื่นสัญญาณทั้งหมดที่เข้ามาด้วยการตรวจหารหัสที่ได้รับกับรหัส
ในเครื่องรับเพ่ือท าการแยกข้อมูลของดาวเทียมแต่ละดวง โดยขั้นตอนของการคัดแยกเรียกว่า CDMA 
(Code Division Multiple Access) 

Fundamental 
Frequency 
10.23 Mhz

Fundamental 
Frequency 
10.23 Mhz

L1 carrier 
1575.42 MHz

L1 carrier 
1575.42 MHz

P(Y)-code 
10.23 MHz

C/A code 1.023 
MHz

M-code  5.115 
MHz

L2 carrier 
1227.60 MHz

L2 carrier 
1227.60 MHz

P(Y)-code 
10.23 MHz

M-code  5.115 
MHz

Navigation message

L5 carrier 
1176.45 MHz

L5 carrier 
1176.45 MHz

C/A code 1.023 
MHz

X 154

X 120

X 115

X 1/10 X 1/2

 

รูปที่ 2.6 คลื่นสัญญาณดาวเทียม GPS และรหัส 
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รูปที่ 2.7 วิวัฒนาการของคลื่นสัญญาณดาวเทียม GPS 

ที่มา: (http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/96jproc12/jproc-CHegarty-
2006090/article.html) 

ตารางที่ 2.3 คลื่นสัญญาณดาวเทียม GPS ในปัจจุบัน 

รายละเอียด GPS 
ความถีของคลื่นสัญญาณ L1 = 1575.42 MHz 

L2 = 1227.60 MHz 
L5 = 1176.45 MHz 

รหัส แต่ละดวงจะส่งรหัสออกมาแตกต่างกัน 
L1 : P(Y)-Code, C/A-Code, M-Code 
L2 : P(Y)-Code, C/A Code, M-Code 
L5 : C/A Code 

ความถี่ของรหัส P(Y)-Code : 10.23 MHz 
C/A-Code : 1.023 MHz 
M-Code : 5.115 MHz 

ความยาวคลื่น L1 = 19.03 cm 
L2 = 24.42 cm 
L5 = 25.48 cm 
C/A = 300 m 

http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/96jproc12/jproc-CHegarty-2006090/article.html
http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/96jproc12/jproc-CHegarty-2006090/article.html
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รายละเอียด GPS 

P(Y) = 30 m 
M-Code = 60 m 

2.2.1.2 ส่วนควบคุม (Control Segment) 

ส่วนควบคุมของระบบดาวเทียม GPS ประกอบด้วยระบบเครือข่ายภาคพ้ืนดินทั่วโลกที่อ านวย
ความสะดวกในการติดตามกลุ่มดาวเทียม GPS, ตรวจสอบการส่งสัญญาณ, ท าการวิเคราะห์ข้อมูล, 
และส่งค าสั่งและข้อมูลที่ค านวณได้ไปยังกลุ่มดาวเทียม ส่วนควบคุมของดาวเทียม GPS ในปัจจุบัน
ประกอบด้วย หนึ่งสถานีควบคุมหลัก (Master Control Station), สถานีควบคุมหลักส ารองอีกหนึ่ง
สถานี (Alternate Master Control Station), 12 สถานีควบคลุมการส่งสัญญาณ (Command and 
Control Antennas), และ16 สถานีติดตาม (Monitoring station) โดยที่ตั้งของสถานีเหล่านี้ได้แสดง
ดังรูปที่ 2.8 

สถานีควบคุมหลัก (Master Control Station) อยู่ที่เมือง Colorado ซึ่งเป็นที่ปฏิบัติงานของ
หน่วยงาน 2SOPS (2nd Space Operations Squadron) ในการด าเนินงานควบคุมส่วนหลัก, ในการ
ให้ค าสั่งและควบคุมกลุ่มดาวเทียม GPS สถานีควบคุมหลักท าหน้าที่ในการประมวลผลข้อมูลและส่ง
ข้อมูลน าหน (Navigation messages) เพ่ือให้แน่ใจว่าดาวเทียมมีสภาพพร้อมในการใช้งานและมีค่า
ต าแหน่งของดาวเทียมที่ถูกต้อง โดยจะได้รับข้อมูลน าหนจากสถานีติดตาม (Monitoring Station) 
แล้วท าการค านวณวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาต าแหน่งที่ถูกต้องแม่นย าของกลุ่มดาวเทียม GPS แต่ละดวง
ในอวกาศ หลังจากนั้นก็ส่งข้อมูลที่ค านวณได้ไปยังดาวเทียมแต่ละดวง สถานีควบคุมหลักจะท าการ
ตรวจสอบข้อมูลน าหนและความสมบูรณ์ของระบบ, เพ่ือตรวจสอบและประเมินสถานะความพร้อม
ของกลุ่มดาวเทียม GPS หน่วยงาน 2SOPS จะใช้สถานีหลักในการบ ารุงรักษาและแก้ไขความผิดปกติ
ของดาวเทียม ในกรณีที่มีความล้มเหลวในการด าเนินงานของดาวเทียม สถานีควบคุมหลักจะสามารถ
เปลี่ยนต าแหน่งของดาวเทียมดวงนั้นออกจากวงโคจรเพ่ือที่จะท าการบ ารุงรักษาให้มี ความพร้อมใน
การใช้งานเหมือนเดิม 

สถานีติดตาม (Monitor Station) มีหน้าที่ติดตามกลุ่มดาวเทียม GPS เมื่อดาวเทียมโคจรผ่าน
สถานีและส่งข้อมูลของดาวเทียมไปยังสถานีควบคุมหลัก สถานีติดตามจะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลชั้น
บรรยากาศ, การรังวัด ระยะ, คลื่น และสัญญาณการน าหนของดาวเทียม มีสถานีตรวจสอบทั้งหมด 
16 สถานีที่ตั้งอยู่ทั่วโลก, ประกอบด้วย 6 สถานีจากกองทัพอากาศและอีก10สถานีจากหน่วยงาน
ส านักข่ าวกรอง- เชิ ง พ้ืนที่ แห่ งชาติ  (NGA: National Geospatial-Intelligence Agency) ของ
สหรัฐอเมริกา 



 
 

21 

สถานีส่งสัญญาณภาคพ้ืนดิน (Ground Antennas) มีหน้าที่ในการสื่อสารกับกลุ่มดาวเทียม 
GPS โดยมีวัตถุประสงค์ในการส่งค าสั่งและการควบคุมจากสถานีควบคุมหลักไปยังกลุ่มดาวเทียม 
ประกอบด้วย 12 สถานี ซึ่งมี 4 สถานีที่ตั้งอยู่ที่เดียวกันกับสถานีติดตามได้แก่ Kwajalein Atoll, 
Ascension Island, Diego Garcia และ Cape Canaveral 

โดยรวมแล้วหน้าที่หลักของส่วนควบคุมคือค านวณค่าพิกัดดาวเทียมและค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม 
โดยค่าพิกัดดาวเทียมจะเป็นค่าพิกัดฉากแบบคาร์ทีเชียนอยู่บนพ้ืนหลักฐานอ้างอิง World Geodetic 
System (WGS84) (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) 

 
รูปที่ 2.8 ส่วนควบคุมของระบบดาวเทียม GPS 

ที่มา: (http://www.gps.gov/systems/gps/control/) 

2.2.1.3 ส่วนผู้ใช้งาน (User Segment) 

ส่วนของผู้ใช้งานจะแบ่งออกเป็นส่วน 2 ใหญ่คือ ส่วนที่ทหารใช้ และส่วนที่พลเรือนใช้ โดย
เริ่มแรกการพัฒนาระบบดาวเทียม GPS ขึ้นมานั้นมีจุดประสงค์ใช้งานด้านทหารเป็นหลัก แต่พอมาได้
ระยะหนึ่งก็มีการอนุญาตให้พลเรือนได้ใช้ แต่เนื่องจากค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ได้จากการ
บริการทางต าแหน่งแบบมาตรฐานที่พลเรือนใช้นั้นดีกว่าที่คาดไว้มาก (อยู่ในระดับประมาณ 15-40 
เมตร) ท าให้รัฐบาลประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้ประกาศให้มีการใช้นโยบายเลือกปฏิบัติ (SA: Policy 
of Selective Availability) ขึ้นเมื่อวันที่ 25 มีนาคม ค.ศ. 1990 ซึ่งมีจุดประสงค์ที่จะเพ่ิมช่องว่าง
ระหว่างค่าความถูกต้องที่พลเรือนใช้ และทางทหารใช้ ผลจากการประกาศใช้นโยบายเลือกปฏิบัติท า
ให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่พลเรือนใช้อยู่ที่ประมาณ 100 เมตร (ต าแหน่งทางราบ) และ 156 
เมตร (ต าแหน่งทางดิ่ง) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ดีประธานาธิบดี บิล คลินตัน 
ของสหรัฐอเมริกาได้ยกเลิกการใช้นโยบายเลือกปฏิบัติเมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม ค.ศ. 2000 ค่าความถูก

http://www.gps.gov/systems/gps/control/
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ต้องทางต าแหน่ง ณ ปัจจุบันที่พลเรือนใช้โดยการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวอยู่ที่ประมาณ 3.351 เมตร 
(ต าแหน่งทางราบ) และ 4.684 เมตร (ต าแหน่งทางดิ่ง) ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เช็นต์ 
(Hughes .2014) ท าให้การใช้งานการน าหน และระบุต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียม GPS ส าหรับพล
เรือนได้มีการพัฒนาและน าใช้เข้าในงานด้านต่างๆอย่างมากมายโดยกลายมาเป็นส่วนหนึ่งของการ
ด ารงชีวิตของมนุษย์เช่น การท าการเกษตร, การเดินเรือ, การท่องเทียว, ความปลอดภัยและการ
ป้องกันภัยพิบัติ, การบิน, ถนนและทางหลวง, ทางรถไฟ, เวลา, การส ารวจและท าแผนที่ เป็นต้น ดูรูป
ที่ 2.9 ประกอบ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 การประยุกต์ใช้ GPS เข้าในงานด้านต่าง ๆ 

Recreation Agriculture Environment 

Public Safety & Disaster 
Relief 

Aviation Marine 

Rail Time Road & Highway 

Surveying & Mapping 
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2.2.2 ระบบดาวเทียม GLONASS (GLONASS: GLObal Navigation Satellite 

System, Russia) 

ระบบดาว เที ยม GLONASS จะถูกแบ่ งออกเป็นหลาย Block ซึ่ งแต่ละ Block จะ
ประกอบด้วยกลุ่มดาวเทียมที่ถูกส่งเข้าวงโคจรในช่วงเวลาที่ก าหนด ด้านล่างคือค าอธิบายของแต่ละ 
Block 

กลุ่มดาวเทียมรุ่นต้นแบบ (Prototypes) ดาวเทียมต้นแบบดวงแรกของระบบดาวเทียม 
GLONASS ได้ถูกส่งเข้าวงโคจรในเดือน ตุลาคม ค.ศ. 1982, มีจ านวนดาวเทียมทั้งหมด 18 ดวงที่ถูก
ส่งขึ้นไปในละหว่างปี ค.ศ. 1982-1985 ดาวเทียมกลุ่มแรกของ GLONASS จะเรียกว่า Block I และ
แม้ว่าจะถูกออกแบบให้มีอายุการใช้งานเพียง 1 ปี แต่ว่าดาวเทียมหลายดวงก็มีอายุการใช้งานจริงไป
ถึง 14 เดือน 

กลุ่มดาวเทียมรุ่นแรก (First Generation), GLONASS เป็นดาวเทียมกลุ่มแรกที่ถูกใช้งาน
จริงได้ถูกส่งขึ้นไปอวกาศในระหว่างปี ค.ศ. 1985-1990 กลุ่มดาวเทียมได้ถูกแบ่งออกเป็น Block ที่
แตกต่างกัน (Block IIa, IIb, และ IIv) โดยได้ออกแบบอายุการใช้งานของแต่ละ Block แตกต่างกันไป 
ช่วงเวลาของการใช้งานของดาวเทียม Block IIa 1ปี, Block IIb 2ปี และ Block IIv 3ปี, แต่ก็มี
ดาวเทียมหลายดวงที่มีอายุการใช้งานที่เกินกว่าการออกแบบ (ถึง 4.5 ปี) กลุ่มดาวเทียมรุ่นแรกได้มี
การปรับปรุงเวลาและมาตรฐานสัญญาณดีกว่ากลุ่มดาวเทียมที่เป็นต้นแบบ 

กลุ่มดาวเทียมรุ่นที่ 2 (Second Generation), GLONASS-M เป็นระบบดาวเทียม GLONASS 
รุ่นที่สอง โดยเริ่มพัฒนามาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1990 และดาวเทียมดวงแรกก็ได้ถูกส่งขึ้นไปในปี ค.ศ. 2003
ดาวเทียม GLONASS-M เป็นกลุ่มดาวเทยีมที่มีอายุการใช้งานนานถึง 7 ปี 

กลุ่มดาวเทียมรุ่นที่ 3 (Third Generation), GLONASS-K มีอายุการใช้งาน 10 ปี 

ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะของดาวเทียม GLONASS แต่ละรุ่น 

 GLONASS GLONASS-M GLONASS-K 

Status Out of Service In Service In Service 
First launch 1982 2003 2011 

Lifetime (years) 3 7 10 
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รูปที่ 2.10 วิวัฒนาการของดาวเทียม GLONASS 

2.2.2.1 ส่วนอวกาศ (Space Segment) 

องค์ประกอบในส่วนอวกาศของระบบดาวเทียม GLONASS มีอยู่ 3 ส่วนหลักๆคือ วงโคจร
ดาวเทียม, นาฬิกาดาวเทียม และสัญญาณดาวเทียม 

วงโคจรดาวเทียม (Orbital Satellites) 

ระบบดาวเทียม GLONASS มีจ านวนดาวเทียมท้ังหมด 28 ดวงในวงโคจร (ดวงที่พร้อมใช้งาน 
24 ดวง, ดวงที่ก าลังอยู่ในช่วงของการทดสอบ 2 ดวง และดวงที่อยู่ในช่วงของการทดลองโคจรอีก 2 
ดวง (ข้อมูล ณ วันที่ 1 เมษายน ค.ศ. 2015) โดยกระจายตัวกันอยู่ใน 3 ระนาบวงโคจร โดยที่ทุก
ระนาบจะท ามุมกับระนาบศูนย์สูตรประมาณ 64.8 องศาและแต่ละระนาบจะท ามุมระหว่างกัน
ประมาณ 120 องศา มีดาวเทียมจ านวน 8 ดวงต่อระนาบโคจร กลุ่มดาวเทียม GLONASS มีวงโคจร
เป็นวงกลมที่มีระดับความสูงจากพ้ืนผิวโลกประมาณ 19,100 กิโลเมตรและมีคาบของการโคจร
ประมาณ 11 ชั่วโมง 15 นาที ซึ่งหมายความว่าผู้ใช้งานที่อยู่ที่เดิมจะมองเห็นดาวเทียมดวงเดิมใน
ท้องฟ้าทุกๆ 8 วัน 

 
รูปที่ 2.11 ส่วนอวกาศของดาวเทียม GLONASS 

ที่มา: (http://www.navipedia.net/images/8/89/GlonassConstellation.JPG) 

GLONASS GLONASS-M GLONASS-K1 GLONASS-K2 

http://www.navipedia.net/images/8/89/GlonassConstellation.JPG
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ตารางที่ 2.5 วงโคจรดาวเทียม GLONASS ในปัจจุบัน 
ที่มา: (https://glonass-iac.ru/en/GLONASS/) 

รายละเอียด โกรนาศ (GLONASS) 

จ านวนดาวเทียม (ดวง) 28 
จ านวนระนาบของวงโคจรดาวเทียม 3 

ระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์สูตร (องศา) 64.8 
มุมระหว่างระนาบ (องศา) 120 

วงโคจรเหนือพ้ืนผิวโลก (กิโลเมตร) 19,100 

เวลาที่ใช้ในการโคจร 11 ชั่วโมง 15 นาที 

นาฬิกาดาวเทียม (Clock Satellites) 

ในดาวเทียมแต่ละดวงที่อยู่ในระบบดาวเทียม GLONASS จะมีนาฬิกาที่เรียกว่านาฬิกา
อะตอมมิด ถูกสร้างโดย The GLONASS Central Synchronizer  ที่มีความแม่นย าสูงมีความละเอียด
ถึงนาโนวินาที (Nanoseconds) และใช้เวลาGLONASS UTC (SU) ในการอ้างอิงเวลาของระบบ
ดาวเทียม GLONASS 

คลื่นสัญญาณดาวเทียม (Signal Satellites) 

โดยพ้ืนฐานคลื่นสัญญาณระบบดาวเทียม GLONASS มีโครงสร้างคลื่นสัญญาณวิทยุที่
ใกล้เคียงกับระบบดาวเทียม GPS โดยมีการกระจายสัญญาณด้วยคลื่นวิทยุที่มี 2 ความถี่ คือ L1 และ 
L2 โดยคลื่นทั้ง 2 ที่ปล่อยออกมาจากดาวเทียมแต่ละดวงจะมีความถี่ที่แตกต่างกัน แต่ก็จะถูกกล้ า
สัญญาณด้วยรหัส C/A-Code และ P-Code และข้อมูลน าหนดาวเทียมของแต่ละดวง โดยที่ความถี่ 
L1 จะถูกกล้ าสัญญาณด้วยรหัส C/A-Code และ P-Code ในขณะที่ความถี่ L2 จะถูกกล้ าสัญญาณ
ด้วยรหัส P-Code โดยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจะท าการคัดแยกคลื่นสัญญาณวิทยุที่เข้ามาด้วยวิธี
ที่เรียกว่า FDMA (Frequency Division Multiple Access) แต่พอมาถึงปัจจุบันดาวเทียมรุ่นใหม่ที่
ถูกส่งขึ้นไปได้มีการพัฒนามาตลอดท าให้คลื่น L2 สามารถกล้ าสัญญาณได้ทั้งรหัส C/A-Code และ P-
Code ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาดาวเทียม GLONASS-M ที่ถูกปล่อยขึ้นสู่อวกาศ ในวันปี ค.ศ. 
2003 แต่ในอนาคตจะมีการออกแบบและพัฒนาไปเรื่อยๆโดยล่าสุดได้มีการพัฒนาดาวเทียม 
GLONASS-K ที่จะมีการเพ่ิมคลื่นสัญญาณใหม่เรียกว่า L3 ที่สามารถใช้งานได้ทั้งระบบ FDMA และ 
CDMA (Code Division Multiple Access) เพ่ือให้สามารถท างานร่วมกับระบบดาวเทียมระบบอื่น 

https://glonass-iac.ru/en/GLONASS/


 
 

26 

 
รูปที่ 2.12 วิวัฒนาการของคลื่นสัญญาณดาวเทียม GLONASS 

ที่มา: (http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/96jproc12/jproc-CHegarty-
2006090/article.html) 

ตารางที่ 2.6 คลื่นสัญญาณดาวเทียม GLONASS ในปัจจุบัน 

รายละเอียด GLONASS (GLONASS) 

ความถีของคลื่นสัญญาณ L1 = (1,602 +n x 9/16) MHz 
L2 = (1,246 +n x 7/16) MHz 
L5 = (1,204.704 +n x 0.4230) MHz 
n= จ านวนช่องสัญญาณ (n=1,2,3,..,24 

รหัส เหมือนกันทุกดวง 
L1 : P-Code, C/A-Code 
L2 : P-Code, C/A Code 
L3 : P-Code, C/A-Code 

ความถี่ของรหัส P(Y)-Code : 5.11 MHz 
C/A-Code : 0.511 MHz 

ความยาวคลื่น C/A = 600 m 
P = 60 m 

2.2.2.2 ส่วนควบคุม (Control Segment) 

ส่วนควบคุมของระบบดาวเทียม GLONASS จะประกอบไปด้วยกลุ่มสถานีภาคพ้ืนดินที่มี
หน้าที่ในการค านวณวงโคจรดาวเทียมและค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม โดยจะใช้ค่าพิกัดฉากแบบคาร์ที

http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/96jproc12/jproc-CHegarty-2006090/article.html
http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/96jproc12/jproc-CHegarty-2006090/article.html


 
 

27 

เซียนบนพ้ืนหลักฐานอ้างอิง Parametri Zemli 1990 (PZ90) แต่มาถึงปัจจุบันก็ได้มีการเปลี่ยนมาใช้ 
PZ90.02 แทน สถานีภาคพ้ืนดินรวมมี 1 สถานีควบคุมกลางอยู่ที่เมือง Krasnoznamensk, 5 สถานี
เครือข่ายที่คอยรับสัญญาณ, ติดตามและส่งค าสั่งไปยังดาวเทียม, สถานีนาฬิกากลางอยู่ที่ เมือง  
Schelkovo (ใกล้กับเมือง Moscow), 3 สถานีรับส่งข้อมูล, 4 สถานีเครือข่ายที่คอยตรวจสอบและ
รังวัดข้อมูลดาวเทียม และ 6 สถานีใหม่ที่ใช้ตรวจสอบและรังวัดข้อมูลดาวเทียมที่จะเพ่ิมขึ้นมาใน
อนาคตอันใกล้ ดูรูป 2.13 ประกอบ 

 

รูปที่ 2.13 ส่วนควบคุมภาคพ้ืนดินของระบบดาวเทียม GLONASS 
ที่มา: (http://www.navipedia.net/images/0/04/GLONASS_GroundSegment.JPG) 

2.2.2.3 ส่วนของผู้ใช้งาน (User Segment) 

ระบบดาวเทียม GLONASS ก็เป็นระบบดาวเทียมอีกทางเลือกหนึ่งที่ผู้ใช้งานเลือกใช้มากที่สุด
โดยรองมาจากระบบดาวเทียม GPS ซึ่งจะแบ่งการให้บริการออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ กลุ่มที่ทหารใช้
และกลุ่มที่ใช้ในภาคพลเรือน เนื่องด้วยการให้บริการของระบบที่สามารถครอบคลุมทุกพ้ืนที่ทั่วโลก 
จึงท าให้การใช้งานระบบดาวเทียม GLONASS ได้ถูกน าใช้ในหลายๆประเทศทั่วโลก ซึ่งจะใช้เคียงคู่กัน
ไปกับระบบดาวเทียม GPS ในปัจจุบันเราจะสังเกตได้ว่า ในโทรศัพท์มือถือรุ่นใหม่ (Smart Phone), 
ระบบติดตามยานพาหนะ, เครื่องน าหนที่ใช้ในการเดินทาง, เครื่องมือที่ใช้ในการส ารวจรังวัดและท า
แผนที่ด้วยระบบดาวเทียม ก็ได้มีการเพ่ิมระบบดาวเทียม GLONASS เข้ามาช่วยในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้แก่ระบบดาวเทียม GPS ท าให้ค่าทางต าแหน่งที่ได้มีความถูกต้องที่ดีขึ้น โดยสรุปแล้ว
กลุ่มของผู้ใช้งานระบบดาวเทียม ส่วนมากจะเป็นกลุ่มของพลเรือน โดยมีค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง
แบบจุดเดี่ยวประมาณ 4-7 เมตร (ต าแหน่งทางราบ) และ 10-15 เมตร (ต าแหน่งทางดิ่ง) 

http://www.navipedia.net/images/0/04/GLONASS_GroundSegment.JPG
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2.2.3 ระบบดาวเทียม COMPASS/BeiDou (COMPASS/BeiDou, China) 

แนวความคิดเริ่มต้นของการสร้างระบบดาวเทียม COMPASS มาจาก Chen Fangyun และ
พร้อมเพ่ือนร่วมงานในยุคของปี ค.ศ. 1980 ตามแนวทางนโยบายของการบริหารและการพัฒนาของ
ประเทศ ระบบดาวเทียม COMPASS ได้ถูกแบ่งช่วงของการพัฒนาออกเป็น 3 ช่วงคือ ระหว่างปี ค.ศ. 
2000-2003 เป็นช่วงของการทดลองระบบซ่ึงประกอบมีดาวเทียมทั้งหมด 4 ดวง, ปี ค.ศ. 2012 ระบบ
ดาวเทียม COMPASS สามารถให้บริการได้ครอบคลุมประเทศจีนและพ้ืนที่ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก และ
อนาคต ปี ค.ศ. 2020 จะสามารถให้บริการได้สมบูรณ์และเต็มระบบครอบคลุมทุกพ้ืนที่ทั่วโลก 
ดาวเทียมดวงแรกมีชื่อว่า BeiDou-1A ได้ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศในวันที่ 30 ตุลาคม ค.ศ. 2000 แล้วก็ตาม
ด้วยดาวเทียม BeiDou-1B ในวันที่ 20 ธันวาคม ค.ศ. 2000 ดาวเทียมดวงที่ 3 BeiDou-1C (ดาวเทียม
ส ารอง) ได้ถูกส่งเข้าวงโคจรในวันที่ 25 พฤษภาคม ค.ศ. 2003 ซึ่งความส าเร็จในการส่งดาวเทียม 
BeiDou-1C ได้บ่งบอกถึงความส าเร็จในการพัฒนาระบบดาวเทียม COMPASS ในช่วงแรก ในวันที่ 2 
พฤศจิกายน ค.ศ. 2006, ประเทศจีนได้ประกาศว่าหลังจากปี ค.ศ. 2008 ระบบดาวเทียม COMPASS 
จะสามารถให้บริการด้านต าแหน่งที่มีความถูกต้องระดับ 10 เมตร, เวลาที่เที่ยงตรงถึง 0.2 
ไมโครวินาทีและความเร็ว 0.2 เมตร/วินาที ในเดือน กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2007 ดาวเทียมดวงที่ 4 
(BeiDou-1D) ได้ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศโดยท าหน้าที่เป็นดาวเทียมส ารอง ในเดือน เมษายน ค.ศ. 2007 
ดาวเทียมดวงแรก Compass-M1 ของช่วงการพัฒนาระยะ 2 ได้ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศได้ส าเร็จ ดาวเทียม
ดวงที่ 2 Compass-G2 ได้ถูกส่งขึ้นอวกาศในวันที่ 15 เมษายน ค.ศ. 2009 วันที่ 15 มกราคม ค.ศ. 
2010 เว็บไซต์อย่างเป็นทางการของระบบดาวเทียม COMPASS ได้เปิดให้บริการออนไลน์ ดาวเทียม
ดวงแรก (Compass-G1) ของช่วงที่ 3 ได้ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรในวันที่ 7 มกราคม ค.ศ. 2010 และใน
วันที่ 2 มิถุนายน ค.ศ. 2010 ดาวเทียมดวงที่ 4 ก็ได้ถูกส่งขึ้นอวกาศได้ส าเร็จ ต่อมาดาวเทียมดวงที่ 5 
ก็ได้ถูกส่งขึ้นไปในวันที่ 1 สิงหาคม ค.ศ. 2010 หลังจากผ่านไป 3 เดือน, ในวันที่ 1 พฤศจิกายน ค.ศ. 
2010 ดาวเทียมดวงที่ 6 ก็ถูกส่งขึ้นไปสู่อวกาศ ส่วนดาวเทียมดวงอื่น ๆ, BeiDou-2/Compass IGSO-
5 (ดาวเทียม IGSO จ านวน 5 ดวง) ได้เริ่มมีการปล่อยขึ้นสู่อวกาศในวันที่ 1 ธันวาคม ค.ศ. 2011  
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รูปที่ 2.14 กลุ่มดาวเทียม COMPASS/BeiDou-2 ที่ให้บริการครอบคลุมภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก 
ที่มา: (http://www.spaceflightnow.com/news/n1006/02longmarch/) 

 
รูปที่ 2.15 พ้ืนที่ให้บริการของระบบดาวเทียม COMPASS/BeiDou-2 ครอบคลุมภูมิภาคเอเชีย

แปซิฟิก 
ที่มา: (http://gpsworld.com/who-carries-the-gold-standard-now/) 

 
 

รูปที่ 2.16 รูปดาวเทียม COMPASS 
ที่มา: (http://www.astronautix.com/craft/beidou.htm) 

GEO, IGSO Satellite MEO Satellite 

http://www.astronautix.com/craft/beidou.htm
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2.2.3.1 ส่วนอวกาศ (Space Segment) 

องค์ประกอบในส่วนอวกาศของระบบดาวเทียม COMPASS/BeiDou มีอยู่ 3 ส่วนหลักๆคือ 
วงโคจรดาวเทียม, นาฬิกาดาวเทียม และสัญญาณดาวเทียม 

วงโคจรดาวเทียม (Orbital Satellites) 

เมื่อระบบดาวเทียม COMPASS สามารถท างานได้เต็มระบบจะประกอบมีดาวเทียมทั้งหมด 
35 ดวง ซึ่งจะมีดาวเทียม GEO (Geostationary orbit) 5 ดวง ที่จะโคจรอยู่ที่ระดับความสูง 35,786 
กิโลเมตร โดยจะใช้เวลาในการโคจร 24 ชั่วโมง ก็หมายความว่าเราจะสามารถเห็นดาวเทียม GEO ทั้ง 
5 ดวง ณ จุดที่สามารถรับสัญญาณดาวเทียม GEO ได้ตลอดเวลา ซึ่งที่ท่ีจะรับสัญญาณดาวเทียม GEO 
ได้ตลอดเวลาก็คือภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก โดยดาวเทียมกลุ่มนี้ได้ถูกเรียกอีกอย่างว่าเป็นดาวเทียมค้าง
ฟ้า จะท าให้กลุ่มประเทศที่อยู่ในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกได้เปรียบกว่าประเทศอ่ืน ๆ ในโลก ระนาบขอ
งวงโคจรจะอยู่ในระนาบเดียวกับเส้นศูนย์สูตร ซึ่งดาวเทียมแต่ละดวงก็จะท ามุมต่างกันไปคือ 

58 . 75E, 80E, 110 . 5E, 140E และ 160E ตามล าดั บ  ดาว เที ยม  IGSO (Inclined 
Geosynchronous Orbit) 3 ดวง ซึ่งมีระนาบในการโคจร 3 ระนาบ ก็หมายความว่าแต่ละระนาบจะ
มีดาวเทียม 1 ดวง โดยดาวเทียมทั้ง 3 ดวงจะโคจรในระดับความสูง 35,786 กิโลเมตรเท่ากับ

ดาวเทียม GEO ระนาบวงโคจรจะท ามุมเอียงกับระนาบเส้นศูนย์สูตรเป็นมุม 55 และแต่ละระนาบ

จะท ามุมต่อกันเป็นมุม 120 คือ 98E, 218E และ 338E ตามล าดับ. ดาวเทียม MEO (Medium 
Earth Orbit) 24 ดวง พร้อมดาวเทียมส ารองอีก 3 ดวง จะโคจรอยู่ที่ระดับความสูงประมาณ 21,528 

กิโลเมตร และท ามุมเอียงกับระนาบเส้นศูนย์สูตรเป็นมุม 55 มีระนาบในการโคจร 3 ระนาบโดยแต่
ละระนาบจะมีดาวเทียม 8 ดวง ใช้เวลาในการโคจรรอบโลกประมาณ 12 ชั่วโมง 53 นาที 

ตารางที่ 2.7 วงโคจรดาวเทียม COMPASS ในปัจจุบัน 
รายละเอียด COMPASS (COMPASS) 

จ านวนดาวเทียม (ดวง) 35 

จ านวนระนาบของวงโคจรดาวเทียม 

3 (MEO) 

3 (GEO) 

1 (IGSO) 

ระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์สูตร (องศา) 
55 (IGSO,MEO) 

0 (GEO) 

วงโคจรเหนือพ้ืนผิวโลก (กิโลเมตร) 
27,528 (MEO) 

35,786 (GEO,IGSO) 
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รายละเอียด COMPASS (COMPASS) 

เวลาที่ใช้ในการโคจร 
12 ชั่วโมง 53 นาที (MEO) 

24 ชั่วโมง (GEO) 

นาฬิกาดาวเทียม (Clock Satellites) 

การก าหนดเวลาบนระบบดาวเทียม COMPASS (BDST) จะใช้นาฬิกาอะตอมมิก ที่มีความ
ละเอียดเทียงตรงที่สุดในโลก โดยมีความถูกต้องในระดับ นาโนวินาที (Nanoseconds) โดยเวลา
เริ่มแรกของระบบเวลา 0h UTC เริ่มในวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 2006 

คลื่นสัญญาณดาวเทียม (Signal Satellites) 

ย่านสัญญาณคลื่นความถี่ของระบบดาวเทียมน าหน COMPASS/BeiDou, ที่ได้ระบุไว้ในปี 
ค.ศ. 2010 โดยฝ่ายบริหารระบบดาวเทียม GNSS แห่งชาติจีน และ การประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ, 
ประกอบด้วย: 

B1 : 1,559.052 – 1,591.788 MHz, B1 : 19.20 cm 
B2 : 1,166.22 – 1,217.37 MHz, B2 : 24.83 cm 
B3 : 1,250.618 – 1,286.423 MHz, B3 : 23.63 cm 

ย่านความถี่ของระบบดาวเทียม COMPASS ที่ได้ระบุเป็น B1, B2, และ B3 ในข้างบนจะถูก
จัดเข้าใน 4 ย่านความถี่คือ E1, E2, E5B, และ E6 และจะทับซ้อนกับสัญญาณของดาวเทียม 
GALILEO (Galileo) (ดูรูปที่ 2.17 ประกอบ) ในความเป็นจริงการทับซ้อนกันของสัญญาณอาจจะท า
ให้มีผลดีต่อการออกแบบเครื่องรับสัญญาณ, แต่ในทางกลับกันจะมีปัญหาในการรบกวนของสัญญาณ
จากระบบดาวเทียมระบบอื่น, โดยเฉพาะอย่างยิ่งย่านความถี่ E1 และ E2, ซึ่งย่านความถี่ทั้ง 2 จะอยู่
ในการให้บริการส าหรับพลเรือนของระบบดาวเทียม GALILEO แต่อย่างไรก็ตาม, ภายใต้นโยบายของ
สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union: ITU) ประเทศ
แรกท่ีเริ่มต้นส่งสัญญาณในคลื่นความถ่ีที่ระบุไว้ข้างต้นจะได้รับสิทธิในการน าใช้ก่อนในคลื่นความถี่นั้น
และผู้ใช้งานต่อมาที่ใช้ความถี่เดียวกันก็จะต้องได้รับอนุญาตก่อนที่จะใช้ความถี่นั้นและต้องให้แน่ใจว่า
การให้บริการของระบบไม่รบกวนต่อคลื่นสัญญาณของประเทศแรกที่ใช้ ตอนนี้ปรากฏว่าดาวเทียม 
COMPASS ของประเทศจีนจะเป็นประเทศแรกที่เริ่มต้นใช้คลื่นความถี่ย่าน E1, E2, E5B และ E6 
ก่อนระบบดาวเทียม GALILEO ของยุโรปและท าให้มีสิทธิหลักในช่วงความถ่ีเหล่านี้ 
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รูปที่ 2.17 คลื่นความถี่ของระบบดาวเทียม COMPASS เทียบกับระบบดาวเทียมอ่ืน 
ที่มา:(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Gps_compass_galileo_fre

quency_allocation_Asimsky_05_2008.jpg) 

2.2.3.2 ส่วนควบคุม (Control Segment) 

ส่วนควบคุมภาคพ้ืนดินของระบบดาวเทียม COMPASS ประกอบด้วย สถานีควบคุมหลักหนึ่ง
สถานี (Master Control Station) โดยท าหน้าที่ในการควบคุมและประมวลผลข้อมูลที่รังวัดได้จาก
สถานีตรวจสอบเพ่ือสร้างข้อมูลน าหนของดาวเทียมแต่ละดวง, สถานีอัพโหลดข้อมูล (Upload 
Station) มีหน้าที่ในการอัปโหลดการแก้ไขวงโคจรของดาวเทียมและข้อมูลน าหนของดาวเทียมไปยัง
กลุ่มดาวเทียม COMPASS, สถานีตรวจสอบ (Monitor Station) ซึ่งท าหน้าที่เก็บข้อมูลการโคจรของ
กลุ่มดาวเทียม COMPASSที่ผ่านสถานีตรวจสอบทุกครั้ง ปัจจุบันระบบดาวเทียม COMPASS มีสถานี
ควบคุมหลัก 1 สถานี, 2 สถานีอัพโหลดข้อมูลและ 30 สถานีตรวจสอบ ที่อยู่ในประเทศจีน และ
ประเทศใกล้เคียง และก็จะมีแผนที่จะสร้างสถานีภาคพ้ืนดินที่คอยติดตามระบบดาวเทียม COMPASS
ทั่วโลกเพ่ือเป็นการเพ่ิมความถูกต้องให้ต าแหน่งของดาวเทียม ซึ่งค่าพิกัดที่สถานีภาคพ้ืนดินอ้างอิง
และใช้กับระบบดาวเทียม COMPASS คือ CGCS (China Geodetic Coordinate System) 2000 

2.2.3.3 ส่วนของผู้ใช้งาน (User Segment) 

ณ ปัจจุบันระบบดาวเทียม COMPASS/BeiDou-2 สามารถให้บริการได้เฉพาะภูมิภาคเอเชีย
แปซิฟิกเท่านั้น และระบบก็ยังอยู่ในช่วงของการพัฒนาท าให้การใช้งานไม่ค่อยเป็นที่รู้จักกันมาก
ส าหรับผู้ใช้งานโดยทั่วไป ส่วนมากจะเป็นที่สนใจส าหรับนักวิจัยที่ต้องการศึกษาระบบดาวเทียม 
COMPASS เพ่ือเป็นการประเมินประสิทธิภาพทางด้านการให้บริการทางต าแหน่ง และประยุคใช้กับ
ระบบดาวเทียมอ่ืน ๆ เป็นการเพ่ิมค่าความถูกต้องให้แก่การหาต าแหน่ง ในอนาคตอันใกล้เราอาจจะ
เห็นการหาต าแหน่งด้วยระบบดาวเทียม COMPASS ในโทรศัพท์มือถือรุ่นใหม่ (Smart Phone), 
ระบบติดตามยานพาหนะ, เครื่องน าหนที่ใช้ในการเดินทาง และอ่ืนๆ แต่ในปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้ใน

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Gps_compass_galileo_frequency_allocation_Asimsky_05_2008.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Gps_compass_galileo_frequency_allocation_Asimsky_05_2008.jpg
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การส ารวจรังวัดและท าแผนที่ด้วยระบบดาวเทียมก็ได้พัฒนาและสามารถรังวัดสัญญาณได้แล้ว ค่า
ความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวประมาณ 25 เมตร (ต าแหน่งทางราบ) และ 30 เมตร (ต าแหน่ง
ทางดิ่ง) 

2.2.4 สรุปคุณลักษณะเฉพาะของดาวเทียมทั้ง 3 ระบบ 

 

 
รูปที่ 2.18 วงโคจรของระบบดาวเทียม GNSS 

ที่มา: (http://en.wikipedia.org/wiki/GLONASS) 

ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบระบบดาวเทียม GPS GLONASS และ COMPASS/BeiDou Santerre, 
Pan et al. (2014) 

 GPS GLONASS COMPASS/BeiDou 

จ านวนดาวเทียม
ปัจจุบัน 

31 24 
14(5GEO, 5IGSO, 

4MEO) 

จ านวนดาวเทียมท่ี
ออกแบบไว้ 

24 24 
35 (5 GEO, 3 IGSO, 

27 MEO) 

จ านวนระนาบโคจร 6 3 3 (MEO) 

มุมเอียงของระนาบโคจร 55 65 55 (MEO & IGSO) 

ความสูงวงโคจร 
(กิโลเมตร) 

20,180 19,100 27,528 (MEO) 

เวลาโคจร 11h 58m 11h 15m 12h 53m (MEO) 

http://en.wikipedia.org/wiki/GLONASS
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 GPS GLONASS COMPASS/BeiDou 

เวลาอ้างอิง 
GPST 

UTC(USNO) 
UTC(SU) BDT UTC(NTSC) 

ระบบพิกัด WGS 84 PZ 90 CGCS 2000 

Ephemerides 

Kepler 
Elements and 

temporal 
variations 

Geocentric 
Cartesian 

Coordinate and 
temporal 
variations 

Kepler Elements 
and temporal 

variations 

Ephemeris update Every 2h Every 2h Every 30min 

Message length 12.5 min 2.5 min 12 min (and 6 min) 

2.3 สมการค่าสังเกต (Observation Equation) 
ข้อมูลดาวเทียมที่ถูกส่งมาพร้อมสัญญาณดาวเทียมจะมี 2 ชนิด คือ ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) 

และ ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier Phase) โดยจะมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 ซูโดเรนจ์ (Pseudo range) 

ซูโดเรนจ์ คือ ระยะทางที่คลื่นสัญญาณเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ โดย
ระยะทางได้มาจากการถอดรหัสจากสัญญาณที่ถูกส่งมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับรหัสที่มีใน
เครื่องรับสัญญาณสร้างขึ้น โดยจะท าการเลื่อนรหัสทั้ง 2 ไปมาจนกระทั้งรหัสทั้ง 2 ตรงกัน ดูรูปที่ 
2.19 ประกอบ ซึ่งเราจะได้ค่าต่างเวลาที่คลื่นเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ ที่เป็นค่า
เลื่อนระหว่างรหัสทั้ง 2 โดยรหัสที่ใช้จะเป็นรหัส C/A และ P การวัดระยะแบบซูโดเรนจ์จะถูกใช้เข้า
ในการหาต าแหน่งบนมือถือที่มีค่าความถูกต้องทางต าแหน่งไม่มากและเป็นที่ใช้งานมากที่สุด  เพราะ
สามารถระบุต าแหน่งได้ทันที โดยจะเป็นกลุ่มของผู้ใช้งานทั่วไป 

 

รหัสที่รับไดจ้ากดาวเทียม 

รหัสที่ถูกสร้างขึ้นที่
เครื่องรับสญัญาณ เวลาที่คลื่นวิทยุใช้ในการเดินทาง 
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รูปที่ 2.19 แสดงการเปรียบเทียบรหัสเพ่ือหาระยะเวลาที่คลื่นเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ
สัญญาณ (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) 

หลังจากท่ีเราได้เวลาที่คลื่นเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับแล้ว เมื่อเราน าเวลาที่ได้มาคูณ
ด้วยความเร็วของคลื่นวิทยุ หรือความเร็วแสงประมาณ 299,792,458 เมตร/วินาที เราก็จะได้
ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ ที่เรียกว่า “ซูโดเรนจ์” โดยระยะทางที่ได้จะไม่ใช้
ระยะทางจริงจะเป็นระยะที่มีค่าคลาดเคลื่อนหลายชนิด ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียม, 
ค่าคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม และค่าคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศที่คลื่นเดินทางผ่าน เป็น
ต้น (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) สมการที่ 2.1 คือสมการค านวณระยะซูโดเรนจ์ (Xu 2007) 

  multidetropionoorbitsrer

s

rer

s

r ttcttttR )(),(),(       (2.1) 

โดยที่ 
s

rR        คือ ซูโดเรนจ์ไดจ้ากการวัดรหัสจากดาวเทียม (s) ถึงเครื่องรับสัญญาณ (r) (เมตร) 
s

r        คือ ระยะทางเรขคณิตระหว่างดาวเทียม (s) ถึงเครื่องรับสัญญาณ (r) (เมตร) 

et          คือ เวลาขณะที่คลื่นถูกส่งออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

rt          คือ เวลาขณะที่คลื่นถึงเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม (วินาที) 

c          คือ ความเร็วคลื่น หรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

rt        คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม (วินาที) 

st        คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

orbit      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

iono      คือ ค่าคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร) 

trop      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร) 

tide      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากแรงแผ่นดิน และแรงจากมหาสมุทร (เมตร) 

mul      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 

         คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ที่วัดได้ของรหัส (เมตร) 

2.3.2 เฟสของคลื่นส่ง (Carrier Phase) 

ส าหรับการหาต าแหน่งที่ต้องการค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่สูงในระดับเซนติเมตร จะต้อง
ใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งในการประมวลผล โดยการวัดเฟสของคลื่นส่งจะเป็นการรังวัดแล้ว
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เปรียบเทียบ หรือเป็นการหาค่าต่างระหว่างเฟสของคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งมาเปรียบเทียบกับเฟสของ
คลื่นส่งที่เครื่องรับสัญญาณสร้างขึ้น ซึ่งคลื่นที่ดาวเทียมส่งมาจะสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนของคลื่นที่เป็นจ านวนเต็มรอบ (Integer cycle part) กับส่วนของคลื่นที่ไม่เต็มรอบ (Fractional 
part) (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) ดูรูปที่ 2.20 ประกอบ 

 

รูปที่ 2.20 การรังวัดระยะเฟสของคลื่นส่ง 
ที่มา: (http://diydrones.com/profiles/blogs/proof-of-concept-test-extremely-accurate-

3d-velocity-measurement) 
 

ในปัจจุบันเครื่องรับสัญญาณได้พัฒนาและมีความสามารถในการวัดค่าส่วนของคลื่นที่ไม่เต็ม
รอบ หรือค่าเศษเหลือของลูกคลื่นได้ละเอียดในระดับ 1 ใน 100 ส่วนของความยาวคลื่นส่ง ท าให้ได้
ค่าความถูกต้องในระดับมิลลิเมตร 

จ านวนลูกคลื่นที่เป็นจ านวนเต็มรอบที่ถูกส่งมาเรียกว่า จ านวนลูกคลื่นปริศนา (Integer Cycle 
Ambiguity) หรือเลขปริศนา (Ambiguity) สามารถหาค่าได้จากการค านวณในขั้นตอนของการ
ประมวลผลข้อมูล โดยจะเรียกขั้นตอนนี้ว่า ขบวนการหาค่าเลขปริศนา (Ambiguity Resolution: 
AR) โดยทั่วไปขบวนการประมาณค่าเลขปริศนา จะแบ่งการประมาณค่าออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การ
ประมาณค่าเลขปริศนาให้เป็นเลขจ านวนจริง (Ambiguity-float solution) และการประมาณค่าเลข
ปริศนาให้เป็นเลขจ านวนเต็มตามทฤษฎี (Ambiguity-fixed solution) ซึ่งการประมาณค่าเลขปริศนา

http://diydrones.com/profiles/blogs/proof-of-concept-test-extremely-accurate-3d-velocity-measurement
http://diydrones.com/profiles/blogs/proof-of-concept-test-extremely-accurate-3d-velocity-measurement
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ตามทฤษฎีจะเป็นที่ยอมรับกันว่าให้ความถูกต้องกว่าแบบจ านวนจริง และในซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์
ทั่วไปก็นิยมใช้เหมือนกัน (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) 

หลักการหาระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับด้วยเฟสของคลื่นส่ง โดยการน าค่าเลข
ปริศนา (Ambiguity) ที่ได้คูณด้วยความยาวคลื่น บวกกับค่าที่ได้จากการรังวัดส่วนย่อยของลูกคลื่น 
(Phase Measurement) และจ านวนลูกคลื่นที่เครื่องรับสัญญาณรับได้ (Counted Cycles) ที่คูณ
ความยาวคลื่นเข้าไปแล้วจะได้ระยะทางรวมระหว่างเครื่องรับสัญญาณกับดาวเทียม โดยส่วนที่ส าคัญ
มากในการหาระยะทางก็คือ ขบวนการ AR (Ambiguity Resolution) ซึ่งต้องประมวลผลหาค่า
จ านวนคลื่นที่เต็มรอบเป็นเท่าใด จึงจะท าให้ได้ค่าความละเอียดถูกต้องที่สูง และเมื่อน าระยะที่ได้มา
ค านวณหาต าแหน่งของเครื่องรับสัญญาณก็จะได้ต าแหน่งที่มีความถูกต้องสูง สมการส าหรับการวัด
เฟสของคลื่นส่ง สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.2 (Xu 2007) 

  multidetropionoorbit

s

rsrer

s

rr

s

r Nttcttt )(),()( (2.2) 

โดยที่ 
s

r        คือ ซูโดเรนจ์ไดจ้ากการวัดเฟสของคลื่นส่งจากดาวเทียม (s) ถึงเครื่องรับสัญญาณ 
(r) (เมตร) 

s

r        คือ ระยะทางเรขคณิตระหว่างดาวเทียม (s) ถึงเครื่องรับสัญญาณ (r) (เมตร) 

et          คือ เวลาขณะที่คลื่นถูกส่งออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

rt          คือ เวลาขณะที่คลื่นถึงเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม (วินาที) 

c          คือ ความเร็วคลื่น หรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

rt        คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม (วินาที) 

st        คือ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

orbit      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

iono      คือ ค่าคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร) 

trop      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร) 

tide      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากแรงแผ่นดิน และแรงจากมหาสมุทร (เมตร) 

mul      คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 

         คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ที่วัดได้ของรหัส (เมตร) 
         คือ ความยาวคลื่นของคลื่นส่ง (เมตร) 
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s

rN       คือ ค่าเลขปริศนาของคลื่นส่ง หรือ Ambiguity (หน่วยนับ) 

2.4  เทคนิคในการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบสัมบูรณ์ (Absolute Positioning) 
การหาต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ หรือ เรียกอีกอย่างว่าการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว (Single Point 

Positioning: SPP) ที่จะให้ค่าทางต าแหน่ง ณ เวลาของการรังวัดทันที โดยวิธีการในการหาต าแหน่ง
จะใช้เครื่องรับสัญญาณแบบน าหน หรือแบบรังวัดก็ได้ในการรังวัดเพียงเครื่องเดียว ซึ่งข้อมูลที่ท าการ
รังวัดได้ต้องมีดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง เพ่ือที่จะสามารถท าการค านวณหาค่าพิกัดทั้ง X, Y และ Z 
ได้เนื่องจากตัวที่ไม่ทราบค่าอยู่ 4 ตัวด้วยกันคือ ค่าพิกัดของจุด (X,Y,Z) และค่าคลาดเคลื่อนจาก
นาฬิกา โดยการหาระยะจากดาวเทียมถึงเครื่องรับแล้วท าการตัดกันของรูปทรงกลมทั้ง 4 ที่มี
ศูนย์กลางที่ดาวเทียม ก็จะได้ต าแหน่งของเครื่องรับ การหาต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ได้แบ่งออกเป็น 2 
แบบคือ การให้บริการต าแหน่งแบบมาตรฐาน (Standard Positioning Service: SPS) ซึ่งจะใช้
ส าหรับในเชิงพาณิชย์ หรือพลเรือนใช้โดยจะมีค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ไม่ค่อยสูงเท่าไร และ การ
ให้บริการต าแหน่งแบบความแม่นย าสูง (Precise Positioning Service: PPS) ซึ่งจะถูกควบคุมการใช้
งานโดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา 

 
รูปที่ 2.21 การหาต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ 

2.5 เทคนิคในการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบสัมพัทธ์ (Relative Positioning) 
การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์จะถูกน าใช้เข้าในงานด้านการส ารวจรังวัดและท าแผนที่เป็น

ส่วนมากที่ต้องการค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่สูง หลักการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์จะใช้ต าแหน่ง
สัมบูรณ์หรือต าแหน่งที่ทราบค่าทางพิกัดที่แน่นอนแล้วอย่างน้อยจุดหนึ่ง ค านวณหาต าแหน่งสัมบูรณ์
ของจุดอ่ืนๆ การหาต าแหน่งด้วยวิธีนี้จึงเป็นการเปรียบเทียบต าแหน่งของจุดหนึ่งกับอีกจุดหนึ่ง หรือ
เป็นเส้นฐานที่มีทิศทางระหว่างจุดที่น าเครื่องรับสัญญาณไปตั้งรับไว้ทั้ง 2 จุด หลักการท างานของการ
หาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์มีคือ ต้องมีเครื่องรับสัญญาณแบบรังวัดอย่างน้อย 2 เครื่ องขึ้นไป โดยน า
เครื่องรับสัญญาณเครื่องแรกไปตั้งไว้ ณ ต าแหน่งที่ทราบค่าพิกัดแล้ว เรียกว่า สถานีฐาน (Base 
Station) หรือสถานีอ้างอิง (Reference Station) ส่วนเครื่องรับสัญญาณที่เหลือจะถูกน าไปตั้งไว้ ณ 
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ต าแหน่งที่ต้องการทราบค่าพิกัด เรียกว่า สถานีผู้ใช้งาน (User Station) หรือสถานีจร (Roving 
Station) โดยเครื่องรับสัญญาณแบบรังวัดทุกเครื่องจะต้องรับข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและ
ช่วงเวลาเดียวกัน ดูรูปที่ 2.22 ประกอบ วิธีการนี้ส่วนมากจะใช้กับข้อมูลเฟสเป็นส่วนใหญ่ 

 
รูปที่ 2.22 การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

วิธีการรังวัดของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์โดยใช้ข้อมูลเฟสของคลื่นส่งได้ถูกน ามาใช้
ในงานภาคสนามอย่างมากโดยสามารถแบ่งออกเป็นหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีก็จะมีความถูกต้องและความ
เหมาะสมที่แตกต่างกันไปตามความต้องการของผู้ใช้งาน โดยรายละเอียดของแต่ละวิธีมีดังนี้ 

2.5.1 การรังวัดแบบสถิต (Static Survey) 

การรังวัดแบบสถิตเป็นวิธีพ้ืนฐานของการวัดระยะโดยใช้คลื่นส่ง เป็นการท างานโดยใช้เครื่องรับ
ตั้งแต ่2 เครื่องขึ้นไป โดยเครื่อง 1 จะน าไปวางอยู่ ณ จุดที่ทราบค่าต าแหน่งแล้ว ส่วนเครื่องที่เหลือจะ
วางไว้ ณ จุดที่ต้องการหาต าแหน่งเพ่ิมเติม โดยปกติเครื่องรับจะถูกวางไว้ไม่น้อยกว่าหนึ่งชั่วโมง ทั้งนี้
เพ่ือให้มีข้อมูลของการวัดระยะที่เพียงพอจะประมวลผลหาจ านวนคลื่นเต็มรอบที่ไม่สามารถวัดได้ โดย
หลักการแล้ววิธีการนี้ใช้หาต าแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างจุดที่อยู่ห่างกันเป็นระยะทางยาวได้ แต่การใช้
ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์หรือซอฟต์แวร์ของโรงงานผลิตเครื่องรับนั้น ระยะทางสูงสุดที่ให้ความถูกต้องได้
ตามข้อก าหนดของเครื่องรับจะอยู่ประมาณ 20-30 กิโลเมตร เท่านั้น ค่าพิกัดทางต าแหน่งที่ได้จากวิธี
นี้ให้ค่าความถูกต้องตั้งแต่ 5 มิลลิเมตร ถึง 2.5 เซนติเมตร (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) โดย
ส่วนมากวิธีการนี้จะถูกใช้เข้าในการท าโครงข่ายหมุดชั้น1ของประเทศ 
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รูปที่ 2.23 การรังวัดแบบสถิต 

2.5.2 การรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว (Rapid Static Survey) 

การรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว มีวิธีการท างานเหมือนกันกับการรังวัดแบบสถิตธรรมดา แต่
ต้องการข้อมูลน้อยกว่า เพ่ือน ามาประมวลผลหาจ านวนคลื่นเต็มรอบ ในการหาต าแหน่งของจุดที่อยู่
ห่างจากจุดอ้างอิงไม่เกิน 5 กิโลเมตร จะใช้เวลาในการเก็บข้อมูลประมาณ 10-20 นาที อัลกอริทึมท่ีใช้
ในการประมวลผลวิธีสถิตอย่างเร็วจะแตกต่างจากวิธีรังวัดแบบสถิตธรรมดาตามปกติจะใช้ได้ส าหรับ
จุดที่อยู่ห่างจากจุดอ้างอิงไม่เกิน 15 กิโลเมตร โดยวิธีนี้จะให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งอยู่ระหว่าง 
1-3 เซนติเมตร (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 2006) 

2.5.3 การรังวัดแบบจลน์ในทันที (Real Time Kinematic Survey: RTK) 

การรังวัดแบบจลน์ในทันที เป็นวิธีการท างานรังวัดแบบจลน์นั่นเอง แต่แสดงผลลัพธ์คือ ค่าพิกัด
ต าแหน่งได้ทันทีในสนาม โดยเหตุที่การท างานยังเป็นการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ หมายความว่า 
ข้อมูลจากทั้งสองจุดต้องน ามาประมวลผลร่วมกัน ดังนั้น จึงต้องใช้คลื่นวิทยุในการรับส่งข้อมูลระหว่าง
กัน เนื่องจากจุดอ้างอิงเป็นจุดรู้ต าแหน่งอยู่แล้ว ในการท างานแบบ RTK นี้จึงเป็นการส่งข้อมูลที่รับ
สัญญาณดาวเทียมได้ไปยังจุดที่ต้องการหาต าแหน่งเครื่องรับ ณ จุดที่ต้องการหาต าแหน่งจะรับข้อมูล
แล้วน าไปประมวลผล และแสดงค่าพิกัดได้อย่างรวดเร็วในทันที ระยะห่างระหว่างจุดที่ใช้ท างานได้ไม่
เกิน 15 กิโลเมตร นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับก าลังของคลื่นวิทยุที่ใช้ ในการรับส่งข้อมูลระหว่างกัน 



 
 

41 

 
รูปที่ 2.24 เทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันที 

ที่มา: (http://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-4-advanced-gnss-
concepts/real-time-kinematic-rtk/) 

 
รูปที่ 2.25 การรังวัดแบบจลน์ในทันทีในภาคสนาม (ซ้าย: สถานีฐาน, ขวา: สถานีผู้ใช้งาน) 

ที่มา: (http://www.azwater.gov/AzDWR/Hydrology/Geophysics/GPS.htm) 

เทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันที มีข้อดีคือ ใช้เวลาในการรังวัดค่อนข้างเร็วสามารถ
ประมวลผลข้อมูลในขณะที่ก าลังรับสัญญาณได้พร้อมกันท าให้ได้ค่าพิกัดต าแหน่งในทันที แต่ก็มี
ข้อจ ากัด คือ ความถูกต้องทางต าแหน่ง และความน่าเชื่อถือของค่าพิกัดที่ได้จะลดลงเมื่อระยะเส้นฐาน
ระหว่างสถานีฐานกับสถานีผู้ใช้งานเพ่ิมขึ้น (ธีรทัต เจริญกาลัญญูตา และเฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 
2009) 

http://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-4-advanced-gnss-concepts/real-time-kinematic-rtk/
http://www.novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-4-advanced-gnss-concepts/real-time-kinematic-rtk/
http://www.azwater.gov/AzDWR/Hydrology/Geophysics/GPS.htm
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2.5.4 การรังวัดแบบจลน์ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือข่ายสถานีฐาน (Network-Based 

RTK: NRTK) 

เป็นวิธีการรังวัดที่ได้มีการออกแบบมาเพ่ือปรับปรุงและแก้ไขข้อจ ากัดของเทคนิคการรังวัดแบบ
จลน์ในทันที โดยเฉพาะค่าความถูกต้องทางต าแหน่งและความน่าเชื่อถือของค่าพิกัดที่จะมีผลมาจาก
ระยะทางระหว่างสถานีฐานและสถานีผู้ใช้งานที่เพ่ิมมากขึ้นก็จะท าให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง
ลดลง โดยหลักการท างานด้วยวิธีนี้ในภาคสนามจะเหมือนกันกับการรังวัดแบบจลน์ในทันที แต่ต่างกัน
ที่องค์ประกอบของเทคนิคการรังวัดคือ จะมีสถานีฐานถาวร, ศูนย์ควบคุมกลางและสถานีผู้ใช้งาน การ
ท างานเริ่มต้นจากการสร้างสถานีฐานถาวรก่อนโดยจะตั้งในที่ที่เปิดโล่ง อยู่ในพ้ืนที่ที่มั่นคง และมี
เครื่องมือรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดคุณภาพสูงชนิดหลายความถี่อย่างน้อย 3 สถานี โดยทุกๆ
สถานีฐานต้องมีการเชื่อมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ตได้ตลอดเวลาเพ่ือที่จะได้ส่งข้อมูลไปยังศูนย์ควบคุม
กลาง เมื่อศูนย์ควบคุมกลางได้รับข้อมูลก็จะท าการประมวลผลเพ่ือค านวณหาค่าแก้ความคลาดเคลื่อน
ชนิดต่าง ๆ แล้วก็ส่งต่อไปยังสถานีผู้ใช้งาน ซึ่งผู้ใช้งานสามารถใช้เครื่องรับสัญญาณแบบรังวัดเพียง
เครื่องเดียวในการท างานโดยจะใช้โทรศัพท์มือถือ หรือคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กที่เชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ต
ได้ ท าการรับข้อมูลค่าแก้ความคลาดเคลื่อนชนิดต่างๆจากสถานีฐานแล้วก็ส่งข้อมูลไปยังเครื่องรับ
สัญญาณท าการประมวลผลหาต าแหน่ง ณ เวลานั้น ดูรูปที่ 2.26 ประกอบ 

การปรับปรุงครั้งนี้ท าให้สามารถท างานได้เร็ว มีประสิทธิภาพในการท างานและค่าความถูกต้อง
ทางต าแหน่งที่ดีกว่าการท างานแบบจลน์ในทันที แต่วิธีนี้ก็จะมีข้อจ ากัดคือ ต้องเป็นเขตพ้ืนที่ที่มีการ
ให้บริการระบบอินเตอร์เน็ตที่เสถียรภาพและต้องอยู่ในขอบเขตของโครงข่ายสถานีฐานถึงจะได้ผลดี 
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รูปที่ 2.26 แสดงขั้นตอนการท างานของการรังวัดแบบจลน์ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือข่ายสถานีฐาน 
ที่มา: (http://www.sirent.inlis.gov.sg/body/technology.php) 

2.6 ความคลาดเคลื่อนในงานรังวัดดาวเทียม 
ในงานรังวัดดาวเทียม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น อาจพิจารณาแยกได้เป็น 4 กลุ่มคือ กลุ่ม

เกี่ยวข้องกับดาวเทียม ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรและนาฬิกาดาวเทียม กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับ
การแพร่กระจายของสัญญาณได้แก่ ความคลาดเคลื่อนของการหักเหในชั้นบรรยากาศ และการเกิด
คลื่นสะท้อน ความคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวข้องกับเครื่องรับสัญญาณ เช่น นาฬิกาเครื่องรับ  และ
ความคลาดเคลื่อนสุดท้ายคือเรขาคณิตดาวเทียม (Satellite Geometry) 

2.6.1 ความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม (Satellite Orbit Bias) 

ความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียมมีสาเหตุมาจากวงโคจรดาวเทียมที่ได้มาจาก ข้อมูล
ดาวเทียมในสัญญาณที่รับได้นั้นเป็นวงโคจรที่ได้จากการค านวณล่วงหน้า โดยอาศัยรูปแบบการจ าลอง
ของแรงที่กระท าต่อดาวเทียมในขณะที่ท าการวัด ดังนั้นต าแหน่งดาวเทียมจาก  อิฟิเมอริส 

สถานีฐานส่งข้อมูลไปยังสถานีควบคุม สถานีผู้ใช้งานส่งข้อมูลไปยังสถานีควบคุม 

สถานีควบคุมท าการค านวณดัดแก้
ต าแหน่งแล้วส่งไปยังสถานีผู้ใช้งาน 

พ้ืนที่การให้บริการจะครอบคลุม
ตามเครือข่ายของสถานีฐาน 

1 2 

3 4 

http://www.sirent.inlis.gov.sg/body/technology.php
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(Ephemeris) ดาวเทียม ที่ส่งลงมาพร้อมกับคลื่นสัญญาณดาวเทียมจึงมีความคลาดเคลื่อน ซึ่งมีผลต่อ
การหาต าแหน่ง แต่การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์จะท าให้ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรลดลงได้ 

2.6.2 ความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาของเครื่องรับ (Clock Bias) 

เวลาดาวเทียม หมายถึง เวลาที่อ่านได้จากนาฬิกาของดาวเทียม บนดาวเทียมแต่ละดวงมี
นาฬิกาที่มีมาตรฐานความถูกต้องในระดับนาโนวินาที โดยสถานีควบคุมหลักภาคพ้ืนดินจะท าการ
ปรับแก้ค่านาฬิกาดาวเทียมให้ถูกต้องและเที่ยงตรงเสมอ สมมุตินาฬิกาดาวเทียมคลาดเคลื่อนไป 1 
วินาทีจะท าให้ต าแหน่งที่ได้คลาดเคลื่อนไปประมาณ 300,000 กิโลเมตร ดังนั้นค่าความถูกต้องของ
นาฬิกาดาวเทียมจึงมีความส าคัญ ส าหรับเครื่องรับสัญญาณ จะใช้นาฬิกาโดยทั่วไปที่มีความละเอียด
ถูกต้องในระดับ วินาที แต่เวลาที่ถูกต้องของเครื่องรับสามารถหาได้จากสัญญาณดาวเทียมที่มีเวลา
จากนาฬิกาดาวเทียมอยู่ เมื่อเครื่องรับถอดรหัสได้ก็จะรู้เวลาได้ 

2.6.3 ความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศ (Atmosphere Bias) 

ชั้นบรรยากาศที่มีผลต่อการหักเหคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือท าให้เส้นทางการเคลื่อนที่ของคลื่น
เบี่ยงเบนไปคือ ชั้นโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) และชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) 

ชั้นโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) เป็นชั้นบรรยากาศที่ติดอยู่กับพ้ืนโลก ขอบเขตของโทรโพส
เฟียร์ในบริเวณศูนย์สูตรสูงถึง 16-17 กิโลเมตร เป็นชั้นที่มีปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น ฝน เมฆ 
พายุ อุณหภูมิของบรรยากาศในชั้นนี้จะลดลงราว 6.5 องศาเซลเซียส ทุกๆความสูง 1 กิโลเมตร 

ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) เป็นชั้นบรรยากาศที่รังสีอุลตราไวโอเลตแยกปรมาณูออกเป็น
ไอออน ซึ่งครอบคลุมบริเวณ ตั้งแต่ระดับความสูงประมาณ 50 กิโลเมตร จนถึง 1000 กิโลเมตร 

 
 

 
รูปที่ 2.27 ความคลาดคลื่นจากชั้นบรรยากาศ 

2.6.4 ความคลาดเคลื่อนจากคลื่นสะท้อน (Multipath) 

ความคลาดเคลื่อนจากคลื่นสะท้อน หมายถึงการแพร่กระจายของคลื่นสัญญาณดาวเทียมที่มี
การสะท้อนตั้งแต่หนึ่งครั้งขึ้นไปก่อนที่เครื่องรับสัญญาณจะรับสัญญาณได้ท าให้การค านวณระยะทาง
ระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงส่งผลท าให้ค่าต าแหน่งของ

Empty space 

Disturbed propagation 
Ionosphere 

Troposphere 
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เครื่องรับไม่ถูกต้อง ความคลาดเคลื่อนจากคลื่นสะท้อนจะพบมากในตัวเมือง พ้ืนผิวที่สะท้อนอาจจะ
อยู่ในแนวดิ่ง ราบ หรือเอียงก็ได้ เช่น ผนังตึก ถนน ผิวน้ า หรือยานพาหนะ คลื่นสะท้อนเป็นสาเหตุ
หนึ่งที่ท าให้เกิดคลื่นหลุด (Cycle Slip) การรังวัดเป็นเวลานานจะท าให้ผลของคลื่นสะท้อนลดลง 
อย่างไรก็ดี เทคนิคของการรังวัดบางวิธีไม่สามารถวางเสาอากาศทิ้งไว้เป็นเวลานานๆได้ เราจึงต้อง
หลีกเลี่ยงการรับสัญญาณที่มีคลื่นสะท้อนโดย เลือกจุดวางเครื่องรับที่ไม่มีพ้ืนผิวสะท้อนอยู่ใกล้เคียง 
เลือกเสาอากาศที่ออกแบบเฉพาะ เช่น เสาอากาศที่มีแผ่น ground ใช้วัสดุที่ดูดซับคลื่นวางรอบเสา
อากาศ และการเลือกวิธีการในการประมวลผลข้อมูลก็สามารถช่วยลดค่าคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลาย
วิถีได้ 

 
รูปที่ 2.28 ความคลาดคลื่นจากคลื่นหลายวิถี 

ที่มา: (http://geoawesomeness.com/gnss-reflectometry-making-use-multipath-
altimeter-measurements/) 

2.6.5 ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องรับ 

ความคลาดเคลื่อนของเครื่องรับมีสาเหตุมาจากหลายส่วนด้วยกันได้แก่ noise ในการวัดของ
เครื่องรับ ค่าคลาดคลื่นระหว่างช่องสัญญาณ จุดศูนย์กลางเฟสของเสาอากาศ noise ในการวัดขึ้นอยู่
กับความแรง ของสัญญาณที่ได้รับ หรืออัตราส่วนระหว่างสัญญาณกับ noise (S/N ratio) วิธีการที่ใช้
ในการประมาณขนาดของ noise คือ 1 เปอร์เซ็นต์ ของค่าความยาวคลื่นของสัญญาณที่ก าลังท าการ
รังวัด ในปัจจุบันเครื่องรับสัญญาณรุ่นใหม่ได้ถูกพัฒนาให้สามารถท าให้ noise ในการวัดเฟสคลื่นส่ง
ลดลงมาเหลือน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 

http://geoawesomeness.com/gnss-reflectometry-making-use-multipath-altimeter-measurements/
http://geoawesomeness.com/gnss-reflectometry-making-use-multipath-altimeter-measurements/
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2.6.6 เรขาคณิตดาวเทียม (Satellite Geometry) 

เรขาคณิตดาวเทียมก็คือการเรียงตัวของกลุ่มดาวเทียมที่ท าการรังวัดในขณะนั้น โดยจะมีผลต่อ
ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ได้ ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ด้วยค่า DOP (Dilution of Precision) โดย Leick 
(2004) ได้แสดงไว้ดังสมการ 

DOP 0                     (2.3) 
 

โดยที่   แสดงถึงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของต าแหน่งที่ต้องการทราบ 
       0  แสดงถึงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะที่วัดได้ 

 
โดยทั่วไปแล้วค่า DOP จะแบ่งออกเป็นหลาย ๆ ชนิด เช่น HDOP (Horizontal Dilution of 

Precision), PDOP (Positional Dilution of Precision), TDOP (Time Dilution of Precision), 
GDOP (Geometric Dilution of Precision) เป็นต้น ซึ่ งค่า GDOP เป็นตัวบ่งชี้ถึงความถูกต้อง
โดยรวม (รูปที่ 2.29 แสดงค่า GDOP ที่ดีและไม่ดี) จากสมการ (2.3) หากสมมุติว่าความถูกต้องของ
ระยะที่วัดได้เท่ากัน จะเห็นได้ว่าถ้าค่า DOP ยิ่งต่ าก็จะท าให้ได้ความถูกต้องของต าแหน่งที่ต้องการ
สูงขึ้น 

HDOP บ่งชี้ความถูกต้องของต าแหน่งทางราบ 
VDOP บ่งชี้ความถูกต้องของต าแหน่งทางดิ่ง (ความสูง) 
PDOP บ่งชี้ความถูกต้องของต าแหน่งในสามมิติ 
TDOP บ่งชี้ความถูกต้องของเวลาที่ได้จากการรับสัญญาณดาวเทียม 
GDOP บ่งชี้ความถูกต้องทางต าแหน่งโดยรวม 
DOP แบบต่าง ๆ มีความสัมพันธ์กันคือ 
 
(PDOP)2 = (HDOP)2 + (VDOP)2                    (2.4) 
(GDOP)2 = (PDOP)2 + (TDOP)2                    (2.5) 
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รูปที่ 2.29 ตัวอย่างค่า GDOP ที่ด(ีด้านซ้าย) และ GDOP ที่ด(ีด้านขวา) (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ ค.ศ. 

2006) 
ตารางที่ 2.9 ความหมายของค่า DOP 
ที่มา: (http://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_of_precision_(GPS)) 

ค่า DOP อันดับ ค าอธิบาย 

<1 Ideal มีความน่าเชื่อถือและความแม่นย าทางต าแหน่งสูงสุด 

1-2 Excellent มีความถูกต้องในระดับที่น่าพอใจส าหรับการใช้งานทั่วไป 
2-5 Good ให้ความเชื่อถือได้ในการน าหน 

5-10 Moderate ข้อมูลสามารถน ามาค านวณได้แต่ความถูกต้องจะลดลงมาก 

10-20 Fair 
ข้อมูลไม่ดีต้องรังวัดใหม่ หรือ ใช้ได้ในกรณีท่ีต้องการทราบ

ต าแหน่งคร่าว ๆ 

>20 Poor ข้อมูลไม่ดีต้องรังวัดใหม่อย่างเดียว 

2.7 งานวิจัยท่ีผ่านมา 
Huang et al. (2009) ได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบดาวเทียม GPS และ BeiDou-

2/Compass โดยรวมในทวีปเอเชีย ผลการศึกษาที่ได้พบว่า จ านวนดาวเทียมที่รับได้ทั่วโลกมีการ
ปรับปรุงเพ่ิมขึ้นจาก 8-10ดวงที่รับได้จากระบบดาวเทียม GPS ไปเป็น 16-27 ดวงที่รับได้จากการ
ประสมระบบดาวเทียม GPS/Compass, ค่า GDOP ได้ถูกปรับปรุงจาก 1.96-2.76 ของ GPS ไปเป็น 
1.24-1.68 ของการรวมระบบ จ ากัดเฉพาะขอบเขตภูมิภาคเอเชีย, การมองเห็นดาวเทียม และ ค่า 
GDOP ของ Compass ได้ถูกปรับปรุงจาก 8-17 ดวง (ทั่วโลก) ไปเป็น 11-17 ดวง (ภูมิภาค) และ 
จาก 1.72-2.55 (ทั่วโลก) ไปเป็น 1.73-2.34 (ภูมิภาค) ตามล าดับ การมองเห็นดาวเทียม และ ค่า 
GDOP ของระบบ GPS/Compass ได้ถูกปรับปรุงจาก 16-27ดวง (ทั่วโลก) ไปเป็น 20-27ดวง 
(ภูมิภาค) และ จาก 1.24-1.68 (ทั่วโลก) ไปเป็น 1.24-1.48 (ภูมิภาค) ตามล าดับเพราะฉะนั้นผู้ใช้งาน
ในภูมิภาคเอเชียสามารถได้รับการแสดงผลที่ดีกว่าประเทศอ่ืน ๆ ในโลก 

http://en.wikipedia.org/wiki/Dilution_of_precision_(GPS))
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Gao et al. (2014) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คุณภาพข้อมูลของ GPS/ Compass 
และ ผลกระทบต่อความถูกต้องของการหาต าแหน่งจุดเดี่ยวภายใต้การเก็บข้อมูลที่มีเงื่อนไขแตกต่าง
กัน พ้ืนที่ในการศึกษาอยู่ที่ The Central South University, China ผลการศึกษาที่ได้พบว่า ค่าเฉลี่ย
ก าลังสอง (Root Mean Square: RMS) ความผิดพลาดทางต าแหน่งของ GPS บ่งบอกถึงความถูกต้อง
ในระดับ 2.723, 3.293 และ 7.779 เมตร ในทางทิศตะวันออก  (East), ทางทิศเหนือ (North) และ 
ขึ้น (Up) ตามล าดับ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMS) ของ GSP/Compass ได้เป็น 1.683, 2.753 
และ 5.743 เมตร ตามล าดับ การปรับปรุงความถูกต้องทางต าแหน่งทั้งสามมิติได้ถึง 26% 

Sanguino et al. (2013) ได้ศึกษาการหาต าแหน่งด้วยข้อมูลที่รังวัดจากระบบดาวเทียม GPS 
และ GLONASS พ้ืนที่การศึกษาอยู่ที่ North Tower of IT/IST in Lisbon, Portugal ผลการศึกษาท่ี
ได้พบว่าการประมวลผลด้วยการผสมระบบดาวเทียม GPS กับ GLONASS น ามาซึ่งการปรับปรุงอย่าง
มากมายกว่าการใช้เพียงระบบใดระบบหนึ่ง, การปรับปรุงเหล่านี้จะเห็นได้ชัดเจนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรับผู้ที่ใช้งานระบบดาวเทียม GLONASS ประโยชน์หลักที่ได้จากการประมวลผลร่วมกันทั้งสอง
ระบบคือการเพ่ิมขึ้นของจ านวนดาวเทียมโดยเฉพาะในเขตพ้ืนที่อับสัญญาณ หรือสถานที่ที่วิสัยทัศน์
การมองเห็นท้องฟ้าไม่ค่อยดีจากการที่มีสิ่งกีดขวาง 

Liu (2014) ได้ท าการศึกษาการประเมินผลของการผสมระบบดาวเทียม GPS/ BeiDou-2 
ส าหรับการน าหนด้วยดาวเทียมในเขตภูมิภาค พ้ืนที่ศึกษาอยู่ที่ Shanghai Ocean University, 
China ผลของการศึกษาพบว่าการใช้ระบบดาวเทียม  GPS/BeiDou-2 จะให้จ านวนดาวเทียมที่
มากกว่าการใช้ระบบใดระบบหนึ่งแบบเดี่ยว ๆ พร้อมทังมีค่าความถูกต้องและความเสถียรภาพกว่า 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างระบบดาวเทียม GPS กับ BeiDou-2 จะเห็นได้ว่าค่าความ
ถูกต้องทางต าแหน่งของระบบเทียม GPS จะให้ค่าต าแหน่งที่ดีกว่า ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งของ
ระบบดาวเทียม BeiDou-2 อยู่ที่ประมาณ 5 เมตร (ทางราบ) หรือน้อยกว่า และ ประมาณ 10 เมตร 
(ทางดิ่ง) หรือน้อยกว่า 

Pan et al. (2014) ได้ท าการศึกษาการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวด้วยระบบดาวเทียม GPS, 
GLONASS และ BeiDou พ้ืนที่ ในการศึกษาอยู่ ที่  The Central South University, China ผล

การศึกษาที่ได้พบว่า โดยการก าหนดค่ามุมสูงของการรับสัญญาณดาวเทียม 10 ค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งมีการปรับปรุงให้ดีขึ้นประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ (ทางราบ) และ ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์(ทาง
ดิ่ง) โดยใช้ข้อมูลระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/BeiDou เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากระบบ

ดาวเทียม GPS/GLONASS ส าหรับการก าหนดค่ามุมสูงการรับสัญญาณดาวเทียมเป็น 30 เห็นว่าการ
ใช้ระบบดาวเทียม GPS ระบบเดียวมีจ านวนดาวเทียมน้อยกว่า 4 ดวงท าให้ไม่สามารถท าการ
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ประมวลผลได้ แต่ส าหรับการผสมระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/BeiDou ท าให้มีจ านวนดาวเทียม
ที่มากพอในการประมวลผล ซึ่งให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง (RMS) ประมาณ 5 เมตร 

Yuan et al. (2013) ได้ศึกษาการวิจัยและการด าเนินการหาเลขปริศนาที่เป็นจ านวนเต็มใน
การระบุต าแหน่งของการประสานระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS โดยพ้ืนที่ ใน
การศึกษาอยู่ที่ Hainan และ Guangzhou, China ผลการศึกษาที่ได้พบว่า การผสมกันของระบบ
ดาวเทียมทั้งสามให้ผลดีกว่า การประมวลผลระบบดาวเทียม COMPASS แบบเดี่ยวๆ แต่เมื่อเทียบ
ระบบดาวเทียม COMPASS กับระบบดาวเทียม GPS เห็นได้ว่าจ านวนดาวเทียมที่รับได้มากกว่า และ 
การผสมระบบดาวเทียมเข้าด้วยกันก็ช่วยเพ่ิมจ านวนดาวเทียมเพ่ิมมากขึ้นกว่าการใช้ระบบดาวเทียม 
GPS แบบเดี่ยว และท าให้เรขาคณิตดาวเทียมมีความแข็งแรง ดังนั้น จึงเป็นสาเหตุท าให้ ความ
น่าเชื่อถือ และ ความถูกต้องทางต าแหน่งมีการปรับปรุงที่ดีขึ้น 

Sun et al. (2015) ได้ท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการหาต าแหน่งด้วยการผสมระบบ
ดาวเทียม BeiDou/GPS/GLONASS พ้ืนที่ศึกษาอยู่ที่ประเทศจีน ผลของการศึกษาพบว่าเมื่อท าการ
ผสมระบบดาวเทียม BeiDou/GPS/GLONASS เข้าด้วยกันในการหาต าแหน่งจะช่วยให้จ านวน
ดาวเทียมท่ีรังวัดได้เพ่ิมมากข้ึน, เรขาคณิตดาวเทียมมีการปรับปรุงที่ดีขึ้นเช่น ค่า GDOP ที่ได้น้อยกว่า 
2 และที่ส าคัญค่าความถูกต้องทางต าแหน่งของการผสมระบบดาวเทียม BeiDou/GPS/GLONASS 
ดีกว่าการใช้ระบบดาวเทียมระบบใดระบบหนึ่ง หรือ แม้จะเป็น 2 ระบบก็ตาม 
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บทที่ 3 
การด าเนินงาน 

 
ขั้นตอนการด าเนินงานของงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ ขั้นตอนการรังวัด

เก็บข้อมูลพิกัดระบบดาวเทียม GPS, GLONASS และ COMPASS/BeiDou-2 โดยจะแบ่งออกเป็น 2 
ชุดข้อมูลคือ ข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวที่มีสถานีรังวัด 1 สถานีท าการรังวัดข้อมูลเป็น
เวลาเกือบ 1 เดือน โดยเริ่มตั้งแต่ วันที่ 1-28 กรกฎาคม ค.ศ. 2014 และ ชุดข้อมูลที่ใช้ในการ
ประมวลผลแบบสถิต ซึ่งจะมีสถานีรับสัญญาณ 4 สถานี ประกอบมีสถานีฐาน 1 สถานี และ สถานี
ผู้ใช้งานอีก 3 สถานีที่มีระยะเส้นฐานที่แตกต่างกัน โดยจะท าการรังวัดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทุก ๆ 
สถานีจะท าการติดตั้งเครื่องรับสัญญาณที่สามารถรับสัญญาณได้หลายความถ่ีและสามารถรับสัญญาณ
ระบบดาวเทียม GNSS ได้ สถานที่ตั้งเครื่องรับสัญญาณจะเป็นดาดฟ้าของตึกสูงที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง (เปิด
โล่ง) การรับสัญญาณของเครื่องรับ ขั้นตอนที่ 2 ก็คือขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลโดยจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว (Single Point Positioning: SPP) และ
การประมวลผลแบบสถิต (Static) ซึ่งแต่ละวิธีก็จะถูกแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ ประมวลผลระบบ
ดาวเทียม GPS อย่างเดียว, GPS/GLONASS, และ GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 และ
ขั้นตอนสุดท้ายก็คือเปรียบเทียบผลของการประมวลผล ซึ่งขั้นตอนการด าเนินงานโดยรวมได้แสดงใน
รูปที่ 3.1 

 

1.                                   

2.               

3.                            
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยโดยรวม 
จากแผนภูมิข้างบนจะเป็นขั้นตอนและแผนการด าเนินงานโดยรวม ซึ่งในหัวข้อถัดไปก็จะเป็น

การอธิบายรายละเอียด ของแต่ละขั้นตอน ในแต่ละหัวข้อดังนี้ 
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3.1 การเตรียมข้อมูลส าหรับใช้ในการประมวลผล 

ข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลทั้งหมดของงานวิจัยนี้ได้จากการน าเครื่องรังวัดแบบส ารวจไป
ติดตั้งบนดาดฟ้าของตึกและได้จากสถานีถาวรที่มีเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมติดตั้งไว้บนดาดฟ้าของ
ตึกเช่นกัน โดยการเก็บข้อมูลชุดแรกที่ใช้ในการประมวลผลแบบจุดเดี่ยว ได้จากบริษัท ทริมเบิล 
(ประเทศไทย) จ ากัด ที่ได้อ านวยความสะดวกในการให้ข้อมูลการรังด้วยดาวเทียมที่ประกอบมี ระบบ
ดาวเทียม GPS, GLONASS, และ COMPASS/BeiDou-2 ท าการรังวัดแบบสถิต เก็บข้อมูลทุก ๆ 15 
วินาที เป็นเวลาเกือบ 1 เดือนเต็ม โดยเริ่มจากวันที่ 1-28 กรกฎาคม ค.ศ. 2014 โดยเครื่องรับจะถูก
ติดตั้งอยู่บนดาดฟ้า ชั้น 23 อาคาร โอลิมเปียไทยทาวเวอร์ ถ. รัชดาภิเษก แขวงสามเสนนอก เขตห้วย
ขวาง กรุงเทพมหานคร (ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ)  

 
รูปที่ 3.2 สถานีรังวัดข้อมูลส าหรับการประมวลผลแบบจุดเดี่ยว 

ข้อมูลอีกชุด 1 ที่จ าเป็นต่อการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยวก็คือ ข้อมูลที่จะใช้ในการ
ตรวจสอบความถูกต้องของต าแหน่งจากการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว ที่ได้จากสถานี CUSV ซึ่ง
เป็น 1 ในสถานี ให้บริการข้อมูลดาวเทียมระบบ GNSS นานาชาติ (International GNSS Service: 
IGS) ที่มีอยู่ในประเทศไทยสถานีเดียว โดยมีความถูกต้องทางต าแหน่งระดับมิลลิเมตรให้บริการข้อมูล
ดาวเทียมได้ตลอด 24 ชั่วโมง โดยเครื่องรับสัญญาณจะถูกติดตั้งอยู่ที่ ดาดฟ้า อาคารเจริญวิศวกรรม 
(ตึก 4) จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร (ดูรูปที่ 3.3 ประกอบ)  
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รูปที่ 3.3 สถานี CUSV ที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว 

ข้อมูลจากสถานี CUSV ได้จากการดาวน์โหลดข้อมูลผ่านโปรแกรม RTKGET v.2.4.3 (ดูรูปที่ 
3.4 ประกอบ) โดยก าหนดวันของการเก็บข้อมูลเป็นวันที่ 1 กรกฎาคม ค.ศ. 2014 ในช่วงเวลา 
00:00:00-23:59:30 ซึ่งอัตราการเก็บข้อมูลทุก ๆ 15 วินาที ข้อมูลที่ดาวน์โหลดจะประกอบมี ข้อมูล
รังวัดดาวเทียม (Observation file) และ ข้อมูลน าหน (Navigation file) ของระบบดาวเทียม GPS 

 
รูปที่ 3.4 การดาวน์โหลดข้อมูลของสถานี CUSV จากโปรแกรม RTKGET v.2.4.3 

ข้อมูลชุดที่ 2 เป็นข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผลแบบสถิต โดยจะประกอบมีสถานีรังวัดข้อมูล
ทั้งหมด 4 สถานีด้วยกัน จะมี 1 สถานีฐาน (Base Station) และ 3 สถานีผู้ใช้งาน (User Station) 
สถานีฐานจะท าการติดตั้ งเครื่องรับสัญญาณ Leica Viva GNSS GS10 Receiver (ดูรูปที่  3.5 
ประกอบ) ที่สามารถรังวัดข้อมูลระบบดาวเทียม GNSS ได้ในระบบหลายความถี่ โดยเครื่องรับได้ท า
การติดตั้งอยู่ที่ ดาดฟ้า อาคาร ซีดีจีเฮ้าส์ (CDG House) ถ.นางลิ้นจี่ แขวงช่องนนทรี เขตยานนาวา 
กรุงเทพมหานคร (ดูรูปที่ 3.5 ประกอบ) โดยที่ บริษัท อีเอสอาร์ไอ (ประเทศไทย) จ ากัด เป็นผู้
ควบคุมดูแล และอ านวยความสะดวกให้แก่ผู้วิจัยในการเก็บข้อมูล โดยค่าอ้างอิงของสถานีฐานได้จาก
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การประมวลผลแบบ PPP ที่มีความถูกต้องในระดับมิลลิเมตร การตั้งค่าการรับสัญญาณของเครื่องรับ
จะถูกก าหนดให้รับข้อมูลเฉพาะ ระบบดาวเทียม GPS, GLONASS, และ COMPASS/ BeiDou-2 

เท่านั้น ในรูปแบบการรับข้อมูลแบบสถิตโดยอัตราการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที รังวัดแบบสถิต เป็น
เวลาประมาณ 1 สัปดาห์จนกว่าการรังวัดของสถานีผู้ใช้งานจะเสร็จ ข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับจะมี
ข้อมูลการรังวัดดาวเทียม (Observation file) และ ข้อมูลน าหนของระบบดาวเทียมทั้ง 3 ระบบ 
ข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็นชุดละ 24 ชั่วโมงโดยเครื่องรับ ก็หมายความว่าในแต่ละวันของการรังวัดก็จะ
มีข้อมูลเฉพาะของวันนั้น ส่วนวันต่อไปก็จะท าการบันทึกเป็นชุดข้อมูลใหม่ของวันนั้น ท าให้ง่ายต่อการ
ประมวลผลข้อมูลที่จะช่วยลดขนาดของข้อมูลลงท าให้การประมวลผลได้เร็วขึ้น 

 

รูปที่ 3.5 สถานีฐานส าหรับการหาต าแหน่งแบบสถิต และเครื่องรับสัญญาณ Leica Viva GNSS GS10 
Receiver 

การรังวัดส าหรับสถานีผู้ใช้งาน 3 สถานีประกอบมี สถานี SV01, LAND, และ DPT9 โดยสถานี 
SV01 จะท าการติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ Leica Viva GNSS GS15 Receiver ในการรังวัดข้อมูลอยู่ที่ 
ดาดฟ้า ชั้น 4 อาคารศัลวิธานนิเทศ ภาควิศวกรรมส ารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย (ดูรูปที่ 3.6 ประกอบ) ได้ท าการรังวัดในวันที่ 5-7 มกราคม ค.ศ. 2015 ด้วยอัตราการ
รังวัดทุก ๆ 1 วินาที รังวัดแบบสถิต โดยมีระยะเส้นฐาน (Baseline Length) จากสถานีฐานประมาณ 
3.8 กิโลเมตร ข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับจะประกอบมีข้อมูลการรังวัด (Observation file) และ ข้อมูล
น าหนของระบบดาวเทียมท้ัง 3 ระบบ 
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รูปที่ 3.6 สถานีผู้ใช้งาน SV01 

สถานีผู้ใช้งาน DPT9 เป็นสถานีที่มีระยะเส้นฐานจากสถานีฐานประมาณ 6.7 กิโลเมตร โดยใช้
เครื่องรับสัญญาณ Trimble R10 ที่สามารถรังวัดดาวเทียมระบบ GNSS ได้ ท าการติดตั้งเครื่องรับ
สัญญาณไว้บนดาดฟ้า ชั้น 15 อาคารกรมโยธาธิการและผังเมือง ถ.พระราม 9 แขวงห้วยขวาง เขต
ห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร (ดูรูปที่ 3.7 ประกอบ) เริ่มท าการรังวัดในวันที่ 9-11 มกราคม ค.ศ. 2015 

ด้วยอัตราการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที รังวัดแบบสถิต ข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับจะเป็นข้อมูลดิบ (Raw 
Data)  

 
รูปที่ 3.7 สถานีผู้ใช้งาน DPT9 

สถานีผู้ใช้งาน LAND เป็นสถานีที่มีระยะเส้นฐานจากสถานีฐานประมาณ 23.2 กิโลเมตร จะท า
การติดตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมส ารวจ Trimble R10 ไว้ข้างบนดาดฟ้า ชั้น 9 ส านักงานที่ดิน
จังหวัดนนทบุรี สาขาปากเกร็ด, หมู่บ้านเมืองทองธานี ถ.แจ้งวัฒนะ ต.บางพูด อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 
(ดูรูปที่ 3.8 ประกอบ) เริ่มรังวัดตั้งแต่วันที่ 6-8 มกราคม ค.ศ. 2015 ด้วยอัตราการรังวัดข้อมูลทุก ๆ 1 
วินาที รังวัดแบบสถิต โดยข้อมูลที่รังวัดได้จะเป็นข้อมูลดิบ (Raw Data) 
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รูปที่ 3.8 สถานีผู้ใช้งาน LAND 

ข้อมูลที่รังวัดได้จากเครื่องรับสัญญาณ Trimble R10 ที่เป็นข้อมูลดิบ จะถูกน ามาแปลงให้อยู่
ในรูปแบบของ RINEX (Receiver Independent Exchange Format) โดยใช้ซอฟต์แวร์ Convert 
to RINEX (ดูรูปที่ 3.9 ประกอบ) โดยตั้งค่าการแปลงเป็น RINEX v3.2 เพ่ือที่จะสามารถแปลงข้อมูล
ดิบเป็นรูปแบบ RINEX ที่มีข้อมูลการรังวัด (Observation file) และ ข้อมูลน าหน (Navigation file) 
ที่ประกอบด้วยระบบดาวเทียม GPS, GLONASS, และ COMPASS/BeiDou-2 

 
รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการแปลงข้อมูลจากข้อมูลดิบมาเป็นข้อมูล RINEX v3.2 ด้วยซอฟต์แวร์ Convert 

to RINEX 
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รูปที่ 3.10 ที่ตั้งโครงข่ายสถานีเครื่องรับสัญญาณท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

3.2 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูล 

3.2.1 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว (Single Point Positioning: SPP) 

ในส่วนของการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวจะท าการประมวลผลโดยใช้ ซอฟต์แวร์ RTKPOST ที่
เป็นฟังก์ชันย่อยของซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 ซึ่งจะแยกการประมวลผลออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 
ส่วนแรกจะท าการประมวลผลข้อมูลที่ได้จากระบบดาวเทียม GPS อย่างเดียว, ส่วนที่ 2 ก็จะเป็นการ
ประมวลผลข้อมูลที่ได้จากระบบดาวเทียม GPS และ GLONASS และส่วนสุดท้ายก็จะเป็นการ
ประมวลผลด้วยข้อมูลของระบบดาวเทียม GPS, GLONASS และ COMPASS/BeiDou-2 โดยในแต่
ละส่วนก็จะถูกแยกออกเป็น 4 ส่วนย่อยในการประมวลผล ซึ่งทั้ง 4 ส่วนย่อยจะถูกก าหนดเงื่อนไขใน
การประมวลผลที่แตกต่างกันไปโดยจะเปลี่ยนมุมรับสัญญาณดาวเทียมที่แตกต่างกันเพ่ือให้เหมาะสม
กับสภาพพ้ืนที่จริง (ดูตารางที่ 3.1 ประกอบ) 

ส่วนการประมวลผลจากสถานี CUSV ไปยังสถานี BGOK เพ่ือเป็นค่าต าแหน่งในการตรวจสอบ
ความถูกต้องของการประมวลผลทั้งหมด จะท าการประมวลผลด้วย ซอฟต์แวร์ RTKPOST ด้วยการ
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ประมวลผลแบบสถิต โดยจะใช้ข้อมูลระบบดาวเทียม GPS และ GLONASS ทีด่าวน์โหลดได้จากสถานี 
CUSV ด้วยมุมรับดาวเทียม 10 (ดูรูปที่ 3.11 ประกอบ) 

                      
RTKPOST

                       
          CUSV-BGOK

                              
        BGOK

GPS 
(10° 20° 30° 40°)  

GPS     GLONASS
(10° 20° 30° 40°)

GPS, GLONASS     COMPASS/BeiDou-2
(10° 20° 30° 40°)

                  
               

   
               

   
               

   

                                             
                                 

      

GPS
(10°)  

  
รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขของการทดลอง (Ferrao, Sanguino et al. 2013) 

Elevation 
mask 

Sky 
visibility 

Description 

10 82.635% พ้ืนที่เปิดโล่ง และพ้ืนผิวมหาสมุทร 
20 65.798% ตัวเมืองที่มีอาคารสูงไม่มาก, สถานที่ใกล้ต้นไม้ 

30 50.000% 
ตัวเมืองใหญ่ที่มีอาคารสูงไม่หนาแน่นมาก, สถานที่

ใกล้ภูเขา หรือต้นไม้ใหญ่ 
40 35.721% ตัวเมืองที่มีอาคารสูงหนาแน่น ใต้ต้นไม้ใหญ่ หุบเขา 

3.2.2 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลแบบสถิต (Static) 

ขั้นตอนแรกจะท าการประมวลผลข้อมูล 24 ชั่วโมง ด้วยซอฟต์แวร์ RTKPOST แบบสถิตจาก
สถานีฐานไปยังสถานีผู้ใช้งานเป็นระยะเส้นฐาน 3.8, 6.7, และ 23.2 กิโลเมตรตามล าดับ แบ่งการ
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ประมวลผลของแต่ละเส้นฐานออกเป็น 3 ระบบด้วยกันได้แก่ GPS อย่างเดียว, GPS/GLONASS และ 
GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 หลังจากนั้นก็ท าการประมวลผลข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่วโมงของแต่
ละระบบของแต่ละเส้นฐาน (ดูรูปที่ 3.12-3.13 ประกอบ) 

                      
RTKPOST        

                  24 
       

         
ESRI-SV01

         
ESRI-DTP9

         
ESRI-LAND

GPS/GLONASS/
COMPASS-BeiDou2

GPS/GLONASS/
COMPASS-BeiDou2

GPS/GLONASS/
COMPASS-BeiDou2

                  
 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลแบบสถิตเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

                      
RTKPOST        

                       1 
       

               
   

                                             
        24        

      

         
ESRI-SV01

         
ESRI-DTP9

         
ESRI-LAND

GPS GPS/GLONASS
GPS/GLONASS/

COMPASS-BeiDou2
GPS GPS/GLONASS

GPS/GLONASS/
COMPASS-BeiDou2

GPS GPS/GLONASS
GPS/GLONASS/

COMPASS-BeiDou2

               
   

               
   

  
รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลแบบสถิตเป็นเวลา 1 ชั่วโมงจนครบ 24 ชั่วโมง 



 
 

59 

ในการประมวลผลข้อมูลทุกครั้งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่าต าแหน่งที่อยู่ในพ้ืนหลักฐาน WGS84 ใน
ระบบพิกัด ECEF (Earth Centered Earth-Fixed) ในรูปแบบของค่าพิกัด (X, Y, Z) เพราะฉะนั้น
ก่อนที่จะน าเอาต าแหน่งที่ได้มาหาค่า RMS จะต้องท าการเปลี่ยนจากพ้ืนหลักฐาน WGS84 มาเป็น 
Indian Thailand 1975 ในรูปแบบระบบพิกัดฉาก UTM (E, N, H) โดยในบทวิจัยนี้จะน าใช้ซอฟต์แวร์ 
GeoClac ในการแปลงค่าพิกัด (ดูรูปที่ 3.14 ประกอบ) 

 
รูปที่ 3.14 ตัวอย่างขั้นตอนการเปลี่ยนพ้ืนหลักฐานของต าแหน่ง 

3.3 ขั้นตอนการเปรียบเทียบ 

ขั้นตอนของการเปรียบเทียบข้อมูลจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของการหาต าแหน่งแบบจุด
เดี่ยว และส่วนของการหาต าแหน่งแบบสถิต ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

การเปรียบเทียบค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวของสถานี BGOK แต่ละกรณี
มาเปรียบเทียบกับค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบสถิตจากสถานี CUSV ไปยังสถานี BGOK 
แล้วหาค่า RMS 

การเปรียบเทียบข้อมูลสถิตจะน าค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบสถิต 24 ชั่วโมงด้วย
ระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS ในแต่ละเส้นฐานมาเปรียบเทียบกับค่าที่ประมวลผลได้ 
ในทุก ๆ 1 ชั่วโมงของแต่ละระบบในแต่ละเส้นฐานโดยจะท าการหาค่า RMS ของแต่ละระบบมา
เปรียบเทียบกัน พร้อมดูผลว่าระยะเส้นฐานมีผลต่อค่าความถูกต้องมากน้อยเพียงใดเหมือนกัน 

สูตรการหาค่า RMS (Root Mean Square) 

ii XXx  , Ni ,....,3,2,1                                         (3.1) 
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                          (3.2) 

โดยที่   N  คือจ านวนข้อมูลทั้งหมด 
           i  คือจ านวนข้อมูลที่ 1 ถึง N 
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          X  คือค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด 
          

iX  คือข้อมูลที่ i  
           

ix  คือค่าต่างที่ i  ระหว่างค่าเฉลี่ยกับข้อมูลที่ i  
สุดท้ายท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการประมวลผลของการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยวและ

สถิตในทางสถิติด้วยการทดสอบ t-test 
เริ่มจากต้องตรวจสอบดูว่าข้อมูลที่น ามาเปรียบเทียบกันมีความแปรปรวนเท่ากันหรือไม่ โดยใช้ 

F-Test Two-Sample for Variances โดยการตั้งสมติฐานดังนี้ 

2

2

2

10

2

2

2
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:
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H

H
 

โดยที่ 2

1  คือความแปรปรวนของค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลด้วย GPS และ 2

2  คือ
ความแปรปรวนของค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลด้วย GPS/GLONASS และ GPS/ 
GLONASS/COMPASS 

หลังจากนั้นท าการทดสอบ t-test Two-Sample Assuming Unequal Variance ตามผลที่
ได้จากการทดสอบ F-Test Two-Sample for Variances โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

2
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2
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โดยที่ 2

1  คือความแปรปรวนของค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลด้วย GPS และ 2

2  คือ
ความแปรปรวนของค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลด้วย GPS/GLONASS และ GPS/ 
GLONASS/COMPASS 

3.4 อุปกรณ์ (Equipment) และซอฟต์แวร์ (Software) ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.4.1 อุปกรณ์ (Equipment) 

              

รูปที่ 3.15 เครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ใช้ในงานวิจัย 
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมทั้ง 3 เครื่องสามารถที่จะรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ได้ สามารถ

รังวัดคลื่นความถี่ของสัญญาณดาวเทียมได้หลายคลื่นความถี่ โดยเครื่องรับสัญญาณ Leica Viva 
GS10 Receiver และ Leica Viva GS15 Receiver ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท อีเอสอาร์ไอ 
(ประเทศไทย) จ ากัด ในการให้ยืมเครื่องมือในการท างานวิจัยครั้งนี้ และ เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

Leica Viva GS15 Receiver Trimble R10 Leica Viva GS10 Receiver 
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Trimble R10 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ทริมเบิล (ประเทศไทย) จ ากัด ในการให้ยืม โดย
เครื่องรับสัญญาณ Leica Viva GS10 Receiver จะถูกติดตั้งไว้ที่สถานีฐาน ESRI,  ส่วนเครื่อง Leica 
Viva GS15 Receiver จะน ามาติดตั้งเพ่ือรับข้อมูลอยู่ที่สถานีผู้ใช้งาน SV01 และส่วนเครื่อง Trimble 
R10 จะถูกน าไปรังวัดข้อมูลอยู่ท่ีสถานีผู้ใช้งาน DPT9 และ LAND 

3.4.2 ซอฟต์แวร์ (Software) 

3.4.2.1 Convert to RINEX 

Convert to RINEX เป็นซอฟต์แวร์ ที่ถูกพัฒนาโดย Trimble เพ่ือใช้ในการแปลงข้อมูลดิบ 
(Raw Data) จากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมที่บันทึกข้อมูลเป็น DAT, T00, T01, RT17 ไปเป็นข้อมูล 
RINEX ในเวอร์ชั่น 2.10, 2.11 และ 3.02 ตามต้องการ โดยซอฟต์แวร์รุ่นล่าสุดก็คือ Convert to 
RINEX v2.28.0 

3.4.2.2 RTKlib 2.4.3 

การประมวลผลแบบจุดเดี่ยว และ สถิต จะเลือกใช้ฟังก์ชั่น RTKPOST จากซอฟต์แวร์ RTKlib 
2.4.3 เป็นซอฟต์แวร์ระบบเปิด (Open Source Software) ที่สามารถประมวลผลข้อมูลของระบบ
ดาวเทียม GPS, GLONASS, GALILEO, QZSS, SBAS และ BeiDou สามารถประมวลผลแบบ Single, 
DGPS/DGNSS, Kinematic, Static, Moving-Baseline, Fixed, PPP-Kinematic, PPP-Static และ 
PPP-Fixed (ดูรูปที่ 3.16 ประกอบ) ถูกพัฒนาโดย T.TAKASU ซึ่งขั้นตอนในการประมวลผลแบบจุด
เดี่ยวและสถิตจะเริ่มจากการก าหนดและตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อการประมวลผลก่อน 
โดยการกดปุ่ม Option หลังจากนั้นจะเป็นการน าเข้าไฟล์ข้อมูลรังวัดของสถานีฐาน และสถานี
ผู้ใช้งาน ที่เป็น RINEX ที่ประกอบมี ข้อมูลการรังวัด (Observation file *15O) และข้อมูลน าหน
ดาวเทียม (Navigation file *15P) ที่จะท าการรวมทั้ง 3 ระบบเข้าด้วยกันเป็นไฟล์เดียวเพ่ือความ
สะดวกในการประมวลผล หลังจากนั้นก็ท าการประมวลผลด้วยการกดตรงปุ่ม Execute ส าหรับ
ตัวอย่างหน้าตาของซอฟต์แวร์, การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผล (ดู
รูปที่ 3.17, 3.18, 3.19 และ 3.20 ตามล าดับประกอบ) 

http://gpspp.sakura.ne.jp/indexe.html
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รูปที่ 3.16 แสดงตัวอย่างหน้าต่างของฟังก์ชั่นที่มีใน RTKlib 2.4.3 

    
รูปที่ 3.17 หน้าต่างของฟังก์ชั่น RTKPOST ส าหรับการประมวลผลภายหลัง (Post Processing) 

     
รูปที่ 3.18 หน้าต่างการก าหนดค่าต่าง ๆ Setting 1 
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รูปที่ 3.19 หน้าต่างการก าหนดค่าต่าง ๆ Setting 2 

 
รปูที่ 3.20  ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยฟังก์ชั่น RTKPOST 

เพ่ือความน่าเชื่อถือในการน าใช้ซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 ได้ท าการเปรียบเทียบกับซอฟต์แวร์ 
LGO (Leica Geo office combined) ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ที่มีความถูกต้องในการค านวณมี
รายละเอียดดังนี้ 

ท าการประมวลผลข้อมูลแบบสถิต โดยใช้ข้อมูลระบบดาวเทียม GPS จากสถานี CUSV ไปยัง
สถานี BGOK ด้วยระยะเวลาของการรับข้อมูล 24 ชั่วโมง อัตราการรับข้อมูลทุก ๆ 30 วินาที ซึ่งผลที่
ได้มีดังนี ้

 
รูปที่ 3.21 ผลของการประมวลผลจากซอฟต์แวร์ LGO 
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รูปที่ 3.22 ผลของการประมวลผลจากซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 

จากผลของการประมวลผลของทั้ง 2 ซอฟต์แวร์เห็นว่าผลลัพธ์ที่ได้ต่างกันที่ระดับทศนิยมที่ 4 
แสดงว่าซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 ให้ความน่าเชื่อถือในการประมวลผลที่ดีเช่นกัน 

3.4.2.3 Geocal 

Geocal เป็นซอฟต์แวร์ ที่ใช้ในการแปลงค่าพิกัดจากพ้ืนหลักฐานหนึ่งไปยังพ้ืนหลักฐานหนึ่ง 
หรือจากระบบพิกัดหนึ่งไปเป็นไปอีกระบบพิกัด โดยในการท าวิจัยนี้จะใช้แปรงพิกัดที่ ได้จากการ
ค านวณมาเป็นพิกัด UTM โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

จากการประมวลผลข้อมูลค่าพิกัดที่ได้จะอยู่ในพ้ืนหลักฐาน WGS84 ในระบบพิกัดแบบ 
Geodetic (Latitude, Longitude, Height) เพราะฉะนั้นเราต้องแปลงมาเป็นพ้ืนหลักฐาน Indian 
Thailand 1975 ในระบบพิกัด UTM (Easting, Northing, Height) ซึ่งองค์ประกอบของแต่ละระบบ
พิกัดมีดังนี ้

 

รูปที่ 3.23 แบบจ าลองของโลกแบบ Spheroid 
โดยมี 
a = ความยาวของก่ึงแกนหลัก (Semi major axis) 
b = ความยาวของกึ่งแกนรอง (Semi minor axis) 
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f = ความแบน (Flattening) = (a – b) / a 
2

2

2

2

22
2 21 ff

a

b

a

ba
e 


                      (3.1) 

ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ Ellipsoid 
Reference Ellipsoid Where used a 1/f 

Everest 
India, Myanmar, 

Thailand 
6,377,276.345 300.8 

Clark 1880 France 6,378,249.17 293.465 

GRS80 North America 6,378,137 298.2572222 

Bellsel Central Europe 6,377,397.155 299.2 

Krasovsky Russia 6,378,245 298.3 

WGS72 USA 6,378,135 298.26 

WGS84 Global 6,378,137 298.25722356 

 
ตารางที่ 3.3 ประเภท Geodetic Datum 

Datum Area Origin Ellipsoid 

WGS 1984 Global 
Earth center of 

mass 
WGS 84 

Indian 1975 Thailand 
Khau Sakaerang, 

Uthaithani 
Everest 1830 (1937 

Adjustment) 

NAD 1983 
North America, 

Caribbean 
Earth center of 

mass 
GRS 80 

NAD 1927 North America Meades Ranch Clarke 1866 

European 1950 
Europe, Middle East, 

North Africa 
Potsdam International 

Indian 1954 Myanmar & Thailand 

Extension of 
Kaliapur 1937 over 

Myanmar and 
Thailand 

Everest 1830 (1973 
Adjustment) 
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Datum Area Origin Ellipsoid 

Indian 1960 Cambodia & Vietnam 
DMA extension 

over Indo China of 
the Indian 1954 

Everest 1830 (1973 
Adjustment) 

Lao National Lao 
Vientiane 

(Nongteng) 
Krassowsky 1940 

 

 

รูปที่ 3.24 แสดงระบบพิกัดแบบ Geodetic Coordinates 
ที่ ม า : (Spatial Data Structure and Models. Lecture Documents. Assistant Prof.Sanphet 
Chunithipaisan, Ph.D. Department of Survey Engineering, Faculty of Engineering, 
Chulalongkorn University, Bangkok) 
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รูปที่ 3.25 แสดงระบบพิกัดแบบ ECEF (Earth-Center Earth-Fixed) 

ที่ ม า : (Spatial Data Structure and Models. Lecture Documents. Assistant Prof.Sanphet 
Chunithipaisan, Ph.D. Department of Survey Engineering, Faculty of Engineering, 
Chulalongkorn University, Bangkok) 

Latitude, Longitude, Height in Geodetics coordinate (WGS 84)

Cartesian coordinate (X, Y, Z; WGS 84)

Cartesian coordinate (X, Y, Z; Indian 1975)

Latitude, Longitude, Height in Geodetics coordinate (Indian 1975)

UTM coordinate (Indian 1975)

 

รูปที่ 3.26 แผนวาดการแปลงพิกัดจากระบบพิกัด Geodetics coordinate พ้ืนหลักฐาน WGS 84 
ไปเป็นระบบพิกัด UTM coordinate พ้ืนหลักฐาน Indian 1975 
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ตัวอย่าง: การแปลงค่าพิกัดในซอฟต์แวร์ Geocal 

 
รูปที่ 3.27 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของพ้ืนหลักฐาน Indian 1975 

 
รูปที่ 3.28 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของระบบพิกัดฉาก UTM Indian Zone 47N 

 
รูปที่ 3.29 การแปลงค่าพิกัดจาก Geodetics (WGS 84) เป็น UTM Zone 47N (Indian 1975) 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงาน 

จากการศึกษาการประมวลผลข้อมูลระบบดาวเทียม GNSS ที่ประกอบด้วยระบบดาวเทียม 
GPS, GLONASS และ COMPASS/BeiDou-2 ในรูปแบบการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว (Single 
Point Positioning: SPP) และ แบบสถิต (Static) โดยต่อไปนี้จะใช้สัญลักษณ์ G แทน GPS, R แทน 
GLONASS และ C แทน COMPASS/BeiDou-2 ซึ่งผลของการศึกษาได้แสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการประมวลผลแบบจุดเดี่ยว (Single Point Positioning) 

เป็นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบสถิตจาก
สถานี CUSV ไปยังสถานี BGOK กับค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวที่สถานี BGOK 
โดยค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวจะมีด้วยกัน 12 ชุดได้แก่ การประมวลผลด้วย
ระบบดาวเทียม GPS, GPS/GLONASS, และ GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 ซึ่งแต่ละระบบ

ก็จะแบ่งการประมวลผลออกเป็น 4 เงื่อนไขคือจะก าหนดค่ามุมสูงดาวเทียมที่แตกต่างกันได้แก่ 10, 

20, 30, และ 40 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
การประมวลผลข้อมูลจากสถานี CUSV ไปยังสถานี BGOK แบบสถิตด้วยข้อมูลระบบดาวเทียม 

GPS เพ่ือเป็นต าแหน่งที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวได้
แสดงผลของการประมวลผลในรูปที่ 4.1-4.2 และตารางที่ 4.1 ซึ่งรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นจ านวน
ดาวเทียมที่รังวัดได้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงของสถานี CUSV โดยในช่วงเวลาที่มีจ านวนดาวเทียมน้อยสุด
ประมาณ 5 ดวง และในช่วงเวลาที่มีจ านวนดาวเทียมมากสุดประมาณ 12 ดวง รูปที่ 4.2 แสดงให้เห็น

ค่า GDOP ของสถานี CUSV ที่มุมสูงของการรับดาวเทียม 10 เห็นว่าค่า GDOP ส่วนมากอยู่ในระดับ
ต่ ากว่า 3 ส าหรับตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นค่า RMS และ ค่าพิกัดของสถานี BGOK ที่ได้จากการ
ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 

 
รูปที่ 4.1 แสดงจ านวนดาวเทียมที่รังวัดได้ ณ สถานี CUSV เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 แสดงค่า GDOP ที่รังวัดได้ ณ สถานี CUSV เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าพิกัดของสถานี BGOK ที่ได้จากการประมวลผลแบบสถิตจากสถานี CUSV 

ระยะเส้นฐาน 
(กิโลเมตร) 

RMS (เมตร) พิกัด (เมตร) 

E N H E N H 

8.4 0.012 0.011 0.013 670,597.185 1,525,892.605 74.519 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นว่าค่า RMS ของสถานี BGOK มีความถูกต้องในระดับเซนติเมตร 

ต่อไปนี้จะเป็นการแสดงผลที่ได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวของสถานี BGOK โดยจะแสดง
จ านวนดาวเทียม และค่า GDOP ที่รังวัดได้ในแต่ละระบบดาวเทียมและแต่ละเงื่อนไขของค่ามุมสูง
ดาวเทียมของแต่ละวันที่ท าการรังวัดจะแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1-ก.3 โดยจ านวนดาวเทียม
และค่า GDOP ในแต่ละวันก็จะได้มาจากค่าเฉลี่ยของจ านวนดาวเทียมและค่า GDOP ในวันนั้น ๆ 
ส าหรับค่าความถูกต้องทางต าแหน่งและเปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลข้อมูลจะแสดงในภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก.4-ก.9 โดยค่า RMS ของแต่ละค่าจะได้มาจากการน าเอาค่าต าแหน่ง E,N,H ของสถานี 
BGOK ที่ได้จากการประมวลผลแบบสถิตในระบบพิกัด UTM มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ
ประมวลผลแบบจุดเดี่ยวของแต่ละกรณีแล้วน ามาหาค่า RMS ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์ในการประมวลผล
ข้อมูลจะเป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงทุก ๆ epoch ของข้อมูลสามารถระบุต าแหน่งได้ทั้งหมดหรือไม่ ซึ่ง
ได้มาจากซอฟต์แวร์ RTKlib 2.4.3 ที่ท าการประมวลผล หลังจากนั้นก็จะท าการหาค่าเฉลี่ยจ านวน
ดาวเทียมและค่า GDOP ค่าเฉลี่ยของ RMS และเปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลข้อมูลทั้งหมด 28 วัน 
ซึ่งสามารถดูได้ในตารางที่ 4.3 จะแสดงให้เห็นการเปรียบเทียบเฉพาะค่าRMS ของแต่ละกรณีเพ่ือให้
ง่ายในการดูและส าหรับตารางที่ 4.4 จะเป็นการหาเปอร์เซ็นต์ในการปรับปรุงค่าต าแหน่งเทียบกับ
ระบบดาวเทียม GPS ว่ามีการปรับปรุงดีขึ้นหรือว่าแย่ลงกว่าการใช้ระบบดาวเทียม GPS ระบบเดียว 
โดยสามารถดูรายละเอียดได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.3 แสดงตัวอย่างจ านวนดาวเทียมท่ีรังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10



 
รูปที่ 4.4 แสดงตัวอย่างจ านวนดาวเทียมท่ีรังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 

 
รูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่างจ านวนดาวเทียมท่ีรังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 
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รูปที่ 4.6 แสดงตัวอย่างจ านวนดาวเทียมท่ีรังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 



 
รูปที่ 4.7 แสดงตัวอย่างค่า GDOP ที่รังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10



 
รูปที่ 4.8 แสดงตัวอย่างค่า GDOP ที่รังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 
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รูปที่ 4.9 แสดงตัวอย่างค่า GDOP ที่รังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงตัวอย่างค่า GDOP ที่รังวัดได้ ณ วันที่ 01.07.2014 ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 

 
รูปที่ 4.11 สรุปจ านวนดาวเทียมเฉลี่ยทั้ง 28 วันของสถานี BGOK 
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รูปที่ 4.12 สรุปค่า GDOP เฉลี่ยทั้ง 28 วัน ของสถานี BGOK 

  
รูปที่ 4.13 สรุปเปอร์เซ็นต์การค านวณหาต าแหน่งเฉลี่ยทั้ง 28 วัน ของสถานี BGOK 
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รูปที่ 4.14 สรุปค่า RMS เฉลี่ยทางราบทั้ง 28 วัน ของสถานี BGOK 

 

 
รูปที่ 4.15 สรุปค่า RMS เฉลี่ยทางดิ่งทั้ง 28 วัน ของสถานี BGOK 
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ตารางที่ 4.2 สรุปค่าเฉลี่ยจ านวนดาวเทียม และ ค่า GDOP ของแต่ละระบบในเงื่อนไขมุมสูงดาวเทียม
ที่แตกต่างกัน 

ระบบดาวเทียม 
มุมสูงดาวเทียม 

10° 
มุมสูงดาวเทียม 

20° 
มุมสูงดาวเทียม 

30° 
มุมสูงดาวเทียม 

40° 
จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 

G 8    2.26  7    3.65  5    5.16  4    6.70  
G+R 15    1.62  11    2.44  8    3.96  6    6.35  

G+R+C 26    1.23  21    1.67  16    2.61  12    4.55  

 
ตารางที่ 4.3 สรุปค่าเฉลี่ย RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของแต่ละระบบในเงื่อนไขของมุม
สูงรับดาวเทียมท่ีแตกต่างกัน 

 Error G G+R G+R+C 

ค่า
มุม

สูง
ดา

วเท
ียม

 
10

° 

RM
S 

(เม
ตร

) East 1.515 1.592 0.778 

North 1.249 1.206 1.165 
Height 2.688 2.607 2.613 

เปอร์เซ็นต์ 98.64 99.69 99.65 

ค่า
มุม

สูง
ดา

วเท
ียม

 
20

° 

RM
S 

(เม
ตร

) East 1.492 1.583 0.821 
North 1.299 1.215 1.249 

Height 3.422 3.139 2.899 

เปอร์เซ็นต์ 93.94 99.69 99.61 

ค่า
มุม

สูง
ดา

วเท
ียม

 
30

° 

RM
S 

(เม
ตร

) East 1.537 1.772 1.434 
North 1.377 1.535 1.270 

Height 4.072 5.959 3.913 

เปอร์เซ็นต์ 75.07 94.89 99.62 

ค่า
มุม

สูง
ดา

วเท
ียม

 
40

° 

RM
S 

(เม
ตร

) East 2.027 1.618 1.884 
North 1.219 2.193 1.809 

Height 5.409 7.513 7.879 
เปอร์เซ็นต์ 7.81 4.09 99.57 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าการประมวลผลข้อมูลด้วยระบบดาวเทียม GPS+GLONASS+ 
COMPASS ให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ดีที่สุดในทุก ๆ สภาพเงื่อนไข แต่ส าหรับระบบดาวเทียม 
GPS และ GPS+GLONASS จะให้ค่าทางต าแหน่งที่ไม่แตกต่างกันมาก  และจะเห็นได้ว่าระบบ
ดาวเทียม GPS+ GLONASS+COMPASS มีเปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลหาต าแหน่งที่อยู่ในระดับ
เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ทุก ๆ เงื่อนไข นั้นก็แสดงว่าระบบดาวเทียม GPS+GLONASS+ COMPASS จะ
ให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ดีที่สุดและสามารถให้บริการได้ทุกสภาพเงื่อนไขตลอดเวลา 24 

ชั่วโมง เมื่อเทียบกับระบบดาวเทียม GPS และ GPS+GLONASS ที่มุมสูงดาวเทียม 40 จะสามารถ
ให้บริการได้น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นตท์ั้งวัน 

ตารางที่ 4.4 สรุปค่าเฉลี่ย RMS ทางราบ (Horizontal) และทางดิ่ง (Vertical) 

มุม
สูง

ดา
วเท

ียม
 RMS (เมตร) 

G G+R G+R+C 

Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical 

10° 1.382 2.688 1.399 2.607 0.971 2.613 

20° 1.395 3.422 1.399 3.139 1.035 2.899 

30° 1.457 4.072 1.654 5.959 1.352 3.913 

40° 1.623 5.409 1.905 7.513 1.847 7.879 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย T-Test ส าหรับการหาต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว 

4.1.1.1 เปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางต าแหน่งระหว่างระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10 
Elevation mask 10 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

 G G+R  G G+R 

Mean 1.382 1.399 Mean 2.688 2.464 

Variance 0.044 0.045 Variance 0.488 0.305 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 
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Elevation mask 10 

Horizontal Vertical 

F 0.986  F 1.600  

P(F<=f) one-tail 0.485 >0.025 P(F<=f) one-tail 0.114 >0.025 

F Critical one-tail 0.525  F Critical one-tail 1.905  

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

 G G+R  G G+R 

Mean 1.382 1.399 Mean 2.688 2.464 

Variance 0.044 0.045 Variance 0.488 0.305 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.045  Pooled Variance 0.396  

Hypothesized Mean Difference 0  Hypothesized Mean Difference 0  

df 54  df 54  

t Stat -0.305  t Stat 1.335  

P(T<=t) one-tail 0.381 >0.05 P(T<=t) one-tail 0.094 >0.05 

t Critical one-tail 1.674  t Critical one-tail 1.674  

P(T<=t) two-tail 0.761  P(T<=t) two-tail 0.187  

t Critical two-tail 2.005  t Critical two-tail 2.005  

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ

ค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 10 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบ

ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มี
นัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 
0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 
Elevetion mask 20  

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 1.395 1.399 Mean 3.422 3.139 

Variance 0.049 0.040 Variance 0.612 0.304 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 
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Elevetion mask 20  

Horizontal Vertical 

F 1.243   F 2.010   

P(F<=f) one-tail 0.288  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.038  >0.025 

F Critical one-tail 1.905   F Critical one-tail 1.905   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 1.395 1.399 Mean 3.422 3.139 

Variance 0.049 0.040 Variance 0.612 0.304 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.045   Pooled Variance 0.458   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 54   df 54   

t Stat -0.062   t Stat 1.563   

P(T<=t) one-tail 0.475 >0.05  P(T<=t) one-tail 0.062  >0.05 

t Critical one-tail 1.674   t Critical one-tail 1.674   

P(T<=t) two-tail 0.951   P(T<=t) two-tail 0.124   

t Critical two-tail 2.005   t Critical two-tail 2.005   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ

ค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 20 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบ

ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มี
นัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 
0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 
Elevetion mask 30 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 1.457 1.654 Mean 4.072 4.745 

Variance 0.053 0.083 Variance 0.810 0.938 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 
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Elevetion mask 30 

Horizontal Vertical 

F 0.641   F 0.864   

P(F<=f) one-tail 0.127  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.353  >0.025 

F Critical one-tail 0.525   F Critical one-tail 0.525   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 1.457 1.654 Mean 4.072 4.745 

Variance 0.053 0.083 Variance 0.810 0.938 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.068   Pooled Variance 0.874   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 54   df 54   

t Stat -2.812   t Stat -2.691   

P(T<=t) one-tail 0.003  <0.05 P(T<=t) one-tail 0.005  <0.05 

t Critical one-tail 1.674   t Critical one-tail 1.674   

P(T<=t) two-tail 0.007   P(T<=t) two-tail 0.009   

t Critical two-tail 2.005   t Critical two-tail 2.005   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ

ค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 30 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบ

ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มี
นัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่าน้อย (น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 
0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 มีค่าความถูกต้องต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 
Elevetion mask 40 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 1.677 1.870 Mean 5.516 7.513 

Variance 0.102 0.305 Variance 3.239 5.731 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 
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Elevetion mask 40 

Horizontal Vertical 

F 0.336  F 0.565  

P(F<=f) one-tail 0.003 <0.025 P(F<=f) one-tail 0.072 >0.025 

F Critical one-tail 0.525  F Critical one-tail 0.525  

        

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 1.677 1.870 Mean 5.516 7.513 

Variance 0.102 0.305 Variance 3.239 5.731 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance   Pooled Variance 4.485101  

Hypothesized Mean Difference 0  Hypothesized Mean Difference 0  

df 43  df 54  

t Stat -1.603  t Stat -3.527  

P(T<=t) one-tail 0.058 >0.05 P(T<=t) one-tail 0.00043 <0.05 

t Critical one-tail 1.681   t Critical one-tail 1.674   

P(T<=t) two-tail 0.116   P(T<=t) two-tail 0.001   

t Critical two-tail 2.017   t Critical two-tail 2.005   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ

ค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 40 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบมีค่าน้อย (น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของระดับ
นัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 มีความแปรปรวนต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ ส่าวนค่า 
P(F<=t) one-tail  ของทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่า
ความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 

40 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบมีค่า
มาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของระบบดาวเทียม 

GPS และ GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางดิ่งมีค่าน้อย (น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความ

ถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 
มีค่าความถูกต้องต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ 
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4.1.1.2 เปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางต าแหน่งระหว่างระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10 
Elevetion mask 10 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.382 0.971 Mean 2.688 2.613 

Variance 0.044 0.054 Variance 0.488 0.470 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 

F 0.815   F 1.038   

P(F<=f) one-tail 0.299  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.461  >0.025 

F Critical one-tail 0.525   F Critical one-tail 1.905   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.382 0.971 Mean 2.688 2.613 

Variance 0.044 0.054 Variance 0.488 0.470 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.049   Pooled Variance 0.479   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 54   df 54   

t Stat 6.915891   t Stat 0.405   

P(T<=t) one-tail 2.82E-09  <0.05 P(T<=t) one-tail 0.343  >0.05 

t Critical one-tail 1.673565   t Critical one-tail 1.674   

P(T<=t) two-tail 5.64E-09   P(T<=t) two-tail 0.687   

t Critical two-tail 2.004879   t Critical two-tail 2.005   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ 

COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 10 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่า
มาก (มากกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและ

ทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10 มีความ
แปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบมีค่าน้อย (น้อยกว่า
ระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 10 มีค่าความถูกต้องต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ ส า
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หลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความ
ถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูง

ดาวเทียม 10 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 
Elevetion mask 20 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.395 1.035 Mean 3.422 2.899 

Variance 0.049 0.080 Variance 0.612 0.427 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 

F 0.615   F 1.431   

P(F<=f) one-tail 0.106  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.179  >0.025 

F Critical one-tail 0.525   F Critical one-tail 1.905   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.395 1.035 Mean 3.422 2.899 

Variance 0.049 0.080 Variance 0.612 0.427 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.065   Pooled Variance 0.519614   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 54   df 54   

t Stat 5.296366   t Stat 2.716   

P(T<=t) one-tail 1.11E-06  <0.05 P(T<=t) one-tail 0.004  <0.05 

t Critical one-tail 1.673565   t Critical one-tail 1.674   

P(T<=t) two-tail 2.22E-06   P(T<=t) two-tail 0.009   

t Critical two-tail 2.004879   t Critical two-tail 2.005   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ 

COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 20 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่า
มาก (มากกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและ

ทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 มีความ
แปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่า
น้อย (น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของ
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ระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 20 มีค่าความถูกต้อง
ต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 
Elevetion mask 30 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.457 1.352 Mean 4.072 4.020623 

Variance 0.053 0.105 Variance 0.809 1.075454 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 

F 0.508   F 0.753   

P(F<=f) one-tail 0.042  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.233  >0.025 

F Critical one-tail 0.525   F Critical one-tail 0.525   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.457 1.352 Mean 4.072 4.021 

Variance 0.053 0.105 Variance 0.810 1.075 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.079   Pooled Variance 0.942   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 54   df 54   

t Stat 1.402   t Stat 0.199   

P(T<=t) one-tail 0.083  >0.05 P(T<=t) one-tail 0.421  >0.05 

t Critical one-tail 1.674   t Critical one-tail 1.674   

P(T<=t) two-tail 0.167   P(T<=t) two-tail 0.843   

t Critical two-tail 2.005   t Critical two-tail 2.005   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ 

COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 30 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่า
มาก (มากกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและ

ทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 มีความ
แปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่า
มาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของ
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ระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 30 มีค่าความถูกต้อง
ไม่ต่างกัน หรือไมม่ีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของระบบ GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 
Elevetion mask 40 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.677 1.847 Mean 5.516 7.879 

Variance 0.102 0.071 Variance 3.239 2.318 

Observations 28 28 Observations 28 28 

df 27 27 df 27 27 

F 1.447   F 1.397   

P(F<=f) one-tail 0.172  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.194  >0.025 

F Critical one-tail 1.905   F Critical one-tail 1.904   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 1.677 1.847 Mean 5.516 7.879 

Variance 0.102 0.071 Variance 3.239 2.318 

Observations 28 28 Observations 28 28 

Pooled Variance 0.086   Pooled Variance 2.778   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 54   df 54   

t Stat -2.165   t Stat -5.30322   

P(T<=t) one-tail 0.017  <0.05 P(T<=t) one-tail 1.09E-06  <0.05 

t Critical one-tail 1.674   t Critical one-tail 1.673565   

P(T<=t) two-tail 0.035   P(T<=t) two-tail 2.17E-06   

t Critical two-tail 2.005   t Critical two-tail 2.004879   

ผลลัพธ์ที่ได้ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งด้วยมุมสูง 

40 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 
0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหลับคา่ P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่าน้อย (น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดง
ว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS 

/COMPASS ด้วยมุมสูงดาวเทียม 40 มีค่าความถูกต้องต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการประมวลผลแบบสถิต (Static) 

ท าการประมวลผลข้อมูลเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อน โดยจะเริ่มประมวลผลจากสถานี SV01, 
DPT9 และ LAND ซึ่งมีระยะเส้นฐาน 3.8, 6.7 และ 23.2 กิโลเมตรตามล าดับ ด้วยระบบดาวเทียม 
GPS, GLONASS และCOMPASS/BeiDou-2 ในรูปแบบสถิต โดยผลที่ได้จะแสดงให้เห็นจ านวน
ดาวเทียม, ค่า GDOP และค่า พิกัดของต าแหน่งที่ประมวลผลได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 4.16 แสดงจ านวนดาวเทียมของสถานี SV01 

 
รูปที่ 4.17 แสดงจ านวนดาวเทียมของสถานี DPT9 

 
รูปที่ 4.18 แสดงจ านวนดาวเทียมของสถานี LAND 
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รูปที่ 4.19 แสดงค่า GDOP ของสถานี SV01 

 

 
รูปที่ 4.20 แสดงค่า GDOP ของสถานี DPT9 

 

 
รูปที่ 4.21 แสดงค่า GDOP ของสถานี  LAND 
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รูปที่ 4.22 สรุปจ านวนดาวเทียมเฉลี่ยของสถานีผู้ใช้งานเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.23 สรุปค่า GDOP เฉลี่ยของสถานีผู้ใช้งานเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.30 จะสังเกตเห็นว่าจ านวนดาวเทียมของแต่ละสถานีจะมีจ านวนเพ่ิมขึ้นตามล าดับ
อย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS ที่มีจ านวนดาวเทียมเฉลี่ยมาก
ที่สุดถึง 26 ดวงด้วยกัน และจากรูปที่ 4.31 ค่า GDOP เฉลี่ยของทุก ๆ สถานีผู้ใช้งานก็ลดน้อยลง
ตามล าดับซึ่ งจะสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของจ านวนดาวเทียมโดยเฉพาะระบบดาวเทียม 
GPS/GLONASS/COMPASS จะให้ค่า GDOP ที่น้อยที่สุด 
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ตารางที่ 4.13 ค่าพิกัดของแต่ละสถานีที่ท าการประมวลผลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

สถาน ี
ระยะเส้นฐาน 
(กิโลเมตร) 

ระบบดาวเทียม 
พิกัด (เมตร) 

Easting Northing Height 

SV01 3.8 GPS/GLONASS/COMPASS 666012.285 1518691.667 1.270 

DPT9 6.7 GPS/GLONASS/COMPASS 670416.563 1521082.924 52.389 

LAND 23.2 GPS/GLONASS/COMPASS 666713.500 1538293.710 27.038 

 
ต่อมาจะเป็นผลของการประมวลผลข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่วโมงจนครบ 24 ชั่วโมงของแต่ละสถานี

ผู้ใช้งาน โดยผลที่ได้จะแสดงให้เห็นค่า RMS ของแต่ละระบบดาวเทียมในแต่ละเส้นฐานโดยค่า RMS 
จะแสดงในรูปแบบแผนภูมิ และตาราง โดยตารางจะอยู่ใน ภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 – ข.3 ซึ่งได้จาก
การเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยที่ได้จากการประมวลผล 24 ชั่วโมง ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.24 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี SV01 ทางราบทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.25 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี SV01 ทางดิ่งทุก ๆ 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.26 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี DPT9 ทางราบทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.27 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี DPT9 ทางดิ่งทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.28 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี LAND ทางราบทุก ๆ 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.29 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี LAND ทางดิ่งทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.30 สรุปค่า RMS พิกัดเฉลี่ยของสถานี SV01 ทุก ๆ 1ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.30 แสดงให้เห็นค่าความถูกต้องทางต าแหน่งเฉลี่ยของสถานี SV01 ที่ได้ท าการ
ประมวลผลข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่วโมง ซึ่งการประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPAS 
จะให้ผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 4.31 สรุปค่า RMS พิกัดเฉลี่ยของสถานี DPT9 ทุก ๆ 1ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.31 แสดงให้เห็นค่าความถูกต้องทางต าแหน่งเฉลี่ยของสถานี DPT9 ที่มีระยะเส้นฐาน
ในการประมวลผล 6.7 กิโลเมตร โดยท าการประมวลผลข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่วโมง ซึ่งระบบดาวเทียม 
GPS/GLONASS/COMPASS จะให้ผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ดีที่สุด 

 
รูปที่ 4.32 สรุปค่า RMS พิกัดเฉลี่ยของสถานี LAND ทุก ๆ 1ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.32 แสดงให้เห็นค่าความถูกต้องทางต าแหน่งเฉลี่ยของสถานี LAND ที่มีระยะเส้นฐาน
ในการประมวลผล 23.2 กิโลเมตร โดยท าการประมวลผลข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่วโมง ซึ่งระบบดาวเทียม 
GPS/GLONASS/COMPASS จะให้ผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ดีที่สุดเช่นกัน 
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รูปที่ 4.33 สรุปค่า RMS พิกัดเฉลี่ยของสถานีผู้ใช้งานที่ประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม GPS 

จากรูปที่ 4.33 แสดงให้เห็นการประมวลผลข้อมูลด้วยระบบดาวเทียม GPS ที่ระยะเส้นฐานที่
แตกต่างกันโดยค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจะลดลงตามความยาวของเส้นฐาน 

 
รูปที่ 4.34 สรุปค่า RMS พิกัดเฉลี่ยของสถานีผู้ใช้งานที่ประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม 

GPS/GLONASS 
จากรูปที่ 4.34 แสดงให้เห็นการประมวลผลข้อมูลด้วยระบบดาวเทียม GPS/GLONASS ที่ระยะ

เส้นฐานที่แตกต่างกันโดยค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจะลดลงเมื่อระยะของเส้นฐานยาวขึ้น 
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รูปที่ 4.35 สรุปค่า RMS พิกัดเฉลี่ยของสถานีผู้ใช้งานที่ประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม 

GPS/GLONASS/COMPASS 
จากรูปที่  4.35 แสดงให้เห็นการประมวลผลข้อมูลด้วยระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/ 

COMPASS โดยค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจะข้ึนอยู่กับระยะของเส้นฐาน 

ต่อไปนี้จะเป็นการแสดงผลค่าเฉลี่ย RMS ของแต่ละสถานีผู้ใช้งานที่ได้จากการประมวลผล 
ทุก ๆ 1 ชั่วโมงในรูปแบบตาราง พร้อมทังแสดงให้เห็นเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงต าแหน่งทางราบและ
ทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS/GLONASS และ GPS/GLONASS/COMPASS เทียบกับระบบ
ดาวเทียม GPS ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 4.14 สรุปค่า RMS เฉลี่ยของแต่ละสถานีโดยการประมวลผลทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

สถานี 

RMS (เมตร) 

G G+R G+R+C 

ทางราบ ทางดิ่ง ทางราบ ทางดิ่ง ทางราบ ทางดิ่ง 

SV01 0.044 0.090 0.039 0.080 0.040 0.070 

DPT9 0.045 0.086 0.041 0.075 0.027 0.062 

LAND 0.146 0.203 0.128 0.169 0.101 0.163 

จากตารางที่ 4.21 จะเห็นว่าการประมวลผลข้อมูลที่ใช้เวลาในการรังวัดที่นานกว่าจะให้ค่าความ
ถูกต้องที่ดีกว่าเช่น การประมวลข้อมูลที่รังวัดเป็นเวลา 24 ชั่วโมงให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่
ดีกว่าการประมวลผลแบบ 1 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.15 สรุปค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงค่าต าแหน่งของระบบดาวเทียม GPS/GLONASS 
และ GPS/GLONASS/COMPASS เทียบกับระบบดาวเทียม GPS โดยการประมวลผลทุก ๆ 1 ชั่วโมง 

สถานี 

เปอร์เซ็นต์ 

G+R G+R+C 
ทางราบ ทางดิ่ง ทางราบ ทางดิ่ง 

SV01 
ดีขึ้น 
11.87 

ดีขึ้น 
11.50 

ดีขึ้น 
9.98 

ดีขึ้น 
27.72 

DPT9 
ดีขึ้น 
9.57 

ดีขึ้น 
12.64 

ดีขึ้น 
40.44 

ดีขึ้น 
37.50 

LAND 
ดีขึ้น 
11.96 

ดีขึ้น 
16.65 

ดีขึ้น 
30.52 

ดีขึ้น 
25.02 

เฉลี่ย 
ดีขึ้น 
11.14 

ดีขึ้น 
13.60 

ดีขึ้น 
26.98 

ดีขึ้น 
30.08 

 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วย T-Test ส าหรับการหาต าแหน่งแบบสถิต 

4.2.1.1 เปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางต าแหน่งระหว่างระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของสถานี SV01 
SV01 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 0.0439 0.0387 Mean 0.090 0.080 

Variance 0.0005 0.0004 Variance 0.003 0.001 

Observations 24 24 Observations 24 24 

df 23 23 df 23 23 

F 1.3206   F 1.6977   

P(F<=f) one-tail 0.2551  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.1060  >0.025 

F Critical one-tail 2.0144   F Critical one-tail 2.0144   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 0.044 0.039 Mean 0.090 0.080 

Variance 0.001 0.000 Variance 0.003 0.001 
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SV01 

Horizontal Vertical 

Observations 24 24 Observations 24 24 

Pooled Variance 0.00047   Pooled Variance 0.0020   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 46   df 46   

t Stat 0.837   t Stat 0.797   

P(T<=t) one-tail 0.204  >0.05 P(T<=t) one-tail 0.215  >0.05 

t Critical one-tail 1.679   t Critical one-tail 1.679   

P(T<=t) two-tail 0.407   P(T<=t) two-tail 0.429   

t Critical two-tail 2.013   t Critical two-tail 2.013   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ
ค่าต าแหน่งที่สถานี SV01 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบ
ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ที่สถานี SV01 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดง
ว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ที่
สถานี SV01 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของสถานี DPT9 

DPT9 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 0.0454 0.0410 Mean 0.0856 0.0748 

Variance 0.0015 0.0011 Variance 0.0078 0.0077 

Observations 24 24 Observations 24 24 

df 23 23 df 23 23 

F 1.357   F 1.012   

P(F<=f) one-tail 0.235  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.489  >0.025 

F Critical one-tail 2.014   F Critical one-tail 2.014   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

            

  G G+R   G G+R 

Mean 0.045 0.041 Mean 0.086 0.075 

Variance 0.001 0.001 Variance 0.008 0.008 

Observations 24 24 Observations 24 24 
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DPT9 

Horizontal Vertical 

Pooled Variance 0.0013   Pooled Variance 0.008   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 46   df 46   

t Stat 0.422   t Stat 0.425   

P(T<=t) one-tail 0.338  >0.05 P(T<=t) one-tail 0.336  >0.05 

t Critical one-tail 1.679   t Critical one-tail 1.679   

P(T<=t) two-tail 0.675   P(T<=t) two-tail 0.673   

t Critical two-tail 2.013   t Critical two-tail 2.013   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ
ค่าต าแหน่งที่สถานี DPT9 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบ
ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ที่สถานี DPT9 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดง
ว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ที่
สถานี DPT9 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของสถานี LAND 

LAND 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 0.146 0.128 Mean 0.203 0.169 

Variance 0.010 0.007 Variance 0.029 0.022 

Observations 24 24 Observations 24 24 

df 23 23 df 23 23 

F 1.470   F 1.344   

P(F<=f) one-tail 0.181  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.242  >0.025 

F Critical one-tail 2.014   F Critical one-tail 2.014   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R   G G+R 

Mean 0.146 0.128 Mean 0.203 0.169 

Variance 0.010 0.007 Variance 0.029 0.022 

Observations 24 24 Observations 24 24 

Pooled Variance 0.009   Pooled Variance 0.025   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   
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LAND 

Horizontal Vertical 

df 46   df 46   

t Stat 0.6501   t Stat 0.735   

P(T<=t) one-tail 0.2594  >0.025 P(T<=t) one-tail 0.233  >0.025 

t Critical one-tail 1.6787   t Critical one-tail 1.679   

P(T<=t) two-tail 0.5189   P(T<=t) two-tail 0.466   

t Critical two-tail 2.0129   t Critical two-tail 2.013   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS ส าหรับ
ค่าต าแหน่งที่สถานี LAND ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่ง
ของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบ
ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ที่สถานี LAND มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางราบและทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดง
ว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS ที่
สถานี LAND มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 

4.2.1.2 เปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางต าแหน่งระหว่างระบบดาวเทียม GPS และ 

GPS/GLONASS/COMPASS 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของสถานี SV01 
SV01 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 0.0439 0.0395 Mean 0.0899 0.0704 

Variance 0.0005 0.0003 Variance 0.0025 0.0006 

Observations 24 24 Observations 24 24 

df 23 23 df 23 23 

F 1.951   F 4.252   

P(F<=f) one-tail 0.0580  >0.025 P(F<=f) one-tail 0.00048  <0.025 

F Critical one-tail 2.0144   F Critical one-tail 2.01442   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 0.0439 0.0395 Mean 0.090 0.070 

Variance 0.0005 0.0003 Variance 0.003 0.001 

Observations 24 24 Observations 24 24 

Pooled Variance 0.0004007         
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SV01 

Horizontal Vertical 

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 46   df 33   

t Stat 0.758   t Stat 1.707   

P(T<=t) one-tail 0.226  >0.05 P(T<=t) one-tail 0.049  <0.05 

t Critical one-tail 1.679   t Critical one-tail 1.692   

P(T<=t) two-tail 0.452   P(T<=t) two-tail 0.097   

t Critical two-tail 2.013   t Critical two-tail 2.035   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งที่สถานี SV01 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบมีค่ามาก (มากกว่า
ครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของระบบดาวเทียม 
GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี SV01 มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
ส าหรับค่า P(F<=t) one-tail  ของทางดิ่งมีค่าน้อย (น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) 
แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ที่สถานี SV01 มีความแปรปรวนต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail 
ของทางราบมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบ
ของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี SV01 มีค่าความถูกต้องไม่
ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางดิ่งมีค่าน้อย (น้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ 
GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี SV01 มีค่าความถูกต้องต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของสถานี DPT9 
DPT9 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 0.04538 0.0270 Mean 0.086 0.062 

Variance 0.00147 0.0004 Variance 0.008 0.003 

Observations 24 24 Observations 24 24 

df 23 23 df 23 23 

F 4.0095   F 2.347   

P(F<=f) one-tail 0.0007  <0.025 P(F<=f) one-tail 0.023  <0.025 

F Critical one-tail 2.0144   F Critical one-tail 2.014   

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 
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DPT9 

Horizontal Vertical 

Mean 0.0454 0.0270 Mean 0.0856 0.0622 

Variance 0.0015 0.0004 Variance 0.0078 0.0033 

Observations 24 24 Observations 24 24 

Pooled Variance 0.001         

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 46   df 40   

t Stat 2.0997   t Stat 1.0829   

P(T<=t) one-tail 0.0206  <0.05 P(T<=t) one-tail 0.1427  >0.05 

t Critical one-tail 1.6787   t Critical one-tail 1.6839   

P(T<=t) two-tail 0.0413   P(T<=t) two-tail 0.2853   

t Critical two-tail 2.0129   t Critical two-tail 2.0211   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งที่สถานี DPT9 ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบและทางดิ่งมีค่า
น้อย (น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบและ
ทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี DPT9 มีความแปรปรวน
ต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ P(T<=t) one-tail ของทางราบมีค่าน้อย (น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) 
แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ที่สถานี DPT9 มีค่าความถูกต้องต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail 
ของทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของ
ระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี SV01 มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน 
หรือไมม่ีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบความแปรปรวน F-Test และ T-test ทางต าแหน่งของสถานี LAND 

LAND 

Horizontal Vertical 

F-Test Two-Sample for Variances F-Test Two-Sample for Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 0.1458 0.1013 Mean 0.2032 0.1625 

Variance 0.0103 0.0039 Variance 0.0292 0.0181 

Observations 24 24 Observations 24 24 

df 23 23 df 23 23 

F 2.6611   F 1.612   
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LAND 

Horizontal Vertical 

P(F<=f) one-tail 0.0114  <0.025 P(F<=f) one-tail 0.130  >0.05 

F Critical one-tail 2.0144   F Critical one-tail 2.014   

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

  G G+R+C   G G+R+C 

Mean 0.146 0.101 Mean 0.2032 0.1625 

Variance 0.010 0.004 Variance 0.0292 0.0181 

Observations 24 24 Observations 24 24 

      Pooled Variance 0.0236   

Hypothesized Mean Difference 0   Hypothesized Mean Difference 0   

df 38   df 46   

t Stat 1.83293   t Stat 0.91681   

P(T<=t) one-tail 0.03733  <0.05 P(T<=t) one-tail 0.18201  >0.05 

t Critical one-tail 1.68595   t Critical one-tail 1.67866   

P(T<=t) two-tail 0.07466   P(T<=t) two-tail 0.36402   

t Critical two-tail 2.02439   t Critical two-tail 2.01290   

ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ย และค่าสถิติอ่ืน ๆ ของระบบ GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ส าหรับค่าต าแหน่งที่สถานี LAND ค่า P(F<=t) one-tail  ของทางราบมีค่าน้อย (น้อย
กว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของระบบ
ดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี LAND มีความแปรปรวนต่างกัน หรือมี
นัยส าคัญ ส าหรับค่า P(F<=t) one-tail  ของทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าครึ่งหนึ่งของระดับนัยส าคัญ 
0.025) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ที่สถานี LAND มีความแปรปรวนไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-
tail ของทางราบมีค่าน้อย (น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทาง
ราบของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/COMPASS ที่สถานี LAND มีค่าความถูกต้อง
ต่างกัน หรือมีนัยส าคัญ ส าหลับค่า P(T<=t) one-tail ของทางดิ่งมีค่ามาก (มากกว่าระดับนัยส าคัญ 
0.05) แสดงว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางดิ่งของระบบดาวเทียม GPS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS ที่สถานี LAND มีค่าความถูกต้องไม่ต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาการประมวลผลข้อมูลด้วยการผสมระบบดาวเทียม GPS, GLONASS และ 
COMPASS/BeiDou-2 เข้าด้วยกันพ้ืนที่ศึกษาในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งสามารถสรุปผลออกเป็น 2 
หัวข้อด้วยกันคือการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว (Single Point Positioning: SPP) และแบบสถิต 
(Static) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1.1 การประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว (Single Point Positioning: SPP) 

จากผลการศึกษาพบว่าดาวเทียมมีจ านวนเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างระบบดาวเทียม 
GPS/ GLONASS และ GPS/GLONASS/BeiDou2 กับระบบดาวเทียม GPS เห็นว่า เมื่อคิดเฉลี่ยเป็น
จ านวนดาวเทียมจากทุก ๆ กรณีของค่ามุมสูงในการรับดาวเทียมแล้วมีจ านวนเพ่ิมขึ้นประมาณ 4 ดวง 
และ 12 ดวงตามล าดับ ซึ่งจ านวนดาวเทียมที่เพ่ิมขึ้นก็จะส่งผลท าให้ค่า DOP มีการปรับปรุงที่ดีขึ้น
ตามไปด้วยเช่นกัน และค่า DOP จะแย่ลงเมื่อจ านวนดาวเทียมลดลง ซ่ึงเราจะสังเกตเห็นได้ชัดเจนเมื่อ

เราเปลี่ยนค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมจาก10 20 30 และ 40  แล้วท าให้ค่า DOP เพ่ิมขึ้น
ตามล าดับ โดยค่า DOP ที่มีค่าสูงมากจะมีผลท าให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งมีความถูกต้องน้อยลง 
ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์การประมวลผลก็แสดงให้เห็นว่าการประมวลผลข้อมูลด้วย 3 ระบบจะสามารถรับ
สัญญาณดาวเทียมได้ 24 ชั่วโมงเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ ในทุก ๆ เงื่อนไข 

การประมวลผลด้วยการผสมระบบดาวเทียม GPS/GLONASS และ GPS/GLONASS/ 
COMPASS/ BeiDou2 เข้าด้วยกันจะท าให้ผลของค่าความถูกต้องทางต าแหน่ งแบบจุดเดี่ยวไม่
แตกต่างกันกับระบบดาวเทียม GPS เพียงระบบเดียว โดยผลการวิเคราะห์ทางสถิติได้แสดงให้เห็นว่า
ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ได้ทั้ง 3 ระบบไม่แตกต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญ  แต่การประมวลผล
แบบจุดเดี่ยวด้วยระบบดาวเทียมด้วย GPS/GLONASS/COMPASS จะท าให้ผู้ใช้งานสามารถระบุ
ต าแหน่งได้ตลอดเวลา 24 ชั่วโมงโดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่อับสัญญาณ 

5.1.2 การประมวลผลข้อมูลแบบสถิต (Static) 

จากการประมวลผลข้อมูลแบบสถิตด้วยซอฟต์แวร์ RTKLib 2.4.3 ด้วยฟังก์ชัน RTKPOST ที่มี
สถานีฐาน 1 สถานี และ สถานีผู้ใช้งานอีก 3 สถานี โดยมีเส้นฐาน 3.8, 6.7 และ 23.2 กิโลเมตร
ตามล าดับเห็นว่าทุก ๆ สถานีผู้ใช้งานการประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม GPS จะมีจ านวนดาวเทียม
โดยเฉลี่ยประมาณ 8-9 ดวง ส่วนการประมวลผลด้วยระบบดาวเทียม GPS/GLONASS ก็จะมีจ านวน
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ดาวเทียมที่เพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ยที่รับได้ประมาณ 14-15 ดวงด้วยกัน และ การประมวลผลด้วยระบบ
ดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS-BeiDou2 จะมีจ านวนดาวเทียมที่รังวัดได้โดยเฉลี่ยประมาณ 
23-26 ดวง ซึ่งเป็นจ านวนดาวเทียมท่ีสามารถรับได้มากที่สุดใน 3 ระบบดาวเทียมที่ท าการศึกษา และ
ค่า DOP ก็มีการปรับปรุงให้ดีขึ้นไปพร้อมกับการเพ่ิมขึ้นของจ านวนดาวเทียมเช่นค่า GDOP เฉลี่ยทั้ง 
3 สถานี ซึ่งจะสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่าเมื่อจ านวนดาวเทียมเพ่ิมขึ้นก็จะช่วยให้ค่า DOP ของดาวเทียม
ลดลง สรุปแล้วจ านวนดาวเทียมที่ระบบดาวเทียม GPS/GLONASS รับได้เพ่ิมขึ้นจากระบบดาวเทียม 
GPS ประมาณ 6 ดวง และจ านวนดาวเทียมท่ีรับได้จากระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/COMPASS-
BeiDou2 เพ่ิมข้ึนจากระบบดาวเทียม GPS ประมาณ 16 ดวงด้วยกัน 

ส าหรับค่าความถูกต้องที่ได้จากการประมวลผลทุก ๆ 1 ชั่วโมง โดยเฉลี่ยของทุก ๆ สถานี ผ่าน
การวิเคราะห์ผลทางสถิติเห็นว่าค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่ได้จากระบบ GPS/GLONASS ไม่
แตกต่าง หรือไม่มีนัยส าคัญ กับระบบดาวเทียม GPS ส าหรับระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/ 
COMPASS ค่าความถูกต้องต าแหน่งทางราบแตกต่าง หรือมีนัยส าคัญกับระบบดาวเทียม GPS ส่วน
ค่าความถูกต้องต าแหน่งทางดิ่งไม่แตกต่างกัน หรือไม่มีนัยส าคัญกับระบบดาวเทียม GPS 

เพราะฉะนั้นการประมวลผลด้วยการผสมระบบดาวเทียม GPS/GLONASS ไม่ช่วยปรับปรุงค่า
ความถูกต้องทางต าแหน่งแต่อย่างใด  และ ส าหรับการผสมระบบดาวเทียม GPS/GLONASS/ 
COMPASS จะช่วยปรับปรุงค่าต าแหน่งทางราบ ส่วนค่าต าแหน่งทางดิ่งไม่ดีขึ้น เมื่อเทียบกับระบบ
ดาวเทียม GPS 

5.1.3 สรุปผลการศึกษากับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

จากผลการศึกษาในพ้ึนที่กรุงเทพมหานครที่ได้เห็นว่าจ านวนดาวเทียม และ ค่า DOP ที่ได้มี
ค่าที่ใกล้เคียงกับผลงานวิจัยของ Huang et al. (2009) ที่ได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบ
ดาวเทียม GPS และ BeiDou-2/Compass โดยรวมในทวีปเอเชีย และค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่
ได้จากการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวก็มีค่าความถูกต้องในละดับ 10 เมตรลงมา ซึ่งใกล้เคียงกับ
ผลงานวิจัยของ Gao et al. (2014) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คุณภาพข้อมูลของ GPS/ 
Compass และ ผลกระทบต่อความถูกต้องของการหาต าแหน่งจุดเดี่ยวภายใต้การเก็บข้อมูลที่มี
เงื่อนไขแตกต่างกัน 

5.2 ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ข้อจ ากัด 

เนื่องด้วยสถานีที่ใช้ในการท าวิจัยในครั้งนี้มีจ านวนจ ากัดเช่น สถานีที่ใช้ในการประมวลผล
ข้อมูลแบบจุดเดี่ยวที่มีเพียงสถานีเดียว อาจจะเป็นตัวแทนให้พ้ืนที่ทั้งหมดไม่ได้มากเท่าไร ส าหรับ
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สถานีที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูลแบบสถิตระยะเส้นฐานที่ใช้ในการประมวลผลยังมีระยะห่างที่ไม่
แตกต่างกันมากใน 2 สถานีแรกจึงไม่ค่อยแสดงให้เห็นค่าความถูกต้องทางต าแหน่งที่แตกต่างกันมาก
เท่าไร 

5.2.2 ข้อเสนอแนะ 

เพ่ือเป็นการทดสอบการผสมระบบดาวเทียมให้มีประสิทธิภาพมากกว่านี้ ต้องมีการเพ่ิมจ านวน
สถานีในการรังวัดข้อมูลที่มากและครอบคลุมพ้ืนที่กว้าง ๆ โดยมีระยะของเส้นฐานที่แตกต่างกัน
พอสมควร ท าการประมวลผลข้อมูลที่มีหลายรูปแบบเพ่ือเป็นการทดสอบการผสมระบบดาวเทียมกับ
เทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้ในการส ารวจรังวัดว่าได้ผลเหมือนกันหรือไม่ และในอนาคตเมื่อระบบดาวเทียมอ่ืน
ที่มีความพร้อมในการใช้งาน ก็อาจจะท าการผสมระบบเหล่านั้นเข้าด้วยกันเพ่ือเป็นการเพ่ิมค่าความ
ถูกต้องทางต าแหน่งมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการประมวลผลต าแหน่งแบบจุดเดี่ยว 

ตารางที ่ก.1  แสดงค่าจ านวนดาวเทียมและค่า GDOP ของระบบดาวเทียม GPS ในค่ามุมสูงของการ
รับดาวเทียมท่ีแตกต่างกันในแต่ละวัน 

วันที่ 
10° 20° 30° 40° 

จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 

1 8 2.31 7 3.69 5 5.21 4 6.74 
2 8 2.31 7 3.68 5 5.21 4 6.73 

3 8 2.31 7 3.67 5 5.21 4 6.72 

4 8 2.30 7 3.66 5 5.20 4 6.71 
5 8 2.29 7 3.64 5 5.19 4 6.69 

6 8 2.23 7 3.61 5 5.13 4 6.66 

7 8 2.10 7 3.50 5 5.00 4 6.55 
8 8 2.17 7 3.55 5 5.07 4 6.60 

9 8 2.26 7 3.62 5 5.16 4 6.67 
10 8 2.28 7 3.65 5 5.18 4 6.70 

11 8 2.28 7 3.65 5 5.18 4 6.70 

12 8 2.28 7 3.65 5 5.18 4 6.70 
13 8 2.27 7 3.65 5 5.17 4 6.70 

14 8 2.28 7 3.65 5 5.18 4 6.70 

15 8 2.27 7 3.65 5 5.17 4 6.70 
16 8 2.26 7 3.65 5 5.16 4 6.70 

17 8 2.26 7 3.66 5 5.16 4 6.71 

18 8 2.26 7 3.66 5 5.16 4 6.71 
19 8 2.25 7 3.65 5 5.15 4 6.70 

20 8 2.26 7 3.66 5 5.16 4 6.71 
21 8 2.25 7 3.65 5 5.15 4 6.70 

22 8 2.25 7 3.66 5 5.15 4 6.71 

23 8 2.25 7 3.66 5 5.15 4 6.71 
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วันที่ 
10° 20° 30° 40° 

จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 
24 8 2.25 7 3.66 5 5.15 4 6.71 

25 8 2.25 7 3.66 5 5.15 4 6.71 

26 8 2.25 7 3.65 5 5.15 4 6.70 
27 8 2.25 7 3.66 5 5.15 4 6.71 

28 8 2.25 7 3.66 5 5.15 4 6.71 

เฉลี่ย 8 2.26 7 3.65 5 5.16 4 6.70 
 

ตารางที่ ก.2 แสดงค่าจ านวนดาวเทียมและค่า GDOP ของระบบดาวเทียม GPS และ GLONASS ใน
ค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมที่แตกต่างกันในแต่ละวัน 

วันที่ 
10° 20° 30° 40° 

จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 

1 15 1.57 11 2.39 8 3.91 6 6.30 

2 15 1.57 11 2.39 8 3.91 6 6.30 
3 15 1.57 11 2.40 8 3.91 6 6.31 

4 15 1.58 11 2.42 8 3.91 6 6.33 

5 15    1.59  11    2.44  8    3.93  6 6.35 
6 15    1.65  11    2.47  8    3.99  6 6.38 

7 15    1.78  11    2.58  8    4.12  6 6.49 
8 15    1.71  11    2.53  8    4.05  6 6.44 

9 15    1.62  11    2.46  8    3.96  6 6.37 

10 15    1.60  11    2.43  8    3.94  6 6.34 
11 15    1.60  11    2.43  8    3.94  6 6.34 

12 15    1.60  11    2.43  8    3.94  6 6.34 

13 15    1.61  11    2.43  8    3.95  6 6.34 
14 15    1.60  11    2.43  8    3.94  6 6.34 

15 15    1.61  11    2.43  8    3.95  6 6.34 

16 15    1.62  11    2.43  8    3.96  6 6.34 
17 15    1.62  11    2.42  8    3.96  6 6.33 
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วันที่ 
10° 20° 30° 40° 

จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 
18 15    1.62  11    2.42  8    3.96  6 6.33 

19 15    1.63  11    2.43  8    3.97  6 6.34 

20 15    1.62  11    2.42  8    3.96  6 6.33 
21 15    1.63  11    2.43  8    3.97  6 6.34 

22 15    1.63  11    2.42  8    3.97  6 6.33 

23 15    1.63  11    2.42  8    3.97  6 6.33 
24 15    1.63  11    2.42  8    3.97  6 6.33 

25 15    1.63  11    2.42  8    3.97  6 6.33 
26 15    1.63  11    2.43  8    3.97  6 6.34 

27 15    1.63  11    2.42  8    3.97  6 6.33 

28 15    1.63  11    2.42  8    3.97  6 6.33 
เฉลี่ย 15    1.62  11    2.44  8    3.96  6 6.35 

 
ตารางที่ ก.3 แสดงค่าจ านวนดาวเทียมและค่า GDOP ของระบบดาวเทียม GPS, GLONASS และ 
COMPASS/BeiDou-2 ในค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมท่ีแตกต่างกันในแต่ละวัน 

วันที่ 
10° 20° 30° 40° 

จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 

1 26    1.18  21    1.62  16    2.56  12    4.50  
2 26    1.18  21    1.63  16    2.56  12    4.51  

3 26    1.18  21    1.64  16    2.56  12    4.52  

4 26    1.19  21    1.65  16    2.57  12    4.53  
5 26    1.20  21    1.67  16    2.58  12    4.55  

6 26    1.26  21    1.70  16    2.64  12    4.58  

7 26    1.39  21    1.81  16    2.77  12    4.69  
8 26    1.32  21    1.76  16    2.70  12    4.64  

9 26    1.23  21    1.69  16    2.61  12    4.57  

10 26    1.21  21    1.66  16    2.59  12    4.54  
11 26    1.21  21    1.66  16    2.59  12    4.54  
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วันที่ 
10° 20° 30° 40° 

จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP จ านวน GDOP 
12 26    1.21  21    1.66  16    2.59  12    4.54  

13 26    1.22  21    1.66  16    2.60  12    4.54  

14 26    1.21  21    1.66  16    2.59  12    4.54  
15 26    1.22  21    1.66  16    2.60  12    4.54  

16 26    1.23  21    1.66  16    2.61  12    4.54  

17 26    1.23  21    1.65  16    2.61  12    4.53  
18 26    1.23  21    1.65  16    2.61  12    4.53  

19 26    1.24  21    1.66  16    2.62  12    4.54  
20 26    1.23  21    1.65  16    2.61  12    4.53  

21 26    1.24  21    1.66  16    2.62  12    4.54  

22 26    1.24  21    1.65  16    2.62  12    4.53  
23 26    1.24  21    1.65  16    2.62  12    4.53  

24 26    1.24  21    1.65  16    2.62  12    4.53  

25 26    1.24  21    1.65  16    2.62  12    4.53  
26 26    1.24  21    1.66  16    2.62  12    4.54  

27 26    1.24  21    1.65  16    2.62  12    4.53  

28 26    1.24  21    1.65  16    2.62  12    4.53  
เฉลี่ย 26    1.23  21    1.67  16    2.61  12    4.55  

 
ตารางที ่ก.4 แสดงค่า RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของระบบดาวเทียม GPS ในค่ามุมสูง
ของการรับดาวเทียมที่แตกต่างกันในแต่ละวัน 

วันที่ 
มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 
1 1.407 1.050 2.437 99.20 1.394 1.101 3.580 94.38 

2 1.211 1.113 1.881 99.03 1.214 1.097 2.487 94.25 

3 1.422 1.581 2.240 99.17 1.449 1.758 3.252 94.18 
4 1.320 1.589 2.706 99.13 1.463 1.710 3.056 94.06 
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วันที่ 
มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

5 1.391 1.299 2.229 98.96 1.414 1.348 2.651 93.94 

6 1.772 1.004 2.439 98.84 1.549 1.044 3.688 94.03 
7 1.682 1.012 1.825 95.40 1.579 0.925 2.296 90.68 

8 1.421 1.272 2.065 98.26 1.496 2.045 4.104 93.89 

9 1.463 1.782 3.447 98.75 1.496 2.045 4.104 93.89 
10 1.226 0.927 2.476 98.33 1.407 1.016 3.246 92.40 

11 1.202 1.606 3.522 99.05 1.120 1.558 4.295 94.08 
12 1.352 0.786 2.325 99.03 1.235 0.907 2.439 94.15 

13 1.307 1.513 2.436 98.61 1.322 1.454 2.223 93.98 

14 1.207 0.952 1.989 98.85 1.129 1.049 3.009 94.22 
15 1.461 1.211 1.955 98.94 1.384 1.169 2.397 94.32 

16 1.665 1.260 2.153 98.52 1.786 1.383 3.138 93.92 

17 1.546 0.884 3.546 98.87 1.472 0.947 4.251 94.31 
18 1.429 0.874 4.157 98.89 1.333 0.829 4.731 94.36 

19 1.321 1.125 3.589 98.44 1.275 1.216 4.620 93.89 

20 1.829 0.986 4.543 98.84 1.636 1.039 5.188 94.29 
21 1.596 1.330 2.666 98.28 1.585 1.312 3.300 93.75 

22 1.745 1.002 2.137 98.61 1.649 0.951 2.850 94.13 
23 1.561 1.015 2.925 98.84 1.530 1.155 3.984 94.34 

24 1.915 1.118 2.568 98.66 2.054 1.250 3.476 94.22 

25 1.443 2.093 2.788 98.75 1.415 1.756 3.386 94.25 
26 1.766 0.906 2.470 98.26 1.741 0.887 3.523 93.84 

27 1.991 1.775 2.449 98.78 1.827 1.536 2.811 94.34 

28 1.759 1.920 3.312 98.73 1.823 1.883 3.728 94.31 
เฉลี่ย 1.515 1.249 2.688 98.64 1.492 1.299 3.422 93.94 
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ตารางที ่ก.5 แสดงค่า RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของระบบดาวเทียม GPS ในค่ามุมสูง
ของการรับดาวเทียมที่แตกต่างกันในแต่ละวัน (ต่อ) 

วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 30° มุมสูงดาวเทียม 40° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

1 1.439 1.317 4.855 76.06 1.933 0.694 8.531 7.29 

2 1.200 1.183 2.941 75.94 1.500 0.974 3.525 7.45 
3 1.557 1.902 4.114 75.95 2.071 1.962 5.131 7.60 

4 1.469 1.765 3.539 75.80 1.614 2.167 3.948 7.67 

5 1.471 1.624 3.620 75.64 2.563 1.194 5.875 7.92 
6 1.509 1.202 4.516 75.76 2.781 0.955 7.980 8.11 

7 1.632 0.755 2.649 73.54 1.641 0.552 3.168 8.21 
8 1.667 1.884 3.583 75.52 2.274 2.016 3.811 8.25 

9 1.749 2.108 4.786 75.61 2.643 2.340 6.700 8.33 

10 1.669 1.342 4.001 71.42 1.348 1.084 4.976 6.46 
11 1.353 1.733 5.080 75.78 1.944 1.277 6.480 8.40 

12 1.310 1.022 2.470 75.85 1.907 1.323 2.575 8.35 

13 1.299 1.395 2.564 75.45 1.518 1.241 4.044 8.23 
14 1.204 1.167 3.501 75.63 2.027 0.957 5.238 8.39 

15 1.482 1.228 3.141 75.71 2.045 0.910 4.332 8.44 
16 1.855 1.448 4.237 75.30 2.004 0.961 5.111 8.37 

17 1.436 1.152 5.004 74.50 2.277 1.115 6.725 7.76 

18 1.206 0.830 5.149 74.62 2.380 0.816 8.072 7.69 
19 1.328 1.278 5.400 74.38 1.821 1.170 7.027 7.57 

20 1.557 1.217 5.977 74.64 2.868 1.415 9.151 7.45 

21 1.543 1.299 3.764 74.29 1.981 1.132 4.975 7.71 
22 1.605 0.938 3.553 74.53 1.969 1.059 5.352 7.83 

23 1.448 1.385 4.802 74.57 2.609 1.605 8.116 7.81 

24 2.125 1.271 4.116 74.57 1.928 1.527 5.311 7.67 
25 1.380 1.593 3.906 74.84 1.857 1.503 4.687 7.59 
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วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 30° มุมสูงดาวเทียม 40° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

26 1.705 1.172 4.681 74.98 2.660 1.062 6.833 7.33 

27 1.863 1.429 3.441 75.33 2.580 1.045 3.405 7.38 
28 1.974 1.931 4.634 75.63 0.011 0.071 0.370 7.48 

เฉลี่ย 1.537 1.377 4.072 75.07 2.027 1.219 5.409 7.81 

 
ตารางที่ ก.6 แสดงค่า RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของระบบดาวเทียม GPS และ 
GLONASS ในค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมท่ีแตกต่างกันในแต่ละวัน 

วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

1 1.023 1.301 0.295 99.84 1.617 1.249 4.918 99.84 

2 1.380 1.149 1.935 99.84 1.424 1.258 2.408 99.84 
3 1.590 1.369 2.568 100.00 1.709 1.518 4.102 100.00 

4 1.488 1.520 2.176 99.97 1.570 1.541 2.959 99.97 

5 1.432 1.113 2.498 99.83 1.416 1.157 2.948 99.83 
6 1.918 0.995 2.751 99.93 1.526 1.048 3.562 99.93 

7 1.843 0.890 2.594 96.58 1.946 0.842 2.944 96.58 
8 1.461 1.116 2.446 99.46 1.525 1.206 2.429 99.46 

9 1.357 1.647 2.513 99.81 1.355 1.692 3.229 99.81 

10 1.307 1.146 2.119 99.31 1.365 1.326 3.040 99.31 
11 1.532 1.668 2.988 100.00 1.483 1.497 3.338 100.00 

12 1.640 0.848 2.132 100.00 1.461 0.977 2.443 100.00 

13 1.436 1.517 3.558 99.60 1.419 1.414 2.874 99.60 
14 1.295 0.846 3.969 99.84 1.219 0.983 3.543 99.84 

15 1.628 1.188 3.986 99.95 1.591 1.052 2.856 99.95 

16 1.637 1.260 3.413 99.55 1.705 1.246 3.471 99.55 
17 1.685 0.715 1.853 99.95 1.487 0.714 2.282 99.95 
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วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

18 1.345 0.784 2.749 99.98 1.178 0.800 3.348 99.98 

19 1.403 0.985 2.533 99.55 1.339 1.117 3.047 99.55 
20 1.976 0.793 2.650 99.95 1.836 0.829 3.589 99.95 

21 1.650 1.382 2.977 99.41 1.695 1.290 3.205 99.41 

22 1.741 1.089 2.658 99.76 1.634 1.109 2.522 99.76 
23 1.656 0.869 2.035 100.00 1.683 0.955 2.786 100.00 

24 2.004 1.068 2.406 99.86 2.137 1.223 3.397 99.86 
25 1.581 2.063 2.918 99.93 1.493 1.726 3.135 99.93 

26 1.761 0.818 2.469 99.46 1.705 0.775 2.927 99.46 

27 1.912 1.771 2.428 100.00 1.812 1.785 3.004 100.00 
28 1.904 1.869 3.370 99.97 1.987 1.694 3.595 99.97 

เฉลี่ย 1.592 1.206 2.607 99.69 1.583 1.215 3.139 99.69 

 
ตารางที่ ก.7 แสดงค่า RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของระบบดาวเทียม GPS และ 
GLONASS ในค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมท่ีแตกต่างกันในแต่ละวัน (ต่อ) 

วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 30° มุมสูงดาวเทียม 40° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

1 1.816 1.754 6.755 95.76 1.292 1.750 4.646 2.55 

2 1.964 2.054 20.285 95.40 1.454 2.614 10.844 4.34 
3 2.072 1.905 6.263 95.02 1.859 2.308 6.958 3.72 

4 1.720 1.610 4.266 96.75 2.248 2.873 7.813 4.58 

5 1.408 1.438 4.151 94.97 1.139 2.200 11.480 4.43 
6 1.319 1.259 4.689 96.09 0.777 1.766 8.346 4.43 

7 2.300 1.661 5.362 93.78 2.152 2.519 4.952 3.84 

8 1.756 1.535 3.368 92.93 1.127 0.942 5.601 3.49 
9 1.827 1.856 5.148 95.49 1.364 1.911 9.946 3.73 
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วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 30° มุมสูงดาวเทียม 40° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

10 2.484 2.381 25.821 93.30 1.849 2.266 8.173 5.38 

11 1.661 1.649 5.122 94.88 1.428 1.420 4.702 4.72 
12 1.609 1.266 3.719 96.63 1.583 3.176 6.465 5.59 

13 1.444 1.588 3.845 94.57 1.355 1.257 7.823 5.36 

14 1.273 1.156 3.638 95.69 1.092 1.262 4.259 5.47 
15 1.796 1.334 3.685 97.00 2.523 2.125 3.821 4.83 

16 1.819 1.614 4.819 92.22 1.502 5.136 10.891 3.99 
17 1.865 1.398 4.053 95.09 0.975 0.919 10.028 3.68 

18 1.210 0.927 4.074 95.61 1.728 2.327 6.477 3.52 

19 1.537 1.376 4.033 95.66 1.726 2.750 4.933 3.07 
20 1.653 1.106 4.558 93.42 1.879 3.144 8.228 2.73 

21 1.699 1.336 4.202 94.18 1.499 3.799 6.858 2.80 

22 2.005 1.528 5.170 94.65 1.294 1.724 6.149 4.08 
23 1.694 1.229 6.975 94.38 3.073 2.215 12.225 3.70 

24 2.470 1.414 5.305 94.22 0.923 1.008 7.317 4.39 

25 1.459 1.652 4.637 93.06 1.477 1.135 5.655 4.10 
26 1.790 1.230 4.062 95.78 2.109 3.166 5.846 4.32 

27 1.892 1.927 4.150 96.79 1.944 1.840 9.958 3.80 
28 2.079 1.809 4.697 93.70 1.944 1.840 9.958 3.80 

เฉลี่ย 1.772 1.535 5.959 94.89 1.618 2.193 7.513 4.09 

 
ตารางที ่ก.8 แสดงค่า RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของระบบดาวเทียม GPS, GLONASS 
และ COMPASS/BeiDou-2 ในค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมที่แตกต่างกันโดยเฉลี่ยในแต่ละวัน 

วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 
1 0.844 1.031 2.004 100.00 0.948 1.168 2.755 100.00 
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วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

2 0.707 1.117 1.473 99.84 0.933 1.309 1.969 99.84 

3 0.826 1.520 2.419 100.00 0.960 1.632 2.879 100.00 
4 0.739 1.344 2.891 99.97 0.844 1.471 2.678 99.97 

5 1.069 1.106 2.498 99.83 1.109 1.374 2.336 99.83 

6 0.962 0.774 2.621 99.93 0.922 0.818 2.886 99.93 
7 0.882 0.806 2.388 96.58 0.958 0.886 2.931 96.58 

8 0.843 1.208 3.215 99.46 0.975 1.279 3.386 99.46 
9 0.744 2.004 4.248 99.81 0.814 2.180 3.808 99.81 

10 0.721 0.869 3.528 99.31 0.933 1.063 3.582 99.31 

11 1.078 1.573 3.797 100.00 1.040 1.650 3.404 100.00 
12 1.110 1.058 3.066 100.00 1.224 1.224 2.977 100.00 

13 0.768 0.940 2.469 99.84 0.886 1.838 2.651 99.60 

14 0.768 0.940 2.469 99.84 0.948 1.237 2.668 99.84 
15 0.977 1.203 2.428 98.45 0.910 1.232 2.236 97.88 

16 0.698 1.292 1.796 99.55 0.620 1.382 2.395 99.55 

17 0.604 0.677 2.877 99.95 0.533 0.727 3.269 99.95 
18 0.420 0.770 3.181 99.98 0.533 0.727 3.683 99.98 

19 0.408 0.856 2.859 99.55 0.649 1.008 3.635 99.55 
20 0.663 0.920 3.612 99.95 0.713 0.872 4.532 99.95 

21 0.703 1.113 2.534 99.41 0.737 1.150 3.291 99.41 

22 0.465 1.055 2.005 99.76 0.657 1.131 2.979 99.76 
23 0.620 0.863 1.963 100.00 0.240 0.056 1.696 100.00 

24 0.785 1.082 2.424 99.86 0.851 1.080 3.365 99.86 

25 0.847 1.970 1.499 99.93 0.894 1.862 1.900 99.93 
26 0.814 0.835 1.825 99.46 0.682 0.985 2.336 99.46 

27 0.822 1.906 2.068 100.00 0.634 1.921 2.136 100.00 

28 0.896 1.779 3.018 99.97 0.844 1.714 2.798 99.97 
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วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 10° มุมสูงดาวเทียม 20° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

เฉลี่ย 0.778 1.165 2.613 99.65 0.821 1.249 2.899 99.62 

 
ตารางที่ ก.9 แสดงค่า RMS และ เปอร์เซ็นต์ในการประมวลผลของระบบดาวเทียม GPS, GLONASS 
และ COMPASS/BeiDou-2 ในค่ามุมสูงของการรับดาวเทียมที่แตกต่างกันโดยเฉลี่ยในแต่ละวัน (ต่อ) 

วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 30° มุมสูงดาวเทียม 40° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 
1 1.537 1.236 3.668 100 1.901 2.001 8.116 98.89 

2 1.595 1.286 3.374 99.84 1.825 1.960 8.516 99.84 
3 1.564 1.575 4.687 100.00 1.968 2.067 9.066 100.00 

4 1.442 1.552 4.853 99.97 1.636 2.068 9.442 99.20 

5 1.627 1.490 4.139 99.83 1.979 1.863 8.377 99.83 
6 1.474 1.036 4.816 99.93 1.947 1.684 8.752 99.93 

7 1.289 1.047 4.368 96.58 1.606 1.625 8.947 96.58 

8 1.240 1.371 5.071 99.46 1.695 1.766 9.658 99.41 
9 1.419 2.268 6.005 99.81 2.208 2.675 11.017 99.81 

10 1.476 1.139 5.301 99.31 1.962 1.807 9.108 99.31 
11 1.659 1.723 5.325 100.00 2.278 2.182 9.114 100.00 

12 1.868 1.382 4.935 100.00 2.509 1.809 9.080 100.00 

13 1.590 1.891 4.804 99.60 2.127 2.180 8.528 99.60 
14 1.739 1.373 4.405 99.84 2.164 1.874 8.307 99.83 

15 0.247 0.278 0.761 97.88 1.566 1.695 8.043 98.35 

16 0.972 1.364 3.421 99.55 1.346 1.804 6.736 99.55 
17 0.960 0.779 2.451 99.95 1.080 1.132 6.696 99.95 

18 1.260 0.749 2.912 99.98 1.807 1.352 5.847 99.98 

19 1.623 1.056 2.905 99.55 2.437 1.384 5.440 99.55 
20 1.294 0.979 3.364 99.95 2.074 1.371 3.997 99.95 



 
 

119 

วันที่ 

มุมสูงดาวเทียม 30° มุมสูงดาวเทียม 40° 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

RMS (เมตร) 
เปอร์เซ็นต์ 

East North Height East North Height 

21 1.417 1.144 2.964 99.41 1.959 1.402 5.328 99.41 

22 1.473 1.235 3.618 99.76 2.063 1.626 6.843 99.76 
23 3.695 0.009 0.125 100.00 1.767 1.493 6.846 99.98 

24 1.259 1.162 3.941 99.86 1.727 1.596 7.423 99.86 

25 1.310 1.667 4.019 99.93 1.982 2.248 7.572 99.93 
26 0.944 1.112 3.993 99.46 1.716 1.610 7.412 99.46 

27 0.872 1.923 4.533 100.00 1.777 2.505 7.551 100.00 
28 1.298 1.724 4.821 99.97 1.637 1.884 8.792 99.97 

เฉลี่ย 1.434 1.270 3.913 99.62 1.884 1.809 7.879 99.57 
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ภาคพนวก ข  
ผลการประมวลผลต าแหน่งแบบสถิต 

ตารางที่ ข.1 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี SV01 ทุก ๆ 1ชั่วโมง 

Se
ss

ion
 SV01 

G G+R G+R+C 

E N H E N H E N H 

1 0.1020 0.0811 0.2018 0.0747 0.0635 0.1555 0.0769 0.0446 0.1176 

2 0.0206 0.0298 0.0436 0.0222 0.0304 0.0438 0.0268 0.0308 0.0484 

3 0.0261 0.0219 0.0481 0.0263 0.0208 0.0374 0.0339 0.0202 0.0437 

4 0.0375 0.0204 0.0740 0.0294 0.0130 0.0480 0.0304 0.0145 0.0778 

5 0.0218 0.0164 0.0666 0.0331 0.0105 0.0509 0.0156 0.0081 0.0561 

6 0.0801 0.0450 0.2093 0.0777 0.0325 0.1934 0.0377 0.0377 0.1281 

7 0.0422 0.0157 0.0764 0.0291 0.0275 0.0850 0.0229 0.0317 0.0537 

8 0.0525 0.0192 0.0612 0.0178 0.0173 0.0616 0.0212 0.0175 0.0558 

9 0.0592 0.0523 0.1214 0.0408 0.0449 0.1023 0.0409 0.0386 0.0729 

10 0.0253 0.0283 0.0391 0.0182 0.0292 0.0378 0.0733 0.0300 0.0433 

11 0.0336 0.0254 0.0687 0.0391 0.0272 0.0690 0.0749 0.0265 0.0707 

12 0.0348 0.0311 0.0537 0.0256 0.0286 0.0531 0.0434 0.0333 0.0572 

13 0.0669 0.0580 0.1301 0.0420 0.0479 0.1281 0.0452 0.0473 0.1087 

14 0.0200 0.0383 0.0677 0.0167 0.0358 0.0572 0.0435 0.0358 0.0525 

15 0.0771 0.0815 0.2083 0.0502 0.0500 0.1135 0.0656 0.0546 0.0875 

16 0.0158 0.0365 0.0680 0.0111 0.0322 0.0575 0.0242 0.0320 0.0621 

17 0.0095 0.0343 0.0577 0.0089 0.0350 0.0571 0.0129 0.0344 0.0581 

18 0.0271 0.0417 0.0718 0.0235 0.0462 0.0680 0.0446 0.0505 0.0611 

19 0.0366 0.0295 0.0523 0.0366 0.0295 0.0523 0.0372 0.0323 0.0578 

20 0.0484 0.0236 0.1115 0.0484 0.0236 0.1115 0.0374 0.0194 0.1164 

21 0.1222 0.0228 0.0827 0.1222 0.0228 0.0827 0.0557 0.0256 0.0615 

22 0.1161 0.0435 0.0942 0.1161 0.0435 0.0942 0.1493 0.0247 0.0791 

23 0.1145 0.0582 0.0863 0.1145 0.0582 0.0863 0.0682 0.0465 0.0719 

24 0.0345 0.0287 0.0640 0.0345 0.0287 0.0640 0.0659 0.0130 0.0480 
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Se
ss

ion
 SV01 

G G+R G+R+C 

E N H E N H E N H 

เฉลี่ย 0.051 0.037 0.090 0.044 0.033 0.080 0.048 0.031 0.070 

 
ตารางที่ ข.2 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี DPT9 ทุก ๆ 1ชั่วโมง 

Se
ss

ion
 DPT9 

G G+R G+R+C 

E N H E N H E N H 

1  0.0163   0.0075   0.0266   0.0152   0.0075   0.0278   0.0140   0.0074   0.0254  

2  0.0361   0.0221   0.2391   0.0226   0.0361   0.2870   0.0269   0.0307   0.2150  

3  0.0871   0.0412   0.3244   0.0959   0.0435   0.3686   0.0387   0.0142   0.1404  

4  0.0507   0.0561   0.0734   0.0626   0.0568   0.0379   0.0149   0.0099   0.0286  

5  0.0690   0.0267   0.2693   0.0698   0.1096   0.1597   0.0351   0.0441   0.1154  

6  0.0564   0.0296   0.0804   0.0712   0.0436   0.0938   0.0752   0.0405   0.0887  

7  0.0303   0.0200   0.0337   0.0250   0.0209   0.0177   0.0199   0.0190   0.0224  

8  0.0951   0.0644   0.0511   0.0371   0.0580   0.0795   0.0253   0.0139   0.0401  

9  0.0189   0.0126   0.0141   0.0198   0.0124   0.0143   0.0207   0.0130   0.0144  

10  0.0240   0.0292   0.0380   0.0200   0.0232   0.0323   0.0197   0.0217   0.0326  

11  0.1010   0.0613   0.1338   0.1077   0.0959   0.1358   0.0378   0.0315   0.0810  

12  0.0737   0.0591   0.2005   0.0612   0.0952   0.0689   0.0434   0.0624   0.0292  

13  0.1390   0.0788   0.1357   0.0906   0.0672   0.0733   0.0848   0.0792   0.0892  

14  0.0884   0.0791   0.0605   0.0284   0.0471   0.0666   0.0373   0.0509   0.1604  

15  0.2378   0.0852   0.0873   0.1255   0.0869   0.0598   0.0373   0.0509   0.1604  

16  0.0982   0.0382   0.0996   0.0870   0.0467   0.0866   0.0495   0.0244   0.0746  

17  0.0374   0.0072   0.0179   0.0204   0.0068   0.0195   0.0132   0.0076   0.0147  

18  0.0509   0.0069   0.0421   0.0236   0.0077   0.0481   0.0446   0.0155   0.0549  

19  0.0465   0.0097   0.0222   0.0265   0.0089   0.0183   0.0366   0.0056   0.0193  

20  0.0038   0.0048   0.0151   0.0040   0.0057   0.0136   0.0042   0.0052   0.0131  
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Se
ss

ion
 DPT9 

G G+R G+R+C 

E N H E N H E N H 

21  0.0074   0.0118   0.0207   0.0077   0.0135   0.0226   0.0094   0.0111   0.0199  

22  0.0039   0.0112   0.0197   0.0037   0.0126   0.0189   0.0046   0.0123   0.0173  

23  0.0150   0.0121   0.0173   0.0120   0.0106   0.0180   0.0053   0.0125   0.0128  

24  0.0026   0.0142   0.0310   0.0021   0.0136   0.0255   0.0023   0.0136   0.0236  

เฉลี่ย 0.058 0.033 0.086 0.043 0.039 0.075 0.029 0.025 0.062 

 
ตารางที่ ข.3 แสดงค่า RMS พิกัดของสถานี LAND ทุก ๆ 1ชั่วโมง 

Se
ss

ion
 LAND 

G G+R G+R+C 

E N H E N H E N H 

1  0.0228   0.0203   0.0267   0.0250   0.0213   0.0510   0.0166   0.0236   0.0671  

2  0.1906   0.0927   0.1312   0.1898   0.0764   0.1163   0.1254   0.0641   0.1713  

3  0.3521   0.1524   0.2267   0.2797   0.1044   0.1387   0.2019   0.0931   0.1236  

4  0.2424   0.1962   0.4968   0.3808   0.1812   0.3724   0.2450   0.1401   0.4147  

5  0.3393   0.1492   0.4187   0.2477   0.1774   0.5008   0.1834   0.1255   0.3696  

6  0.5384   0.2168   0.3713   0.2135   0.2483   0.2793   0.1751   0.2074   0.3043  

7  0.2518   0.1471   0.4301   0.1691   0.1536   0.2896   0.1074   0.1090   0.2718  

8  0.2423   0.1706   0.4357   0.1746   0.2088   0.4838   0.1901   0.1909   0.4565  

9  0.1909   0.1295   0.2218   0.2160   0.1400   0.2071   0.2062   0.1267   0.0946  

10  0.2436   0.1524   0.2652   0.2593   0.1431   0.1352   0.1637   0.1290   0.1639  

11  0.1395   0.2736   0.1773   0.1916   0.2330   0.1087   0.1547   0.2135   0.1233  

12  0.4612   0.1595   0.4778   0.2636   0.1554   0.2943   0.1871   0.1301   0.2328  

13  0.3255   0.1310   0.3398   0.3417   0.1357   0.2774   0.1818   0.0973   0.2968  

14  0.1532   0.1582   0.2721   0.1185   0.0997   0.2247   0.0884   0.0922   0.1939  

15  0.2831   0.0474   0.0935   0.1693   0.0284   0.1537   0.1149   0.0305   0.1854  

16  0.1214   0.0631   0.2669   0.1155   0.0516   0.2196   0.0831   0.0692   0.2084  
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Se
ss

ion
 LAND 

G G+R G+R+C 

E N H E N H E N H 

17  0.0315   0.0513   0.0172   0.0149   0.0519   0.0166   0.0141   0.0516   0.0178  

18  0.0451   0.0406   0.0169   0.0262   0.0409   0.0124   0.0248   0.0400   0.0167  

19  0.0387   0.0466   0.0188   0.0280   0.0464   0.0168   0.0255   0.0456   0.0166  

20  0.0338   0.0430   0.0211   0.0509   0.0435   0.0195   0.0354   0.0429   0.0142  

21  0.0221   0.0522   0.0118   0.0180   0.0513   0.0117   0.0188   0.0506   0.0140  

22  0.0111   0.0535   0.0278   0.0119   0.0531   0.0284   0.0120   0.0535   0.0292  

23  0.0632   0.0522   0.0672   0.0848   0.0454   0.0558   0.0612   0.0475   0.0605  

24  0.0089   0.0441   0.0450   0.0348   0.0428   0.0512   0.0260   0.0440   0.0539  

เฉลี่ย 0.181 0.11 0.203 0.151 0.106 0.169 0.11 0.092 0.163 
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ภาคพนวก ค  
การตั้งค่าการประมวลผลข้อมูล 

ตาราง ค.1   การตั้งค่าการประมวลผลข้อมูลแบบจุดเดี่ยว 

Setting 1 
Notes 

Item Set 

Positioning Mode Single  

Frequencies L1+2  

Filter Type Forward  

Elevation mask 10 20 30 40 ให้ใช้ตามเงื่อนไขการประมวลผล 

SNR Mask ------  

Rec Dynamics OFF  

Earth Tides Correction OFF  

Ionosphere Correction Broadcast  

Troposphere Correction Saastamoinen  

Satellite Ephemeris/Clock Broadcast  

Navigation System 
GPS GLONASS 

COMPASS 
ให้ใช้ตามเงื่อนไขการประมวลผล 

Setting 2 
Notes 

Item Set 

Reject Threshold of 
GDOP/Innov 

8.0 ค่ามาตรฐาน 

Output 
Notes 

Item Set 

Solution Format X/Y/Z-ECEF  

Output Header/Porcessing 
Options 

OFF/OFF  

Time Format/# of 
Decimals 

hh:mm:ss GPST/3  
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Output Solution 
Status/Debug Trace 

OFF/OFF  

Stats ใช้ค่าที่โปรแกรมให้มา 

 
ตาราง ค.2   การตั้งค่าการประมวลผลข้อมูลแบบสถิต 

Setting 1 
Notes 

Item Set 

Positioning Mode Static  

Frequencies L1+2  

Filter Type Forward  

Elevation mask 10  

SNR Mask ------  

Rec Dynamics OFF  

Earth Tides Correction OFF  

Ionosphere Correction Broadcast  

Troposphere Correction Saastamoinen  

Satellite Ephemeris/Clock Broadcast  

Navigation System 
GPS GLONASS 

COMPASS 
ให้ใช้ตามเงื่อนไขการประมวลผล 

Setting 2 
Notes 

Item Set 

Integer Ambiguity Res 
(GPS/GLO/BDS) 

Continuous/OFF/OFF  

Min Ratio to Fix Ambiguity 3  

Min Lock/Elevation to Fix 
Amb 

0/0  

Outage to Reset Amb/Slip 
Thres 

5/0.050  
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Max Age of Diff/Sync 
Solution 

30.0  

Reject Threshold of 
GDOP/Innov 

8.0 ค่ามาตรฐาน 

Number of Filter Iteration 10  

Output 
Notes 

Item Set 

Solution Format X/Y/Z-ECEF  

Output Header/Porcessing 
Options 

OFF/OFF  

Time Format/# of 
Decimals 

hh:mm:ss GPST/3  

Solution for Static Mode Single/All 
Single ค่าต าแหน่งจุดเดียว 
All ค่าต าแหน่งจุดเดียวทุก ๆ 
Epoch 

Output Solution 
Status/Debug Trace 

OFF/OFF  

Stats ใช้ค่าที่โปรแกรมให้มา 

Positions 
Note 

Item Set 

Base Station RINEX Header Position  
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