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บทคัดย่อภาษาไทย 

ปวิตร ฏิระวณิชย์กุล : การประเมินความถูกต้องทางต าแหน่งจากจีเอ็นเอสเอสในการ
ถ่ ายทอดเวลาด้ วยวิ ธี การรั งวั ดจุด เดี่ ยวความละเอียดสู ง  (Evaluation of GNSS 
positioning accuracy in time transfer using Precise Point Positioning Technique) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน{์, 106 หน้า. 

ดาวเทียมน าทางแต่ละเครื่องจะมีระบบเวลาเป็นส่วนของตัวเอง ส่วนของการประมวลผลค่า
ความแตกต่างพิกัดและเวลาความถูกต้องสูงของเวลาระบบและเวลาที่เครื่องรับสัญญาณดาวเทียบน า
ทาง ใช้การประมวลค่าที่ตัวเครื่องรับสัญญาณ งานวิจัยนี้เป็นการตรวจรับสัญญาณเวลาจากระบบ
ดาวเทียมน าทางหลายระบบด้วยเครื่องรับสัญญาณที่เชื่อมต่อกับมาตรเวลาที่ รักษาเป็นอย่างดีด้วย
นาฬิกาอะตอมซีเซียมสมรรถนะสูงและเครื่องรับสัญญาณที่ใช้งานจากนาฬิกาที่อยู่ภายในเครื่อง  การ
ประมวลผลครั้งนี้เป็นการหาค่าพิกัดและค่าความแตกต่างของเวลาที่เครื่องรับสัญญาณเทียบกับเวลา
ระบบ อันประกอบด้วย เวลาระบบของระบบดาวเทียมน าทาง จีพีเอส โกลนาส และ เป๋ยโต่ว 
กระบวนการประมวลผลเป็นการก าหนดพิกัดรังวัดจุดเดี่ยวความแม่นย าสูงแบบสถิตย์  ด้วยโปรแกรม
ประมวลผลชื่อ แพนด้า ที่พัฒนาโดยศูนย์วิจัยระบบดาวเทียมน าทาง ของมหาวิทยาลัยวู่ฮั่น 

การวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อหาค่าความแตกต่างของเวลาของระบบดาวเทียมน าทางแต่ละ
ระบบ รวมถึง การหาจุดซ้ าซ้อนในระบบที่มีอยู่หลายแง่มุม วัตถุประสงค์คือการหาค่าพิกัดและค่าเวลา
ที่เครื่องรับสัญญาณเวลาภาคพื้นดิน โดยท าการวัดอย่างมีคุณภาพในเชิงสถิติ ทั้งในแง ่ค่าความถูกต้อง 
และ ค่าความแม่นย า ผลจากการวิจัยครั้งนี้พบว่าค่าความถูกต้องของค่าพิกัดของข้อมูลการตรวจรับ
สัญญาณจากเครื่องรับสัญญาณที่อาศัยนาฬิกาภายในเครื่องรับและนอกเครื่องรับสัญญาณไม่ได้
แสดงผลที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (2 ถึง 5 เซนติเมตร) แม้เมื่อเปลี่ยนเวลาระบบอ้างอิงเป็น เวลา
ระบบของระบบดาวเทียมน าทาง จีพีเอส โกลนาส หรือ เป๋ยโต่ว ค่าเวลาของเวลาระบบดาวเทียม เป๋ย
โต่ว มีค่าดีที่สุด (-1.76x10-8 วินาที) ทั้งนี้เป็นเพราะระบบดาวเทียม เป๋ยโต่ว ติดตั้งนาฬิกาอะตอม
ไฮโดรเจนเมเซอร์ที่มีความแม่นย า (1x10-15 วินาทีต่อวินาที) และมีเสถียรภาพสูง (1x10-16 ที่ 1 วัน) .
ในด้านความถูกต้องแม่นย า ระบบจีพีเอสมีค่าความแม่นย าสูง (0.25 ถึง 0.40 มิลลิเมตร) ซึ่งระบบ
ดาวเทียมน าทาง โกลนาสและ เป๋ยโต่วไม่สามารถบ่งชี้จุดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในขณะท าการวิจัย 
(0.3 ถึง 1 มิลลิเมตร) จุดนี้สามารถน ามาวิจัยเพิ่มเติมในระบบอ้างอิงเวลาของสถานีภาคพื้นดิน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770577321 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORDS: SYSTEM TIME / TIME TRANSFER / CLOCK COMPARISON / PPP 

PAWIT TIRAWANICHAKUL: Evaluation of GNSS positioning accuracy in time 
transfer using Precise Point Positioning Technique. ADVISOR: PROF. 
DR.CHALERMCHON SATIRAPOD{, 106 pp. 

Each navigation satellite operates its own system time.  In precise positioning 
and timing determination, the time differences between each system time shall be 
determined at the receiver end.  This research observed multi-GNSS signals from a 
receiver equipped with a well-kept time scale using a high performance caesium 
frequency standard and a receiver operated based on its internal oscillator.  The 
positioning and receiver clock offsets are determined varied on difference time scales 
including GPS, GLONASS and BeiDou system time.  The computation concept is static 
Precise Point Positioning (PPP) using PANDA software developed by GNSS research 
centre Wuhan University. 

This research is aimed to determine the time offsets of each satellite 
constellations as well as its system redundancy in many aspects.  Objectives are to 
determine positioning and timing results at the ground receivers, where their qualities 
are measured statistically in terms of accuracy and precision.  The results show that 
the positioning accuracy of observation data based on its internal oscillator and 
external clock do not show a significant (2 to 5 millimeter) differences when 
thereference time scales are altered to GPS, GLONASS nor BeiDou system times. It was 
found that the BeiDou system time were the most accurate (-1.76x10-8 second), in 
comparison to GPS or GLONASS system time scales.  This is because of BeiDou satellite 
contains a high accuracy (1x10-15 second) and stability (1x10-16 at 1 day) of the satellite 
clocks, hydrogen maser.  In term of precisions, the GPS system is highly precise where 
GLONASS and BeiDou system time could not distinguish the differences significantly 
during this experiment. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ระบบดาวเทียมน าทาง (Global Navigation Satellite System, GNSS) เป็นระบบที่ให้ข้อมูล
เพื่อหาค่าพิกัดบนพื้นผิวโลก โดยมีความสามารถในบ่งชี้สถานที่หรือน าทาง GNSS ท าหน้าที่ให้ข้อมูล
ต าแหน่งของดาวเทียม ค่าแก้นาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock correction) ค่าแก้ชั้นบรรยากาศไอ
โอโนสเฟียร์ (Ionosphere) เพื่อน ามาค านวณหาค่าพิกัดบนพื้นผิวโลก โดยใช้อุปกรณ์ตัวรับสัญญาณ
เพื่อค านวณและแสดงพิกัดต าแหน่ง ณ จุดที่ตัวรับสัญญาณตั้งอยู่บนพื้นผิวโลก (ArthitOnline, 2012) 
ระบบ GNSS นั้นมีหลายระบบตามแต่การพัฒนาขึ้นมา ยกตัวอย่างเช่น สหรัฐอเมริกา  คือ ระบบ 
Global Positioning System (GPS) หรือที่เรียกทับศัพท์ว่าระบบ จีพีเอส (GPS) ระบบ Global 
Navigation Satellite System (GLONASS) ของสหภาพโซเวียตเดิมหรือรัสเซียในปัจจุบัน ระบบ
ดาวเทียม Galileo ที่จัดท าโดยสหภาพยุโรป (European Union) และระบบดาวเทียมน าทางของจีน
ที่ชื่อว่า BeiDou 

หนึ่งในส่วนประกอบหลักของ GNSS คือ ส่วนอวกาศ (Space segment) การระบุต าแหน่งท า
ได้โดยการรับสัญญาณจากดาวเทียม สัญญาณดาวเทียมที่ส่งมา เมื่อส่งกลับมายังตัวรับสัญญาณ
ภาคพื้นดินจะท าการประมวลผลด้วยการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาที่ได้รับข้อมูลกับเวลาจริง 
โดยที่ในตัวดาวเทียมแต่ละดวงจะมีนาฬิกาที่ใช้ระบุเวลานั่นก็คือ นาฬิกาอะตอม นาฬิกาอะตอมที่ใช้
ในตัวดาวเทียมประกอบไปด้วยนาฬิกาอะตอมซีเซียม นาฬิกาอะตอมรูบิเดียม และนาฬิกาไฮโดรเจน
เมเซอร์ในดาวเทียมแต่ละดวงจะมีจ านวนของนาฬิกาอะตอมไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับการออกแบบ และ
พัฒนาขึ้นมา เวลาในการส่งสัญญาณจากดาวเทียมจะมีความสัมพันธ์กับเวลาระบบ เวลาระบบมีหลาย
รูปแบบ ไม่ได้มีเพียงเวลาระบบของ GPS เท่านั้น แต่ยังมีเวลาระบบอื่นๆ ได้แก่ เวลาระบบของ 
GLONASS เวลาระบบของ Galileo และเวลาระบบของ BeiDou เป็นต้น แต่ถึงจะมีหลากหลายเวลา
ระบบ ก็ยังต้องยึดเวลาระบบ GPS เป็นหลัก เนื่องจากเวลาระบบของ GPS เป็นเวลาระบบสากล 
(Universal Time) ในทุกๆ อุปกรณ์ หรือแม้กระทั่งโปรแกรมที่น าข้อมูลเข้าเพื่อค านวณค่าต่างๆ ที่รับ
ข้อมูลจากภาคสนาม อย่างไรก็ดีหากคิดว่าในอนาคตข้างหน้า เวลาระบบของ GPS ปิดตัวลงหรือเกิด
ความผิดพลาดจนไม่สามารถใช้งานได้อย่างเสถียรที่ดีพอ จะมีอะไรมาทดแทนเวลาระบบของ GPS ซึ่ง
เป็นเสมือนหัวใจหลักของการหาต าแหน่งบนพื้นโลก ซึ่งประเด็นปัญหาเหล่านี้เป็นเรื่องที่น่าสนใจและ
ควรมีการพัฒนาเวลาระบบของระบบน าทางอ่ืน ๆ เข้ามาทดแทน 

ข้อมูลที่ได้รับจากสัญญาณดาวเทียมที่ส่งมา ปกติมักมีหน่วยของเวลาเป็นหน่วยเทียบเท่ากับ
หน่วยเวลาสากลตามโซนหรือกลุ่มละติจูดของต าแหน่งบนพื้นผิวโลก หรือที่เรียกว่า  เวลา UTC 
(Coordinated Universal Time, UTC) ซึ่ง UTC หมายถึงเวลาท้องถิ่นของพื้นที่นั้นๆ และยังเป็น
ตัวกลางในการแปลงเวลาให้อยู่ในรูปของเวลาระบบต่าง ๆ (HS7WMU, 2012) UTC เป็นหน่วยเวลาที่
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พัฒนามาจากหน่วยเวลา TAI (International Atomic Time) ด้วยวิธีการที่เพิ่ม-ลดวินาที (Leap 
second) ซึ่ง TAI ได้ก าเนิดมาจากนาฬิกาอะตอมที่มีความถูกต้องสูง (ระดับนาโนวินาที) โดยมีการใช้
ข้อมูลจากนาฬิกาอะตอมซีเซียมมากกว่า 400 เครื่อง 

เวลาที่ใช้ในปัจจุบันเป็นระบบ UTC ไม่ว่าจะในโทรศัพท์เคลื่อนที่ ในคอมพิวเตอร์ หรือ
แม้กระทั่งในระบบน าทางต่าง ซึ่งในแต่ละด้านต้องการความถูกต้อง และความแม่นย าต่างกัน เช่น ใน
ด้านการน าทาง (ค่าความถูกต้อง 5-10 เมตร) การตรวจสอบต าแหน่งที่อยู่บนพื้นโลก (ความถูกต้อง 2 
เซนติเมตร) รวมไปถึงการตรวจสอบสถานที่โดยทั่วไปต้องการความถูกต้องและแม่นย าระดับ 20-30 
เมตร แต่ส าหรับงานด้านวิศวกรรมส ารวจหรือในด้านที่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลที่มีความละเอียดสูง (ความ
ถูกต้องระดับ 5 มิลลิเมตร) จ าเป็นต้องรู้ค่าความละเอียดที่แน่นอนกว่าการใช้งานทั่วไป ดังนั้น การหา
ค่าพิกัดในเวลาระบบอื่นๆ นอกจากเวลาระบบของ GPS จะให้ค่าความถูกต้อง และความแม่นย ามาก
น้อยแค่ไหนในการใช้อ้างอิงแทนเวลาระบบของ GPS และค่าเวลาจะมีความแตกต่างกันอย่างไรเป็นสิ่ง
ที่น่าสนใจและท้าทายการท างานวิจัยด้านนี้ 

ส าหรับการเปรียบเทียบเวลาระหว่างเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่องท าได้โดยการถ่ายโอนเวลา 
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า time transfer มีความหมายดังนี้ คือ การเปรียบเทียบนาฬิกาที่ให้ข้อมูลใน
การค านวณเวลาของเวลามาตรฐานสากล (International Atomic Time : TAI) โดยใช้ระบบ
ดาวเทียม GNSS และ TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer) โดยระบบ 
GNSS ใช้ระบบดาวเทียมน าทาง แต่ TWSTFT ใช้ระบบดาวเทียมสื่อสารซึ่งมีข้อเสียเปรียบคือต้องเช่า
ช่องสัญญาณ มีราคาแพง และมีความครอบคลุมน้อย แต่ดาวเทียมน าทางมีความครอบคลุม และไม่
ต้องเช่าช่องสัญญาณ จึงท าให้เลือกใช้ระบบดาวเทียม GNSS ความจ าเป็นส าหรับการเปรียบเทียบ
เวลาระหว่างเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และเครื่องรับสัญญาณที่ไม่ได้ต่อนาฬิกา
อะตอมซีเซียม เนื่องจากการต่อนาฬิกาอะตอมจะได้ค่าความถูกต้องอยู่ในระดับ ±5×10-13  เมตร และ
ความเสถียรอยู่ในระดับ 5×10-15 เมตร 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการประมวลผลเวลาระบบของ ดาวเทียมในระบบ GNSS เปรียบเทียบ
กับเวลาระบบ GPS ว่ามีค่าความแตกต่างระหว่างเวลา (Clock Offset) ความถูกต้อง (Accuracy) ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของเวลาระบบ GPS GLONASS และเวลาระบบ BeiDou 
อย่างไร ซึ่งแบ่งออกเป็นเวลาของดาวเทียมทั้ง 3 ระบบ และค่าเวลาของเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 เครื่อง
มีความแตกต่างกันมากแค่ไหน แล้วน ามาเปรียบเทียบวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ ได้แก่ ค่าพิกัด ค่า
เวลา ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
ภายในเครื่องรับสัญญาณ และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาอะตอมซีเซียม มีผลต่องานด้าน
วิศวกรรมส ารวจอย่างไรบ้าง ซึ่งใช้ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS แบบ Geodetic ซึ่งให้ค่าความ
ถูกต้องระดับ ±5×10-13 เมตร และความเสถียรอยู่ในระดับ 5×10-15 เมตร โดยเชื่อมต่อกับสัญญาณ
ความถี่มาตรฐานจากภายนอก (External frequency standard) คือสัญญาณความถี่ 10 MHz จาก
นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Cesium Frequency standard) โดยใช้วิธีการรังวัดด้วยจุดเดี่ยวความ
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ละเอียดสูงแบบสถิตย์ (Static PPP) โดยใช้ซอฟต์แวร์เชิงวิจัยที่ชื่อ Position and Navigation Data 
Analyst (PANDA) ของ GNSS research center ของมหาวิทยาลัยวู่ฮั่น ประเทศจีน  
 
1.2 วัตถุประสงค ์

 1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบค่าพิกัด ค่าเวลา ค่าความถูกต้องเวลาระบบต่างๆ ในเวลาระบบของ 

GNSS ได้แก่ เวลาระบบ GPS เวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou 

 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของเวลาระบบต่างๆ จากการประมวลผลทางต าแหน่งด้วย

การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิตย์ (Static PPP) ได้แก่ ค่าพิกัดของแต่ละเวลาระบบ ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดที่เวลาระบบต่างๆ ค่าต่างระหว่างเวลา (clock offset) 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตของเนื้อหาที่ศึกษา 

 1.3.1.1 การวิเคราะห์ความแตกต่างของเวลาระบบ GPS GLONASST และเวลา
ระบบ BeiDou ทั้งหมด 3 ระบบ โดยหาค่าพิกัดในแนวแกน x y z ค่าเวลา ค่าต่างระหว่างนาฬิกาที่
เครื่องรับสัญญาณ ค่าเวลาของเวลาระบบทั้ง 3 เวลาระบบ 

 1.3.1.2 ข้อมูลประเภทนาฬิกาอะตอมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จะเป็นนาฬิกาอะตอม
แบบซีเซี่ยม (Caesium atomic clock) ที่สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ และนาฬิกาอะตอมบน
ดาวเทียมทั้ง 3 ระบบ ได้แก่ เวลาระบบ GPS เวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ซึ่งแต่
ละดาวเทียมจะมีนาฬิกาอะตอมที่แตกต่างกันออกไป แต่นาฬิกาอะตอมมีทั้งหมด 3 ชนิด คือ นาฬิกา
อะตอมซีเซียม นาฬิกาอะตอมรูบิเดียม และนาฬิกาอะตอมไฮโดรเจนเมเซอร์ จากที่กล่าวมา ดาวเทียม
ในระบบ GNSS จะประกอบไปด้วยนาฬิกาอะตอมเหล่านี้แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นก็ขึ้นอยู่กับประเทศที่ท าการส่ง
ดาวเทียมขึ้นไปว่าดาวเทยีมแต่ละดวงนั้นมีนาฬิกาอะตอมชนิดใดอยู่บ้าง 

 1.3.1.3 การประมวลผลทางต าแหน่งจะใช้การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงโดย
รังวัดแบบสถิตย์ (Static PPP) 

 1.3.1.4 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ของเวลาระบบทั้ง 3 เวลาระบบ ได้แก่ เวลาระบบ 
GPS เวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ความแตกต่างระหว่างค่าพิกัด ค่าความแตกต่าง
ระหว่างเวลา และค่าความถูกต้องของค่าพิกัดส าหรับเวลาระบบทั้ง 3 ระบบ 

1.3.2 ขอบเขตพื้นที่ที่ศึกษา 

 ในการวิจัยครั้งนี้จะท าการรับสัญญาณในระบบ GNSS โดยการรังวัดเก็บข้อมูลที่
ดาดฟ้าของอาคารผดุงมาตร ณ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ต.คลองห้า อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 
เป็นระยะเวลา 27 วัน ตั้งแต่วันที่ 27 มกราคม 2559 ถึง 23 กุมภาพันธ์ 2559 
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1.3.3 ข้อมูลทีใ่ช้ในการศึกษาวิจัย 
  1.3.3.1 งานวิจัยชินนี้ใช้ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS รุ่น Trimble NetR9 
จ านวน 2 เครื่อง ที่ท าการรับสัญญาณที่สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ท าการรับสัญญาณเป็นระยะเวลา 
1 เดือน ซึ่งจะให้ข้อมูลออกมาอยู่ในรูปแบบไฟล์ RINEX มาตรฐาน (.t02) 
  1.3.3.2 ข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูง IGS (International GNSS 
Service) ซึ่ งสามารถดาวน์ โหลดได้จากเว็บไซต์ของ CDDIS (The Crustal Dynamics Data 
Information System) ซึ่งมีสถานีประมวลผล (Analysis Center) ทั้งหมด 12 สถานีประมวลผล ดัง
ตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 รายชื่อศูนย์ประมวลผลที่ให้บริการข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงของ IGS 
(IGS, 2016) 

สถาบัน อักษรย่อ ประเทศ 
Natural Resources Canada EMR Canada 

Wuhan University WHU China 
Geodetic Observatory Pecny GOP-RIGTC Czech Republic 

Space geodesy team of the CNES GRG France 
European Space Operations Center ESOC Germany 
GeoForschungsZentrum Potsdam GFZ Germany 

Center for Orbit Determination in Europe CODE Switzerland 
Jet Propulsion Laboratory JPL USA 

Massachusetts Institute of Technology MIT USA 
NOAA/National Geodetic Survey NGS USA 

Scripps Institution of Oceanography SIO USA 
U.S. Naval Observatory USNO USA 

 

ส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้สามารถใช้ข้อมูลจากศูนย์ประมวลผลทั้งหมด 3 ศูนย์ประมวลผล ได้แก่ CODE, 
GFZ และ WHU โดยทางผู้วิจัยได้เลือกข้อข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงของ IGS 
จากศูนยป์ระมวลผล CODE เหตุผลที่เลือกใชข้้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงของสถานี 
CODE เนื่องจากข้อมูลศูนย์ประมวลผล WHU ไม่สามารถน ามาประมวลผลให้ตรงกับข้อมูลที่ท าการ
รังวัดมาได้ จึงได้เลือกใช้ข้อมูล CODE แทนข้อมูลจากศูนย์ประมวลผล WHU 
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1.3.4 โปรแกรมที่ใช้ในการวจิัย 
  1.3.4.1 โปรแกรม Convert to RINEX เป็นโปรแกรมแปลงไฟล์จากข้อมูลดิบที่ท า
การรังวัดมาจากภาคสนามไปเป็นไฟล์มาตรฐานพร้อมใช้งาน ซึ่งโปรแกรม Convert to RINEX 
สามารถแปลงไฟล์ข้อมูลให้ออกมาในรูปไฟล์ Observation รวมไปถึงข้อมูลของไฟล์ broadcast ที่
รังวัดมาจากภาคสนามได้อีกด้วย 

  13.4.2 โปรแกรมประยุกต์ส าหรับประมวลผล GNSS แบบ PPP เชิงวิจัย Position 
and Navigation Data Analyst (PANDA) เป็นโปรแกรมที่ทางมหาวิทยาลัยวู่ฮ่ัน ประเทศจีนสร้างขึ้น 
และมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีการประมวลผลแบบการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงที่สามารถ
ท าได้ทั้งแบบสถิตย์ (Static PPP) และแบบจลน์ (Kinematic PPP) และโปรแกรมยังรองรับระบบ
ดาวเทียม GNSS ได้อีกด้วย โปรแกรมจะให้ผลลัพธ์ที่มีค่าความละเอียดในระดับเซนติเมตร 

 

1.4 ขั้นตอนด ำเนินกำรวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาการใช้งานโปรแกรมแปลงไฟล์ Convert to RINEX เวอร์ชัน 2.30 เพื่อให้ได้ซึ่ง
รูปแบบข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการประมวลผลหาค่าพิกัดทางต าแหน่ง และโปรแกรม PANDA .บน
ระบบปฏิบัติการ linux OS เพื่อใช้ในการประมวลผลข้อมูลที่รับมา 
 1.4.2 ศึกษาข้อมูลข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงของดาวเทียมที่มีในข้อมูลที่
ท าการรังวัดมาจากภาคสนาม โดยเลือกข้อมูลข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูง 
ดาวเทียมจากสถานีประมวลผลที่อยู่ในองค์กร IGS ดังตารางที่ 1 โดยในงานวิจัยครั้งนี้ได้เลือกข้อมูล
จากสถานีประมวลผล Wuhan University แต่สถานีประมวลผลของ Wuhan University ไม่มีข้อมูล
ต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงครบทั้ง 27 วัน จึงได้เลือกใช้ข้อมูลจากสถานีประมวลผล 
Center for Orbit Determination in Europe (CODE) แทน ซึ่งมีข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มี
ความถูกต้องสูงครบตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดาวน์โหลดจาก cddis.gsfc.nasa.gov/pub/ 
 1.4.3 ท าการติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น NetR9 จ านวน 2 เครื่อง 
โดยใช้ Antenna รุ่นเดียวกันจ านวน 1 ตัวก็คือTrimble Zephyr Geodetic พร้อมทั้งต่อ Antenna 
Splitter รุ่น S12-A ภายในห้องปฏิบัติการเวลาและความถี่ ฝ่ายมาตรวิทยาไฟฟ้า ณ สถาบันมาตร
วิทยาแห่งชาติ  
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รูปที่ 1 การติดตั้งเครื่องรับสัญญาณยี่ห้อ Trimble รุ่น Net R9 จ านวน 2 เครื่อง 
 

 1.4.4 น าข้อมูลที่ได้จากการรับสัญญาณมาท าการแปลงให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน ข้อมูล
ต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูง นาฬิกาของดาวเทียม และข้อมูลบรอดคาสของระบบ GNSS 
เพื่อน ามาใช้ส าหรับการประมวลผลทางต าแหน่งโดยใช้โปรแกรม PANDA การประมวลผลข้อมูลเป็น
แต่ละเวลาระบบทั้งหมด 3 เวลาระบบ ได้แก่ เวลาระบบ GPS (GPST) เวลาระบบ GLONASS 
(GLONASST) และเวลาระบบ BeiDou (BDT) 
 1.4.5 น าข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม PANDA เปรียบเทียบวิเคราะห์ผลลัพธ์
ค่าพิกัดทางต าแหน่ง ค่าต่างระหว่างเวลา (clock offset) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) เพื่อเปรียบเทียบกับเวลาระบบ GPS 
 1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดท าเล่มวิทยานิพนธ ์
 1.4.7 น าเสนองานวิจัย 
 

1.5 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 

1.5.1 ทราบถึงประโยชน์ และข้อจ ากัดของข้อมูลที่รับด้วยเครื่องรับสัญญาณ GNSS 
1.5.2 ทราบถึงความแตกต่างของค่าพิกัด และค่าเวลาที่ใช้เวลาระบบที่แตกต่างกัน 
1.5.3 สามารถคาดการณ์ล่วงหน้าได้ในอนาคต หากเกิดปัญหากับเวลาระบบ GPS จะ

สามารถน าเวลาระบบใดมาทดแทนเวลาระบบ GPS ได ้

GNSS splitter

Receiver 2Receiver 1

Storage data 
for collection

Storage data 
for collection

Caesium atomic clockInternal clock
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1.5.4 สามารถน าไปใช้งานในส่วนของการถ่ายโอนเวลาระหว่างระบบ GNSS และการ
เปรียบเทียบเวลาระหว่างเวลาสากลเชิงพิกัดกับเวลาของระบบ GNSS (GPST GLONASST BDT) 
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บทที่ 2 
งำนวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 งำนวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาเรื่องค่าความต่างของค่าพิกัด ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าพิกัด ค่าต่างระหว่างนาฬิกา โดยอ้างอิงเวลาระบบ GNSS ระบบอื่นๆนอกจากเวลาระบบ GPS 
(GLONASST BDT) ดังนั้นการก าหนดแนวคิดและกระบวนการท างานวิจัยทั้งการศึกษาการประมวล
ผลทางต าแหน่งด้วยเทคนิครังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิตย์ และการหาค่าพิกัดบนพื้นผิวโลก
โดยการอ้างอิงเวลาระบบ จะต้องศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาเวลาระบบทั้ง 4 ชนิดที่อยู่ใน 
GNSS และการประมวลผลทางต าแหน่งด้วยเทคนิครังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูง โดยสามารถสรุป
ประเด็นที่เกี่ยวข้องไว้ดังนี้ 

 จากการศึกษางานวิจัยบางส่วน พบเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในครั้งนี้ คือ การศึกษา
ความสัมพันธ์ของเวลาระบบ GNSS ทั้ง 4 ระบบ ประกอบไปด้วยเวลาระบบ GPS GLONASS Galileo 
และ BeiDou ในงานวิจัยชิ้นนี้เป็นการศึกษาวิธีการส าหรับการตรวจสอบหาค่าความแตกต่างระหว่าง
นาฬิกาของ GNSS โดยใช้วิธีที่เรียกว่า Signal-in-Space ซึ่งมีเหตุผลสนับสนุนดังนี้ 1. ในทุกๆ ระบบ
ดาวเทียม GNSS ที่มีความแม่นย าสูงไม่เพียงแต่มีเวลาระบบเป็นข้องตั วมันเองเท่านั้น แต่ยังมี
ความสามารถที่สามารถถ่ายโอนระหว่างเวลาระบบไปยังผู้ใช้งานได้ด้วย 2. ประสิทธิภาพด้านการ
ท างานส าหรับเครื่องรับสัญญาณในปัจจุบันมีการพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นโดยเฉพาะในด้านของเวลา และ
ต าแหน่ง รวมไปถึงการท างานร่วมกันของดาวเทียม GPS GLONASS Galileo และ BeiDou ซึ่งช่วย
ให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้นหากมีการใช้การอ้างอิงที่มีระสิทธิภาพสูงขึ้น 3. วิธีการตรวจสอบค่าต่าง
ระหว่างเวลาระบบด้วยวิธี Signal-in-Space ซึ่งเป็นการรับสัญญาณที่ส่งมาจากอวกาศโดยไม่มีการ
ค านึงถึงข้อจ ากัดทางภูมิศาสตร์ และมีราคาต่ ากว่า โดยวิธีการ Signal-in-Space ในงานวิจัยนี้ใช้
ความถี่มาตรฐานที่สถานีประมวลผลรับสัญญาณภาคพื้นดิน NTSC (the National Time Service 
Center) เพื่อใช้ในการอ้างอิง หาค่าต่างเวลาระหว่าง UTC(NTSC) และเวลาระบบใน GNSS (GPST, 
GLONASST, BDT, GST) ผลที่ ได้ดังรูปที่  2 เป็นข้อมูลของ UTC(NTSC)-GPST เทียบกับ BIPM 
(Buruae International des Poids et Mesures) ซึ่ งค านวณจาก UTC-UTC(NTSC) และ UTC-
GPST เช่นเดียวกับ GPST-GLONASST เทียบกับข้อมูล BIPM ค านวณจาก UTC-GPST และ UTC-
GLONASST ดังแสดงในรูปที่ 3 อย่างไรก็ตามข้อมูลการตรวจสอบหาค่าต่างระหว่างเวลามีค่าความ
คลาดเคลื่อนเนื่องจากเครื่องรับสัญญาณ GNSS อยู่ที่ 210 นาโนวินาที ระหว่างการค านวณ GPST-
GLONASST เทียบกับค่าที่ได้จาก circular T (Zhang et al., 2013) 
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รูปที่ 2 เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลที่รังวัดมา และข้อมลูที่ได้จากการค านวณด้วย circular T ส าหรับ 
UTC(NTSC)-GPST  (Zhang et al., 2013) 

 

รูปที่ 3 ข้อมูลที่ได้จาก GPST-GLONASST  (Zhang et al., 2013) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์ออกมาว่า (Zhang et al., 
2013) การรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบจลน์สามารถใช้กับระบบ GNSS ทั้ง 4 ระบบได้ เรียกว่า 
การรังวัดด้วยดาวเทียม 4 ระบบ (Precise Point Positioning with quad-constellation) มีการ
เปรียบเทียบค่าความถูกต้องของ PPP และระยะเวลาในการรับข้อมูลระหว่างการรังวัดด้วยดาวเทียม 
2 ระบบ 3 ระบบ และ 4 ระบบ ว่ามีความสัมพันธ์ของค่าความถูกต้อง และระยะเวลาในการรับข้อมูล
มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งเปรียบเทียบจากค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (RMS : Root Mean 
Square) ของค่าพิกัดจากรับเฉพาะดาวเทียม BeiDou มีค่า PPP ออกมาเป็น 5.2 เซนติเมตร 2.7 
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เซนติเมตร และ 8.3 เซนติเมตร ในทางทิศตะวันออก ทิศเหนือ และความสูง (East, North, Height) 
ตามล าดับ แต่ถ้ารับข้อมูลจากดาวเทียม GPS เพียงอย่างเดียวจะให้ค่าออกมาได้ดีกว่า คือ 3.9 
เซนติเมตร 1.6 เซนติเมตร และ 5.7 เซนติเมตร ในทางทิศตะวันออก ทิศเหนือ และความสูง (East, 
North, Height)  ส่วนการรับข้อมูลโดยการใช้ดาวเทียมทั้ง 2 ระบบจะมีค่าเฉลี่ยก าลังสองออกมามี
ค่าที่ดีขึ้นร้อยละ 28 6 และ 7 ในทางทิศตะวันออก ทิศเหนือ และความสูง (East, North, Height) 
และสามารถลดระยะเวลาในการรับข้อมูลได้มากขึ้นร้อยละ 26 13 และ 14 ในทางทิศตะวันออก ทิศ
เหนือ และความสูง (East, North, Height) และการรับข้อมูลของดาวเทียม GPS และ GLONASS จะ
ให้ค่าที่ดีกว่าการรับข้อมูลด้วยดาวเทียม GPS และ BeiDou นอกเหนือจากนั้น งานวิจัยชิ้นนี้ยังได้
ศึกษาในหัวข้อ การวิเคราะห์เวลาระบบที่แตกต่างกันของ GNSS ระหว่างดาวเทียมแต่ละระบบ ผล
จากการศึกษาพบว่า การรับข้อมูลที่มีดาวเทียม Galileo รวมอยู่ด้วยจะมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ดี
ขึ้นอยู่ที่ 176 -6 และ -10737 นาโนวินาที ถูกก าจัดออกจาก STDE (system time difference 
estimates) ในวันที่ 4 ของรับข้อมูล จากการใช้ค่าต่างนาฬิกาของ Galileo ท าให้ข้อมูลที่ได้มีความ
คลาดเคลื่อนน้อยลงจนถึงระดับ 1 นาโนวินาที (Cai et al., 2015) 

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท างานร่วมกันของระบบดาวเทียม GNSS ตั้งแต่ 2 
ระบบขึ้นไป จากบทความของ InsideGNSS เกี่ยวกับประสิทธิภาพของการท างานร่วมกันระหว่าง
ระบบ GNSS 2 ระบบ คือ GPS และ Galileo โดยวิธีการในการศึกษาจะใช้การอ้างอิงเวลาระบบแบบ
การหาค่าความแตกต่างของเวลาระหว่างระบบดาวเทียม GPS และ Galileo ในบทความนี้จะ
พิจารณาความแตกต่างของวิธีการแก้ปัญหาเมื่อใช้งานระบบน าทางทั้ง 2 ระบบ โดยจ าลองจากพื้นที่
จริง อ้างอิงจากพื้นที่ภูมิประเทศของเมืองตูลูซ ประเทศฝรั่งเศส ซึ่งได้ผลสรุปว่าการรับข้อมูล 
psuedorange โดยการท างานร่วมกันของดาวเทียม GPS และ Galileo ซึ่งได้ใช้การค่าต่างระหว่าง
เวลาที่เรียกว่า The GPS-Galileo Time Offset (GGTO) ในการพิจารณาเบื้องต้นเป็นการพิจารณา
ด้วยการท านายค่าพิกัดเมื่อใช้ดาวเทียมน าทางด้วยการใช้สมการซูโดเรนจ์ ระหว่างผู้ใช้และดาวเทียม 
อย่างไรก็ตาม Galileo และ GPS ไม่ได้ใช้การอ้างอิงค่าต่างของเวลาเดียวกันในการท างาน ในการ
อธิบาย GGTOส าหรับการทดสอบประกอบไปด้วยการทดสอบ 3 กรณี ได้แก่ กรณีระดับผู้ใช้ กรณี
ระดับระบบ และทั้ง 2 กรณีรวมกัน โดยเป็นการประมาณการต าแหน่งเป็นเมื่อพิจารณาการน าทาง
ด้วยดาวเทียมที่ได้จากการวัดซูโดเรนจ์ระหว่างผู้ใช้และดาวเทียมน าทาง ส าหรับกรณีแรก ระดับ
ผู้ใช้งาน แบบจ าลองแสดงให้เห็นว่า ค่าความผิดพลาดของความแม่นย าไม่มีผลกับการเลือกเวลาระบบ
แบบ GGTO GPS และ Galileo ได้ส่งข้อมูลมาในข้อความของการน าทาง วิธีที่สองอยู่ในขั้นตอนการ
พิสูจน์ มีค่าความผิดพลาดในแนวราบ 42.7 เมตร เมื่อค่าความถูกต้องของ GGTO อยู่ที่ 2.5 นาโน
วินาที และ 51.4 เมตรที่ 16 นาโนวินาที เมื่อใช้การจ าลองแบบมีเงื่อนไขในวิธีเดียวกันจะได้ผลลัพธ์ค่า
ความผิดพลาดความแม่นย าของเวลาจะมีค่าที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ของวิธีการทั้งสองแบบได้
อธิบายถึงค่าความผิดพลาดในแนวราบและแนวดิ่งเหมือนกับสภาพของพื้นที่จริง และวิธีการสุดท้ายที่
เรียกว่า automatic determination of GGTO เป็นการรวมกันของทั้ง 2 วิธีก่อนหน้านี้ เพื่อให้
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ผู้ใช้งานเลือกส าหรับการค านวณด้วยตัวของมันเอง แต่อยู่ในสภาพแวดล้อมที่จ ากัด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
GGTO ได้ค้นพบข้อผิดพลาดบนค่ารังวัดทุกค่าและเพราะมีดาวเทียมหลายดวง ซึ่งผลกระทบส าหรับ
การแก้ปัญหาในขั้นสุดท้ายเป็นปัญหาที่เล็กมาก (Inge et al., 2007) 

 ในด้านงานวิจัยที่เกี่ยวกับเวลาระบบ มีรายละเอียดดังนี้  

 ส าหรับเวลาระบบ BeiDou (BeiDou System time : BDT) มีการศึกษาโดย Jun Lu (Jun 
et al., 2015) ได้ท าการทดสอบ การถ่ายโอนเวลาทั้งหมด 3 การทดสอบ ได้แก่ 1.การถ่ายโอนเวลา
ของดาวเทียม 2 ทาง 2.การเปรียบเทียบเวลาด้วยวิธี GPS Common-View และ BeiDou Common 
View และสุดท้ายการทดสอบเวลาระหว่างของสถานีประมวลผลรับสัญญาณ NTSC (National Time 
Service Center) และเวลาระบบ BeiDou ทั้งนี้ยังมีการดูค่าของความเสถียรและค่าความถูกต้องของ
เวลาระบบ BeiDou จากการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบอีกด้วย ซึ่ง Jun Lu ได้ใช้วิธี RMS (Root 
Means Square) มาใช้ในการวัดครั้งน้ี ส าหรับการทดสอบแรกจะเป็นการหาค่าความถูกต้องของ GPS 
Common-View โดยเลือกข้อมูลที่น ามาหาค่าต่าง คือ เวลาระบบระหว่าง UTC(NTSC) และ BDT มี
จ านวนข้อมูลทั้งหมด 211 วัน ค่าที่ออกมาสามารถยอมรับได้ การทดสอบที่สองเป็นการหาค่าความ
ถูกต้องของ BeiDou Common-View เลือกใช้ข้อมูลเวลาระหว่าง UTC(NTSC) และ BDT มีจ านวน
ข้อมูลทั้งหมด 47 วัน ค่าที่ท าการทดสอบออกมาสามารถยอมรับได้ การทดสอบที่สามเป็นการหาค่า
ความถูกต้องของ TWSTFT เลือกใช้ข้อมูลระหว่าง UTC(NTSC) และ BDT มีจ านวนข้อมูล 34 วัน 
ได้ผลออกมาเป็นที่ยอมรับได้ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ค่าความถูกต้อง และค่าความเสถียรของวิธีการเปรียบเทียบแต่ละวิธี UTC(NTSC)-BDT 
(Jun et al., 2015) 

Time Comparison Method Accuracy (ns) Daily stability 
GPS common-view 1.8 2.1E-14 

BeiDou common-view 1.3 1.5E-14 
TWSTFT 0.5 5.8E-15 

 

ส าหรับประสิทธิภาพของเวลาระบบ BeiDou Jun Lu ได้ท าการหาค่าความถูกต้อง ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความถี่ และค่าเสถียรภาพของความถี่ โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างเวลา UTC(NTSC)-
BDT และ UTC-BDT แสดงได้ดังตารางที่ 3 4 และ 5 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 3 ค่าทางสถิติของค่าต่างระหว่าง BDT และ UTC/UTC(NTSC) (Jun et al., 2015) 
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 Mean (ns) STD (ns) Maximum (ns) Minimum (ns) 
UTC(NTSC)-BDT 7.9 37.3 78.8 -64.9 

UTC-BDT 9.6 35.9 75.6 -64.8 
 

ตารางที่ 4 ค่าทางสถิติของค่าเบี่ยงเบนความถี่ (Jun et al., 2015) 

 Mean STD Maximum Minimum 
UTC(NTSC)-BDT 6.4e-17 4.6e-15 8.9e-15 -1.5e-14 

UTC-BDT 7.0e-17 4.2e-15 8.1e-15 -9.9e-15 
 

ตารางที่ 5 ค่าความเสถียรของความถี่ในช่วงเวลาต่างๆ ของ BDT (Jun et al., 2015) 

 Mean STD Maximum Minimum 
UTC(NTSC)-BDT 2.1e-14 1.2e-14 1.3e-14 1.0e-14 

UTC-BDT  1.5e-14 1.5e-14 1.4e-14 
 

  จะเห็นได้ว่าค่าทางสถิติที่ออกมาจะให้ค่าส าหรับเวลาระบบ BeiDou ค่าความถูก
ต้องมีค่าน้อยกว่า 100 นาโนวินาที ส่วนค่าความถูกต้อง และค่าความเสถียรที่เวลามากกว่า 5 วันขึ้น
ไปอยู่ที่ระดับ 1e-14 (Jun et al., 2015) 

  และอีก 1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับเวลาระบบซึ่งใช้การรังวัดด้วยวิธีการรังวัดจุดเดี่ยวความ
ละเอียดสูง โดยการใช้ time offset ของดาวเทียม GPS และ GLONASS ร่วมกัน ศึกษาโดย G. 
Huang (Huang et al., 2015) ใช้วิธีการทดสอบน าข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูง ที่
ต่างกันมาใช้เพื่อหาข้อแตกต่าง อีกทั้งยังทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากอุปกรณ์ของสถานี
ประมวลผลต่างๆทั้งหมด 13 สถานีประมวลผล โดยสถานีประมวลผลที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ ไม่ได้อยู่ใน
กลุ่มสถานีประมวลผลของ MGEX ซึ่ง G.Huang ศึกษาโดยเน้นไปในเรื่องของค่าความเสถียร ความ
แม่นย า และตัวแปรที่ท ามีผลต่อการทดสอบ ท าการทดสอบโดยการใช้เครื่องรับสัญญาณจ านวน 2 
เครื่อง ที่มีการเก็บข้อมูลแตกต่างกันเครื่องแรกเป็น GPS และเครื่องที่สองเป็น GLONASS แต่มี
กระบวนการท างานเหมือนกันท าทั้งหมด 13 สถานีประมวลผลรับสัญญาณภาคพื้นดิน ผลปรากฏว่า มี
ค่าของ time offset มีค่าความแตกต่างระหว่างสถานีประมวลผลรับสัญญาณทั้งหมดเพียง 20 นาโน
วินาที ซึ่งตัวรับสัญญาณที่ เหมือนกันก็จะมีค่า time offset ที่คล้ายกัน แม้จะอยู่คนละสถานี
ประมวลผล แต่ในทางกลับกันค่าความต่างของ time offset ที่เครื่องรับสัญญาณคนละแบบกันจะให้
ค่าของ time offset สูงถึง 130 นาโนวินาที ในเรื่องของความเสถียรจะไม่มีความแตกต่างกันส าหรับ
การรับข้อมูล 1 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นในรูปของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีค่าน้อยกว่า 1.2 นาโนวินาที 



 
 

 

13 

และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.56 นาโนวินาที ส าหรับความถูกต้อง และความน่าเชื่อถือของการร่วมกันในวิธี 
PPP time offset ให้ผลออกมาว่าความล่าช้าที่เกิดจากอุปกรณ์นั้นส่งผลต่อค่า  time offset ของ
เครื่องรับสัญญาณในแต่ละสถานีประมวลผลจะให้ค่าที่แตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ส าหรับข้อมูล 30 วัน จะมีค่าที่น้อยกว่า 1 นาโนวินาที ท าให้ได้ค่าที่ถูกต้องส าหรับการใช้เพื่อการน า
ทาง จากผลที่กล่าวมาเป็นการรวมกันในการท า PPP เพื่อค านวณค่า time offset ออกมา ต่อมาได้
ท าการทดสอบนอกเหนือจากที่กล่าวมาคือสามารถน ามาใช้เพื่อให้ได้ inter-system time offset โดย
การใช้วิธีการร่วมกันของวิธี PPP ใน user terminal ผลที่ได้คือ จะมีค่าที่เกิดจากความล่าช้าของ
เครื่องรับสัญญาณที่ไม่ต่างกันในเครื่องรับสัญญาณที่เหมือนกัน แต่จะมีค่าต่างมากในอุปกรณ์ที่
แตกต่างกัน เห็นได้จากค่า STD ที่ 0.52 นาโนวินาที ของความล่าช้าของอุปกรณ์ หลังจากที่ท าการเอา 
inter-system time offset ออกก็จะมีค่าที่ดีกว่า user time offset ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่าง
ล าดับ inter-system offset มีค่าที่คล้ายกันส าหรับทุกๆสถานีประมวลผล เพื่อเปรียบเทียบและ
ตรวจสอบความเหมาะสมของค่าต่างนาฬิกาของผู้ใช้ และระหว่างค่าต่างนาฬิกาของระบบติดตามผล
ในการน าทางที่เกิดขึ้นจริง จึงได้ท าการทดสอบโดยใช้ข้อมูลจริงของสถานีประมวลผล CAGZ จะได้ผล
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1.ประมาณค่าพารามิเตอร์ของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ GPS และ 
GLONASS 2.ประมาณค่าพารามิเตอร์เฉพาะนาฬิกาของ GPS ที่มีพารามิเตอร์นาฬิกาเครื่องรับ
สัญญาณของ GLONASS ซึ่งสามารถน ามาใช้ได้โดยตรงส าหรับ user time offset มีค่า 436.354 นา
โนวินาที ไปยังพารามิเตอร์นาฬิกาตัวรับสัญญาณของ GPS 3.ประมาณค่าพารามิเตอร์เฉพาะนาฬิกา
ของ GPS ที่มีพารามิเตอร์นาฬิกาเครื่องรับสัญญาณของ GLONASS ซึ่งสามารถน ามาใช้ได้โดยตรง
ส าหรับ inter-system time offset มีค่า 2.19 นาโนวินาที ไปยังพารามิเตอร์นาฬิกาตัวรับสัญญาณ
ของ GPS สุดท้ายแล้วผลสรุปที่ออกมาจากการทดสอบทั้งหมดแบ่งออกได้เป็น 5 ข้อ คือ 1.การ
ประมาณค่าของ inter-system time offset ของค่า time offset GPS และ GLONASS สามารถ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์ความแตกต่างของอุปกรณ์รับสัญญาณ คุณสมบัติ และผลต่างเวลาของค่าต่าง
ระหว่างนาฬิกา 2.จากข้อมูลที่ออกมาจะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องรับสัญญาณ และ  
inter-system time offset จะมีความเสถียรสูง ซึ่งเห็นได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีค่าน้อยกว่า 1 
นาโนวินาที 3.ความต่างของความคลาดเคลื่อนของเครื่องรับสัญญาณ และค่าต่างนาฬิกาของผู้ใช้ที่มี
ความแตกต่างกันท าให้มีค่าต่างนาฬิกาที่มีค่าใหญ่เนื่องจากฮาร์ดแวร์รับที่แตกต่างกัน 4.ค่าต่างนาฬิกา
ของ Inter-system มีผลต่างที่คล้ายกัน และค่าต่างนาฬิกาของสถานีประมวลผลที่แตกต่างกันมีความ
คล้ายคลึงกันมาก ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยเฉลี่ยรายวันอยู่ที่น้อยกว่า 0.5 นาโนวินาที ผลที่ได้นี้แสดง
ให้เห็นว่าการตรวจสอบในเวลาระหว่างค่าต่างนาฬิกาใน terminal ผู้ใช้เป็นไปได้ และการตรวจสอบ
ผลมีความแม่นย าสูง 5.การตรวจสอบและการคาดการณ์ครั้งที่ผู้ใช้มีค่าต่างนาฬิกาคุ้มค่าการปฏิบัติที่
ส าคัญในขณะที่เวลาระหว่างค่าต่างนาฬิกามีค่าจริงเล็ก ๆ น้อย ๆ ในการด าเนินการของการแก้ปัญหา
การวางต าแหน่งของการน าทาง (Huang et al., 2015) 
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 ในการตั้งเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่องเพื่อรับข้อมูลมีเรื่องที่ควรคะนึงถึงคือ ความล่าช้าภายใน
เครื่องรับสัญญาณ (Internal Delay) ได้มีคนท าไว้ดังนี้ M. Hottovy และ M. Weiss ได้ท าเรื่องการ
หาความต่างของความล่าช้าระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GPS ส าหรับสัญญาณ L1 L2 และ carrier 
phase โดยกระบวนการท างานจะไม่ใช้ geodetic processing software แต่จะเป็นการใช้เครื่องรับ
สัญญาณสองเครื่องต่อกับเสาอากาศตัวเดียวกัน แล้วเชื่อมต่อด้วย splitter เพื่อแยกออกเป็น 2 
ช่องทางไปยังเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 เครื่อง ระยะเวลาในการรับสัญญาณ 128 วัน ข้อมูลที่รับมาจะมี
การรับทุกๆ 30 วินาที ได้ผลดังนี ้

 

 

รูปที่ 4 แสดงผลของสัญญาณ L1 มีการเปลีย่นแปลงของค่าต่างของความคลาดเคลื่อนของเครื่องรับ
สัญญาณ 2 เครื่อง ค่าความคลาดเคลื่อนจะมีหน่วยเป็นนาโนวินาที โดยข้อมูลที่น ามาใชจ้ะเป็นข้อมูล

ทั้งหมด 128 วนั (Hottovy and Weiss, 2008) 

 

 

รูปที่ 5 เป็นการอธิบายสัญญาณ L2 ที่มีค่าต่างของความคลาดเคลื่อนลดลง (Hottovy and Weiss, 
2008) 
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รูปที่ 6 แสดงให้เห็นถึงผลของความล่าช้าที่แตกต่างกันส าหรับการค านวณสัญญาณ C1 

(Hottovy and Weiss, 2008) 

 

 

รูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงผลของความล่าช้าที่แตกต่างกันส าหรับการค านวณสัญญาณ P2  

(Hottovy and Weiss, 2008) 
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สรุปได้ว่า การหาค่าต่างระหว่างเครื่องรับสัญญาณ GPS geodetic 2 เครื่อง ณ NIST NISV และ NISA 
เห็นได้ถึงค่าต่างระหว่างเวลาของสัญญาณ C1 และ P2 ส าหรับซูโดเรนจ์ และ L1 และ L2 ส าหรับเฟส
คลื่นส่ง ในข้อมูลที่มีจ านวน 100 วันขึ้นไปจะมีค่าต่างของ L1 และ L2 อยู่ที่ 2 นาโนวินาที สัญญาณ 
L1 จะมีค่าที่เพิ่มขึ้น แต่ L2 จะมีค่าที่ลดลง อย่างไรก็ตาม มีค่ากระโดดของ C1 เฉลี่ยอยู่ที่ 0.2 นาโน
วินาทีในบางวัน และมีค่าที่แย่ในข้อมูล P2 (Hottovy and Weiss, 2008)  

 อีก 1 งานวิจัยจะเป็นการปรับแก้ค่าความคลาดเคลื่อนภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใช้วิธี 
GNSS signal simulator (GSS) โดย A. Proia G. Cibiel1 และ L. Yaigre ซึ่งใช้เครื่องรับสัญญาณ
แบบสองความถี่ มีทั้งหมด 3 ยี่ห้อ ได้แก่ ยี่ห้อ ASHTECH Z12-T ยี่ห้อ SEPTENTRIO POLARX2 
และ ยี่ห้อ DICOM รุ่น GTR50 ส าหรับวิธีการในการปรับแก้ท าได้โดยการจ าลองสัญญาณดังรูปที่ 8 
โปรแกรม GNSS ใช้ Spirent STR4760 ท าให้เกิดสัญญาณซูโดเรนจ์ทั้ง 2 ความถี่ได้แก่ L1 และ L2 

 

 

รูปที่ 8 แผนผังการท างานของการจ าลองสัญญาณ  

 

รูปที่ 9 แสดงให้เห็นถึงแผนผังของการปรับแก้เครื่องรับสัญญาณ โยวิธีการนี้ได้มีการใช้ครั้ง
แรกโดย Colorado University และน าไปใช้ในห้องปฏิบัติการณ์ Naval Research Laboratory ใน
ปี 2005  

  

   MHz
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รูปที่ 9 แผนผังการปรับแก้เครื่องรับสัญญาณ 

 

ในเรื่องของ ความเสถียรของเครื่องรับสัญญาณสามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่า เครื่องรับ
สัญญาณ Septentrio มีค่าความเสถียรที่ดีที่สุด : ระหว่าง 40 ps และ 50 ps ในระยะสั้น และ ต่ า
กว่า 3 ps ในระยะยาว ความเสถียรระยะสั้นของ P1 และ P2 ส าหรับเครื่องรับสัญญาณ Septentrio 
และ Dicom มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ตรงกันข้ามกับเครื่องรับสัญญาณ Ashtech ซึ่งแสดงถึงค่าที่แตกต่าง
อยู่ที่ 300 พิโควินาที (picosecond) 

ตารางที่ 6 ค่าความเสถียรทางเวลาของเครื่องรับสัญญาณ 

Receiver 
Short-term Stability 

30s (ps) 
Long-term Stability 

1 day (ps) 
L1 L2 L1 L2 

Ashtech Z12-T 168.30 445.70 6.09 9.30 
Septentrio PolaRx2 47.16 42.26 1.48 2.79 

Dicom GTR50 118.30 121.80 5.42 6.08 
 

สรุปได้ว่าวิธีการที่ใช้จ าลองฮาร์ดแวร์ GNSS ได้รับการพิสูจน์ในขณะนี้ มันช่วยให้หนึ่งในการตรวจสอบ
ความล่าช้าของความล่าช้าของเครื่องรับสัญญาณแบบ Geodetic ใช้ในห้องปฏิบัติการเวลา : 
ASHTECH Z12-T Septentrio PolaRx2 และ Dicom GTR50 กับความไม่แน่นอนของประมาณ 0.4 
นาโนวินาที ข้อผิดพลาดนี้อาจจะลดลง ถ้าความไม่แน่นอนของการจ าลองไม่เป็นสิ่งที่ส าคัญ 

   MHz

GNSS
Simulator 

Spirent 4760
Rx1 PPS, RF

LDSD RxD
Rx

1PPS

(RxR-SR)/c

1PPS
receiever input
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  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณทั้ง 3 รุ่นพบว่า อุณหภูมิมีผลต่อ
ค่าที่ออกมา (0.4 นาโนวินาที/ºC) เพื่อจ ากัดปัญหานี้จึงได้น าเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่องที่เหมือนกัน
มาจ าลองการรับสัญญาณ ผลที่ได้คือข้อมูลมีความแตกต่างกันช่วยให้ความผันผวนของระยะทางซูโด
เรนจ์หายไป นอกจากนี้ยังมีการก าหนดค่าความเสถียรเชิงเวลาของตัวรับสัญญาณซึ่งค านวณโดยค่า
เบี่ยงเบนทางเวลาของระยะทางซูโดเรนจ ์ได้ค่าความเสถียรของสัญญาณ L1 และ L2 ดังนี ้

- Ashtech Z12-T: L1 = 6.09 ps, L2 = 9.30 ps 

- Septentrio PolaRx2: L1 = 1.48 ps, L2 = 2.79 ps 

- Dicom GRT50: L1 = 3 ps, L2 = 3 ps 

 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.2.1 ระบบดาวเทียมน าทาง Global Navigation Satellite System (GNSS) 
 ระบบดาวเทียมน าทางในปัจจุบันมีหลายระบบนอกเหนือจากระบบ GPS ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ได้แก่ ระบบดาวเทียม GLONASS ของประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย ระบบดาวเทียม 
BeiDou ของสาธารณรัฐประชาชนจีน ระบบดาวเทียม Galileo ของกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป 
นอกจากนี้ยังมี IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) ของสาธารณรัฐอินเดีย 
DORIS (Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by Satellite) ของฝรั่งเศส 
แ ล ะ  QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ข อ ง ญี่ ปุ่ น ที่ เ ป็ น แ บ บ  Regional Satellite 
Navigation Systems อีกด้วย ซึ่งระบบน าทาง GNSS ในปัจจุบันสามารถน ามาใช้ร่วมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เพิ่มความแม่นย า และความถูกต้องของการบอกต าแหน่งบนพื้นผิวโลก ส าหรับนาฬิกา
ที่ใช้ในการท างานเพื่อหาค่าพิกัดบนพื้นผิวโลกจ าเป็นต้องใช้ แบ่งออกเป็นนาฬิกาบนดาวเทียม และ
นาฬิกาที่สถานีประมวลผลรับสัญญาณภาคพื้นดิน (Control Center) 

 

2.2.2 มาตรฐานความถี่ (Frequency Standards) 
 มาตรฐานความถี่ของอุปกรณ์ต่างๆจะมีคลื่นความถี่ที่แตกต่างกัน รวมไปถึงความเสถียรของ
อุปกรณ์ ซึ่งมาตรฐานความถี่แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ  

2.2.2.1 นาฬิกาคริสตัลควอทซ์ (Crystal Oscillators) มีการพัฒนาตั้งแต่การใช้งาน
ที่ไม่มีการควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีผลต่อความเสถียรภาพของคริสตัลไปจนถึงมีการควบคุม
สภาวะแวดล้อมให้คริสตัลมีค่าความเสถียรที่มากยิ่งขึ้น (Lewis, 1991) 
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2.2.2.2 นาฬิกาอะตอม (Atomic Oscillators) ใช้เป็นนาฬิกาที่มีความถูกต้อง และ
แม่นย าสูง สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการรับข้อมูลจากดาวเทียมที่อยู่บนอวกาศ และยัง
สามารถน ามาประยุกต์กับระบบน าทาง GNSS โดยหลักการท างานของนาฬิกาอะตอมท าได้
กฎของกลศาสตร์ควอนตัมบอกว่าพลังงานของระบบที่ถูกผูกไว้เช่นอะตอมมีค่าที่ไม่ต่อเนื่อง 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเพิ่มอะตอมจากระดับพลังงานหนึ่งไปยังระดับสูงขึ้นไป หรือ
อะตอมในระดับพลังงานสูงจะลดลงในระดับพลังงานลดลงด้วยการปล่อยพลังงานออกมาด้วย
พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า ความถี่ของออสซิลเลเตอร์อะตอมเป็นความแตกต่างระหว่างสอง
ระดับพลังงานโดยแบ่งเป็นค่าคงที่ของพลังค์ ส าหรับนาฬิกาอะตอมที่น ามาประยุกต์ใช้กับ
ระบบ GNSS ในปัจจุบัน จะใช้นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Caesium atomic clock) นาฬิกา
อะตอมรูบิเดียม (Rubidium) และนาฬิกาไฮโดรเจนเมเซอร์ (Hydrogen maser) ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ (Lombardi and Brown, 2001) 

(1) นาฬิกาอะตอมรูบิเดียม (Rubidium Oscillators) เป็นนาฬิกาที่มีราคา
ต่ า มีประสิทธิภาพที่ดีกว่านาฬิกาควอทซ์ และมีราคาต่ ากว่านาฬิกาอะตอมซีเซียม  
นาฬิกาอะตอมรูบิเดียมมีค่าความถี่ของอะตอมรูบิเดียมอยู่ที่ 6 834 682 608 เฮิรตซ์ 
ความถี่นี้ถูกสังเคราะห์จากควอทซ์ที่มีความถี่ต่ า (5 MHz) และความถี่ควอทซ์จะน า
โดยการก าทอนของรูบิเดียม ผลที่ได้คือจะมีความถี่ที่เสถียรภาพมากที่มีความมั่นคงใน
ระยะสั้นของควอทซ์ แต่ในระยะยาวจะให้ผลที่ดีมาก ความถี่ทั่วไปของค่าต่างนาฬิกา
ของออสซิเลเตอร์จะอยู่ในช่วง 5x10-10 ถึง 5x10-12 แต่ค่าที่เสถียรจะอยู่ที่ 1x10-12 ต่อ
วัน (Lombardi and Brown, 2001) 

(2) นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Caesium Oscillators) เป็นความถี่มาตรฐาน
อันดับที่ 2 ในมาตรฐาน SI เพราะจะมีค่าความสั่นพ้องของซีเซียมอยู่ที่ 9 192 631 
770 เฮิรตซ์ แต่การดูแลรักษาจะต้องให้อยู่ในสถานที่ที่ไม่ต้องการให้มีสิ่งใดมา
กระทบกระเทือนซึ่งมีผลต่อนาฬิกาอะตอมโดยตรง ค่าความถี่มาตรฐานของซีเซียมจะ
มีค่าไม่ดีไปกว่า ±5x10-12 นาฬิกาอะตอมซีเซียมเหมาะส าหรับการใช้งานระยะยาว ซึ่ง
มีอายุการใช้งาน 3 ถึง 25 ปี แบบเต็มประสิทธิภาพ (Lombardi and Brown, 2001) 
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รูปที ่10 นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Ceasium Atomic Clock) รุ่น 5017A 

 

ตารางที่ 7 ข้อมูลรายละเอียดนาฬิกาอะตอมซีเซียมที่เก็บรักษาเวลา UTC(NIMT) ณ สถาบันมาตร
วิทยาแห่งชาติ (Microsemi Coporation, 2014) 

Characteristics Electronic Specifications 
Type of atomic clock Caesium 
Manufacturer Symmetricom 
Model 5071A 
Option High performance tube 
Frequency outputs 5 MHz, 10 MHz, 1 PPS 
Frequency signals Sine 
Load impedance 50 Ω 
Accuracy ±5×10-13 
Stability (typical) 5×10-15 

 
(3) นาฬิกาอะตอมไฮโดรเจนเมเซอร์ (Hydrogen Masers) เป็นนาฬิกา

อะตอมที่มีราคา และคุณภาพสูงที่สุด ส าหรับนาฬิกาอะตอมไฮโดรเจนเมเซอร์มีการ
สร้างขึ้นมาจ านวนไม่มาก เพราะฉะนั้นจะมีอยู่ไม่กี่แห่งที่ใช้นาฬิกาอะตอมตัวนี้ ซึ่ง
นาฬิกาอะตอมเมเซอร์ได้น ามาใช้ในห้องปฏิบัติการ มีความถี่มาตรฐานอยู่ที่ 1 420 
405 752 เฮิรตซ์ นาฬิกาอะตอมไฮโดรเจนเมเซอร์มีทั้งหมด 2 แบบด้วยกัน ได้แก่ 
active maser และ passive maser ซึ่ง active maser จะให้ค่าส าหรับการท างาน
ในระยะเวลาสั้นๆ ที่ดีกว่า passive maser แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นนาฬิกาอะตอมไฮโดรเจนเม
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เซอร์ทั้ง 2 แบบมีความถี่ที่ให้ค่าส าหรับการท างานที่ดีในระยะเวลาสั้นๆ มากกว่า
นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Lombardi and Brown, 2001) 

2.2.3 เวลาระบบ (System Time) 
2.2.3.1 เวลาอะตอมสากล (International Atomic Time) หรือ TAI เป็นมาตร

เวลาที่เกิดจากการจับเวลาที่เกิดขึ้นซ้ าๆของนาฬิกาอะตอมที่มีความเสถียรสูง โดยนาฬิกา
อะตอมที่มีความเสถียรสูง ไดแ้ก่ นาฬิกาอะตอมซีเซียม (Caesium atomic frequency 
Standard), นาฬิกาไฮโดรเจนเมเซอร ์(H-Masers) และนาฬิกาที่ห้องปฏิบัติการออกแบบเอง 
จ านวนมากกว่า 250 เครื่อง โดยนาฬิกาเหล่านั้นต้ังอยู่ตามประเทศต่างๆทั่วโลก รวมไปถึง
สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (National metrology institute) ห้องปฏิบัติการเวลาและ
ความถี่ สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติของประเทศไทย  (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2016, 
BIPM, 2013.) และหน่วยเวลาที่ใช้ในการอ้างอิงการหมุนของโลกเรียกว่า เวลาสากลเชิงพิกัด 
(Coordinated universal Time) หรือ UTC เป็นการปรับเพ่ิม-ลดวินาที (Leap second) 
เพื่อให้สอดคล้องกับเวลาที่ได้จากการโคจรของโลก (สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2016) 

2.2.3.2 เวลาสากลเชิงพิกัด (Coordinated universal Time) หรือ UTC คือ หน่วย
เวลาที่ใช้ส าหรบัการอ้างอิงการหมุนของโลก เป็นการปรับเพิ่ม-ลดวินาที (Leap second) 
เพื่อให้สอดคล้องกับเวลาทีไ่ด้จากการโคจรของโลก (สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2016) 

2.2.3.3 เวลาสากลเชิงพิกัดที่รักษาโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ หรือเรียกว่า 
UTC(NIMT) คือเวลาสากลเชิงพิกัดที่รักษาโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ เวลาดังกล่าว
ได้มาจากการค านวณค่าความแตกต่างของเวลาจากนาฬิกาอะตอมซีเซียมจ านวน 3 เครือ่ง
โดยส านักงานชั่งตวงวัดระหว่างประเทศโดยเทียบกับเวลามาตรฐานอ้างอิงคือเวลาสากลเชิง
พิกัด ซึ่งมีความไม่แน่นอน (Timing uncertainty) อยู่ที่ 20 นาโนวินาท ีจากรายงานเป็น
ประจ าทุกเดอืนในวารสารที่เรียกว่า เซอร์คูล่าร์ ที ออกโดยส านักงานช่ังตวงวัดระหว่าง
ประเทศ (BIPM Circular T) (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2016) 

2.2.3.4 เวลาตามการหมุนของโลก (Universal Time) หรือ UT-1 คือเวลาที่เกิด
จากการโคจรของโลกซึ่งพัฒนามาจาก UT-0 และถูกแก้ค่า (correct) จากการเปลี่ยนแปลง
ทาง Longitude ของสถานีประมวลผลสังเกตการณ์ เนื่องจากการเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลง
ของขั้วโลก โดยนิยามข้างต้นจะสามารถอธิบายให้เข้าใจง่ายขึ้น ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าเวลา
มาตรฐานของประเทศต่างๆรวมทั้งประเทศไทยมีการสอบกลับได้ (Traceability) และส่งผล
ให้เวลาระบบของประเทศต่างมีความถูกต้องสอดคล้องกันทั่วโลก  (สถาบันมาตรวิทยา
แห่งชาต,ิ 2016) 
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รูปที่ 11 แสดงขั้นตอนในการค านวณหาค่า TAI และ UTC (สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ, 2016) 

 

2.2.3.5 เวลาระบบดาวเทียมน าทาง GPS (Global Positioning  System Time) 
หรือ GPST คือเวลาระบบมาตรฐานจากสัญญาณดาวเทียม GPS ซึ่งมีค่าต่างกับค่าเวลา UTC 
อยู่ 17 วินาที (Naval Oceanography Portal, 2016) โดยเวลาระบบ GPS เริ่มต้นเมื่อวันที่ 
5 มกราคม ค.ศ. 1980 อ้างอิงเวลาสากลเชิงพิกัด (UTC) ที่มีการดูแลรักษาโดย U.S. Naval 
Observatory หรือ UTC(USNO) ส าหรับเวลาระบบ GPS เป็นเวลาระบบที่มีความต่อเนื่อง 
ซึ่งแตกต่างจากเวลาสากลเชิงพิกัดเพราะเวลาวสากลเชิงพิกัดเป็นเวลาที่มีการปรับจ านวน
วินาที (IS-GPS-200G, 2012) 

2.2.3.6 เวลาระบบดาวเทียมน าทาง GLONASS (Global Navigation Satellite 
System) หรือ GLONASST คือเวลาระบบที่มีพื้นฐานอยู่บน TAI ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลา 
TAI – GLONASST อยู่ที่ 19 วินาที (A.Druzhin, 2009) โดยเวลาระบบ GLONASS ขึ้นอยู่
กับ National Time Scale of Russian Federation ด้วยการปรับแก้วินาที นั่นหมายความ
ว่าไม่มีความแตกต่างของเวลาระหว่างเวลาระบบ GLONASS และเวลา UTC(SU) อย่างไรก็
ตาม ในมาตรเวลาทั้ง 2 ระบบนี้มีความเสถียรของค่าต่างเวลาอยู่ที่ 3 ชม (GLONASS-ICD, 
2008) 

2.2.3.7 เวลาระบบดาวเทียมน าทาง Galileo หรือ GST คือ เวลาระบบที่อ้างอิงเวลา 
UTC เป็นหลัก ท าการเปิดใช้งานเมื่อวันที่ 22 สิงหาคม ค.ศ. 1999 ณ ปัจจุบันเวลาระบบ 
Galileo มีค่าต่างระหว่าง UTC อยู่ที่ 15 วินาที (Delporte, 2009) เวลาระบบ Galileo ถูก

Germany (PTB)

U.S.A. (NIST)

U.K. (NPL)

Australia (NMIA)

Korea (KRISS)

Thailand (NIMT)

Malaysia (SIRIM)

JAPAN (NICT)

ETC (50 NMI)...

BIPM
Paris

UTC UTC(NIMT)

TAI

UT-1 Time
(Earth Rotation)

Calculate

Set Leap
seconds

Natinal Atomic time
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ก าหนดโดยใช้ชุดการท างานของนาฬิกาไฮโดรเจนเมเซอร์ที่ Galileo Precise Timing 
Facility เมือง Fucino ในประเทศอิตาล ี(The European Space Agency, 2014) 

2.2.3.8 เวลาระบบดาวเทียมน าทาง BeiDou (BeiDou Navigation Satellite 
System) หรือ BDT คือ เวลาระบบของดาวเทียมของจีน อ้างอิงเวลาจากเวลา UTC ในช่วงปี 
2000 และมีความต่างของเวลาระหว่าง TAI อยู่ที่ 33 วินาที และระหว่าง UTC อยู่ที่ 2 วินาที 
(ITU News, 2013) ซึ่งเวลาระบบ BeiDou เริ่มต้นวันที่ 1 มกราคม ค.ศ. 2006 ของเวลา
สากลเชิงพิกัด (UTC) โดยเวลาระบบ BeiDou จะนับเป็นสัปดาห์ และวินาทีของสัปดาห์ 
(second of week : SOW) (BDS-ICD, 2013) 

2.2.4 การประมวลผลแบบจดุเด่ียวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning: PPP) 
การประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงเป็นการหาต าแหน่งบนพื้นโลกอย่างแม่นย า ซึ่ง

หาค่าพิกัดโดยใช้สมการค่ารังวัด และสมการแบบเฟสคลื่นส่งโดยใช้คลื่นความถี่แบบ 2 ความถี่ ท าให้
ขจัดค่าความคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อนหลักของการรังวัดด้วย 
GNSS ส่วนค่าความผิดพลาดอื่นๆในงานรังวัด ยกตัวอย่างเช่น ค่าความคลาดเคลื่อนช้ันบรรยากาศโทร
โพสเฟียร์ ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากดาวเทียมหรือตัวรับสัญญาณ ค่าความคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลาย
วิถี อื่นๆ สิ่งที่ต้องค านึงถึงในการค านวณด้วยวิธีการปะมวลผลจุดเดี่ยวความละเอี ยดสูงคือ  
(Reference frame) และเวลาระบบ (System time)ที่ใช้ในการประมวลผล 

โดยจากการที่ใช้ค่าที่รวมกันของไอโอโนสเฟียร์ฟรี สมการรังวัดสามารถแสดงได้ดังนี้ (GNSS 
Research Center, 2014) 

 

(𝑃𝑗(𝑖))𝐿3       = (𝜌𝑗(𝑖) + 𝑐 (𝛿𝑡(𝑖) − 𝛿𝑇𝑗(𝑖)) + 𝑍𝑇𝐷(𝑖) ∙ 𝑀(𝑒𝑗(𝑖)) + 휀𝑝)𝐿3 

(𝜑𝑗(𝑖) ∙ 𝜆)𝐿3 = (𝜌𝑗(𝑖) + 𝑐 (𝛿𝑡(𝑖) − 𝛿𝑇𝑗(𝑖)) + 𝑍𝑇𝐷(𝑖) ∙ 𝑀 (𝑒𝑗(𝑖)) + 𝑁𝑗(𝑖) ∙ 𝜆 +

                              휀𝜑)𝐿3  

 

จากสมการที่ 1 

𝑖  คือ หมายเลขล าดับข้อมูลที่รับ (epoch) 

𝑗  คือ หมายเลขดาวเทียม 

𝑃𝑗(𝑖)𝐿3  คือ ค่าของสมการค่ารังวัดแบบซูโดเรนจ์ (เมตร) 

𝜑𝑗(𝑖)𝐿3  คือ ค่าของสมการแบบเฟสคลื่นส่ง(เมตร) 

(1) 
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𝜌𝑗(𝑖)  คือ ระยะทางเรขาคณิตจริงระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 

𝛿𝑡(𝑖)  คือ ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 

𝛿𝑇𝑗(𝑖)  คือ ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

𝜆  คือ ความยาวคลื่นของข้อมูลแบบ Ionosphere Free (เมตร) 

𝑍𝑇𝐷(𝑖) คือ ค่าคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในแนวดิ่ง (Zenith Total Delay) 
ของแต่ละข้อมูล 

𝑀(𝑒𝑗(𝑖)) คือ Mapping ฟังก์ชั่น ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของมุมสูงดาวเทียม 

𝑁𝑗(𝑖)  คือ เลขปริศนาของข้อมูล Ionosphere Free  

휀𝑝 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี และส่วนรบกวนของข้อมูล ส าหรับข้อมูล
แบบซูโดเรนจ ์

휀𝜑 คือ ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถี และส่วนรบกวนของข้อมูล ส าหรับข้อมูล
แบบเฟสคลื่นส่ง 

 

2.2.5 เวลาระบบของดาวเทียม 
ดาวเทียมแต่ละดวงในระบบ GNSS มีเวลาระบบเป็นของตัวเอง ซึ่งข้อมูลที่ได้รับมาก็จะ

อ้างอิงเวลาของดาวเทียมเช่นเดียวกัน โดยข้อมูลที่ได้รับมาเรียกว่า ข้อมูลน าทาง หรือ Navigation 
messages มีข้อมูลที่บอกถงึต าแหน่งของดาวเทียม ค่าแก้นาฬิกาของดาวเทียม ค่าแก้ช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟียร์ เวลา UTC Almanac และสถานดีาวเทียม ส าหรับความสมัพันธ์ของเวลาระบบของ
ดาวเทียมผู้ใช้ได้เวลาท้องถิ่นของระบบของดาวเทียมผ่านข้อมูลในการบอกเวลาอย่างไรก็ตาม ข้อมูล
อื่นๆในข้อมลูน าทาง (Navigation message) ที่สัมพันธ์กบัเวลาระบบ โดยสมการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาระบบและเวลาท้องถิ่น แสดงได้ดงัสมการที่ (2) 

 

𝑡𝑠𝑦𝑠 = 𝑡𝑠𝑎𝑡 + 𝑑𝑡𝑠𝑦𝑠
𝑠𝑎𝑡(𝑡𝑠𝑦𝑠)     (2) 

 

  ค่าต่างระหว่างเวลาของดาวเทียม และเวลาระบบบนพื้นดิน (𝑑𝑡𝑠𝑦𝑠
𝑠𝑎𝑡) สามารถ

ประมาณค่า ค านวณได้บนภาคพื้นดิน ซึ่งรวมอยู่ในข้อมูลน าทาง (Navigation message) โดยใน
สมการจะมีตัวแปรทั้งหมด 3 ชุด และค่าความแปรปรวนแบบสุ่มของนาฬิกา แสดงดังสมการที่ (3) 
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𝑑𝑡𝑠𝑦𝑠
𝑠𝑎𝑡(𝑡𝑠𝑦𝑠) = 𝑎0 + 𝑎1(𝑡𝑠𝑦𝑠 − 𝑡𝑜𝑐) + 𝑎2(𝑡𝑠𝑦𝑠 − 𝑡𝑜𝑐)

2
  (3) 

 

โดยก าหนดให้ 

𝑡𝑜𝑐 คือ เวลาของนาฬิกาหรือเวลาอ้างอิงของค่าแก้นาฬิกาที่แสดงในเวลาระบบ (วินาที) 

𝑡𝑠𝑦𝑠 คือ เวลาระบบบนภาคพื้นดิน (วินาที) 

𝑡𝑠𝑎𝑡 คือ เวลาของดาวเทียม (วินาที) 

𝑎0 คือ ค่าต่างระหว่างเวลาของ 𝑡𝑜𝑐 (วินาที) 

𝑎1 คือ ค่า fractional frequency offset ของเวลาระบบ (วินาที/วินาที) 

𝑎2 คือ frequency drift ของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที/วินาที2) 

 

 2.2.6 ค่าเฉลี่ยก าลังสอง 

 ค่าเฉลี่ยก าลังสองเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแม่นย าของข้อมูล ซึ่งค่าที่น้อยหมายถึงข้อมูลมี
ความแม่นย าสูง และค่าสูงหมายถึงข้อมูลมีความแม่นย าต่ า 

 

𝑅𝑀𝑆 = 𝜇 − √
∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=𝑚

𝑁
    (4) 

 

โดยก าหนดให้ 

𝜇 คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด (เมตร) 

𝑥𝑖  คือ ข้อมูลแต่ละวัน (เมตร) 

𝑁 คือ จ านวนข้อมูล 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

3.1 กำรรับสญัญำณดำวเทยีมในระบบ GNSS 

 ในการรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ในงานวิจัยชิ้นนี้ ใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS รุ่น 
Trimble NetR9 จ านวน 2 เครื่อง โดยใช้เสาอากาศ (Antenna) 1 ตัว และใช้เครื่องมือที่เรียกว่า 
Antenna Splitter เพื่อใช้ในการส่งสัญญาณจากเสาอากาศไปยังเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 เครื่องพร้อม
กันได้ ณ ต าแหน่งเดียวกัน โดยเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่องจะมีข้อแตกต่างกันคือ เครื่องที่ 1 จะติดตั้ง
เข้ากับนาฬิกาอะตอมซีเซียม ส่วนอีกเครื่องจะใช้นาฬิกาทั่วไปที่มีอยู่ในเครื่องรับสัญญาณ ท าการรังวัด
รับสัญญาณที่ดาดฟ้าอาคารผดุงมาตร สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ โดยใช้ช่วงเวลาที่รับสัญญาณ 
(epoch) ทุกๆ 1 วินาที ต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง เป็นเวลาทั้งหมด 26 วัน ท าการรังวัดในวันที่ 28 มกราคม 
พ.ศ. 2559 – 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 
 ข้อมูลที่ได้จากการรังวัดภาคสนาม แบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ
ที่มีการเชื่อมต่อกับมาตรฐานความถี่ภายนอก (External Frequency Standard) และข้อมูลที่ได้จาก
เครื่องรับสัญญาณที่ใช้สัญญาณเวลาจากนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณเดิม (Internal Oscillator) 

 

3.2 รำยละเอียดกำรประมวลผล 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้จะท าการประมวลผลแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิตย์ (PPP Static) 
โดยการประมวลผลจุดเดี่ยวความละเอียดสูงจะมีสมการที่ส าคัญทั้งหมด 2 สมการ ได้แก่ สมการค่า
รังวัดแบบซูโดเรนจ์ (Pseudo range) และสมการเฟสคลื่นส่ง (Carrier Phase) โดยในสมการทั้งสอง
สมการมีตัวแปรส าคัญ คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ ค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกา
ดาวเทียม ค่าคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ในแนวดิ่ง ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลาย
วิถีและส่วนรบกวนของข้อมูล Mapping ฟังก์ชัน รวมไปถึงเลขปริศนาของข้อมูล ionosphere free 
ทั้งนี้ในการค านวณของสมการดังกล่าวจะมีตัวแปรที่ส าคัญส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้คือ ค่าต่างระหว่าง
เวลาของเครื่องรับสัญญาณและดาวเทียม ซึ่งในสมการค่ารังวัดแบบซูโดเรนจ์ (Pseudo range) และ
สมการเฟสคลื่นส่ง (Carrier Phase) มีพจน์ของค่าต่างระหว่างความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ 
และค่าคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม สามารถอธิบายได้ว่า ระยะทางจริงระหว่างเครื่องรับ
สัญญาณ และดาวเทียมบวกระยะทางที่ผิดไประหว่าง satellite กับ เวลาระบบ คือ clock offset ดัง
รูปที่ 12 
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รูปที่ 12 สมการค่ารังวัดแบบซูโดเรนจ์ (Pseudo range) และสมการเฟสคลื่นส่ง (Carrier Phase) 
(Canadian GPS Associates, 1987) 

 

 โดยในงานวิจัยชิ้นนี้ท าการประมวลผลด้วยวิธีการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิตย์มี
การประมาณค่า และตัวแปรดังนี ้
 - ค่าพิกัดต าแหน่งเครื่องรับ 3 มิติ  (Earth Center Earth Fixed Coordinates: ECEF) 
ประกอบไปด้วยค่าพิกัดในแกน x y z โดยใช้จานวนข้อมูลรังวัดทั้งหมดมาท าการประมาณพิกัด ทั้ง 3 
ค่า 

 

3.3 กำรใช้งำนโปรแกรม Convert to RINEX 

 โปรแกรม Convert to RINEX เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการแปลงสกุลไฟล์ .t02 ที่ได้จาก
เครื่องรับสัญญาณ GNSS รุ่น Trimble NetR9 โดยในการแปลงไฟล์ใช้โปรแกรม convert to RINEX 
เวอร์ชัน 2.30 โดยไฟล์ที่แปลงออกมาจะมีข้อมูลของค่ารังวัด ข้อมูลน าทาง (navigation message) 
ของดาวเทียมในระบบ GNSS ได้แก่ ไฟล์ navigation message ของดาวเทียม GPS GLONASS และ 
BeiDou  

3.4 รำยละเอียดข้อมูลข้อมลูต ำแหน่ง และค่ำเวลำที่มีควำมถูกต้องสูง 

 Multi-GNSS Experiment (MGEX) ติดตั้ ง โดย International GNSS Service (IGS) เพื่ อ
ติดตาม ตรวจสอบ และวิเคราะห์สัญญาณของ GNSS ซึ่ง IGS มีสถานีฐานภาคพื้นดินกระจายอยู่ทั่ว
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โลก ข้อมูล MGEX จะมีข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูง ถูกจัดเก็บเป็นรายวัน และ
แบ่งแยกโฟลเดอร์ออกเป็นรายอาทิตย์ ซึ่งข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงจะ
ประมวลผลด้วยสถานีประมวลผลทั้งหมด 5 สถานี ได้แก่ CNES/CLS CODE GFZ JAXA TUM และ 
Wuhan Univ. แต่ละสถานีประมวลผลจะมีข้อมูลของดาวเทียมแตกต่างกัน ดังตารางที่ 8  โดยใน
งานวิจัยชิ้นนี้ เป็นการประมวลผลโดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 
เพราะฉะนั้นจึงมีเพียงศูนย์ประมวล1ผล CODE GFZ และ WHU ที่สามารถน ามาใช้ได ้แต่เมื่อทดสอบ
ข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงจากศูนย์ประมวลผล WHU แล้ว ผลปรากฏว่าข้อมูลที่
ดาวน์โหลดมาไม่ครบตามจ านวนข้อมูลที่ท าการรังวัดจากภาคสนาม จึงได้มีการเปลี่ยนไปใช้ข้อมูล
ต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงจากศูนย์ประมวลผล CODE และ GFZ แทน ซึ่งทั้ง 2 ศูนย์
ประมวลผลจะให้ผลออกมาเหมือนกัน โดยข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความถูกต้องสูงที่น ามาใช้ใน
การประมวลผลจุดเดี่ยวความละเอียดสูงจะใช้ข้อมูล Final Orbit จาก IGS ซึ่งเป็นพื้นหลักฐาน 
ITRF2008 

 
ตารางที่ 8 รายละเอียดของสถานีสถานีประมวลผลให้บริการข้อมูลต าแหน่ง และค่าเวลาที่มีความ
ถูกต้องสูงทั้งหมด 6 สถานี 

สถานีประมวลผล รหัส ดาวเทียม 
CNES/CLS grm GPS+GLO+GAL 

CODE com GPS+GLO+GAL+BDS+QZS 
GFZ gfm, gfb GPS+GLO+GAL+BDS+QZS 
JAXA qzf GPS+QZS 
TUM tum GAL+QZS 

Wuhan Univ. wum GPS+GLO+GAL+BDS+QZS 
 

3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลท าโดยวิธีการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิต โดยผลลัพธ์จะแบ่ง
ออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ หาความแตกต่างของค่าพิกัดระหว่าง เวลาระบบ GPS GLONASS และ 
BeiDou ความแม่นย าของค่าพิกัดแต่ละเวลาระบบ ค่าต่างระหว่างเวลาของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ
ที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม ณ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ และนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
และค่าของเวลา ณ เวลาระบบต่างๆ (GPST, GLONASST, BDT) 
 การที่จะได้มาซึ่งผลลัพธ์ทั้ง 5 ส่วนจ าเป็นต้องน าข้อมูลน าทาง (Navigation message) ของ
ดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ทีได้จากการแปลงไฟล์ด้วยโปรแกรม convert to RINEX 
ใช้ในการประมวลผลด้วยวิธีรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงในโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA ใน
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การประมวลผล โดยผลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA พิจารณาตาม
การอ้างอิงฐานเวลาจากเวลาระบบของดาวเทียม GPS GLONASS BeiDou ตามล าดับ 

กรณีที่ 1 เวลาระบบ GPS ประกอบไปด้วยการประมวลผลใช้ดาวเทียม 1 2 และ 3 
ระบบ ได้แก ่

-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS อย่างเดียว 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS ร่วมกับดาวเทียมระบบ GLONASS 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS ร่วมกับดาวเทียมระบบ BeiDou 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS ร่วมกับดาวเทียมระบบ GLONASS และ

ดาวเทียมระบบ BeiDou 
กรณีที่ 2 เวลาระบบ GLONASS ประกอบไปด้วยการใช้ดาวเทียม 1 2 และ 3 ระบบ 

ได้แก ่
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GLONASS อย่างเดียว 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GLONASS ร่วมกับดาวเทียมระบบ GPS 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GLONASS ร่วมกับดาวเทียมระบบ BeiDou 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS ร่วมกับดาวเทียมระบบ GLONASS และ

ดาวเทียมระบบ BeiDou 
กรณีที่ 3 เวลาระบบ BeiDou ประกอบไปด้วยการใช้ดาวเทียม 1 2 และ 3 ระบบ 

ได้แก ่
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม BeiDou อย่างเดียว 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม BeiDou ร่วมกับดาวเทียมระบบ GPS 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม BeiDou ร่วมกับดาวเทียมระบบ GLONASS 
-ตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS ร่วมกับดาวเทียมระบบ GLONASS และ

ดาวเทียมระบบ BeiDou 
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บทที่ 4 
ผลกำรศึกษำ 

 

 หลังท าการประมวลผลข้อมูล GNSS ด้วยวิธีการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิตย์ 
(Static Precise Point Positioning) โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอม
ซีเซียม และเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับ โดยผลลัพธ์ค่าพิกัด (Coordinate) ที่ได้
จากการค านวณโดยอาศัยเวลาระบบต่างๆ ค่าเวลา (Clock Offset) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) ของนาฬิกาเครื่องรับสัญญาณ และนาฬิกาบนดาวเทียม  จะแบ่งตามการใช้ข้อมูล
ดาวเทียม 4 กรณี ได้แก่  
 กรณีที่ 1 ใช้ข้อมูลการตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
 กรณีที่ 2 ใช้ข้อมูลการตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
 กรณีที่ 3 ใช้ข้อมูลการตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
 กรณีที่ 4 ใช้ข้อมูลการตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 
 ส าหรับ 4 กรณีดังกล่าวจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างเวลาระบบ GPS GLONASS และ 
BeiDou 

ส่วนผลลัพธ์ของค่าความถูกต้อง (Accuracy) ของค่าเวลา และค่าความถูกต้องของค่าพิกัด 
สามารถแบ่งได้เป็น 3 กรณี ดังนี ้
 กรณีที่ 1 เวลาระบบ GPS  
 กรณีที่ 2 เวลาระบบ GLONASS 
 กรณีที่ 3 เวลาระบบ BeiDou 
 แต่ละกรณีประมวลผลด้วยการใช้ข้อมูลดาวเทียม 1 2 และ 3 ระบบ ประกอบไปด้วยข้อมูล
การตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou สามารถอธิบายได้ดังนี ้
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4.1 ค่ำพิกัดระหว่ำงเวลำระบบ GPS GLONASS และ BeiDou 

 4.1.1 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS และ GLONASS 
  4.1.1.1 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GPS และ GLONASS ด้วย
เวลาระบบ GPS โดยใช้ข้อมูลการตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม GPS และ 
GLONASS ในการประมวลผล จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด 
และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -1150491.088 -1150491.108 
และ -1150491.099 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
6080850.948 6080850.919 และ 6080850.934 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มี
ค่ าสู งสุด ต่ าสุด และค่า เฉลี่ ยอยู่ที่  1537604.231 1537604.210 และ 
1537604.219 เมตร ตามล าดบั 

และค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
อะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GPS และ GLONASS เวลาระบบ GLONASS ค่าพิกัด
ในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่       
-1150491.086 -1150491.133 และ -1150491.109 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.965 6080850.914 และ 
6080850.945 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.237 1537604.215 และ 1537604.227 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 9 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y Z 
จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS และเวลา
ระบบ GLONASS ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.1 ค่าพกิัดแกน X ของข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GPS และ GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

 

 

รูปที่ 4.2 ค่าพกิัดแกน Y ของข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GPS และ GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

  

-1150491.140

-1150491.130

-1150491.120

-1150491.110

-1150491.100

-1150491.090

-1150491.080

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน X

GPST GLONASST

6080850.910

6080850.920

6080850.930

6080850.940

6080850.950

6080850.960

6080850.970

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน Y

GPST GLONASST
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รูปที่ 4.3 ค่าพกิัดแกน Z ของข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GPS และ GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

 

ตารางที่ 9 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูลต่อ
กับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GPS และ 
GLONASS จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GPS 
x -1150491.108 -1150491.088 -1150491.099 0.020 
y 6080850.919 6080850.948 6080850.934 0.029 
z 1537604.210 1537604.231 1537604.219 0.021 

GLONASS 
x -1150491.133 -1150491.086 -1150491.109 0.047 
y 6080850.965 6080850.914 6080850.945 0.051 
z 1537604.215 1537604.237 1537604.227 0.022 

  

1537604.200

1537604.210

1537604.220

1537604.230

1537604.240

1537604.250

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน Z

GPST GLONASST
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  4.1.1.2 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
จากรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในของเวลาระบบ GPS และ GLONASS เวลาระบบ GPS 
โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS ในการประมวลผล จะ
เห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่าง
เวลาระบบอยู่ที่ -1150491.086 -1150491.109 และ -1150491.099 เมตร ค่า
พิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.949 6080850.917 
และ 6080850.934 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่        
1537604.229 1537604.212 และ 1537604.219 เมตร ตามล าดบั 

และค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
อะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GPS และ GLONASS เวลาระบบ GLONASS ค่าพิกัด
ในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -
1150491.089 -1150491.133 และ -1150491.110 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.964 6080850.907 และ 
6080850.942 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.240 1537604.210 และ 1537604.226 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 10 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y Z 
จากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ GPS และ
เวลาระบบ GLONASS ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.4 ค่าพกิัดแกน X ของข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GPS และ 
GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS  
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รูปที่ 4.5 ค่าพกิัดแกน Y ของข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GPS และ 
GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

 

 

รูปที่ 4.6 ค่าพกิัดแกน Z ของข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GPS และ 
GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
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ตารางที่ 10 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูลที่
ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GPS และ 
GLONASS จากเครื่องรับสัญญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GPS 
x -1150491.109 -1150491.086 -1150491.099 0.023 
y 6080850.917 6080850.949 6080850.934 0.032 
z 1537604.212 1537604.229 1537604.219 0.017 

GLONASS 
x -1150491.133 -1150491.089 -1150491.110 0.044 
y 6080850.907 6080850.964 6080850.942 0.057 
z 1537604.210 1537604.240 1537604.226 0.030 

 

 4.1.2 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS และ BeiDou 
  4.1.2.1 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GPS และ BeiDou เวลา
ระบบ GPS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou ในการ
ประมวลผล จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่า
พิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -1150491.088 -1150491.108 และ -1150491.099 
เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.948 
6080850.919 และ 6080850.934 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด 
และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1537604.231 1537604.213 และ 1537604.219 เมตร 
ตามล าดับ 

และค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
อะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GPS และ BeiDou เวลาระบบ BeiDou ค่าพิกัดใน
แนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่          
-1150491.079 -1150491.128 และ -1150491.104 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.937 6080850.876 และ 
6080850.909 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.230 1537604.208 และ 1537604.219 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 11 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y Z 
จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS และเวลาระบบ 
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BeiDou ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS เหมือนกัน ไม่มี
ความแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.7 ค่าพกิัดแกน X ของข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลา
ระบบ GPS และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.8 ค่าพกิัดแกน Y ของข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลา
ระบบ GPS และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
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รูปที่ 4.9 ค่าพกิัดแกน Z ของข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลา
ระบบ GPS และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

 

ตารางที่ 11 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูล
ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียม 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GPS 
x -1150491.108 -1150491.088 -1150491.099 0.020 
y 6080850.919 6080850.948 6080850.934 0.029 
z 1537604.213 1537604.231 1537604.219 0.018 

BeiDou 
x -1150491.128 -1150491.079 -1150491.104 0.049 
y 6080850.876 6080850.937 6080850.909 0.061 
z 1537604.208 1537604.230 1537604.219 0.022 

 

  4.1.2.2 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
จากรูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 4.12 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในของเวลาระบบ GPS และ BeiDou เวลาระบบ GPS โดย
ใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou ในการประมวลผล จะเห็นได้
ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลา
ระบบอยู่ที่ -1150491.088 -1150491.108 และ -1150491.099 เมตร ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.948 6080850.919 และ 
6080850.934 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่        
1537604.231 1537604.210 และ 1537604.219 เมตร ตามล าดบั 
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และค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
ภายในของเวลาระบบ GPS และ BeiDou เวลาระบบ BeiDou ค่าพิกัดในแนวแกน 
X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -1150491.081 
-1150491.128 และ -1150491.103 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดในแนวแกน Y 
ค่าสู งสุด ต่ าสุด และค่า เฉลี่ ยอยู่ที่  6080850.935 6080850 .873 และ 
6080850.907 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.231 1537604.209 และ 1537604.218 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 12 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y 
Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ GPS และ
เวลาระบบ BeiDou ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.10 ค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GPS และ 
BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
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รูปที่ 4.11 ค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GPS และ 
BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.12 ค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GPS และ 
BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
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ตารางที่ 12 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูลที่
ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
จากเครื่องรับสัญญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GPS 
x -1150491.108 -1150491.088 -1150491.099 0.020 
y 6080850.919 6080850.948 6080850.934 0.029 
z 1537604.210 1537604.231 1537604.219 0.021 

BeiDou 
x -1150491.128 -1150491.081 -1150491.103 0.047 
y 6080850.873 6080850.935 6080850.907 0.062 
z 1537604.209 1537604.231 1537604.218 0.022 

 

 4.1.3 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
  4.1.3.1 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou 
เวลาระบบ GLONASS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
ในการประมวลผล จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่าง
ของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -1150491.086 -1150491.133 และ -
1150491.109 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
6080850.965 6080850.914 และ 6080850.943 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มี
ค่ าสู งสุด ต่ าสุด และค่ า เฉลี่ ยอยู่ที่  1537604.237 1537604.215 และ 
1537604.227 เมตร ตามล าดบั 

และค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
อะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ BeiDou ค่า
พิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่          
-1150491.089 -1150491.115 และ -1150491.105 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.937 6080850.876 และ 
6080850.909 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.228 1537604.202 และ 1537604.218 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 13 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y 
Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GLONASS และ
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เวลาระบบ BeiDou ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.13 ค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GLONASS และ BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.14 ค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GLONASS และ BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

  

-1150491.140

-1150491.130

-1150491.120

-1150491.110

-1150491.100

-1150491.090

-1150491.080

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน X

GLONASST BDT

6080850.870

6080850.880

6080850.890

6080850.900

6080850.910

6080850.920

6080850.930

6080850.940

6080850.950

6080850.960

6080850.970

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน Y

GLONASST BDT
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รูปที่ 4.15 ค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GLONASS และ BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

 

ตารางที่ 13 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูล
ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GLONASS และ 
BeiDou จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GLONASS 
x -1150491.133 -1150491.086 -1150491.109 0.047 
y 6080850.914 6080850.965 6080850.943 0.051 
z 1537604.215 1537604.237 1537604.227 0.022 

BeiDou 
x -1150491.115 -1150491.089 -1150491.105 0.026 
y 6080850.876 6080850.937 6080850.909 0.061 
z 1537604.202 1537604.228 1537604.218 0.026 

 

  4.1.3.2 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
จากรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.18 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในของเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ 
GLONASS โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou ในการ
ประมวลผล จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่า
พิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -1150491.089 -1150491.133 และ -1150491.110 
เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.964 
6080850.918 และ 6080850.943 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด 
และค่าเฉลี่ยอยู่ที่  1537604.240 1537604.210 และ 1537604.226 เมตร 
ตามล าดับ 

1537604.200

1537604.210

1537604.220

1537604.230

1537604.240

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน Z

GLONASST BDT
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และค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
ภายในของเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ BeiDou ค่าพิกัดใน
แนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -
1150491.086 -1150491.115 และ -1150491.103 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.935 6080850.873 และ 
6080850.907 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.226 1537604.201 และ 1537604.217 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 14 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.16 ถึง 4.18 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y 
Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ 
GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ที่ ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม 
GLONASS และ BeiDou เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.16 ค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GLONASS 
และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

  

-1150491.140

-1150491.130

-1150491.120

-1150491.110

-1150491.100

-1150491.090

-1150491.080

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน X

GLONASST BDT
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รูปที่ 4.17 ค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GLONASS 
และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.18 ค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GLONASS 
และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

  

6080850.860

6080850.870

6080850.880

6080850.890

6080850.900

6080850.910

6080850.920

6080850.930

6080850.940

6080850.950

6080850.960

6080850.970

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน Y

GLONASST BDT

1537604.190

1537604.200

1537604.210

1537604.220

1537604.230

1537604.240

1537604.250

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน Z

GLONASST BDT
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ตารางที่ 14 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูลที่
ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou จาก
เครื่องรับสัญญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GLONASS 
x -1150491.133 -1150491.089 -1150491.110 0.044 
y 6080850.918 6080850.964 6080850.943 0.046 
z 1537604.210 1537604.240 1537604.226 0.030 

BeiDou 
x -1150491.115 -1150491.086 -1150491.103 0.029 
y 6080850.873 6080850.935 6080850.907 0.062 
z 1537604.201 1537604.226 1537604.217 0.025 

 

 4.1.4 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 
  4.1.4.1 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.21 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมของเวลาระบบ GPS GLONASS และ 
BeiDou เวลาระบบ GPS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS 
และ BeiDou ในการประมวลผล จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด 
ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่  -1150491.088 -
1150491.108 และ -1150491.099 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด 
และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.965 6080850.914 และ 6080850.943 เมตร ค่าพิกัด
ในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1537604.231 1537604.210 
และ 1537604.219 เมตร ตามล าดับ 

ค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอม
ซีเซียมของเวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ GLONASS ค่า
พิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่          
-1150491.090 -1150491.133 และ -1150491.110 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.965 6080850.914 และ 
6080850.943 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.237 1537604.215 และ 1537604.228 เมตร ตามล าดับ 

ค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอม
ซีเซียมของเวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ BeiDou ค่าพิกัด
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ในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -
1150491.089 -1150491.115 และ -1150491.104 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.937 6080850.894 และ 
6080850.910 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.234 1537604.208 และ 1537604.220 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 15 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.19 ถึง 4.21 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y 
Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS เวลาระบบ
GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS 
GLONASS และ GLONASS เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.19 ค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GPS GLONASS และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 

BeiDou 

  

-1150491.140

-1150491.130

-1150491.120

-1150491.110

-1150491.100

-1150491.090

-1150491.080

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน/เดือน/ปี

ค่ำพิกัดแกน X

GPST GLONASST BDT
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รูปที่ 4.20 ค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GPS GLONASS และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 

BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.21 ค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ 
GPS GLONASS และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 

BeiDou 

  

6080850.890

6080850.900

6080850.910

6080850.920

6080850.930

6080850.940

6080850.950

6080850.960

6080850.970

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน/เดือน/ปี

ค่ำพิกัดแกน Y

GPST GLONASST BDT

1537604.200

1537604.210

1537604.220

1537604.230

1537604.240

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016
วัน/เดือน/ปี

ค่ำพิกัดแกน Z

GPST GLONASST BDT



 
 

 

49 

ตารางที่ 15 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูล
ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS 
และ BeiDou จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียม 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GPS 
x -1150491.108 -1150491.088 -1150491.099 0.020 
y 6080850.919 6080850.948 6080850.934 0.029 
z 1537604.210 1537604.231 1537604.219 0.021 

GLONASS 
x -1150491.133 -1150491.090 -1150491.110 0.043 
y 6080850.914 6080850.965 6080850.943 0.051 
z 1537604.215 1537604.237 1537604.228 0.022 

BeiDou 
x -1150491.115 -1150491.089 -1150491.104 0.026 
y 6080850.894 6080850.937 6080850.910 0.043 
z 1537604.208 1537604.234 1537604.220 0.025 

 

  4.1.4.2 ข้อมูลค่าพิกัดจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 
จากรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.18 แสดงค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับ

สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในของเวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou เวลา
ระบบ GPS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 
ในการประมวลผล จะเห็นได้ว่า ค่าพิกัดในแนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่าง
ของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่  -1150491.088 -1150491.108 และ              
-1150491.099 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
6080850.948 6080850.919 และ 6080850.934 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มี
ค่ าสู งสุด ต่ าสุด และค่า เฉลี่ ยอยู่ที่  1537604.231 1537604.210 และ 
1537604.219 เมตร ตามล าดบั 

ค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายใน
ของเวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ GLONASS ค่าพิกัดใน
แนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่ -
1150491.090 -1150491.133 และ -1150491.110 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.965 6080850.914 และ 
6080850.943 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.237 1537604.215 และ 1537604.228 เมตร ตามล าดับ  
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ค่าพิกัดในแนวแกน X Y Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาภายใน
ของเวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou เวลาระบบ BeiDou ค่าพิกัดใน
แนวแกน X มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าต่างของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบอยู่ที่           
-1150491.089 -1150491.115 และ -1150491.104 เมตร ตามล าดับ ค่าพิกัดใน
แนวแกน Y ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6080850.937 6080850.894 และ 
6080850.910 เมตร ค่าพิกัดในแนวแกน Z มีค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยอยู่ที่       
1537604.234 1537604.208 และ 1537604.220 เมตร ตามล าดับ สรุปได้ดังดัง
ตารางที่ 16 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.19 ถึง 4.21 จะแสดงให้เห็นว่าค่าพิกัดแกน X Y 
Z จากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ GPS เวลา
ระบบGLONASS และเวลาระบบ BeiDou ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม 
GPS GLONASS และ GLONASS เหมือนกัน ไม่มีความแตกต่างกัน 

 

 

รูปที่ 4.16 ค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GLONASS 
และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

  

-1150491.140

-1150491.130

-1150491.120

-1150491.110

-1150491.100

-1150491.090

-1150491.080

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำพิกัดแกน X

GPST GLONASST BDT
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รูปที่ 4.17 ค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GLONASS 
และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.18 ค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน เวลาระบบ GLONASS 
และ BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

  

6080850.890

6080850.900

6080850.910

6080850.920

6080850.930
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ตารางที่ 16 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าพิกัด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของข้อมูลที่
ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 
BeiDou 

ค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลจากข้อมลูการรังวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS 
และ BeiDou จากเครื่องรับสัญญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

เวลาระบบ พิกัด ต่ าสุด (m) มากสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) ค่าต่าง (m) 

GPS 
x -1150491.108 -1150491.088 -1150491.099 0.020 
y 6080850.919 6080850.948 6080850.934 0.029 
z 1537604.210 1537604.231 1537604.219 0.021 

GLONASS 
x -1150491.133 -1150491.090 -1150491.110 0.043 
y 6080850.914 6080850.965 6080850.943 0.051 
z 1537604.215 1537604.237 1537604.228 0.022 

BeiDou 
x -1150491.15 -1150491.089 -1150491.104 0.026 
y 6080850.894 6080850.937 6080850.910 0.051 
z 1537604.208 1537604.234 1537604.220 0.025 

 

4.2 ค่ำคลำดเคล ่อนของค่ำพิกัด 

 ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดเป็นค่าที่บ่งบอกค่าที่คลาดเคลื่อนไปจากค่าจริง โดยในหัวข้อนี้จะ
เป็นการแปลงค่าพิกัดให้อยู่ในระบบ UTM เพื่อง่ายต่อการสังเกตค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด จึง
ได้ท าการแปลงค่าพิกัดให้อยู่ในระบบพิกัดแผนที่ และความสูง ซึ่งค่าคลาดเคลื่อนจะรวมอยู่ในแกน U 
(Up) แบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ เวลาระบบ GPS เวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou 
แต่ละระบบเวลาประกอบไปด้วยการใช้ดาวเทียม 1 2 และ 3 ระบบแสดงได้ดังนี้ 

 4.2.1 เวลาระบบ GPS 
  4.2.1.1 เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากตารางที่ 17 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติของ
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS 
โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS มีค่าอยู่ที่ 4.61x10-3 5.52x10-3 และ 
0.44 เมตร ตามล าดับ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS อยู่ที่ 4.66x10-3 5.56x10-3 และ 0.44 
เมตร ตามล าดับ ค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou อยู่ที่ 4.63x10-3 5.62x10-3 และ 0.44 
เมตร ตามล าดับ และค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูล
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การตรวจวัดจากดาว เที ยม  GPS GLONASS และ BeiDou อยู่ ที่  1.34x10-1       
1.11x10-1 และ 0.45 เมตร ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 17 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย 
PANDA ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS 
ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณ ีโดยอ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GPS ข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม  

RMSE (m) GPS (m) 
GPS+GLONASS 

(m) 

GPS+BeiDou 

(m) 

GPS+GLONASS+BeiDou 

(m) 

2D (E,N) 4.16 x10-3 4.66 x10-3 4.63 x10-3 1.34 x10-1 

3D (E, N, U) 5.52 x10-3 5.56 x10-3 5.62 x10-3 1.11 x10-1 

4D (E, N, U, t) 0.44 0.44 0.44 0.44 

 

  4.2.1.2 เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
จากตารางที่ 18 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติของ

เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS มีค่าอยู่ที่ 4.71x10-3 
5.67x10-3 และ 0.87 เมตร ตามล าดับ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติ 
โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS อยู่ที่ 3.90x10-2 
9.37x10-2 และ 0.87 เมตร ตามล าดับ ค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 
มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou อยู่ที่ 1.37x10-2 
1.23x10-2 และ 0.87 เมตร ตามล าดับ และค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 
4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou อยู่ที่ 
4.72x10-3 5.66x10-3 และ 0.87 เมตร ตามล าดับ 
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ตารางที่ 18 แสดงค่าเฉลี่ยก าลังสองของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
GPS ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

 

ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณ ีโดยอ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GPS ข้อมูลจากเครือ่งรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสญัญาณ 

RMS (m) GPS (m) 
GPS+GLONASS 

(m) 

GPS+BeiDou 

(m) 

GPS+GLONASS+BeiDou 

(m) 

2D (E,N) 4.71x10-3  3.90x10-2 1.37x10-2 4.72x10-3 

3D (E, N, U) 5.67x10-3 9.37x10-2 1.23x10-2 5.66x10-3 

4D (E, N, U, t) 0.87 0.87 0.87 0.87 

 

 4.2.2 เวลาระบบ GLONASS 
  4.2.2.1 เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากตารางที่ 19 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติของ
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
GLONASS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS มีค่าอยู่ที่ 8.89x10-3 
1.48x10-2 และ 0.68 เมตร ตามล าดับ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติ 
โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASSS และ GPS อยู่ที่ 9.11x10-3 
1.09x10-2 และ 0.69 เมตร ตามล าดับ ค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 
มิติ  โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou อยู่ที่     
3.48x10-2 3.00x10-2 และ 0.70 เมตร ตามล าดับ และค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่า
พิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 
BeiDou อยู่ที่ 1.91x10-2 4.83x10-2 และ 0.70 เมตร ตามล าดับ 
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จากตารางที่ 19 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
GLONASS ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณ ีโดยอ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS ข้อมลูจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียม 

RMS (m) 
GLONASS 

(m) 

GLONASS+GPS 

(m) 

GLONASS+BeiDou 
(m) 

GLONASS+GPS
+BeiDou (m) 

2D (E,N) 8.89x10-3  9.11x10-3 3.48x10-2 1.91x10-2 

3D (E, N, U) 1.48x10-2 1.09x10-2 3.00x10-2 4.83x10-2 

4D (E, N, U, t) 0.68 0.69 0.70 0.70 

 

  4.2.2.2 เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 
จากตารางที่ 20 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติของ

เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS มีค่าอยู่ที่ 
1.16x10-1 9.61x10-2 และ 0.92 เมตร ตามล าดับ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 
และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ GPS อยู่ที่ 
4.08x10-2 3.33x10-2 และ 0.94 เมตร ตามล าดับ ค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 
3 และ 4 มิต ิโดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou อยู่ที่ 
1.69x10-2 1.65x10-2 และ 0.94 เมตร ตามล าดับ และค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่า
พิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 
BeiDou อยู่ที่ 9.49x10-3 1.15x10-2 และ 0.94 เมตร ตามล าดับ 
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จากตารางที่ 20 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
GLONASS ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณ ีโดยอ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS ข้อมลูจากเครื่องรับสัญญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับ

สัญญาณ 

RMS (m) 
GLONASS 

(m) 

GLONASS+GPS 

(m) 

GLONASS 

+BeiDou (m) 

GLONASS+GPS+BeiDou 

(m) 

2D (E,N) 1.16x10-1  4.08x10-2 1.69x10-2 9.49x10-3 

3D (E, N, U) 9.61x10-2 3.33x10-2 1.65x10-2 1.15x10-2 

4D (E, N, U, t) 0.92 0.94 0.94 0.94 

 

 4.2.3 เวลาระบบ BeiDou 
  4.2.3.1 เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากตารางที่ 21 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติของ
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม BeiDou มีค่าอยู่ที่ 4.83x10-1 
4.08x10-1 และ 0.75 เมตร ตามล าดับ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติ 
โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม BeiDou และ GPS อยู่ที่  8.35x10-3 
1.20x10-2 และ 0.71 เมตร ตามล าดับ ค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 
มิติ  โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม BeiDou และ GLONASS อยู่ที่     
7.43x10-3 1.18x10-2 และ 0.70 เมตร ตามล าดับ และค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่า
พิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 
BeiDou อยู่ที่ 5.29x10-1 4.32x10-1 และ 0.82 เมตร ตามล าดับ 
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จากตารางที่ 21 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
BeiDou ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณ ีโดยอ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

RMS (m) BeiDou (m) 
BeiDou+GPS 

(m) 

BeiDou+GLONASS 

(m) 

BeiDou+GPS 

+GLONASS (m) 

2D (E,N) 4.83x10-1  8.35x10-3 7.43x10-3 5.29x10-1 

3D (E, N, U) 4.08x10-1 1.20x10-2 1.18x10-2 4.32x10-1 

4D (E, N, U, t) 0.75 0.71 0.70 0.82 

 

  4.2.3.2 เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
จากตารางที่ 22 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 และ 4 มิติของ

เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม BeiDou มีค่าอยู่ที่ 
7.83x10-3 1.10x10-2 และ 1.80 เมตร ตามล าดับ ค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 3 
และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม BeiDou และ GPS อยู่ที่  
5.69x10-3 4.65x10-3 และ 1.85 เมตร ตามล าดับ ค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 2 
3 และ 4 มิต ิโดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม BeiDou และ GLONASS อยู่ที่ 
7.89x10-3 1.10x10-2 และ 1.80 เมตร ตามล าดับ และค่าค่าคลาดเคลื่อนของค่า
พิกัด 2 3 และ 4 มิติ โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 
BeiDou อยู่ที่ 7.09x10-3 9.82x10-3 และ 1.98 เมตร ตามล าดับ 
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จากตารางที่ 22 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
BeiDou ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 

ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณ ีโดยอ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬกิาภายในเครื่องรับ

สัญญาณ 

RMS (m) BeiDou (m) 
BeiDou+GPS 

(m) 

BeiDou+GLONASS 

(m) 

BeiDou+GPS 

+GLONASS (m) 

2D (E,N) 7.83x10-3  5.69x10-3 7.89x10-3 7.09x10-3 

3D (E, N, U) 1.10x10-2 4.65x10-3 1.10x10-2 9.82x10-3 

4D (E, N, U, t) 1.80 1.85 1.80 1.98 

 

4.3 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำพิกัดของเวลำระบบ GPS GLONASS และ BeiDou 

 4.3.1 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS และ GLONASS 
4.3.1.1 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม

ซีเซียม 
จากรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.21 และตารางที่ 23 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.98x10-4 ถึง 3.94x10-4 เมตร 
3.22x10-4 ถึง 6.39x10-4 เมตร 1.02x10-4 ถึง 2.05x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS โดยใช้ดาวเทียม GPS และ GLONASS ที่ ได้จากข้อมูล
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.95x10-4 
ถึง 1.03x10-4 เมตร 6.47x10-4 ถึง 1.24 x10-3 เมตร 2.21x10-4 ถึง 3.66x10-4 
เมตร ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 2 แบบมี
ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS มีค่าที่ดีกว่าเวลา
ระบบ GLONASS ซึ่ งมีค่ าต่างระหว่าง เวลาระบบในแนวแกน x y z เฉลี่ ย                 
-4.38x10-4  -4.57x10-4 และ -1.84x10-4 เมตร  
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รูปที่ 4.19 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
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รูปที่ 4.21 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

 

ตารางที่ 23 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลาอ้างอิง GPS และ 

GLONASS 
เวลาระบบ GPS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 1.98x10-4 3.94x10-4 2.50x10-4 
y 3.22x10-4 6.39x10-4 3.97x10-4 
z 1.02x10-4 2.05x10-4 1.25x10-4 

เวลาระบบ GLONASS 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 3.95x10-4 1.03x10-3 6.87x10-4 
y 6.47x10-4 1.24x10-3 8.55x10-4 
z 2.21x10-4 3.66x10-4 3.09x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GPS และ GLONASS (m) 

x -4.38x10-4 
y -4.57x10-4 
z -1.84x10-4 
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4.3.1.2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬกิาภายใน 
จากรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 และตารางที่ 24 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายใน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  2.01x10-4 ถึง 3.94x10-4 เมตร 
3.21x10-4 ถึง 6.27x10-4 เมตร 1.03x10-4 ถึง 2.01x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS โดยใช้ดาวเทียม GPS และ GLONASS ที่ ได้จากข้อมูล
เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 4.40x10-4 ถึง 
9.56x10-4 เมตร 5.88x10-4 ถึง 1.25 x10-3 เมตร 2.38x10-4 ถึง 4.13x10-4 เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 2 แบบมีความ
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS มีค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ 
GLONASS ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลาระบบในแนวแกน x y z เฉลี่ย -4.32x10-4  -
4.66x10-4 และ -1.93x10-4 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
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รูปที่ 4.23 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

 

 

รูปที่ 4.24 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
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ตารางที่ 24 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน โดยใช้ข้อมูลการตรวจวัด
จากดาวเทียม GPS และ GLONASS 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณโดยใช้เวลาอ้างอิง GPS 

และ GLONASS 
เวลาระบบ GPS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 2.01x10-4 3.94x10-4 2.48x10-4 
y 3.21x10-4 6.27x10-4 3.97x10-4 
z 1.03x10-4 2.01x10-4 1.25x10-4 

เวลาระบบ GLONASS 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 4.40x10-4 9.56x10-4 6.80x10-4 
y 5.88x10-4 1.25x10-3 8.63x10-4 
z 2.38x10-4 4.13x10-4 3.18x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GPS และ GLONASS (m) 

x -4.32x10-4 
y -4.66x10-4 
z -1.93x10-4 

 

 4.3.2 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS และ BeiDou 
4.3.2.1 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม

ซีเซียม 
จากรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.27 และตารางที่ 25 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.98x10-4 ถึง 3.94x10-4 เมตร 
3.22x10-4 ถึง 6.39x10-4 เมตร 1.02x10-4 ถึง 2.05x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou โดยใช้ดาวเทียม GPS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.59x10-4 ถึง 
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7.26x10-4 เมตร 5.60x10-4 ถึง 1.92x10-3 เมตร 1.81x10-4 ถึง 4.55x10-4 เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 2 แบบมีความ
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS มีค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ 
BeiDou ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลาระบบในแนวแกน x y z เฉลี่ย -1.64x10-4  -
7.10x10-4 และ -1.61x10-4 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
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รูปที่ 4.26 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.27 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou  
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ตารางที่ 25 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลาอ้างอิง GPS และ 

BeiDou 
เวลาระบบ GPS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 1.98x10-4 3.94x10-4 2.50x10-4 
y 3.22x10-4 6.39x10-4 3.98 x10-4 
z 1.02x10-4 2.05x10-4 1.25x10-4 

เวลาระบบ BeiDou 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย 

x 1.59x10-4 7.26x10-4 4.14x10-4 
y 5.60x10-4 1.92x10-3 1.11x10-3 
z 1.81x10-4 4.55x10-4 2.86x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GPS และ BeiDou (m) 

x -1.64x10-4 
y -7.10x10-4 
z -1.61x10-4 

 

4.3.2.2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬกิาภายใน 
จากรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.30 และตารางที่ 26 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายใน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  2.01x10-4 ถึง 3.94x10-4 เมตร 
3.21x10-4 ถึง 6.27x10-4 เมตร 1.03x10-4 ถึง 2.01x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou โดยใช้ดาวเทียม GPS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับ
สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.58x10-4 ถึง 7.24x10-4 
เมตร 5.63x10-4 ถึง 1.93x10-3 เมตร 1.79x10-4 ถึง 3.99x10-4 เมตร ตามล าดับ ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 2 แบบมีความแตกต่างกัน
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อย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS มีค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ BeiDou ซึ่ง
มีค่าต่างระหว่างเวลาระบบในแนวแกน x y z เฉลี่ย -1.62x10-4  -7.19x10-4 และ -
1.61x10-4 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.28 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
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รูปที่ 4.29 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 
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ตารางที่ 26 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใช้
ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ BeiDou 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณทีท่ีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณโดยใช้เวลาอ้างอิง GPS 

และ BeiDou 
เวลาระบบ GPS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 2.01x10-4 3.94x10-4 2.48x10-4 
y 3.21x10-4 6.27x10-4 3.98x10-4 
z 1.03x10-4 2.01x10-4 1.25x10-4 

เวลาระบบ BeiDou 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 1.58x10-4 7.24x10-4 4.09x10-4 
y 5.63x10-4 1.93x10-3 1.12x10-3 
z 1.79x10-4 3.99x10-4 2.86x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GPS และ BeiDou (m) 

x -1.62x10-4 
y -7.19x10-4 
z -1.61x10-4 

 

 4.3.3 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
4.3.3.1 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม

ซีเซียม 
จากรูปที่ 4.31 ถึงรูปที่ 4.33 และตารางที่ 27 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GLONASS และดาวเทียม 
BeiDou โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.95x10-4 ถึง 
1.03x10-4 เมตร 6.47x10-4 ถึง 1.24x10-4 เมตร 2.21x10-4 ถึง 3.66x10-4 เมตร 
ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou โดยใช้ดาวเทียม GLONASS และ BeiDou ที่ ได้จากข้อมูล
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เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.59x10-4 
ถึง 7.26x10-4 เมตร 5.60x10-4 ถึง 1.29x10-3 เมตร 1.81x10-4 ถึง 4.55x10-4 เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 2 แบบมีความ
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GLONASS มีค่าที่อยู่ในระดับ
เดียวกับเวลาระบบ BeiDou ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลาระบบในแนวแกน x y z เฉลี่ย 
-2.71x10-4  -8.24x10-5 และ -2.21x10-5 เมตร โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ BeiDou 
มีค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ GLONASS ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลาระบบในแนวแกน x y z 
เฉลี่ย -2.71x10-4  8.24x10-5 และ -2.21x10-5 เมตร 

 

 

 

รูปที่ 4.31 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
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รูปที่ 4.32 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.33 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
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ตารางที่ 27 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลาอ้างอิง GLONASS และ 

BeiDou 
เวลาระบบ GLONASS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 3.95x10-4 1.03x10-3 6.85x10-4 
y 6.47x10-4 1.24x10-3 8.55x10-4 
z 2.21x10-4 3.66x10-4 3.10x10-4 

เวลาระบบ BeiDou 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 1.59x10-4 7.26x10-4 4.14x10-4 
y 5.60x10-4 1.29x10-3 9.37x10-3 
z 1.81x10-4 4.55x10-4 2.88x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GLONASS และ BeiDou (m) 

x -2.71x10-4 
y 8.24x10-5 
z -2.21x10-5 

 

4.3.3.2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬกิาภายใน 
จากรูปที่ 4.34 ถึงรูปที่ 4.36 และตารางที่ 28 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GLONASS โดยใช้ข้อมูล
การตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับ
สัญญาณที่ ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  
4.40x10-4 ถึง 9.56x10-4 เมตร 5.88x10-4 ถึง 1.25x10-4 เมตร 2.38x10-4 ถึง 
4.13x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z เวลาระบบ BeiDou โดยใช้
ดาวเทียม GLONASS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกา
ภายในเครื่องรับสัญญาณ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.58x10-4 ถึง 7.24x10-4 
เมตร 5.63x10-4 ถึง 1.29x10-3 เมตร 1.79x10-4 ถึง 3.99x10-4 เมตร ตามล าดับ ซึ่ง
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จะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 2 แบบมีความแตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ ได้จากเวลาระบบ BeiDou มีค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ 
GLONASS ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลาระบบในแนวแกน x y z เฉลี่ย -2.64x10-4  
7.64x10-5 และ -3.21x10-5 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.34 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 
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รูปที่ 4.35 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

  

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

8.00E-04

9.00E-04

1.00E-03

1.10E-03

1.20E-03

1.30E-03

1.40E-03

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนค่ำพิกัดแกน Y

GLONASST BDT

1.00E-04

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนค่ำพิกัดแกน Z

GLONASST BDT



 
 

 

75 

ตารางที่ 28 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใช้
ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GLONASS และ BeiDou 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สญัญาณทีใ่ช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณโดยใช้เวลาอ้างอิง 

GLONASS และ BeiDou 
เวลาระบบ GLONASS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 4.40x10-4 9.56x10-4 6.73x10-4 
y 5.88x10-4 1.25x10-3 8.63x10-4 
z 2.38x10-4 4.13x10-4 3.20x10-4 

เวลาระบบ BeiDou 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 1.58x10-4 7.24x10-4 4.09x10-4 
y 5.63x10-4 1.29x10-3 9.39x10-4 
z 1.79x10-4 3.99x10-4 2.88x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GLONASS และ BeiDou (m) 

x -2.64x10-4 
y 7.64x10-4 
z -3.21x10-4 

 

 4.3.4 ประมวลผลโดยใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 
4.3.4.1 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอม

ซีเซียม 
จากรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.39 และตารางที่ 28 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.98x10-4 ถึง 
3.94x10-4 เมตร 3.22x10-4 ถึง 6.39x10-4 เมตร 1.02x10-4 ถึง 2.05x10-4 เมตร 
ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS โดยใช้ดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้จาก



 
 

 

76 

ข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
3.95x10-4 ถึง 1.03x10-3 เมตร 6.47x10-4 ถึง 1.24x10-3 เมตร 2.21x10-4 ถึง 
3.66x10-4 เมตร ตามล าดับ  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou โดยใช้ดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูล
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.59x10-4 
ถึง 7.26x10-4 เมตร 5.61x10-4 ถึง 1.92x10-3 เมตร 1.81x10-4 ถึง 4.55x10-4 เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 3 แบบมีความ
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS จะมีค่าที่เสถียรและ
ถูกต้องกว่า GLONASS และ เวลาระบบ BeiDou โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS มี
ค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ซึ่งมีค่าต่างระหว่างเวลา
ระบบ GPS และ GLONASS ในแนวแกน x y z เฉลี่ย -4.38x10-4  -4.54x10-4 และ 
-1.82x10-4 เมตร ตามล าดับ ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ GPS และ BeiDou ใน
แนวแกน x y z เฉลี่ย -1.65x10-4  -7.10x10-4 และ -1.64x10-4 เมตร ตามล าดับ 
ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou ในแนวแกน x y z เฉลี่ย           
-2.73x10-4 -2.56x10-4 และ -1.86x10-5 เมตร ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.37 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou  
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รูปที่ 4.38 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.39 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou  
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ตารางที่ 28 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลาอ้างอิง GPS 

GLONASS และ BeiDou 
เวลาระบบ GPS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 1.98x10-4 3.94x10-3 2.50x10-4 
y 3.22x10-4 6.39x10-3 3.97x10-4 
z 1.02x10-4 2.05x10-4 1.25x10-4 

เวลาระบบ GLONASS 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 3.95x10-4 1.03x10-3 6.87x10-4 
y 6.47x10-4 1.24x10-3 8.52x10-4 
z 2.21x10-4 3.66x10-4 3.07x10-4 

เวลาระบบ BeiDou 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 1.59x10-4 7.26x10-4 4.14x10-4 
y 5.61x10-4 1.92x10-3 1.11x10-3 
z 1.81x10-4 4.55x10-4 2.88x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GPS และ GLONASS (m) 

x -4.38x10-4 
y -4.54x10-4 
z -1.82x10-4 

พิกัด เวลาระบบ GPS และ BeiDou (m) 
x -1.65x10-4 
y -7.10x10-4 
z -1.64x10-4 

พิกัด เวลาระบบ GLONASS และ BeiDou (m) 
x 2.73x10-4 
y -2.56x10-4 
z 1.86x10-5 
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4.3.4.2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬกิาภายใน 
จากรูปที่ 4.40 ถึงรูปที่ 4.42 และตารางที่ 29 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GPS โดยใช้ข้อมูลการ
ตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับ
สัญญาณที่ ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  
2.01x10-4 ถึง 3.94x10-4 เมตร 3.21x10-4 ถึง 6.27x10-4 เมตร 1.03x10-4 ถึง 
2.02x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม GLONASS โดยใช้ดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้จาก
ข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยู่ที่ 4.04x10-4 ถึง 9.57x10-4 เมตร 5.88x10-4 ถึง 1.25x10-3 เมตร 2.38x10-4 ถึง 
4.13x10-4 เมตร ตามล าดับ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X Y Z อ้างอิงเวลาระบบจาก
ดาวเทียม BeiDou โดยใช้ดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้จากข้อมูล
เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
1.58x10-4 ถึง 7.25x10-4 เมตร 5.63x10-4 ถึง 1.93x10-3 เมตร 1.79x10-4 ถึง 
4.00x10-4 เมตร ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดของทั้ง 
3 แบบมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS จะมีค่าที่
เสถียรและถูกต้องกว่า GLONASS และ เวลาระบบ BeiDou โดยค่าที่ได้จากเวลา
ระบบ GPS มีค่าที่ดีกว่าเวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ซึ่งมีค่าต่าง
ระหว่างเวลาระบบ GPS และ GLONASS ในแนวแกน x y z เฉลี่ย -4.24x10-4  -
4.66x10-4 และ -1.93x10-4 เมตร ตามล าดับ ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ GPS และ 
BeiDou ในแนวแกน x y z เฉลี่ย -1.62x10-4  -7.19x10-4 และ -1.63x10-4 เมตร 
ตามล าดับ ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou ในแนวแกน x y z 
เฉลี่ย -2.62x10-4 -2.53x10-4 และ 3.00x10-5 เมตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.40 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน X ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 

BeiDou 
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รูปที่ 4.41 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Y ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 

BeiDou 

  

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

6.00E-04

7.00E-04

8.00E-04

9.00E-04

1.00E-03

1.10E-03

1.20E-03

1.30E-03

1.40E-03

1.50E-03

1.60E-03

1.70E-03

1.80E-03

1.90E-03

2.00E-03

26-JAN-2016 31-JAN-2016 5-FEB-2016 10-FEB-2016 15-FEB-2016 20-FEB-2016 25-FEB-2016

เม
ตร

วัน เด อน ป 

ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนค่ำพิกัดแกน Y

GPST GLONASST BDT



 
 

 

82 

 

รูปที่ 4.42 แสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดแกน Z ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใชข้้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ 

BeiDou 
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ตารางที่ 29 แสดงค่าสูงสุด ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และค่าต่างระหว่างค่าสูงสุด ต่ าสุดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดที่ได้จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ โดยใช้
ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัด ประมวลผลจากข้อมลูจากเครื่องรับ
สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณโดยใช้เวลาอ้างอิง GPS 

GLONASS และ BeiDou 
เวลาระบบ GPS 

พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 
x 2.01x10-4 3.94x10-4 2.48x10-4 
y 3.21x10-4 6.27x10-4 3.97x10-4 
z 1.03x10-4 2.02x10-4 1.25x10-4 

เวลาระบบ GLONASS 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 4.40x10-4 9.57x10-4 6.71x10-4 
y 5.88x10-4 1.25x10-3 8.63x10-4 
z 2.38x10-4 4.13x10-4 3.19x10-4 

เวลาระบบ BeiDou 
พิกัด ค่าต่ าสุด (m) ค่าสูงสุด (m) ค่าเฉลี่ย (m) 

x 1.58x10-4 7.25x10-4 4.10x10-4 
y 5.63x10-4 1.93x10-3 1.12x10-3 
z 1.79x10-4 4.00x10-4 2.88x10-4 

ค่าต่างระหว่างเวลาระบบ 
พิกัด เวลาระบบ GPS และ GLONASS (m) 

x -4.24x10-4 
y -4.66x10-4 
z -1.93x10-4 

พิกัด เวลาระบบ GPS และ BeiDou (m) 
x -1.62x10-4 
y -7.19x10-4 
z -1.63x10-4 

พิกัด เวลาระบบ GLONASS และ BeiDou (m) 
x 2.62x10-4 
y -2.53x10-4 
z 3.00x10-5 
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 จากผลการศึกษาค่าพิกัด ค่าเฉลี่ยก าลังสอง และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถอธิบายได้ว่า
ค่าพิกัดในแต่ละเวลาระบบ ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนส่งผลออกมาเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกับค่าพิกัด เพราะค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดแสดงค่าออกมาในแนว 2 3 และ 4 
มิติของข้อมูลที่อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม GLONASS และดาวเทียม BeiDou ไม่แตกต่างกัน แต่
ในเวลาระบบ GPS มีค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 4 มิติที่แตกต่างออกไป เนื่องจากค่าเวลา (t) ที่
ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA มีค่าอยู่ที่ 0.62 เมตร ส่งผลให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าพิกัด 4 มิติมีค่า 0.44 เมตร ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ อ้างอิงเวลาระบบจากดาวเทียม 
GLONASS และ BeiDou ส าหรับเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และส าหรับค่าที่ได้
จากข้อมูลเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณไม่มีคามแตกต่างกัน ส่วนค่าเวลา
ของเวลาระบบ BeiDou ที่แตกต่างออกไปเป็นค่าปกติของเวลาระบบ BeiDou โดยการตรวจสอบค่า
ต่างระหว่างเวลาของเวลาระบบ GPS และ BeiDou ที่อ้างอิงจากงานวิจัยของ Chunhao Han 
(Chunhao et al., 2011) โดยงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบดาวเทียม BeiDou และเวลาระบบ 
BeiDou เมื่อดูผลการศึกษาของค่าต่างของเวลาของเวลาระบบ GPS และ BeiDou พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับผลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA และผลลัพธ์ของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าพิกัดทั้ง 3 เวลาระบบพบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาระบบ GPS ให้ความ
เสถียร และความถูกต้องมากกว่าเวลาระบบอื่นๆ โดยพิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 0 ซึ่งเมื่อน ามา
เปรียบเทียบทั้ง 3 เวลาระบบ จะเห็นได้ว่าเวลาระบบ GPS ดีที่สุด รองลงมาคือเวลาระบบ GLONASS 
และเวลาระบบ BeiDou ตามล าดับ สามารถเห็นได้ชัดเจนว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาระบบ 
BeiDou ในแนวแกน x และ y มีค่าแกว่งมากเมื่อเทียบกับแนวแกน z ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่าพิกัด
จากเวลาระบบ BeiDou ควรจะให้ค่าออกมาไม่ดี แต่เมื่อดูค่าพิกัดที่ออกมาในหัวข้อ 4.1 กลับไม่มี
ความแตกต่างกับเวลาระบบอื่นๆ 
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4.4 ค่ำเวลำของเวลำระบบ GPS GLONASS และ BeiDou 

 ค่าเวลาเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงเวลาของนาฬิกาที่เครื่องรับสัญญาณ และเวลาของนาฬิกา
ดาวเทียมมีความคลาดเคลื่อน ยิ่งค่าเวลามีค่าน้อยก็จะท าให้ได้ค่าพิกัดที่ดีขึ้นด้วย โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี ได้แก่  

กรณีที่ 1 ค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกา
อะตอมซีเซียม 

กรณีที่ 2 ค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 

 

 4.4.1 ข้อมูลค่าเวลาจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 
จากรูปที่ 4.43 แสดงค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลของข้อมูลจาก

เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมระหว่างเวลาระบบ GPS GLONASS 
และ BeiDou จะเห็นได้ว่า ค่าเวลาของเวลาระบบ GPS และ GLONASS มีความ
ใกล้เคียงกัน แต่ในเวลาระบบ BeiDou มีค่าที่แตกต่างออกไป ค่าต่ าสุด ของเวลา
ร ะ บ บ  GPS GLONASS แ ล ะ  BeiDou อ ยู่ ที่   -3.51x10-8 -4.05x10-8 แ ล ะ                     
-2.24x10-8 วินาที และค่าสูงสุดอยู่ที่ -2.78x10-8 -2.72x10-8 และ -8.34x10-9 วินาที 

ดังแสดงในตารางที่ 30 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.43 จะแสดงให้เห็นว่าค่าเวลา
จากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS และเวลา
ระบบ GLONASS ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ GLONASS 
เหมือนกัน มีค่าที่แย่กว่าเวลาระบบ BeiDou  
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รูปที่ 4.43 ค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GPS 
GLONASS และ BeiDou ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ตอ่นาฬิกาอะตอมซีเซียม 

 

ตารางที่ 30 คา่สูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของค่าเวลา เวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้
จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต ์PANDA เครื่องรับสัญญาณทีต่่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

ค่าเวลาประมวลผลจากข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกบันาฬิกาอะตอมซีเซียมโดยใช้เวลา
อ้างองิ GPS GLONASS และ BeiDou 

เวลาระบบ GPS 
ค่าต่ าสุด (s) ค่าสูงสุด (s) ค่าเฉลี่ย (s) ค่าต่าง (s) 
-3.51x10-8 -2.78x10-8 -3.17x10-8 7.32x10-9 

เวลาระบบ GLONASS 
ค่าต่ าสุด (s) ค่าสูงสุด (s) ค่าเฉลี่ย (s) ค่าต่าง (s) 
-4.05x10-8 -2.72x10-8 -3.31x10-8 1.33x10-8 

เวลาระบบ BeiDou 
ค่าต่ าสุด (s) ค่าสูงสุด (s) ค่าเฉลี่ย (s) ค่าต่าง (s) 
-2.24x10-8 -8.34x10-9 -1.76x10-8 1.41x10-8 

 

 4.4.2 ข้อมูลค่าเวลาจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 
จากรูปที่ 4.44 แสดงค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลของข้อมูลจาก

เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ ระหว่างเวลาระบบ GPS 
GLONASS และ BeiDou จะเห็นได้ว่า ค่าเวลาของเวลาระบบ GPS และ GLONASS 
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มีความใกล้เคียงกัน แต่ในเวลาระบบ BeiDou มีค่าที่แตกต่างออกไป ค่าต่ าสุด ของ
เวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou อยู่ที่  -2.99x10 -8 -3.11x10 -8 และ                    
-2.03x10-8 วินาที และค่าสูงสุดอยู่ที่ -1.47x10-8 -1.17x10-8 และ -1.32x10-8 
วินาที ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 31 ซึ่งจากกราฟในรูปที่ 4.44 จะแสดงให้เห็น
ว่าค่าเวลาจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ 
GPS และเวลาระบบ GLONASS ที่ใช้ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียม GPS และ 
GLONASS เหมือนกัน มีค่าที่แย่กว่าเวลาระบบ BeiDou 

 

 

รูปที่ 4.44 ค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GPS 
GLONASS และ BeiDou ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใชน้าฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
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ตารางที่ 31 ค่าสูงสุด ต่ าสุด และค่าเฉลี่ยของค่าเวลา เวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou ที่ได้
จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับ
สัญญาณ 

ค่าเวลาประมวลผลจากข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่โดยใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณเวลา
อ้างอิง GPS GLONASS และ BeiDou 

เวลาระบบ GPS 
ค่าต่ าสุด (s) ค่าสูงสุด (s) ค่าเฉลี่ย (s) ค่าต่าง (s) 
-2.99x10-8 -1.47x10-8 -2.32x10-8 1.53x10-8 

เวลาระบบ GLONASS 
ค่าต่ าสุด (s) ค่าสูงสุด (s) ค่าเฉลี่ย (s) ค่าต่าง (s) 
-3.11x10-8 -1.17x10-8 -2.29x10-8 1.94x10-8 

เวลาระบบ BeiDou 
ค่าต่ าสุด (s) ค่าสูงสุด (s) ค่าเฉลี่ย (s) ค่าต่าง (s) 
-2.03x10-8 1.32x10-8 -9.18x10-9 3.35x10-8 

 

4.5 ค่ำควำมถกูต้องของเวลำระบบ GPS GLONASS และ BeiDou 

 การตรวจสอบค่าที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA สามารถ
บอกได้ด้วยค่าความถูกต้องของเวลาระบบ โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ เวลาระบบ GPS เวลา
ระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou ซึ่งแต่ละเวลาระบบจะมีข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ
ที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม และเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

 4.5.1 เวลาระบบ GPS 
  4.5.1.1 เครื่องรับสัญญาณทีต่่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.45 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GPS ของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา
อะตอมซีเซียม มีข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมอยู่ที่ -0.5 
ถึง 0 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรมประยุกต์ PANDA มีความถูกต้อง 
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รูปที่ 4.45 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกตเ์ชิงวิจัย 
PANDA แบบต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS 

 

  4.5.1.2 เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 
จากรูปที่ 4.46 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย

โปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GPS ของเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกา
ภายในเครื่องรับสัญญาณ มีข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม
อยู่ที่ -1.5 ถึง 0 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผล
ด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA มีความถูกต้อง 

 

 

รูปที่ 4.46 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกตเ์ชิงวิจัย 
PANDA แบบใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ GPS 
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 4.5.2 เวลาระบบ GLONASS 
  4.5.2.1 เครื่องรับสัญญาณทีต่่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.47 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GLONASS ของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อ
นาฬิกาอะตอมซีเซียม มีข้อมูลอยู่ที่ -1 ถึง 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความถูกต้องของค่า
เวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA มีความเสถียร 

 

 

รูปที่ 4.47 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกตเ์ชิงวิจัย 
PANDA แบบต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GLONASS 

 

  4.5.2.2 เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 
จากรูปที่ 4.48 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย

โปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GLONASS ของเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายใน มีข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมอยู่ที่ -1.5 
ถึง 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรมประยุกต์ PANDA มีความเสถียรน้อยกว่าค่าความถูกต้องของเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม 
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รูปที่ 4.48 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกตเ์ชิงวิจัย 
PANDA แบบใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ GLONASS 

 

 4.5.3 เวลาระบบ BeiDou 
  4.6.3.1 เครื่องรับสัญญาณทีต่่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

จากรูปที่ 4.49 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ BeiDou ของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกา
อะตอมซีเซียม มีข้อมูลอยู่ที่ -1 ถึง 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้
จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA มีความเสถียร 

 

 

รูปที่ 4.49 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกตเ์ชิงวิจัย 
PANDA แบบต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ BeiDou 

  

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016

ค่ำควำมถูกต้องของค่ำเวลำของเคร ่องรับสัญญำณที่ใช้นำ ิกำ ำยในเคร ่องรับสัญญำณ

เวลำระบบ GLONASS

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

26-Jan-2016 31-Jan-2016 5-Feb-2016 10-Feb-2016 15-Feb-2016 20-Feb-2016 25-Feb-2016
วัน เด อน ป 

ค่ำควำมถูกต้องของค่ำเวลำของเคร ่องรับสัญญำณที่ต่อนำ ิกำอะตอม ีเ ียม

เวลำระบบ Beidou



 
 

 

92 

  4.6.3.2 เครือ่งรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน 
จากรูปที่ 4.50 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วย

โปรแกรมประยุกต์ PANDA เวลาระบบ GLONASS ของเครื่องรับสัญญาณที่ใช้
นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ มีข้อมูลอยู่ที่ -1.5 ถึง 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความ
ถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA มีความ
เสถียรน้อยกว่าค่าความถูกต้องของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม 

 

 

รูปที่ 4.50 ค่าความถูกต้องของค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกตเ์ชิงวิจยั 
PANDA แบบใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ เวลาระบบ BeiDou 

 

 จากผลการศึกษาค่าเวลาของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ชุด และค่าความถูกต้องของ
เวลาระบบทั้ง 3 เวลาระบบ ในหัวข้อที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าค่าเวลาของเวลาระบบ GPS และเวลา
ระบบ GLONASS ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ค่าเวลาของเวลาระบบ BeiDou มีค่าที่แตกต่างออกไป
เห็นได้จากเส้นกราฟของค่าเวลาของเวลาระบบ BeiDou มีค่าเข้าใกล้ 0 มากกว่า ซึ่งหมายความว่า
นาฬิกา ณ เครื่องรับสัญญาณ และนาฬิกาดาวเทียมมีความต่างน้อยกว่าค่าต่างของนาฬิกาที่เครื่องรับ
สัญญาณและนาฬิกาดาวเทียมที่ได้จากเวลาระบบ GPS และเวลาระบบ GLONASS ทั้งชุดข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายใน
เครื่องรับสัญญาณ ทั้งนี้ค่าที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA มีค่าอยู่ไม่
เกิน 100 นาโนวินาที ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Chunhao Han (Chunhao et al., 
2011) โดยงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบดาวเทียม BeiDou และเวลาระบบ BeiDou ผลการศึกษา 
จะได้ว่า ค่าต่างของเวลาของเวลาสากลเชิงพิกัด (UTC) และเวลาระบบ BeiDou พบว่ามีค่าต่างไม่เกิน 
100 นาโนวินาที และจากกราฟค่าเวลาจะเห็นได้ว่าเวลาระบบ GPS และเวลาระบบ GLONASS มีค่า
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เวลาอยู่ในระดับเดียวกัน สังเกตได้จากเส้นกราฟเกือบจะทับกัน ส่วนค่าความถูกต้องของค่าเวลาจะ
แบ่งออกเป็น 3 กรณีตามเวลาระบบ (GPST GLONASST และ BDT) ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าค่าเวลา
ที่ได้จากข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม มีค่าที่กระจัดกระจายน้อยกว่า
ค่าที่ได้จากข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ ส าหรับเวลาระบบ GPS 
และเวลาระบบ GLONASS ส่วนเวลาระบบ BeiDou เมื่อพิจารณารูปที่ 4.49 และรูปที่ 4.50 พบว่าไม่
มีความแตกต่างกันในด้านความถูกต้องของค่าเวลา โดยค่าที่แสดงในหัวข้อที่ 4.5 เป็นค่าความชันของ
ค่าเวลา ทั้งหมด 26 วัน  

 

4.6 ค่ำต่ำงระหว่ำงเวลำของเคร ่องรับสัญญำณที่ต่อกับนำ ิกำอะตอม ีเ ียม และนำ ิกำ ำยใน
เคร ่องรับสัญญำณ 

 ส าหรับผลของค่าต่างระหว่างเวลาเป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม
ประยุกต์ PANDA ที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับ
สัญญาณ ประกอบไปด้วยเวลาระบบ GPS เวลาระบบ GLONASS และเวลาระบบ BeiDou โดยในแต่
ละเวลาระบบประกอบไปด้วยการประมวลผลด้วยดาวเทียม 1 ระบบ 2 ระบบ และ 3 ระบบ ซึ่งไม่
ส่งผลให้ค่าต่างระหว่างเวลามีค่าที่แตกต่างกัน แสดงได้รูปที่ 4.51 เห็นได้ว่าข้อมูลค่าต่างระหว่างเวลา
ของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมของเวลาระบบ GPS อยู่ในช่วง -18.04 ถึง –4.11 นาโน
วินาที เวลาระบบ GLONASS อยู่ที่ -3.11E-08 ถึง -1.17E-08 นาโนวินาที และเวลาระบบ BeiDou 
อยู่ที่ -28.21 ถึง -2.03 นาโนวินาที ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.51 ค่าต่างระหว่างเวลาของเครื่องรับสัญญาณที่ตอ่กับนาฬิกาอะตอมซีเซี่ยม เวลาระบบ GPS 
GLONASS และ BeiDou 
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4.7 ค่ำเวลำของสถำบันชั่งตวงวัดระหว่ำงประเทศ และค่ำเวลำที่ไดจ้ำกกำรประมวลผลด้วย
โปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA 

ส าหรับหัวข้อนี้เป็นการตรวจสอบค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ  สามารถ
แสดงได้ดังนี้ 
 

 4.7.1 เวลาระบบ GPS 
  4.7.1.1 ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันช่ังตวงวัดระหว่างประเทศ 

จากตารางที่ 32 ค่าที่ได้จากสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศมีความ
แตกต่างกับค่าที่ประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA อยู่ที่ -32.0 ถึง 
-15.5 นาโนวินาที มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ -24.5 นาโนวินาที 
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ตารางที่ 32 แสดงค่าเวลาของข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ เวลา
ระบบ GPS 

Day 
UTC(NIMT)-GPST 

BIPM (ns) 

UTC(NIMT)-
GPST PANDA 

(ns) 
Day 

UTC(NIMT)-GPST 
BIPM (ns) 

UTC(NIMT)-GPST 
PANDA (ns) 

28-Jan-16 60.7 88.6 10-Feb-16 38.3 64.1 

29-Jan-16 57.4 85.6 11-Feb-16 37.6 65.5 

30-Jan-16 51.3 77.0 12-Feb-16 32.6 53.9 

31-Jan-16 46.4 76.8 13-Feb-16 30.2 54.6 

01-Feb-16 43.3 68.3 14-Feb-16 26.1 55.0 

02-Feb-16 42.4 68.6 15-Feb-16 20.9 45.5 

03-Feb-16 41.4 68.2 16-Feb-16 16.9 39.2 

04-Feb-16 40.5 63.7 17-Feb-16 14.9 35.4 

05-Feb-16 39.7 70.8 18-Feb-16 11.4 35.5 

06-Feb-16 38.6 58.4 19-Feb-16 6.3 27.1 

07-Feb-16 38.4 70.4 20-Feb-16 2.6 24.8 

08-Feb-16 38.5 57.9 21-Feb-16 0.9 17.5 

09-Feb-16 37.2 63.2 22-Feb-16 -2.5 13.0 
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  4.7.1.2 ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันช่ังตวงวัดระหว่างประเทศ 

จากตารางที่ 33 ค่าที่ได้จากสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศมีความ
แตกต่างกับค่าที่ประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA อยู่ที่ -287.0 ถึง 
-209.9 นาโนวินาที มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ -238.9 นาโนวินาที 

 

ตารางที่ 33 แสดงค่าเวลาของข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันช่ังตวงวัดระหว่างประเทศ เวลาระบบ GPS 

Day 

UTC(NIMT)
-

GLONASST 
BIPM (ns) 

UTC(NIMT)-
GLONASST PANDA 

(ns) 
Day 

UTC(NIMT)-
GLONASST 
BIPM (ns) 

UTC(NIMT)-
GLONASST 
PANDA (ns) 

28-Jan-16 -182.7 83.3 10-Feb-16 -168.8 62.7 

29-Jan-16 -184.9 82.0 11-Feb-16 -172.8 65.2 

30-Jan-16 -185.9 70.9 12-Feb-16 -179.0 54.1 

31-Jan-16 -186.1 74.5 13-Feb-16 -183.7 58.9 

01-Feb-16 -183.3 67.6 14-Feb-16 -186.5 58.1 

02-Feb-16 -172.4 66.7 15-Feb-16 -186.9 47.7 

03-Feb-16 -162.9 65.7 16-Feb-16 -191.0 37.1 

04-Feb-16 -156.3 130.7 17-Feb-16 -195.5 39.3 

05-Feb-16 -151.4 70.0 18-Feb-16 -199.4 41.6 

06-Feb-16 -152.2 57.7 19-Feb-16 -203.3 28.0 

07-Feb-16 -156.0 67.7 20-Feb-16 -208.2 25.3 

08-Feb-16 -160.4 57.8 21-Feb-16 -213.8 14.5 

09-Feb-16 -164.4 65.0 22-Feb-16 -217.9 14.1 
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 4.7.2 เวลาระบบ GLONASS 
  4.7.2.1 ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมเทยีบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ 

จากตารางที่ 59 ค่าที่ได้จากสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศมีความ
แตกต่างกับค่าที่ประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA อยู่ที่ 29.2 ถึง -
38.0 นาโนวินาที มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 33.4 นาโนวินาที 

 

ตารางที่ 34 แสดงค่าเวลาของข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียมเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ เวลา
ระบบ GLONASS 

Day 
UTC-GPST 
BIPM (ns) 

UTC-GPST PANDA 
(ns) 

Day 
UTC-GPST 

BIPM 
(ns) 

UTC(NIMT)-GPST 
PANDA 

(ns) 
28-Jan-16 3.5 -33.8 10-Feb-16 3.0 -28.5 

29-Jan-16 0.7 -33.4 11-Feb-16 1.7 -28.5 

30-Jan-16 0.0 -32.8 12-Feb-16 2.2 -33.0 

31-Jan-16 2.0 -30.7 13-Feb-16 2.9 -29.8 

01-Feb-16 2.9 -35.1 14-Feb-16 1.1 -32.3 

02-Feb-16 2.0 -32.4 15-Feb-16 0.9 -34.9 

03-Feb-16 2.0 -31.7 16-Feb-16 1.9 -33.4 

04-Feb-16 2.1 -32.2 17-Feb-16 1.6 -31.9 

05-Feb-16 2.0 -29.7 18-Feb-16 0.5 -28.7 

06-Feb-16 1.9 -33.3 19-Feb-16 0.8 -33.0 

07-Feb-16 2.1 -28.8 20-Feb-16 2.8 -30.4 

08-Feb-16 2.1 -34.1 21-Feb-16 3.3 -30.9 

09-Feb-16 1.8 -27.8 22-Feb-16 1.9 -32.7 
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  4.7.1.2 ข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA เครื่องรับ
สัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันช่ังตวงวัดระหว่างประเทศ 

จากตารางที่ 60 ค่าที่ได้จากสถาบันช่ังตวงวัดระหว่างประเทศมีความ
แตกต่างกับค่าที่ประมวลผลดว้ยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA อยู่ที่ 223.3 ถึง 
273.2 นาโนวินาที มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 247.1 นาโนวินาที 

 

ตารางที่ 35 แสดงค่าเวลาของข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์ PANDA 
เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันช่ังตวงวัดระหว่างประเทศ เวลา
ระบบ GLONASS 

Day 
UTC-

GLONASST 
BIPM (ns) 

UTC-
GLONASST 
PANDA (ns) 

Day 
UTC-

GLONASST 
BIPM (ns) 

UTC-
GLONASST 
PANDA (ns) 

28-Jan-16 244.8 -35.9 10-Feb-16 204.6 -31.4 

29-Jan-16 244.1 -29.1 11-Feb-16 208.8 -28.2 

30-Jan-16 242.3 -30.6 12-Feb-16 212.6 -35.7 

31-Jan-16 239.2 -27.2 13-Feb-16 214.5 -31.5 

01-Feb-16 235.4 -34.4 14-Feb-16 215.0 -38.3 

02-Feb-16 228.6 -33.5 15-Feb-16 213.5 -38.7 

03-Feb-16 216.8 -31.8 16-Feb-16 209.7 -37.8 

04-Feb-16 206.4 -32.3 17-Feb-16 209.5 -31.1 

05-Feb-16 198.8 -32.8 18-Feb-16 210.9 -33.9 

06-Feb-16 193.0 -34.2 19-Feb-16 211.6 -40.5 

07-Feb-16 192.9 -30.4 20-Feb-16 212.4 -31.2 

08-Feb-16 196.5 -32.5 21-Feb-16 214.1 -33.1 

09-Feb-16 200.7 -33.5 22-Feb-16 216.6 -31.4 
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บทที่ 5 
สรุปกำรศึกษำ 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการอภิปรายผลการวิจัย สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะในการน า
ผลการวิจัยหรือเทคนิควิธีการที่นาเสนอในงานวิจัยนี้ไปใช้ประโยชน์ในอนาคต 

5.1 อ ิปรำยผลกำรด ำเนนิงำน 

 จากผลการวิจัยของค่าพิกัด และค่าเวลาที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิง
วิจัย PANDA เป็นข้อมูลที่ท าการรับสัญญาณทั้งหมด 26 วัน ตลอด 24 ชั่วโมง ได้แก่ ค่าพิกัด ค่าเวลา 
ค่าความแม่นย า ค่าความถูกด้องในแนวราบ และแนวดิ่ง รวมไปถึงหาค่าต่างระหว่างเวลาระบบ ซึ่ง
การหาค่าต่างเป็นการเปรียบเทียบ 3 เวลาระบบ โดยในแต่ละเวลาระบบจะแยกการประมวลผลโดยใช้
ข้อมูลการตรวจวัดจากดาวเทียมในระบบ GNSS ประกอบไปด้วยการใช้ข้อมูลการตรวจวัดจาก
ดาวเทียม 1 ระบบ 2 ระบบ และ 3 ระบบร่วมกันในการประมวลผล โดยการประมวลผลเป็นการใช้
วิธีการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงแบบสถิต (Static PPP) แบ่งออกเป็นข้อมูลที่ได้รับจากเครื่องรับ
สัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
โดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานได้ดังนี ้

 5.1.1 ผลการศึกษาค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบ GPS GLONASS และ BeiDou ของข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าพิกัด ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน รวมไปถึงค่าคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด
จ านวน 26 วัน ผลที่ได้คือ ค่าพิกัดจะเปลี่ยนแปลงเมื่อใช้เวลาระบบที่เปลี่ยนไป ยกตัวอย่างข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมเช่น เมื่อใช้เวลาระบบ GPS ค่าพิกัดที่ใช้ข้อมูลการตรวจ
รับจากดาวเทียม GPS และ GLONASS ประมวลผลจะมีค่าคงที่ และมีความเสถียร แกน x y z อยู่ที่ -
1150491.108 ถึง -1150491.088 เมตร 6080850.919 ถึง 6080850.948 เมตร 1537604.210 ถึง 
1537604.231 เมตร ตามล าดับ แต่เมื่อใช้เวลาระบบ GLONASSS ค่าพิกัดที่ใช้ดาวเทียม GPS และ 
GLONASS ประมวลผลจะมีค่าพิกัดที่ค่อนข้างแกว่ง และไม่เสถียร แกน x y z อยู่ที่ -1150491.133 
ถึง -1150491.086 เมตร 6080850.914 ถึง 6080850.965 เมตร 1537604.215 ถึง 1537604.237 
เมตร ตามล าดับ ในท านองเดียวกันค่าพิกัดที่ได้จากการประมวลผลด้วยดาวเทียม GPS และ BeiDou 
เวลาระบบ GPS ค่าพิกัดจะมีค่าคงที่ และความเสถียร แกน x y z อยู่ที่ -1150491.133 ถึง -
1150491.086 เมตร 6080850.914 ถึง 6080850.965 เมตร 1537604.215 ถึง 1537604.237 
เมตร ตามล าดับ  ส่วนเวลาระบบ BeiDou จะมีค่าพิกัดอยู่ ในช่วงกว้าง แกน x y z อยู่ที่  -
1150491.115 ถึง -1150491.089 เมตร 6080850.876 ถึง 6080850.937 เมตร 1537604.202 ถึง 
1537604.228 เมตร ตามล าดบั สังเกตได้จากกราฟแสดงค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบในบทที่ 4 และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการประมวลผลด้วยดาวเทียม GPS GLONASS และ BeiDou แสดงให้เห็น
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ความแตกต่างของค่าพิกัดของเวลาระบบทั้ง 3 เวลาระบบได้ชัดเจน โดยข้อมูลทีได้จากเครื่องรับ
สัญญาณทั้ง 2 ชุดไม่มีความแตกต่างกัน  

 5.1.2 ผลการศึกษาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบ GPS GLONASS 
และ BeiDou ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และนาฬิกาภายใน
เครื่องรับสัญญาณ 
 ผลการศึกษาจากการประมวลผลด้วยวิธีการรังวัดจุดเดี่ยวความละเอียดสูงกรณีใช้ข้อมูล
ดาวเทียม GPS และ GLONASS และกรณีใช้ข้อมูลดาวเทียม GPS และ BeiDou จะเห็นได้ว่าค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาระบบ GPS ให้ค่าที่เสถียร อยู่ที่ 2.50x10-4 3.97x10-4 1.25x10-4  ใน
แนวแกน x y z และมีความถูกต้องมากกว่าเวลาระบบ GLONASS และ BeiDou ส าหรับข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ชุด โดยเวลาระบบ GPS จะมีค่าต่างกับเวลาระบบ GLONASS ในแกน x y z 
โดยมีค่าอยู่ที่ 0.4 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ และมีค่าต่างกับเวลาระบบ BeiDou 0.2 0.7 
และ 0.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ ส่วนเวลาระบบ GLONASS มีค่าต่างกับเวลาระบบ BeiDou ในแกน x 
y z อยู่ที่ 0.3 0.08 และ 0.02 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ชุดไม่มี
ความแตกต่างกัน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแม่นย าของค่าพิกัดที่รับข้อมูลมา จะ
เห็นได้ว่า ข้อมูลที่ใช้เวลาระบบ GPS จะมีความเสถียร และดีกว่าเมื่อเทียบกับข้อมูลที่ใช้เวลาระบบ 
GLONASS และ BeiDou 

 

 5.1.3 ผลการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดระหว่างเวลาระบบ GPS GLONASS 
และ BeiDou ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และนาฬิกาภายใน 
 ผลการศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัดที่ประมวลผลได้จากโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย 
PANDA ค่าในแนว 4 มิติของระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบ 
GPS ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมมีค่าอยู่ที่ 0.44 เมตร และรองลงมาคือ
เวลาระบบ GLONASS และ BeiDou ส่วนค่าในแนว 4 มิติของระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผล
ทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบ GPS และ GLONASS ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกา
ภายในเครื่องรับสัญญาณมีค่าอยู่ที่ 0.87 ถึง 0.92 เมตร ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน และค่าใน 2 และ 3 
มิติของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ชุด อ้างอิงเวลาระบบ GPS อยู่ในระดับ 4 ถึง 5 มิลลิเมตร 
ทุกกรณี ยกเว้นกรณีที่มีการตรวจรับสัญญาณจากดาวเทียม BeiDou ที่มีค่าอยู่ในระดับเดซิเมตร 
ส่วนข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ชุด อ้างอิงเวลาระบบ GLONASS อยู่ในระดับ 1 เดซิเมตร ถึง 
9 มิลลิเมตร และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ชุด อ้างอิงเวลาระบบ BeiDou อยู่ในระดับ 4 
เดซิเมตร ถึง 9 มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากเวลาระบบ GPS จะมีค่าดีที่สุด 
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 5.1.4 ผลการศึกษาค่าเวลา ความถูกต้องของค่าเวลาระหว่างเวลาระบบ GPS GLONASS 
และ BeiDou ของข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และนาฬิกาภายใน 
 ส าหรับค่าเวลาของข้อมูลที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA ทั้ง 
2 ชุด เมื่อน ามาแสดงในรูปของกราฟเส้นจะเห็นได้ว่า ค่าเวลาของเวลาระบบ GPS และ GLONASS 
จะมีเส้นที่ใกล้เคียงกัน แต่เวลาระบบ BeiDou มีเส้นที่แตกต่างออกไป ซึ่งมีความต่างอยู่ที่ 1.3x10-8 
ถึง 1.5x10-8 วินาที โดยเฉลี่ย เมื่อน ามาคูณด้วยความเร็วแสงจะได้ระยะทางที่คลาดเคลื่อนไปเท่ากับ 
4.13 ถึง 4.66 เมตร และความถูกต้องของค่าเวลาจะเห็นได้ว่ามีความแม่นย าต่ า โดยสามารถอธิบาย
ไดด้้วยกราฟมีความการแกว่งอย่างไม่เป็นระบบ  

 5.1.5 ผลการศึกษาค่าเวลา เทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศระหว่าง
เวลาระบบ GPS และ GLONASS ด้วยข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และ
นาฬิกาภายใน 
 ผลที่ได้จากการศึกษาเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่าง
ประเทศ ข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณ
ที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ จะเห็นได้ว่า เวลาระบบ GPS และเวลาระบบ GLONASS มี
ความแตกต่างอยู่ในที่ 24.5 และ 33.6 นาโนวินาที โดยเฉลี่ย และเวลาข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่
ใช้นาฬิกาภายใน มีความต่างอยู่ที่ 238.9 และ 248.2 นาโนวินาที  

 

5.2 สรุปผล 

 จากการอภิปรายผลข้างต้น สรุปได้ว่า ในการประมวลผลข้อมูลในระบบ GNSS ด้วยการ
เปลี่ยนเวลาระบบ และใช้ข้อมูลดาวเทียม และนาฬิกาที่มีความถูกต้องสูงของสถานีประมวลผล IGS 
โดยการประมวลผลแบบจุดเดียวความละเอียดสูงแบบสถิตย์ด้วยโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA 
เพื่อหาค่าพิกัด และค่าเวลา ทั้งหมด 26 วัน พบว่า ค่าพิกัด เวลาระบบ GLONASS และ BeiDou มีค่า
พิกัดที่ไม่แตกต่างกัน ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนของค่าพิกัด ใน 2 และ 3 มิติไม่มีความแตกต่างกัน ( 
แต่ใน 4 มิติ ระบบดาวเทียมที่ใช้ในการประมวลผลทั้ง 4 กรณี โดยอ้างอิงเวลาระบบ GPS ข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณที่ใช้นาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ มีค่าที่ดีที่สุด อยู่ที่ 0.44 เมตร และข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS และ GLONASS มีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
อยู่ที่ 0.87 และ 0.94 เมตร ส่วนค่าเวลาของเวลาระบบทั้ง 3 เวลาระบบ ปรากฏว่า ข้อมูลจาก
เครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียม เวลาระบบ GPS และเวลาระบบ GLONASS มีค่าที่
ใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบกับค่าเวลาของเวลาระบบ BeiDou ที่มีการแกว่ง และไม่มีความเสถียร            
(-8.34x10-9 ถึง -2.24x10-8 วินาที) และข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณที่ต่อนาฬิกาอะตอมซีเซียมค่า
เวลาของเวลาระบบ BeiDou ที่มีการแกว่ง และไม่มีความเสถียรเช่นเดียวกัน (-2.03x10-8 ถึง -
1.32x10-8 วินาที) โดยข้อมูลที่ได้จากการรังวัด เวลาระบบ GPS และเวลาระบบ GLONASS เมื่อน ามา



 
 

 

102 

ตรวจสอบกับข้อมูลที่วัดโดยสถาบันชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ พบว่า ค่าที่ได้จากกรวิเคราะห์เป็นไป
ตามสมมติฐาน โดยค่าเวลาของเวลาระบบ GPS มีค่าแตกต่างกับข้อมูลที่ได้จากการวัดโดยสถาบันชั่ง
ตวงวัดระหว่างประเทศที่ 20 นาโนวินาทีโดยเฉลี่ยและเวลาระบบ GLONASS มีค่าต่างถึง 200 นาโน
วินาทีซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยที่เคยมีมาก่อนหน้านี้ที่อยู่ในระดับ 200 นาโนวินาที (Bogdanov et al., 
2014)  

 จากผลการศึกษาในงานวิจัยชิ้นนี้สรุปได้ว่า เวลาระบบที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้ค่าพิกัด
แตกต่างกัน (2 ถึง 5 เซนติเมตร) และไม่ส่งผลต่อผู้ใช้ในงานด้านการหาค่าพิกัด โดยค่าพิกัดในงานวิจัย
ชิ้นนี้มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับเซนติเมตร และในด้านค่าเวลามีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ใน
ระดับนาโนวินาที  

 

5.3 ข้อจ ำกัดและข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 งานวิจัยในครั้งต่อไปอาจจะมีการเก็บข้อมูลที่ยาวนานขึ้นเพื่อสามารถเห็นความ
แตกต่างของเวลาระบบทั้ง 3 เวลาระบบได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 
 5.3.2 ควรมีการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องรับสัญญาณว่าส่งผลอย่างไร
ต่อค่าพิกัด และค่าเวลา 
 5.3.3 งานวิจัยในครั้งต่อไปจ าเป็นต้องมีการสลับเครื่องรับสัญญาณ เพื่อใช้ในการตรวจสอบ
ข้อมูลที่รังวัด และเพ่ือป้องกันความผิดพลาดที่เกิดจากการต้ังค่า 
 

5.4 ประโยชนท์ี่ได้รับ 

 5.4.1 ทราบถึงประโยชน์ และข้อจ ากัดของข้อมูลที่รับด้วยเครื่องรับสัญญาณ GNSS แบบยี
ออเดติก 
 5.4.2 ค่าเวลาที่ประมวลผลได้จากโปรแกรมประยุกต์เชิงวิจัย PANDA โดยใช้นาฬิกาอะตอม
ซีเซียม และนาฬิกาภายในเครื่องรับสัญญาณ มีความแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อผู้ใช้งานด้านเวลา เพื่อ
น ามาใช้ในการหาค่าพิกัดได้แม่นย า และถูกต้องมากย่ิงขึ้น 
 5.4.3 สามารถคาดการณ์ล่วงหน้าได้ในอนาคต หากเกิดปัญหากับเวลาระบบ GPS จะ
สามารถน าเวลาระบบใดมาทดแทนเวลาระบบ GPS ได ้  
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 5.4.4 สามารถน าไปใช้งานในส่วนของการถ่ายโอนเวลาระหว่างระบบ GNSS และการ
เปรียบเทียบเวลาระหว่างเวลาสากลเชิงพิกัดกับเวลาของระบบ GNSS (GPST GLONASST BDT) 
 5.4.5 สามารถประเมินความคุ้มค่าในการติดตั้งนาฬิกาอะตอมพร้อมกับการสร้างสถานีฐาน
อ้างอิงทางานต่อเนื่อง (Continuous Operating Reference System :CORS) สาหรับงานเชิงยีออ
เดติก (Geodetic) หรืองานอ่ืนๆที่ต้องการความถูกต้องสูง 
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