
บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเป ็นมาและความสำค ัญของป ็ญหา
ในป ็จจ ุบ ันงานสำรวจรังว ัดและทำแผนที่ ม ีการพ ัฒนาเทคนิคและวิธ ีการสำรวจที่ม ี

ประส ิทธ ิภาพและความลูกต ้องส ูงข ึ้น การสำรวจหาค ่าพ ิก ัดทางราบด้วย จีพ ีเอส (Global
Positioning System,GPS) เร ิ่ม เข ้ามาม ีบทบาทในการทำแผนท ี่มากข ึ้น  ว ิธ ีน ี้เป ็นท ี่ยอมรับโดยท ั่วไป  
เพราะให ้ความถูกต ้องท ี่น ่าเช ื่อถ ือส ูง และประหย ัดเวลาในการทำงานเป ็นอย ่างมาก แต่เครื่องมือจีพ  ี
เอสท ี่ให ้ค ่าความลูกต ้องทางตำแหน ่งส ูงย ังน ับว ่าม ีราคาแพง โดยปกต ิการทำงานด ้วย จ ีพ ีเอส มี 
หลักการหาตำแหน ่ง 2 แบบคือ การหาตำแหน่งจ ุดเด ี่ยว (single point positioning or absolute 
positioning) และการหาตำแหน ่งแบบส ้มพ ัทธ (differential positioning or relative positioning) 
โดยท ี่ความถ ูกต ้องของการหาตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยวม ีข ้อจำก ัดจากความคลาดเคลื่อนต ่างๆ ได ้แก ่
ความคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเท ียม, ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเท ียม, ความคลาดเคลื่อนนาฬิกา 
เครื่องรับ และความคลาดเคล ื่อนของการห ักเหในช ั้นบรรยากาศ ด ้วยเหตุผลน ี้ผ ู้ใช ้งานส ่วนใหญ ่จ ึง 
น ิยมใช ้ว ิธ ีการหาตำแหน ่งแบบส้มพ ัทธ ์ (DGPS) เพ ื่อท ี่จะกำจ ัดและลดค่าความคลาดเคลื่อนต ่างๆ  
และในการทำงานด ้วยว ิธ ีใช ้จ ืพ ีเอส จำเป ็นต ้องใช ้เครื่องจ ีพ ีเอส อย่างน้อย 2 เคร ื่องข ึ้นไปในการ  
ทำงาน (ถ ้าต ้องการความละเอ ียดถ ูกต ้องส ูง) โดยความถูกต ้องของวิธ ีน ี้จะข ึ้นอยู่ก ับระยะทาง
ระหว่างสถาน ีฐานกับตำแหน ่งท ี่ร ังว ัดท ี่เร ียกว ่า ความยาว!ส้นฐาน (Baseline length) โดยท ี่ถ ้า 
ความยาวของเส ้นฐานมากจะม ีผลให ้ความถ ูกต ้องท ี่ไต ้ลดลงซ ึ่งเป ็นข ้อจำก ัดอ ีกประการหน ึ่งของวิธ ี 
น ี้

ในป ิจจ ุบ ันไต ้ม ีหน ่วยงาน International GPS Service (IGS) ซ ึ่งไต ้จ ัดเตรียมข้อมูลของ 
วงโคจรดาวเท ียมความละเอ ียดส ูง (precise satellite orbit) และค่าแก ้ความคลาดเคลื่อนของนาฬ ิกา 
ดาวเท ียมความละเอียดสูง (precise satellite clock correction) ไว ้บนอ ิน เตอร ์เน ็ตโดยผ ู้ท ี่ต ้องการใช ้ 
ข ้อม ูลด ังกล ่าวสามารถเข ้าไปดาวน ์โหลดข ้อม ูลไต ้โดยไม ่เส ียค ่าใช ้จ ่าย ข ้อม ูลด ังกล ่าวสามารถนำมา 
ทำการคำนวณร่วมในการหาค ่าตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยวให ้ไต ้ค ่าความถ ูกต ้องส ูงข ึ้น  ซ ึ่งกระบวนการ
ด ังกล่าวเร ียกว่า การหาตำแหน่งจ ุดเด ี่ยวความละเอ ียดสูง (Precise Point Positioning หรือ ppp)
จ ึงทำให ้ว ิธ ีการหาตำแหน ่งแบบส ้มม ูรฌ ์เป ็นท ี่น ่าสนใจอ ีกคร ั้ง

การหาตำแหน่งจ ุดเด ี่ยวความละเอ ียดสูง PPP จะอาศัยเครื่องรับสัญญาณเพียงเครื่องเด ียวใน  
การหาตำแหน ่งของเครื่องรับ ซ ึ่งป ็จจ ุบ ันสามารถใช ้ไต ้ท ั้งเครื่องร ับส ัญญาณแบบ 2 ความถี่(Dual
frequency, LI L2) และเครื่องรับส ัญญาณแบบความถี่เด ียว(Single-frequency,Ll) การใช ้เคร ื่องแบบ  
2 ความถ ี่จะช ่วยให ้กำจ ัดค ่าคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดจากช ั้นบรรยากาศไอโอโนสเพ ีอร ์ไต ้ และเม ื่อนำข ้อม ูล
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ที่ได ้มาทำการปรับแก ้ค ่าคลาดเคล ื่อนต ่างๆ ทำให ้ได ้ค ่าตำแหน ่งม ีความละเอ ียดล ูกต ้องส ูงข ึน
Satirapod and Homniam (2006) ได ้ทำการวิจ ัยศ ึกษาการหาตำแหน่งจ ุดเด ี่ยวท ี่ให ้ค ่าความละเอ ียดส ูง 
โดยใช ้ข ้อม ูลเฟสของคลื่นส ่งจากเคร ื่องร ับส ัญ ญาณแบบ 2 ความถี่ และได ้ทำการพ ัฒ นาโปรแกรม  
เพ ื่อทำการปรับแก ้ค ่าคลาดเคล ื่อนต ่างๆ โดยใช ้ค ่าแก ้วงโคจร และนาฬ ิกาดาวเท ียมความละเอียดสูง 
จาก หน่วยงาน IGS ทำให ้ได ้ค ่าความละเอ ียดล ูกต ้องทางราบท ี่ประมาณ 95 ซม. นอกจากน ี้ Beran 
et. al. (2003) ได ้ทำการว ิจ ัยการหาค ่าความละเอ ียดถ ูกต ้องส ูงโดยใช ้เคร ื่องร ับส ัญญาณแบบความถ ี่ 
เดียว ซ ึ่งงานวิจ ัยด ้งกล ่าวได ้ทำการทดลองเปรียบเท ียบโดยใช ้เคร ื่องม ือจ ีพ ีเอสค ุณภาพสูงก ับ
เครื่องม ือจีพ ีเอสคุณกาพตํ่า ผลเบ ื้องด ้นสำหรับการต ั้งเครื่องร ับแบบสถิตแสดงว ่า ใน กรณ ีท ี่ใช ้
เคร ื่องม ือค ุณภาพสูงได ้ค ่าความละเอ ียดลูกต ้องทางราบท ี่ ระดับท ี่ด ีกว ่า 1 ม. ส ่วนเครื่องรับคุณภาพ  
ต ํ่าจะให ้ค ่าความละเอ ียดลูกต ้องทางราบประมาณ 3 ม. แต ่ว ่าในการศ ึกษาวิจ ัยด ังกล ่าวย ังไม ่ม ี
การศึกษาท ี่ช ัดเจนเก ี่ยวกับระยะเวลาท ี่ร ับส ัญญาณ ไม,ได ้ระบ ุถ ึงรายละเอ ียดในการเล ือกช ่วงเวลา
ของข้อม ูลท ี่นำมาแสดงผล และไม,ได ้ทำการวิเคราะห ์ถ ึงช ่วงเวลาท ี่จะนำมาประมวลผล เพ ื่อให ้ 
ทราบถ ึงระด ับความล ูกต ้องท ี่จะได ้ร ับในแต ่ละช ่วงเวลา ด ังน ันในการวิจ ัยน ีจะมุ่งเน ้นการ
เปรียบเท ียบค่าความละเอ ียดถ ูกต ้องของการหาตำแหน่งด ้วยเครื่องรับส ัญญาณแบบความถี่เด ียวท ี่ 
ช่วงเวลาท ี่แตกต่างก ัน และศ ึกษาการใช ้แบบจำลองท ี่จะนำมาใช ้ลดค ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดจาก  
ช ั้น บรรยากาศไอโอโน สเพ ิยร ์ เพ ื่อทดแทนการใช ้เคร ื่อง 2 ความถี่ โดยจะทำการพ ัฒนาซอฟต์แวร ์ 
สำหรับการประมวลผลหาตำแหน ่งแบบจุดเด ี่ยวสำหรับข ้อม ูลความถี่เด ียวข ึ้น

1.2 แนวเหตุผอนละแนวคิดที่สำคัญ
1.2.1 แนวคิดพื้นฐาน
หลักการพ ื้นฐานของจีพ ีเอส จะเป ็นการหาค่าพ ิก ัดของธุดท ี่ต ้องการทราบค่า โดยการ

คำนวณหาจากจุดท ี่ทราบค่าพ ิก ัด ค ือดาวเท ียมจีพ ีเอส ในการหาตำแหน่งจ ุดเด ี่ยว (Single point 
positioning) จะเก ี่ยวข้องกับการใช ้เครื่องรับส ัญญาณเพ ียงเครื่องเด ียวเพ ื่อหาพ ิก ัดตำแหน่งของ
เคร ื่องร ับแบบส ัมบ ุรณ ์ ข ้อม ูลพ ื้นฐานท ี่ใช ้ในการคำนวณหาตำแหน ่งม ี 2 ชนิด คือ ข ้อม ูลช ูโดเรนจ  ์
(Pseudorange measurement) และข้อม ูลเฟสของคลืนส ่ง (Carrier phase measurement)

1.2.1.1 ข ้อม ูลช ูโดเรนจ ์ (Pseudorange measurement)
ช ูโด เรน จ ์ คือ ระยะทางที่ว ัดจากดาวเท ียมมายังเครื่องรับสัญญาณ ในการว ัด  

ระยะทางน ี้เคร ื่องร ับจะสร้างรห ัส PRN (Pseudo Random Noise) ซ ึ่งใช ้ในดาวเท ียมข ึ้นมา 
เปรียบเท ียบก ับรห ัสท ี่ได ้จากการรับส ัญญาณ รห ัสท ี่สร ้างข ึ้นจะเล ื่อนไปมาจนกระท ั่งม ีสหสัมพ ันธ  ์
ส ูงส ูดเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับรห ัสท ี่ได ้ร ับ ค ่าเล ื่อนระหว่างรห ัสท ั้งสองค ือระยะเวลาท ี่คล ื่นว ิทย ุเด ินทาง  
จากดาวเท ียมในขณะท ี่รห ัสสร ้างข ึ้นในเคร ื่องรับ โดยการเอาความเร ็วของคลื่นส ่งว ิทย ุค ูณกับเๆลา
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จะได ้ระยะทางระหว่างดาวเท ียมกับเครื่องรับ โดยเหตุท ี่รห ัสท ี่ส ่งจากดาวเท ียมได้มาจากนาฬ ิกา
ของ ดาวเท ียมในขณะที่รห ัสท ี่สร ้างข ึ้นในเครื่องรับก ็ได ้มาจากนาฬ ิกาเคร ื่องร ับ ด ังน ั้นจึงหลีกเลี่ยง 
ความคลาดเคลื่อนของเวลาอ ันเน ื่องมาจากความแตกต ่างของนาฬ ิกาน ั้งสองไม ่ได ้ จ ึงท ำให ้ช ุโด เรน จ  ์
ที่ว ัดได ้น ี้ม ีค ่าคลาดเคล ื่อนไปจากระยะทางจริง ระหว่างดาวเท ียมและเครื่องรับ นอกจากนั้น
ช ุโดเรนจ ์ย ังม ีผลกระทบเน ื่องจากการห ักเหของคลื่น  ในข ึ้น ไอโอโน สเร ีเอร ์และข ึ้น  โทรโพส!ร ีเยร ์ 
โดยตรงอ ีกด ้วย โดยม ีสมการของช ุโดเรนจ ์ท ี่ได ้จากรห ัสและม ีหน ่วยเป ็นระยะทางด ังน ี้ค ือ

P (L i) =  P  +  c (d t -  d T ) +  d orb +  d  00p +  d ,on/L, +  E (1)

โดยท ี่
P (L i) คือ ช ุโดเรนจ ์ท ี่ได ้จากการว ัดเฟสของรห ัสของคลื่นส ่ง Li (เมตร)
P ค ือ ระยะท างเรข าค ณ ิต ระห ว ่างด าว เท ียม และเค ร ื่องร ับ  (เมตร)
C คือ ความเร ็วของคลื่นส ่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 
dt คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเท ียม (วินาท ี) 
dT คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬ ิกาเครื่องรับ (ว ินาท ี) 
d orb คือ ความคลาดเคลื่อนเน ื่องจากวงโคจรดาวเท ียม (เมตร) 
dtrop คื® ความคลาดเคล ื่อนเน ื่องจากข ึ้นบรรยากาศโทรโพสเร ีเยร ์ (เมตร) 
d 10n/L1 คือ ความคลาดเคล ื่อนเน ื่องจากข ึ้นบรรยากาศไอโอโนสเร ีเยร ์ของคลื่นส ่ง Li 

(เมตร)
ร  คือ ความคลาดเคลื่อนอ ื่น ๆ  เช่น คลื่นหลายวิถ ี ส ัญญาณรบกวน (เมตร) เป็นด้น

1.2.1.2 ข ้อยูลเฟส1ของคลืนส่ง (Carrier phase measurement)
การว ัดเฟสของคล ื่นส ่งในเคร ื่องร ับเป ็นการว ัดเปร ียบเท ียบหรือค ่าต ่างระหว่างเฟส  

ของคล ื่นส ่งท ี่ดาวเท ียมส ่งลงมาก ับ เฟ สของคล ื่น ความถ ี่ fo ท ี่เคร ื่องร ับสร ้างข ึ้น ม า โดยคล ื่น ส ่งท ี ่
ดาวเท ียมส ่งลงมาน ั้นแยกออกเป ็นสองส ่วนค ือ ส ่วน ของคล ื่น จำน วน เต ็มรอบ (Integer cycle part) 
ก ับส ่วนท ี่ไม ่เต ็มรอบ (Fractional part) ใน การร ับส ัญ ญ าณ น ั้น เคร ื่องร ับส ัญ ญ าณ ไม ่สามารถจะน ับ  
จำนวนเต ็มรอบของคลื่นส ่งท ี่ส ่งลงมา จำนวนเต ็มรอบสามารถหาค ่าได ้จากการคำนวณ ในภายหล ัง 
โดยจำนวนเต ็มน ี้ม ีช ื่อเร ียกว ่า Ambiguity หรือ เลขปริศนา โดยสมการค ่าส ังเกตของการวัดเฟสค ือ

0 ( 1 / )  = p  + c{d t -  d T ) +  d  0rb +  dtmp -  d,0'11 u +  A i - N i +  8 (2)
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O (L i) คือ 'เโดเรนจ ์ท ี่ได ้จากการว ัดเฟสของคล ื่นส ่ง Li (เมตร)
P คือ ระยะทางเรขาคณ ิตระหว่างดาวเท ียมและเครื่องรับ (เมตร)
C คือ ความเร ็วของคลื่นส ่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาท ี) 
dt คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเท ียม (วินาท ี) 
dT คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬ ิกาเครื่องรับ (ว ินาท ี) 
d orb คือ ความคลาดเคลื่อนเน ื่องจากวงโคจรดาวเท ียม (เมตร) 
d^p คือ ความคลาดเคล ื่อนเน ื่องจากช ั้นบรรยากาศโทรโพสเพ ียร ์(เมตร) 
d i o n / L i  ค ื 0  ความคลาดรคลื่อนเน ื่องจากช ั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร์ของคลื่นส ่ง Li 

(เมตร)
Xi คือ ความยาวคลื่นของคลื่นส ่ง Li (เมตร)
N i คือ Ambiguity หรือ เลขปริศนา ของคลื่นส ่ง Li (เมตร)
ร  คือ ความคลาดเคล ื่อนอ ื่นๆ เช่น คลื่นหลายวิถ ี ส ัญญาณรบกวน (เมตร) เป็นด้น

1.2.2 แนวคิดของการหาตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยวความละเอ ียดส ูง (Precise Point 
Positioning, PPP) โดยใช ้ข ้อม ูลความถี่เด ียว  

ในการที่จะหาตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยวความละเอ ียดสูงจากข้อม ูลความถี่เด ียว จะต้อง
พยายามลดค่าคลาดเคลื่อนต่างๆ ท ี่เก ิดข ึ้นให ้มากท ี่ส ุด โดยเฉพาะค ่าคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดจากช ั้น
บรรยากาศไอโอโน สเพ ียร ์ ถ ้าเป ็นการหาตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยวความละเอ ียดส ูงโดยใช ้ 2 ความถี่ ค่า 
คลาดเคล ื่อนต ัวน ี้จะล ูกขจ ัดออกไปได ้ ในสมการ (1) และ (2) เทอมของ d io 11/ น หรือความคลาด  
เคล ื่อนในช ั้นบรรยากาศไอโอโนสเพ ีอร ์สามารถถ ูกกำจ ัดออกไปได ้โดยการใช ้แบบจำลอง  
Ionosphere-Free Combination (L3) โดยการสร้างสมการข ึ้นจากการผสมผสานกันระหว่างข ้อม ูล  
LI และ L2 (Rizos, 1997; Leick, 1995) แต ่ในงานวิจ ัยน ี้จะใช ้ข ้อม ูลความถี่เด ียว จ ึงต ้องใช  ้
ข ้อม ูลซ ูโดเรนจ ์ และเฟสของคลื่นส ่ง มาใช ้ในการคำนวณร่วมก ัน นอกจากนี้ย ังม ีความคลาดเคลื่อน  
ต่างๆ ด ังน ี้

1.2.2.1 ค ่าคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดจากวงโคจรดาวเท ียม (Satellite orbit error)
ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเท ียมม ีสาเหตุมาจากวงโคจรดาวเท ียมที่มาจาก  

ข ้อม ูลดาวเท ียมในส ัญญ าณที่ร ับได ้น ั้น เป ็นวงโคจรท ี่ได ้จากการคำนวณล่วงหน ้า โดยอาศัยรูปจำลอง 
ของแรงต ่างๆ ท ี่กระทำต ่อดาวเท ียม รูปจำลองที่ใช ้อาจจะไม'ล ูกต ้องหรือไม่ละเอ ียดเพ ียงพอเม ื่อ
เท ียบก ับแรงจริงๆ ท ี่กระทำต ่อดาวเท ียมในขณะที่ทำการว ัด ต ังน ั้นตำแหน่งของดาวเท ียมจาก
อิพ ีเมอริสดาวเท ียมท ี่ส ่งกระจายลงมาพร้อมสัญญาณดาวเท ียมนั้นจ ึงไม ่ล ูกต ้อง
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แนวทางการแล ้ไข :
เราสามารถลดความคลาดเคล ื่อนของวงโคจรดาวเท ียมได ้โดยใช ้ข ้อม ูลวงโคจร  

ดาวเท ียมท ี่คำนวณหาได ้หล ังจากท ี่ดาวเท ียมน ั้นได ้โคจรผ่านตำแหน ่งน ั้นๆ แล้ว โดยข้อม ูลด ังกล ่าว 
ลูกจ ัดทำโดยหน่วยงาน IGS และข ้อม ูลด ้งกล ่าวก ็สามารถดาวน ์โหลดได ้จากอ ิน เตอร ์ฌ ็ตโดย
หน่วยงานที่ช ื่อว ่า International GPS Service (IGS) ได ้คอยจัดเตรียมข้อม ูลด ้งกล ่าวให ้เรา ดาวน ์ 
โหลดได ้บนอ ิน เตอร ์เน ็ตโดยไม ่เส ียค ่าใช ้จ ่ายใด ๆ  ตารางที่ 1.1 แสดงถึงรายละเอ ียดข้อม ูลท ี่
ให ้บร ิการและระยะเวลาท ี่เราสามารถเข ้าไปดาวน ์โหลดข ้อม ูลหลังจากเวลาท ี่เราทำการรังว ัด  
(สำหรับ broadcast ephemeris แสดงให ้เห ็นรายละเอ ียดเพ ื่อใช ้เปร ียบเท ียบเท ่าน ั้น)

ตารางที่ 1.1 รายละเอ ียดข้อม ูลวงโคจรดาวเท ียมของหน่วยงาน IGS (IGS, 2006)
ชนิดข้อมูล ความลูกต้อง ช่วงเวลาใน 

การให้บริการ 
ข้อมูล

ช่วงเวลาใน 
การ ปรับปรุ[ง 

ข้อมูล

ช่วงเวลาของ 
ข้อมูล

Broadcast ephemeris ~260 cm. Real time - daily
Predicted (Ultra rapid) ~25 cm. Real time twice daily 15 min
Rapid 5 cm. 17 hours Daily 15 min
Final < 5 cm. ~13 days Weekly 15 min

ในงานวิจ ัยน ี้จะทำการดาวน ์โหลดข ้อม ูล Final Orbit ซ ื่งไฟล์จะม ีนามสกุล .Sp3 
มาใช ้ในการคำนวณ  โดยข ้อม ูลจะม ีค ่าตำแหน ่งของดาวเท ียมท ี่ถ ูกต ้องท ุกๆ 15 นาที แต ่ในงานว ิจ ัยน ี ้
จะใช ้ข ้อม ูลท ุกๆ 30วินาท ี ในการคำนวณ จึงจำเป ็นต ้องทำการกระจายค ่าของข ้อม ูลจากท ุกๆ 15 
นาที มาเป ็นค ่าของข ้อม ูลท ุกๆ 30 วินาที ในการคำนวณ ครั้งน ี้จะนำโปรแกรมจาก ภัคพงศ์ (2547) 
มาใช ้ในการคำนวณ

1.2.2.2 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock error)
ความคลาดเคลื่อนของนาฬ ิกาดาวเท ียมจะเก ิดจากการเท ียบเวลา และความถี่

มาตรฐานท ี่แตกต่างลัน โดยข้อม ูลความคลาดเคลื่อนของนาฬ ิกาดาวเท ียมแต่ละดวงอยู่ในข ้อม ูล
ดาวเท ียมที่ส ่งลงมาลับส ัญญาณซึ่ง เป ็นค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณล่วงหน ้าจากสถาน ีควบคุมหลัก
เช ่นเด ียวกับวงโคจรดาวเท ียม
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แนวทางการแก ้ไข:
โดยเราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของนาฬ ิกาดาวเท ียมได ้จากข้อม ูล ของ 

หน่วยงาน IGS เช ่นเด ียวก ับความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเท ียม
1.2.2.3 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver clock error)

จะเป ็นค่าคลาดเคลื่อนท ี่เก ิดเน ื่องจากนาฬ ิกาท ี่อย ู่ในต ัวเครื่องรับส ัญญาณดาวเท ียม
เพราะเป ็นแค่นาฬ ิกาธรรมดาทั่วไป ท ี่ทำจากควอทซ ์ ท ี่ม ีความล ูกต ้องไม ่ส ูงมากน ัก ทำให ้การ  
จับเวลาม ีความคลาดเคล ื่อนไป  

แนวทางแก ้ไข:
สามารถคำนวณ ค่าคลาดเคล ื่อนต ัวน ี้ได ้โดยการกำหนดให ้เป ็นต ัวแปรท ี่ไม ่ทราบ  

ค่าต ัวหน ึ่งในสมการ

1.2.2.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการล่าช้าของสัญญาณในชั้นบรรยากาศไอโอโนสพีเยร ์
(Ionospheric delay)

ช ั้น บรรยากาศไอโอโน สเฟ ้ยร ์ จะเป ็นช ั้นบรรยากาศท ี่อย ู่ส ูงจากผ ิวโลกต ั้งแต ่ 50-1000 กม. 
ช ั้นบรรยากาศไอโอโนสเร ี1เยร ์ เป ็นช ั้นบรรยากาศท ี่อย ู่ห ่างจากผ ิวโลกมากท ี่ส ุดรวมถ ึงเก ี่ยวข ้องก ับ  
การแพร่กระจายคลื่นมากท ี่ส ุดอ ีกด ้วย ส ิ่งน ่าสนใจเก ี่ยวก ับบรรยากาศไอโอโนสเฟ ้ยร ์ คือ
ความสามารถห ักเหคลื่นว ิทยุซ ึ่งในช ั้นบรรยากาศอื่นไม,ม ีค ุณสมบัต ิน ี้อย ู่ การแพร่กระจายของรังส ี 
อ ุลตราไวโอเลตจากดวงอาท ิตย ์เข ้าหาช ั้นบรรยากาศของโลก ทำให ้เก ิดการถ ่ายเทพลังงานเข ้าส ู่
โม เลก ุลของช ั้นบรรยากาศไอโอโน เฟ ้ยร ์ให ้เก ิดการไอออน ไน ซ ์ (ionization) ของโมเลก ุลข ึ้น  การ 
ไอ ออน ไน ช ์ คือ ขบวนวิธ ีด ึงอ ิเล ็กตรอนออกจากอะตอม ซ ึ่งอะตอมที่ส ูญเส ียอ ิเล ็กตรอนจะมี
ล ักษณะทางไฟฟ ้าเป ็นประจ ุไฟฟ ้าบวก นอกจากน ี้ย ังได ้ประจ ุไฟฟ ้าลบและอ ิเล ็กตรอนอ ิสระจำนวน  
มาก ปร ิมาณ ความหนาแน ่นของอ ิเล ็กตรอนในช ั้นไอโอโนสเฟ ้ยร ์ จ ัดว่าม ีพฤติกรรมไม ่คงท ี่แน ่นอน  
คือ ม ีค ่าข ึ้นๆ ลง ๆ ตลอดตามการเปล ี่ยนแปลงของรังส ีอ ุลตราไวโอเลตจากดวงอาท ิตย ์ท ี่ม ีการ  
แพร่กระจายร ังส ีส ูงส ุดในเวลากลางว ัน และต ํ่าส ุดในเวลากลางค ืน  ทำให ้ระยะเวลาในการเด ินทาง 
ของคล ื่น เปล ี่ยนไปในแต ่ละช ่วงเวลาในหน ึ่งว ัน  เน ื่องจากอ ิเล ็กตรอนอ ิสระในช ั้นบรรยากาศทำให  ้
สัญญาณของจีพ ีเอส ไม,สามารถเด ินทางได ้ด ้วยความเร็วแสง และเน ื่องจากผลกระทบของช ัน
บรรยากาศไอโอโน สเฟ ้ยร ์ การเด ินทางของสัญญาฌจีพ ีเอส จะขึ้นอยู่ก ับ Refractive index (ท) ใน  
สัญญาณจีพ ีเอส ท ี่ประกอบด้วยข ้อม ูลรห ัสและเฟสของคลื่นส ่งจะม ี Refractive index 2 ชนิดคือ 
ท6 กับ ท<f, โดย ท8 คือ Refractive index ของกล ุ่มคลื่น ในท ี่น ี้ก ็ค ือข ้อม ูลรห ัสท ี่ม ีการกล ํ้าส ัญญ าณบน  
เฟสของคลื่นส ่ง ตังนั้น ท.8 จ ึงเป ็นต ัวแทนของข ้อม ูลช ูโดเรนจ ์ และ ท<(, คือ Refractive index ของเฟส 
ซึ่งเป ็นต ัวแทนของข้อม ูลเฟสของคลื่นส ่ง โดยสรุป ท8 จะม ีค ่ามากกว่า 1 และ ท<เ) จะมีค ่าห ้อยกว่า 1 
เสมอ ซ ึ่งจะม ีผลทำให ้การเด ินทางของรห ัสม ีความล่าช ้ากว ่าปกต ิและการเด ินทางของเฟสของคลื่น
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ส ่งเร ็วกว ่าปกต ิ ด ้วยสาเหต ุน ี้องท ี่ทำให ้ค ่าแก ้ค ่าคลาดเคล ื่อนของช ั้นบรรยากาศไอโอโนสเพ ิยร ์ใน  
สมการที่ (1) และ (2) ม ีเครื่องหมายตรงข้ามกัน สามารถดูรายละเอ ียดการพ ิส ูจน ์ค ่า Refractive 
index ได ้ใน  Jekeli (2001)

แนวทางการแก ้ไข :
ในงานวิจ ัยน ี้จะทดลองใช ้แบบจำลอง Ionosphere-free code and phase เพ ื่อใช ้ลด  

ผลกระทบจากการล ่าช ้าของส ัญ ญ าณ ในช ั้นบรรยากาศไอโอโนสเพ ิยร ์ โดยแบบจำลองด ังกล ่าวจะ  
เป ็นการสร ้างสมการข ึ้นใหม ่ จากการใช ้สมการพ ื้นฐานในการหาระยะทางระหว่างดาวเท ียมและ
เคร ื่องรับส ัญญ าณด้วยช ูโดเรนจ ์ (สมการท ี่ 1) และการวัดเฟสของคลื่นส ่ง (สมการท ี่ 2) มาบวกกัน  
และหารด้วย 2 (Witchayangkoon, 2000) ซ ึ่งจะแสดงได้ด ังสมการ

ep(L1)=Z H ± 5 E ) (3)

โดยท ี่
G p (L l)  คือ ช ูโดเรนจท ีได ้จาก Ionosphere-free code and phase (เมตร)
P(L1) คือ ช ูโดเรนจ ์ท ี่ได ้จากการว ัดเฟสของรห ัสของคลื่นส ่ง L1 (เมตร)
0 ( 1 1 )  คือ ช ูโดเรนจ ์ท ี่ได ้จากการว ัดเฟสของคลื่นส ่ง L1 (เมตร)

1.2.2.5 ความคลาดเคลื่อนเน ื่องจากช ั้นบรรยากาศโทรโพสเช ีเยร  ์
การห ักเหในช ั้นบรรยากาศโทรโพสเพ ิยร ้จะไม,ข ึ้นอยู่ก ับความถ ี่ของคลื่นส ่งแต ่ข ึ้นอยู่ก ับ  

ความกดดันบรรยากาศ อ ุณหถูม ิและความข ึ้นในบรรยากาศ โดยท ั่วไปจะแบ ่งออกได ้เป ็น  2 
ส ่วนประกอบค ือ ส ่วนประกอบแห ้งและส ่วนประกอบข ึ้น  โดยส ่วนประกอบแห ้งจะม ีขนาด 90 % 
ของการห ักเหในช ั้นบรรยากาศโทรโพสเพ ิยร ์ ส ่วนประกอบขึ้นจะข ึ้นอย ู่ก ับความกดดันของไอน ี้า 
ในอากาศประมาณ 10 % ของการห ักเหในช ั้นบรรยากาศโทรโพสเพ ิยร ์ การห ักเหในแนวด ิ่งม ี
ค่าประมาณ 2 - 3  เมตร และเพ ิ่มมากข ึ้นในแนวราบ ท ี่ม ุม ส ูงใกล ้ 0 องศา การหักเหมี
ค่าประมาณ 20 -  30 เมตร ถ ึงแม ้อ ิทธ ิพลของส ่วนประกอบแห ้งจะม ีขนาดใหญ ่กว ่าส ่วนข ึ้น  แต่การ 
คำนวณส่วนแห ้งจะม ีค ่าความถ ูกต ้องมากกว่าส ่วนข ึ้น ความถ ูกต ้องอย ู่ในเกณ ฑ ์ ± 1% (ชูเก ียรติ 
วิเชียรเจริญ,2538)

ก ารห ัก เห ใน ช ั้น บ รรยากาศ โท รโพ ส เพ ิยร ์ (Hofmann-Wellenhof et al, 2001) สามารถ  
เข ียนสมการได ้ ด ังน ี้

ATrop = J (ท -Dds (4)

ถ ้าให ้ ท เป ็นด ัชน ีการห ักเหในช ั้นบรรยากาศ
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นิยาม NTr°P = 106( ท - 1) (5)

ATrop = 10~6 f  N T๐Pd s (6)

Hopfïeld (1969) สามารถแสดงถ ึงการแยกส ่วนประกอบแห ้งและส ่วนประกอบช ื้น  ได ้ด ังน ี้

โดยท ี่

ฉะนั้น

N Trop = N jrop + N Trop

คือ อ ิทธ ิพลของส ่วนประกอบแห ้ง 
คือ อ ิทธ ิพลของส ่วนประกอบชื้น

แลง

โดยท ี่

P
T
e

N ^ = 7 7 . 6 - N 1'rop = 7 7 .6
4810e

T T
Æ» <f’คือ ความกดดันบรรยากาศ (น ิลลิบาร์) 

คือ อุณหภูมิ ( เคลวิน)
คือ ความด ันของไอน ี้า ( น ิลลิบาร์)

(7)

A ^ u f J (8)

A r= io-j [ N T; pds (9)

A T rap  Trop y ^  Trop 
^  d  พ

= 1 0 ^ j N ; roPd s +  l O ^ N ^ d s (10)

โดยเราจะลดค ่าความคลาดเคล ื่อนด ังกล ่าวจากการใช ้แบบจำลองมาตรฐานของ 
Saastamoinen และ Mapping function ของ N eil ด ูรายละเอยดใน Witchayangkoon (2000)

1.3 ว ัตล ุประสงค ์ของการวิจ ัย
ในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้ม ีจ ุดประสงค ์ด ังต ่อไปน ี้

1.3.1 เพ ื่อศ ึกษาถ ึงหล ักการหาตำแหน ่งอ ุดเด ี่ยวท ี่ให ้ค ่าความละเอ ียดส ูงโดยอาศ ัยข ้อม ูล  
รห ัสและเฟสของคล ื่นส ่งความถ ี่เด ียวท ี่ปราศจากผลของไอโอโนสพ ีเอร ์

1.3.2. เพ ื่อเปรียบเท ียบค่าความถูกด ้องของผลลัพธ ์ ระหว่างการใช ้ข ้อม ูลจากเครื่องรับ  
ส ัญญ าณแบบคุณภาพสูงล ับเคร ื่องรับส ัญญาณแบบมือถ ือ เช่น GARMIN โดยใช ้ช ่วงระยะเวลาท ี่ใช ้
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ในการรับส ัญญาณดาวเท ียมท ี่ต ่างก ัน เช่น 5 นาท ี, 10 นาที, 15 นาที และ 30 นาที เพ ื่อนำผลที่ได ้มา 
ใช ้ใน การกำหน ดระยะเวลาในการน ำไปใช ้ทำงาน ต ่อไป

1.3.3. เพ ื่อทดสอบว่าค ่าความถ ูกต ้องข ึ้นอย ู่ก ับตำแหน ่งทางละต ิจ ุดหรือไม ่
1.3.4. เพ ื่อทดสอบว่าฤด ูกาลม ีผลก ับค ่าความลูกต ้องหรือไม ่

1.4 ขอบเขตของการวิจ ัย
ในการวิจ ัยครั้งน ี้สามารถกำหนดขอบเขตพ ัฒนาซอฟต์แวร์ไต ้ด ังน ี

1.4.1 ใช ้หล ักการหาตำแหน่งจ ุดเด ี่ยวความละเอ ียดส ูง (Precise Point Positioning)!ดย 
ใช ้ข ้อม ูลจากหน ่วยงาน IGS และแบบจำลองเพ ื่อลดค ่าความคลาดเคล ื่อนต ่างๆ

1.4.2 ข ้อม ูลท ี่นำมาใช ้ในงานวิจ ัยจากหน ่วยงาน IGS ค ือข ้อม ูลวงโคจรดาวเท ียมความ  
ละเอ ียดส ูงและค่าแก้ความคลาดเคลื่อนนาฬ ิกาดาวเท ียมความละเอ ียดส ูง โดยดาวน ์โหลดข ้อม ูลจาก  
อินเตอร์เน็ต

1.4.3 ใช ้ข ้อม ูลการร ับส ัญ ญ าณ ดาวเท ียมในร ูปแบบไฟล์ RINEX ท ี่ดาวน ์โหลดไต ้บน  
อินเตอร์เน ็ตจากสถาน ีฐานอย่างน ้อย 5 แห ่งท ั่วโลก อย่างน ้อยสถานีละ 3 วัน และใช ้ข ้อม ูลจากการ  
ต ั้งเครื่องร ับส ัญญาณในประเทศไทย โดยใช ้ข ้อม ูลความถี่เด ียว เพ ื่อใช ้ในการทดสอบซอฟต ์แวร ์ 
โดยท ี่ใช ้ข ้อม ูลจากสถาน ีฐาน เน ื่องจากสถาน ีเหล่าน ั้น มีค่าพิกัด และตำแหน ่งท ี่แน ่นอน และมีการ 
รับส ัญญาณตลอดเวลา สามารถทำการเล ือกดาวน ์โหลดในช ่วงเวลาท ี่ต ้องการไต ้ และทำการหาค ่า 
พิก ัดของสถาน ีฐานท ี่ร ับส ัญญาณในประเทศไทยจากการส ่งข ้อม ูลส ัญญาณดาวเท ียมท ี่ร ับไต ้ไป  
คำนวณ ผ ่านบริการคำนวณค่าพ ิก ัดทางอินเตอร์เน ็ตท ี่ม ีความน่าเช ื่อถ ือส ูง

1.4.4 เปร ียบเท ียบค่าความลูกต ้องของผลลัพธ์ท ี่ไต ้จากซอฟต์แวร์ท ี่พ ัฒนาขึ้น ด้วยการ 
ใช ้ข ้อม ูลของเครื่องร ับส ัญญาณแบบคุณภาพสูงและแบบคุณภาพตํ่า โดยจะทำการทดสอบผลท ี่ช ่วง 
ระยะเวลาต ่างๆ เช่น 5 นาท ี, 10 นาที, 15 นาที และ 30 นาที

1.4.5 เปร ียบเท ียบค ่าความถูกต ้องของผลลัพธ์ท ี่ไต ้จากการคำนวณข้อม ูลของ 5 สถาน  ี
ฐาน เพ ื่อใช ้ในการว ิเคราะห ์ถ ึงตำแหน ่งท ี่ต ั้งทางละต ิจ ูด ก ับทางฤด ูกาล ว ่าม ีผลกับการรับส ัญญาณ  
หรือไม,

1.5 ข ั้นตอนและวิธ ึการดำเน ินงาน
การวิจ ัยม ีข ั้นตอนดังต ่อไปน ี้

1.5.1 ศ ึกษาทฤษฎีและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง
1.5.2 ศ ึกษาร ูปแบบข ้อม ูลนำเข ้าได ้แก ่ ข ้อม ูลการร ับ ส ัญ ญ าณ ดาวเท ียม ใน ร ูปแบ บไฟ ล  ์

R inex, ข ้อม ูลวงโคจรดาวเท ียมความละเอ ียดส ูงก ับข ้อม ูลค ่าแก ้ความคลาดเคล ื่อนนาฬ ิกาดาวเท ียม  
ความละเอ ียดส ูงในร ูปแบบไฟล ์ SP3 และข ้อม ูลของแบบจำลองแก ้ค ่าความคลาดเคล ื่อนต ่าง ๆ
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1.5.3 ดำเน ิน การพ ัฒ น าซ อฟ ต ์แวร ์และตรวจส อบ ความ ล ูกต ้องของซ อฟ ต ์แวร ์ ด้วย 
ภาษา Matlab โดยใช ้ซอฟต ์แวร ์ของภ ัคพงศ ์ เป ็นซอฟต์แวร์ต ้นแบบ

1.5.4 เก ็บข ้อม ูลจากภาคสนามโดยต ั้งเครื่องร ับส ัญ ญาณที่จ ุด CU03 บนดาดฟ ้าต ึกศ ัล  
ว ิธานน ิเทศ ในบร ิเวณ จ ุฬ าลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย  เป ็น เวลาอย ่างน ้อย 3 วัน โดยใช ้เค ร ื่องม ือจ ีพ ีเอส  
แบบคุณภาพสูง และแบบคุณถาพตํ่า

1.5.5 ประมวลผลข้อม ูลจากข้อ 4 และข ้อม ูลท ี่ดาวน ์โหลดมาจากสถาน ีฐานท ั้ง 5 แห่ง
1.5.6 เปรียบเท ียบผลลัพธ์ท ี่ไต ้จากซอฟต์แวร์ท ี่พ ัฒนาขึ้นกับค่าอ ้างอิงท ี่ม ีอย ู่
1.5.7 สรุปผลการวิจ ัย และจัดทำรูปเล ่มว ิทยาน ิพนธ์

1.6 ประโยชน ์ท ี่คาดว่าจะได ้ร ับ
1.6.1 เข ้าใจถ ึงหล ักการหาตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยวท ี่ให ้ความละเอ ียดส ูง
1.6.2 เป ็น แน วทางใน การเล ือกระยะเวลาท ี่เห ม าะสม ท ี่ใช ้ใน การต ั้ง เคร ื่องร ับ ส ัญ ญ าณ  

เพ ื่อ ให ้ไต ้ค ว าม ล ะ เอ ีย ด ล ูก ต ้อ ง ข อ ง ผ ล ล ัพ ธ ์ใน ร ะ ด ับ ต ่าง  ๆ แ ล ะ ส าม าร ถ เล ือ ก ใช ้ค ุณ ภ าพ ข อ ง  
เคร ื่องม ือตามลักษณะของการทำงานไต ้ล ูกต ้อง

1.6.3 ไต ้ซอฟต ์แวร ์ต ้นแบบสำหรับการคำนวณหาตำแหน ่งจ ุดเด ี่ยว เพ ื่อใช ้เป ็นพ ื้นฐาน  
ในการพ ัฒ นาต ่อยอดในอนาคต
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