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Nowadays GPS technology greatly plays crucial role on surveying and mapping 
community especially in high precision positioning. However, the GPS observations are 
contaminated by several types of biases such as the orbital bias, the atmospheric biases, 
multipath disturbance, and receiver noise. The multipath disturbance is one of the major error 
sources impacting on high precision GPS positioning. It is largely dependent on the receiver’s 
environment since satellite signals can arrive at the receiver via multiple paths, due to 
reflections from nearby objects such as trees, buildings, vehicles, etc. To obtain accurate 
positioning results from GPS, it is necessary to minimise the magnitude of multipath 
disturbance in the GPS observations. Therefore, this research is to put emphasis on the use of 
wavelet decomposition technique for extracting or modelling multipath from both GPS 
pseudorange and carrier-phase observations. In this study, two sets of GPS data were 
collected in static mode.  The first set of data is free from multipath effect because of the zero 
baseline configuration.  On the contrary, the second set is seriously interfered by multipath 
effects as the receiver was put nearly a concrete wall. The multipath disturbance of the second 
data set was extracted and compared with the first data set .

The findings of this research indicate that both multipath disturbance and receiver 
noise were significantly reduced affter the 1st level of wavelet decomposition was applied.

Department … ……………………… Student’s signature …………………………………
Field of study ………………………… Advisor’s signature …………………………………
Academic year ……………………….



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยความสนับสนุนจากหลายฝายโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ขาพเจาขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. เฉลิมชนม   สถิระพจน อาจารยที่ปรึกษาวิทยา
นิพนธเปนอยางสูง ที่ใหคําแนะนํา คําปรึกษา และตรวจสอบวิทยานิพนธนี้ใหกับขาพเจา รวมทั้ง
คณาจารยในภาควิชาวิศวกรรมสํารวจ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุกทานที่
ไดใหความรูและคําแนะนําตางๆ แกขาพเจา

ขาพเจาขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตภาคใต ที่ให
การสนับสนุนเงินทุนที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ และขอบพระคุณอาจารยประจําวิทยาเขตภาคใต
ทุกทานที่กรุณาใหคําปรึกษาและใหความชวยเหลือในงานวิจัยนี้

ขาพเจาขอขอบคุณ นายวีระกุล   เชี่ยเทา นายภัคพงศ   หอมเนียม และ นายสมชาย
เกรียงไกรวศิน ที่ชวยเหลือขาพเจาในขั้นตอนการเก็บขอมูล รวมถึงคําแนะนําและกําลังใจจาก
เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ในภาควิชาวิศวกรรมสํารวจทุกคน

ทายนี้ขอมอบความดีในวิทยานิพนธนี้แด บิดา-มารดา ของขาพเจาและคณาจารยทุกทาน
และที่สําคัญขอขอบคุณคูชีวิตของขาพเจาที่คอยชวยเหลือ สนับสนุนและเปนกําลังใจ ในการศึกษา
คร้ังนี้จนสําเร็จ



สารบัญ

        หนา
บทคัดยอภาษาไทย …………………………………………………………………….…..  ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ……………………………………………………………….. .…..  จ
กิตติกรรมประกาศ ………………………………………………………………………….  ฉ
สารบัญตาราง ………………………………………………………………………….…...  ฌ
สารบัญรูป …………………………………………………………………………………..  ฎ
คําจํากัดความ ………………………………………………………………………….…...  ถ

บทที่
1. บทนํา……………………………………………………………………………………  1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………………….……………….  1
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย ………………………………………………………. ..  2
1.3 การศึกษาเกี่ยวกับการลดผลจากคลื่นหลายวิถีที่ผานมาและสมมุติฐาน..…………  2

      1.4 ขอบเขตของการวิจัย ……………………………………………………………….  3
      1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ …………………………………………………………  4
      1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน …………………………………………..…………      4
2.   ระบบดาวเทียมจีพีเอสและเทคนิคการแปลงเวฟเลท …………………….….…………  5
      2.1 ประวัติและพัฒนาการของระบบดาวเทียมจีพีเอส …………………….………….  5
      2.2 คาที่วัดไดจากดาวเทียมจีพีเอส (GPS observable) ……..…………….…………  7
      2.3 คาคลาดเคลื่อนในงานรังวัดจีพีเอส ……………………………………………….  8
      2.4 คลื่นหลายวิถี (Multipath) …………………………………………………………  9
      2.5 คาตาง (Difference) ……………………………………………………………… 12
      2.6 หลักการหาตําแหนง (Position concept) ………………………………………… 14
      2.7 การรังวัดแบบสถิต (Static survey) …………………………………….………… 16
      2.8 เทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) …………………………………. 16
      2.9 การประยุกตใชเวฟเลทกับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ………………….………… 21



ซ

สารบัญ(ตอ)

        หนา
บทที่
3. การปฏิบัติงานสนาม …………………………………………………………………….. 24
      3.1 การวางแผนปฏิบัติงานเบื้องตน ……………………………………………………. 24
      3.2 การเตรียมการเพื่อปฏิบัติงานสนาม ……………………………………………….. 25
      3.3 การปฏิบัติงานสนาม ……………………………………………………………….. 25
4. การประมวลผลและวิเคราะหขอมูล ……………………………………………………… 30
      4.1 ตรวจสอบขอมูล ………………………………………………………….………… 30
      4.2 การประมวลผลเพื่อหาลักษณะของคลื่นหลายวิถี ………………………………… 33
      4.3 การขจัดคลื่นหลายวิถีดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลท ……………………………… 40
5. บทสรุป …………………………………………………………………………………… 53
      5.1 ผลจากงานวิจัย ……………………………………………………………………. 53
      5.2 ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย ………………………………………………………… 54
      5.3 ปญหาและอุปสรรคในงานวิจัย ……………………………………………………. 54
      5.4 ขอเสนอแนะ …………………………………………………………….…………. 55
รายการอางอิง …………………………………………………………………….………… 56
ภาคผนวกก. ผลการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง ของคูดาวเทียม

       (PRN7,PRN8) , (PRN8,PRN28) ,(PRN27,PRN28) และ
       (PRN29,PRN10) ……………………………………………………………. 59

ภาคผนวกข. การขจัดคลื่นหลายวิถีโดยใชเวฟเลทตระกูล Daubechies ………………….. 66
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………… 70



ฌ

สารบัญตาราง

        หนา
ตาราง
3.1 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 25-31 ต.ค. 2545

ของเครื่องรับหมายเลข 1 …………………………………………………………… 26
3.2 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 25-31 ต.ค. 2545

ของเครื่องรับหมายเลข 2 …………………………………………………………… 26
3.3 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 25-31 ต.ค. 2545

ของเครื่องรับหมายเลข 3 …………………………………………………………… 27
3.4 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 24-26 ต.ค. 2546

ของเครื่องรับหมายเลข 1 …………………………………………………………… 27
3.5 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 24-26 ต.ค. 2546

ของเครื่องรับหมายเลข 2 …………………………………………………………… 28
3.6 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 24-26 ต.ค. 2546

ของเครื่องรับหมายเลข 3 …………………………………………………………… 28
4.1 แสดงชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ในปพ.ศ. 2545  ………………. 31
4.2 แสดงชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ในปพ.ศ. 2546 ………………. 32
4.3 แสดงชวงเวลาที่นําขอมูลมาคํานวณตามสมการที่ 2.1 และ 2.4 …………………... 34
4.4 แสดงชวงเวลาของขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่ใชประมวลผลเสนฐาน ……… 37
4.5 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของดาวเทียม PRN07……………………. 43
4.6 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของดาวเทียม PRN05(15 วินาที) ……….. 43
4.7 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของดาวเทียม PRN05(1 วินาที) ………… 43
4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม PRN07

กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ …………………. 45
4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม PRN05

(15 วินาที)กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ ……… 46



ญ

สารบัญตาราง(ตอ)

        หนา
ตาราง
4.10 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม PRN05

(1 วินาที)กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ ………. 46
4.11 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของดาวเทียม (PRN31,PRN2)……………..49
4.12 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของดาวเทียม (PRN27,PRN28)……………49
4.13 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม (PRN31,PRN2)

กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง …………. 51
4.14 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม (PRN27,PRN28 )

กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง …………. 51
ก.1 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ …………………………………………… 59
ก.2 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลกอนและหลังทําการ

ขจัดคลื่นหลายวิถี …………………………………………………………………… 62
ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลังทําการขจัดคลื่นหลาย

วิถีแลว โดยใชเวฟเลทตระกูล Symlets และ Daubechies จากการขจัดคลื่นหลายวิถี
ที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ………………………………..…………………………. 69

ข.2 แสดงการเปรียบเทียบสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลังทําการขจัดคลื่นหลาย
วิถีแลว โดยใชเวฟเลทตระกูล Symlets และ Daubechies จากการขจัดคลื่นหลายวิถี
ที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง………………………..………………………….. 70



ฎ

สารบัญรูป

        หนา
รูป
2.1 แสดงสวนตางๆของระบบดาวเทียมจีพีเอส ………………………………………..  5
2.2 แสดงวงโคจรของดาวเทียมจีพีเอส …………………………………………………  6
2.3 แสดงชนิดคลื่นสัญญาณในระบบดาวเทียมจีพีเอส ………………………………..  6
2.4 แสดงการวัดเฟสของคลื่นสง ………………………………………………………..  7
2.5 แสดงการแพรกระจายของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ …………………………….  8
2.6 แสดงการเกิดคลื่นหลายวิถี …………………………………………………………  9
2.7 แสดงคาตางของคาที่วัดไดจากดาวเทียมจีพีเอส ………………………………….. 12
2.8 แสดงลักษณะการหาคาตางระหวางจุด …………………………………………… 13
2.9 แสดงลักษณะการหาคาตางระหวางดาวเทียม …………………………………….. 13
2.10 แสดงลักษณะการหาคาตางระหวางเวลา …………………………………………. 14
2.11 แสดงการหาตําแหนงจุดเดี่ยว ……………………………………………………... 15
2.12 แสดงการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ ………………………………………………… 16
2.13 แสดงลักษณะของมาเธอรเวฟเลทและการแปลงเวฟเลท …………………………. 18
2.14 แสดงการกระจายเวฟเลทในระดับที่ 1 …………………………………………….. 20
2.15 แสดงการกระจายเวฟเลทแบบหลายระดับความละเอียด ………………………… 20
2.16 แสดงขั้นตอนการแปลงกลับเวฟเลท ………………………………………………. 21
2.17 แสดงองคประกอบของสัญญาณหลังจากการแปลงกลับเวฟเลท …………………. 21
2.18 การกรองสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด ………………………………… 22
2.19 แสดงลักษณะของตระกูลเวฟเลท …………………………………………………. 23
3.1 แสดงลักษณะการติดตั้งชุดรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ………………………… 24
3.2 แสดงการวางอุปกรณรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสบนอาคารวิทยนิเวศน 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ………………………………………………………….. 28
3.3 แสดงการวางเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่จุด A ………………….. 29
3.4 แสดงการวางเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่จุด B ………………….. 29



ฏ
        หนา

รูป
4.1 แสดงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจจากดาวเทียม

หมายเลข PRN05 (ที่จุด A) ……………………..…………………………… 30
4.2 แสดงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจจากดาวเทียม

หมายเลข PRN05 (ที่จุด B) ……………………..…………………………… 31
4.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณหาขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูล

ซูโดเรนจ ………………………………………………………………………….. 33
4.4       แสดงขนาดและลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจในขอมูล

ชุดที่ 1 และ 2 จากดาวเทียม PRN07 ……………………………………………. 35
4.5 แสดงขนาดและลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจในขอมูล

ชุดที่ 1 และ 2 จากดาวเทียม PRN05 ……………………………………………. 35
4.6 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN7PRN8)……… 37
4.7 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN8,PRN28)…….. 38
4.8 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN31,PRN2)……. 38
4.9 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN27,PRN28)….. 39
4.10 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN28,PRN7)…… 39
4.11 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN29,PRN10)…… 40
4.12 แสดงผลการกรองขอมูลดวยเวฟเลทระดับ 5 จากดาวเทียมหมายเลข PRN07 … 44
4.13 แสดงผลการกรองขอมูลดวยเวฟเลทระดับ 4 จากดาวเทียมหมายเลข PRN05 … 45
4.14 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม PRN07 …………………………………………. 47
4.15 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

   ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม PRN05 (อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที)………………. 47
4.16 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม PRN05 (อัตราถี่ขอมูล 1 วินาที)………………… 50
4.17 ผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN31,PRN2)……………… 49
4.18 ผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN27,PRN28)…………….. 50
4.19 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม (PRN31,PRN2)  …………………………………… 52



ฐ
        หนา

รูป
4.20 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม (PRN27,PRN28)………………………………….. 52
ก.1 ผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN7,PRN8)………………. 60
ก.2 ผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN8,PRN28)…………….. 61
ก.3 ผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN28,PRN7)…………….. 61
ก.4 ผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN29,PRN10)…………… 62
ก.5 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม (PRN7,PRN8)……………………………………. 64
ก.6 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม (PRN8,PRN28)…………………………………… 64
ก.7 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม (PRN28,PRN7)…………………………………... 64
ก.8 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตาง ๆ

ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม (PRN29,PRN10)……………………………….… 65
ข.1 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองโดยใชโปรแกรม MATLAB ….. 66
ข.2 แสดงตัวอยางการใชตัวกรองเวฟเลทในตระกูล Symlets …………………………. 67
ข.3 แสดงตัวอยางการใชตัวกรองเวฟเลทในตระกูล Daubechies………………………. 67



ถ

คําจํากัดความ

ขอมูลชุดที่ 1 ไดจากเครื่องรับหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ซึ่งใชเสาอากาศอันเดียวกัน และวาง
อยูในสิ่งแวดลอมที่มีโอกาศเกิดคลื่นหลายวิถีไดนอยหรือไมมีคลื่นหลายวิถีเกิดขึ้น
เลย (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ)

ขอมูลชุดที่ 2 ไดจากเครื่องรับหมายเลข 3 (ดังรูปที่ 3.1) ซึ่งวางเสาอากาศไวในตําแหนงที่มี
โอกาสเกิดคลื่นหลายวิถีในขอมูลจีพีเอสได เนื่องจากสัญญาณไปกระทบกับพื้น
ผิวอื่น กอนที่จะเดินทางเขามายังเสาอากาศ

เสนฐาน 1 จุดปลายของเสนฐานทั้งสองอยูที่จุด A (ดังรูปที่ 3.1) โดยใชขอมูลจากเครื่องรับ
หมายเลข 1 และ 2 มาประมวลผลรวมกัน ซึ่งเสนฐานดังกลาวก็คือเสนฐานที่มี
ความยาวเทากับศูนย

เสนฐาน 2 จุดปลายของเสนฐานอยูที่จุด A และ B (ดังรูปที่ 3.1) โดยใชขอมูลจากเครื่องรับ
หมายเลข 1 และ 3 มาประมวลผลรวมกัน ซึ่งเสนฐานดังกลาวจะมีความยาว
ประมาณ 8 เมตร และเปนเสนฐานขนาดสั้น

สัญญาณ 1 ไดแก ขนาดของ MP1 ในขอมูลชุดที่ 1 เมื่อพิจารณาขอมูลซูโดเรนจ หรือ คาเศษ
เหลือจากเสนฐาน 1 เมื่อพิจารณาขอมูลเฟสของคลื่นสง

สัญญาณ 2 ไดแก ขนาดของ MP1 ในขอมูลชุดที่ 2 เมื่อพิจารณาขอมูลซูโดเรนจ หรือ คาเศษ
เหลือจากเสนฐาน 2 เมื่อพิจารณาขอมูลเฟสของคลื่นสง



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
   ปจจุบันงานรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส (Global Positioning System:GPS) ไดเขามา

มีบทบาทในงานสํารวจมากขึ้น โดยเฉพาะงานที่ตองการความละเอียดถูกตองทางตําแหนงสูง เชน
งานโครงขายหมุดควบคุมระดับประเทศ เปนตน เนื่องจากงานรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส  ให
ตําแหนงที่มีความละเอียดถูกตองสูง ประหยัดเวลาในการออกสนาม สามารถปฏิบัติงานไดทุก
สภาพอากาศและทุกสภาพพื้นที่ อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส
นั้นอาจมีคาคลาดเคลื่อนปนอยูดวยเชน คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม คาคลาดเคลื่อนจาก
วงโคจรดาวเทียม คาคลาดเคลื่อนจากการแพรกระจายของสัญญาณในชั้นบรรยากาศซึ่งอาจสงผล
ใหความถูกตองทางตําแหนงที่ควรจะเปนลดลง คาคลาดเคลื่อนดังกลาวสามารถถูกขจัดออกได
จากการใชเทคนิคการหาคาตาง

ดวยขอดีของการรังวัดดวยระบบจีพีเอสที่สามารถปฏิบัติงานไดทุกสภาพพื้นที่นั้นสงผลให
การปฏิบัติงานในบริเวณชุมชนที่มีพื้นผิวที่สะทอนคลื่นอยูรอบขางเสาอากาศไมวาพื้นผิวนั้นจะอยู
ในแนวราบ ดิ่ง หรือเอียงดังเชน ผนังตึก ถนน ผิวน้ํา ลานคอนกรีต ยานพาหนะ เปนตน ส่ิงตาง ๆ 
เหลานี้ลวนเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath) ในขอมูลดาวเทียมจีพีเอสได ซึ่งคลื่น
หลายวิถีเปนคาคลาดเคลื่อนอีกชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นในสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสและมีอิทธิพลตอ
ความถูกตองทางตําแหนง การปฏิบัติงานรังวัดโดยเลือกใชเสาอากาศชนิดพิเศษหรือการหลีกเลี่ยง
การทํางานในบริเวณที่มีโอกาสเกิดการสะทอนของคลื่นนั้นอาจชวยใหขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปได
บาง แตก็เปนการยากที่จะหลีกเลี่ยงการทํางานในบริเวณที่ไมมีการสะทอนของคลื่นโดยสิ้นเชิง 
(Satirapod, Khoonphool และ Rizos, 2003) ฉะนั้นในการทําวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนนที่จะทําการขจัด
คาคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถี ที่เกิดขึ้นที่สถานีฐานเพื่อใหมีความถูกตองทางตําแหนงสูงขึ้น 
โดยใชเวฟเลทเปนเครื่องมือในการกรองสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเพื่อหาลักษณะของคลื่นหลาย
วิถีที่เกิดขึ้นและขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เนื่องจากการแปลง
เวฟเลท(Wavelets Transform:WT) เปนกลวิธีหนึ่งที่นํามาประยุกตใชกับการประมวลผลสัญญาณ 
เชน การกรอง หรือการบีบอัดสัญญาณ จากเดิมที่เคยใชการแปลงแบบฟูเรียร (Fourier
Transform:FT) ซึ่งเหมาะกับการวิเคราะหคลื่นสัญญาณที่มีความคงตัว (Stationary Signal)เทา
นั้น แตเนื่องจากสัญญาณที่รับไดจากดาวเทียมจีพีเอสนั้นเปนสัญญาณที่มีลักษณะไมคงตัว(Non-
Stationary Signal) จึงไมเหมาะสมที่จะใชวิธีการแปลงแบบฟูเรียรกับคลื่นสัญญาณจีพีเอส



(Satirapod, Ogaja, Wang, และ Rizos, C., 2001) อยางไรก็ดีเมื่อไมกี่ปที่ผานมาเทคนิคเวฟเลทไดถูก
พัฒนาขึ้นโดยไมมีขอจํากัดเหมือนกับวิธีการแปลงแบบฟูเรียร จึงทําใหงานวิจัยนี้มุงเนนที่จะนํา
เทคนิคการแปลงแบบเวฟเลทมาใชกับคลื่นสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
  ในการวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคดังตอไปนี้
1. เพื่อศึกษาถึงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในการรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส
2.เพื่อศึกษาเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพื่อนํามาใชในการกรองสัญญาณของคลื่นหลายวิถี

ที่มีอยูในคลื่นสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส
3.ขจัดคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลดาวเทียมจีพีเอสเพื่อใหขอ

มูลมีความถูกตองสูงขึ้น

1.3 การศึกษาเกี่ยวกับการลดผลจากคลื่นหลายวิถีที่ผานมาและสมมุติฐาน
จากการศึกษาของ Ge, Han และ Rizos (2002) ไดกลาวไววา การลดผลจากคลื่นหลาย

วิถีนั้นสามารถทําไดโดยการปรับปรุงเทคนิคการประมวลผลภายหลัง (Post Processing) และการ
ปรับปรุงเทคนิคการผลิตเสาอากาศหรือระบบอิเล็กทรอนิกสภายในเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพี
เอส อยางไรก็ดีราคาของเครื่องรับสัญญาณชนิดนี้จะมีราคาสูงตามไปดวย  Han และ Rizos 
(1997) ไดทําการศึกษาลักษณะของคลื่นหลายวิถีโดยใชเทคนิคการกรองสัญญาณแบบ FIR 
(Finite Impulse Response) เพื่อขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในงานรังวัดแบบสถิตโดยทําการรับ
สัญญาณดาวเทียมตอเนื่องกันเปนเวลา 4 วันเพื่อแสดงใหเห็นวาคลื่นหลายวิถีมีรูปแบบที่
คลายคลึงกันในแตละวัน แตวิธีการนี้เปนการประมวลผลโดยใช การแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง 
(Discrete Fourier Transform: DFT) เพื่อทําการเปลี่ยนสัญญาณเชิงเวลา (Time Domain)ใหเปน
สัญญาณเชิงความถี่ (Frequency Domain) กอน จึงจะสามารถนําสัญญาณไปประมวลผลได  ซึ่ง
การแปลงฟูเรียรนั้นเหมาะกับคลื่นสัญญาณที่มีความคงตัว (Stationary Signal) ซึ่งเปนสัญญาณที่
เกิดขึ้นซ้ําเดิมเมื่อครบคาบเวลา เชน สัญญาณแบบคลื่นซายน เทานั้น แตเนื่องจากคลื่นสัญญาณ
ที่รับไดจากดาวเทียมจีพีเอสนั้นเปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ไมเกิดขึ้นซ้ําเดิม  ซึ่ง
เรียกสัญญาณชนิดนี้วา สัญญาณที่มีลักษณะไมคงตัว (Non-Stationary Signal) ดังนั้นวิธีการ
แปลงแบบฟูเรียรกับคลื่นสัญญาณจีพีเอสจึงไมเหมาะสม

ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทําการขจัดคาคลาดเคลื่อนจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นที่สถานี
ฐานโดยใชเวฟเลทเปนเครื่องมือกรองสัญญาณที่มีคลื่นหลายวิถีออกไปเนื่องจากการแปลงเวฟเลท



(Wavelet Transform: WT) เปนกลวิธีหนึ่งที่นํามาประยุกตใชกับการประมวลผลสัญญาณ เชน
การกรอง หรือการบีบอัดสัญญาณ จากเดิมที่เคยใชการแปลงแบบฟูเรียร

งานวิจัยที่จะทําขึ้นนี้มีสมมุติฐานตอไปนี้
1. สําหรับการคํานวณหาขนาดของเสนฐานขนาดสั้น โดยหลักการของการหาตําแหนง

แบบสัมพัทธ (Relative Positioning) ดวยวิธีการหาคาตางแบบ Double Difference  จะสามารถ
ลดขนาดของคาคลาดเคลื่อนหลายชนิดออกไปได เชน คาคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแพรกระจาย
ของคลื่นในชั้นบรรยากาศ  คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของเครื่องรับ  คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกา
ของดาวเทียม และคาคลาดเคลื่อนจากวงโคจรของดาวเทียม  ดังนั้นคาเศษเหลือของคาตางแบบ
Double Difference ที่ไดจากการปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least-Squares) จึงสะทอนให
เห็นลักษณะของคลื่นหลายวิถีและสัญญาณรบกวน ที่เกิดขึ้นในขอมูลเฟสของคลื่นสง

2. การนําเทคนิคการแปลงเวฟเลทมาใชสามารถหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่ปนอยูใน
ขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส และยังชวยลดปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสภายในเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสไดอีกดวย

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
ในการวิจัยครั้งนี้สามารถกําหนดขอบเขตไดดังตอไปนี้

1.บริเวณที่เหมาะสมในการรับสัญญาณควรจะเปนดาดฟาของอาคารสูงโดยมีจุดที่ไมมีส่ิง
แวดลอมที่จะทําใหเกิดการสะทอนของคลื่น และอีกจุดควรเปนบริเวณที่มีการเกิดคลื่นหลายวิถี
โดยใชเสนฐานที่มีความยาวสั้น ๆ (ไมเกิน10 เมตร) ซึ่งจะทําการทดลองนี้ในบริเวณดาดฟา อาคาร
วิทยนิเวศน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2.ขอมูลที่ใชในการวิจัยไดมาจากการรับสัญญาณดาวเทียมดวยเครื่องรับสัญญาณดาว
เทียมแบบสองความถี่ โดยจะรับสัญญาณดาวเทียมตอเนื่องกันเปนเวลาอยางนอย 72 ชั่วโมง เพื่อ
ใหเห็นรูปแบบของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นจากดาวเทียมแตละดวง

3.ในการประมวลผลจะใชซอฟตแวรประมวลผลเสนฐานของกลุม SNAP และจะเขียน
โปรแกรมขึ้นมาใชสําหรับงานวิจัยในสวนของการกรองสัญญาณดวยเวฟเลท ดวยโปรแกรม
MATLAB Version 6.5.0 Release 13



1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
จากการวิจัยครั้งนี้จะกอใหเกิดประโยชนดังตอไปนี้

1.  ทราบถึงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในการรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส
2. สามารถนําวิธีการนี้ไปใชกับการทํางานรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส ในบริเวณที่มี

โอกาสเกิดคลื่นหลายวิถี เพื่อใหไดพิกัดของตําแหนงที่มีความถูกตองสูง

1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
การวิจัยมีขั้นตอนดังตอไปนี้

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาวิธีการใชงานของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม และซอฟตแวรที่ใชประมวลผล
3. รับสัญญาณดาวเทียมตอเนื่องกันเปนเวลาอยางนอย 72 ชั่วโมง
4.ประมวลผลสัญญาณและหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลสัญญาณดาว

เทียมจีพีเอส
5. ขจัดคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลายวิถีออกจากสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส
6. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ



บทที่ 2

ระบบดาวเทียมจีพีเอสและเทคนิคการแปลงเวฟเลท

2.1 ประวัติและพัฒนาการของระบบดาวเทียมจีพีเอส
ระบบดาวเทียมจีพีเอสเปนระบบดาวเทียมที่ไดรับการพัฒนาข้ึนโดยกระทรวงกลาโหมของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา พัฒนามาจากระบบทรานซิต(Transit) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการ
พัฒนาระบบนําวิถีที่สามารถทํางานไดตอเนื่อง 24 ชั่วโมง ในทุกๆพื้นที่รอบโลก มีความละเอียดถูก
ตองสูงและสามารถแสดงผลไดในขณะปฏิบัติงาน ในระยะแรกระบบดาวเทียมจีพีเอสถูกนําไปใช
เพื่อประโยชนในทางทหารเทานั้น แตภายหลังไดเปดใหพลเรือนใชงานไดในบางสวน และใช
ประโยชนอยางกวางขวาง เชน ในดานการนําวิถีในอากาศ ทางเรือ ทางบก รวมถึงการนํามา
ประยุกตใชทางดานงานสํารวจรังวัดซึ่งเปนการหาตําแหนงที่มีความถูกตองสูง

องคประกอบของระบบดาวเทียมจีพีเอสมีสวนหลักๆอยู 3 สวน คือ สวนควบคุม(Control
Segment) สวนอวกาศ(Space Segment) และสวนผูใช(User Segment) ในแตละสวนมีความ
สัมพันธกันดังนี้ สวนควบคุมจะมีสถานีติดตามภาคพื้นดินที่กระจายอยูบนพื้นโลกเพื่อคอยติดตาม
การเคลื่อนที่ของดาวเทียม ซึ่งทําใหสามารถคํานวณวงโคจรและตําแหนงของดาวเทียมที่ขณะเวลา
ตางๆได จากนั้นสวนควบคุมก็จะทํานายวงโคจรและตําแหนงของดาวเทียมทุกดวงในระบบลวง
หนาแลวสงขอมูลเหลานี้ไปยังสวนอวกาศซึ่งก็คือดาวเทียมนั่นเอง ดาวเทียมก็จะทําการสงขอมูล
เหลานี้ออกมาพรอมกับคลื่นวิทยุมายังโลก ในสวนผูใชเมื่อตองการที่จะทราบตําแหนงของจุดใดๆก็
เพียงนําเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมไปตั้งใหตรงตําแหนงจุดที่ตองการหาตําแหนง แลวนําขอมูลที่
ไดไปประมวลผลก็จะทราบตําแหนงที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1แสดงสวนตางๆของระบบดาวเทียมจีพีเอส (EPA, 2004)



ปจจุบันระบบดาวเทียมจีพีเอสมีดาวเทียมโคจรอยูบนทองฟาพรอมๆกันทั้งหมด 28 ดวง
แตละดวงโคจรอยูรอบโลกวันละ 2 รอบ(ขอมูล ณ วันที่ 16 พฤษภาคม 2545) ดังนั้นไมวาจะอยูที่
ใดในพื้นผิวโลกจึงมีดาวเทียมไมนอยกวา 4 ดวงอยูเหนือจุดนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 คลื่นสัญญาณ
ที่ดาวเทียมจีพีเอสสงออกมาเปนคลื่นวิทยุที่มีความถี่ในยานไมโครเวฟเพราะสามารถทะลุผานชั้น
บรรยากาศได ซึ่งตางจากคลื่นวิทยุอ่ืนๆ ที่มีการหักเหและถูกดูดกลืนโดยชั้นบรรยากาศ ดาวเทียมจี
พีเอสสงคลื่นสัญญาณออกมาสองความถี่คือ ความถี่ 1575.42 MHz.เรียกวาคลื่นสง L1 มี
ความยาวคลื่นประมาณ 19 เซนติเมตร และความถี่ 1227.6 MHz.เรียกวาคลื่นสง L2

ความยาวคลื่นประมาณ 24 เซนติเมตร คลื่นทั้งสองถูกกล้ําสัญญาณ (Modulate) ดวยรหัสและขอ
มูลดาวเทียม รหัสที่ใชในการกล้ําสัญญาณมีสองชนิด คือ รหัส C/A มีความถี่ 1.023 MHz.
ความยาวคลื่น 300 เมตร เปดใหใชไดอยางเสรี และมีการกล้ําสัญญาณรหัสนี้บนคลื่นสง L1 เทา
นั้น สวนอีกชนิดคือ รหัส P มีความถี่ 10.23 MHz. ความยาวคลื่น 30 เมตร มีการกล้ําสัญญาณ
รหัสนี้ไวบนคลื่นสง L1 และ L2 และในสวนของขอมูลนําหนหรือขอมูลดาวเทียมนั้นเปนขอมูลที่มีอยู
ทั้งบนคลื่นสง L1 และคลื่นสง L2 (ดูรูปที่ 2.3) ความหมายของขอมูลนําหนคือ การที่ดาวเทียมทุก
ดวงสามารถบอกตําแหนงของตัวเองได ณ เวลาใดๆ รวมถึงบอกสถานภาพของระบบตัวดาวเทียม
เอง

รูปที่ 2.2 แสดงวงโคจรของดาวเทียมจีพีเอส(Ordnance Survey, 2004)

รูปที่ 2.3 แสดงชนิดคลื่นสัญญาณในระบบดาวเทียมจีพีเอส

คลื่นสง L1

รหัส C/A , P
คลื่นสง L2

รหัส P

คล่ืนสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอส



2.2 คาที่วัดไดจากดาวเทียมจีพีเอส (GPS Observable)
คาที่วัดไดจากดาวเทียมจีพีเอสและถูกนํามาใชคํานวณหาตําแหนงมีสองชนิดคือ ซูโดเรนจ

(Pseudorange) และเฟสของคลื่นสง(Carrier Phase) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้
2.2.1 ซูโดเรนจ (Pseudorange)

ซูโดเรนจ คือระยะทางที่วัดจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ โดยทําการ
เปรียบเทียบรหัสที่เครื่องรับสรางขึ้นมากับรหัสที่ไดจากดาวเทียม จึงทราบระยะเวลาที่คลื่นใชเดิน
ทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับและเมื่อนํามาคูณกับความเร็วของคลื่นก็จะทราบระยะทางจาก
ดาวเทียมมายังเครื่องรับหรือซูโดเรนจนั่นเอง การวัดซูโดเรนจใชไดทั้งกับรหัส C/A และรหัสP แตจะ
เหมาะกับงานที่ไมตองการความถูกตองสูง

2.2.2 เฟสของคลื่นสง (Carrier Phase)
การวัดเฟสของคลื่นสงเปนการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเฟสของคลื่นสง

ที่ดาวเทียมสงลงมากับเฟสของคลื่นที่เครื่องรับสรางขึ้นมา เครื่องรับสามารถวัดสวนยอยของลูก
คลื่นลูกสุดทายหรือคาเฟส(Phase Measurement)ไดเทานั้น สวนจํานวนเต็มลูกคลื่นสามารถหา
ไดจากการคํานวณในภายหลัง จํานวนเต็มลูกคลื่นนี้เรียกวา เลขปริศนา (Ambiguity:n) ดังนั้นเมื่อ
นําผลคูณของเลขปริศนากับความยาวคลื่นมารวมกับผลคูณของคาเฟสกับความยาวคลื่นก็จะ
ทราบระยะจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ ดูรูปที่ 2.4 จึงทําใหการวัดเฟสของคลื่นไดระยะทางที่
ละเอียดกวาการวัดซูโดเรนจ

รูปที่ 2.4 แสดงการวัดเฟสของคลื่นสง (Rizos, C. ,1997)

ที่จุดเริ่มตน (start)
ระยะทาง = (เลขปริศนา X λ)+ (เฟส X λ)

ณ เวลาภายหลัง (later)

ระยะทาง =              +           +
               = (เฟส X λ) +  (เลขปริศนา X λ)   
                   + (จํานวนลูกคล่ืนเต็มลูก X λ)
λ คือ ความยาวคลื่น

1 2 3



2.3 คาคลาดเคลื่อนในงานรังวัดจีพีเอส
ในงานรังวัดดวยระบบสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจ

พิจารณาไดเปน 3 กลุม คือ
- กลุมที่เกี่ยวของกับดาวเทียม ไดแก ความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรและความคลาด

เคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม
- กลุมที่เกี่ยวของกับการแพรกระจายของสัญญาณ ไดแก ความคลาดเคลื่อนของการ

หักเหในชั้นบรรยากาศ การเกิดคลื่นหลายวิถี และการเกิดคลื่นหลุด
- กลุมสุดทายเกี่ยวของกับเครื่องรับสัญญาณเชนนาฬิกาเครื่องรับ และสัญญาณรบ

กวนในเครื่องรับ

รูปที่ 2.5 แสดงการแพรกระจายของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ
(GeoPlane Services, 2004)

ลักษณะการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณในชั้นบรรยากาศสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 
2.5 จากรูปแสดงใหเห็นถึงการเดินทางของคลื่นสัญญาณที่สงมาจากดาวเทียมจีพีเอสกอนจะมาถึง
เครื่องรับสัญญาณซึ่งมีการหักเหของสัญญาณเมื่อเดินทางผานชั้นบรรยากาศ สวนคลื่นหลุด 
(Cycle Slips) นั้น เกิดจากการที่เครื่องรับสัญญาณไมสามารถจับคลื่นสัญญาณจากดาวเทียมได
ภายใตสภาพการรับสัญญาณที่เปนปกติ ซึ่งจะพบบอยในการทํางานจริง แตสามารถลดจํานวน
คลื่นหลุดไดโดยการยืนหางจากเสาอากาศหรือพยายามไมใหมีวัตถุใดๆมากีดขวางสัญญาณดาว
เทียมโดยรอบเสาอากาศ และในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนทําการศึกษาถึงลักษณะการเกิดคลื่นหลายวิถี 
ดังนั้นจึงขอกลาวถึงคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคลื่นหลายวิถีโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้



2.4 คลื่นหลายวิถี (Multipath)
คลื่นหลายวิถีหมายถึงการแพรกระจายของคลื่นที่มีการสะทอนบนพื้นผิวตั้งแตหนึ่งครั้งขึ้น

ไป พื้นผิวที่สะทอนอาจอยูในแนวดิ่ง ราบ หรือเอียง เชน ผนังตึก ถนน ผิวน้ํา หรือยานพาหนะ 
เปนตน ลักษณะของการเกิดคลื่นหลายวิถีสามารถจําแนกออกเปน 3 ลักษณะคือ

 - แพรกระจายจากพื้นผิวในบริเวณกวางเชน สัญญาณที่เดินทางผานกลุมวัสดุที่ทําจาก
โลหะ (Metallic)

- การสะทอนแบบกระจกเงาจากพื้นผิววัตถุที่อยูใกลเสาอากาศ 
- การขึ้นลงของความถี่ต่ํามากๆอันสืบเนื่องมาจากการสะทอนบนพื้นน้ํา
หรืออาจกลาวไดวาขอมูลดาวเทียมจีพีเอสที่มีคลื่นหลายวิถีนั้นคือ ขอมูลที่ไดจากการ

รังวัดในขณะที่เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสรับสัญญาณที่เดินทางจากดาวเทียมโดยตรง 
และรับสัญญาณดาวเทียมที่สะทอนพื้นผิวรอบขางเสาอากาศกอนที่จะเดินทางเขาเครื่องรับ
สัญญาณ โดยทั่วไปสัญญาณดาวเทียมที่สงจากดาวเทียมที่อยูในระดับตํ่ากวาจะมีโอกาสเกิดคลื่น
หลายวิถีมากกวาดาวเทียมที่อยูในระดับสูงกวา (Hofmann-Wellenhof, lchtenegger และ
Collins, 2001: 125-126)

รูปที่ 2.6 แสดงการเกิดคลื่นหลายวิถี

ในรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงการเกิดคลื่นหลายวิถีซึ่งประกอบไปดวยแนวทางเดินของ
สัญญาณที่เดินทางมาเขาเครื่องรับโดยตรง และสัญญาณที่สะทอนวัตถุกอนที่จะเดินทางถึงเครื่อง
รับ จากหัวขอ 2.2 คาที่วัดไดจากดาวเทียมจีพีเอสนั้นมีสองชนิด คือ ซูโดเรนจและเฟสของคลื่นสง
การเกิดคลื่นหลายวิถีนั้น เกิดขึ้นกับขอมูลทั้งสองประเภท ดังตอไปนี้



2.4.1 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ (Multipath on Pseudorange)
   อิทธิพลของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในซูโดเรนจนั้นจะมีขนาดคอนขางใหญเนื่อง

จากขอมูลซูโดเรนจมีความยาวคลื่นที่ยาว  ในกรณีที่มีขอมูลจีพีเอสที่ไดจากเครื่องรับแบบสอง
ความถี่  เราสามารถหาขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจไดจากความสัมพันธดัง
นี้   (Rizos, 1997)

(2.1)

เมื่อ MP1 คือ ขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจจากคลื่นสง L1

ϕ1     และ ϕ2 คือ  คาเฟสของคลื่นสง L1 และ L2

n1    คือ   จํานวนลูกคลื่นเต็มลูกของคลื่นสง L1

n2    คือ   จํานวนลูกคลื่นเต็มลูกของคลื่นสง L2

P1    คือ   ซูโดเรนจของคลื่นสง L1

K1 คือ ฟงกชั้นความสัมพันธระหวางคาคงที่และจํานวนลูกคลื่นเต็มลูกหรือเลข            
ปริศนาของคลื่นสง L1

ตัวแปรตางๆในสมการขางตนมีหนวยเปนเมตรและถาไมมีคลื่นหลุดเกิดขึ้นในขอมูลเฟส
ของคลื่นสง คาของตัวแปร K1 จะมีคาคงที่ จากสมการที่ (2.1) จะเห็นไดวาหากตองการหาขนาด
ของคลื่นหลายวิถีที่เกิดข้ึนกับขอมูลซูโดเรนจ(MP1) จะตองขจัดคาK1ออกไปกอน และจากการ
ศึกษาของ Han และ Rizos(1997) พบวาหากมีขอมูลซูโดเรนจเปนจํานวนมากหรือใชขอมูลในชวง
เวลายาวนาน คา K1 ในสมการที่ (2.2) สามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของผลลัพธทางดานขวามือทั้ง
หมดจากสมการที่ 2.1 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชคา K1 ที่ไดจากคาเฉลี่ยของขอมูลในชวงเวลา
ใกลเคียงกันเปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง เมื่อตองการหาขนาดของคลื่นหลายวิถี (MP1) ณ เวลา
ใดๆ ดังสมการตอไปนี้

( )∑ ×+=
n
1KMPK 111 ; n = จํานวนขอมูลทั้งหมดใน 2 ชั่วโมง             (2.3)

21111 2329
7200

2329
9525PKMP ϕ+ϕ−=+

( ) 2844.1/n9697.0nK 211 −= (2.2)



ดังนั้นขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจหาไดจากผลตางของสมการที่ 
(2.1) และ (2.3) ดังแสดงใหเห็นในสมการที่ 2.4

MP1 = −ϕ+ϕ− 211 2329
7200

2329
9525P ( )∑ ×+

n
1KMP 11                  (2.4)

โดยทั่วไปคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในซูโดเรนจจะมีขนาดประมาณ 10-20 เมตร แตก็อาจเพิ่ม
ขึ้นไดถึง 100 เมตร ถาเสาอากาศถูกวางอยูใกลกับอาคารสูง (Hofmann-Wellenhof et al, 2001)

2.4.2 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง (Multipath on Carrier
Phase)

สําหรับคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสงนั้นจะมีขนาดเล็กกวาคลื่นหลายวิถี
ที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ ลักษณะเฉพาะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดข้ึนกับขอมูลเฟสของคลื่นสงมีดัง
นี้

1)ถาในขณะรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสมีคลื่นหลายวิถีเกิดขึ้นอาจสงผลใหขอมูลของ
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่กําลังรังวัดอยูจะผิดเพี้ยนไปจากเดิม

2)ในกรณีที่เรขาคณิตของดาวเทียมจีพีเอสมีการเปลี่ยนแปลงไปในขณะทําการรังวัดจะสง
ผลใหมุมตกกระทบของสัญญาณที่ไปกระทบกับพื้นผิวรอบขางเสาอากาศมีการเปลี่ยนแปลงไป
ดวย

3)ในกรณีที่ทําการรังวัดแบบสถิตเปนเวลานานและไมมีการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดลอมรอบๆ
เสาอากาศ คลื่นหลายวิถีจะเกิดขึ้นเปนชวงๆและจะเกิดขึ้นซ้ําอีกในรอบ1วันดาราคติ (Sidereal
Day: ใน1วันมี 23 ชั่วโมง 56 นาที 4 วินาที) ดังนั้นในทางทฤษฎีคาเลื่อนเวลา (Time Shift) ของการ
เกิดคลื่นหลายวิถีในวันถัดไปควรมีคาประมาณ 236 วินาที

4) สําหรับการคํานวณหาตําแหนงแบบจลน (Kinematic Position) อิทธิพลของคลื่นหลาย
วิถีนั้นจะสงผลตอความถูกตองทางตําแหนงมากกวาการรังวัดแบบสถิต ขนาดของคลื่นหลายวิถีที่
เกิดขึ้นในขอมูลเฟสจะแสดงใหเห็นไดจากลักษณะของคาเศษเหลือที่ไดจากคาตางแบบ Double
Difference จากการคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least-Squares) เนื่องจากการรังวัด
แบบสถิตของเสนฐานสั้นๆ ดวยวิธีการหาคาตางแบบ Double Difference จะสามารถลดขนาด
ของคาคลาดเคลื่อนหลายชนิดออกไปได เชน คาคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแพรกระจายของคลื่น
ในชั้นบรรยากาศ  คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของเครื่องรับ  คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของดาว
เทียม และคาคลาดเคลื่อนจากวงโคจรของดาวเทียม  ดังนั้นคาเศษเหลือของคาตางแบบ Double



Difference ที่ไดจากการปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยสุด  จึงสะทอนใหเห็นลักษณะของคลื่นหลาย
วิถีและสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในขอมูลเฟสของคลื่นสง

อิทธิพลของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในขอมูลเฟสของคลื่นสงจะมีผลตอความละเอียด
ถูกตองของขอมูลเฟส L1 ไมเกิน 5 เซนติเมตร (Hofmann-Wellenhof et al., 2001) ในงานวิจัย
คร้ังนี้จึงทําการศึกษาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจและเฟสของคลื่นสง

2.5 คาตาง (Difference)
สําหรับคาที่รังวัดไดจากงานรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอสคือซูโดเรนจและเฟสของคลื่น

สงนั้น จะมีคาคลาดเคลื่อนที่กลาวมาในหัวขอ 2.3 เพื่อกําจัดคาคลาดเคลื่อนดังกลาวออกไป จึงได
มีการนําเอาเทคนิคการหาคาตางเขามาชวยในการประมวลผลเพื่อใหผลการคํานวณหาตําแหนง
ออกมาดีที่สุด โดยถือวาคาตางที่คํานวณไดเปรียบเสมือนคาที่วัดได(Observation)แลวนํามาสราง
เปนสมการคาสังเกตในการคํานวณปรับแกเพื่อหาคาพารามิเตอรที่ตองการ

การหาคาตางของคาที่วัดมาไดจากดาวเทียมมี 3 แบบ คือ คาตางระหวางจุดหรือระหวาง
เครื่องรับ คาตางระหวางดาวเทียม และคาตางระหวางขณะเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.7 รายละเอียด
การหาคาตางมีดังตอไปนี้

รูปที่ 2.7 แสดงคาตางของคาที่วัดไดจากดาวเทียมจีพีเอส (Rizos, C. ,1997)



2.5.1 คาตางแบบ Single Difference
สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ดังตอไปนี้

คาตางระหวางจุด

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการหาคาตางระหวางจุด (Rizos, C. ,1997)

คาตางระหวางจุด เปนการพิจารณาคาตางของระยะทาง ที่วัดไปยังดาวเทียมดวงเดียวกัน
ระหวางจุด 1และ 2 ที่ขณะเวลาหนึ่ง ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมจึงถูกขจัดออกไป
และความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรของดาวเทียมบางสวนก็จะลดลงไปดวย
คาตางระหวางดาวเทียม

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการหาคาตางระหวางดาวเทียม (Rizos, C. ,1997)

เมื่อพิจารณาคาที่วัดไดจากดาวเทียมสองดวงที่ เวลาเดียวกันของจุดๆหนึ่งแลว  
ความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของเครื่องรับจะไมเกิดขึ้นเนื่องจากมีการใชเครื่องรับสัญญาณเพียง
เครื่องเดียว ดังนั้นการหาคาตางระหวางดาวเทียมจึงสามารถกําจัดคาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของ
เครื่องรับออกไปได

1 2



คาตางระหวางขณะเวลา

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะการหาคาตางระหวางเวลา (Rizos, C. ,1997)

ดวยวิธีการวัดเฟสของคลื่นสง เมื่อพิจารณาคาตางของซูโดเรนจที่วัดไปยังดาวเทียมดวง
เดียวกันที่ขณะเวลาt1  และ ที่ขณะเวลา t2 หากไมมีคลื่นหลุดเกิดขึ้น จะสามารถขจัดเทอมของเลข
ปริศนาออกไปไดจากการหาคาตางระหวางเวลานี้

2.5.2 คาตางแบบ Double Difference
เปนการประมวลผลเพื่อคํานวณเสนฐานระหวางจุดสองจุดที่ทําการวัดเฟสของ

คลื่นสงมา หมายถึงการนําคาตางระหวางจุดและระหวางดาวเทียม มาหาคาตางระหวางกันอีกครั้ง
ซึ่งปกติจะใชคาตางระหวางจุดและระหวางดาวเทียมมาคํานวณหาคาตางแบบDouble Difference
ซึ่งทําใหความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาเครื่องรับหมดไปอีก ดังนั้นคาตางแบบนี้จะไมมีทั้ง
ความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเครื่องรับ นอกจากนี้คาคลาดเคลื่อนจากการ
หักเหของคลื่นในชั้นบรรยากาศและวงโคจรของดาวเทียมก็จะถูกลดขนาดลงไปดวย

2.5.3 คาตางแบบ Triple Difference
เปนคาตางระหวางจุด ระหวางดาวเทียมและระหวางเวลา หาไดจากการนําคา

ตางแบบ Double Difference ระหวางจุดและระหวางดาวเทียมที่ขณะเวลา t1และ t2 มาลบกัน คา
ตางแบบ Triple Difference นี้จึงไมมีคาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม นาฬิกาเครื่องรับและ
เลขปริศนา

2.6 หลักการหาตําแหนง (Positioning Concept)
หลักการหาตําแหนงของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสสามารถแบงออกเปนสองวิธี ดังตอ

ไปนี้

t1 t2 t3

r1 r3r2

r12
r23



2.6.1 การหาตําแหนงจุดเด่ียว (Single Point Positioning)
วิธีนี้เปนการหาตําแหนงแบบสัมบูรณของจุดที่นําเครื่องรับสัญญาณไปวาง ดังนั้น

จึงตองการเครื่องรับแบบนําหนเพียงเครื่องเดียวเทานั้น เมื่อนําเครื่องรับไปวางบนจุดที่ตองการหา
ตําแหนงและรับสัญญาณดาวเทียมไดครบ 4 ดวง ก็จะสามารถหาตําแหนงของจุดนั้นไดทันที เหตุที่
ตองใชดาวเทียมอยางนอย 4 ดวงนั้นเนื่องจากมีตัวไมทราบคา 4 ตัว คือ คาพิกัดของจุด 3 ตัว
(X,Y,Z) และคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาอีก 1ตัว  (ดูรูปที่ 2.11)  ความถูกตองของวิธีการนี้อยู
ระหวาง 10 - 25 เมตร เมื่อใชรหัส C/A (ชูเกียรติ   วิเชียรเจริญ และ เฉลิมชนม   สถิระพจน, 2545)

รูปที่ 2.11 แสดงการหาตําแหนงจุดเดี่ยว

2.6.2 การหาตําแหนงแบบสัมพัทธ (Relative Positioning)
เปนการหาตําแหนงเปรียบเทียบกันระหวางจุดสองจุด จึงใหความถูกตองของ

ตําแหนงดีกวาการหาตําแหนงจุดเดี่ยว วิธีนี้ตองทราบคาพิกัดของจุดอยางนอยหนึ่งจุด เพื่อเปนจุด
เร่ิมตนในการหาตําแหนงของจุดอื่นๆ ดังนั้นจึงตองใชเครื่องรับอยางนอย 2 เครื่องเพื่อวางบนหมุดที่
ทราบคาพิกัด เรียกจุดนี้วาสถานีฐาน (Base Station) สวนเครื่องรับอ่ืนนําไปวางตามจุดที่ตองการ
หาตําแหนงเปรียบเทียบกับสถานีฐาน เรียกจุดนี้วาสถานีรีโมท (Remote Station) หลักการหา
ตําแหนงคือ เครื่องรับที่สถานีฐานและสถานีรีโมทจะตองรังวัดไปยังดาวเทียมกลุมเดียวกันและที่
ขณะเวลาเดียวกัน(ดูรูปที่ 2.12) เพื่อใหคาคลาดเคลื่อนอยางมีระบบ (Systematic Error) เชน คา
คลาดเคลื่อนจากวงโคจรดาวเทียม คาคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศ คาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกา
ของเครื่องรับและคาคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาของดาวเทียม หักลางกันไปจนเกือบหมด เนื่องจากมี
ลักษณะที่คลายกันและมีขนาดเทาๆกันเมื่อคํานวณคาตางของตําแหนงทั้งสอง สงผลใหความถูก

X1,Y1,Z1

X2,Y2,Z2 X3,Y3,Z3

X4,Y4,Z4



ตองของการหาตําแหนงแบบสัมพัทธใหความถูกตองในระดับ 2-5 เมตร ในการวัดแบบซูโดเรนจ
และหากตองการความละเอียดสูงในระดับเซนติเมตรก็ใชวิธีการวัดเฟสกับการหาตําแหนงแบบ
สัมพัทธ

รูป 2.12 แสดงการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ

2.7 การรังวัดแบบสถิต (Static Survey)
การรังวัดแบบสถิตเปนการหาตําแหนงแบบสัมพัทธดวยการวัดเฟสของคลื่นสง เปนวิธีการ

รังวัดที่เครื่องรับสัญญาณไมมีการเคลื่อนที่ เครื่องรับจะถูกวางไวที่จุดปลายของเสนฐานที่ตองการ
หาตําแหนงแบบสัมพัทธ ดังนั้นจึงตองวางเครื่องรับสัญญาณใหนานพอที่จะนําขอมูลการวัดระยะ
ไปคํานวณหาคาเลขปริศนาไดตามเกณฑความถูกตองที่ตองการ ระยะเวลาที่ทํางานรังวัดขึ้นอยูกับ
ความยาวเสนฐาน จํานวนดาวเทียมและเรขาคณิตของดาวเทียมดวย สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการ
รังวัดแบบสถิตโดยใชเสนฐานขนาดสั้น

2.8 เทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform)
2.8.1 ประวัติและวิวัฒนาการของเวฟเลท

เทคนิคเวฟเลทเกิดขึ้นมาโดยมีพื้นฐานมาจากการแปลงฟูเ รียร(Fourier
Transform) ซึ่งนักคณิตศาสตรชาวฝรั่งเศสไดพัฒนาการแปลงฟูเรียรขึ้นเพื่อใชในการอธิบายการ
แพรของอุณหภูมิและการนําความรอน หลังจากนั้นจึงไดนําการแปลงฟูเรียรไปใชประโยชนกับงาน
หลายๆดาน เชนการวิเคราะหความสั่นสะเทือนในงานวิศวกรรมเครื่องกล การวิเคราะหวงจรในงาน
วิศวกรรมไฟฟา และนําไปประยุกตใชในงานดานการประมวลผลภาพทางคอมพิวตอรเปนตน แต
การแปลงฟูเรียรนั้นเหมาะกับการวิเคราะหสัญญาณที่มีความคงตัว (Stationary Signal) จึงทําใหมี
การพัฒนาเทคนิคการแปลงเวฟเลทขึ้นมาและใชวิเคราะหสัญญาณที่ไมคงตัวได มีการกลาวถึงการ
แปลงเวฟเลทเปนครั้งแรกในวิทยานิพนธของ A.Harr ในพ.ศ.2452 ตอจากนั้นไดมีการพัฒนาเวฟ

Base Remote
∆X, ∆Y, ∆Z



เลทเพื่อนําไปใชประโยชนในสาขาตางๆ เชน สาขาควอนตัมฟสิกส เปนตน และถือเปนจุดเริ่มตน
ของทฤษฎีเวฟเลท ตอมาในปพ.ศ.2526 นักวิจัยชื่อ Morlet ไดใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท
วิเคราะหขอมูลแผนดินไหว ในปพ.ศ. 2529 Stephane Mallat ไดนําเทคนิคเวฟเลทมาใชในการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตัล (Digital Signal Processing) และอีกสองปตอมา Ingrid
Daubechies ไดนําผลงานของ Stephane Mallat มาพัฒนาตอและสรางเปนฟงกชันพื้นฐานของ
เวฟเลท (Wavelet Basis Function) ซึ่งถือวาเปนฟงกชันพื้นฐานของเวฟเลทที่ดีที่สุด ซึ่งกลายเปน
การประยุกตใชเวฟเลทครั้งสําคัญและไดมีการนํามาประยุกตใชในงานตางๆไดแพรหลายขึ้นใน
ปจจุบัน เชน ในงานดานวิศวกรรมไฟฟาซึ่งมีประโยชนมากในการประมวลผลสัญญาณ หรือใช
อธิบายลักษณะตางๆ หรือระบบใดๆ เชนอธิบายลักษณะการเตนของหัวใจ การหาขอบภาพ การ
ลดขนาดขอมูลภาพและสัญญาณ เปนตน

เจษฎา  ตรีวิทยานุรักษ (2542) ใหความหมายของเทคนิคการแปลงเวฟเลทไวดังนี้ 
เวฟเลทเปนคณิตศาสตรที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อการแบงสัญญาณหรือฟงกชันออกเปนสวนๆ แตละ
สวนมีองคประกอบในเชิงความถี่แตกตางกันไปและศึกษาหรือวิเคราะหแตละสวนดวยความ
ละเอียด (Resolution) ที่เหมาะสมกับมาตราสวน (Scale) ของสวนนั้นๆ โดยทั่วไปการวิเคราะห
สัญญาณอาจทําไดสองวิธีคือ การวิเคราะหสัญญาในเชิงเวลา (Time Domain) ซึ่งจะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยางชัดเจนในขณะที่เวลาเปลี่ยนไป และการวิเคราะหสัญญาณในเชิง
ความถี่ (Frequency Domain) หรือสัญญาณที่ทราบความถี่และพลังงานของแตละองคประกอบ
ของสัญญาณ การวิเคราะหสัญญาณในเชิงความถี่นั้นนิยมใชการแปลงฟูเรียร (Fourier 
Transform) และหากตองการทําการวิเคราะหสัญญาณในเชิงเวลาดวยการแปลงฟูเรียรก็จะตอง
เปลี่ยนสัญญาณที่จะทําการแปลงฟูเรียรใหเปนสัญญาณในเชิงความถี่กอน การแปลงฟูเรียรจะมี
ฟงกชันพื้นฐานในเทอมของฟงกชันซายน และฟงกชันโคซายนซึ่งเปนฟงกชันตรีโกณมิติที่มีคุณ
สมบัติเชิงตั้งฉาก เหมาะสมกับสัญญาณที่มีลักษณะคงตัว เทานั้น แตในทางปฎิบัติสัญญาณที่นํา
มาวิเคราะหมักมีลักษณะเปนสัญญาณไมคงตัว (Non-Stationary Signal) หรือเปนสัญญาณคงตัว
เปนชวง (Quasi-Stationary Signal) ดังนั้นการวิเคราะหโดยใชการแปลงฟูเรียรจึงไมเหมาะสมกับ
สัญญาณชนิดนี้ สวนการแปลงเวฟเลทสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงเวลาและความถี่ เนื่องจากมี
ฟงกชั่นพื้นฐานที่ตางออกไปจากการแปลงฟูเรียร ดังนั้นการแปลงเวฟเลทจึงอาจเรียกวาเปนเครื่อง
มือในการวิเคราะหสัญญาณในเชิงเวลา – ความถี่ (Time –frequency Domain)

2.8.2 การแปลงเวฟเลท
พีระ  เลียวประเสริฐพร (2544) ไดกลาวไววา ทฤษฎีเวฟเลทสามารถใช

อธิบายสิ่งใดสิ่งหนึ่งเสมือนการแตกสิ่งนั้นออกเปนสวนประกอบเล็กๆที่สัมพันธกันคลายๆกับภาพ



a
1

ตอปริศนา (Jig-Saw Puzzle) โดยที่ชิ้นสวนเหลานี้จะอยูในรูปของ เวฟเลทแมหรือมาเธอรเวฟเลท 
(Mother Wavelet : ( )tψ ) ซึ่งมาเธอรเวฟเลทนี้ จะสรางเวฟเลทตระกูลอ่ืนๆ ( )tba,ψ  ได โดย
สามารถเขียนเปนสมการพื้นฐานไดดังนี้ (Motard และ Joseph ,1994)

( ) 




 −

ψ=ψ
a

bt
a

1tb,a        , a > 0 และ b ∈R (2.5)

เมื่อ a คือ พารามิเตอรของการสเกล
b คือ พารามิเตอรการเลื่อนตําแหนง
t คือ ชวงเวลาในการวิเคราะหสัญญาณ

โดยปกติ a จะมีคาเปน 1 และ b=0 จากสมการที่ 2.5 มาเธอรเวฟเลทถูกสเกล
(Scaling) ดวยคา a ซึ่งหมายถึงการหดเขา(Compression) หรือการขยายออก(Dilation) ถือเปน
การเปลี่ยนความถี่ของเวฟเลทแมนั่นเอง และเลื่อนตําแหนงการเกิดของคลื่นเวฟเลทบนแกนเวลา
(Translation) ดวยคา b โดยมีคาถวงน้ําหนักตางๆคูณอยูกับสัมประสิทธิ์เวฟเลทแตละตัว เรียก
กระบวนการนี้วาการแปลงเวฟเลท (Wavelet Transform) คา a,b จะเปนคาที่แสดงระดับความ
สัมพันธกัน (Degree of Correlation) ระหวางเวฟเลทแมที่ถูกสเกลดวยคา a และสัญญาณนําเขา
(Input Signal) ที่ตําแหนงเวลาดวยคา b

และเพื่อใหเวฟเลทที่ถูกสเกลไปแลวยังมีพลังงานเหมือนมาเธอรเวฟเลทจึงทําให
เปนบรรทัดฐาน(Normalize) โดย คูณดวย        

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะของมาเธอรเวฟเลทและการแปลงเวฟเลท
(Motard และ Joseph ,1994)



จากรูปที่2.13 แกนนอนคือชวงเวลาสวนแกนตั้งคือความถี่ รูป(a)แสดงใหเห็นถึง
ลักษณะของมาเธอรเวฟเลทในตระกูล Mexican hat สวนรูป(b)เปนการนํามาเธอรเวฟเลทไปหด
เขาเพื่อใหไดคลื่นที่มีความถี่สูง สวนการยืดขยายมาเธอรเวฟเลทเพื่อใหไดคลื่นที่มีความถี่ต่ําแสดง
ในรูป(c) และการเลื่อนตําแหนงการเกิดของคลื่นเวฟเลทไปตามแกนเวลาเพื่อใหไดลักษณะของ
คลื่นที่ตองการพิจารณานั้นแสดงในรูป(d) ดังนั้นการแปลงเวฟเลทก็คือการเปลี่ยนรูปของมาเธอร
เวฟเลทใหมีรูปแบบตางๆตามคาพารามิเตอร aและb นั่นเอง ซึ่งลักษณะของมาเธอรเวฟเลทจะเปน
คลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง (Oscillatory) และขนาดของคลื่นจะลดลงสูศูนยอยางรวด
เร็วทั้งสองดาน

2.8.3 การแปลงเวฟเลทแบบหลายระดับความละเอียด (Multi-Resolution Analysis)
จากกระบวนการกระจายชิ้นสวนที่กลาวมาแลวในหัวขอ2.8.2นั้นเรียกวา การกระจายเวฟ

เลท (Wavelet Decomposition) ในทํานองเดียวกัน การนําชิ้นสวนประกอบยอยๆมาเรียงตอกัน
เพื่อประกอบเปนสัญญาณเดิมเรียกวา การแปลงกลับเวฟเลท (Wavelet Reconstruction) และ
เพื่อใหสอดคลองกับการวิเคราะหหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีจึงเลือกใชวิธีการแปลงเวฟเลทแบบ
หลายระดับความละเอียด(Multi-Resolution Analysis) ซึ่งมีหลักการดังนี้

1)ทําการกระจายเวฟเลท (Wavelet Decomposition) โดยผานสัญญาณเขาตัวกรอง
สัญญาณ (filter) เพื่อทําการแยกสัญญาณที่มีความถี่สูงและความถี่ต่ําออกเปนสองสวนคือ สวน
ของขอมูลละเอียด (Detail: D) ซึ่งเปนสัญญาณที่ผานการกรองแบบไฮพาส(High-Pass 
Fi l ter :HPF) หรือสัญญาณที่มีความถี่ สูง  และสวนของขอมูลหยาบหรือคาประมาณ
(Approximation: A) ซึ่งเปนสัญญาณที่ผานการกรองแบบโลวพาส(Low-Pass Filter:LPF) หรือ
สัญญาณที่มีความถี่ต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยใชกระบวนการ Down-Sampling เพื่อให
สัญญาณมีขนาดลดลงครึ่งหนึ่ง ผลลัพธของสัญญาณที่ผานกระบวนการ Down-Sampling คือ
สัมประสิทธิ์ของรายละเอียด (cD) และสัมประสิทธิ์ของคาประมาณ (cA) ซึ่งมีจํานวนสัมประสิทธิ์
ลดลงครึ่งหนึ่งและถือเปนการกระจายเวฟเลทในระดับที่ 1 หากผลการกระจายในระดับที่ 1 ยังไม
ตรงตามความตองการ ก็สามารถที่จะทําการกระจายตอในระดับที่ 2 โดยนําสวนคาประมาณไปทํา
การกระจายซ้ําอีกจนกวาจะไดผลลัพธตามตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.15



รูปที่ 2.14 แสดงการกระจายเวฟเลทในระดับที่ 1 (Misiti, M. และคณะ 2000)

รูปที่ 2.15 แสดงการกระจายเวฟเลทแบบหลายระดับความละเอียด
(Misiti, M. และคณะ 2000)

2) การแปลงกลับเวฟเลท (Wavelet Reconstruction) เปนขั้นตอนการสรางขอมูลกลับ
เพื่อใหไดสัญญาณที่ผานการกรองโดยมีจํานวนขอมูลเทาเดิมและไมมีการสูญเสียสัมประสิทธิ์ไป 
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ก. โดยการนําสัมประสิทธิ์เวฟเลทไปทําการสังเคราะหผานขบวนการ Up-
Sampling หรือการทําใหองคประกอบของสัญญาณมีขนาดเพิ่มข้ึนโดยการแทรกสัญญาณที่เปน
ศูนยลงไประหวางชองวางของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.16 ข. จํานวนครั้งในขบวนการ Up-
Sampling จะมีคาเทากับจํานวนครั้งในการกระจายเวฟเลทดวย ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งเปนตัวอยางการ
แปลงกลับเวฟเลทแบบหลายระดับความละเอียดจากการระจายเวฟเลทในระดับที่ 3 สามารถเขียน
สมการไดเปน Singal = A3 + D1 +D2 + D3 ดังรูปที่ 2.17

Level 1

Level 2

Level 3



รูปที่ 2.16 แสดงขั้นตอนการแปลงกลับเวฟเลท (Misiti, M. และคณะ 2000)

รูปที่ 2.17 แสดงองคประกอบของสัญญาณหลังจากการแปลงกลับเวฟเลท
(Misiti, M. และคณะ 2000)

2.9 การประยุกตใชเวฟเลทกับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส
จากการศึกษาของ Fu และ Rizos (1997) คาคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในสัญญาณดาวเทียม

จีพีเอส เชน คลื่นหลายวิถีและการแพรกระจายของคลื่นในชั้นไอโอโนสเฟยรนั้นจะมีพฤติกรรม
เหมือนกับสัญญาณรบกวนในยานความถี่ต่ํา (Low-Frequency Noise) สวนสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นจากการวัดนั้น จะมีพฤติกรรมเหมือนกับสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูง(High-
Frequency Noise) สัญญาณที่มีคลื่นหลายวิถีรวมอยูดวยเชน คาเศษเหลือจากการคํานวณปรับ
แกดวยวิธีกําลังสองนอยสุด ของคาตางแบบ Double Difference ซึ่งมีคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอ
มูลเฟสของคลื่นสงรวมอยูดวยนั้น จะนํามาผานการแปลงเวฟเลทแบบหลายระดับความละเอียด 

ก
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โดยที่แตละระดับความละเอียดจะแบงขอมูลออกเปนสองสวนซึ่งเปรียบเสมือนผานการกรองแบบ
ไฮพาส (High-Pass Filter: HPF) และการกรองแบบโลวพาส (Low-Pass Filter: LPF)  สวนที่ผาน
การกรองแบบไฮพาส  คือขอมูลที่มีความถี่สูงหรือสัญญาณรบกวน อีกสวนหนึ่งที่ผานการกรอง
แบบโลวพาส  คือขอมูลความถี่ต่ําหรือคลื่นหลายวิถี ดังแสดงในรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 การกรองสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด
(ปรับปรุงจาก Satirapod et al, 2001)

ในขั้นตอนการกรองสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียดนั้น ตระกูลของเวฟเลท 
(Wavelet Family) ที่เปนที่รูจักและนิยมนํามาใชในการกรองสัญญาณประกอบดวย Daubechies 
(dbN) ,Coiflet(coifN) ,Haar(haar) และ Symlets(symN) เนื่องจากเวฟเลททั้ง 4 ตระกูลนี้มีคุณ
สมบัติครอบคลุมการประมวลผลสัญญาณมากกวาตระกูลอ่ืนๆ โดยมีลักษณะของเวฟเลทฟงกชัน
ที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยที่ Haar เปนเวฟเลทที่คิดคนขึ้นมาเปนตระกูลแรกและมีเวฟ
เลทฟงกชันที่สมมาตร (ดูรูป 2.19ค.) จากนั้นจึงพัฒนามาเปน Daubechies, Coiflet และ Symlets 
ซึ่งทั้งสามตระกูลหลังนี้มีเวฟเลทฟงกชันที่มีความสมมาตรนอยกวา (ดูรูป2.19ก. 2.19ข. และ 2.19
ง.)  ดังนั้นผูใชจึงตองเลือกตระกูลเวฟเลทใหเหมาะสมกับสัญญาณที่นํามาวิเคราะห ซึ่งในงานวิจัย
นี้ไดเลือกใชเวฟเลทตระกูล Symlet ในการวิเคราะหสัญญาณดาวเทียมเนื่องจากใหผลลัพธจาก
การกรองแบบหลายระดับความละเอียดเปนที่นาพอใจกวาเวฟเลทตระกูลอ่ืน (รจณา คูณพูล และ 
เฉลิมชนม สถิระพจน. 2546) ผลการวิเคราะหสัญญาณโดยใชเวฟเลทตระกูลอ่ืนไดแสดงไวในภาค
ผนวก ข.



รูปที่ 2.19 แสดงลักษณะของตระกูลเวฟเลท (เจษฏา   ตรีวิทยานุรักษ. 2542)
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บทที่ 3

การปฏิบัติงานสนาม

ในงานสํารวจรังวัดทุกชนิด กอนที่จะออกปฏิบัติงานสนาม ควรจะมีการวางแผนปฏิบัติงาน
เสมอ เพื่อใหงานสําเร็จลงตามเปาหมายที่วางไวรวมถึงประหยัดเวลาและคาใชจายดวย หลังจาก
วางแผนปฏิบัติงานเรียบรอยแลวจึงจะเริ่มงานสนามตอไป  ข้ันตอนการวางแผนปฏิบัติงานสนาม
ของงานวิจัยนี้ มีดังนี้

3.1 การวางแผนปฏิบัติงานเบื้องตน
คือการสํารวจพื้นที่ที่จะปฏิบัติงานโดยสังเขป ในงานวิจัยนี้จําเปนตองใชดาดฟาอาคารสูง

เปนจุดรับสัญญาณเพื่อใหส่ิงแวดลอมรอบขางปราศจากพื้นผิวที่มีการสะทอนของคลื่นหรือสาเหตุ
อ่ืนที่จะทําใหเกิดคลื่นหลายวิถีไดดังเชนจุด Aในรูปที่ 3.1 และในขณะเดียวกันก็ตองรับสัญญาณ
บริเวณใกลเคียงกันในรัศมี 10 เมตรซึ่งจะตองมีการเกิดคลื่นหลายวิถีดวย(จุดB) ซึ่งบริเวณที่มี
ลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบที่ตองการที่สุดคือ บริเวณดาดฟาของอาคารวิทยนิเวศน ในจุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปนอาคารสูง 14 ชั้น

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะการติดตั้งชุดรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส

เพื่อใหสอดคลองตามวัตถุประสงคที่วางไว ในงานวิจัยนี้ไดทําการรับสัญญาณดาวเทียมจี
พีเอส โดยแบงออกเปนสองชุด ดังนี้
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ชุดที่ 1 วางเครื่องรับไวที่จุด A (ดังรูปที่ 3.1) ดวยเครื่องรับ 2 เครื่องและใชเสาอากาศรวมกัน โดย
ตอกลองแยกสัญญาณเสาอากาศ (Antenna Splitter) เขากับเสาอากาศ 1 อันจากนั้นจึงตอสาย
สัญญาณเขาเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่อง คือเครื่องรับหมายเลข 1 และ 2
ชุดที่ 2 วางเครื่องรับไวที่จุด B จํานวน 1 เครื่อง (เครื่องรับหมายเลข 3) และใชเสาอากาศ 1 อัน

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดชัดวา ตําแหนงจุด A จะอยูในบริเวณที่ไมมีการเกิดคลื่นหลายวิถี และ
กําหนดใหเปนสถานีฐาน (Base Station) สวนตําแหนงจุด B จะเปนจุดที่มีคลื่นหลายวิถีเกิดขึ้น
เนื่องจากติดตั้งใกลกับกําแพงคอนกรีต

3.2 การเตรียมการเพื่อปฏิบัติงานสนาม
เนื่องจากในงานวิจัยครั้งนี้เปนการรังวัดแบบสถิตที่มีเสนฐานสั้น และจุดปลายของเสนฐาน

ทั้งสองจุดสามารถมองเห็นกันและใกลกัน ดังนั้นจึงตัดปญหาเรื่องการเดินทางออกไปได แตจะตอง
ทําการรังวัดเปนเวลานานอยางนอย 72 ชั่วโมง หรือ 3 วัน ดังนั้นการเตรียมความพรอมทางดาน
เครื่องมือและอุปกรณจึงเปนสิ่งสําคัญในข้ันตอนนี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งควรตรวจสอบหนวยความจํา
ของเครื่องรับสัญญาณทุกครั้งกอนออกปฏิบัติงาน

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการรังวัดดาวเทียม มีดังนี้
1. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสแบบสองความถี่    จํานวน   3 เครื่อง

      ยี่หอ LEICA รุน System 500 
2. ขาตั้งกลอง จํานวน   2 ชุด
3. สายตอเสาอากาศกับเครื่องรับสัญญาณยาว 10 ม.     จํานวน   2 เสน
4. Antenna Splitter จํานวน   1 ชุด
5. ขาทราย จํานวน   2 ชุด
6. แบตเตอรี่แบบตอภายนอก
7.  อุปกรณอ่ืนๆที่จําเปน เชน ไฟฉาย สายไฟพรอมเตาเสียบ ถุงทรายพรอมเชือกเพื่อวาง

ทับขากลองใหมีน้ําหนักเพื่อตานแรงลม เชือกหรือลวดเพื่อใชผูกขาตั้งกลองยึดติดไวกับตัวอาคาร
เพื่อไมใหลมหากมีลมพัดแรง เนื่องจากเปนการทํางานบนดาดฟาอาคารสูง

3.3 การปฏิบัติงานสนาม
ในขั้นตอนนี้เปนการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสตามตําแหนงที่ไดเลือกไวซึ่งในงานวิจัยนี้

ไดทําการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสทั้งหมด 2 คร้ังโดยกําหนดใหใชคาความถี่ในการรับขอมูล
(Sampling Rate) ตางกันเพื่อใหเห็นถึงลักษณะของคลื่นหลายวิถีเมื่อใชขอมูลที่มีอัตราถี่แตกตาง
กันทั้งสองชุด โดยมีรายละเอียดดังนี้



3.3.1. ขอมูลพ.ศ.2545
ทําการรับสัญญาณดาวเทียมตอเนื่องเปนเวลา7วันโดยเริ่มจากวันที่ 25 ตุลาคม

2545 เวลา14:00 น. ถึงวันที่ 31 ตุลาคม 2545 เวลา 14:00 น. การรับสัญญาณดาวเทียมในครั้งนี้
กําหนดใหรับสัญญาณทุกๆ 15 วินาที (Sampling Rate=15 second) ตัดสัญญาณที่ต่ํากวา 10
องศาออกไปเพื่อลดคาคลาดเคลื่อนจากการหักเหในชั้นบรรยากาศ และกําหนดใหจุด B ซึ่งวาง
เครื่องรับหมายเลข 3 นั้น อยูหางจากกําแพงคอนกรีต 1.50 ม.  รายละเอียดการบันทึกสัญญาณ
ดาวเทียมของเครื่องรับแตละเครื่องแสดงไวในตารางที่ 3.1 ถึง 3.3

ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 25-31ต.ค. 2545
       ของเครื่องรับหมายเลข 1

เริ่ม ส้ินสุดลําดับ ชนิดของขอมูล
วันที่ เวลา วันที่ เวลา

1 P1  ϕ1  P2  ϕ2 25/10/02 6:37:45 26/10/02 6:38:45
2 P1  ϕ1  P2  ϕ2 26/10/02 6:39:00 27/10/02 7:05:00
3 P1  ϕ1  P2  ϕ2 27/10/02 7:05:15 28/10/02 7:00:15
4 P1  ϕ1  P2  ϕ2 28/10/02 7:00:30 29/10/02 7:00:30
5 P1  ϕ1  P2  ϕ2 29/10/02 7:00:45 30/10/02 7:00:30
6 P1  ϕ1  P2  ϕ2 30/10/02 7:00:45 31/10/02 7:01:45

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 25-31ต.ค. 2545
       ของเครื่องรับหมายเลข 2

เริ่ม ส้ินสุดลําดับ ชนิดของขอมูล
วันที่ เวลา วันที่ เวลา

1 P1  ϕ1  P2  ϕ2 25/10/02 6:37:45 26/10/02 6:38:45
2 P1  ϕ1  P2  ϕ2 26/10/02 6:39:00 27/10/02 7:05:00
3 P1  ϕ1  P2  ϕ2 27/10/02 7:05:15 28/10/02 7:00:15
4 P1  ϕ1  P2  ϕ2 28/10/02 7:00:30 29/10/02 7:00:30
5 P1  ϕ1  P2  ϕ2 29/10/02 7:00:45 30/10/02 7:00:30
6 P1  ϕ1  P2  ϕ2 30/10/02 7:00:45 31/10/02 7:01:45



ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 25-31ต.ค. 2545
       ของเครื่องรับหมายเลข 3

เริ่ม ส้ินสุดลําดับ ชนิดของขอมูล
วันที่ เวลา วันที่ เวลา

1 P1  ϕ1  P2  ϕ2 25/10/02 6:37:45 26/10/02 6:38:45
2 P1  ϕ1  P2  ϕ2 26/10/02 6:39:00 27/10/02 7:05:00
3 P1  ϕ1  P2  ϕ2 27/10/02 7:05:15 28/10/02 7:00:15
4 P1  ϕ1  P2  ϕ2 28/10/02 7:00:30 29/10/02 7:00:15
5 P1  ϕ1  P2  ϕ2 29/10/02 7:00:30 30/10/02 7:00:30
6 P1  ϕ1  P2  ϕ2 30/10/02 7:00:45 31/10/02 7:01:30

หมายเหตุ วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT

3.3.2 ขอมูลพ.ศ.2546
ทําการรับสัญญาณดาวเทียมตอเนื่องเปนเวลา3วันโดยเริ่มจากวันที่ 24 ตุลาคม

2546 เวลา14:00 น. ถึงวันที่ 26 ตุลาคม 2546 เวลา 14:00 น. การรับสัญญาณดาวเทียมในครั้งนี้
กําหนดใหรับสัญญาณทุกๆ 1 วินาที (Sampling Rate=1 second) ตัดสัญญาณที่ต่ํากวา 10
องศาออกไป และกําหนดใหจุด B ซึ่งวางเครื่องรับหมายเลข 3 นั้น อยูหางจากกําแพงคอนกรีต
1.00 ม.  รายละเอียดการบันทึกสัญญาณดาวเทียมของเครื่องรับแตละเครื่องแสดงไวในตารางที่
3.4 ถึง 3.6

ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 24-26 ต.ค. 2546
      ของเครื่องรับหมายเลข 1

เริ่ม ส้ินสุดลําดับ ชนิดของขอมูล
วันที่ เวลา วันที่ เวลา

1 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/24/03 07:53:03 10/24/03 20:12:04
2 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/25/03 00:58:24 10/26/03 00:58:14
3 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/26/03 01:12:07 10/27/02 01:58:57



ตารางที่ 3.5 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 24-26 ต.ค. 2546
      ของเครื่องรับหมายเลข 2

เริ่ม ส้ินสุดลําดับ ชนิดของขอมูล
วันที่ เวลา วันที่ เวลา

1 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/24/03 07:53:03 10/24/03 21:10:50
2 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/24/03 22:55:45 10/26/03 00:58:25
3 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/26/03 01:12:08 10/27/03 04:13:06

ตารางที่ 3.6 แสดงรายละเอียดการบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสวันที่ 24-26 ต.ค. 2546
      ของเครื่องรับหมายเลข 3

เริ่ม ส้ินสุดลําดับ ชนิดของขอมูล
วันที่ เวลา วันที่ เวลา

1 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/24/03 04:36:39 10/24/03 21:10:54
2 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/24/03 22:55:47 10/26/03 00:58:57
3 P1  ϕ1  P2  ϕ2 10/26/03 01:12:06 10/27/03 04:13:07

หมายเหตุ วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT

ตําแหนงที่วางเสาอากาศเพื่อรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสบนดาดฟาอาคารวิทยนิเวศน 
แสดงในรูปที่ 3.2  ถึงรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.2 แสดงการวางอุปกรณรับสัญญาณดาวเทียม GPS บนอาคารวิทยนิเวศน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

A

B
ไมเกิน 10



รูปที่ 3.3 แสดงการวางเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่จุด A

รูปที่ 3.4 แสดงการวางเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่จุด B



บทที่ 4

การประมวลผลและวิเคราะหขอมูล

หลังจากไดทําการเก็บขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสแลว จะตองนําขอมูลที่ไดมาทําการ
ประมวลผลเพื่อคํานวณหาพารามิเตอรตางๆ ที่สนใจ โดยใชซอฟตแวรเขามาชวยในการประมวล
ผล โดยมีลําดับข้ันตอนดังตอไปนี้

4.1 ตรวจสอบขอมูล
กอนที่จะนําขอมูลดาวเทียมจีพีเอสไปประมวลผลเพื่อหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิด

ขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่นสง จําเปนตองทําการตรวจสอบคุณภาพของขอมูล
เพื่อคนหาชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีอยางคราวๆของขอมูลในแตละวันเพื่อจะไดเลือกชวงเวลาใน
การประมวลผลใหตรงกับชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถี โดยใชซอฟตแวร TEQC เปนเครื่องมือใน
การตรวจสอบคุณภาพ (UNAVCO , 2003) ขอมูลที่จะนํามาตรวจสอบคุณภาพตองจัดใหอยูในรูป
แบบมาตรฐานของขอมูลจีพีเอสซึ่งเรียกวา RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
กอน จึงจะสามารถนําขอมูลไปตรวจสอบคุณภาพได ซอฟตแวร TEQC เปนซอฟตแวรที่ทํางานบน
ระบบปฏิบัติการดอส (DOS) ซึ่งทําการตรวจสอบคุณภาพขอมูลดาวเทียมโดยสรางไฟลผลลัพธที่มี
ขนาดของคลื่นหลายวิถีในรูปแบบของไฟลนามสกุล mp1 (XXX.mp1) ซึ่งสามารถแสดงขนาดของ
คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจในรูปแบบกราฟเสนโดยแยกตามหมายเลขดาวเทียม ดัง
แสดงในรูป 4.1 และ 4.2

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ  จากดาวเทียม
หมายเลข PRN05 (ที่จุด A)



รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ จากดาวเทียม
หมายเลข PRN05 (ที่จุด B)

จากรูป แกนนอนแสดงชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีมีหนวยเปน epoch รูปที่ 4.1 แสดงให
เห็นถึงขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ จากดาวเทียมหมายเลข PRN05 ในวันที่
24 ต.ค. 2546 เมื่อวางเสาอากาศไวที่จุด A (ขอมูลชุดที่ 1) แกนตั้งแสดงขนาดของคลื่นหลายวิถี มี
หนวยเปนเมตร และรูปที่ 4.2 แสดงขนาดของคลื่นหลายวิถีจากดาวเทียมดวงเดียวกัน เมื่อวางเสา
อากาศไวที่จุด B (ขอมูลชุดที่ 2) โดยแกนตั้งแสดงขนาดของคลื่นหลายวิถี มีหนวยเปนเซนติเมตร

ดังนั้นจึงทําการตรวจสอบหาชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ของขอมูลทั้ง
หมด ตัวอยางของผลจากการตรวจสอบขอมูลมีดังนี้

ตารางที่ 4.1 แสดงชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ในป พ.ศ.2545 ของเครื่องรับ
             หมายเลข 3 (วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT)

วันที่หมายเลขดาว
เทียม

ชวงเวลา
ที่เกิดคลื่น
หลายวิถี

25 ต.ค. 45 26 ต.ค. 45 27 ต.ค. 45 28 ต.ค. 45 29 ต.ค. 45 30 ต.ค. 45

เวลาเริ่ม - - 08:20:15 08:15:30 08:03:01 08:03:16PRN02
ส้ินสุด - - 9:10:15 09:05:30 08:53:01 08:40:46
เวลาเริ่ม - 11:39:00 11:40:14 11:53:29 11:23:00 10:33:16PRN07
ส้ินสุด - 12:29:00 12:30:14 12:50:29 12:25:30 13:03:16



ตารางที่ 4.1(ตอ) แสดงชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ในป พ.ศ.2545 ของ
  เครื่องรับหมายเลข 3 (วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT)

วันที่หมายเลขดาว
เทียม

ชวงเวลา
ที่เกิดคลื่น
หลายวิถี

25 ต.ค. 45 26 ต.ค. 45 27 ต.ค. 45 28 ต.ค. 45 29 ต.ค. 45 30 ต.ค. 45

เวลาเริ่ม 0:07:45 0:09:00 22:55:14 23:15:30 22:50:29 23:03:16PRN14
ส้ินสุด 0:32:45 0:34:00 0:53:14 0:43:00 0:42:59 02:35:45
เวลาเริ่ม 11:47:45 11:39:00 11:15:16 11:10:31 11:10:31 -PRN28
ส้ินสุด 12:02:45 12:29:00 12:05:16 11:48:01 11:48:01 -
เวลาเริ่ม 18:42:44 13:34:01 18:32:44 18:15:30 18:27:53 17:50:44PRN30
ส้ินสุด 19:32:44 19:45:41 20:25:14 20:08:00 20:07:59 18:53:14

ตารางที่ 4.2 แสดงชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ของปพ.ศ. 2546 ของเครื่องรับ
               หมายเลข 3(วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT)

วันที่หมายเลขดาว
เทียม

ชวงเวลา
ที่เกิดคลื่น
หลายวิถี

24 ต.ค. 46 25 ต.ค. 46 26 ต.ค. 46

เวลาเริ่ม 17:30:00 17:30:00 17:30:00PRN05
ส้ินสุด 18:00:00 18:00:00 18:00:00
เวลาเริ่ม 10:00:00 10:00:00 10:00:00PRN07
ส้ินสุด 10:50:00 10:50:00 10:50:00
เวลาเริ่ม 17:30:00 17:30:00 17:30:00PRN10
ส้ินสุด 18:00:00 18:00:00 18:00:00
เวลาเริ่ม 09:14:00 09:14:00 09:14:00PRN27
ส้ินสุด 10:00:00 10:00:00 10:00:00

เมื่อตรวจสอบหาชวงเวลาที่เกิดคลื่นหลายวิถีอยางคราวๆ ไดแลวจึงทําการประมวลผลเพื่อหา
ลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลทั้งสองประเภท ตอไป



4.2 การประมวลผลเพื่อหาลักษณะของคลื่นหลายวิถี
สําหรับงานวิจัยนี้ไดจัดเตรียมขอมูลจีพีเอสไว  2 ชุด (ดังที่กลาวไวในหัวขอ 3.1) คือ

ขอมูลชุดที่ 1 ไดจากเครื่องรับหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ซึ่งใชเสาอากาศอันเดียวกัน และวาง
อยูในสิ่งแวดลอมที่มีโอกาศเกิดคลื่นหลายวิถีไดนอยหรือไมมีคลื่นหลายวิถีเกิดขึ้นเลย
ขอมูลชุดที่ 2 ไดจากเครื่องรับหมายเลข 3 ซึ่งวางเสาอากาศไวในตําแหนงที่มีโอกาสเกิดคลื่น
หลายวิถีในขอมูลจีพีเอสได เนื่องจากสัญญาณไปกระทบกับพื้นผิวอื่น กอนที่จะเดินทางเขามายัง
เสาอากาศ

เนื่องจากคลื่นหลายวิถีสามารถเกิดขึ้นไดทั้งขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่นสง ดัง
นั้นการคํานวณหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีจึงตองทําการคํานวณกับขอมูลทั้งสองชนิด

4.2.1 การหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ
ลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจนั้นพิจารณาไดจากขนาด

ของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลทั้งสองชุด ซึ่งไดจากการนําขอมูลจีพีเอสในรูปแบบ RINEX มา
ทําการคํานวณดวยโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองจากโปรแกรม MATLAB ตามสมการที่ 2.1 ถึง 2.4 ดัง
แผนผังในรูปที่ 4.3 และมีรายละเอียดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณหาขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้น
กับขอมูลซูโดเรนจ

ขั้นตอนที่ 1 นําคา P1 ,ϕ1     และ ϕ2 ที่อานไดจากขอมูลจีพีเอสไปทําการคํานวณ
หาขนาดของ MP1 + K1 โดยใชขอมูลจีพีเอสในชวงเวลายาวนาน อยางนอย 2 ชั่วโมง เพื่อให
สามารถคํานวณหาคา K1 ได ตามสมการที่ 2.2 ดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.4.1

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาขนาดของ K1 จากคาเฉลี่ยของขนาด MP1 + K1 ทั้งหมดที่
คํานวณไวในขั้นตอนที่ 1

คํานวณหาขนาดของ MP1 + K1 จากสมการที่ 2.1

คํานวณหาคา K1  จากสมการที่ 2.3

คํานวณหาขนาดของคลื่นหลายวิถี หรือ MP1 จากสมการที่ 2.4



 ขั้นตอนที่ 3 จากนั้นจึงนําคา K1 ไปลบออกจากขนาดของ MP1 + K1 ที่คํานวณได
ในขั้นตอนที่ 1 ผลตางที่ไดจึงเหลือเพียงขนาดของคลื่นหลายวิถีหรือ MP1 และสัญญาณรบกวนนั่น
เอง ในขั้นตอนนี้จะเลือกใชขอมูลเฉพาะในชวงเวลาที่คาดวาเกิดคลื่นหลายวิถีเทานั้น

เนื่องจากขอมูลชุดที่ 1 เปนขอมูลที่ปราศจากคลื่นหลายวิถี ดังนั้นขนาดของคลื่น
หลายวิถีที่คํานวณไดในขั้นตอนที่3 จากขอมูลชุดนี้จะมีขนาดใกลศูนยหรือในระดับเดียวกันกับ
สัญญาณรบกวน(Noise) ดังนั้นลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลจีพีเอสจึงหาไดจาก
ขนาดของคลื่นหลายวิถีจากขอมูลชุดที่ 2 ที่แตกตางออกไปจากขอมูลชุดที่ 1 นั่นเอง เพื่อทําการ
เปรียบเทียบหาความแตกตางระหวางขอมูลทั้งคู การคํานวณหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิด
ขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจจึงตองทําการพิจารณากับขอมูลทั้งสองชุด และเนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการ
เก็บขอมูลจีพีเอส 2 ชวงเวลา คือ ปพ.ศ. 2545 และ ปพ.ศ. 2546 จึงทําการคํานวณหาขนาดของ
คลื่นหลายวิถี(MP1) กับขอมูลทั้งสองป ตามชวงเวลาในตารางที่ 4.3 โดยขอมูลในแตละวันจะเลือก
ใชขอมูลในชวงเวลาที่ตรงกัน และมีรายละเอียดดังนี้

ตารางที่ 4.3 แสดงชวงเวลาที่นําขอมูลมาคํานวณตามสมการที่ 2.1 และ 2.4
       (วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT)

ชวงขอมูลที่คํานวณ MP1 + K1

(ขั้นตอนที่ 1)
ชวงขอมูลที่คํานวณ MP1

(ขั้นตอนที่ 3)
วันที่ หมายเลข

ดาวเทียม
เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด

25-28 ต.ค.45 PRN07 11:00:00 13:00:00 11:47:45 12:23:00
24-26 ต.ค.46 PRN05 16:00:00 18:00:00 17:30:00 18:00:00

สําหรับขอมูลในปพ.ศ.2545  พิจารณาจากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นเกิดจาก
ดาวเทียมจีพีเอสมีทั้งหมด 5 ดวง ในแตละชวงเวลาที่แตกตางกันไป จากการตรวจสอบขนาดของ
คลื่นหลายวิถีโดยใชซอฟตแวร TEQC นั้น ดาวเทียม PRN07 จะมีขนาดใหญกวาดาวเทียมดวง
อ่ืนๆ ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาที่ดาวเทียม PRN07 โดยใชขอมูลในการคํานวณเปนเวลานาน 35 นาที
15 วินาที และมีอัตราถี่ของขอมูล 15 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่ง เปนขนาดของคลื่นหลายวิถีที่
เกิดขึ้นจากดาวเทียม PRN07 จากรูป เสนประคือขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลชุดที่ 1
และเสนทึบคือขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลชุดที่ 2 แกนตั้งคือขนาดของคลื่นหลายวิถี
ที่เกิดขึ้นกับขอมูลชุดที่ 2 มีหนวยเปน เมตร และแกนนอนคือขณะเวลาที่ทําการประมวลผล



รูปที่ 4.4 แสดงขนาดและลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ
ในขอมูลชุดที่ 1 และ 2 จากดาวเทียม PRN07

สวนขอมูลป 2546 พิจารณาจากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้น 
เกิดจากดาวเทียมทั้งหมด 4 ดวง แตเลือกพิจารณาดาวเทียมหมายเลข PRN05 ซึ่งมีขนาดของคลื่น
กลายวิถีใหญกวาดาวเทียมดวงอื่น โดยใชขอมูลในการคํานวณเปนเวลานาน 30 นาที และมีอัตรา
ถี่ขอมูล 1วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แสดงขนาดและลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ
ในขอมูลชุดที่ 1 และ 2 จากดาวเทียม PRN05

ขอมูลชดุที ่1
ขอมูลชดุที ่2

ขอมูลชุดที่  1
ขอมูลชุดที่  2



จากรูปจะเห็นไดวาขนาดของคลื่นหลายวิถีในขอมูลชุดที่ 2 (เสนทึบ) จะมีขนาด
ใหญกวาขอมูลชุดที่ 1 (เสนประ) และมีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกันในขอมูลแตละวัน ซึ่ง
เปนการแสดงถึงการเกิดคลื่นหลายวิถีในขอมูลซูโดเรนจกับขอมูลชุดที่ 2 เมื่อพิจารณาขนาดของ
คลื่นหลายวิถี จะเห็นไดวาคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจจากขอมูล พ.ศ. 2546 นั้น มี
ขนาดใหญกวาขอมูลในปพ.ศ. 2545

เพื่อทําการแยกคลื่นหลายวิถีออกจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส จึงตองนํา
ขนาดของคลื่นหลายวิถีในขอมูลซูโดเรนจ (MP1) จากขอมูลทั้งสองชุดไปทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางเพื่อหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลชุดที่ 2 เพียงอยางเดียวโดยใชเทคนิค
การแปลงเวฟเลท ซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ 4.3

4.2.2 การหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง
สําหรับคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสงนั้นจะพิจารณาจากคาเศษ

เหลือของคาตางครั้งที่สอง จากการคํานวณปรับแกดวยวิธีกําลังสองนอยสุด ในขั้นตอนการ
ประมวลผลเสนฐาน ไดใชซอฟตแวรประมวลผลเสนฐาน SNAP ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย มหาวิทยาลัยนิว
เซาทเวลล นครซิดนีย ประเทศออสเตรเลีย การประมวลผลจะแบงออกเปน 2 เสนฐาน คือ

เสนฐาน 1 จุดปลายของเสนฐานทั้งสองอยูที่จุด A  โดยใชขอมูลจากเครื่องรับหมายเลข 1
และ 2 มาประมวลผลรวมกัน  ซึ่งเสนฐานดังกลาวก็คือเสนฐานที่มีความยาวเทากับศูนย

เสนฐาน 2 จุดปลายของเสนฐานอยูที่จุด A และ B โดยใชขอมูลจากเครื่องรับหมายเลข 1
และ 3 มาประมวลผลรวมกัน ซึ่งเสนฐานดังกลาวจะมีความยาวประมาณ 8 เมตร และเปนเสนฐาน
ขนาดสั้น

การประมวลผลเสนฐานเพื่อใหไดคาเศษเหลือนั้นจะเลือกใชขอมูลจีพีเอสในชวง
เวลาที่คาดวาจะเกิดคลื่นหลายวิถีดังตารางที่ 4.1และ4.2 ซึ่งมีคลื่นหลายวิถีเกิดขึ้นกับคูดาวเทียม
หลายคู สําหรับงานวิจัยนี้เลือกพิจารณาคาเศษเหลือจากคูดาวเทียมทั้งหมด 6 คูดาว โดยขอมูลใน
แตละวันจะเลือกใชขอมูลในชวงเวลาที่ตรงกัน ดังตารางที่ 4.4



ตารางที่ 4.4 แสดงชวงเวลาของขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่ใชประมวลผลเสนฐาน
      (วันที่และเวลาตามระบบเวลาUT)

วันที่ คูดาวเทียม เวลาเริ่ม เวลาสิ้นสุด
(PRN7,PRN8) 11:53:00 12:23:00
(PRN8,PRN28) 11:47:45 12:05:15

25 – 28 ตุลาคม
2545

(PRN31,PRN2) 08:20:30 08:53:00
(PRN27,PRN28) 09:14:00 10:00:00
(PRN28,PRN7) 13:00:00 13:24:46

24 –26 ตุลาคม
2546

(PRN29,PRN10) 17:30:00 18:00:00

สําห รับขอมูลในปพ .ศ .2545 พิจารณาคู ดาวเทียม  (PRN7,PRN8) ,
(PRN8,PRN28) และ (PRN31,PRN2) สวนขอมูลในปพ.ศ.2546 พิจารณาคูดาวเทียม 
(PRN27,PRN28), (PRN28,PRN7) และ (PRN29,PRN10) รูปแบบของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นใน
ขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสมีลักษณะดังรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.11 จากรูปเสนประคือคาเศษ
เหลือจากเสนฐาน 1 และเสนทึบคือคาเศษเหลือจากเสนฐาน 2 แกนตั้งคือ ขนาดของคาเศษเหลือ
จากเสนฐาน 2 และแกนนอนคือขณะเวลาที่ทําการประมวลผล

รูปที่ 4.6 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN7,PRN8)
ขอมูล พ.ศ. 2545

เส น ฐ าน  1
เส น ฐ าน  2



รูปที่ 4.7 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN8,PRN28)
ขอมูล พ.ศ. 2545

รูปที่ 4.8 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN31,PRN2)
ขอมูล พ.ศ. 2545

เส น ฐ าน  1
เส น ฐ าน  2

เส น ฐ าน  1
เส น ฐ าน  2



รูปที่ 4.9 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN27,PRN28)
ขอมูล พ.ศ. 2546

รูปที่ 4.10 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN28,PRN7)
ขอมูล พ.ศ. 2546

เส น ฐ าน  1
เส น ฐ าน  2

เส น ฐ าน  1
เส น ฐ าน  2



รูปที่ 4.11 แสดงคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง จากคูดาวเทียม (PRN29,PRN10)
ขอมูล พ.ศ. 2546

จากรูปจะเห็นไดวาสําหรับคาเศษเหลือจากเสนฐาน 1 (เสนประ) ซึ่งมีความยาว
เสนฐานเทากับศูนย สงผลใหสามารถขจัดคาคลาดเคลื่อนตางๆออกไป  ดังนั้นคาเศษเหลือของเสน
ฐานที่มีความยาวเปนศูนยจึงมีคาใกลศูนยหรืออยูในระดับเดียวกับสัญญาณรบกวน สวนคาเศษ
เหลือจากเสนฐาน 2 (เสนทึบ) มีขนาดใหญกวาเสนฐาน 1 มาก และมีการเปลี่ยนแปลงที่มีรูปแบบ
เดียวกันในแตละวัน ซึ่งเปนการแสดงถึงการเกิดคลื่นหลายวิถีในขอมูลเฟสของคลื่นสง ดังนั้น
สามารถตรวจหาลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับเสนฐาน 2 ได จากความแตกตางของคา
เศษเหลือจากเสนฐานทั้งคู ขั้นตอนตอไป ตองทําการแยกคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของ
คลื่นสงออกจากคาเศษเหลือ และขจัดออกไปจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสดวยเทคนิคการ
แปลงเวฟเลท

4.3 การขจัดคลื่นหลายวิถีดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลท
เนื่องจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นนั้นเปนสัญญาณที่มีความถี่ต่ํา สวนสัญญาณรบกวนที่

เกิดจากการวัดเปนสัญญาณในยานความถี่สูง ดังนั้นเพื่อทําการแยกคลื่นหลายวิถีออกจากขอมูล
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ในงานวิจัยนี้จึงใชเทคนิคการแปลงเวฟเลทแยกคลื่นหลายวิถีและ
สัญญาณรบกวนออกจากกัน และเนื่องจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟส
ของคลื่นสงจึงตองทําการกรองขอมูลทั้งสองชนิด ซึ่งมีรายละเอียดและลําดับข้ันตอนดังนี้

เส น ฐ าน  1
เส น ฐ าน  2



กําหนดให
สัญญาณ 1 ไดแก ขนาดของ MP1 ในขอมูลชุดที่ 1 เมื่อพิจารณาขอมูลซูโดเรนจ หรือ 

คาเศษเหลือจากเสนฐาน 1 เมื่อพิจารณาขอมูลเฟสของคลื่นสง
สัญญาณ 2 ไดแก ขนาดของ MP1 ในขอมูลชุดที่ 2 เมื่อพิจารณาขอมูลซูโดเรนจ หรือ 

คาเศษเหลือจากเสนฐาน 2 เมื่อพิจารณาขอมูลเฟสของคลื่นสง
เนื่องจากสัญญาณ 1 ไดจากขอมูลชุดที่ 1 ซึ่งเปนชุดขอมูลที่มีเสนฐานเปนศูนย ดังนั้น

สัญญาณ 1 จึงเปนขอมูลที่มีสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดเพียงอยางเดียว สวนสัญญาณ 2
ไดจากขอมูลชุดที่ 2 ซึ่งทําการวางเสาอากาศไวใกลกับกําแพงคอนกรีตจึงมีโอกาสเกิดคลื่นหลาย
วิถีได ดังนั้นสัญญาณ 2 จึงเปนขอมูลที่มีทั้งสัญญาณรบกวนและคลื่นหลายวิถีเมื่อใชเวฟเลทกรอง
สัญญาณ 2 ขอมูลจะถูกแยกออกเปนเทอมของสัญญาณในยานความถี่สูง(สัญญาณรบกวน) ซึ่ง
พฤติกรรมของสัญญาณรบกวนจะมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) และเทอม
ของสัญญาณในยานความถี่ต่ํา(คลื่นหลายวิถี) หากเทอมของสัญญาณในยานความถี่สูงที่แยก
ออกมาไดจากการกรองสัญญาณ 2 คือสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดเหมือนกับที่เกิดขึ้นกับ
สัญญาณ 1 แลว คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนทั้งสองชุดจะมีคาเทากัน ดังนั้น
เทอมของสัญญาณในยานความถี่ต่ําที่แยกออกมาจากการกรองสัญญาณ 2 ดวยเวฟเลท ก็คือคลื่น
หลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลดาวเทียมจีพีเอส
 ข้ันตอนการกรองสัญญาณดวยเวฟเลท

1) ทําการกรองสัญญาณ 2 ดวยเวฟเลทเพื่อแยกสัญญาณรบกวนและคลื่นหลายวิถีออก
จากกัน สวนสัญญาณ 1 ไมตองทําการกรอง เนื่องจากเปนขอมูลที่มีสัญญาณรบกวนเพียงอยาง
เดียว ในการกรองครั้งนี้ถือเปนการกรองในระดับที่ 1

2) คํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากสัญญาณทั้งสองชุด
เพื่อทดสอบวาเทอมของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสัญญาณ 2 (Noise2) คือสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นจากการวัด เหมือนกับสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดในสัญญาณ 1 (Noise1) หรือไม 
โดยคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ 1 คือ σ1และคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ 2 คือ σ2

 3) เปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง σ1 และ σ2 โดยใชการทดสอบสถิติ F-
Test แบบสองทาง ซึ่งเปนวิธีการทดสอบที่เหมาะกับการทดสอบความแตกตางระหวางคาความ
แปรปรวนของสองประชากร โดยกลุมตัวอยางที่ใชทดสอบทั้งสองชุด ไดแก Noise1 และ Noise2

นั้นเปนกลุมประชากรที่มีการกระจายตัวแบบปกติและเปนอิสระตอกัน (กัลยา วานิชยบัญชา,
2544) โดยตั้งสมมุติฐานเพื่อการทดสอบดังนี้



2
2σ

2
1σ:0H =     ; Noise2 คือสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัด

            2
2σ

2
1σ:1H ≠       ; Noise2 ไมใชสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัด

หากผลการทดสอบพบวาไมปฏิเสธสมมุติฐาน 0H แสดงวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของสัญญาณรบกวนจากสัญญาณทั้งสองชุดมีความคลายคลึงกันหรือมีพฤติกรรมเหมือนกัน ดัง
นั้น Noise2 จึงเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัด และเทอมของสัญญาณในยานความถี่ต่ําที่
คลาดวาเปนคลื่นหลายวิถีที่แยกออกจากการกรองสัญญาณ 2 ก็คือคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอ
มูลชุดที่ 2 จริง ซึ่งก็หมายความวาไดทําการแยกคลื่นหลายวิถีออกจากสัญญาณ 2 สําเร็จ หากผล
ทดสอบพบวาปฏิเสธสมมุติฐาน 0H แสดงวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจาก
สัญญาณทั้งสองชุดไมมีความคลายคลึงกัน ซึ่งก็หมายความวายังมีคลื่นหลายวิถีปนอยูใน
สัญญาณ 2 จึงตองทําการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 2 และทําการทดสอบทางสถิติอีกครั้ง หาก
พบวาผลการทดสอบสมมุติฐานยังปฏิเสธสมมุติฐาน 0H  จะตองทําการกรองดวยเวฟเลทในระดับ
ตอไปจนกวาจะไมปฏิเสธสมมุติฐาน 0H (ทําการกรองจนกวาคาสวนเบี่งเบนมาตรฐานของ 
Noise2 จะเทากับคาสวนเบงเบนมาตรฐานของ Noise1)

4) เมื่อผลการทดสอบทางสถิติไมปฏิเสธสมมุติฐาน 0H แลวใหทําการขจัดคลื่นหลายวิถี
ออกไปจากสัญญาณ 2 โดยนําเทอมของสัญญาณที่มีความถี่ต่ําไปลบออกจากขอมูลสัญญาณดาว
เทียมจีพีเอสที่ไดจากเครื่องรับ ดังนั้นจึงเหลือเพียงขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสที่ปราศจาก
คลื่นหลายวิถี

ในขั้นตอนการกรองดวยเวฟเลทนี้จะใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองสําหรับงานวิจัยโดยใช
โปรแกรม MATLAB ทําการกรองขอมูลในแตละวันโดยแยกตามชนิดของขอมูลและหมายเลขดาว
เทียม ดังนี้

4.3.1 การขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ
หลังจากทําการคํานวณหาขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ

(MP1) กับขอมูลชุดที่ 1 และชุดที่ 2 แลวจะตองนําผลที่ไดไปทําการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ 
ตามขั้นตอนขางตน และทําการทดสอบสมุติฐานทางสถิติของขอมูลโดยทําการเปรียบเทียบคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากขอมูลทั้งสองชุด โดยตัดชวงขอมูลทุก 5 นาที สําหรับ
ขอมูลที่ใชอัตราถี่ในการคํานวณ15 วินาที และตัดขอมูลทุก 2 นาที สําหรับขอมูลที่ใชอัตราถี่ในการ
คํานวณ 1 วินาที ซึ่งเปนขอมูลใน พ.ศ.2546 สําหรับการทดสอบสมมุติฐานไดทําการทดสอบที่
ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต (α=5% หรือระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต) โดยแยกขอมูลตาม
หมายเลขดาวเทียม ไดผลดังตารางที่ 4.5



ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของดาวเทียม PRN07
    อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที (จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ)

จํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐานตามระดับการกรอง
ดวยเวฟเลทวันที่

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
25 ต.ค.45 1 1 2 3 5
26 ต.ค.45 0 1 2 3 6
27 ต.ค.45 1 1 1 3 5
28 ต.ค.45 0 1 2 3 6

มีทั้งหมด 6 ชวงขอมูล (1ชวงขอมูลมี 20 epoch)

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ ของดาวเทียม PRN05
                  อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที (จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ)

จํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐานตามระดับการกรอง
ดวยเวฟเลทวันที่

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
24 ต.ค.46 0 1 1 4 1
25 ต.ค.46 0 0 1 3 2
26 ต.ค.46 0 1 2 5 1

มีทั้งหมด 7 ชวงขอมูล (1ชวงขอมูลมี 20 epoch)

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ ของดาวเทียม PRN05
    อัตราถี่ขอมูล 1 วินาที (จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ)

จํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐานตามระดับการกรอง
ดวยเวฟเลทวันที่

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Level 7
24 ต.ค.46 0 0 0 0 0 2 3
25 ต.ค.46 0 0 0 0 0 0 3
26 ต.ค.46 0 0 0 0 0 0 2
มีทั้งหมด 15 ชวงขอมูล (1 ชวงขอมูลมี 120 epoch)



จากตารางที่ 4.5 ถึง 4.7 แสดงใหเห็นวาสําหรับขอมูลที่มีอัตราถี่ 15 วินาทีซึ่งได
แกขอมูลจากPRN07 นั้น การแปลงเวฟเลทในระดับที่ 5 ใหผลดีที่สุด ดังนั้นจึงสามารถแยกคลื่น
หลายวิถีออกจากสัญญาณรบกวนไดจากการกรองในระดับที่ 5 และขอมูลจากPRN05 การแปลง
เวฟเลทในระดับที่ 4 ใหผลดีที่สุด สวนขอมูลจากPRN05 ที่มีอัตราถี่ 1 วินาทีนั้น  ไมสามารถขจัด
คลื่นหลายวิถีออกไปไดจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับเดียวกับขอมูลที่มีอัตราถี่ 15 วินาที ตัว
อยางของผลจากการขจัดคลื่นหลายวิถีออกจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสโดยใชอัตราถี่ขอ
มูล 15 วินาที แสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 จากรูป เสนทึบแสดงลักษณะของขอมูลกอนทําการ
กรองดวยเวฟเลท และเสนประแสดงลักษณะของขอมูลหลังจากขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปแลว ซึ่งมี
การกระจายตัวแบบปกติและสงผลใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงจากเดิมเปนอยางมาก ดัง
ตารางที่ 4.8 ถึง 4.10

รูปที่ 4.12 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลทระดับที่ 5 จากดาวเทียมหมายเลข PRN07
ระหวางวันที่ 25-28 ตุลาคม 2545

หลงั
กอน



รูปที่ 4.13 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลทระดับที่ 4 จากดาวเทียมหมายเลข PRN05
ระหวางวันที่ 24-26 ตุลาคม 2546

ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม PRN07
    กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (m.)
กอนขจัดคลื่นหลาย

วิถี
หลังขจัดคลื่นหลายวิถี

สัญญาณ 2

วันที่

สัญญา
ณ 1

สัญญา
ณ 2 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

25 ต.ค.45 0.0357 0.2056 0.0070 0.0015 0.0163 0.0256 0.0353
26 ต.ค.45 0.0364 0.2250 0.0017 0.0029 0.0045 0.0095 0.0235
27 ต.ค.45 0.0222 0.1981 0.0080 0.0129 0.0189 0.0272 0.0434
28 ต.ค.45 0.0202 0.1559 0.0104 0.0170 0.0247 0.0354 0.0562

 อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที

หลงั
กอน



ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม PRN05
    กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (m.)
กอนขจัดคลื่นหลายวิถี หลังขจัดคลื่นหลายวิถี

สัญญาณ 2
วันที่

สัญญาณ
1

สัญญาณ
2 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

24 ต.ค.46 0.0426 0.2800 0.0059 0.0096 0.0153 0.0399 0.1240
25 ต.ค.46 0.0498 0.2957 0.0030 0.0044 0.0074 0.0285 0.1256
26 ต.ค.46 0.0481 0.2672 0.0172 0.0277 0.0412 0.0629 0.1202

อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที

ตารางที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลดาวเทียม PRN05
      กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (m.)
กอนขจัดคลื่นหลายวิถี หลังขจัดคลื่นหลายวิถี

สัญญาณ 2
วันที่

สัญญาณ
1

สัญญาณ
2 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

24 ต.ค.46 0.0424 0.2798 0.0019 0.0027 0.0037 0.0050 0.0069
25 ต.ค.46 0.0496 0.2950 0.0013 0.0018 0.0023 0.0029 0.0038
26 ต.ค.46 0.0478 0.2635 0.0045 0.0072 0.0104 0.0147 0.0208

อัตราถี่ขอมูล 1 วินาที

จากตารางที่ 4.8 ถึง 4.9 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลกอนและหลัง
ทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจโดยใชอัตราถี่ในการคํานวณ 15 วินาที แสดง
ใหเห็นวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 2 หลังจากขจัดคลื่นหลายวิถีแลวโดยผานการ
กรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 4 หรือ 5 จะใกลเคียงกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 1 ซึ่ง
ถือวาไมปฏิเสธผลการทดสอบตามสมมุติฐานขางตนในการกรองดวยเวฟเลทในระดับนี้ และจะ
เห็นไดวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 2 หลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากการ
กรองในระดับที่ 1 (Level 1) นั้น มีคาลดลงไปมาก (ลดลงกวารอยละ 94) แสดงใหเห็นวาสามารถ
ขจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดและคลื่นหลายวิถีออกไปจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจี



พีเอสได จากการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 สวนขอมูลจากดาวเทียม PRN05 ที่ใชอัตราถี่ 1 
วินาทีนั้น ถึงแมวาจะไมสามารถขจัดคลื่นหลายวิถีจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับเดียวกับขอ
มูลที่มีอัตราถี่ 15 วินาที แตผลจากตารางที่ 4.10 พบวาสามารถขจัดสัญญาณรบกวนและคลื่น
หลายวิถีออกไปจากขอมูลจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 เหมือนกับขอมูลที่มีอัตราถี่ 15 
วินาทีเชนกัน ซึ่งถือวาไดผลการทดลองที่ดีกวาสมมุติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว รูปที่ 4.14 ถึง 4.16 
ซึ่งเปนกราฟแสดงขนาดของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังขจัดคลื่นหลายวิถีของ
สัญญาณ 2 จากขอมูลในแตละวัน(รูปซายมือ) และกราฟแสดงรอยละของคาสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐานที่ลดลงไปหลังจากขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากสัญญาณ 2 จากการกรองดวยเวฟเลทใน
ระดับตางๆ  (รูปขวามือ)

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม PRN07 (อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที)

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม PRN05 (อัตราถี่ขอมูล 15 วินาที)
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากดาวเทียม PRN05 (อัตราถี่ขอมูล 1 วินาที)

4.3.2 การขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง
เพื่อทําการแยกคลื่นหลายวิถีออกจากคาเศษเหลือ จึงนําคาเศษเหลือของเสนฐาน

ชุดที่ 2 มากรองดวยเวฟเลทตามขั้นตอนขางตน และทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติที่ระดับนัย
สําคัญ 5 เปอรเซ็นต (α=5%) โดยทําการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบ
กวนจากขอมูลทั้งสองชุด แยกขอมูลตามหมายเลขของคูดาวเทียม โดยขอมูล พ.ศ. 2545 ใชอัตราถี่
ขอมูล 15 วินาที และขอมูล พ.ศ. 2546 ใชอัตราถี่ขอมูล 1 วินาที เพื่อทําการทดสอบความแตกตาง
จากผลลัพธที่ไดเมื่อใชขอมูลที่มีอัตราถี่ตางกัน ดังนั้นแตละคูดาวเทียมจึงมีจํานวนชวงขอมูลทั้ง
หมดไมเทากันเนื่องจากใชระยะเวลาในการประมวลผลไมเทากัน และเพื่อความกระชับของเนื้อหา
วิทยานิพนธจึงขอยกตัวอยางในหัวขอนี้เพียง 2 คูดาวเทียม สวนรายละเอียดของคูดาวเทียมอื่นได
อธิบายไวในสวนของภาคผนวก ก. ตัวอยางของผลการทดสอบทางสถิติของแตละคูดาวเทียมแสดง
ในตารางที่ 4.11 และ 4.12
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ตารางที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของคูดาวเทียม (PRN31,PRN2 )
      (จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง)

ขอมูล พ.ศ.2545
จํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐาน

ตามระดับการกรองดวยเวฟเลทวันที่
จํานวนชวง

ขอมูลทั้งหมด
Level 1 Level 2 Level 3

25 ต.ค.45 6 5 3 2
26 ต.ค.45 6 5 2 1
27 ต.ค.45 6 4 2 2
28 ต.ค.45 6 4 3 3

ตารางที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติของคูดาวเทียม (PRN27,PRN28 )
      (จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง)

ขอมูล พ.ศ.2546
จํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐาน

ตามระดับการกรองดวยเวฟเลทวันที่
จํานวนชวง

ขอมูลทั้งหมด
Level 1 Level 2 Level 3

24 ต.ค.46 9 5 0 0
25 ต.ค.46 9 6 0 0
26 ต.ค.46 9 6 0 0

จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานตามระดับการกรองดวยเวฟ
เลท จะเห็นไดวาการแปลงเวฟเลทในระดับที่ 1 ใหผลดีที่สุด ดังนั้นจึงสามารถแยกคลื่นหลายวิถี
ออกจากคาเศษเหลือไดในระดับที่ 1 ทั้งขอมูลที่มีอัตราถี่ 1 วินาทีและ 15 วินาที ผลจากการขจัด
คลื่นหลายวิถีออกจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 เสนทึบแสดง
ลักษณะของขอมูลกอนทําการกรองดวยเวฟเลท และเสนประแสดงลักษณะของขอมูลหลังจากขจัด
คลื่นหลายวิถีออกไปแลว ซึ่งมีการกระจายตัวแบบปกติและสงผลใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานลด
ลงจากเดิมเปนอยางมาก ดังตารางที่ 4.13 และ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐานของขอมูลกอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถี



รูปที่ 4.17 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN31,PRN2)
ระหวางวันที่ 25-28 ตุลาคม 2545

รูปที่ 4.18 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม PRN 27-28
ระหวางวันที่ 24-26 ตุลาคม 2546

หลัง
กอน

หลัง
กอน



ตารางที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคูดาวเทียม (PRN31,PRN2)
      กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง

ขอมูล พ.ศ. 2545
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (cycle)

กอนขจัดคลื่นหลายวิถี หลังขจัดคลื่นหลายวิถี(สัญญาณ 2)
วันที่

สัญญาณ1 สัญญาณ 2 Level 1 Level 2 Level 3

25 ตุลาคม 2545 0.0076 0.0340 0.0087 0.0112 0.0135
26 ตุลาคม 2545 0.0070 0.0410 0.0093 0.0125 0.0145
27 ตุลาคม 2545 0.0070 0.0442 0.0097 0.0126 0.0142
28 ตุลาคม 2545 0.0077 0.0391 0.0089 0.0122 0.0134

ตารางที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคูดาวเทียม (PRN27,PRN28)
      กอนและหลังทําการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง

ขอมูล พ.ศ. 2546
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (cycle)

กอนขจัดคลื่นหลายวิถี หลังขจัดคลื่นหลายวิถี(สัญญาณ 2)
วันที่

สัญญาณ1 สัญญาณ 2 Level 1 Level 2 Level 3

24ตุลาคม 2546 0.0094 0.0477 0.0100 0.0132 0.0151
25ตุลาคม 2546 0.0104 0.0463 0.0100 0.0131 0.0148
26 ตุลาคม 2546 0.0097 0.0450 0.0100 0.0129 0.0149

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 จะเห็นไดวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัญญาณ 2 หลังจากขจัดคลื่นหลายวิถีออกแลวจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 จะมีคาใกล
เคียงกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 1 มากที่สุด และมีคาลดลงไปกวารอยละ 74 ซึ่ง
ถือวาสามารถขจัดสัญญาณรบกวนและขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากคาเศษเหลือไดจากการกรอง
ดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 รูปซายมือ คือกราฟแสดงขนาดของคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและหลังขจัดคลื่นหลายวิถีของสัญญาณ 2 จากขอมูลในแตละวัน และ



รูปขวามือ คือกราฟแสดงรอยละของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงไปหลังจากขจัดคลื่นหลาย
วิถีออกไปจากสัญญาณ 2 จากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากคูดาวเทียม (PRN31,PRN2)

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากคูดาวเทียม (PRN27,PRN28)
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บทที่ 5

บทสรุป

จากผลการวิเคราะหขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เพื่อศึกษาถึงลักษณะของคลื่นหลาย
วิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูล และการศึกษาถึงผลจากการขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากขอมูลดาวเทียมจีพี
เอสดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลท โดยทําการวิเคราะหขอมูลดวยอัตราถี่ขอมูล 1 วินาที และ 15
วินาที เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางจากผลลัพธที่ได เมื่อใชอัตราถี่ขอมูลที่แตกตางกัน โดยงาน
วิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลจากคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่นสง 
ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

5.1 ผลจากงานวิจัย
1.ลักษณะของคลื่นหลายวิถีทั้งที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจและที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของ

คลื่นสงนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกัน โดยคลื่นหลายวิถีของขอมูลในวันที่สองจะเกิด
ขึ้นกอนคลื่นหลายวิถีของขอมูลในวันแรกประมาณ 4 นาที และมีรูปแบบเดียวกัน

2.ขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสในป พ.ศ.2546 มี
ขนาดใหญกวาคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลในปพ.ศ.2545 เนื่องจากขอมูลในปพ.ศ.2545 ไดทํา
การวางเสาอากาศของเครื่องรับหมายเลข 3 ที่จุด B(ดังรูปที่ 3.1) หางจากกําแพงคอนกรีต 1.50 ม.
สวนขอมูลในปพ.ศ.2546 จุด B หางจากกําแพงคอนกรีตเพียง 1.00 ม. ซึ่งทําใหคลื่นหลายวิถีมี
ขนาดใหญกวา

3.สําหรับคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ เมื่อใชขอมูลที่มีอัตราถี่ตางกันจะ
สามารถขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปไดจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ตางกันดวย โดยขอมูลที่มี
อัตราถี่ 15 วินาที จะสามารถขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปไดจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 4 ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และสามารถขจัดคลื่นหลายวิถีไดเร็วกวาขอมูลที่มีอัตราถี่ 1
วินาที

4.สําหรับคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสงนั้นจะสามารถขจัดออกไปไดจาก
การกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตทั้งขอมูลที่มีอัตราถี่ 15 วินาที
และ 1 วินาที ดังนั้นการเลือกใชอัตราถี่ของขอมูลที่แตกตางกันในการประมวลผลจึงไมสงผลตอการ
ขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลชนิดนี้



5.จากผลการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 กับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่นสง 
พบวา สามารถลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดและสามารถขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปได 
โดยพิจารณาไดจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงไปกวารอยละ 74

5.2 ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย
ในงานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนดังตอไปนี้
1. ทําใหเห็นถึงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดกับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่น

สง ของขอมูลที่มีการรังวัดแบบสถิต โดยรูปแบบของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในแตละวันมีความ
คลายคลึงกันเมื่อเทียบกับชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน แตคลื่นหลายวิถีในวันถัดไปจะเกิดขึ้นเร็วกวาวัน
แรกประมาณ 4 นาที ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของนักวิจัยทานอื่น เชน Han และ Rizos
(1997)

2. วิธีการแปลงเวฟเลทสามารถใชขจัดคลื่นหลายวิถีออกจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพี
เอสได และยังสามารถลดขนาดของสัญญาณรบกวน(Denoise)ที่เกิดขึ้นจากการใชเครื่องมืออิเล็ก
ทรอนิคส ซึ่งจะสงผลใหขอมูลมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

3. สําหรับงานรังวัดดวยระบบดาวเทียมจีพีเอสหลายๆ งาน เชน การสํารวจรังวัดบริเวณ
เหมืองแรแบบเปด หรือการติดตามเฝาระวังภัยธรรมชาติเชน การเฝาระวังการเคลื่อนตัวของหนา
ดินหรือการทรุดตัวของดิน และการเฝาระวังภูเขาไฟ ซึ่งตองวางเสาอากาศไวบริเวณเชิงเขาเนื่อง
จากไมสามารถวางไวบนจุดยอดเขาได รวมถึงการเปดรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสของสถานีฐาน
ในชวงที่สิ่งแวดลอมรอบเสาอากาศมีการเปลี่ยนแปลง เชนมีหิมะปกคลุมพื้นที่โดยรอบหรือมีน้ํา
ทวมขังเปนตน ส่ิงตางๆ ที่กลาวมานั้นเปนปจจัยที่ทําใหเกิดคลื่นหลายวิถีขึ้นในขอมูลสัญญาณดาว
เทียมจีพีเอสได ดังนั้นจึงสามารถนําวิธีการนี้ไปประยุกตใชกับงานรังวัดขางตน เพื่อตรวจสอบหา
ขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นและขจัดออกไปเพื่อใหไดขอมูลที่มีความถูกตองมากขึ้น

5.3 ปญหาและอุปสรรคในงานวิจัย
สําหรับงานวิจัยนี้ตองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสตอเนื่องกันเปนเวลานานอยางนอย 3

วันดังนั้นปญหาที่เกิดขึ้นจึงเกิดจากเครื่องมือ เชน
1. หนวยความจําของเครื่องรับสัญญาณมีไมเพียงพอที่จะบันทึกขอมูลสัญญาณดาวเทียม

จีพีเอสจึงตองมีการหยุดรับสัญญาณเปนบางชวงเพื่อเปลี่ยนแผนบันทึกขอมูล (Memory Card)
และตองเปลี่ยนอยางรวดเร็วเพื่อไมใหขอมูลขาดชวงเปนเวลานาน



2. มีแบตเตอรร่ีที่ใชกับเครื่องรับสัญญาณขอมูลดาวเทียมจีพีเอสบางอันเริ่มเสื่อมสภาพลง
ทําใหมีระยะเวลาใชงานสั้นลงและไมสามารถทํานายระยะเวลาใชงานได สงผลใหบางครั้งหาก
เปลี่ยนแบตเตอรี่ไมทันขอมูลจะขาดหายไปบางชวงจึงทําใหตองเพิ่มระยะเวลาในการรับสัญญาณ

3.เนื่องจากสถานที่รับสัญญาณอยูบนดาดฟาอาคารสูงซึ่งมีลมพัดแรงจึงตองเฝาระวัง
อยางใกลชิดเพื่อไมใหเครื่องรับสัญญาณเกิดความเสียหาย

5.4 ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลสัญญาณ

ดาวเทียมจีพีเอส และทําการขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปเพื่อใหเหลือเพียงขอมูลที่มีความถูกตองสูง
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงขั้นตอนการนําขอมูลหลังจากขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปแลว ไป
ทําการประมวลผลเพื่อทําการเปรียบเทียบ ความยาวของเสนฐานที่ไดจากขอมูลกอนทําการขจัด
คลื่นหลายวิถีและหลังจากทําการขจัดคลื่นหลายวิถีแลว เพื่อใหเห็นถึงผลจากคลื่นหลายวิถีที่มีตอ
ขนาดของความยาวเสนฐาน หรือทําการศึกษาถึงความแตกตางของลักษณะของคลื่นหลายวิถีที่
สัญญาณเดินทางไปสะทอนพื้นผิวตางชนิดกัน โดยกําหนดใหสิ่งแวดลอมรอบๆบริเวณจุด B (ดังรูป
ที่ 3.1) มีการเปลี่ยนแปลงได เชน เปนพื้นผิวโลหะ ผนังคอนกรีต พื้นผิวน้ํา เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

ผลการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง
ของคูดาวเทียม (PRN7,PRN8), (PRN8,PRN28), (PRN27,PRN28) และ (PRN29,PRN10)

จากตารางที่ 4.4 คูดาวเทียมที่ทําใหเกิดคลื่นหลายวิถีกับขอมูลเฟสของคลื่นสงนั้น มีทั้งหมด 6
คูดาวเทียม แตในสวนของหัวขอ 4.3.1 “การขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง”
ไดแสดงเปนตัวอยางเพียง 2 คูดาวเทียม ดังนั้นในสวนนี้จึงขอกลาวถึงผลจากการขจัดคลื่นหลาย
วิถีที่เกิดขึ้นกับดาวเทียมคูอ่ืน ๆ ดังนี้
1. ผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ

จากการทดสอบสมุติฐานทางสถิติเพื่อทําการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัญญาณทั้งสองชุดโดยตัดชวงขอมูลทุก 5 นาทีมาทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต
โดยขอมูลในป พ.ศ. 2545 ใชอัตราถี่ขอมูล 15 วินาที สวนขอมูล พ.ศ. 2546 ใชอัตราถี่ขอมูล 1
วินาที ไดผลการทดสอบดังตารางที่ ก.1
ตารางที่ ก.1 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ

จํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐาน
ตามระดับการกรองดวยเวฟเลท

หมายเลข
ดาวเทียม วันที่

จํานวนชวง
ขอมูลทั้งหมด

Level 1 Level 2 Level 3
25 ต.ค.45 6 6 5 4
26 ต.ค.45 6 4 3 1
27 ต.ค.45 6 6 3 1

(PRN7,
PRB8)

28 ต.ค.45 6 5 4 2
25 ต.ค.45 3 3 1 1
26 ต.ค.45 3 2 1 0
27 ต.ค.45 3 3 2 2

(PRN8,
PRN28)

28 ต.ค.45 3 3 2 1
24 ต.ค.46 4 0 4 0
25 ต.ค.46 4 0 2 0(PRN28,

PRN7) 26 ต.ค.46 4 1 3 1
24 ต.ค.46 6 5 0 0
25 ต.ค.46 6 5 0 0(PRN29,

PRN10) 26 ต.ค.46 6 6 0 0



จากตาราง จะเห็นไดวา การแปลงเวฟเลทในระดับที่ 1 ใหผลดีที่สุด หรือ สามารถแยกคลื่น
หลายวิถีออกจากคาเศษเหลือไดจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1

2. ลักษณะของคาเศษเหลือกอนและหลังขจัดคลื่นหลายวิถี
ผลจากการขจัดคลื่นหลายวิถีออกจากคาเศษเหลือของเสนฐาน 2 แสดงในรูปที่ ก.1 ถึง

ก.4   จากรูป เสนทึบแสดงขอมูลกอนทําการกรองดวยเวฟเลท และเสนประแสดงขอมูลหลังจาก
ขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปแลว ซึ่งมีการกระจายตัวแบบปกติ

รูปที่ ก.1 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN7,PRN8)
ระหวางวันที่ 25-28 ตุลาคม 2545

หลัง
กอน



รูปที่ ก.2 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN8,PRN28)
ระหวางวันที่ 25-28 ตุลาคม 2545

รูปที่ ก.3 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN28,PRN7)
ระหวางวันที่ 24-26 ตุลาคม 2546

หลัง
กอน

หลัง
กอน



รูปที่ ก.4 แสดงผลจากการกรองขอมูลดวยเวฟเลท จากคูดาวเทียม (PRN29,PRN10)
ระหวางวันที่ 24-26 ตุลาคม 2546

3. คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเศษเหลือจากเสนฐาน 2  กอนและหลังขจัดคลื่น
หลายวิถี

หลังจากทําการขจัดคลื่นหลายวิถีออกจากคาเศษเหลือแลว ขอมูลมีการกระจายตัวแบบ
ปกติ และสงผลใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงจากเดิมเปนอยางมาก ดังแสดงในตารางที่ ก.2

ตารางที่ ก.2 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลกอนและหลังทําการขจัด
     คลื่นหลายวิถี

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (cycle)
กอนขจัดคลื่นหลายวิถี หลังขจัดคลื่นหลายวิถี (สัญญาณ 2)หมายเลข

ดาวเทียม วันที่
สัญญาณ1 สัญญาณ 2 Level 1 Level 2 Level 3

25 ต.ค.45 0.00062 0.0410 0.0067 0.0082 0.0102
26 ต.ค.45 0.0058 0.0494 0.0069 0.0100 0.0121
27 ต.ค.45 0.0064 0.0409 0.0070 0.0097 0.0116

(PRN7,
PRN8)

28 ต.ค.45 0.0064 0.0262 0.0067 0.0092 0.0111

หลัง
กอน



ตารางที่ ก.2 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลกอนและหลังทําการ
  ขจัดคลื่นหลายวิถี

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (cycle)
กอนขจัดคลื่นหลายวิถี หลังขจัดคลื่นหลายวิถี (สัญญาณ 2)หมายเลข

ดาวเทียม วันที่
สัญญาณ1 สัญญาณ 2 Level 1 Level 2 Level 3

25 ต.ค.45 0.0065 0.0220 0.0074 0.0107 0.0130
26 ต.ค.45 0.0066 0.0199 0.0081 0.0112 0.0131
27 ต.ค.45 0.0077 0.0219 0.0088 0.0104 0.0118

(PRN8,
PRN28)

28 ต.ค.45 0.0067 0.0208 0.0075 0.0112 0.0147
24 ต.ค.46 0.0071 0.0334 0.0060 0.0077 0.0088
25 ต.ค.46 0.0073 0.0269 0.0064 0.0085 0.0096(PRN28,P

RN7) 26 ต.ค.46 0.0072 0.0280 0.0066 0.0084 0.0094
24 ต.ค.46 0.0064 0.0265 0.0063 0.0083 0.0093
25 ต.ค.46 0.0065 0.0222 0.0062 0.0082 0.0092(PRN29,

PRN10) 26 ต.ค.46 0.0064 0.0188 0.0064 0.0084 0.0094

จากตารางคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานหลังจากขจัดคลื่นหลายวิถีแลวมีคาลดลงมาก ดัง
แสดงในรูปที่ ก.5  ถึง ก.8 รูปซายมือ คือกราฟแสดงขนาดของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานกอนและ
หลังขจัดคลื่นหลายวิถีของสัญญาณ 2 จากขอมูลในแตละวัน และรูปขวามือ คือกราฟแสดงรอยละ
ของคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงไปหลังจากการขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากสัญญาณ 2
จากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ



รูปที่ ก.5 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากคูดาวเทียม (PRN8,PRN7)

รูปที่ ก. 6 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากคูดาวเทียม (PRN8,PRN28)

รูปที่ ก. 7 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากคูดาวเทียม (PRN28,PRN7)

กอน
ขจัด

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

25 ต .ค. 45

26 ต .ค. 45

27 ต .ค. 45

28 ต .ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

27 ต.ค. 45

28 ต.ค. 45

คา
สว
นเบ

ี่ยง
เบน

มา
ตร
ฐา
น (

cyc
le)

 

55

65

75

85

95

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

คา
สว

นเ
บี่ย

งเบ
นม

าต
รฐ
าน

ที่ล
ดล

ง (
%

) 25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

27 ต.ค. 45

28 ต.ค. 45

กอน
ขจัด

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

25 ต .ค . 45

26 ต .ค . 45

27 ต .ค . 45

28 ต .ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

27 ต.ค. 45

28 ต.ค. 45

คา
สว
นเบ

ี่ยง
เบน

มา
ตร
ฐา
น (

cyc
le)

25

35

45

55

65

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

คา
สว

นเ
บี่ย

งเบ
นม

าต
รฐ
าน

ที่ล
ดล

ง (
%

) 25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

27 ต.ค. 45

28 ต.ค. 45

กอน
ขจัด

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

24 ต.ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

24 ต.ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

คา
สว
นเบ

ี่ยง
เบน

มา
ตร
ฐา
น (

cyc
le)

50
55
60
65
70
75
80
85

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3คา

สว
นเ
บี่ย

งเบ
นม

าต
รฐ
าน

ที่ล
ดล

ง (
%)

24 ต.ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45



รูปที่ ก. 8 กราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับตางๆ
ของสัญญาณ 2 จากคูดาวเทียม (PRN29,PRN10)

กอ
นข
จัด

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

24 ต.ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

24 ต.ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45

คา
สว
นเบ

ี่ยง
เบน

มา
ตร
ฐา
น 

(cy
cle

)

45
50
55
60
65
70
75
80

Lev
el 1

Lev
el 2

Lev
el 3

คา
สว

นเ
บี่ย

งเบ
นม

าต
รฐ
าน

ที่ล
ดล

ง (
%) 24 ต.ค. 45

25 ต.ค. 45

26 ต.ค. 45



ภาคผนวก ข.

การขจัดคลื่นหลายวิถีโดยใชเวฟเลทตระกูล Daubechies

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพื่อขจัดคลื่นหลายวิถีออกจากขอ
มูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ซึ่งใชเวฟเลทในตระกูล Symlets เนื่องจากใหผลลัพเปนที่นาพอใจ
กวาเวฟเลทตระกูลอ่ืน ดังนั้นในสวนของหัวขอนี้จึงขอกลาวถึงผลการทดลองขจัดคลื่นหลายวิถีดวย
เวฟเลท โดยใชเวฟเลทตระกูล Daubechies เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองของเวฟเลททั้ง
สองตระกูล ซึ่งในข้ันตอนนี้ไดใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองโดยใชโปรแกรม MATLAB โดยมีลําดับขั้น
ตอนการทํางานดังแผนผังการทํางานในรูปที่ ข.1 และมีรายละเอียดดังนี้

รูปที่ ข.1 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองโดยใชโปรแกรม MATLAB

เร่ิม

นําเขาขอมูล

กําหนดความยาวของชวงขอมูล

ทําการแปลงเวฟเลท

บันทึกขอมูลที่ไดจากการแปลงเวฟเลท

คํานวณหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทดสอบสมมุติฐาน

นับจํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐาน

จบ



1.เปนขั้นตอนการนําเขาขอมูลซ่ึงก็คือสัญญาณ 1 และสัญญาณ 2 ดังที่กลาวไวในหัวขอ
4.3 โดยแยกขอมูลในแตละวันมาทําการประมวลผล

2.ทําการแปลงเวฟเลท โดยนําสัญญาณ 2 ไปทําการกรองดวยเวฟเลทเพื่อแยกขอมูล
ออกเปน 2 สวน ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีการเลือกใชตระกูลของเวฟเลทที่ตองการศึกษา เชนหาก
ตองการใชเวฟเลทในตระกูล Symlets ในขั้นตอนนี้ก็ตองสรางคําสั่งใหใชเวฟเลทในตระกูล
Symlets เปนตัวกรองสัญญาณ แตหากตองการเปลี่ยนเปนเวฟเลทในตระกูลอ่ืน เชน Daubechies
ก็ตองสรางคําสั่งใหใชเวฟเลทในตระกูล Daubechies เปนตัวกรองสัญญาณ ตัวอยางการใชคําสั่ง
ใน Wavelet toolbox ของโปรแกรม MATLAB ดังแสดงในรูปที่ ข. 2 และ ข. 3

รูปที่ ข.2 แสดงตัวอยางการใชตัวกรองเวฟเลทในตระกูล Symlets

รูปที่ ข.3 แสดงตัวอยางการใชตัวกรองเวฟเลทในตระกูล Daubechies

จากรูปที่ ข.2 แสดงตัวอยางการใชคําสั่งในการแปลงเวฟเลทโดยใชเวฟเลทในตระกูล
Symlets เปนตัวกรองสัญญาณ โดยทําการแบงสัญญาณออกเปน 2 สวน คือสวนของสัญญาณใน
ยานความถี่ต่ํา(aA1) และสวนของสัญญาณในยานความถี่สูง(aD1) โดยสั่งใหทําการแปลงเวฟเลท
(dwt) กับขอมูลนําเขาที่มีชื่อวา signal ดวยตัวกรองสัญญาณชื่อ ‘symlets’ และในทํานองเดียวกัน
สําหรับรูปที่ ข.3 เปนตัวอยางการใชคําสั่งในการแปลงเวฟเลทของสัญญาณนําเขา signal ดวยตัว
กรองสัญญาณชื่อ ‘duabechise’

3.ทําการบันทึกขอมูลที่ไดจากการกรองดวยเวฟเลท ซึ่งก็คือสัญญาณที่อยูในยานความถี่
สูงหรือเทอมของสัญญาณรบกวน (Noise2) และสัญญาณที่อยูในยานความถี่ต่ําหรือเทอมที่คาดวา
เปนคลื่นหลายวิถี

4.เพื่อทําการตัดชวงขอมูลมาทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ ดังนั้นจึงตองกําหนด
ชวงความยาวของขอมูลแตละชวง(จํานวน epoch)  โดยกําหนดชวงความยาวของขอมูลจากขั้น
ตอนที่ 3 และจากสัญญาณ 1 ซึ่งไมไดผานการแปลงเวฟเลท  ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําการตัด



ขอมูลออกเปนชวงๆ ตามความยาวที่เรากําหนด รวมถึงนับจํานวนชวงขอมูลที่มีทั้งหมดจากขอมูล
ใน 1 วัน และทําการคํานวณเขตปฏิเสธสมมุติฐาน F-Test ตามความยาวของขอมูลที่เรากําหนด
ดวย

5.คํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณในยานความถี่สูงของแตละชวงขอ
มูลที่ตัดชวงไวในขั้นตอนที่ 4 โดย σ1 คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจาก
สัญญาณ 1 และ σ2 คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ 2

6.ทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมของสัญญาณรบกวน 
จากขอมูลทั้งสองชุด (ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.3) โดยทดสอบทีละชวงขอมูล

7.ในขั้นตอนนี้จะพิจารณาเฉพาะชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐานH0 โดยทําการนับ
จํานวนรวมของชวงขอมูลที่ผลการทดสอบไมปฏิเสธสมมุติฐาน H0 เพื่อทําการวิเคราะหวาผลการ
แปลงเวฟเลทในครั้งนี้สามารถขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได
หรือยัง โดยพิจารณาจากสัดสวนระหวางจํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐานH0 และจํานวน
ชวงขอมูลทั้งหมด หากจํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธสมมุติฐานH0 มีจํานวนเกินครึ่ง(มากกวา 50
เปอรเซ็นต) จะถือวาสามารถขจัดคลื่นหลายวิถีออกไปจากขอมูลไดสําเร็จ

จากขั้นตอนขางตนถือเปนการกรองดวยเวฟเลทในระดับที่ 1 และเพื่อเปนการตัดสินใจวา
ผลจากการกรองดวยเวฟเลทในระดับใดใหผลดีที่สุด ดังนั้นจึงตองพิจารณาผลจากการแปลงเวฟ
เลทในระดับตางๆ หากผลการแปลงเวฟเลทในระดับใดมีสัดสวนจํานวนชวงขอมูลที่ไมปฏิเสธ
สมมุติฐานH0 กับจํานวนชวงขอมูลทั้งหมดมากกวาจะถือวาการแปลงเวฟเลทในระดับนั้นใหผลดีที่
สุด

ผลจากการทดสอบสมมุติฐานตามขั้นตอนการขจัดคลื่นหลายวิถีดวยเวฟเลทที่กลาวไว
ในหัวขอ 4.3 นั้น ปรากฏวา เมื่อใชเวฟเลทตระกูล Daubechies ในการกรองขอมูล จะไดผลการ
ทดสอบสมมุติฐานที่ไมแตกตางกับเมื่อใชเวฟเลทตระกูล Symlets และเมื่อพิจารณาที่ระดับการ
กรองเวฟเลทที่มีการไมปฏิเสธสมมุติฐานนั้น คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลังจากขจัด
คลื่นหลายวิถีออกไปแลวโดยใชเวฟเลทตระกูล Symlets จะมีคาลดลงมากกวาการกรองดวยเวฟ
เลทตระกูล Daubechies ดังแสดงในตารางที่ ข.1 และ ข. 2



ตารางที่ ข.1 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลังทําการขจัด
   คลื่นหลายวิถีแลว โดยใชเวฟเลทตระกูล Symlets และ Daubechies
    จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลซูโดเรนจ

Symlets Daubechies
คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (m.)

คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน(m.)

ดาว
เทียม วันที่

กอนขจัด หลังขจัด

คาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน
ที่ลดลง(%) กอนขจัด หลังขจัด

คาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน
ที่ลดลง (%)

25 ต.ค.45 0.2056 0.0358 83 0.2056 0.0353 83
26 ต.ค.45 0.3350 0.0235 93 0.3350 0.0235 93
27 ต.ค.45 0.1981 0.0434 78 0.1981 0.0434 78

PRN
07

28 ต.ค.45 0.1559 0.0354 77 0.1559 0.0562 64
24 ต.ค.46 0.2800 0.0399 86 0.2800 0.0399 86
25 ต.ค.46 0.2957 0.0258 91 0.2957 0.0285 90

PRN
05

26 ต.ค.46 0.2672 0.0629 76 0.2672 0.0629 76



ตารางที่ ข.2 แสดงการเปรียบเทียบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลังทําการขจัด
    คลื่นหลายวิถีแลว โดยใชเวฟเลทตระกูล Symlets และ Daubechies
    จากการขจัดคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับขอมูลเฟสของคลื่นสง

Symlets Daubechies
คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (m.)

คาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน(m.)

คูดาว
เทียม วันที่

กอนขจัด หลังขจัด

คาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน
ที่ลดลง(%) กอนขจัด หลังขจัด

คาสวนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน
ที่ลดลง (%)

25 ต.ค.45 0.0410 0.0067 84 0.0410 0.0067 84
26 ต.ค.45 0.0494 0.0069 86 0.0494 0.0420 15
27 ต.ค.45 0.0409 0.0070 83 0.0409 0.0070 83

PRN7
และ

PRN8 28 ต.ค.45 0.0262 0.0067 74 0.0262 0.0067 74
25 ต.ค.45 0.0220 0.0074 66 0.0220 0.0074 66
26 ต.ค.45 0.0199 0.0060 70 0.0199 0.0081 59
27 ต.ค.45 0.0219 0.0065 70 0.0219 0.0088 60

PRN8
และ

PRN28 28 ต.ค.45 0.0208 0.0070 66 0.0208 0.0075 64
25 ต.ค.45 0.0340 0.0087 74 0.0340 0.0087 74
26 ต.ค.45 0.0410 0.0093 77 0.0410 0.0093 77
27 ต.ค.45 0.0442 0.0097 78 0.0442 0.0097 78

PRN31
และ

PRN2 28 ต.ค.45 0.0391 0.0089 77 0.0391 0.0089 77
24 ต.ค.46 0.0477 0.0100 79 0.0477 0.0100 79
25 ต.ค.46 0.0463 0.0100 78 0.0463 0.0100 78

PRN27
และ

PRN28 26 ต.ค.46 0.0450 0.0100 78 0.0450 0.0100 78
24 ต.ค.46 0.0334 0.0060 82 0.0334 0.0060 82
25 ต.ค.46 0.0269 0.0064 76 0.0269 0.0064 76

PRN28
และ

PRN7 26 ต.ค.46 0.0280 0.0066 76 0.0280 0.0066 76
24 ต.ค.46 0.0265 0.0063 76 0.0265 0.0063 76
25 ต.ค.46 0.0222 0.0062 72 0.0222 0.0062 72

PRN29
และ

PRN10 26 ต.ค.46 0.0188 0.0064 66 0.0188 0.0064 66



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางรจณา   คูณพูล เกิดเมื่อวันที่ 27 กุมภาพันธ 2517 ที่จังหวัด จันทบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับ ปวส. สาขาวิชาชางสํารวจ จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคใต ปการศึกษา
2539 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2541 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ปการศึกษา 2544  ปจจุบัน
รับราชการเปนอาจารยประจําแผนกวิชาชางสํารวจ คณะวิชาโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย วิทยาเขตภาคใต

ผลงานที่ไดรับการตีพิมพ
1. รจณา คูณพูล และ เฉลิมชนม สถิระพจน. การลดผลจากคลื่นหลายวิถีที่สถานีฐานจีพีเอสดวย

การใชเวฟเลท, การประชุมวิชาการการแผนที่และภูมิสารสนเทศแหงชาติ โรงแรมแอมบาสซา
เดอร กรุงเทพฯ.18 – 20 พฤษจิกายน 2546

2. Satirapod C., Khoonphool R., and Rizos C. Multipath Mitigation of Permanent GPS
Station Using Wavelets, The International Symposium on GPS/GNSS 2003,
Tokyo,Japan,15-18 November 2003

การบรรยาย
1. รจณา คูณพูล และ เฉลิมชนม สถิระพจน. การลดผลจากคลื่นหลายวิถีที่สถานีฐานจีพีเอสดวย

การใชเวฟเลท, การประชุมวิชาการการแผนที่และภูมิสารสนเทศแหงชาติ โรงแรมแอมบาสซา
เดอร กรุงเทพฯ.18 – 20 พฤษจิกายน 2546
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