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บทคัดย่อภาษาไทย 

เสริม ชินรัตน์ : เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณดาวเทียม GNSS ใน
การจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง (ANALYSIS AND 
ASSESSMENT OF GNSS SIGNAL QUALITY FOR AN ESTABLISHMENT OF GNSS 
CONTINUOUS OPERATING REFERENCE STATION  (CORS)) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์{, 86 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณ
ดาวเทียม Global Navigation Satellite Systems (GNSS) เพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นเบ้ืองต้นก่อนท่ีจะมี
การประมวลผลและจัดตั้งโครงข่ายสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS อัตโนมัติ โดยอาศัยซอฟแวร์ 
TEQC (Translate Edit and Quality Checking) ท่ีมีความสามารถในการตรวจสอบและประเมิน
คุณภาพความสมบูรณ์ของข้อมูลและความคลาดเคล่ือน จากค่ามาตรฐานท่ีอ้างอิงจาก IGS 
(International GNSS Service) ได้ก าหนด ผลลัพธ์ของการรังวัดในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องออกเป็นประเภทต่างๆ ซึ่งจะมีค่าประสิทธิภาพของข้อมูลอยู่ระหว่าง
จาก 65 – 95 ค่า Cycle Slip Ratio (CSR) จะมีค่าไม่เกิน 10  ค่าความคลาดเคล่ือนของคล่ืนหลาย
วิถีในคล่ืน L1 มีค่าอยู่ระหว่างจาก 0.30 - 0.56 และ ค่าความคลาดเคล่ือนของคล่ืนหลายวิถีในคล่ืน 
L2 มีค่าอยู่ระหว่างจาก 0.55 - 0.85 ตามล าดับ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้จัดท าเกณฑ์มาตรฐาน
ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ประเภทต่าง ๆ เพื่อให้รองรับกับการใช้
งานได้ทุกประเภท โดยข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษามาจากกรมแผนท่ีทหาร ซึ่งเป็นหมุดในโครงข่ายอ้างอิง
และโครงข่ายหลัก รวมท้ังหมด 18 หมุด ปีท่ีท าการส ารวจ พ.ศ.2556 ได้ก าหนด อัตราการบันทึก
ข้อมูลท่ี 15 วินาที และ และมุมกั้นฟ้าท่ี 10 องศา ระยะเวลาบันทึกข้อมูล 24 ช่ัวโมง ผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้น
จากค่าความคลาดเคล่ือนของคล่ืนหลายวิถีในคล่ืน L1 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.25 - 0.50 ค่าความคลาด
เคล่ือนของคล่ืนหลายวิถีในคล่ืนหลายวิถ ีL2 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.25-0.70 ซึ่งค่าท่ีได้ส่วนใหญ่อยู่ใน
เกณฑ์งานมาตรฐาน แต่จะมีเพียง 3 หมุดเท่านั้นท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเกินเกณฑ์มาตรฐานในการ
จัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770511921 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORDS:  

SERM CHINNARAT: ANALYSIS AND ASSESSMENT OF GNSS SIGNAL QUALITY 
FOR AN ESTABLISHMENT OF GNSS CONTINUOUS OPERATING REFERENCE 
STATION  (CORS). ADVISOR: PROF.CHALERMCHON SATIRAPOD, Ph.D. {, 86 pp. 

This Research aims to explore approaches to analyze and evaluate the 
quality of GNSS signal to increase confidence prior to the processing and 
establishment of GNSS CORS with the use of the TEQC (Translate Edit and. Quality 
Checking) software. TEQC has an ability to monitor and assess the quality of GNSS 
data, its integrity and variability of error effect. According to the standard of the IGS 
(International GNSS Service), the result reveals that a sampling efficiency of 
observation station ranges from 65 to 95 and Cycle slip ratio (CSR) must be no 
greater than 10. In addition, the multipath effect on L1 and L2 value is between 0.03 
to 0.56 and 0.55 to 0.85, respectively. In this Research, an analysis and evaluation of 
GNSS signal quality are classified using the standard to the processing and 
establishment of GNSS CORS for appropriate each job. The GNSS data sets collected 
by the Royal Thai Survey Department (RTSD) were used in this study. A total of 18 
stations (including the zero and first order Thai geodetic network) were observed for 
a 24-hr time span in Nov 2013 with a 15-second sampling rate and 10-degrees cut-off 
angle. The results show that values of the multipath effect on L1 range from 0.25 to 
0.5 while values of the multipath effect on L2 range from 0.25 to 0.7. Most of the 
stations are satisfied with the IGS standard, while only three stations are not satisfied. 
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โปรแกรม PANDA  คือ โปรแกรมประมวลผลหาค่าพิกัดแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง 
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ประมวลผลข้อมูลจากการรังวัดด้วยดาวเทียมระบบGNSS แบบจุดเด่ียว ด้วยการใช้ข้อมูล
วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง (Precise orbits) และค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความ
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

 

ปัจจุบันการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ได้เข้ามามีบทบาทในงาน

ส ารวจมากขึ้น เช่น การท าแผนท่ี งานผังเมือง การวางแผนบริหารจัดการ การติดตามการบิดเบี้ยว

ของตัวอาคาร การติดตามการเกิดแผ่นดินไหว การพยากรณ์อากาศ และ โดยเฉพาะงานท่ีต้องการ

ความละเอียดถูกต้องทางต าแหน่งสูง เช่น งานโครงข่ายหมุดควบคุมระดับประเทศและการติดตามการ

เคล่ือนตัวของเปลือกโลก เป็นต้น ดังนั้นหลายประเทศจึงให้ความส าคัญได้มีการจัดต้ังสถานีรับ

สัญญาณดาวเทียมGNSS แบบต่อเนื่องขึ้นมากมาย เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีก่อต้ังสถานีรับ

สัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องมากว่า 160 สถานี ประเทศอังกฤษ ท่ีก่อต้ังสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องมากว่า 60 สถานี และประเทศญี่ปุ่น ท่ีก่อต้ังสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องมากว่า 1300 สถานี เป็นต้น 

ส าหรับประเทศไทยได้เริ่มมีการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

(Continuously Operating Reference Station:CORS)  ต้ังแต่ ปี 1996 โดยกรมโยธาธิการและผัง

เมือง (Department of Public Works and Town & Country Planning : DPT)  เป็นโครงข่าย

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องท่ีประกอบไปด้วย 11 สถานีคลอบคลุมประเทศไทย 

ต่อมาในปี 2005 กรมแผนท่ีทหาร (the Royal Thai Survey Department : RTSD) ได้จัดต้ังสถานี

รับสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องขึ้นที่ดาดฟ้า โรงเรียนแผนท่ีทหาร กรมแผนท่ีทหาร โดยมีช่ือสถานี

ว่า RTSD นอกจากนั้น ได้มีหน่วยงาน the National Institute of Information and 

Communications Technology (NICT) ของประเทศญี่ปุ่นได้จัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม

แบบต่อเนื่องขึ้น จ านวน 4 สถานี ในปี 2005 และกรมอุตุนิยมวิทยา (The Thai Meteorological 

Department  : TMD)  ก็ได้จัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องขึ้น จ านวน 5 สถานี เพื่อ

เตือนภัยท่ีจะเกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวและสึนามิ ซึ่งการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียมแล้วเสร็จในปี 

2007 จากนั้นในปี 2008 กรมท่ีดิน (  the Department of Lands : DOL) เป็นหน่วยงานแรกของ
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ประเทศไทยท่ีใช้ระบบการส ารวจท่ีเรียกว่า Real Time Kinematic (N-RTK)  ซึ่งในปัจจุบันระบบนี้

ประกอบไปด้วยสถานีรับสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง จ านวน 11 สถานี และในปี 2008 การ

สนับสนุนจาก JPL และUNAVCO ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องในประเทศ

ไทย โดยใช้จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นสถานท่ีจัดต้ังและเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม

แบบต่อเนื่อง IGS หนึ่งเดียวในประเทศไทย โดยมีช่ือสถานีว่า CUSV  ดังแสดงในรูปท่ี 1  

แต่เนื่องจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง เป็นการรังวัดสัญญาณระบบ

ดาวเทียม ท่ีสามารถปฏิบัติงานได้ทุกสภาพอากาศและทุกสภาพพื้นท่ีและยังให้ค่าท่ีมีความถูกต้องทาง

ต าแหน่งสูง อย่างไรก็ตามข้อมูลท่ีรังวัดด้วยระบบดาวเทียมอาจมีความคลาดเคล่ือนปนอยู่ เช่น 

ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากนาฬิกาดาวเทียม และ

ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม เป็นต้น แต่ความคลาดเคล่ือนดังกล่าวสามารถขจัด

ออกไปด้วยการใช้เทคนิคการหาค่าต่าง อย่างไรก็ตามงานรังวัดสัญญาณระบบดาวเทียมยังมี

ความคลาดเคล่ือน ท่ีเกิดจากข้อจ ากัดทาง ด้านกายภาพรวมอยู่ ด้วยท่ีเกิดจาก สถานท่ีต้ัง 

สภาพแวดล้อม ส่ิงกีดขวาง เป็นต้น ซึ่งข้อจ ากัดทางด้านกายภาพท าให้มีพื้นผิวสะท้อนคล่ืนอยู่รอบข้าง

เสาอากาศ ลักษณะของพื้นผิวสะท้อนอาจจะอยู่ในแนวราบ แนวด่ิง หรือแนวเอียง เช่น ผนังตึก ผิว

ถนน ผิวน้ า เป็นต้น ข้อจ ากัดดังกล่าวนี้ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนท่ีเรียกว่า คล่ืนหลายวิถี ซึ่งมี

อิทธิพลต่อความถูกต้องทางต าแหน่ง ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพข้อมูลสัญญาณดาวเทียม GNSS ใน

การจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องและยังมีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการท่ี

เครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจับคล่ืนสัญญาณจากดาวเทียมได้ภายใต้สภาพการรับสัญญาณท่ีเป็นปกติ 

ซึ่งจะพบบ่อยในการท างานจริง แต่สามารถลดจ านวนคล่ืนหลุดได้โดยการยืนห่างจากเสาอากาศหรือ

พยายามไม่ให้มีวัตถุใดๆมากีดขวางสัญญาณดาวเทียมโดยรอบเสาอากาศ การเกิดคล่ืนหลุดอาจเกิด

จากหลายสาเหตุ เช่น ลักษณะกายภาพของเครื่องกีดขวางของสัญญาณดาวเทียม ค่า Signal to 

Noise Ratio ต่ า ประจุบนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ หรืออาจรวมถึงความผิดปกติของเครื่องรับ

สัญญาณดาวเทียม   

ในปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายท่ีแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสามารถเพิ่มระดับความเช่ือมั่นในการเลือกพื้นท่ีท่ีจะ

จัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง เช่น การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพ
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สัญญาณดาวเทียม GNSS จากสถานี IGS เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีท่ีเกิดจากการวิเคราะห์

สัญญาณดาวเทียมกับความถูกต้องทางต าแหน่ง ในประเทศไต้หวัน (Yeh, Hung et al.) ,การ

วิเคราะห์และประเมินคุณภาพข้อมูลจากโครงข่ายสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ในเมือง 

จิลิน ของประเทศจีนและการวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณดาวเทียมระหว่าง GPS กับ GLONASS และ

ความสัมพันธ์ท่ีส่งผลกระทบความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวจากเงื่อนไขสภาพแวดล้อมท่ี

ต่างกัน(Cai, Gao et al. 2014), การติดตามความสมบูรณ์ของข้อมูลจากโครงข่ายสถานีรังวัดสัญญาณ

แบบต่อเนื่อง ISKANDARnet (Cai, Gao et al. 2014), การเปรียบเทียบพฤติกรรมของค่าพิกัดจาก

การประมวลผลหาค่าพิกัดจุดเด่ียวความละเอียดถูกต้องสูงระหว่างโปรแกรมวิทยาศาสตร์กับการ

ให้บริการประมวลผลแบบออนไลน์ (Krzan, Dawidowcz et al. 2014) เป็นต้น แต่เนื่องจากการ

จัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ต้องอาศัยองค์ประกอบหลายองค์ประกอบใน

การจัดต้ังสถานี เพื่อให้สามารถรับสัญญาณท่ีดีส าหรับการค านวณค่าแก้ให้กับ Real Time Network 

(RTN) ต่อไป 

  ดังนั้นในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาดาวเทียม GNSS  ใน

การจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง เพื่อหาความคลาดเคล่ือน ท่ีเป็นสาเหตุ

หลักท าให้คุณภาพสัญญาณดาวเทียมกับค่าความถูกต้องทางต าแหน่งลดลงไป ข้อมูลท่ีน ามาใช้ใน

งานวิจัยมาจากโครงข่ายสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงและหลัก ของกรมแผนท่ีทหาร จ านวน 

18 หมุด อัตราการบันทึกข้อมูลทุก 15 วินาที คาบการรังวัด 24 ชม.ระยะเวลา 7 วันต่อเนื่อง มุมกั้น

ฟ้าท่ี 10 องศา โดยอาศัยโปรแกรม Translate Edit Quality Checking (TEQC) เป็นเครื่องมือใน

การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย Lou Estey and 

Stuart Wier จาก University NAVSTAR Consortium (UNAVCO) เทียบกับมาตรฐานของ 

International GNSS Service (IGS) ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

เพื่อเพิ่มระดับความเช่ือมั่นในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
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รูปที่ 1 พื้นที่ต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่องของแต่ละหน่วยงานในประเทศไทย    
(Rizos and Satirapod 2010) 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาหาวิธีการหรือเทคนิคในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม 

GNSS ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

2. เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีเกิดจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพ

สัญญาณดาวเทียม GNSS กับค่าทางสถิติจากการประมวลผลหาค่าความถูกต้องทาง

ต าแหน่งจุดเด่ียวละเอียดสูง (Precise Point Positioning:PPP) 

3. เพื่อศึกษาเป็นแนวทางปฏิบัติในการคัดเลือกความเหมาะสมในการเลือกพื้นท่ีการจัดต้ัง

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตเนื้อหาท่ีศึกษา 

1) องค์ประกอบในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนือ่ง 

ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ตาม

มาตรฐานท่ัวไปในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง มีหลักการพิจารณา

องค์ประกอบหลายด้าน ดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
  (Dow, Neilan et al. 2005) 

องค์ประกอบท่ี 1 Pre-installation Data Quality Assessment 
องค์ประกอบท่ี 2 Signal Quality 
องค์ประกอบท่ี 3 Authorisation to Build 
องค์ประกอบท่ี 4 Site Access 
องค์ประกอบท่ี 5 Site Security 
องค์ประกอบท่ี 6 Site Stability 
องค์ประกอบท่ี 7 Occupational Health and Safety 
องค์ประกอบท่ี 8 Power and Communications 
องค์ประกอบท่ี 9 Standardisation 
องค์ประกอบท่ี 10 Redundancy 
องค์ประกอบท่ี 11 Site Maintenance 
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ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้เน้นท่ีการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม 

GNSS (Pre-installation Data Quality Assessment) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งในการ

พิจารณาส าหรับการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง  

1.3.2 โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย 

                    1) โปรแกรม TEQC 

เป็นโปรแกรมหลักในงานวิจัย มีหน้าท่ี 3 ส่วนดังนี้ คือ แปลงข้อมูลรังวัด 

เพิ่มลดข้อมูลรังวัดและวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 

                    2) โปรแกรม PANDA 

ในงานวิจัยนี้ มีหน้าท่ีประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจุดเด่ียว

ละเอียดสูง (Precise Point Positioning:PPP) และหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนกับ

ค่าสถิติ 

1.3.3 ขอบเขตพื้นท่ีศึกษา 

ในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ังสถานี

รับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาคือ เป็นข้อมูลการรังวัดสัญญาณ

ดาวเทียม GPS ในโครงข่ายอ้างอิงและหลัก จ านวน 18 หมุด แบ่งเป็นหมุดในโครงข่ายอ้างอิง จ านวน 

7 หมุดและหมุดในโครงข่ายหลัก จ านวน 11 หมุด ข้อมูลจากชุดปฏิบัติงานสนามรังวัดโครงข่าย

ดาวเทียม GPS ปีท่ีท าการส ารวจ 2556 ของกรมแผนท่ีทหาร อัตราการบันทึกข้อมูลทุก 15 วินาที 

คาบการรังวัด 24 ชม.ระยะเวลา 7 วันต่อเนื่อง มุมกั้นฟ้าท่ี 10 องศา ดังแสดงในรูป 2 
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รูปที่ 2 แสดงขอบเขตพื้นที่ศึกษา ประกอบไปด้วย หมุดในโครงข่ายอ้างอิงและหลัก จ านวน 18 
หมุด ของกรมแผนที่ทหาร อัตราการบันทึกข้อมูลทุก 15 วินาที คาบการรังวัด 24 ชม.ระยะเวลา 

7 วันต่อเนื่อง มุมก้ันฟ้าที่ 10 องศา  
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎี งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.4.2 รวบรวมข้อมูล จัดเตรียมและตรวจสอบข้อมูลรังวัดสัญญาณดาวเทียม 

1.4.3 ขั้นตอนการประมวลผล  

1.4.4 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1.4.5 เรียบเรียงและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ทราบถึงวิธีการหรือเทคนิคในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS  ในการจัดต้ังโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

1.5.2 เพื่อใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 
แบบต่อเนื่อง ประเภทต่างๆ 

1.5.3 เพื่อใช้เป็นแนวทางปฏิบัติในการคัดเลือกความเหมาะสมในการจัดต้ังสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

1.5.4 ได้ทราบถึงศักยภาพและความสามารถของซอฟต์แวร์ TEQC ในการวิเคราะหแ์ละ
ประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 

  1.5.5 ได้ทราบถึงศักยภาพและความสามารถของซอฟต์แวร์ TEQC ในการวิเคราะหแ์ละ
ประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 

1.5.6 ใช้เป็นแนวทางและเพิ่มความเช่ือมั่นส าหรับการพัฒนาโครงการจัดต้ังโครงข่ายสถานี
รับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
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บทท่ี 2 
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบน าหนด้วยการรังวัดสัญญาณดาวเทียม (Navigation Satellite System,NSS) 

การหาค่าพิกัดต าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียมได้เป็นท่ีรู้จักและมีการน าไปใช้งานอย่าง
แพร่หลายเนื่องจากมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการส ารวจรังวัดแบบเดิม นั่นคือสามารถท างานได้ท้ังกลางวัน
และกลางคืนตลอด 24 ช่ัวโมง โดยไม่ขึ้น กับสถานท่ีและสภาพอากาศ มีความสะดวกในการท างาน 
เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องเลือกต าแหน่งหมุดให้มองเห็นกัน อีกท้ังไม่เสียค่าใช้จ่ายในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมมีแต่เพียงค่าใช้จ่ายในส่วนของอุปกรณ์รับสัญญาณและซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการประมวลผล ซึ่ง
ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านการส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมได้มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว 
จนได้มีการก าหนดค าเฉพาะขึ้น มาท่ีมีช่ือว่า Global Navigation Satellite Systems หรือเรียกโดย
ย่อว่า GNSS โดยเป็นค าท่ีใช้แทนระบบการหาพิกัดต าแหน่งด้วยดาวเทียม ท่ีประกอบด้วยดาวเทียม
หลายระบบรวมกัน (โดยปกติหมายถึง ต้องมีอย่างน้อย 2 ระบบขึ้น ไป) ได้แก่ ระบบดาวเทียม GPS 
ของสหรัฐอเมริกา ระบบดาวเทียม GLONASS ของรัสเซีย ระบบดาวเทียม Galileo ของสหภาพยุโรป 
ระบบดาวเทียม Beidou (หรือ Compass) ของประเทศจีน ระบบดาวเทียม IRNSS ของอินเดีย 
ระบบดาวเทียม DORIS ของฝรั่งเศส ระบบดาวเทียม QZSS ของญี่ปุ่น ซึ่งทุกระบบจะมีส่วนประกอบ
พื้น ฐาน 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ ส่วนอวกาศ(Space segment) ส่วนควบคุม (Control segment) และ
ส่วนผู้ใช้ (User segment) (Hofmann, Lichtenegger et al. 2008) ดังรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 3 สถาปัตยกรรมของระบบดาวเทียมน าหน GNSS  
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2.2 ระบบดาวเทียม GPS 

ระบบดาวเทียม GPS (Global Positioning System, GPS) เป็นระบบท่ีใช้ในการหาพิกัด
ต าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียม GPS ถูกพัฒนาโดยกระทรวงกลาโหม (The United 
StatesDepartment of Defense, DoD) ประเทศสหรัฐอเมริกาต้ังแต่ปี พ.ศ. 2516 เพื่อประโยชน์
ทางการทหารและหน่วยงานราชการของสหรัฐอเมริกา โดยใช้การส่งสัญญาณคล่ืนวิทยุลงมายังพื้นโลก 
เมื่อเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รับสัญญาณจากดาวเทียมได้แล้วจะน าเอาข้อมูลต่างๆ ท่ีได้ไป
ประมวลผลหาต าแหน่งท่ีต้องการระบบดาวเทียม GPS ประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลักๆ 
ได้แก่ ส่วนอวกาศ ส่วนควบคุม และส่วนผู้ใช้ โดยส่วนควบคุมจะมีสถานีติดตามภาคพื้น ดินท่ีกระจาย
อยู่บนพื้น โลกเพื่อคอยติดตามการเคล่ือนท่ีของดาวเทียม ซึ่งท าให้สามารถค านวณวงโคจรและ
ต าแหน่งของดาวเทียมท่ีขณะเวลาต่างๆ ได้ จากนั้น ส่วนควบคุมก็จะท านายวงโคจรและต าแหน่งของ
ดาวเทียมทุกดวงในระบบล่วงหน้าแล้วส่งข้อมูลเหล่านี้ไปยังส่วนอวกาศซึ่งก็คือตัวดาวเทียม ดาวเทียม
ก็จะท าการส่งข้อมูลเหล่านี้ออกมาพร้อมกับคล่ืนวิทยุมายังโลก ในส่วนของผู้ใช้เมื่อต้องการจะทราบ
ต าแหน่งของจุดใดๆ ก็เพียงน าเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมไปต้ัง ตรงจุดท่ีต้องการหาต าแหน่ง แล้วน า
ข้อมูลท่ีได้ไปประมวลผลก็จะทราบต าแหน่งท่ีต้องการในส่วนอวกาศประกอบด้วยตัวดาวเทียมและ
สัญญาณท่ีส่งออกมาจากดาวเทียม โดยระบบออกแบบให้มีจ านวนดาวเทียมท้ัง หมด 24 ดวง โคจรอยู่
ในวงโคจร 6 ระนาบ แต่ละระนาบมีจ านวนดาวเทียม 4 ดวง โดยทุกระนาบท ามุมกับระนาบศูนย์สูตร 
55 องศา และท ามุมระหว่างกัน60 องศา มีวงโคจรเหนือพื้นโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร และมี
คาบการโคจรประมาณ 11ช่ัวโมง 58 นาที (Leick, Rapoport et al. 2015) ดังรูปท่ี 4 

 

 
รูปที่ 4 ต าแหน่งและวงโคจรของดาวเทียม GPS  
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หลักการพื้นฐานของการรังวัดสัญญาณระบบดาวเทียมจีพีเอส จะเป็นการหาค่าพิกัดของจุดท่ี
ต้องการทราบค่า ในงานวิจัยครั้งนี้ต้องการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์และ
ประเมินคุณภาพสัญญาณระบบดาวเทียมกับค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง ดังนั้นข้อมูลพื้นฐานท่ีใช้ใน
งานวิจัยเป็นข้อมูลจากการรังวัดสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส เพื่อใช้ค านวณหาค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งกับคุณภาพสัญญาณระบบดาวเทียมจีพีเอส มี 2 ชนิด คือ ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Psuedorange 
measurement) และ ข้อมูลเฟสของคล่ืนส่ง (Carrier phase measurement) 

 
2.2.1 ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudorange measurement) 

ซูโดเรนจ์ คือ ระยะทางท่ีวัดจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ ในการวัด
ระยะทางนี้เครื่องรับจะสร้างรหัส PRN (Pseudo Random Noise) ซึ่งใช้ในดาวเทียมขึ้นมา
เปรียบเทียบกับรหัสท่ีได้จากการรับสัญญาณ รหัสท่ีสร้างขึ้นจะเล่ือนไปมาจนกระท่ังมีสหสัมพันธ์สูงสูด
เมื่อเปรียบเทียบกับรหัสท่ีได้รับ ค่าเล่ือนระหว่างรหัสท้ังสองคือระยะเวลาท่ีคล่ืนวิทยุเดินทางจาก
ดาวเทียมในขณะท่ีรหัสสร้างขึ้นในเครื่องรับ โดยการเอาความเร็วของคล่ืนส่งวิทยุคูณกับเวลาจะได้
ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับ โดยเหตุท่ีรหัสท่ีส่งจากดาวเทียมได้มาจากนาฬิกาของ
ดาวเทียมในขณะท่ีรหัสท่ีสร้างขึ้นในเครื่องรับก็ได้มาจากนาฬิกาเครื่องรับ ดังนั้นจึงหลีกเล่ียงความ
คลาดเคล่ือนของเวลาอันเนื่องมาจากความแตกต่างของนาฬิกาท้ังสองไม่ได้ จึงท าให้ซูโดเรนจ์ท่ีวัดได้นี้
มีค่าคลาดเคล่ือนไปจากระยะทางจริง ระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ นอกจากนั้นซูโดเรนจ์ยังมี
ผลกระทบเนื่องจากการหักเหของคล่ืน ในช้ันไอโอโนสเฟียร์และช้ัน โทรโพสเฟียร์โดยตรงอีกด้วย โดย
มีสมการของซูโดเรนจ์ท่ีได้จากรหัสและมีหน่วยเป็นระยะทางดังนี้คือ     

 
 (  )     (     )   (   )   (   )   (   )             ( ) 

โดยท่ี 
 (  ) คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวัดเฟสของรหัสของคล่ืนส่ง Li (เมตร) 
   คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 
   คือ ความเร็วของคล่ืนส่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
 (   ) คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
 (   )คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 
 (   ) คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคล่ืนส่ง Li 
   คือ ความคลาดเคล่ือนอื่น ๆ เช่น คล่ืนหลายวิถี สัญญาณรบกวน (เมตร)        
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2.2.2 ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase   measurement) 

การวัดเฟสของคล่ืนส่งในเครื่องรับเป็นการวัดเปรียบเทียบหรือค่าต่างระหว่างเฟส
ของคล่ืนส่งท่ีดาวเทียมส่งลงมากับเฟสของคล่ืนความถี่  fo ท่ีเครื่องรับสร้างขึ้นมา โดยคล่ืนส่งท่ี
ดาวเทียมส่งลงมานั้นแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของคล่ืนจ านวนเต็มรอบ (Integer cycle part) 
กับส่วนท่ีไม่เต็มรอบ (Fractional part) ในการรับสัญญาณนั้นเครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจะนับ
จ านวนเต็มรอบของคล่ืนส่งท่ีส่งลงมา จ านวนเต็มรอบสามารถหาค่าได้จากการค านวณในภายหลัง 
โดยจ านวนเต็มนี้มีช่ือเรียกว่า Ambiguity หรือ เลขปริศนา โดยสมการค่าสังเกตของการวัดเฟสคือ 

 
 (  )     (     )   (   )   (   )   (   )          ( ) 

 
โดยท่ี 

 (  ) คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวัดเฟสของคล่ืนส่ง Li (เมตร) 
    คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 
   คือ ความเร็วของคล่ืนส่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
    คือ ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
 (   ) คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
 (   ) คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 
 (   ) คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคล่ืนส่ง Li (เมตร) 
    คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนส่ง Li (เมตร) 
    คือ Ambiguity หรือ เลขปริศนา ของคล่ืนส่ง Li (เมตร) 
  คือ ความคลาดเคล่ือนอื่นๆ เช่น คล่ืนหลายวิถี สัญญาณรบกวน (เมตร) เป็นต้น 
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2.3 ค่าความคลาดเคลื่อนในการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS 

ในงานรังวัดด้วยระบบสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นอาจพิจารณาได้
เป็น 3 กลุ่ม คือ 

1) กลุ่มท่ีเกี่ยวข้องกับดาวเทียม ได้แก่ ความคลาดเคล่ือนจากวงโคจรและความคลาดเคล่ือนจาก
นาฬิกาดาวเทียม 

2) กลุ่มท่ีเกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของสัญญาณ ได้แก่ ความคลาดเคล่ือนของการหักเหในช้ัน
บรรยากาศ การเกิดคล่ืนหลายวิถี และการเกิดคล่ืนหลุด 

3) กลุ่มสุดท้ายเกี่ยวข้องกับเครื่องรับสัญญาณเช่นนาฬิกาเครื่องรับ และสัญญาณรบกวนใน
เครื่องรับ 

 

รูปที่ 5 แสดงการแพร่กระจายของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ 
 

ลักษณะการแพร่กระจายของคล่ืนสัญญาณในช้ันบรรยากาศสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 5 จาก
รูปแสดงให้เห็นถึงการเดินทางของคล่ืนสัญญาณท่ีส่งมาจากดาวเทียมจีพีเอส ก่อนจะมาถึงเครื่องรับ
สัญญาณซึ่งมีการหักเหของสัญญาณเมื่อเดินทางผ่านช้ันบรรยากาศ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไ ด้มุ่งเน้น
ท าการศึกษาถึงลักษณะการเกิดคล่ืนหลายวิถี(Multi-Path)และคล่ืนหลุด(Cycle slip)ท่ีส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพสัญญาณดาวเทียมและค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง ส าหรับการวิ เคราะห์และประเมิน
คุณภาพสัญญาณดาวเทียมในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียมแบบต่อเนื่อง ดังนั้นจึงขอกล่าวถึง
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ค่าคลาดเคล่ือนท่ีการเกิดคล่ืนหลายวิถี(Multi-Path)และคล่ืนหลุด(Cycle slip)โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

 
2.4 คลื่นหลายวิถี  (Multipath) 

คล่ืนหลายวิถีหมายถึงการแพร่กระจายของคล่ืนท่ีมีการสะท้อนบนพื้นผิวต้ังแต่หนึ่งครั้งขึ้นไป 
พื้นผิวท่ีสะท้อนอาจอยู่ในแนวด่ิง ราบ หรือเอียง เช่น ผนังตึก ถนน ผิวน้ า หรือยานพาหนะเป็นต้น 
ลักษณะของการเกิดคล่ืนหลายวิถีสามารถจ าแนกออกเป็น 3 ลักษณะคือ 

1) แพร่กระจายจากพื้นผิวในบริเวณกว้างเช่น สัญญาณท่ีเดินทางผ่านกลุ่มวัสดุท่ีท าจากโลหะ 
(Metallic) 

2) การสะท้อนแบบกระจกเงาจากพื้นผิววัตถุท่ีอยู่ใกล้เสาอากาศ 

3) การขึ้นลงของความถ่ีต่ ามากๆอันสืบเนื่องมาจากการสะท้อนบนพื้นน้ า 

หรืออาจกล่าวได้ว่าข้อมูลดาวเทียมจีพีเอสท่ีมีคล่ืนหลายวิถีนั้นคือ ข้อมูลท่ีได้จากการรังวัดใน
ขณะท่ีเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสรับสัญญาณท่ีเดินทางจากดาวเทียมโดยตรงและรับสัญญาณ
ดาวเทียมท่ีสะท้อนพื้นผิวรอบข้างเสาอากาศก่อนท่ีจะเดินทางเข้าเครื่องรับสัญญาณ โดยท่ัวไป
สัญญาณดาวเทียมท่ีส่งจากดาวเทียมท่ีอยู่ในระดับต่ ากว่ าจะมีโอกาสเกิดคล่ืนหลายวิถีมากกว่า
ดาวเทียมท่ีอยู่ในระดับสูง 

 

รูปที่ 6 แสดงการเกิดคลื่นหลายวิถี  
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ในรูปท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงการเกิดคล่ืนหลายวิถีซึ่งประกอบไปด้วยแนวทางเดินของ 
สัญญาณท่ีเดินทางมาเข้าเครื่องรับโดยตรง และสัญญาณท่ีสะท้อนวัตถุก่อนท่ีจะเดินทางถึงเครื่องรับ  

จากหัวข้อ 2.2.1 ค่าท่ีวัดได้จากดาวเทียมจีพีเอสนั้นมีสองชนิด คือ ซูโดเรนจ์และเฟสของคล่ืน
ส่งการเกิดคล่ืนหลายวิถีนั้น เกิดขึ้นกับข้อมูลท้ังสองประเภท ดังต่อไปนี้ 

2.4.1 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์  (Multipath on Pseudorange) 

อิทธิพลของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นในซูโดเรนจ์นั้นจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่
เนื่องจากข้อมูลซูโดเรนจ์มีความยาวคล่ืนท่ียาว ในกรณีท่ีมีข้อมูลจีพีเอสท่ีได้จากเครื่องรับแบบสอง
ความถี่ เราสามารถหาขนาดของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลซู โดเรนจ์ได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 
(Rizos, 1997) 
 

          (         )     (         )                   ( ) 

 

                                                    
   (            )                                            ( ) 

 
เมื่อ 

   คือ ขนาดของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์จากคล่ืนส่ง L1 
   และ    คือ ค่าเฟสของคล่ืนส่ง L1 และ L2 
   คือ จ านวนลูกคล่ืนเต็มลูกของคล่ืนส่ง L1 
   คือ จ านวนลูกคล่ืนเต็มลูกของคล่ืนส่ง L2 
   คือ ซูโดเรนจ์ของคล่ืนส่ง L1 
   คือ ฟังก์ช้ันความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีและจ านวนลูกคล่ืนเต็มลูกหรือเลข 

ปริศนาของคล่ืนส่ง L1 
 
ตัวแปรต่างๆในสมการข้างต้นมีหน่วยเป็นเมตรและถ้าไม่มีคล่ืนหลุดเกิดขึ้นในข้อมูล

เฟสของคล่ืนส่ง ค่าของตัวแปร K1 จะมีค่าคงท่ี จากสมการท่ี (3) จะเห็นได้ว่าหากต้องการหาขนาด
ของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์(MP1) จะต้องขจัดค่า K1ออกไปก่อน และจากการศึกษา
ของ Han และ Rizos พบว่าหากมีข้อมูลซูโดเรนจ์เป็นจ านวนมากหรือใช้ข้อมูลในช่วงเวลายาวนาน 
ค่า K1 ในสมการท่ี (4) สามารถหาได้จากค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ทางด้านขวามือท้ังหมดจากสมการท่ี (3) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า K1 ท่ีได้จากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม
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ค่าเฉล่ียของข้อมูลในช่วงเวลาอย่างน้อย 12-24 ช่ัวโมง เมื่อต้องการหาขนาดของคล่ืนหลายวิถี (MP1) 
ณ เวลา ใดๆ ดังสมการต่อไปนี้ (Han and Rizos 1997) 
 

    (      )  (    )                        ( ) 

 
                         = จ านวนข้อมูลท้ังหมดใน 12-24 ช่ัวโมง            
                        

ดังนั้นขนาดของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์หาได้จากผลต่างของ
สมการท่ี (3) และ (5) ดังแสดงให้เห็นในสมการท่ี 6 

 

       (         )     (         )      (      )  (    )     ( ) 

  
โดยท่ัวไปคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นในซูโดเรนจ์จะมีขนาดประมาณ 10-20 เมตร แต่ก็

อาจเพิ่มขึ้นได้ถึง 100 เมตร ถ้าเสาอากาศถูกวางอยู่ใกล้กับอาคารสูง (Hofmann-Wellenhof, 
Lichtenegger et al. 2012) 
 

2.4.2 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Multipath on Carrier 
Phase) 

ส าหรับคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลเฟสของคล่ืนส่งนั้นจะมีขนาดเล็กกว่าคล่ืน
หลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์ ลักษณะเฉพาะของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลเฟสของคล่ืน
ส่งมีดังนี้         

1) ถ้าในขณะรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสมีคล่ืนหลายวิถีเกิดขึ้นอาจส่งผลให้
ข้อมูลของสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีก าลังรังวัดอยู่จะผิดเพี้ยนไปจากเดิม 

2) ในกรณีท่ีเรขาคณิตของดาวเทียมจีพีเอสมีการเปล่ียนแปลงไปในขณะท า
การรังวัดจะส่งผลให้มุมตกกระทบของสัญญาณท่ีไปกระทบกับพื้นผิวรอบข้างเสาอากาศมีการ
เปล่ียนแปลงไปด้วย 

3) ในกรณีท่ีท าการรังวัดแบบสถิตเป็นเวลานานและไม่มีการเปล่ียนแปลง
ส่ิงแวดล้อมรอบๆเสาอากาศ คล่ืนหลายวิถีจะเกิดขึ้นเป็นช่วงๆและจะเกิดขึ้นซ้ าอีกในรอบ1วันดาราคติ 
(SiderealDay: ใน1วันมี 23 ช่ัวโมง 56 นาที 4 วินาที) ดังนั้นในทางทฤษฎีค่าเล่ือนเวลา ( Time 
Shift) ของการเกิดคล่ืนหลายวิถีในวันถัดไปควรมีค่าประมาณ 236 วินาที 
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4) ส าหรับการค านวณหาต าแหน่งแบบจลน์ (Kinematic Position) อิทธิพล
ของคล่ืนหลายวิถีนั้นจะส่งผลต่อความถูกต้องทางต าแหน่งมากกว่าการรังวัดแบบสถิต ขนาดของคล่ืน
หลายวิถีท่ีเกิดขึ้นในข้อมูลเฟสจะแสดงให้เห็นได้จากลักษณะของค่าเศษเหลือท่ีได้จากค่าต่างแบบ 
DoubleDifference จากการค านวณปรับแก้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุด (Least-Squares) เนื่องจาก
การรังวัดแบบสถิตของเส้นฐานส้ันๆ ด้วยวิธีการหาค่าต่างแบบ Double Difference จะสามารถลด
ขนาดของค่าคลาดเคล่ือนหลายชนิดออกไปได้ เช่น ค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากการแพร่กระจายของ
คล่ืนในช้ันบรรยากาศ ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาของเครื่องรับ ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาของ
ดาวเทียม และค่าคลาดเคล่ือนจากวงโคจรของดาวเทียม ดังนั้นค่าเศษเหลือของค่าต่างแบบ 
DoubleDifference ท่ีได้จากการปรับแก้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุด จึงสะท้อนให้เห็นลักษณะของคล่ืน
หลายวิถีและสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นในข้อมูลเฟสของคล่ืนส่งอิทธิพลของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นใน
ข้อมูลเฟสของคล่ืนส่งจะมีผลต่อความละเอียดถูกต้องของข้อมูลเฟส L1 ไม่เกิน 5 เซนติเมตร 
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger et al. 2012) ดังนั้นในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพ
สัญญาณดาวเทียมครั้งนี้จึงท าการศึกษาลักษณะของคล่ืนหลายวิถีท่ีเกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์และเฟส
ของคล่ืนส่ง 
2.5 ส่วนคลื่นหลุด(Cycle Slips) 

นั้นเกิดจากการที่เครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจับคล่ืนสัญญาณจากดาวเทียมได้ภายใต้สภาพ
การรับสัญญาณท่ีเป็นปกติ ซึ่งจะพบบ่อยในการท างานจริง แต่สามารถลดจ านวนคล่ืนหลุดได้โดยการ
ยืนห่างจากเสาอากาศหรือพยายามไม่ให้มีวัตถุใดๆมากีดขวางสัญญาณดาวเทียมโดยรอบเสาอากาศ 
การเกิดคล่ืนหลุดอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ลักษณะกายภาพของเครื่องกีดขวางของสัญญาณ
ดาวเทียม ค่า Signal to Noise Ratio ต่ า ประจุบนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ หรืออาจรวมถึง
ความผิดปกติของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม การปรับปรุงคล่ืนหลุดมีอัลกอริทึมหลายรูปแบบท่ีถูก
เผยแพร่ แต่ในงานวิจัยนี้จะน าเสนออัลกอริทึมของ (Blewitt 1990) ท่ีใช้ wide-lane code and 
phase linear combination เราสามารถหาคล่ืนหลุดได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

     (       )  (         )               (      )             ( ) 

 
     (       )  (         )                          ( )         

 
                              (     )  (     )                    ( )             
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เมื่อ 
    คือ wide-lane carrier phase (L1-L2) 
   คือ Geometric Delay ;รวมท้ังผลกระทบท่ีเกิดจากความคลาดเคล่ือนนาฬิกา ใน

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ หรือผลกระทบอื่นๆ 
   คือ ความล่าช้าในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
  ,    คือ carrier phase frequency (L1-L2) 
   คือ ความเร็วแสง 
    คือ wide-lane wave length  
     คือ wide-lane bias ;รวมท้ัง Cycle Slip 
 
ซึ่งในงานวิจัยการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ังสถานี

รับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง การหาค่าคล่ืนหลุดเป็นอัตราส่วนระหว่าง     (wide-
lane bias รวมท้ัง Cycle Slip) ท่ีเกิดขึ้นจากสมการท่ี (9)  กับข้อมูลรังวัด ดังนั้น การหาค่าคล่ืนหลุด
จึงน าค่าท่ีเกิดขึ้นมาหาความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (10)  

 
                                               (     )                    (  )       
เมื่อ  
            คือ ข้อมูลรังวัดสัญญาณดาวเทียม 
           คือความไม่ต่อเนื่องของสัญญาณ(กระโดด) 
 
2.6 หลักการหาต าแหน่ง (Positioning Concept) 

หลักการหาต าแหน่งของการรังวัดด้วยดาวเทียมจีพีเอส สามารถแบ่งออกเป็นสองวิธี ดังต่อไปนี้ 

2.6.1 การหาต าแหน่งจุดเด่ียว (Single Point Positioning) 

วิธีนี้เป็นการหาต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ของจุดท่ีน าเครื่องรับสัญญาณไปวาง ดังนั้น 
จึงต้องการเครื่องรับแบบน าหนเพียงเครื่องเดียวเท่านั้น เมื่อน าเครื่องรับไปวางบนจุดท่ีต้องการหา
ต าแหน่งและรับสัญญาณดาวเทียมได้ครบ 4 ดวง ก็จะสามารถหาต าแหน่งของจุดนั้นได้ทันที เหตุท่ี
ต้องใช้ดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวงนั้นเนื่องจากมีตัวไม่ทราบค่า 4 ตัว คือ ค่าพิกัดของจุด 3 ตัว (X,Y,Z) 
และค่าคลาดเคล่ือนเนื่องจากนาฬิกาอีก 1ตัว (ดูรูปท่ี 7) ความถูกต้องของวิธีการนี้อยู่ระหว่าง 10 - 
25 เมตร เมื่อใช้รหัส C/A  
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รูปที่ 7แสดงการหาต าแหน่งจุดเด่ียว 
 

2.6.2 การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ ์(Relative Positioning) 

เป็นการหาต าแหน่งเปรียบเทียบกันระหว่างจุดสองจุด จึงให้ความถูกต้องของ 
ต าแหน่งดีกว่าการหาต าแหน่งจุดเด่ียว วิธีนี้ต้องทราบค่าพิกัดของจุดอย่างน้อยหนึ่งจุด เพื่อเป็น
จุดเริ่มต้นในการหาต าแหน่งของจุดอื่นๆ ดังนั้นจึงต้องใช้เครื่องรับอย่างน้อย 2 เครื่องเพื่อวางบนหมุด
ท่ีทราบค่าพิกัด เรียกจุดนี้ว่าสถานีฐาน (Base Station) ส่วนเครื่องรับอื่นน าไปวางตามจุดท่ีต้องการ
หาต าแหน่งเปรียบเทียบกับสถานีฐาน เรียกจุดนี้ว่าสถานีรีโมท (Remote Station) หลักการหา
ต าแหน่งคือ เครื่องรับท่ีสถานีฐานและสถานีรีโมทจะต้องรังวัดไปยังดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและท่ีขณะ
เวลาเดียวกัน (ดูรูปท่ี 8) เพื่อให้ค่าคลาดเคล่ือนอย่างมีระบบ (Systematic Error) เช่น ค่า
คลาดเคล่ือนจากวงโคจรดาวเทียม ค่าคลาดเคล่ือนในช้ันบรรยากาศ ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาของ
เครื่องรับและค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาของดาวเทียม หักล้างกันไปจนเกือบหมด เนื่องจากมีลักษณะ
ท่ีคล้ายกันและมีขนาดเท่าๆกันเมื่อค านวณค่าต่างของต าแหน่งท้ังสอง ส่งผลให้ความถูกต้องของการ
หาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ให้ความถูกต้องในระดับ 2-5 เมตร ในการวัดแบบซูโดเรนจ์และหากต้องการ
ความละเอียดสูงในระดับเซนติเมตรก็ใช้วิธีการวัดเฟสกับการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ 
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รูปที่ 8 แสดงการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ ์
 
2.7 แนวคิดของการหาต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง(Precise Point Positioning, PPP) 

ในการท่ีจะหาต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูงจากข้อมูลการรังวัดสัญญาณระบบดาวเทียม
เพื่อหาความสัมพันธ์กับค่าจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณระบบดาวเทียม จะต้อง
พยายามลดค่าคลาดเคล่ือนต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นให้มากท่ีสุด โดยเฉพาะค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ถ้าเป็นการหาต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูงโดยใช้ 2 ความถี่ ค่า
คลาดเคล่ือนตัวนี้จะถูกขจัดออกไปได้ ในสมการ (1) และ (2) เทอมของ dion/Li หรือความคลาดเคล่ือน
ในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์สามารถถูกก าจัดออกไปได้โดยการใช้แบบจ าลอง Ionosphere-Free 
Combination (L3) โดยการสร้างสมการขึ้นจากการผสมผสานกันระหว่างข้อมูลL1 และ L2 (Leick, 
1995) แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลการรังวัดสัญญาณระบบดาวเทียมเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
มาจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณระบบดาวเทียมกับค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจุด
เด่ียวความละเอียดสูง จึงต้องใช้ข้อมูลซูโดเรนจ์ และเฟสของคล่ืนส่ง มาใช้ในการค านวณร่วมกัน 
นอกจากนี้การค านวณหาต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง ยังมีความคลาดเคล่ือนต่างๆดังนี้   
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2.7.1 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรดาวเทียม (Satellite orbit error) 

ความคลาดเคล่ือนของวงโคจรดาวเทียมมีสาเหตุมาจากวงโคจรดาวเทียมท่ีมาจาก
ข้อมูลดาวเทียมในสัญญาณท่ีรับได้นั้นเป็นวงโคจรท่ีได้จากการค านวณล่วงหน้า โดยอาศัยรูปจ าลอง
ของแรงต่างๆ ท่ีกระท าต่อดาวเทียม รูปจ าลองท่ีใช้อาจจะไม่ถูกต้องหรือไม่ละเอียดเพียงพอเมื่อเทียบ
กับแรงจริงๆ ท่ีกระท าต่อดาวเทียมในขณะท่ีท าการวัด ดังนั้นต าแหน่งของดาวเทียมจากอิฟิเมอริส
ดาวเทียมท่ีส่งกระจายลงมาพร้อมสัญญาณดาวเทียมนั้นจึงไม่ถูกต้อง 

แนวทางการแก้ไข :เราสามารถลดความคลาดเคล่ือนของวงโคจรดาวเทียมได้โดยใช้
ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมท่ีค านวณหาได้หลังจากท่ีดาวเทียมนั้นได้โคจรผ่านต าแหน่งนั้นๆ แล้ว โดย
ข้อมูลดังกล่าวถูกจัดท าโดยหน่วยงาน IGS และข้อมูลดังกล่าวก็สามารถดาวน์โหลดได้จากอินเตอร์เน็ต
โดยหน่วยงานท่ีช่ือว่า International GPS Service (IGS) ได้คอยจัดเตรียมข้อมูลดังกล่าวให้เรา 
ดาวน์โหลดได้บนอินเตอร์เน็ตโดยไม่เสียค่าใช้จ่ายใด ๆรูปท่ี 9 แสดงถึงรายละเอียดข้อมูลท่ีให้บริการ
และระยะเวลาท่ีเราสามารถเข้าไปดาวน์โหลดข้อมูลหลังจากเวลาท่ีเราท าการรังวัด (ส าหรับ 
broadcast ephemeris แสดงให้เห็นรายละเอียดเพื่อใช้เปรียบเทียบเท่านั้น) 

 

                  

รูปที่ 9 รายละเอียดการให้บริการข้อมูลวงโคจรดาวเทียมของหน่วยงาน IGS  
(Dow, Neilan et al. 2005) 
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2.7.2 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock error) 

ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมจะเกิดจากการเทียบเวลา และความถี่
มาตรฐานท่ีแตกต่างกัน โดยข้อมูลความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมแต่ละดวงอยู่ในข้อมูล
ดาวเทียมท่ีส่งลงมากับสัญญาณซึ่ง เป็นค่าท่ีได้จากการค านวณล่วงหน้าจากสถานีควบคุมหลัก
เช่นเดียวกับวงโคจรดาวเทียม 

แนวทางการแก้ไข:โดยเราสามารถลดความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมได้จาก
ข้อมูล ของหน่วยงาน IGS เช่นเดียวกับความคลาดเคล่ือนของวงโคจรดาวเทียม 

 
2.7.3 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาของเคร่ืองรับสัญญาณ (Receiver clock 

error) 

จะเป็นค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดเนื่องจากนาฬิกาท่ีอยู่ในตัวเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
เพราะเป็นแค่นาฬิกาธรรมดาท่ัวไป ท่ีท าจากควอทซ์ ท่ีมีความถูกต้องไม่สูงมากนัก ท าให้การจับเวลามี
ความคลาดเคล่ือนไป 

แนวทางแก้ไข:สามารถค านวณค่าคลาดเคล่ือนตัวนี้ได้โดยการก าหนดให้เป็นตัวแปร
ท่ีไม่ทราบค่าตัวหนึ่งในสมการ 

 
2.7.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการล่าช้าของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric delay) 

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ จะเป็นช้ันบรรยากาศท่ีอยู่สูงจากผิวโลกต้ังแต่  50–
1000 กม.ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ เป็นช้ันบรรยากาศท่ีอยู่ห่างจากผิวโลกมากท่ีสุดรวมถึง
เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายคล่ืนมากท่ีสุดอีกด้วย ส่ิงน่าสนใจเกี่ยวกับบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ คือ 
ความสามารถหักเหคล่ืนวิทยุซึ่งในช้ันบรรยากาศอื่นไม่มีคุณสมบัตินี้อยู่ การแพร่กระจายของรังสีอุล
ตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์เข้าหาช้ันบรรยากาศของโลก ท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานเข้าสู่โมเลกุล 
ของช้ันบรรยากาศไอโอโนเฟียร์ให้เกิดการไอออนไนซ์ (ionization) ของโมเลกุลขึ้น การไอออน 
ไนซ์ คือ ขบวนวิธีดึงอิเล็กตรอนออกจากอะตอม ซึ่งอะตอมท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนจะมีลักษณะทาง 
ไฟฟ้าเป็นประจุไฟฟ้าบวก นอกจากนี้ยังได้ประจุไฟฟ้าลบและอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก ปริมาณ 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในช้ันไอโอโนสเฟียร์ จัดว่ามีพฤติกรรมไม่คงท่ีแน่นอนคือ มีค่าขึ้นๆ 
ลง ๆ ตลอดตามการเปล่ียนแปลงของรังสีอุลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ท่ีมีการแพร่กระจายรังสีสูง 
สุดในเวลากลางวัน และต่ าสุดในเวลากลางคืน ท าให้ระยะเวลาในการเดินทางของคล่ืนเปล่ียนไปใน 
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แต่ละช่วงเวลาในหนึ่งวัน เนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระในช้ันบรรยากาศท าให้สัญญาณของจีพีเอส ไม่ 
สามารถเดินทางได้ด้วยความเร็วแสง และเนื่องจากผลกระทบของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
การเดินทางของสัญญาณจีพีเอส จะขึ้นอยู่กับ Refractive index (n) ในสัญญาณจีพีเอส ท่ีประกอบ 

ด้วยข้อมูลรหัสและเฟสของคล่ืนส่งจะมี Refractive index 2 ชนิดคือ ng กับ nφ โดย ng คือ 
Refractive index ของกลุ่มคล่ืน ในท่ีนี้ก็คือข้อมูลรหัสท่ีมีการกล้ าสัญญาณบนเฟสของคล่ืนส่ง ดัง 

นั้น ng จึงเป็นตัวแทนของข้อมูลซูโดเรนจ์ และ nφ คือ Refractive index ของเฟส ซึ่งเป็นตัวแทน

ของข้อมูลเฟสของคล่ืนส่ง โดยสรุป ng จะมีค่ามากกว่า 1 และ nφ จะมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ ซึ่งจะมี
ผลท าให้การเดินทางของรหัสมีความล่าช้ากว่าปกติและการเดินทางของเฟสของคล่ืนส่งเร็วกว่ าปกติ 
ด้วย สาเหตุนี้เองท่ีท าให้ค่าแก้ค่าคลาดเคล่ือนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในสมการท่ี  (1) และ 
(2) มีเครื่องหมายตรงข้ามกัน  

แนวทางการแก้ไข :ในงานวิจัยนี้จะทดลองใช้แบบจ าลอง Ionosphere-free code 
and phase เพื่อใช้ลดผลกระทบจากการล่าช้าของสัญญาณในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ โดย
แบบจ าลองดังกล่าวจะเป็นการสร้างสมการขึ้นใหม่ จากการใช้สมการพื้นฐานในการหาระยะทาง
ระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับสัญญาณด้วยซูโดเรนจ์ (สมการท่ี 1) และการวัดเฟสของคล่ืนส่ง 
(สมการท่ี 2) มาบวกกันและหารด้วย 2  ซึ่งจะแสดงได้ดังสมการ 

 
  (  )    ( (  )   (  ))                                 (  ) 

 

โดยท่ี 
  (  ) คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จาก Ionosphere-free code and phase (เมตร) 
 (  ) คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวัดเฟสของรหัสของคล่ืนส่ง L1 (เมตร) 
 (  ) คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวัดเฟสของคล่ืนส่ง L1 (เมตร) 

 
2.7.5 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Thoposhere delay) 

การหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์จะไม่ขึ้นอยู่กับความถี่ของคล่ืนส่งแต่ขึ้นอยู่
กับความกดดันบรรยากาศ อุณหภูมิและความช้ืนในบรรยากาศ โดยท่ัวไปจะแบ่งออกได้เป็น 2 
ส่วนประกอบคือ ส่วนประกอบแห้งและส่วนประกอบช้ืน โดยส่วนประกอบแห้งจะมีขนาด 90 % ของ
การหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ส่วนประกอบช้ืนจะขึ้นอยู่กับความกดดันของไอน้ าในอากาศ
ประมาณ 10 % ของการหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ การหักเหในแนวดิ่งมีค่าประมาณ 2 – 3 
เมตร และเพิ่มมากขึน้ในแนวราบ ท่ีมุมสูงใกล้ 0 องศา การหักเหมีค่าประมาณ 20 – 30 เมตร ถึงแม้
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อิทธิพลของส่วนประกอบแห้งจะมีขนาดใหญ่กว่าส่วนช้ืน แต่การค านวณส่วนแห้งจะมีค่าความถูกต้อง
มากกว่าส่วนช้ืน ความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ ± 1%  

การหักเหในช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์  (Hofmann-Wellenhof, 
Lichtenegger et al. 2012) สามารถเขียนสมการได้ ดังนี้   
     

      ∫(   )                                        (  ) 

 
  ถ้าให้ n เป็นดัชนีการหักเหในช้ันบรรยากาศ 

 นิยาม   

            (   )                                (  ) 
 
 

             ∫                               (  ) 

 
สามารถแสดงถึงการแยกส่วนประกอบแห้งและส่วนประกอบช้ืน ได้ดังนี ้
 

 

         
         

                            (  ) 

 
 

โดยท่ี 
  
     คือ อิทธิพลของส่วนประกอบแห้ง 

  
    คือ อิทธิพลของส่วนประกอบช้ืน 

 
ฉะนั้น 

 

  
          ∫  

                       (  ) 

 
 

  
          ∫  

                       (  ) 
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และ 
   

 

                           
          

         
 

      ∫  
              ∫  

                   (  )  

 
เมื่อ 
 
     

          
 

 
 

 
     

          
     

  
 

 
โดยท่ี  
 
P คือ ความกดดันบรรยากาศ (มิลลิบาร์) 
T คือ อุณหภูมิ ( เคลวิน) 
e คือ ความดันของไอน้ า ( มิลลิบาร์) 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินงานวิจัยการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ัง

โครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จะประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนที่ 1 องค์ประกอบในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

การพิจารณาองค์ประกอบในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง มี

การพิจารณาหลายองค์ประกอบ โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดขอบเขตในส่วนขององค์ประกอบทางด้าน

การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS (Pre-installation data quality 

assessment) ดังตารางท่ี 1.1 เป็นองค์ประกอบส าหรับศึกษาวิจัยในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

3.2 ขั้นตอนที่ 2 ข้อมูลในงานวิจัย 

ข้อมูลงานวิจัยมาจากโครงข่ายหมุดหลักฐาน GPS ของกรมแผนท่ีทหาร ท่ีประกอบไปด้วย  

หมุดหลักฐานในโครงการ GEODYSSEA จ านวน 2 หมุด คือ CHON (ชลบุรี) และ PHUK (ภูเก็ต) รวม

กับหมุดในโครงการ THAICA จ านวน 5 หมุด คือ OTRI (ล าปาง)  UTHA (อุทัยธานี) SRIS (ศรีสะเกษ)  

BANH (ชุมพร)  และ PAT2 (ปัตตานี)  รวมกับข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS แบบ

ถาวรซึ่งกรมแผนท่ีทหาร จัดต้ังขึ้นท่ีโรงเรียนแผนท่ี RTSD รวมเป็นจ านวน 8 หมุด เรียกว่าโครงข่าย

อ้างอิง (Reference Network)   จากนั้น ในปี พ.ศ. 2547 กรมแผนท่ีทหาร จึงได้ท าการรังวัด

สัญญาณดาวเทียมบนโครงข่ายหลัก (Primary Network) เพิ่มเติมอีกเป็นจ านวน 11 หมุด เพื่อใช้เป็น

ข้อมูลในการตรวจสอบความบิดเบี้ยวของโครงข่าย ได้แก่ MHSN (แม่ฮ่องสอน) CHTK (เชียงราย)   

LOEI (เลย) NKTM (หนองคาย) NKPH (นครพนม) CHAI (ชัยภูมิ)   KCNB (กาญจนบุรี) HUAH 

(ประจวบคีรีขันธ์) CHTB (จันทบุรี) และ CHRI (นครศรีธรรมราช)  ดังรูปท่ี 1.2  

ในการรังวัดโครงข่ายหลักใช้วิธีการรังวัดแบบ Static คาบการท างานละ 24 ช่ัวโมง ต่อเนื่องเป็น

เวลา 7 วัน อัตราการบันทึกข้อมูลทุก 15 วินาที มุมกั้นท้องฟ้า 10 องศา ซึ่งในปัจจุบัน กรมแผนท่ี

ทหารได้มีโครงการจะจัดต้ังโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ให้ครอบคลุม
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ประเทศไทย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการทดสอบกับข้อมูลกับหมุดในโครงข่ายอ้างอิงและหลัก ของ

กรมแผนท่ีทหาร ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการออกสนามรังวัดสัญญาณดาวเทียมด้วย จุดประสงค์คือทดสอบหา

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณดาวเทียม เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของท่ีต้ังหมุดแต่ละ

พื้นท่ีมีความแตกต่างกัน ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้มีการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม

เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนจากคล่ืนเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ IGS เพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นส าหรับ

การพิจารณาพื้นท่ีท่ีจะมีการจัดต้ังสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องและยังศึกษาถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีเกิดจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS กับค่า

ทางสถิติจากการประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจุดเด่ียวละเอียดสูง (Precise Point 

Positioning:PPP) เพื่อศึกษาเป็นแนวทางปฏิบัติในการคัดเลือกความเหมาะสมในการเลือกพื้นท่ีการ

จัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

การส ารวจรังวัดสัญญาณดาวเทียมบนหมุดหลักฐานในโครงข่ายอ้างอิง (Reference Network) 

และโครงข่ายหลัก (Primary Network) มีจ านวน 19 หมุด โดยมีการรังวัดในสนามจ านวน 18 หมุด 

และใช้ข้อมูลจากสถานีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS แบบถาวรท่ีโรงเรียนแผนท่ี อีก 1 หมุดเครื่องมือ

ท่ีรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS ชนิดสองความถี่ ในการท างานนี้ได้ใช้เครื่องมือ 3 ประเภท ได้แก่ 

เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Leica SR520 เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Trimble 

5700 และเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Trimble 580 ดังรูปท่ี 8 9 และ 10 ตามล าดับ 

1) การจัดต้ังเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Leica SR520 ในสนาม 
 

 
รูปที่ 10 อุปกรณ์เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Leica 
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2) การจัดต้ังเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Trimble 5700 ในสนาม 
 

 
รูปที่ 11 อุปกรณ์เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Trimble 5700 

 
 

3) การจัดต้ังเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Trimble 5800 ในสนาม 
 

 
 

รูปที่ 12 อุปกรณ์เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GPS รุ่น Trimble 5800 
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3.3 ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS  

โปรแกรม TEQC (Translate Edit and Quality Checking)  คือ โปรแกรมหลักในงานวิจัย
ส าหรับวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียมGNSSเพื่อใช้ศึกษาถึงผลกระทบจากความ
คลาดเคล่ือนต่างๆ ในสัญญาณดาวเทียม GNSS ถูกพัฒนาขึ้นโดย Lou Estey and Stuart Wier จาก 
UNAVCO (University NAVSTAR Consortium) เป็นโปรแกรมท่ีท างานบนระบบปฏิบัติการดอส 
(DOS) (Estey and Meertens 1999) ดังรูปท่ี 13 

 
รูปที่ 13 การท างานของโปรแกรม TEQC ท างานบนระบบปฏิบัติการดอส(UNAVCO,2015) 

 
 การท างานของโปรแกรมประกอบ 3 ขั้นตอนดังนี้ คือการแปลงค่าข้อมูลรังวัดแต่ละ
เครื่องรับ(Translate) การเพิ่มหรือลดค่าข้อมูลรังวัด (Edit) และการตรวจสอบหรือประเมินคุณภาพ
ของสัญญาณดาวเทียม (Checking Quality)  ดังรูปท่ี 14 

 
 

รูปที่ 14 แผนผังการท างานหลักของโปรแกรม TEQC  
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3.4 ขั้นตอนที่ 4  เกณฑ์มาตรฐานในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 
แบบต่อเนื่องประเภทต่างๆ 

น าผลท่ีได้ในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโปรแกรม TEQC 
ของพื้นท่ีทดสอบ จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนท่ีทหารเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ในตารางท่ี 2 
ส าหรับการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทต่างๆ 

ตารางที่ 2 รายละเอียดเกณฑ์มาตรฐาน ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 
แบบต่อเนื่องประเภทต่างๆ (IGS,2013) 

 
 ในงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์และประเมินค่าความคลาดเคล่ือนจากสัญญาณดาวเทียม 
GNSS ในการจัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญ
อย่างมากเนื่องจากการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ต้องพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือน
เป็นปัจจัยหลักและรวมถึงการวิเคราะห์ค่าทางต าแหน่งจากการประมวลผลหาค่าความถูกต้องทาง
ต าแหน่งละเอียดถูกต้องสูงส าหรับการพิจารณาความเหมาะสมของพื้นท่ีท่ีจะใช้จัดต้ังเป็นสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
 แต่อย่างไรก็ตามการน าเกณฑ์ของ IGS มาเป็นมาตรฐานในการจัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง มีเกณฑ์ท่ีสูงเนื่องจากการน าไปใช้ประโยชน์ท่ีต้องอาศัยความละเอียด
ถูกต้องสูง  
 ดังนั้นส่ิงท่ีงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์และสังเคราะห์ขึ้นตามเกณฑ์อ้างอิงของ IGS คือการปรับ
ประยุกต์เกณฑ์อ้างอิงของ IGS เพื่อให้รองรับกับงานทางด้านอื่นๆด้วย เพราะเนื่องจากในการจัดต้ัง
เป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ในแต่ละโครงการจัดต้ังโครงข่ายการจัดต้ังเป็น
สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ของแต่ละประเทศไม่สามารถท่ีจะจัดต้ังสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องให้มีมาตรฐานเทียบเท่าสถานี IGS ได้ทุกสถานี ดังนั้นจึงต้องมี

Type GNSS 
CORS 

Observation 
 length (hrs) 

MP1 

 (m) 
MP2 

 (m) 
Cycle slip 

(CSR) 
DATA 

EFFICIENCY 
(%) 

PPP 
ANALYSIS 
(RMSEs) 

1 48 <0.3 <0.55 <10 >95 < 15 mm 
2 48 <0.43 <0.65 <10 >85 < 30 mm 
3 24 <0.50 <0.75 <10 >75 < 1 cm 
4 24 <0.56 <0.85 <10 >65 < 5 cm 
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การแบ่งประเภทของเกณฑ์งานเพื่อให้รองรับกับงานแต่ละประเภทรวมถึงความเหมาะสมกับประโยชน์
ท่ีน าไปใช้งาน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.4.1 เกณฑ์ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 1  

ใช้ในงานทางด้านการจัดท ากรอบอ้างอิงของโลกและกรอบอ้างอิงนานาชาติ ใช้ใน
งานทางด้านท่ีต้องการความละเอียดถูกต้องสูง เป็นต้น 

 3.4.2 เกณฑ์ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 2  

ใช้ในการจัดท าเป็นระบบพิกัดโลกและพิกัดท้องถิ่น เป็นต้น 
 3.4.3 เกณฑ์ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 3  

ใช้ในการท าเป็นระบบพิกัดท้องถิ่นและการท า Network RTK เป็นต้น 
 3.4.4 เกณฑ์ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 4  

ใช้ในท า Network RTK รวมถึงงานระดับทางด้านการก่อสร้าง เป็นต้น  
 
3.5 ขั้นตอนที่ 5 การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในรูปแบบ

กราฟ 

 
โปรแกรม QC2SKY คือโปรแกรมท่ีมีความสามารถวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS ในรูปแบบกราฟ ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย M. Roggero (2004) เป็นโปรแกรมท่ีท างาน
บนระบบปฏิบัติการดอส (DOS) ซึ่งในงานวิจัยนี้โปรแกรม QC2SKY เป็นโปรแกรมท่ีสามารถวิเคราะห์
และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS และสามารถท่ีจะบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
คลาดเคล่ือนกับทิศทางและระดับความสูง 

 
จุดประสงค์  
คือการใช้เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS เพื่อพิจารณา

สภาพแวดล้อมท่ีสัมพันธ์กับความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นว่าอยู่ท่ีระดับความสูงของดาวเทียมเท่าไหร่
และเกิดขึ้นที่ทิศทางไหน โดยอาศัยโปรแกรม QC2SKY เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของพื้นท่ีในการ
จัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
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3.6 ขั้นตอนที่ 6 การประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง 

การประมวลผลหาค่าความถูก ต้องทางต าแหน่ งละเอี ยด สูง (Precise Point 
Positioning:PPP) จากโปรแกรม PANDA และค่าหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS กับค่าทางสถิติจากการประมวลผลแบบ 
PPP 

โปรแกรม PANDA  คือ โปรแกรมประมวลผลหาค่าพิกัดแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง 
(Precise Point Positioning:PPP) ได้รับการพัฒนา โดย  Wuhan Univeristy  เป็นการประมวลผล
ข้อมูลจากการรังวัดด้วยดาวเทียมระบบGNSS แบบจุดเด่ียว ด้วยการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความ
ละเอียดสูง (Precise orbits) และค่าแก้นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง (Precise satellite clock 
corrections) โดยสามารถประมวลผลข้อมูลจากเครื่องรับสัญญาณแบบความถี่เดียวและแบบสอง
ความถ่ีแบบสถิต (Static mode) สามารถแสดงค่าพิกัดได้ ในระบบพื้นหลักฐานอ้างอิงInternational 
Terrestrial Reference Frame (ITRF) ความถูกต้องเชิงต าแหน่ง ในทางราบจะต่ ากว่า 1 เซนติเมตร 
เทียบเท่าโปรแกรมทางวิทยาศาสตร์ เช่นโปรแกรม GIPSY OASIS II เป็นต้น เมื่อท าการรังวัดแบบ
สถิต ด้วยเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่ เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยข้อมูลการรังวัด (GPS 
rawobservation data) ท่ีประมวลผลจะอยู่ในรูปแบบ RINEX (Receiver Independent 
EXchange format)  

 
จุดประสงค์ ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้ โปรแกรม PANDA เป็นโปรแกรมท่ีประมวลผลหาค่า

ความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง เพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นในจุดทดสอบ และหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนท่ีได้จากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS กับค่าทางสถิติ (Root Mean Square Error) จากการประมวลผลหาค่าความ
ถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง 
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บทท่ี 4 
การประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล 

ในการพิจารณาพื้นท่ีส าหรับจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องมีองค์ประกอบ

ในการพิจารณาหลายองค์ประกอบเช่น ระบบความปลอดภัยของพื้นท่ี ความมั่นคงของตัวอาคาร และ

ระบบไฟฟ้ารวมไปถึงคุณภาพของสัญญาณดาวเทียมเป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกการวิเคราะห์และ

ประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS (Pre-installation data quality assessment) เป็นหนึ่ง

องค์ประกอบในการพิจารณาพื้นท่ีท่ีจะจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงแบ่งกระบวนการท างานออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 

4.1 ขั้นตอนการประมวลผล 

การประมวลผลเพื่อวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการพิจารณา

จัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS โดยใช้โปรแกรม TEQC ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบกับ

หมุดในโครงข่ายอ้างอิงและหลัก จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนท่ีทหารโดยใช้ข้อมูล 24 กับ48 ชม.ดัง

ตารางท่ี 3 กับ 4 ตามล าดับ สถานีอ้างอิง IGS (International GNSS Service) 5 สถานี ดังตารางท่ี 

5  และการประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง โดยโปรแกรม PANDA ดังตารางท่ี 6 

ตามล าดับดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จาก
โปรแกรม TEQC  จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร ใช้ข้อมูลทดสอบ 24 ชม.          

 
 

Station 
name 

Observ
ed 

length 
(hrs) 

Expected 
number of 

observation
s 

( #expt ) 

Actual 
number of 

observation 
（#have） 

 

Data 
efficiency 

（%） 

 

MP1 
(m) 

MP2 
(m) 

Number 
of cycle 

slips 
(O/slps) 

 

BANH 24.00 50958 40570 80 0.53 1.01 217 

CHAI 24.00 49553 47700 96 0.31 0.35 1539 

CHON 24.00 50648 48262 95 0.14 0.13 877 

CHRI 24.00 48899 36145 74 0.58 0.92 193 

CHTB 24.00 50808 38015 75 0.55 0.76 247 

HUAH 24.00 50792 41521 82 0.53 0.73 451 

KCNB 24.00 49964 40466 81 0.72 1.02 224 

LOEI 24.00 43750 43255 99 0.34 0.40 7209 

MHSN 24.00 6926 6452 93 0.33 0.43 6452 

MSTK 24.00 49268 41187 84 0.41 0.66 408 

NKPH 24.00 49501 43629 88 0.4 0.59 693 

NKTM 24.00 51671 42258 82 0.42 0.61 381 

OTRI 24.00 48947 47263 97 0.31 0.39 11816 

PAT2 24.00 26700 25360 95 0.32 0.40 2818 

PHUK 24.00 52170 49569 95 0.15 0.24 718 

SRIS 24.00 50221 42318 84 0.36 0.54 1008 

UTHA 24.00 49397 44014 89 0.35 0.51 917 

UDON 24.00 49324 47879 97 0.30 0.33 3990 
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ตารางที่ 4 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จาก
โปรแกรม TEQC  จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร ใช้ข้อมูล 48ชม. 

 
 

Station 
name 

Observed 
length 
(hrs) 

Expected 
number of 

observations 
( #expt ) 

Actual 
number of 

observation 
（#have） 

 

Data 
efficienc

y 
（%） 

 

MP1 
(m) 

MP2 
(m) 

Number 
of cycle 

slips 
(O/slps) 

 

BANH 48.00 102268 85440 84 0.52 0.91 228 

CHAI 48.00 99692 96640 97 0.31 0.35 1342 

CHON 48.00 101440 96273 95 0.19 0.19 917 

CHRI 48.00 97950 73402 75 0.59 0.92 199 

CHTB 48.00 101912 77215 76 0.55 0.78 244 

HUAH 48.00 101667 84004 83 0.53 0.72 418 

KCNB 48.00 100311 82038 82 0.73 0.73 246 

LOEI 48.00 93410 91931 98 0.33 0.4 4179 

MHSN 48.00 86143 77228 90 0.33 0.47 990 

MSTK 48.00 98950 83558 84 0.41 0.66 373 

NKPH 48.00 99435 88501 89 0.41 0.6 602 

NKTM 48.00 103692 85498 82 0.42 0.62 365 

OTRI 48.00 98224 95632 97 0.31 0.4 3085 

PAT2 48.00 104038 75887 73 0.32 0.41 1133 

PHUK 48.00 104516 98862 95 0.15 0.22 810 

SRIS 48.00 100787 86101 85 0.36 0.55 926 

UTHA 48.00 99088 97104 98 0.35 0.53 2774 

UDON 48.00 99306 89334 90 0.3 0.33 884 
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 ตารางที่ 5 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จาก
โปรแกรม TEQC  จ านวน 5 สถานี ของ IGS ใช้ข้อมูลทดสอบ 24 และ 48 ชม.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Station 
name 

Observ
ed 

length 
(hrs) 

Expected 
number of 

observations 
( #expt ) 

Actual 
number of 

observation 
（#have） 

 

Data 
efficienc

y 
（%） 

 

MP1 
(m) 

MP2 
(m) 

cycle 
slips 

(O/slps) 

CUSV 
(Thailand) 

24.00 
25229 24239 96 0.46 0.37 3030 

PBRI 

(India) 
24.00 

26614 26098 98 0.22 0.21 2175 

WUHN 
(China) 

24.00 
24732 21811 88 0.34 0.36 1039 

IISC 
(India) 

24.00 
27579 26107 95 0.31 0.40 207 

TNML 
(Taiwan) 

24.00 
25665 25092 98 0.27 0.28 322 

CUSV 
(Thailand) 

48.00 
50465 49021 97 0.47 0.37 2228 

PBRI 

(India) 
48.00 

53244 52590 99 0.23 0.22 2287 

WUHN 
(China) 

48.00 
49490 44687 95 0.35 0.37 876 

IISC 
(India) 

48.00 
55163 52901 96 0.31 0.40 209 

TNML 
(Taiwan) 

48.00 
 

51336 50321 98 0.27 0.27 390 
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ตารางที่ 6 ผลลัพธ์ของการประมวลผลหาความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวความละเอียดสูง 
(PPP) โปรแกรม PANDA  จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร 

 
Sta 

Coordinate Standard Deviation(m) 

 
x-ecef y-ecef z-ecef 

 
SDx 

 
SDy 

 
SDz 

BANH -988985.4466 6191316.3608 1166580.7209 0.019 0.013 0.001 

CHAI -1283028.6059 6001605.5336 1731192.1569 0.005 0.004 0.003 

CHON -1190208.5600 6097682.7823 1438406.1497 0.004 0.004 0.003 

CHRI -1050863.7609 5893813.9007 2193418.5144 0.016 0.039 0.009 

CHTB -1318613.9143 6087816.4850 1366593.1479 0.021 0.015 0.001 

HUAH -1078744.7807 6133361.4090 1373229.4112 0.011 0.007 0.001 

KCNB -1021921.7777 6104984.7133 1532936.2618 0.037 0.054 0.031 

LOEI -1177660.4497 5977457.3261 1882543.4458 0.005 0.004 0.001 

MHSN -834443.9611 5964417.1429 2093566.4293 0.006 0.005 0.003 

MSTK -912434.2834 6041795.563 1823363.0832 0.009 0.014 0.003 

NKPH -1520611.2209 5887264.4824 1919685.3855 0.007 0.001 0.001 

NKTM -1076519.3596 6204160.5927 1011427.6843 0.010 0.003 0.00 

OTRI -986192.0828 5975733.3159 1993725.8266 0.016 0.006 0.001 

PAT2 -1224111.8096 6214332.1687 748673.8685 0.016 0.009 0.003 

PHUK -912741.6832 6253870.4682 855385.0965 0.010 0.008 0.004 

SRIS -1534865.3976 5971007.0736 1629559.9983 0.006 0.002 0.002 

UDON -1380724.4039 5931000.6087 1890808.7335 0.011 0.012 0.002 

UTHA -1069535.2862 6057468.8386 1681107.8178 0.007 0.009 0.003 
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4.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 

1) การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโปรแกรม TEQC  ข้อมูล

ทดสอบ 24 ชม ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทท่ี 3  ดังตารางท่ี 7 

และประเภทท่ี 4  ดังตารางท่ี 8 ตามล าดับ 

ตารางที่ 7 ผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ัง
สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทที่ 3 จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร 

Station name 

(Test) 

Observed 

length (hrs) 

Type Of GNSS 

CORS 

MP1 (m) 

<0.50 

MP2 (m) 

<0.75 

CSR 

<10 

Data 

efficiency 

>75 

BANH 24 3 0.53 1.01 4.60 80 

CHAI 24 3 0.31 0.35 0.65 96 

CHON 24 3 0.14 0.13 1.14 95 

CHRI 24 3 0.58 0.92 5.18 74 

CHTB 24 3 0.55 0.76 4.05 75 

HUAH 24 3 0.53 0.73 2.22 82 

KCNB 24 3 0.72 1.02 4.46 81 

LOEI 24 3 0.34 0.40 0.14 99 

MHSN 24 3 0.33 0.43 0.15 93 

MSTK 24 3 0.41 0.66 2.45 84 

NKPH 24 3 0.4 0.59 1.44 88 

NKTM 24 3 0.42 0.61 2.62 82 

OTRI 24 3 0.31 0.39 0.08 97 

PAT2 24 3 0.32 0.40 0.35 96 

PHUK 24 3 0.15 0.24 1.39 95 

SRIS 24 3 0.36 0.54 0.99 84 

UTHA 24 3 0.35 0.51 1.09 89 

UDON 24 3 0.30 0.33 0.25 97 
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ตารางที่ 8 ผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ัง
สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทที่ 4 จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร 

Station name 

(Test) 

Observed 

length (hrs) 

Type Of 

GNSS CORS 

MP1 (m) 

<0.56 

MP2 (m) 

<0.85 

CSR 

<10 

Data 

efficiency 

>65 

BANH 24 4 0.53 1.01 4.60 80 

CHAI 24 4 0.31 0.35 0.65 96 

CHON 24 4 0.14 0.13 1.14 95 

CHRI 24 4 0.58 0.92 5.18 74 

CHTB 24 4 0.55 0.76 4.05 75 

HUAH 24 4 0.53 0.73 2.22 82 

KCNB 24 4 0.72 1.02 4.46 81 

LOEI 24 4 0.34 0.40 0.14 99 

MHSN 24 4 0.33 0.43 0.15 93 

MSTK 24 4 0.41 0.66 2.45 84 

NKPH 24 4 0.4 0.59 1.44 88 

NKTM 24 4 0.42 0.61 2.62 82 

OTRI 24 4 0.31 0.39 0.08 97 

PAT2 24 4 0.32 0.40 0.35 96 

PHUK 24 4 0.15 0.24 1.39 95 

SRIS 24 4 0.36 0.54 0.99 84 

UTHA 24 4 0.35 0.51 1.09 89 

UDON 24 4 0.30 0.33 0.25 97 

 

จากตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ัง

สถานีรับสัญญาณดาวเทียมประเภทท่ี 3 ผลปรากฏว่า มี 5 หมุดทดสอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน คือ

สถานี BANH CHRI CHTB HUAH และ KCNB จากตารางท่ี 8 ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียมประเภทท่ี 4 ผลปรากฏว่า มี 3 หมุดทดสอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน คือสถานี BANH  

CHRI และ KCNB เพราะมีค่าความคลาดเคล่ือนเกินค่ามาตรฐาน 
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2) การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS ประเภทท่ี 1  ดังตารางท่ี 9 และประเภทท่ี 2  ดังตารางท่ี 10 

ตารางที่ 9 ผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ัง
สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทที่ 1  จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร  

Station name 

(Test) 

Observed 

length (hrs) 

Type Of 

GNSS CORS 

MP1(m) 

<0.3 

MP2(m) 

<0.55 

CSR 

<10 

Data 

efficiency 

>95 

BANH 48 1 0.52 0.91 4.39 84 

CHAI 48 1 0.31 0.35 0.75 97 

CHON 48 1 0.19 0.19 1.09 95 

CHRI 48 1 0.59 0.92 5.03 75 

CHTB 48 1 0.55 0.78 4.10 76 

HUAH 48 1 0.50 0.72 2.40 83 

KCNB 48 1 0.73 0.73 4.07 82 

LOEI 48 1 0.33 0.4 0.24 98 

MHSN 48 1 0.33 0.47 1.01 90 

MSTK 48 1 0.41 0.65 2.68 85 

NKPH 48 1 0.41 0.6 1.66 89 

NKTM 48 1 0.42 0.62 2.74 82 

OTRI 48 1 0.31 0.4 0.32 97 

PAT2 48 1 0.32 0.41 0.88 85 

PHUK 48 1 0.15 0.22 1.23 95 

SRIS 48 1 0.36 0.55 1.08 85 

UTHA 48 1 0.35 0.53 0.36 98 

UDON 48 1 0.3 0.33 1.13 90 
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ตารางที่ 10 ผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ัง
สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทที่  2  จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร 

Station 

name 

(Test) 

Observed 

length (hrs) 

Type Of 

GNSS CORS 

MP1(m) 

<0.43 

MP2(m) 

<0.65 

CSR 

<10 

Data 

efficiency 

>85 

BANH 48 2 0.52 0.91 4.39 84 

CHAI 48 2 0.31 0.35 0.75 97 

CHON 48 2 0.19 0.19 1.09 95 

CHRI 48 2 0.59 0.92 5.03 75 

CHTB 48 2 0.55 0.78 4.10 76 

HUAH 48 2 0.50 0.72 2.40 83 

KCNB 48 2 0.73 0.73 4.07 82 

LOEI 48 2 0.33 0.4 0.24 98 

MHSN 48 2 0.33 0.47 1.01 90 

MSTK 48 2 0.41 0.65 2.68 85 

NKPH 48 2 0.41 0.6 1.66 89 

NKTM 48 2 0.42 0.62 2.74 82 

OTRI 48 2 0.31 0.4 0.32 97 

PAT2 48 2 0.32 0.41 0.88 85 

PHUK 48 2 0.15 0.22 1.23 95 

SRIS 48 2 0.36 0.55 1.08 85 

UTHA 48 2 0.35 0.53 0.36 98 

UDON 48 2 0.3 0.33 1.13 90 

 

จากตารางท่ี 9 ผลการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ใน

การจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียมประเภทท่ี 1 ผลปรากฏว่า มี 16 หมุดทดสอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์
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มาตรฐานในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS คือสถานี BANH CHAI CHRI CHTB HUAH 

KCNB LOEI MHSN MSTK NKPH NKTM OTRI PAT2 SRIS UTHA และ UDON  ในส่วนของการ

วิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม

ประเภทท่ี 2 จากตารางท่ี 10 ผลปรากฏว่า มี 5 หมุดทดสอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในการจัดต้ัง

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS คือสถานี BANH CHRI CHTB HUAH และ KCNB  เพราะมีค่า

ความคลาดเคล่ือนเกินค่ามาตรฐานของเกณฑ์งาน 

3) การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในรูปแบบกราฟ จาก

โปรแกรม QC2SKY ในการพิจารณาพื้นท่ีจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS  ดังรูปท่ี 

15 กับ 16 ตามล าดับ 

- ตัวอย่างการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณดาวเทียม ของจังหวัด ปัตตานี 

 

รูปท่ี 15 แสดงการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณดาวเทียม GNSS ในรูปแบบกราฟ 
จากโปรแกรม QC2SKY ของจังหวัด ปัตตานี 

จากภาพถ่ายท่ีแสดงท่ีต้ังจุดทดสอบ ซึ่งพบว่าพื้นท่ีทดสอบอยู่บนดาดฟ้า มีส่ิงกีดขวางอยู่

ทางด้านฝ่ังทิศใต้เท่านั้นและคล่ืนหลายวิถีของสัญญาณ L1 จะพบว่าลักษณะของกราฟจะมีความ

ต่อเนื่อง ซึ่งจะพบความไม่ต่อเนื่องบางส่วนเท่านั้น และส่วนใหญ่จะเกิดท่ีทิศใต้ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ

ภาพถ่าย สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโปรแกรม 
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TEQC ท่ีมีค่า MP1 เท่ากับ 0.32 เมตร MP2 เท่ากับ 0.41 เมตรและ CSR เท่ากับ 0.88 ซึ่งมีค่าน้อย

เหมาะสมในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง  

- ตัวอย่างการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณดาวเทียมของจังหวัด กาญจนบุรี 

 

รูปท่ี 16 แสดงการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณดาวเทียม GNSS ในรูปแบบกราฟ 
จากโปรแกรม QC2SKY ของจังหวัด กาญจนบุรี 

ภาพถ่ายท่ีแสดงท่ีต้ังจุดทดสอบ ซึ่งพบว่าพื้นท่ีทดสอบ มีส่ิงกีดขวางอยู่ทุกทิศทาง ทิศใต้เป็น

ต้นไม้ ทิศเหนือมีสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ทิศตะวันตกมีอาคาร ทิศตะวันออกมีเสาไฟฟ้าและคล่ืนหลายวิถี

ของสัญญาณ L1 จะพบว่าลักษณะของกราฟจะไม่มีความต่อเนื่อง ซึ่งจะพบความต่อเนื่องจะพบเมื่อ

ระดับของดาวเทียมมีมุมสูงๆ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับภาพถ่าย สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์และ

ประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโปรแกรม TEQC ท่ีมีค่า MP1 เท่ากับ 0.73 เมตร 

MP2 เท่ากับ 0.73 เมตรและ CSR เท่ากับ 4.07 ซึ่งมีค่าสูง ไม่เหมาะสมในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

4) การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพ

สัญญาณดาวเทียม GNSS กับค่าสถิติจากการประมวลผลจุดเด่ียว (PPP) ดังตารางท่ี 11 
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ตารางที่ 11ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน กับ ค่าสถิติจากการประมวลผลหาค่า
ความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวละเอียดสูง จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหาร 

 
 

Sta 

TEQC PANDA 

 

MP1 

(m) 

 

 

MP2 

(m) 

 

 

CSR 

 

Data 

efficiency 

Standard Deviation(SD) 

RMSEs 
(m) 

 

SDx 
(m) 

SDy 
(m) 

SDz 
(m) 

BANH 0.53 1.01 4.60 80 0.019 0.013 0.001 0.023 

CHAI 0.31 0.35 0.65 96 0.005 0.004 0.003 0.007 

CHON 0.14 0.13 1.14 95 0.004 0.004 0.003 0.007 

CHRI 0.58 0.92 5.18 74 0.016 0.039 0.009 0.043 

CHTB 0.55 0.76 4.05 75 0.021 0.015 0.001 0.026 

HUAH 0.53 0.73 2.22 82 0.011 0.007 0.001 0.013 

KCNB 0.72 1.02 4.46 81 0.037 0.054 0.031 0.068 

LOEI 0.34 0.40 0.14 99 0.005 0.004 0.001 0.006 

MHSN 0.33 0.43 0.15 93 0.006 0.005 0.003 0.009 

MSTK 0.41 0.66 2.45 84 0.009 0.014 0.003 0.017 

NKPH 0.4 0.59 1.44 88 0.007 0.001 0.001 0.007 

NKTM 0.42 0.61 2.62 82 0.010 0.003 0.00 0.011 

OTRI 0.31 0.39 0.08 97 0.016 0.006 0.001 0.018 

PAT2 0.32 0.40 0.35 96 0.016 0.009 0.003 0.029 

PHUK 0.15 0.24 1.39 95 0.010 0.008 0.004 0.014 

SRIS 0.36 0.54 0.99 84 0.006 0.002 0.002 0.007 

UDON 0.35 0.51 1.09 89 0.011 0.012 0.002 0.016 

UTHA 0.30 0.33 0.25 97 0.007 0.009 0.003 0.012 
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จากตารางท่ี 11 ผลการวิเคราะห์จุดประสงค์เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS โดยโปรแกรม 

TEQC กับ ค่าทางสถิติจากการประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวละเอียดสูง 

โดยโปรแกรม PANDA ผลปรากฏว่าจุดทดสอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงมีผลท าให้ค่าความแม่นย าทาง

ต าแหน่ง(Precision)มีความคลาดเคล่ือนสูงสังเกตได้จากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation:SD)และท าให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งมีความคลาดเคล่ือนสูงขึ้นตามไปด้วยซึ่งสังเกต

จากค่าก าลังสองเฉล่ีย(Root Mean Square Error:RMSEs) ท่ีมีค่าสูงขึ้น ซึ่งค่าทางสถิติมีค่าสูงขึ้น

หมายถึงคุณภาพสัญญาณดาวเทียมมีค่าไม่ดี เช่นสถานีท่ีไม่สามารถจัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องได้ มี 3 สถานี ได้แก่ สถานี BANH จังหวัดชุมพร สถานี CHRI จังหวัด

นครศรีธรรมราช สถานี KBNC จังหวัดกาญจนบุรี ท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงส่งผลท าให้ค่า RMSEs มี

ค่าสูงถึง 0.023 0.043 และ 0.072 เมตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสถานีท่ีสามารถจัดต้ัง

เป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องได้ท้ัง 4 ประเภท ซึ่งมี 2 สถานี ได้แก่ สถานี 

CHON จังหวัดชลบุรีและสถานี PHUK จังหวัดภูเก็ต ท่ีมีความคลาดเคล่ือนต่ าส่งผลให้ค่า RMSEs มี

ค่า 0.007 และ 0.014 เมตร ตามล าดับ  

ดังนั้นการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการวิเคราะห์

และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS โดยโปรแกรม TEQC กับค่า RMSEs จากการ

ประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง โดยโปรแกรม PANDA มีผลแปร

ผันตามกัน จะท าให้จุดทดสอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงจะท าให้ค่า RMSEs มีค่าสูงตามไปด้วย ในอีก

หนึ่งถ้าจุดทดสอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนต่ าจะท าให้ค่า RMSEs มีค่าต่ า ซึ่งหมายความว่าค่า

ความคลาดเคล่ือนท่ีอยู่ในสัญญาณดาวเทียม GNSS นั้น ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพสัญญาณ

ดาวเทียมและค่าแม่นย าทางต าแหน่ง(precision) โดยรวมถึงค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง(accuracy) 

ด้วย ซึ่งค่า RMSEs ท่ีเกิดจากการประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งแบบจุดเด่ียวละเอียดสูง

เป็นเกณฑ์ ตัวหนึ่ งในการพิจารณาพื้นท่ี ท่ีจะใช้จัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 

แบบต่อเนื่อง 

 

 



64 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยหัวข้อ เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ GNSS ในการจัดต้ังสถานี
รับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จะแบ่งออกเป็น ผลการศึกษากับข้อเสนอแนะ ซึ่งสามารถ
สรุปงานวิจัยได้ดังนี้ 

5.1 ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS เป็นองค์ประกอบหนึ่งในการจัดต้ัง

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จุดมุ่งหมายเพื่อช่วยเพิ่มความมั่นใจและรวมถึงการ

พิจารณาถึงความเหมาะสมของพื้นท่ีในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

โปรแกรม TEQC เป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม 

GNSS การเพิ่มเทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโปรแกรม 

QC2SKY เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนกับทิศทางและระดับของความ

คลาดเคล่ือนในสัญญาณดาวเทียม GNSS ในรูปแบบกราฟ พร้อมท้ังการประมวลผลหาค่าความ

ถูกต้องทางต าแหน่งจากโปรแกรม PANDA เพื่อหาค่าความสัมพันธ์ของความคลาดเคล่ือนในสัญญาณ

ดาวเทียม GNSS โดยเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 

แบบต่อเนื่องประเภทต่งๆ ส าหรับพื้นท่ีศึกษาในโครงข่ายอ้างอิงและหลักจ านวน 18 หมุด ของกรม

แผนท่ีทหาร เป็นจุดทดสอบ และสถานีของ IGS จ านวน 5 สถานี เป็นสถานีอ้างอิง ซึ่งสามารถ สรุป

ผลได้จากตารางท่ี 12 ดังนี้ 
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ตารางที่ 12 สรุปผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS   โครงข่าย
จ านวน 18 หมุด ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

Station 

name 

Observed length:48 hrs Observed length:24 hrs PPP 

ANALYSIS 

(RMSEs) Type 

CORS 

 

MP1 

(m) 

 

MP2 

(m) 

 

CSR 

 

Data 

efficiency 

 

Type  

CORS 

 

MP1 

(m) 

 

MP2 

(m) 

 

CSR 

 

Data 

efficiency 

 

BANH 
1,2 0.52 0.91 4.39 84 

3,4 0.53 1.01 4.60 80 0.023 

CHAI 
1,2 0.31 0.35 0.75 97 

3,4 0.31 0.35 0.65 96 0.007 

CHON 
1,2 0.19 0.19 1.09 95 

3,4 0.14 0.13 1.14 95 0.007 

CHRI 
1,2 0.59 0.92 5.03 75 

3,4 0.58 0.92 5.18 74 0.043 

CHTB 
1,2 0.55 0.78 4.10 76 

3,4 0.55 0.76 4.05 75 0.026 

HUAH 
1,2 0.50 0.72 2.40 83 

3,4 0.50 0.73 2.22 82 0.013 

KCNB 
1,2 0.73 0.73 4.07 82 

3,4 0.72 1.02 4.46 81 0.068 

LOEI 
1,2 0.33 0.4 0.24 98 

3,4 0.34 0.40 0.14 99 0.006 

MHSN 
1,2 0.33 0.47 1.01 90 

3,4 0.33 0.43 0.15 93 0.009 

MSTK 
1,2 0.41 0.65 2.68 85 

3,4 0.41 0.66 2.45 84 0.017 

NKPH 
1,2 0.41 0.6 1.66 89 

3,4 0.4 0.59 1.44 88 0.007 

NKTM 
1,2 0.42 0.62 2.74 82 

3,4 0.42 0.61 2.62 82 0.011 

OTRI 
1,2 0.31 0.4 0.32 97 

3,4 0.31 0.39 0.08 97 0.018 

PAT2 
1,2 0.32 0.41 0.88 85 

3,4 0.32 0.40 0.35 96 0.029 

PHUK 
1,2 0.15 0.22 1.23 95 

3,4 0.15 0.24 1.39 95 0.014 

SRIS 
1,2 0.36 0.55 1.08 85 

3,4 0.36 0.54 0.99 84 0.007 

UTHA 
1,2 

0.35 0.53 0.36 98 3,4 0.35 0.51 1.09 89 0.016 

UDON 
1,2 0.3 0.33 1.13 90 

3,4 0.30 0.33 0.25 97 0.012 
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  จากตารางท่ี 12 สรุปผลการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 

ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพ

สัญญาณดาวเทียม GNSS โดยโปรแกรม TEQC ผลปรากฏว่ามี 3 หมุดทดสอบท่ีไม่สามารถจัดต้ังเป็น

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องได้ ประกอบไปด้วยหมุด BANH จังหวัดชุมพร หมุด 

CHRI จังหวัดนครศรีธรรมราช หมุด KCNB จังหวัดกาญจนบุรี มี 2 หมุดทดสอบท่ีสามารถจัดต้ังเป็น

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องได้ทุกประเภท คือ สถานี CHON จังหวัดชลบุรี และ

สถานี PHUK จังหวัดภูเก็ต มี 1 หมุดทดสอบท่ีสามารถจัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 

แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 3 และ 4 ได้ คือ สถานี HUAH จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มี 1 หมุดทดสอบท่ี

สามารถจัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 4 ได้อย่างเดียว คือ 

สถานี CHTB จังหวัดเชียงใหม่ และประจวบคีรีขันธ์ และมี 11 หมุดทดสอบท่ีสามารถจัดต้ังเป็นสถานี

รับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทท่ี 2,3และ 4 ได้ คือ สถานี CHAI จังหวัดชัยภูมิ 

สถานี LOEI จังหวัดเลย สถานี MHSN จังหวัดแม่ฮ่องสอน สถานี MSTK จังหวัดจันทบุรี สถานี NKPH 

จังหวัดนครพนม สถานี NKTM จังหวัดหนองคาย สถานี OTRI จังหวัดล าปาง สถานี PAT2 จังหวัด

ปัตตานี และสถานี SRIS จังหวัดศรีสะเกษ เนื่องจากมีค่าความคลาดเคล่ือนเกินมาตรฐานในการจัดต้ัง

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

  ซึ่งจากตารางท่ี 12 ในการพิจาณาพื้นท่ีในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS แบบต่อเนื่อง ประเภทต่างๆ ส่ิงท่ีมีความส าคัญท่ีสุดในงานวิจัยคือการน าเกณฑ์มาพิจารณาใน

การจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องแต่ละประเภท ในงานวิจัยนี้พิจารณาค่า

ความคลาดเคล่ือนจาก คล่ืนหลุด (CSR) คล่ืนหลายวิถี (MP) ความสมบูรณ์ของข้อมูล (DATA 

EFFICIENCY)และยังรวมถึงค่าสถิติท่ีบ่งบอกระดับความเช่ือมั่นทางต าแหน่ง(RMSEs) จากการ

ประมวลผลทางต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูงอีกด้วยเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือในจุดท่ีมีการทดสอบ 

โดยเกณฑ์ในการพิจาณาพื้นท่ีในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องได้อ้างอิง

จากมาตรฐานของ IGS เป็นหลัก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ความแตกต่างด้านเครื่องมือและข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบบางหมุดสามารถ

รับสัญญาณดาวเทียม GPS ได้อย่างเดียว บางจุดรับสัญญาณดาวเทียม GPS กับ GLONASS 

ซึ่งท าให้การทดสอบมีข้อเปรียบเทียบในเรื่องของการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ

ดาวเทียม 

5.2.2 โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจัย แบ่งออกเป็น 2 โปรแกรมหลัก ดังนี้   

5.2.2.1 TEQC เป็นโปรแกรมท่ีสามารถ

วิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ซึ่งประกอบไป

ด้วยสัญญาณดาวเทียม GPS กับ GLONASS เท่านั้น และรองรับรูปแบบ

ของข้อมูลรังวัดมาตรฐานสูงสุดท่ีรุ่น 2.11 (RINEX V.2.11) 

5.2.2.2 PANDA เป็นโปรแกรมทางวิทยาศาสตร์

ท่ีสามารถประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางต าแหน่งจุดเด่ียวละเอียดสูง 

(PPP) ซึ่งในงานวิจัยใช้หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือน

กับค่าทางสถิติ แต่ยังมีโปรแกรมทางวิทยาศาสตร์ท่ีสามารถประมวลผล

แบบสัมพัทธ์แล้วสามารถใช้หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

คลาดเคล่ือนกับค่าทางสถิติได้ เช่น โปรแกรม BERNESE 

5.2.3 การเลือกเกณฑ์มาตรฐานส าหรับการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม 

GNSS แบบต่อเนื่องเป็นส่ิงท่ีส าคัญเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในโครงการในการจัดต้ังสถานี

รับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง งานวิจัยนี้จัดท ามาตรฐานในการพิจารณาพื้นท่ี

ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง โดยอ้างอิงจากเกณฑ์ของ IGS 

โดยแบ่งประเภทออกเป็น 4 ประเภทตามคุณลักษณะการน าไปใช้ประโยชน์ โดยมีการ

พิจารณาท้ังค่าความคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี คล่ืนหลุด ความสมบูรณ์ของข้อมูล และ

รวมถึงการวิเคราะห์ระดับความถูกต้องทางต าแหน่งจากการประมวลผลหาค่าความถูกต้อง

ทางต าแหน่งจุดเด่ียวความละเอียดสูง เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือในมาตรฐานส าหรับการจัดต้ัง

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องท่ีจัดท าขึ้น รวมท้ังได้มีการทดสอบกับสถานี

อ้างอิง(IGS Station)และสถานีถาวรในประเทศเพื่อเพิ่มความเช่ือมั่นในเกณฑ์ดังกล่าว  

ดังนั้นการน าเกณฑ์งานมาตรฐานไปใช้ในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS 
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แบบต่อเนื่อง การปรับประยุกต์ใช้งานเพื่อให้เหมาะสมกับโครงการย่อมเป็นส่ิงท่ีส าคัญและ

ควรพิจาณาอย่างรอบคอบเพราะมาตรฐานของเกณฑ์งานอ้างอิงจากมาตรฐานของ IGS เป็น

หลัก ซึ่งการพิจารณาพื้นท่ีในการจัดต้ังสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องต้อง

มีการพิจารณาองค์ประกอบด้านอื่นด้วย 

 



 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

Blewitt, G. (1990). "Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 
Pasadena." Geophysical Research Letters 17(3): 199-202. 

  
Cai, C., et al. (2014). "An analysis on combined GPS/COMPASS data quality and its 

effect on single point positioning accuracy under different observing 
conditions." Advances in Space Research 54(5): 818-829. 

  
Dow, J., et al. (2005). "The International GPS Service: celebrating the 10th anniversary 

and looking to the next decade." Advances in Space Research 36(3): 320-326. 

  
Estey, L. H. and C. M. Meertens (1999). "TEQC: the multi-purpose toolkit for 

GPS/GLONASS data." GPS solutions 3(1): 42-49. 

  
Han, S. and C. Rizos (1997). Multipath effects on GPS in mine envi-ronment. 2th 

International Congress on the Interna-tional Society for Mine Surveying, 
Fremantle, Australia. 

  
Hofmann-Wellenhof, B., et al. (2012). Global positioning system: theory and practice, 

Springer Science & Business Media. 

  
Hofmann, B., et al. (2008). GNSS-global navigation satellite systems, Springer-Verlag. 

  
 

Krzan, G., et al. (2014). Comparison of position determination accuracy conducted by 
PPP technique using web-based online service and dedicated scientific 

 



70 

 

 

software. Environmental Engineering. Proceedings of the International 
Conference on Environmental Engineering. ICEE, Vilnius Gediminas Technical 
University, Department of Construction Economics & Property. 

  
Leick, A., et al. (2015). GPS satellite surveying, John Wiley & Sons. 

  
Rizos, C. and C. Satirapod (2010). "Contribution of GNSS CORS infrastructure to the 

mission of modern geodesy and status of GNSS CORS in Thailand." Engineering 
Journal 15(1): 25-42. 

  
Yeh, T.-K., et al. "Identifying the relationship between GPS data quality and 

positioning precision." 

  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. ตารางแสดงสานท่ีต้ังพื้นท่ีจุดทดสอบ โครงข่ายอ้างอิงและหลักของกรมแผนท่ีทหาร 
จุดอ้างอิง (IGS NETWORK) และประเภทของสถานีรับสัญญาณดาเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.1 แสดงหมายเลขหมุด เคร่ืองมือและรูปสถานที่ต้ัง (จุดทดสอบ) 

 

หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

MSTK 

 
เชียงราย 

Trimble5700 
 

 
 

 

 
 
 

MHSN 

 
แม่ฮ่องสอน 

 
 

Trimble5700 
 

 
 

 

 
 
 

OTRI 

 
ล าปาง 

Trimble5800 
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หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

LOEI 

 
เลย 

Trimble5700 Base 
 
 
 
 

 

 
 
 

UDON 

 
อุดรธานี 

Trimble5700 
 
 
 
 

  

 
 
 

NKPH 

 
นครพนม 

Trimble5700 
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หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

SRIS 

 
ศรีสะเกษ 

Trimble5700 
 

 
 
 

 

 
 
 

CHAI 

 
ชัยภูม ิ

Trimble5700 
 
 
 
 

 

 
 
 

UTHA 

 
อุทัยธานี 

Trimble5700 
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หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

CHTB 

 
จันทบุร ี Trimble5800 

 
 

 

 
 
 

HUAH 

 
ประจวบคีรีขันธ์ 

Trimble5700 
 
 
 

 

 
 
 

CHON 

 
ชลบุร ี

Leica SR520 
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หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

KCNB 

 
กาญจนบุรี 

Trimble5800 
 
 
 

 

 
 
 

BANH 

 
ชุมพร 

Trimble5700 
 
 
 

 

 
 
 

CHRI 

 
นครศรีธรรมราช 

Trimble5700 
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หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

PAT2 

 
ปัตตานี 

Trimble5700 
 
 
 

 

 
 

PHUK 

 
ภูเก็ต 

Leica SR520 
 
 

 

 
 

 

 

จากตารางภาคผนวกท่ี ก.1 แสดงหมายเลขหมุด เครื่องมือและรูปสถานท่ีต้ัง ของพื้นท่ีในจุดทดสอบ

ของกรมแผนท่ีทหาร ซึ่งเป็นโครงข่ายอ้างอิงและหลัก มีจ านวน 18 หมุด 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.2 หมายเลขหมุด สถานที่ปฏิบัติงาน และรูปสถานที่ต้ัง (สถานีอ้างอิง) 

 

หมายเลข
หมุด ชื่อสถานที่ต้ัง เคร่ืองมือ(เคร่ืองรุ่น) 

รูปสถานที่ต้ัง 

CUSV 

 

 
 

TRIMBLE NETR5 
 

(THAILAND)  

WUHN 

 

TRIMBLE NETR9 
 

(CHINA)  

PBRI 

 

 
LEICA GRX1200+GNSS 

 
 

(INDIA)  

TNML 

 

AOA BENCHMARK ACT 
 

TAIWAN  

IISC 

 

ASHTECH UZ-12 
 

(INDIA)  
 

 

 

 

 

https://igscb.jpl.nasa.gov/images/site/TNML-20050601-FM.JPG
https://igscb.jpl.nasa.gov/images/site/IISC_monument1a.jpg
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ตารางภาคผนวกที่ ก.3 ประเภทของสถานีรับสัญญาณดาเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 

 

ประเภท การ
ทดสอบ 

ระยะทาง
(km) 

คุณลักษณะ 

 

 
 
 

GNSS 
CORS 

1 

 
 
 

ใช้ข้อมูล
ทดสอบ 
48 ชม. 

 
 
 
 

500-
1500 

 
 
 

สนับสนุน IGS ใช้ท ำ
เป็นระบบพิกัดของ

โลก 

 

 
 
 

GNSS 
CORS 

2 

 
 

ใช้ข้อมูล
ทดสอบ 
48 ชม. 

 
 
 

80-500 

 
 

ใช้ท ำเป็นระบบพิกัด
ของโลกและระบบ

พิกัดท้องถิ่น 

 

 
 
 

GNSS 
CORS 

3 

 
 

ใช้ข้อมูล
ทดสอบ 
24 ชม. 

 
 
 

20-80 

 
 

ใช้ท ำระบบพิกัด
ท้องถิ่นและ 

Network RTK 

 

 
 
 

GNSS 
CORS 

4 

 
 

ใช้ข้อมูล
ทดสอบ 
24 ชม. 

 
 
 

20-80 

 
 

Network RTK งำน
ระดับ และงำน

ก่อสร้ำง 
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ภาคผนวก ข. ตารางแสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 
รูปแบบกราฟ จากโปรแกรม QC2SKY 
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ตารางภาคผนวกที่ ข.1 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 

โดยรูปแบบกราฟ จากโปรแกรม QC2SKY  โครงข่ายอ้างอิงและหลัก จ านวน 18 หมุด ของกรม

แผนที่ทหาร 

Station 

 

QC2SKY 

MP1 MP2 

เชียงราย 
MSTK 

 

 

 

 
 

แม่ฮ่องสอน 
MHSN 

 

 

 

 
 

ล าปาง 
OTRI 
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Station 

 

MP1 MP2 

เลย 
LOEI 

 

 

 

 
 

อุดรธานี 
UDON 

 

 

 

 
 

นครพนม 
NKPH 

 

 

 

 
 

ศรีสะเกษ 
SRIS 
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MP1 MP2 MP1 
 

ชัยภูม ิ
CHAI 

 

 

 

 
 

อุทัยธานี 
UTHA 

 

 

 

 
 

จันทบุร ี
CHTB 

 

 

 

 
 

ประจวบคีรีขันธ์ 
HUAH 
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MP1 MP2 MP1 
 

ชลบุร ี
CHON 

 

 

 

 
 

กาญจนบุร ี
KCNB 

 

 

 

 
 

ชุมพร 
BANH 

 

 

 

 
 

นครศรีธรรมราช 
CHRI 
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MP1 MP2 MP1 
 

ปัตตานี 
PAT2 

 

 

 

 
 

ภูเก็ต 
PHUK 

 

 

 

 
 

 

 

จากตารางภาคผนวกท่ี ข.1 แสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS 

โดยรูปแบบกราฟ จากโปรแกรม QC2SKY  โครงข่ายอ้างอิงและหลัก จ านวน 18 หมุด ของกรมแผนท่ี

ทหาร ซึ่งจะแสดงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคล่ือนกับพื้นท่ีท่ีใช้ทดสอบในการจัดต้ังเป็น

สถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง ในการวิเคราะห์หาความเหมาะสมของพื้นท่ีในการ

จัดต้ังเป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

ร.ท.เสริม ชินรัตน์ เกิดเมื่อวันท่ี 6 มกราคม พ.ศ.2528 ท่ีจังหวัด ชัยภูมิ  

ประวัติการศึกษา 

- ส าเร็จการศึกษาหลักสูตร วิศวกรรมส ารวจ เมื่อปี พ.ศ. 2555 จากโรงเรียนนาย
ร้อยพระจุลจอมเกล้า 

ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 

- เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพของสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการ
จัดตั้งสถานรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง, งานประชุมวิชาการเทคโนโลยีอวกาศและ
ภูมิสารสนเทศแห่งชาติ ประจ าปี 2559 
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	2.2.1 ข้อมูลซูโดเรนจ์ (Pseudorange measurement)
	2.2.2 ข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase   measurement)

	2.3 ค่าความคลาดเคลื่อนในการรังวัดสัญญาณดาวเทียม GPS
	ในงานรังวัดด้วยระบบสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจพิจารณาได้เป็น 3 กลุ่ม คือ
	1) กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับดาวเทียม ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนจากวงโคจรและความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาดาวเทียม
	2) กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของสัญญาณ ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนของการหักเหในชั้นบรรยากาศ การเกิดคลื่นหลายวิถี และการเกิดคลื่นหลุด
	3) กลุ่มสุดท้ายเกี่ยวข้องกับเครื่องรับสัญญาณเช่นนาฬิกาเครื่องรับ และสัญญาณรบกวนในเครื่องรับ
	2.4 คลื่นหลายวิถี  (Multipath)
	คลื่นหลายวิถีหมายถึงการแพร่กระจายของคลื่นที่มีการสะท้อนบนพื้นผิวตั้งแต่หนึ่งครั้งขึ้นไป พื้นผิวที่สะท้อนอาจอยู่ในแนวดิ่ง ราบ หรือเอียง เช่น ผนังตึก ถนน ผิวน้ำ หรือยานพาหนะเป็นต้น ลักษณะของการเกิดคลื่นหลายวิถีสามารถจำแนกออกเป็น 3 ลักษณะคือ
	1) แพร่กระจายจากพื้นผิวในบริเวณกว้างเช่น สัญญาณที่เดินทางผ่านกลุ่มวัสดุที่ทำจากโลหะ (Metallic)
	2) การสะท้อนแบบกระจกเงาจากพื้นผิววัตถุที่อยู่ใกล้เสาอากาศ
	3) การขึ้นลงของความถี่ต่ำมากๆอันสืบเนื่องมาจากการสะท้อนบนพื้นน้ำ
	หรืออาจกล่าวได้ว่าข้อมูลดาวเทียมจีพีเอสที่มีคลื่นหลายวิถีนั้นคือ ข้อมูลที่ได้จากการรังวัดในขณะที่เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสรับสัญญาณที่เดินทางจากดาวเทียมโดยตรงและรับสัญญาณดาวเทียมที่สะท้อนพื้นผิวรอบข้างเสาอากาศก่อนที่จะเดินทางเข้าเครื่องรับสัญญาณ...
	จากหัวข้อ 2.2.1 ค่าที่วัดได้จากดาวเทียมจีพีเอสนั้นมีสองชนิด คือ ซูโดเรนจ์และเฟสของคลื่นส่งการเกิดคลื่นหลายวิถีนั้น เกิดขึ้นกับข้อมูลทั้งสองประเภท ดังต่อไปนี้
	2.4.1 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์  (Multipath on Pseudorange)

	อิทธิพลของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในซูโดเรนจ์นั้นจะมีขนาดค่อนข้างใหญ่เนื่องจากข้อมูลซูโดเรนจ์มีความยาวคลื่นที่ยาว ในกรณีที่มีข้อมูลจีพีเอสที่ได้จากเครื่องรับแบบสองความถี่ เราสามารถหาขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลซูโดเรนจ์ได้จากความสัมพันธ์ดั...
	2.4.2 คลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นกับข้อมูลเฟสของคลื่นส่ง (Multipath on Carrier Phase)

	4) สำหรับการคำนวณหาตำแหน่งแบบจลน์ (Kinematic Position) อิทธิพลของคลื่นหลายวิถีนั้นจะส่งผลต่อความถูกต้องทางตำแหน่งมากกว่าการรังวัดแบบสถิต ขนาดของคลื่นหลายวิถีที่เกิดขึ้นในข้อมูลเฟสจะแสดงให้เห็นได้จากลักษณะของค่าเศษเหลือที่ได้จากค่าต่างแบบ DoubleDiffere...
	2.5 ส่วนคลื่นหลุด(Cycle Slips)
	นั้นเกิดจากการที่เครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจับคลื่นสัญญาณจากดาวเทียมได้ภายใต้สภาพการรับสัญญาณที่เป็นปกติ ซึ่งจะพบบ่อยในการทำงานจริง แต่สามารถลดจำนวนคลื่นหลุดได้โดยการยืนห่างจากเสาอากาศหรือพยายามไม่ให้มีวัตถุใดๆมากีดขวางสัญญาณดาวเทียมโดยรอบเสาอากาศ การเ...
	2.6 หลักการหาตำแหน่ง (Positioning Concept)
	2.6.1 การหาตำแหน่งจุดเดี่ยว (Single Point Positioning)
	2.6.2 การหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ (Relative Positioning)

	2.7 แนวคิดของการหาตำแหน่งจุดเดี่ยวความละเอียดสูง(Precise Point Positioning, PPP)
	2.7.1 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวงโคจรดาวเทียม (Satellite orbit error)

	ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียมมีสาเหตุมาจากวงโคจรดาวเทียมที่มาจากข้อมูลดาวเทียมในสัญญาณที่รับได้นั้นเป็นวงโคจรที่ได้จากการคำนวณล่วงหน้า โดยอาศัยรูปจำลองของแรงต่างๆ ที่กระทำต่อดาวเทียม รูปจำลองที่ใช้อาจจะไม่ถูกต้องหรือไม่ละเอียดเพียงพอเมื่อเทียบกับแร...
	แนวทางการแก้ไข :เราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียมได้โดยใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมที่คำนวณหาได้หลังจากที่ดาวเทียมนั้นได้โคจรผ่านตำแหน่งนั้นๆ แล้ว โดยข้อมูลดังกล่าวถูกจัดทำโดยหน่วยงาน IGS และข้อมูลดังกล่าวก็สามารถดาวน์โหลดได้จากอินเตอร์เน็ตโดยหน่...
	2.7.2 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาดาวเทียม (Satellite clock error)

	ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมจะเกิดจากการเทียบเวลา และความถี่มาตรฐานที่แตกต่างกัน โดยข้อมูลความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมแต่ละดวงอยู่ในข้อมูลดาวเทียมที่ส่งลงมากับสัญญาณซึ่ง เป็นค่าที่ได้จากการคำนวณล่วงหน้าจากสถานีควบคุมหลักเช่นเดียวกับวงโคจรดาวเทียม
	แนวทางการแก้ไข:โดยเราสามารถลดความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมได้จากข้อมูล ของหน่วยงาน IGS เช่นเดียวกับความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียม
	2.7.3 ค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดจากนาฬิกาของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver clock error)

	จะเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดเนื่องจากนาฬิกาที่อยู่ในตัวเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมเพราะเป็นแค่นาฬิกาธรรมดาทั่วไป ที่ทำจากควอทซ์ ที่มีความถูกต้องไม่สูงมากนัก ทำให้การจับเวลามีความคลาดเคลื่อนไป
	แนวทางแก้ไข:สามารถคำนวณค่าคลาดเคลื่อนตัวนี้ได้โดยการกำหนดให้เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าตัวหนึ่งในสมการ
	2.7.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการล่าช้าของสัญญาณในชั้นบรรยากาศ
	ไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric delay)
	2.7.5 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Thoposhere delay)

	การหักเหในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger et al. 2012) สามารถเขียนสมการได้ ดังนี้

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	วิธีดำเนินงานวิจัยการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในการจัดตั้งโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จะประกอบด้วย 6 ขั้นตอน ดังนี้
	3.1 ขั้นตอนที่ 1 องค์ประกอบในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง
	3.2 ขั้นตอนที่ 2 ข้อมูลในงานวิจัย
	3.3 ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS
	โปรแกรม TEQC (Translate Edit and Quality Checking)  คือ โปรแกรมหลักในงานวิจัยสำหรับวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียมGNSSเพื่อใช้ศึกษาถึงผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนต่างๆ ในสัญญาณดาวเทียม GNSS ถูกพัฒนาขึ้นโดย Lou Estey and Stuart Wier จาก UNAVCO (Un...
	3.4 ขั้นตอนที่ 4  เกณฑ์มาตรฐานในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทต่างๆ
	นำผลที่ได้ในการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS จากโปรแกรม TEQC ของพื้นที่ทดสอบ จำนวน 18 หมุด ของกรมแผนที่ทหารเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ในตารางที่ 2 สำหรับการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ประเภทต่างๆ
	3.4.1 เกณฑ์ในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทที่ 1
	3.4.2 เกณฑ์ในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทที่ 2
	3.4.3 เกณฑ์ในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทที่ 3
	3.4.4 เกณฑ์ในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่องประเภทที่ 4

	3.5 ขั้นตอนที่ 5 การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS ในรูปแบบกราฟ
	3.6 ขั้นตอนที่ 6 การประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางตำแหน่งจุดเดี่ยวความละเอียดสูง
	การประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางตำแหน่งละเอียดสูง(Precise Point Positioning:PPP) จากโปรแกรม PANDA และค่าหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม GNSS กับค่าทางสถิติจากการประมวลผลแบบ PPP
	โปรแกรม PANDA  คือ โปรแกรมประมวลผลหาค่าพิกัดแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูง (Precise Point Positioning:PPP) ได้รับการพัฒนา โดย  Wuhan Univeristy  เป็นการประมวลผลข้อมูลจากการรังวัดด้วยดาวเทียมระบบGNSS แบบจุดเดี่ยว ด้วยการใช้ข้อมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสู...
	จุดประสงค์ สำหรับในงานวิจัยนี้ใช้ โปรแกรม PANDA เป็นโปรแกรมที่ประมวลผลหาค่าความถูกต้องทางตำแหน่งแบบจุดเดี่ยวความละเอียดสูงเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในจุดทดสอบ และหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณดาวเทียม G...

	บทที่ 4 การประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ขั้นตอนการประมวลผล
	4.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	จากการวิจัยหัวข้อ เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพสัญญาณ GNSS ในการจัดตั้งสถานีรับสัญญาณดาวเทียม GNSS แบบต่อเนื่อง จะแบ่งออกเป็น ผลการศึกษากับข้อเสนอแนะ ซึ่งสามารถสรุปงานวิจัยได้ดังนี้
	5.1 ผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ
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